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Od Autora

Metalurgia to nauka, ktora zajmuje sie sposobami otrzymywania metali i stopow,
jak rowniez metodami przerdbki tych materiatéw w celu uzyskania odpowiednich wita-
snosci. Dzieli sie na metalurgie zelaza i metalurgie metali niezelaznych.

Metalurgia wykorzystywana do otrzymywania przedmiotow o wymaganym ksztatcie
i wymiarach znana jest cztowiekowi juz od tysigcleci. Na podstawie danych literaturo-
wych [100] mozna stwierdzi¢, ze poczatki stosowania metali niezelaznych do wytwarza-
nia przedmiotow uzytkowych dotyczg nastepujgcych okresow:

O ok. 7000 p.n.e. — przetapianie samorodkéw ztota, odlewanie, kucie;

Q ok. 7000 p.n.e. — przetapianie samorodkéw miedzi, odlewanie, kucie;

Q ok. 6000 p.n.e. — wytapianie ofowiu z rudy, odlewanie;

Q ok. 5000 p.n.e. — wytapianie miedzi z rudy, odlewanie, kucie;

O ok. 4000 p.n.e. — wytapianie stopu miedzi z rud mieszanych zawierajgcych Cu, As,
Pb, odlewanie, kucie;

Q ok. 3000 p.n.e. — wytapianie cyny z rudy, odlewanie;

Q ok. 2500 p.n.e. — otrzymywanie brazu przez stapianie miedzi z cyng, odlewanie ku-
cie;
O ok. 1000 p.n.e. —otrzymywanie mosigdzu przez stapianie miedzi z ruda cynku;
Rozpowszechnienie metali i stopdw zdominowato zycie cztowieka na tyle, ze zacze-
to wyrézniac¢ w dziejach ludzkosci epoki, ktérych nazwy uzalezniono od materiatu domi-
nujgcego. Powszechnie znane i stosowane sg takie nazwy jak epoka brazu (2500 p.n.e. +
700 p.n.e.), czy epoka zelaza (po 700 p.n.e.). Wiecej informacji na temat historii odlew-
nictwa i metalurgii znalez¢ mozna w podreczniku p.t. ,,Wybrane zagadnienia z historii
techniki” [100].

Niniejsze opracowanie ma za zadanie zaznajomi¢ Czytelnika z podstawami metalur-
gii i odlewnictwa. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ w podreczniku opisano tylko wy-
brane procesy metalurgiczne i odlewnicze, ktére zdaniem autora odgrywajg dominujaca
role w zaktadach branzy metalurgicznej (huty, odlewnie). Z wazniejszych proceséw hut-
niczych pominieto tylko kucie swobodne, ktére zostato wyczerpujgco opisane w pod-
reczniku ,,Podstawy technologii obrébki plastycznej” [101], wydanym w Wydawnictwach
Politechniki Lubelskie;j.

Podrecznik przeznaczony jest dla studentéw wyzszych szkét technicznych studiuja-
cych na kierunkach: ,,Mechanika i budowa maszyn”, ,Inzynieria materiatowa”, ,Meta-
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lurgia”, ,Inzynieria produkcji”. W celu rozszerzenia wiadomosci z omawianego zakresu
zaleca sie Czytelnikowi korzystanie z literatury specjalistycznej, ktdrej zestawienie poda-
no na koricu opracowania.

Autor starat sie dotozyé wszelkich staran by podrecznik zawierat kompendium wie-
dzy z zakresu techniki metalurgicznej i odlewniczej. Jednakze jest On $wiadomy, ze cel
ten nie zostat w petni osiggniety, chociazby ze wzgledu na réznorodnosc i ilos¢ porusza-
nych zagadnien. Dlatego tez autor bedzie wdzieczny za wszelkie uwagi, korekty i propo-
zycje zmian.

Na zakonczenie Autor wyraza podziekowanie wszystkim osobom, ktérych uwagi
przyczynity sie do podniesienia jakosci tresci zawartej w podreczniku. Szczegélne po-
dziekowania kierowane sg do Recenzenta, ktdrego cenne uwagi i spostrzezenia wptynety
na nadanie opracowaniu jego obecnej formy.
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1. Metale i ich stopy

1.1. Wprowadzenie

Za metale uwazane s3 pierwiastki uktadu okresowego, ktére w stanie statym cha-
rakteryzujg sie:
O ujemng wartosciag wspdtczynnika temperaturowego przewodnosci elektrycznej
(przewodnosé maleje wraz ze wzrostem temperatury);

Q brakiem przezroczystosci;
O potyskiem metalicznym;
O dobrymi wiasnosciami wytrzymatosciowymi i duzg plastycznoscia.

