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PLAN WYKLADOW

Zrodta energii, spalanie i wtasciwosci paliw, niekonwencjonalne zrédta
energii

Temperatura, zerowa i trzecia zasada termodynamiki, entropia,
termodynamiczna definicja temperatury,

Termometria, pomiary temperatury

Suszenie i suszarnie

Przeptyw ciepta, mechanizmy wymiany ciepta, state materiatowe
Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciggtosci strugi, prawo Bernouliego
Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,
Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,
Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.
Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,
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ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

Czyli nie podgalajace zuzyciu, np.:
e promieniowanie stoneczne,
* wiatry,
e biomasa,
« woda w postaci fal, ptywow, sptywu rzek,
e energia geotermiczna.




mm ] J ENERGIA WIATRU

AGH smigo

skrzynia wat \
przektadniowa  szybkoobrotowy

Potencjat wiatru jest przetwarzany na energie elektryczna dzieki
zastosowaniu silnika  wiatrowego zespolonego z generatorem
pradotworczym. Niestety =zastgpienie elektrowni konwencjonalnej
wymaga zamontowania na duzym terenie ok. 1000 wiatrakow
(elektrownia wiatrowa). Wykorzystuje sie tego typu zrodto na terenach
oddalonych od siedlisk ludzkich. Wydajnos¢ takiej metody wytwarzania
pradu wynosi do 40%.

Wada jest rowniez to, ze powoduje hatas, szkodliwy nie tylko
dla cztowieka, ale i zwierzat. Ponadto wiele ludzi uwaza, ze wiatraki
zle komponuja sie z krajobrazem.
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Ten rodzaj energii jest uwazny za najbezpieczniejszy. Jedynie
50% energii docierajacej ze Stonca jest dostepne na Ziemi. Reszta jest
odbijana (20%) i pochtaniana (30%) przez atmosfere. Czes¢ z tych
50% jest wykorzystywane przez organizmy zamieszkujagce nasza
planete.

Niestety energia stoneczna nie jest wykorzystywana w duzym stopniu
ze wzgledu na mato wydajne urzadzenia do jej przetwarzania.
Jej zastosowanie sprowadza sie¢ do ogrzewania wody, powierzchni
mieszkalnej czy suszenia zb0z poprzez umieszczenie na dachach
budynku baterii stonecznych. W Polsce zastosowanie tego rodzaju
rozwigzan jest mate (ciagle rosnie) ze wzgledu na zbyt mata ilosc
dni stonecznych.
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from Sunlight

© Ron Curtis & MrSolar.com
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MJJJ ENERGIA GEOTERMALNA

AGH

W tym rodzaju energii wykorzystuje sie podwyzszong temperature
skat i wod podziemnych. Temperatura wod termalnych moze dochodzic
do 300°C na gtebokosci 250-600 m. W geoelektrowniach energia

pochodzaca z wnetrza naszej planety jest przeksztatcana w elektryczna.
Wydajnosc tego typu urzadzen nie jest jednak zbyt duza i wynosi
w zakresie 20 - 25%.

Wody geotermalne wystepuja dos¢ powszechnie, dlatego wydawac,
by sie mogto, ze stanowia idealne zrodto ciepta, niestety tak nie jest.
Przy wydobyciu goracej cieczy wydostaje sie rowniez m. in. siarkowodor,
szkodliwy gaz, ktory jest neutralizowany, a przez to koszty eksploatacji
rosng. Ponadto wydziela sie takze radioaktywny radon.
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ELEKTROWNIA GEOTERMALNA
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ENERGIA WODNA

Jest ona zwigzana z energig jaka niesie sptywajaca woda z pewnej
wysokosci. Potencjat wodny ptynacy przez turbine hydroelektrowni jest
zamieniany na energie elektryczng przez generator.

Wydajnosc tego typu urzadzen jest dosc wysoka i wynosi rzedu 80 - 90%.

Woda jest tez sita napedowa w elektrowniach zwigzanych z ptywami.
Dziatajg one na podobnej zasadzie jak te rzeczne, jednak ich wydajnosc
powoduje ich znikome =zastosowanie. Energia, zwigzana rowniez
Z morzem, drzemie w falach. Te elektrownie maremotoryczne sa rzadko
stosowane, rowniez ze wzgledu na matg wydajnosc.

