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NOWE MATERIALY | TECHNOLOGIE W BUDOWIE APARAT URY CHEMICZNEJ]

W artykule przedstawiono problemy zwane z zastosowaniem nowych materialtdbw w konstromwawy-
twarzaniu aparatury chemicznej. Rozamia przeprowadzono w oparciu o zastosowanie tyjako nowego
materiatu.

NEW MATERIALS AND TECHNOLOGIES USED IN CHEMIC AL EQUIPMENT DESIGN

In this papetthe problems arising from the use of new mateirathe design and manufacture of chemical
apparatus are described based on industry examples

1. WSTEP

Wysokie wymagania stawiane aparaturze chemiczospstanej w instalacjach przemystowych oraz gosn
standardy bezpiecastwa sprawiaj, ze konieczne jest wprowadzanie coraz to nowych naddev i technologii
do budowy tych urgzer. Materiaty stosowane do budowy elementéw aparathgmicznej naceone g na
agresywne dziatanie wielu substancji, takich jaksilmie zrace ciecze. Dodatkowo medium pige w instalacji
moze zawieréa czastki stale (np. krysztaly), ktére powodumechaniczne zycie elementéw aparatury
chemicznej. Zatem materiaty stosowane do budowglesi chemicznych mugzdznacza sie wytrzymatccia
na dziatanie wysokich émien, wysokiej temperatury, a ponadto odpaeig na destrukcyjne dziatanie mediéw.

Stosowane dotychczas materiatystp nie spetniajw petni wszystkich stawianych im wymagaowoduje
to skrdocenie czasu eksploatacji aparatury chemjeznveyniku przy$pieszonego ziycia oraz wymusza wksz
czestas¢ wykonywania dodatkowych badl&ontrolnych.

W wyniku postpu bada podstawowych, dotyazych procesow fizycznych i chemicznych zachmgzh
w materiatach, wytwarzanes snowe materialy, znajdyje coraz szersze zastosowanie w instalacjaytvas
nych w przemgle chemicznym. $to miedzy innymi metale i ich stopy o niespotykanej dbiyzas wytrzy-
matasci i odporndci na niszczce dziatanie zwizk6w chemicznych. Zastosowanie do budowy aparather
micznej takich materialéw pozwala spétnv zadawalajcym stopniu obowizujace obecnie wymogi dotygze
whasciwosci materiatu.

W artykule wskazano problemy zastosowania nowycten@@déw w budowie aparatury chemicznej, @wi
zane z technologiobrébki i hczenia elementéw sktadowych, na przyktadzie tyigego stopow.

2. NOWE MATERIALY W BUDOWIE APARATURY CHEMICZ NEJ

2.1. Wyroby metalowe w budowie aparatury chemiczsj

Materiaty stosowane w budowie aparatury chemicsagnormalizowane i podlegajpkreslonym wymaga-
niom zawartym w odpowiednich przepisach i normégt?] 3, 4]. Przy doborze rodzapateriatu bierze gipod
uwag zaréwno whciwosci wytrzymaltdgiciowe, odpornét chemiczi jak i mazliwosci technologiczne obrébki
skrawaniem i gczenia poszczegélnych elementéw sktadowych egosimi metodami. Dla przykladu, stale
stosowane do budowy aparatury chemiczaepadzielone na grupy materiatowe [5]. Kryterium piadli sta-
nowia: sktad chemiczny, wkasioi wytrzymatdciowe oraz stan obrébki cieplnej. Dodatkowo, w tiakprocesu
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technologicznego, materialy poddawaner&nym badaniom meidzyoperacyjnym, szczegélnie po procesach
spawalniczych. Uwarunkowane jest to wexfimi bezpiecaestwa i trwatdci aparatury chemicznej.

Podstawowe postacie materiatosywanych do budowy aparatury chemicznej to: blati&ymy, prty, rury,
odkuwki, odlewy. Poffabrykaty teasnastpnie poddawane dalszej obrébce, zgodnie z techioil@gkonania
aparatury chemicznej. Dla przyktadu, elementy shesl aparatury chemicznej takie jak: kotnierze, dnabz-
nych ksztattach, ptaszcze zbiornikdw, piyty sitodle zabudowy rur, piécienie, itp. wymagaj przetwarzania
materiatu zgodnie z ustalonym procesem technatogio [5, 6, 7, 8].