Metale w stanie statym majg budowe w formie sieci krystalicznej, ktorej wezty sta-
nowig dodatnie jony powstate na skutek utraty elektronéw. Przy czym elektrony te mo-
g3 przechodzi¢ od jednego do drugiego atomu, lub tez krgzy¢ naokoto ich jader wy-
wotujgc sity tgczace poszczegdlne atomy. Tego rodzaju powigzanie atomdéw nazywa sie
wigzaniem metalicznym. Natomiast elektrony przemieszczajgce sie w catej objeto-
$ci metalu, powodujace podane wigzanie, tworzg tzw. gaz elektronowy.

Wigzanie metaliczne warunkuje okreslone wtasciwosci metali, ale nie ma charak-
teru kierunkowego. Spdjnos¢ metali powodujg sity przyciggania wystepujgce pomiedzy
jonami sieci krystalicznej i krgzgcymi w sposdb beztadny elektronami. Jony utrzymujg sie
w weztach sieci (w okreslonej odlegtosci) dzieki dziataniu sit odpychajgcych, wystepuja-
cych pomiedzy tadunkami réwnoimiennymi. Energia wigzania metalicznego wywotana
dziataniem omoéwionych sit, odpowiadajgcych sitom spdjnosci wewnetrznej metali, jest
duza i zawiera sie w zakresie 50+200 kcal/mol - co ttumaczy dobre wtasnosci wytrzyma-
tosciowe metali.

Ciekawym jest, iz wtasciwosci metaliczne nie s3 state dla okreslonego pierwiastka,
a sg zalezne od stanu w jakim pierwiastek ten znajduje sie w warunkach rzeczywistych.
Sposrod znanych pierwiastkdw naturalnych, wyszczegélnionych na rys. 1.1, tylko 18 po-
zbawionych jest catkowicie cech metalicznych. S3 to: wodér, hel, wegiel, azot, tlen, fluor,
neon, fosfor, siarka, chlor, argon, selen, brom, krypton, jod, ksenon, astat i radon.

W technice znacznie czesciej niz metale w stanie czystym wykorzystuje sie stopy
metali (tworzywo o wiasciwosciach metalicznych, w ktdrego strukturze metal jest
osnowa, poza ktdrg wystepuje przynajmniej jeden sktadnik dodatkowy, nazywany do-
datkiem stopowym). Dla poréwnania, obecnie zastosowanie znajduje w stanie czystym
tylko okoto 30 metali i okoto 100.000 stopédw metali. Stopy maja lepsze wtasciwosci me-
chaniczne (zwtaszcza technologiczne), a przez odpowiedni dobdr sktadnikéow stopowych
mozna uzyskiwa¢ materiaty o zaktadanych wtasciwosciach fizykochemicznych.
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Rys. 1.1. Uktad okresowy pierwiastkow, czyli ich zestawienie wg rosngcej liczby atomowej [144]

Stopy klasyfikuje sie stosujac nastepujace kryteria:
O sktadnika gtownego, np.: stopy zelaza, stopy aluminium, stopy miedzi, stopy ty-
tanu, itd.;

O ilosci sktadnikéw — wyrdznia sie stopy dwusktadnikowe, tréjsktadnikowe i wielo-
sktadnikowe;

QO przeznaczenia, np.: stopy konstrukcyjne, stopy odlewnicze, stopy do przerdbki
plastycznej, itd.
Do wytwarzania stopdw metali stosuje sie nastepujgce metody:

O metalurgiczng, bazujacg na procesie redukcji rud potgczonym ze stapianiem
otrzymywanych sktadnikéw (np. podczas wytopu suréwki w procesie wielkopieco-
wym);

O odlewniczg, w ktdrej stosuje sie przetapianie metali czystych z ewentualnym do-
datkiem ztomu lub stopéw posrednich (np. podczas otrzymywania brgzow);

O metalurgii proszkdéw, ktéra polega na wymieszaniu proszkdw metali (w odpo-
wiedniej proporcji) i nastepnym ich sprasowaniu oraz ewentualnym spieczeniu (np.
przy otrzymywaniu materiatow stykowych).