Przysztosciowe wydaje sie rowniez zjawisko roznicy temperatur
pomiedzy powierzchnig nagrzang przez Stonce a gtebinami morskimi.
Niestety dotychczas nie udato sie tego faktu wykorzystac.
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ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA
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INNE ZRODLA ENERGII

Ostatnio zyskato popularnosc ogrzewanie domow czy nawet
osiedli dzieki spalaniu biomasy (wysuszone rosliny). Z odpadow
organicznych mozna rowniez wytworzyc biogaz.

Probuje sie takze wykorzystac odpady komunalne
oraz poprzemystowe do wytwarzania energii.




Do celow energetycznych wykorzystuje sie najczesciej:

« drewno o niskiej jakosci technologicznej oraz odpadowe,

« odchody zwierzat,

« osady sciekowe

« stome, makuchy i inne odpady produkcji rolniczej,

« wodorosty uprawiane specjalnie w celach energetycznych,

« odpady organiczne np. wystodki buraczane, todygi
kukurydzy, trawy, lucerny,

« oleje roslinne i ttuszcze zwierzece.
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W Polsce na potrzeby produkcji biomasy mozna uprawiac
M rosliny szybko rosnace:

* wierzba wiciowa,

« slazowiec pensylwanski lub inaczej malwa pensylwanska,
« topinambur czyli stonecznik bulwiasty ,

« roza wielokwiatowa znana tez jako roza bezkolcowa ,

« rdest sachalinski (Polygonum sachalinense)

« trawy wieloletnie, jak np.:

. miskant, miskant olbrzymi czyli trawa stoniowa,
miskant cukrowy,

. spartina preriowa,

. palczatka Gerarda,

. proso rozgowe,



mmm Spalanie biomasy jest uwazane za korzystniejsze dla
AGH -/ . .o . . .

srodowiska niz spalanie paliw kopalnych, gdyz
zawartos¢  szkodliwych pierwiastkow (przede
wszystkim siarki) w biomasie jest nizsza.

Wada stosowania biomasy do uzyskiwania energii jest
wydzielanie szkodliwych substancji podczas spalania
biatek i ttuszczow.

Najwiekszy w Polsce kociot opalany biomasg
znajduje sie w Elektrowni Szczecin. W wiekszosci
polskich elektrowni prowadzone jest wspotspalanie
czyli spalanie wegla z dodatkiem biomasy, a nie czystej
biomasy.



mmm Oprocz bezposredniego spalania wysuszonej biomasy,
AGH  energie pochodzaca z biomasy uzyskuje sie rowniez
poprzez:

« Zzgazowanie - gaz generatorowy (gtownie wodor i
tlenek wegla) powstaty ze zgazowania biomasy w
zamknietych reaktorach (tzw. gazogeneratorach) - jest
on spalany w kotle lub bezposrednio napedza turbine
gazowq badz silnik spalinowy, moze byc tez surowcem
do syntezy Fischera-Tropscha.

* w wyniku fermentacji biomasy otrzymuje sie biogaz,
metanol, etanol, butanol i inne zwiazki, ktore moga
stuzycC jako paliwo.

 estryfikacje - biodiesel.




REAKTORY TERMICZNE W INZYNIERII MATERIALOWEJ
mmﬂ] | TECHNOLOGII CHEMICZNEJ

piece; suszarnie; autoklawy

Dawniej wykorzystywano tylko konwencjonalne zrodta
energii cieplnej - paliwa state, ciekte i gazowe.

Obecnie wykorzystywane sg rowniez
inne zrodta ciepta:

* rezystancyjne,

 laserowe,

» stoneczne,

* plazmowe,

« detonacyjne,

* tuk elektryczny,

* mikrofale,
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LM]WJJJ PIECE (REAKTORY)

AGH

Cecha wspdlng reaktorow jest to, ze potrzebuja
chemicznych zrédet energii (spalanie paliw) -
przekazywanie ciepta za posrednictwem spalin.