2.2. Nowe materialy w budowie aparatury cheroiznej

Warunki pracy nowych instalacji i ich elementowesto uniemaliwiaja uzycie materialtdbw stosowanych
tradycyjnie do budowy aparatury chemiczneja¥éi skt to z wysokimi wymaganiami, co do trwaed instalacji i
jej bezpieczastwa. Zazwyczaj o wyborze rodzaju materialu deoydoglporné¢ chemiczna na agresywne
srodowisko pracy instalacji. Z tego powodu poszuksje nowych materiatéw, speln@gych wymagania
odporndgci chemicznej, erozyjnej i dodatkowo wysokich wia&n wytrzymatagciowych, ktére dotychczas nie
byly stosowane w budowie aparatury chemicznejyleaglem grupy takich nowych materiatéw tytan i jego
stopy. Nazwy handlowe materiatéw zwiei@jch tytan to np.: Tytan Grade 1, Tytan Grade 2afyGrade 5,
Tytan Grade 12 [9]. W tabeli 1 przedstawiono wyleranaciwosci mechaniczne i fizyczne tytanu i jego stopow
[10, 11].

Tab. 1. Wybrane wdaiwasci mechaniczne i fizyczne tytanu i jego stopow

comse | S50t | MG | e | o
[MPal [MPa] glem] [HV]
Grade 1 170 240 4,51 115
Grade 2 275 345 4,51 160
Grade 5 825 895 4,43 330
Grade 12 345 483 4,51 150

Zastosowanie tytanu i jego stopow do budowy apayatbemicznej zapewnia spetnienie przede wszystkim
wysokich wymaga odporndci chemicznej. Dodatkowymi zaletami tego materiggubardzo dobre whasgoi
wytrzymataiciowe i niski cigzar. Jednak z zastosowaniem tych materiatowzavsic istotne problemy, wyni-
kajace ze specyfiki technologii obrébki adzenia poszczegolnych elementow, szczegodlnie poacégzenia
przez spawanie.

3. NOWE TECHNOLOGIE W BUDOWIE APARATURY CHEMI CZNEJ

Zastosowanie nowych materiatéw zasadniczo wplywaprares konstruowania i technolegivykonania
aparatury chemicznej. Proces technologiczny wyki@naparatury chemicznej zawiera zaréwno przygotasvan
i wytworzenie elementow sktadowych, jak i technatdgczenia tych elementow.

3.1. Konstrukcja aparatury chemicznej z iyciem nowych materiatow

Na etapie konstruowania najeuwzgkdni¢ dosgpnas¢ wybranego rodzaju materialu w odpowiedniej dla
konstruowanego elementu postaci. Podczas wykoregrasatury chemicznej me sk okaza, ze dany rodzaj
materiatu np. w postaci odkuwki, czyefa nie jest dogpny. Ponadto naky tak przeprowadziproces kon-
strukcyjny, aby umdiwi ¢ skuteczne patzenie poszczegodlnych elementéw skladowych. Z uwadakt,ze za-
zwyczaj nowe materiaty nie madpy¢ taczone przez spawanie z materiatami z innej grupternizowej, w przy-
padku uycia tych materialéw, konstrukcja aparatury cheméjzest bardziej ztmna. Przy dczeniu poszcze-
golnych elementéw natg wtedy stosowa polczenia skecane, co dodatkowo zglisza ilé¢ czesci sktado-
wych aparatury chemicznej oraz wptywa na ligpiperacji technologicznych, szczegélnie obrobkasleniem,
poszczegoélnych elementow [12, 13, 14].