1.2. Budowa krystaliczna metali

Wszystkie metale w stanie statym majg budowe krystaliczng. Atomy tworzace me-
tale sg rozmieszczone w przestrzeni w sposodb regularny (w $cisle okreslonych kierun-
kach i odlegtosciach) tworzac sie¢ krystaliczng.
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Sie¢ A1 Sie¢ A2

Rys. 1.2. Przykfady
typowych sieci kry-
stalicznych z wyréz-
nionymi  poszcze-
gblnymi krysztatami
oraz modelami ko-
morek sieciowych

Wiekszo$¢ metali krystalizuje w trzech podstawowych rodzajach sieci przestrzennej.
Saq nimi (rys. 1.2):

O siec¢ regularna ptasko centrowana (oznaczona symbolem Al), ktora wyste-
puje w takich metalach jak: zelazo y, aluminium, miedZ, nikiel, otéw, srebro, ztoto,
platyna, iryd, pallad;

O siec¢ regularna przestrzennie centrowana (oznaczana przez A2), w ktorej
krystalizuje m.in.: zelazo a, wolfram, wanad, molibden, chrom oraz lit;

O sie¢ heksagonalna (oznaczenie A3), wystepujgca w metalach takich jak: cynk,
kadm, magnez, beryl, tytan a.

Istnieje szereg metali (np.: zelazo, tytan, kobalt, magnez), ktére mogg wystepowac
w kilku uktadach krystalicznych, w zaleznosci od temperatury i ciSnienia. W takim przy-
padku w okreslonej temperaturze ma miejsce zamiana sieci przestrzennej na inny typ.
Taka wtasciwos¢ metali okresla sie alotropia, zas przejscie z jednego uktadu krystalo-
graficznego do drugiego nosi nazwe przemiany alotropowej.

Sie¢ krystalograficzna jest silnie zdefektowana (rys. 1.3). Zawsze wystepujg w niej
liczne btedy budowy, m.in. wywotane obecnoscig obcych atoméw, jak rdwniez niepra-
widtowym ulokowaniem atomodw witasnych. Ze wzgledu na geometrie dzieli sie je na:

O defekty punktowe, ktore na ogdt powstajg wskutek:

e wystepowania obcych atoméw o wymiarach réznych od wymiaréw atomow ob-

cej sieci;

e nieobsadzenia wtasnymi atomami weztéw sieci przestrzennej (wakanse, luki
itp.);

e wecisniecia nadliczbowych atoméw wifasnych pomiedzy atomy znajdujace sie
w weztach;

O defekty liniowe, nazywane dyslokacjami, ktére dzieli sie na:

e dyslokacje krawedziowe (rys. 1.4a) bedace skutkiem istnienia dodatkowe] pot-
ptaszczyzny atomowej (ekstra ptaszczyzny), wcisnietej miedzy rozsuniete ptasz-
czyzny atomowe idealnej sieci krystalicznej;
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Rys. 1.3. Schemat przedstawiajacy rodzaje defektéw wystepujacych w sieci krystalicznej [30]

e dyslokacje srubowe (rys. 1.4b) powodujace, ze ptaszczyzna atomowa staje sie
powierzchnig $rubowg, ktorej skok jest rowny jednemu parametrowi siecio-
wemu;

e dyslokacje mieszane, ktére maja elementy obu poprzednio wymienionych dys-

lokacji;
a) Linia dyslokacji
b) srubowej
’ 5
AT 8 | [
Ptaszczyzna ! A
poslizgu <

Plaszczyzna
poslizgu

Rys. 1.4. Dyslokacje wystepujace w sieci prostej uktadu regularnego: a) krawedziowa, b) srubowa [30]
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O defekty powierzchniowe - zaburzenia struktury krystalicznej majace postaé
powierzchni o grubosci od jednego do kilku parametréw sieciowych. Sg to np.:
zgrupowania wakanséw, powierzchnie zewnetrzne, granice miedzyfazowe, czy tez
pokazane na rys. 1.5 granice miedzy ziarnami tej samej fazy.

Rys. 1.5. Mikrostruktura stali N13
w stanie przegrzanym: trawienie -
nital, powiekszenie 250x (widoczne
sg ciemne ziarna perlitu oraz jasny
cementyt wtdérny na granicach zia-
ren) [109]

1.3. Krystalizacja metali

Podczas obnizania temperatury ciektego metalu zaczyna zachodzi¢ (w okreslonej
temperaturze) proces powstawania nowej fazy, tj. fazy statej. Ta przemiana zachodzi
samorzutnie i przebiega zgodnie z podstawowymi prawami termodynamiki, to jest dg-
zeniem do zmniejszenia energii swobodnej (w okreslonej temperaturze trwata jest ta fa-
za metalu, ktéra ma mniejszg energie swobodng).