Wielkosc¢ pieca zalezy od tego co jest wypalane, badane,
tak aby pole temperaturowe byto odpowiednio szerokie.
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CERAMICZNY PIEC OBROTOWY

Wielkosc pieca zalezy od metody przygotowania wsadu, ma 30 -
60 m przy metodzie suchej przygotowania wsadu i 80 - 150 m przy
metodzie mokrej. Ma okoto 2,5 - 3,5m srednicy i nachylony jest do
poziomu po katem 2° - 5° tak, ze podczas jego obrotow (okoto 2 - 5
na minute) materiat przesuwat sie stopniowo od zasypu do wylotu
znajdujacego sie przy nizej potozonym koncu. Surowce przesuwaja
sie zwykle z taka szybkoscia, ze caty proces trwa 2 - 3 godziny.
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CERAMICZNY PIEC OBROTOWY

Piece obrotowe w Polsce opalane sq gtownie pytem weglowym
przygotowanym z miatu weglowego wysuszonego i zmielonego w
specjalnych mtynach. Gorace spaliny przemieszczaja sie wzdtuz
pieca i ochtadzaja sie, nagrzewajac przesuwajacy sie w przeciwng
strone wsad. Najwyzsza temperature osigga sie w najnizszej
czesci pieca.

| strefa suszenia obejmuje okoto 24% dtugosci pieca. Temperatura
100°C.

Il strefa podgrzewania obejmuje okoto 40% dtugosci pieca ulega
ogrzaniu do ok. 700°C. W strefie tej odbywa sie takze rozktad
materiatéw ilastych (500°-600°C) przebiegajacy z wydzieleniem
wody zwiazanej chemicznie. Temperatura ok. 700°C powoduje
endotermiczny rozktad weglanu wapniowego z jednoczesnym
powstaniem zwigzkow tlenku wapnia z powstatymi przy rozpadzie
gliny tlenkami kwasowymi.



CERAMICZNY PIEC OBROTOWY

lll strefa rozktadu weglanow obejmujaca 28-30% dtugosci pieca i
zwanej czesto strefa kalcynacji. Koniec strefy kalcynacji
przypada na temperature materiatu nieco ponad 1200°C, w ktoérej
zaczyna pojawiac sie faza ciekta. Od tego momentu zaczyna sie
faza spiekania. Pojawienie sie fazy ciektej powoduje szybka
reakcje pozostatego tlenku wapnia (CaO) i szybkie uksztattowanie
sie ostatecznego sktadu klinkieru.

IV strefa spiekania jest krotka i obejmuje zaledwie 9-10%
dtugosci pieca. W jej obrebie temperatura najpierw wzrasta z
1250°C do 1450°C, a nastepnie maleje do 1200°C. Ze strefy
spiekania klinkier o temperaturze 1000°-1200°C przechodzi do
urzadzen chtodzacych, dzieki ktérym jego temperatura zostaje
obnizona do ok. 100°C.
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WANNA SZKLARSKA

Piec do wytopu szkta wykorzystywany w hutach szkta, w
ktorym pod wptywem ogrzewania do temperatury topnienia, w
obecnosci topnikow (i ewentualnie pigmentow przy produkcji
szkta barwionego) nastepuje stopienie surowcow i uzyskanie
ptynnej masy szklarskiej.
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WANNA SZKLARSKA
Do opalania piecow ptomiennych stosowane s3a:

 gaz ziemny
* gaz generatorowy

« olej opatowy
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WANNA SZKLARSKA

W palnikach wanny szklarskiej spalane jest w ciggu godziny 4.000
m3 gazu ziemnego, zapotrzebowanie roczne domu dwurodzinnego,
aby w temperaturze ok. 1550°C wytworzyc¢ jednorodng mase szklana.
W czesci topliwej pieca o szerokosci ok. 12 m i dtugosci 60 m
znajduje sie do 1.700 ton stopionego szkta. W piecu tym masa
szklana przeptywa przez rozne strefy. Pierwsza z nich jest strefa
topienia, gdzie odbywa sie topienie zestawu. W strefie klarowania
nastepuje proces klarowania szkta, to znaczy usuwania pecherzy
gazowych znajdujacych sie w masie szklanej. Na koncu szkto
przechodzi przez strefe studzenia lub takze kondycjonowania
(ujednorodniania), w ktorej masa szklana jest studzona do
temperatury wymaganej dla procesu formowania (kondycjonowanie
termiczne).




NIEKONWENCJONALNE
ZRODLA ENERGII




MIKROFALE

Mikrofale - rodzaj promieniowania elektromagnetycznego o
dtugosci fali pomiedzy podczerwienig i falami ultrakrotkimi,
zaliczane sa do fal radiowych.