3.2. Wykonanie elementéw sktadowych z nowych ateriatéw

Proces produkcyjny aparatury chemicznej rozpoczjgaod weryfikacji dostarczonych materiatéw i pot-
fabrykatow, pod #em zgodnéci z wymaganiami oki&onymi w dokumentacji technicznej i odpowiednich
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normach. Materiaty powinny posiatflaodpowiednie certyfikaty potwierdzaje ich widciwosci wytrzyma-
tosciowe, sktad chemiczny oraz opigscg badania i préby jakim zostaly poddane [15]. Bastm etapem
produkcji jest wykonanie podstawowych elementowad&ivych aparatury chemicznej, takich jak: kotnierze
krééce, blachy lub rury na plaszcze, z uverilieniem wymogow patzenia. Istoty operacy technologicza
tego etapu jest przygotowanie brzeg&ezbnych elementéw do spawania. Nazdgan etapie produkcjias
prowadzone kontrole techniczne.

Do uksztattowania z nowych materialtdow elementéwadbtvych aparatury chemicznej naogyé uzyte
tradycyjne technologie, gléwnie obrdbka na obrddgeh sterownych numerycznie lub nowe technologie —
technologie addytywne.

Wykonanie elementéw sktadowych aparatury chemiczmejryciem tradycyjnych technologii, obejmuje
przede wszystkim operacje obrobki skrawanieraciai wiercenia, zaginania, itp. ¥Wiszdi¢ z tych operaciji
wykonywana jest na obrabiarkach sterowanych nurmaergc co znacznie utatwia prgcpozwalagc jedno-
czesnie na szybkie i precyzyjne wykonanie detalu. Taflye procesy technologiczne obrébki skrawaniem
elementédw aparatéw chemicznych wykonywanych z nbwyateriatdbw wymagajjednak specjalnego podej-
scia. Wigze sk to z koniecznécia zastosowania specjalnych nadzi skrawajcych i doboru odpowiednich para-
metrow obrobki. Nowe materialy o podi#szonej wytrzymaléci sa trudne do obrébki skrawaniem, ¢dizy
innymi na skutek zacieraniagsnarzdzi w materiale, szczegdélnie przy gwintowaniu otiwer Z tego powodu
podczas obrébki tych elementéw nglevtasciwie dobr& plyny obrébkowe. Dla przyktadu, pétfabrykaty oraz
wyroby gotowe zawierage tytan nie mag mie¢ styczngci z detalami wykonanymi ze staligglowych, ze
wzgledu na koniecznig eliminacji potencjalnych ognisk korozji. Niektéreaterialy po obrébce skrawaniem
wykazup duza niestabilné¢ wymiarows. Na przyktad, elementy wykonane z Tytanu Gradeult®ap defor-
macji wymiarowej nawet o kilka procent, co znaezntrudnia precyzyjnea¢zenie elementdéw. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowe elementy aparatury chmeicwykonanej z tytanu.

Rys. 1. Elementy aparatury chemicznej wykonane z tytahuwkéad wymiennika ciepta, fciana sitowa
wraz z rurkami, b) fragment kééa aparatu z przykiconym kotnierzem

Obrébka skrawaniem jest metpdbytkows ksztattowania agci maszyn. Dua cz$¢ materiatu jest usuwana
w procesie technologicznym i w postaci wiorow @afia ztom. Podczas wykonywania elementéw z nowyah m
terialéw jest to znaeza strata wynikaga z wysokiej ceny materiatu wgjowego. Alternatyw w wytwarzaniu
elementow z nowoczesnych materiatéavtechnologie addytywne, nazywane rowingrukowaniem 3D. Roz-
woj tych technologii doprowadzit do stworzenia nge@esposobu produkcji o odmiennej od dotychczasowej
filozofii. Technologie addytywne znajdugoraz szersze zastosowanie wnyth gatéziach przemystu, jak np.
lotnictwo, medycyna, motoryzacja [16, 17, 18, 19¢. nievatpliwych zalet tej technologii mima zaliczy kroétki
czas konieczny do wprowadzenia elementu prototygowdo produkciji. Technologie addytywne znacznie
zmniejszaj zuwzycie surowca, nie wymagagpecjalnych naetzi i oprzyradowania. Zapewniajwysoky do-
ktadnai¢, szczegodlnie elementéw o skomplikowanych kszthtt&@roces produkcji jest znacznie krétszy, istnieje
mozliwo$¢ wprowadzania zmian konstrukcyjnych i optymalizapjaez konstruktora wytwarzanego elementu.
Technologie te posiadgjednak szereg wad i ograniézeGtownym czynnikiem limitujcym szerokie zasto-
sowanie tego typu technologii koszty zakupu maszyn. Poza tym ograniczopegabaryty wytwarzanych
elementéw i dogpnas¢ odpowiednich gatunkow materiatdbw do produkcji katkych elementow. Jednak,
mimo tych ogranicag wraz z rozwojem techniki i wzrostem zapotrzebowamnynku, technologie addytywne
znajdy szerokie zastosowanie [20, 21].
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3.3. taczenie elementéw skladowych aparatury chemiczne