Wtedy, gdy temperatura chtodzonego ciektego metalu zbliza sie do temperatury
krzepniecia T, to atomy bedace do tej pory w ruchu zaczynajg zajmowac okreslone
miejsca, tworzac sie¢ przestrzenng. Sg to tzw. zarodki krystalizacji. Dalsza krystali-
zacja przebiega gtéwnie poprzez przytgczanie nowych warstw atomow do tych zarodkéw
(rys. 1.6). Przyrost krysztatdw warunkowany jest ich stykiem z fazg ciekta i trwa do mo-
mentu zetkniecia sie z krysztatami sgsiednimi. Krystalizacja koriczy sie w momencie za-
krzepniecia ostatniej kropli ciektego metalu. Proces krzepniecia przebiegajacy zgodnie
z przytoczonym opisem nosi nazwe krystalizacji pierwotnej i ma duze znaczenie
techniczne, gdyz wywiera znaczgcy wptyw na wtasciwosci metalu.

Cecha charakterystyczng jest to, iz krystalizacja metali przebiega w statej tempe-
raturze i zwigzana jest z wydzielaniem ciepta utajonego przemiany. llos¢ tego ciepfa jest
tak duza, ze na krzywej termicznej krzepniecia metalu wystepuje przystanek tempera-
tury (rys. 1.7 - krzywa 1). W procesach rzeczywistych, gdzie predkosci chtodzenia odbie-
gajg od stanu rownowagi ma miejsce przechtodzenie cieczy do wartosci temperatury
przechtodzenia T,. Réznica temperatur krzepniecia metalu T, oraz przechfodzenia T, wy-
nosi AT i nazywana jest stopniem przechtodzenia. Jest ona proporcjonalna do predkosci
chtodzenia metalu. Po rozpoczeciu krystalizacji, dzieki wydzielajgcemu sie cieptu utajo-
nemu przemiany temperatura cieczy wzrasta i osigga wartos¢ temperatury krzepniecia
Ti (rys. 1.7 - krzywa 2).
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Rys. 1.7. Krzywe stygniecia metali
(krzywe termiczne: 1 - w warun-
kach réwnowagi, 2 - w warunkach
rzeczywistych [134]

Siec krystaliczna
Rys. 1.6. Schemat przebiegu krzepniecia metalu (krystalizacja
pierwotna): a) + f) kolejne fazy

W procesach rzeczywistych praktycznie nie wystepujg warunki chtodzenia umozli-
wiajgce réwnomierny wzrost zarodkow krystalizacji we wszystkich kierunkach. Z reguty
istniejg pewne uprzywilejowane kierunki odprowadzania ciepta. W tych tez kierunkach
nastepuje rozrost krysztatow. Efektem takiego wzrostu sg krysztaty przypominajgce ksztat-
tem rozgatezione drzewo. Takie krysztaty nazywa sie dendrytami (rys. 1.8), a o meta-
lach sktadajgcych sie z tych krysztatow moéwi sie, ze majg budowe dendrytyczna.

Rys. 1.8. Schemat dendrytu (po lewej) [14] oraz krysztat srebra o budowie dendrytycznej (po prawej)

1.4. Budowa i krystalizacja stopow

Stopem jest materiat otrzymywany z kilku metali lub metalu i innych dodatkéw sto-
powych. Struktura tego materiatu jest trwata, gdy znajduje sie on w stanie rGwnowagi
termodynamicznej (ma najmniejsza energie swobodng). Natomiast, gdy materiat ten nie
znajduje sie w stanie réwnowagi termodynamicznej (ma podwyziszong energie swo-
bodng) jego struktura nie jest stata i moze sie zmienia¢ w czasie, pod wptywem czynni-
kow sprzyjajacych osiggnieciu stanu minimalnej energii swobodnej (np. wskutek zwiek-
szenia temperatury).
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Osiggniecie stanu réwnowagi termodynamicznej ma pierwszorzedne znaczenie
w przypadku stopdw. Spetniona jest wéwczas tzw. reguta faz Gibbsa, ktdéra taczy
liczbe faz wystepujacych w ukfadzie, liczbe sktadnikéw niezaleznych oraz liczbe stopni
swobody, zgodnie z zaleznoscia:

s=a—-[+1, (1.1)

gdzie: s - liczba stopni swobody (zmiennych), ktére mozna zmienia¢ bez zmiany liczby faz
bedacych w réwnowadze; a - liczba sktadnikéw niezaleznych (pierwiastkéw tworzacych
stop); f - liczba faz (jednorodnych czesci uktadu, ktére mozna oddzieli¢ od reszty po-
wierzchniami rozdziatu).