A=1mm-1m (f = 300 MHz - 300 GHz)

Istnienie fal elektromagnetycznych, ktorymi sg tez mikrofale,
przewidziat jako wniosek z rownan odkrytych przez siebie
James Clerk Maxwell w 1864 roku. Doswiadczenia,
przeprowadzone przez H. Hertza, pokazujq istnienie fal
elektromagnetycznych, wysytane i odbierane w tych
doswiadczeniach fale byty w zakresie UHF zaliczanym do
mikrofal. Rozwoj techniki i teorii mikrofal nastgpit dopiero w
latach 30 XX w okresie prac nad radarami.
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used to
broadcast
radio and
television

wavelength

radio

microwaves

used in
Cooking: l’adar,
telephone and
other signals
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MIKROFALE

infrared

transmits
heat from
sun, fires,
radiators

visible light

M 21

makes things
able to be
seen

ultraviolet

absorbed by
the skin,
used in
fluorescent
tubes

used to view
inside of
bodies and
objects

gamma rays

used in
medicine for
killing cancer
cells




MIKROFALE

Mikrofale wprawiaja czasteczki wody znajdujace sie w
nagrzewanym ciele w drgania rotacyjne. Energia drgajacych
czasteczek wody, w wyniku silnego ttumienia drgan rozprasza
sie i jest przekazywana czasteczkom podgrzewanego ciata - tym
samym rosnie jego energia termiczna, a zatem i temperatura.
Zjawisko to odkryt przypadkowo amerykanski inzynier Percy
Spencer podczas badan nad wytwarzaniem fal
elektromagnetycznych stosowanych " urzadzeniach
radarowych.

Sprzezenie czestosci mikrofal
z okreslonym ciezarem w materiale.

LASTOSOWANIE: mokra chemia, suszenie, spiekanie
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GLOWNE CECHY MATERIALOWE, KTORE WPLYWAJA
NA PODGRZEWANIE PRZEZ MIKROFALE:

1) Jak silna jest absorpcja promieniowania mikrofalowego
dla danego materiatu. Przyktadowo, woda ma bardzo duza
absorpcje, wieksza niz ceramika ale mniejsza niz metale.

2) Jak duze jest ciepto wtasciwe substancji.

3) Jakie jest przewodnictwo cieplne danego materiatu.
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A co sie dzieje w materiatach
nie zawierajacych czastek wody ?

Talerza metalowego nie powinno sie umieszczac w mikrofalowce, gdyz
metal ma ogromna koncentracje swobodnych nosnikow tadunku
(elektronow), ktore mocno pochtaniaja energie mikrofal i bardzo
podgrzewaja talerz. To moze doprowadzic do iskrzenia czy pozaru wewnatrz
urzadzenia.

W materiatach ceramicznych o oddziatywaniu z mikrofalami decyduja
przede wszystkim wtasciwosci dielektyczne i magnetyczne. Kiedy mikrofale
wnikajg w materiat, pole elektromagnetyczne indukuje ruch swobodnych i
zwigzanych tadunkow (elektronow i jonow) oraz dipoli. Wywotany ruch jest
ograniczany poniewaz powoduje odejscie od naturalnej rownowagi uktadu.
Opor ten spowodowany jest sitami tarcia, sprezystosci i bezwtadnosci, i
prowadzi do rozproszenia energii. W efekcie pole elektryczne zwigzane z
promieniowaniem mikrofalowym zostaje ostabione i nastepuje nagrzewanie
materiatu. Stopien ogrzania materii zalezy od:

e Mocy pobierana, P.

 gtebokosci wnikania mikrofal, D
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Output microwave

Absorbed power, P (W/m?)

Transparelnt
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anque




ﬂlmm MIKROFALOWE SPIEKANIE CERAMIKI

AGH

Temperatura [°C] Gtebokos¢ wnikania
Al,O, 20 14,9 m
Al,O, 1050 4,10 m
SiC 20 0,40 m
SiC 695 0,04 m
TiB, 20 0,045 m
ZrO, 20 8,00 m
ZrO, 1200 8,50 m

Im wieksza gtebokos¢ wnikania tym materiat jest bardziej
transparentny dla mikrofal. Gtebokosc¢ wnikania zwykle maleje wraz
ze wzrostem temperatury.