Po wytworzeniu poszczegoélnych elementéw sktadowyidystpuje sé do ich hczenia. Najcgiciej stoso-
ware metod, taczenia elementéw aparatury chemicznej jest spawaNiezalenosci od rodzaju materiatu
opracowywana jest odpowiednia technologia spawaniarocesdczenia prowadzi sipod specjalnym nadzo-
rem, co pozwala uniki¢ niepazadanych wad paftzenia. Czsto po procesie spawania elementy poddawane s
obrébce cieplnej, w celu usgoia napezen spawalniczych. Po zakozeniu prac § przeprowadzane badania
kontrole oraz, w zalmosci od wymagé, proby wytrzymatéciowe. Rodzaj badaoraz procedura odbioru apa-
ratury chemicznej zatg od warunkow pracy oraz medium dla jakiego apasataijest przeznaczona.

Tradycyjne technologie spawania podckgzenia elementéw sktadowych aparatury chemicznejanie
sa wysoko zaawansowangie sprawiaj probleméw. Podczas spawania elementéw wykonanymbwgch ma-
terialtébw technologia spawania musicbgrzystosowana do danego rodzaju materiatu. Podiezasnia ele-
mentow nalgy utrzyma wysokie wymagania, co do przebiegu procesu tecigic#nego. Konieczna jest szcze-
golna dbaté¢ o stan powierzchni brzegéwczonych elementéw oraz stan technicznydzer spawalniczych.
Proces spawania nale prowadzé bardzo starannie, zwragajszczegOlln uwag na widciwe zabezpieczenie
spoiny gazem ostonowym podczas spawania. Wymagtosowania dodatkowych adapteréw nadmugygh
gaz ostonowy i ostaniagych spoig zaréwno od strony lica, jak i od strony grani.aeémty o matych gabary-
tach mog by¢ spawane w specjalnych komorach. Podczesehia elementow o ghkszych gabarytach prawi-
diowa ostona spoiny sprawia jednak wiele trugmoPrzyklady spawanych elementéw aparatury chemicz
wykonanej z tytanu, przedstawiono na rysunku 2.

b)

Rys. 2. Spawane elementy aparatury chemicznej wykongytarm: a) wygtd spoiny, b) fragment
ptaszcza wraz z piggieniem

Zastosowanie niewdaiwej ostony gazu podczas procesu spawania powadeggwracalne zmiany w struk-
turze spoiny oraz materiatu rodzimego. W przypadguspawania tytanu, zmiany te widoczaegstym okiem
i objawiap sie przebarwieniem materiatu. Spowodowane to jeshigttéem st materialu podczas procesu spa-
wania. Na rysunku 3 pokazano spoiny z widocznymeparwieniami od strony lica spoiny i w strefie ywpt
ciepta.

Rys. 3. Spoiny z tytanu z widocznymi przebarwieniami

Po przebadaniu wykonanej spiny ieaokaza sie, ze w miejscu zmian nagiito znaczne pogorszenie whas-
nosci wytrzymatgciowych spoiny. Uszkodzone miejsca nie mdy¢ spawane powtdrnie, nakewtedy usuné
zmieniony warstwe materiatu i wykonaspoire ponownie.