Stopy mozna podzieli¢ na jednorodne (ztozone z ziaren jednego rodzaju) oraz nie-
jednorodne (sktadajgce sie z kilku rodzajéw ziaren). Natomiast fazy wystepujace w sto-
pach metali stanowia:

O metale czyste, znajdujgce sie w stanie ciektym lub statym;
O roztwory ciekte lub state;
Q fazy miedzymetaliczne.

Wiele metali w stanie ciektym rozpuszcza sie w sobie nawzajem tworzac jedno-
rodny roztwor ciekty. Podobnie metal w stanie statym moze rozpuszczaé¢ w sobie inny
metal staty. W przypadku roztwordéw (statych lub ciektych) wyrdznia sie w nich metal
podstawowy (bedacy w przewadze liczbowej) oraz sktadnik rozpuszczony.

Roztwory state sg najczestszymi fazami w stopach technicznych, ktére tworza sie
przy ograniczonej lub nieograniczonej rozpuszczalnosci jednego sktadnika stopu w dru-
gim sktadniku. Sie¢ przestrzenna takiego stopu moze by¢ dwojakiego rodzaju. | tak wy-
roznia sie:

O roztwdr staty roznoweztowy (rys. 1.9 a), w ktérym atomy jednego metalu zajmujg
czeSciowo miejsca atomow w sieci przestrzennej metalu macierzystego;

O roztwdr staty miedzyweztowy (rys. 1.9 b), gdy atomy pierwiastka rozpuszczajgcego
sie w drugim sktadniku zajmujg miejsca w sieci przestrzennej pomiedzy atomami
metalu macierzystego.

a) b)
B
> /_@_
] A Fs A Rys. 1.9. Schemat sieci prze-

strzennej roztworu statego:
a) réznoweztowego, b) mie-
dzyweztowego [14]

Przebieg krystalizacji stopdw rozpatruje sie korzystajagc z wykreséw rownowagi
fazowej uktaddw, ktére ujmujg budowe fazowa stopu znajdujacego sie w stanie row-
nowagi termodynamicznej, w zaleznosci od temperatury i stezenia sktadnikéw. Wykresy
te sporzadzane sg na podstawie badan doswiadczalnych, wykonywanych gtéwnie meto-
dami analizy cieplnej stopdw. Polega ona na pomiarze zmian temperatury wystepujg-
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cych podczas stygniecia stopu. Zmiany fazowe wigza sie ze zmiang energii wewnetrznej
stopu, dlatego na krzywej réwnomiernego odprowadzenia ciepta wystepujg przystanki
temperatury, odpowiadajgce zachodzagcym przemianom fazowym.

Metale czyste krzepng w statej temperaturze, natomiast roztwory ciekte krzepng
w pewnym zakresie temperatur. Przyktadowe krzywe stygniecia dla najprostszego stopu
sktadajgcego sie z dwoch metali A i B o réznym sktadzie (oznaczonym przez 1, 2, 3, 4, 5
i 6) przedstawiono na rys. 1.10 a. Poszczegélne odcinki poziome oraz punkty zatamania
na krzywych stygniecia odpowiadajg punktom krytycznym. Na podstawie tych krzywych
wykonany zostat wykres uktadu réwnowagi fazowej, ktéry zamieszczono na rys. 1.10 b.
Jest on sporzgdzony w uktadzie wspotrzednych: temperatura - sktad procentowy stopow
metali Ai B.

°ch & o)
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= A \ ¥ — a \b
g O T
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Rys. 1.10. Sposdb wyznaczania wykresu rownowagi fazowej stopéw podwadjnych: a) krzywe stygniecia
stopéw tworzgcych mieszaniny w stanie statym, b) wykres réwnowagi fazowej stopdw metali A i B, two-
rzacych mieszaniny czystych sktadnikéw [134]

Miejsca geometryczne punktéw okreslajacych poczatek krzepniecia tworzg linie na-
zywang likwidusem, zas miejsca punktéw odpowiadajgcych zupetnemu zakrzepnieciu
stopdw wyznaczajg linie solidusu. Pomiedzy tymi liniami znajdujg sie zawsze dwie fazy
rownoczesnie, tj. ciekta i stata. Sktadniki tworzace stop w stanie ciektym rozpuszczaja sie
w stosunku nieograniczonym, zas w stanie statym tworzg mieszanine.