Na przyktad spiekanie Al,O, prowadzi sie¢ w temperaturze
950°C/1h; czestotliwosc mikrofal 28 GHz.
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AGH *z powodzeniem spiekane sa takie materiaty jak: BaTiOs;

SPIEKANIE MIKROFALOWE ,,microwave sintering”

przezroczyste Al,O,; ZrO,; MgO, ZrB,-B,C.

* mniejszy naktad energii,

« intensyfikacja procesow dyfuzyjnych transportu masy,

 redukcja czasu spiekania; szybszy przeptyw ciepta,

« generalnie spieki posiadajg wyzsza gestosc i wtasciwy rozktad
wielkosci ziaren oraz charakteryzuja sie lepszymi fizyko-
chemicznymi wtasciwosciami,

—
L
~

(b) (©)

urface
surface

core
surface

core

L)
P
o
v

Temperature

- A Spiekanie Tradycyjne
WC-Co mikrofalowe, | spiekanie,

: min h
Ve ' ’ Dtugoéé cyklu spiekania 850-1250 °C 10-30 2,5

' ‘ ‘ K wytrzymywanie 10 1

Dtugosc cyklu chtodzenia 30 5-10

Czas, w ktorym Co jest ciecza 15 4




PLAZMA

W obszarze tuku elektrycznego gaz jest silnie
zjonizowany, stanowi plazme. Jej temperatura zalezy
od natezenia pradu, rodzaju elektrod, rodzaju i
cisnienia gazu. Pod cisnieniem atmosferycznym i przy
przeptywie pradu 1 A wynosi ona 5000-6000 K (ok.
4720-5720°C).

Plazma - zjonizowana materia o stanie skupienia przypominajgcym
gaz, W ktorym znaczna czesC czastek jest natadowana

elektrycznie. Mimo ze plazma zawiera swobodne czastki
natadowane, to w skali makroskopowej jest elektrycznie obojetna.
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SPARK PLAZMA SINTERING

(Spark Plasma Sintering (SPS),Field Assisted Sintering Technique (FAST), Pulsed Electric
Current Sintering (PECS) i Plasma Pressure Compaction) (P2C))

Pierwsze laboratoryjne proby wykonania urzadzenia do spiekania
wykorzystujacego impulsy energii elektrycznej odbyty sie w 1933 r. w
Stanach Zjednoczonych.

W 1950 r. prace nad metoda o nazwie Spark Sintering (co w
luznym ttumaczeniu mozna rozumiec jako spiekanie za pomoca
wytadowan pradowych) rozpoczat Lenel.

Nastepnie w latach 1960-1970 wiodace osiggnhiecia dotyczace
rozwoju tej technologii uzyskali naukowcy z Lockheed Missile and
Space Company w Californii oraz Inoue z Japonii.

Aparatura drugiej generacji powstata pod koniec lat 80 i na
poczatku lat 90 XX wieku. W tamtym czasie metoda nazywana byta
Plasma Activated Sintering (PAS) i umozliwiata stosowanie
maksymalnej sity nacisku prasowania 50 kN i generatora pradu
statego dajacego natezenie pradu 800 A.

Obecnie mamy do czynienia z trzecig generacja urzadzen do SPS
oferujacych generatory pradu statego o natezeniu do 60 000 A i sile
nacisku prasowania do 3 000 kN.



A .
i,V Wpulsatlng
direct

mmm “'spark plasma sintering” (SPS), \

AGH “plasma-activated sintering” (PAS) me
“electroconsolidation” \/ternating

Charakterystyka trzech metod spiekania wspomaganego polem
elektrycznym jest nastepujaca:

1) W procesie SPS impulsowy (tetnigcy) prad staty jest stosowany
od poczatku do konca cyklu spiekania.
2) W procesie PAS, impulsowy prad staty jest zwykle stosowany w
temperaturze pokojowej przez krotki okres, a nastepnie ciggty
prad staty podczas pozostatej czesci spiekania. Procedura ta jest
czesto okreslana w literaturze jako , proces pojedynczego impulsu”.
W kilku przypadkach procedura pulsacyjnego prqdu statego jest
powtarzana podczas procesu spiekania i jest okreslana jako
»,proces z wieloma cyklami impulsow”.
3) W procesie elektrokonsolidacji mozna zastosowac rozne
rodzaje pradow (DC, pulsujacy DC lub AC), tj. system jest
zaprojektowany tak, aby byt elastyczny pod wzgledem zasilania.
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SPARK PLAZMA SINTERING