Zastosowanie nowych materiatdw wymaga dodatkowyaktagd6w finansowych zwkanych z technologi
spawania. Prowadzenie proceséw spawalniczychyeziem nowych materiatdw jest dym wyzwaniem, nawet
dla déwiadczonych wytwércéw aparatury chemiczne;.
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4. WYZWANIA | ZAGRO ZENIA WYNIKAJ ACE Z ZASTOSOWANIA NOWYCH MATERIA-
tOW | TECHNOLOGII

Zastosowanie nowych materiatdbw w budowie aparatingmicznej wymaga dej wiedzy i déwiadczenia
od inzyniera konstruktora oraz technologa. Nadsan etapie procesu produkcji aparatury chemiczaégn
mie¢ na uwadzeze stosowany jest inny rodzaj materialu. O tym, zagtosowanie nowoczesnych materiatbw
przyniesie peadany efekt w postaci bezpiecznej i dlugotrwalejcgraparatury chemicznej, decyduje wiele
aspektow. Jako najumiejsze z nich mma wymiené wzgledy: ekonomiczne, projektowe i technologiczne.

Nowe materialy $ czsto o wiele drasze od tradycyjnych i z uwagi na maty popytteudno dostpne
w powszechnym obrocie. Z tych wezdbw zakup takich materialéw ¢zto whze sk z koniecznécia zakupu
wiekszej, nz wynika to z bigacych potrzeb, iléci materialu w wymaganej postaci. Czas dostawy rizaésv
jest take diuzszy, co tym samym wydha czas budowy aparatury chemicznej. W szczegolpyzhpadkach
moze sk okaz&, ze materiat w wymaganym gatunku i postaci nie jestkghny. Zamowienie specjalne znacznie
podraza koszty wykonania oraz wydta czas produkcji. Zatem juna etapie projektowania nale zbada
dostpnas¢ nowych materialdw oraz rozpattzygposob ich obrébki iatzenia. Zwekszenie liczby elementéw
aparatury chemicznej wykonanych z nowych matergiédwyzsza jej kacowy koszt.

Konstruowanie elementéw wykonanych z nowych materiavymaga uwzgidnienia nietypowych warun-
kow faczenia elementéw i ich keowego montau. Dodatkowo, jak w przypadku tytanu i jego stop@masa
gotowego aparatu jest znacznie mniejsza, co powoHapieczn& wprowadzania zmian w typowych kon-
strukcjach wsporczych aparatury chemicznej.

Podczas przetwarzania nowych materiatow, a w stdzegi ich obrobki skrawaniem, konieczne jest sto-
sowanie specjalnych nadzi i specjalnych ptynéw obrdbczych. Istniejezduyzyko zmiany ksztattu elementow
aparatury po obrobce skrawaniem, i jego wpltywu algdating¢ wykonania poszczegdinych elementow.

Proces dczenia elementéw skladowyaolykonanych z nowych materiatbw paga za solp dodatkowe
nakfady zwizane z zachowaniem witawej technologii spawania oraz kontroli. Koszt reagy urzdzenia lub
usuwania wad powstatych podczas produkcji jestetatkyzszy.

5. WNIOSKI

Ciagle rosace wymagania, co do bezpieagtwva oraz trwaltci, powodujy ze stosowanie nowych mate-
rialtdbw w budowie aparatury chemicznej staje lstniecznécia. Opanowanie technologii obrébki i wytwarzania
aparatury chemicznej z nowych materiatéw konstyjiigch stwarza nowe rynki zbytu i e przyczynt sie do
rozwoju firmy specjalizujcej st w takiej produkcji. Jednak stosowanie nowych nmaléw w budowie
aparatury chemicznej jest dum wyzwaniem dla konstruktoréw i wytworcoéw apargtehemicznej. Totewa-
runki technologiczne i szczegélne wymogi jaki mgleachowd podczas wytwarzania aparatury chemicznej
Z wyciem nowych materiatéw zaaja rynek wytwércéw do wskiego, specjalistycznego grona.
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