Rozpatrzmy krzepniecie dwdch stopdw, z ktérych pierwszy zawiera 20% sktadnika B
(krzywa stygniecia 2 - rys. 1.10 a), a drugi 80% sktadnika B (krzywa stygniecia 5 - rys. 1.10 a).
W przypadku pierwszego z tych stopéw w punkcie a na linii 2 (rys. 1.10 b) zaczynajg two-
rzy¢ sie krysztaty metalu A. Rdwnoczesnie z wydzielaniem sie tych krysztatéw roztwor
ciekty, w ktorym sg one zawieszone bedzie wzbogacat sie w sktadnik B. Dalsze obnizanie
temperatury roztworu bedzie powodowato powstawanie i wydzielanie sie kolejnych
krysztatow sktadnika A, az do osiggniecia przez roztwor temperatury T, w ktorej nie wy-
dziela sie wytacznie metal A, ale oba metale jednoczesnie (wydzielanie to trwa do mo-
mentu catkowitego zakrzepniecia roztworu). W przypadku stopu drugiego krzepniecie
przebiega analogicznie z tg jednak rdznicy, iz po osiggnieciu punktu b (linia 5 - rys. 1.10 b)
najpierw wydzielajg sie krysztaty metalu B, w temperaturze innej niz uprzednio. Nato-
miast temperatura koricowa krzepniecia jest taka sama i wynosi T;. Mieszanina po-
wstajgca w ten sposdb, iz zaczyna i konczy krzepniecie w tej samej temperaturze, skta-
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dajaca sie z drobnych sktadnikéw A i B nosi nazwe mieszaniny eutektycznej lub eu-
tektyki, za$ temperatura, w ktérej przebiega krzepniecie to temperatura eutek-
tyczna.

Wiecej informacji na temat stopdéw metali, ich krzepniecia i wykreséw rownowagi
fazowej znalez¢ mozna w literaturze specjalistycznej, np. [23, 34].

1.5. Wiasciwosci metali i stopow

Dobierajgc materiat do konkretnego zastosowania nalezy kierowac¢ sie jego wtasci-
wosciami fizykochemicznymi i mechanicznymi, jak réwniez przydatnoscig techno-
logiczna.

Za wiasciwosci fizykochemiczne uznaje sie: gestosé¢ (mase wihasciwg), temperatury
topnienia i wrzenia, skurcz podczas krzepniecia, wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
przewodnos¢ cieplng, przewodnos¢ elektryczng wihasciwg (konduktywnosé), odpornosé
na dziatanie srodkéw chemicznych.

Witasciwosci mechaniczne metali i stopdw okreslone sg przez: wytrzymatosé, pla-
stycznosé, ciggliwosé, twardosé, odpornosé na zmeczenie i petzanie, jak réwniez od-
pornos¢ na zuzycie. Przytaczane wtasciwosci sg najwazniejsze przy rozpatrywaniu zasto-
sowania konkretnego materiatu w projektowanej konstrukcji (maszynie, przyrzadzie
itp.). Determinujg one zachowanie sie materiatu (metalu, stopu) pod wptywem oddzia-
tywujacych obcigzen (sit zewnetrznych, momentéw gnacych i skrecajacych) przytozonych
do konstrukcji. Wtasciwosci mechaniczne sg zalezne od budowy krystalicznej materiatu.

Pod pojeciem wytrzymatosci rozumie sie wtasciwos¢, ktora polega na prze-
ciwstawianiu sie odksztatceniom i zniszczeniu materiatu, nastepujgcemu pod wptywem
przytozonych statycznie lub dynamicznie obcigzen. Wytrzymatosé materiatu wyznacza
sie na podstawie charakterystyk otrzymywanych podczas badan doswiadczalnych.