N
Materialy ceramiczne,
np.:
— cermetale,
— ceramika tlenkowa,
— ceramika nietlenkowa,
— supertwarde

J

Materialy kompozytowe, np.:

— wzmacniane czastkami,
— wzmachniane widknami,
— materiaty gradientowe

\

<=

i

Zastosowanie procesu

Spark Plasma Sintering
(SPS)

=)

' B
Materiaty metalowe, np.:
— amorficzne,
— magnetyczne,
— intermetaliki
\ J

“\
Materiaty
polimerowe, np.:
— polietylen,
— nylon,
— poliamid

J
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SPARK PLAZMA SINTERING

Metoda bazuje na prawie Joule’a, ktore mowi, ze ilosc
ciepta wydzielanego w czasie przeptywu pradu elektrycznego
przez przewodnik elektryczny (czyli rowniez konsolidowang
probke znajdujaca sie w aparaturze SPS), jest wprost
proporcjonalna do iloczynu oporu elektrycznego przewodnika,
kwadratu natezenia pradu i czasu jego przeptywu. Prawo to
wyraza zasade zachowania energii dla przypadku, gdy energia
elektryczna jest zamieniana na energie cieplna.

W metodzie SPS efekt ten jest wykorzystywany zamiany
energii elektrycznej w energie wewnetrzna. Temperatura
punktowo pomiedzy czastkami proszku moze siegac wartosci
nawet 10000 °C, powodujac miejscowe ich nadtapianie i
intensyfikacje miedzyczasteczkowego taczenia.



SPARK PLAZMA SINTERING

mmJJJ Jeden z proponowanych opisow mechanizmow procesu
AGH gpjekania zachodzacych pomiedzy czastkami w trakcie
stosowania metody SPS dzieli proces na nastepujace etapy:

1) aktywacja i oczyszczenie powierzchni czastek proszkow;

2) formowanie ,,szyjek” pomiedzy czastkami;

3) wzrost powstatych ,,szyjek”;

4) zageszczenie materiatu w wyniku jego plastycznej

deformacji.
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PLAZMA SPARK SINTERING

Impuls pradu statego
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PLAZMA SPARK SINTERING
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SPARK PLAZMA SINTERING - ZALETY

« W metodzie SPS tlenkowe powierzchnie czastek proszkow sa
znacznie tatwiej redukowane (gtownie przez wystepujaca punktowo
wysoka temperature, ktora powoduje ich odparowanie).

« Rowniez szybciej (tzn. w nizszych temperaturach) nastepuje
zjawisko aktywacji spiekania w porownaniu z tradycyjnymi
procesami spiekania. Pozwala to m.in. na przeprowadzanie procesu
w temperaturze nizszej o 200 do 500°C niz dla klasycznych metod.
 Te wszystkie wyzej wymienione efekty pozwalaja ponadto na
bardzo szybkie przeprowadzenie catego procesu. Nagrzewanie
materiatu wraz z jego izotermicznym spiekaniem dla tej metody
zawiera sie zwykle w zakresie od 5 do 20 minut.

« Na dodatek w procesie SPS mozna stosowac znaczne szybkosci
nagrzewania materiatu siegajace nawet 1000°C/min. Pozwala to na
spiekanie nanokrystalicznych proszkow bez efektu rozrostu ziaren.



DETONACJA

mmm Wybuch (fala reakcji chemicznych) rozprzestrzeniajacy sie w
AGH . .y L AU
materiale wybuchowym z predkoscig ponaddzwiekowa, a najczesciej z
wysoka predkoscig hiperdzwiekowa (z reguty wynosi kilka km/s do
max. 10 km/s ; w gazach 1,8 - 3 km/s , w ciatach statych 4 - 10,3
km/s), powodujacy powstanie w otaczajacym go osrodku fali
uderzeniowej. Na jej czole wystepuje bardzo wysokie cisnienie (do
ok. 50 GPa) i temperatura (do ok. 5800 °C).