W zaleznosci od kierunku i miejsca przytozenia rozrdznia sie obcigzenia: rozciaga-
jace, Sciskajace, $cinajace, zginajace i skrecajgce. Natomiast w zaleznosci od sposobu
dziatania wyrdznia sie obcigzenia statyczne (pochodzgce od sit statych lub zmieniajgcych
sie w sposéb powolny) oraz dynamiczne (zmieniajgce sie szybko), ktére moga dziatac
udarowo, zmiennie lub zmeczeniowo. Wskutek dziatania obcigzenia w materiale po-
wstajg naprezenia o, ktére definiuje sie jako stosunek sity F do pola przekroju S:

o=F/S. (1.2)

Najczesciej stosowang probg wytrzymatosciowg jest proba statyczna roz-
ciggania, ktéra jako jedyna zostata znormalizowana [81]. Polega ona na oddziatywaniu
na probke (umieszczong w szczekach maszyny wytrzymatosciowej) sitami rozciggaja-
cymi, az do jej zerwania. Wtasciwosci mechaniczne badanego materiatu przedstawiane
sg w formie wykresu rozciggania, ktory wykonywany jest w uktadzie wspoétrzednych: ob-
cigzenie (sita rozciagajaca F) - wydtuzenie (bezwzgledne Al lub wzgledne €). Na rysunku
1.11 przedstawiono typowe wykresy rozciggania, z ktérych jeden odnosi sie do mate-
riatdw wykazujacych wyrazng granice plastycznosci, zas drugi tyczy materiatéw bez ta-
kiej granicy.
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Rys. 1.11. Wykres rozciggania materiatow: a) z wyrazna granicg plastycznosci, b) bez wyraznej granicy
plastycznosci [134]

Krzywa rozciggania mozna podzieli¢ na cztery czesSci. Pierwsza z nich przebiega od
punktu poczatkowego do punktu 2 i charakteryzuje sie duzym przyrostem obcigzenia
przy nieznacznym odksztatceniu; przy czym na odcinku punkt poczatkowy - punkt 1 wy-
stepuje zaleznos¢ liniowa pomiedzy obcigzeniem i odksztatceniem, a materiat zachowuje
sie zgodnie z prawem Hook'a. Odksztatcenia odpowiadajgce tej czesci wykresu majg
charakter sprezysty i zanikajg po zdjeciu sity, ktéra je wywotuje. Graniczng wartos¢ ob-
cigzenia F,, przy ktorym wystepujg tylko odksztatcenia sprezyste nazywa sie granica
sprezystosci. Druga czes$¢ krzywej zawiera sie miedzy punktami 2 i 3 i charakteryzuje
sie znacznym wydtuzeniem nastepujgcym przy braku wzrostu obcigzenia, a czasami na-
wet przy jego spadku (w materiale rozcigganym powstajg odksztatcenia trwate, ktére nie
zanikajg po zdjeciu obcigzenia). Ten wycinek wykresu nazywa sie przystankiem pla-
stycznos$ci. Trzecia czes¢ krzywej rozciggania (pomiedzy punktami 3 i 4) charakteryzuje
sie duzym wydtuzeniem, ktéremu towarzyszy powolny wzrost obcigzenia. Maksymalna
wartosc¢ sity rozciggania F,,, ktérg okresla potozenie punktu 4 wykorzystywana jest do
okreslenia wytrzymatos$ci na rozcigganie R, (Rn=Fn/So - gdzie Sy oznacza pole
przekroju poprzecznego probki). Czwarta czes$é krzywej (pomiedzy punktami 4 i 5) cha-
rakteryzuje sie znaczgcym wzrostem wydtuzenia, postepujgcym przy spadku obcigzenia,
czemu towarzyszy wyrazne przewezenie probki (tworzy sie tzw. szyjka). Rozerwanie
probki nastepuje w punkcie 5 i jest wynikiem dziatania sity zrywajacej F,.

W trakcie statycznej préby rozciggania wyznacza sie takze parametry, ktore stano-
wig o wtasnosciach plastycznych materiatu. Sg to przewezenie i wydtuzenie, ktére
oblicza sie korzystajgc z odpowiednich wzoréw, po uwzglednieniu wynikéw pomiaréw
prébki zerwane;j.

Ze wzgledow eksploatacyjnych duze znaczenie ma takze wytrzymatos¢ zme-
czeniowa materiatu. Dotyczy ona tych przypadkdéw obcigzenia, w ktérych na kon-
strukcje dziataja przez dtuziszy okres naprezenia zmienne w czasie, doprowadzajgc do
pojawienia sie charakterystycznego pekniecia zmeczeniowego (rys. 1.12). Naprezenia
zmienne wywotujg w poszczegélnych krysztatach poslizgi, doprowadzajac do zmniejsze-
nia plastycznosci. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa zalezy od szeregu czynnikéw, do ktérych

22



1. Metale i ich stopy

zalicza sie: rodzaj zmiany naprezenia (jednostronne lub dwustronne), czesto$¢ zmian,
stan powierzchni, ksztatt czesci konstrukcyjnej oraz wiasciwosci materiatu.