Gdy wybuch przebiega z predkoscia
powyzej 400 m/s, ale ponizej maksymalnej
predkosci mozliwej dla danego
materiatu wybuchowego, wowczas
nazywa sie go eksplozjq, natomiast
gdy wybuch przebiega z predkoscia
ponizej 400 m/s wowczas

nazywa sie go deflagracjq.
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DETONACJA
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LASER pochodzi od pierwszych liter angielskiej nazwy:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Swiatta Wzmocnienie poprzez Wymuszonq Emisje
Promieniowania

LASER

Podstawa dziatania lasera jest emisja wymuszona kwantow energii
w osrodku wzmacniajacym (nazywanym rowniez substancja
laserujaca lub osrodkiem optycznie czynnym). Dziatanie lasera
polega na wzbudzeniu osrodka optycznie czynnego a nastepnie
wyzwoleniu energii w postaci kwantu promieniowania spojnego.
Promieniowanie laserowe charakteryzuje sie wysokim stopniem
spojnosci, monochromatycznosci i ukierunkowania a kat rozbieznosci
wiazki zwykle nie przekracza kilku miliradianow. Oprocz mozliwosci
skupienia catej energii promieniowania lasera w nadzwyczaj matym
pasmie widma i matym kacie brytowym, mozna ten sam efekt
uzyskac w odniesieniu do czasu. Istotng cecha lasera jest rowniez to,
ze W wiekszosci jego aplikacji mozna uzyskaCc generacje
promieniowania tylko o okreslonym stanie polaryzacji.




mm ]JJ przed proces po
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Moze zaistnieC taki przypadek, ze padajacy foton nie ulega absorpcji
lecz przyspiesza przejscie atomu ze stanu wzbudzenia do podstawowego i
wowczas mamy do czynienia z emisja dwoch kwantow wypromieniowanych
w tym samym kierunku. Oba kwanty sa spojne, tzn. zgodne w fazie i o
tej samej energii. Jest to emisja wymuszona.
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LASER

Ogrzewanie przez absorpcje promieniowania laserowego

2 W 1
Vi SVt VKC
gdzie:

S - powierzchnia opromieniowania [m?]
W - energia promieniowania [J]

K - przewodnosc cieplna [W/m-K]

C - energia wtasciwa [J/m3-K]

ol =

ZASTOSOWANIE: Rapid Prototyping
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LASER

mmm ZASTOSOWANIE: Rapid Prototyping; Selective Laser
AGH Prototyping

( Laser Valid thickness Cutter R
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Ciggte wytadowanie elektryczne zazwyczaj w gazie pod
cisnieniem normalnym (atmosferycznym) lub wyzszym. Cecha
charakterystyczng jest bardzo maty wewnetrzny opor
elektryczny. Wytadowanie zachodzi pomiedzy dwiema
elektrodami z materiatu przewodzacego prad elektryczny lub
miedzy stykami tacznika elektrycznego mechanizmowego w
trakcie wytaczania pradu elektrycznego.

tuk elektryczny ma szerokie zastosowanie w technice,
stosowany jest do wytwarzania swiatta w lampach tukowych.
Uzywa sie go w syntezie chemicznej i przy spawaniu
elektrycznym, w hutniczych piecach tukowych.
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Piec tukowy - piec elektryczny, w ktorym wsad nagrzewany jest
tukiem elektrycznym osiggajagcym temperature do kilkunastu tysiecy
stopni Celsjusza, co umozliwia nagrzewanie roztapianego wsadu do
temperatur od 1400 do 2000°C.

Rozroznia sie:

 piece tukowe posrednie - w ktorych tuk ptonie ponad wsadem
miedzy elektrodami, ciepto zas przenosi sie do wsadu przez
promieniowanie (bezposrednio lub odbite od scian komory),

- piece tukowe bezposrednie - w ktorych tuk ptonie miedzy
elektrodami, a wsadem.

Piece tukowe stosuje sie do produkcji karbidu,
w hutnictwie do wytwarzania

miedzy innymi dodatkow stopowych
trudnotopliwych
i wymagajacych
wysokiej
temperatury 3
do redukcji rudy metali. Be
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OGRZEWANIE OPOROWE

Energia elektryczna jest najbardziej wygodnym zrodtem energii
cieplnej w piecach. Zapewnia catkowitg czystosc srodowiska,
doktadng regulacje obrobki cieplnej i petng automatyzacje
wypalania.

Ogrzewanie oporowe opiera sie na zjawisku wydzielania ciepta
przy przeptywie pradu przez przewodnik lub potprzewodnik
(PRAWO JOULE’A-LENZA).

Ilos¢ ciepta wydzielanego w czasie przeptywu prqgdu
elektrycznego przez przewodnik elektryczny jest wprost
proporcjonalna do iloczynu oporu elektrycznego przewodnika,
kwadratu natezenia prqgdu i czasu jego przeptywu.

0 = RI*t
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L[[MJ OGRZEWANIE OPOROWE

AGH Prawo to jest wyrazem zasady zachowania energii w
odniesieniu do przeptywu pradu. Wynika z niego, ze energia
pradu elektrycznego zamienia sie w energie wewnetrzng
przewodnika.

U=1IR
Moc pradu
P =Ul
Zatem: mmmm _
P —_ R I % E mumm\\\\\\\m
Wm\mm

- ‘nmamnm\\\m\\\\

v

Ilos¢ wydzielonego ciepta jest rowna
pracy wykonanej
przez prad elektryczny w czasie t, stad:

Q = W = Pt = RI*t
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AGH
Materiaty, z ktorych wykonywane sg elementy grzejne

w piecach oporowych:

Stopy metaliczne:
BAILDONAL, CHRONIX, NIKROTHAL
(70-80%Ni+30-20%Cr+5%Al) max. temp. pracy 1200°C
austenityczne, bezzelazowe

CRONIFER, NIKROTHAL
(Ni-Cr-Fe; Fe-Cr-Ni) max. temp. pracy 1000-1200°C
austenityczne, zelazowe

KHANTAL , ALUCHROM, BAILDONAL
(Fe-Cr-Al-Si) max. temp. pracy 1300-1400°C
ferrytyczne



PIECE OPOROWE

Materiaty, z ktorych wykonywane sg elementy grzejne
w piecach oporowych:

Metale wysokotopiqgce sie:
WOLFRAM max. temp. pracy 2500°C
MOLIBDEN max. temp. pracy 1900°C

TANTAL max. temp. pracy 2400°C
PLATYNA max. temp. pracy 1600°C

Atmosfera ochronna pracy (proznia, argon).
Elementy metalowe w wysokich temperaturach stajag

sie kruche, dlatego trzeba je podpierac na catej
dtugosci lub nawijac na ksztattki ceramiczne.



mmm PIECE OPOROWE

Materiaty, z ktorych wykonywane sa elementy grzejne
AGH w piecach oporowych:

Elementy wysokotemperaturowe niemetalowe:
SILIT, GLOBAR, TECORUNDUM

SiC (karborund) temp. pracy 1450-1700°C,
moga pracowac w powietrzu

SUPERKHANTAL, MOSILIT - ———

MOSiZ, temp. pracy 1700-1900°C e e o
nadajq sie do pracy w powietrzu

CHROMIAN LANTANU, DWUTLENEK CYRKONU
LaCrO,, temp. pracy 1850-2000°C;

LrO,, temp. pracy 2000°C

rowniez nadaja sie do pracy w powietrzu
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PIECE OPOROWE

Materiaty, z ktorych wykonywane sa elementy grzejne
w piecach oporowych:

Elementy wysokotemperaturowe niemetalowe:
WEGLIK NIOBU
max. temp. pracy 2500-3000°C,

WEGLIK NIOBU+10% TiC
max. temp. pracy 2500-3000°C

WEGIEL ELEKTRODOWY; GRAFIT
max. temp. pracy 2500-3000°C

Moga pracowac tylko w atmosferze ochronnej:
proznia, argon, hel.
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PIECE OPOROWE

Ceramiczne elementy gdrzejne zasilane sa przez
transformatory, bowiem ze uwagi na ich mata opornosc
elektryczng ptyna przez nie duze prady rzedu Kilkuset
amperow, przy napieciach od kilku do kilkudziesieciu woltow.

Ceramiczne elementy rzadko
umieszcza sie na podporkach

ale w sposob uniemozliwiajacy
kontakt z wytozeniem w piecu
(materiatami ogniotrwatymi),

ze wzgledu na mozliwosc reakcji.
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| DZIEKUJE
ZA UWAGE !

“That was a really smart idea to
install central heating, wasn't it?"