Rys. 1.12. Przyktad pekniecia zmeczenio-
wego - wytamany zagb w zebatce prostej

Wtasnosci technologiczne charakteryzuja przydatnosé metalu lub stopu do
zastosowanej technologii wytwarzania. Podstawg oceny tych wiasnosci sg badania, kté-
re przeprowadza sie w warunkach zblizonych do wystepujacych w rzeczywistych
procesach obrébkowych. W ramach tych badan wykonuje sie tylko te préby, ktére do-
starczajg informacji na temat mozliwosci przeprowadzenia obrébki, przewidzianej do za-
stosowania. Przyktadowo, materiaty na odlewy poddaje sie prébie lejnosci, zas obrabia-
ne skrawaniem prébie skrawalnosci.

Zestawienie najczesciej badanych w praktyce wtasnosci technologicznych obej-
muje:

O wtasnosci odlewnicze, do ktérych zalicza sie lejno$¢ (zdolno$¢ do wypetniania
form), skurcz odlewniczy orazjednorodnos$¢ sktadu chemicznego w catej
masie odlewu;

O skrawalnos¢, ktora okresla przydatnosé materiatu do obrdébki skrawaniem i jest
zalezna od: trwatosci ostrza (na ogot jest to kryterium gtdwne), oporu skrawania,
chropowatosci powierzchni obrabianej oraz postaci widra;

O plastycznos$¢, ktéra okresla podatnosé materiatu na odksztatcenia trwate, nie-
zbedne do nadania elementom obrabianym pozgdanego ksztattu; najczesciej wta-
snos¢ te wyznacza sie w oparciu o proby: rozciggania, Sciskania, skrecania, zginania,
nawijania drutu, kucia oraz ttocznosci blach;

O zgrzewalnos¢ i spawalnos¢, okreslajgce podatnos¢ materiatu na tworzenie
ztacz spetniajacych odpowiednie wymogi;

O hartownos¢, ktora okresla zdolnos$é do tworzenia podczas hartowania stali struk-
tury martenzytycznej.

1.6. Uktad zelazo - wegiel

Wegiel w stopach z zelazem moze wystepowac, jako:
O weglik zelaza FesC, czyli tzw. cementyt;
O odmiana alotropowa grafitu;
O forma roztworu statego.
W zaleznosci od postaci w jakiej wystepuje wegiel wyrdznia sie dwie odmiany ukta-
du zelazo - wegiel, mianowicie:
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Q uktad Fe- Fe;C (nietrwaty);
Q uktad Fe - grafit (trwaty).

Nietrwatos¢ uktadu Fe - Fe;C jest wynikiem sktonnosci cementytu do grafityzacji, ktora
przebiega zgodnie z reakcja:

FesC — 3Fe +C. (1.3)

Na rys. 1.13 przedstawiono wykres zelazo - wegiel, przy czym linie ciggte odpowia-
dajg uktadowi Fe - Fe3C, a linie kreskowe uktadowi Fe - grafit.
W stopach zelaza z weglem wystepuja dwa roztwory state, tj.:

Q ferryt - miedzyweztowy roztwdr staty wegla w zelazie a, krystalizujacy w sieci regu-
larnej przestrzennie centrowanej (A2). Roztwor ten charakteryzuje sie bardzo matg
zawartoscig wegla wynoszacg 0,008% w temperaturze pokojowej oraz 0,0218%
w temperaturze 723°C. Ma on strukture miekka i ciagliwg. Jest ferromagnetykiem
do temperatury Curie wynoszacej 768 °C, w ktdrej przechodzi w odmiane parama-
gnetyczna;

O austenit - miedzyweztowy roztwor staty wegla w zelazie y, krystalizujgcy w sieci
regularnej Sciennie centrowanej (Al); odznacza sie wiekszg rozpuszczalnoscig wegla
niz ferryt (w temperaturze 1147 °C mozna w nim maksymalnie rozpusci¢ 2,06% C);
jest paramagnetyczny i stanowi faze wyjsciowg do otrzymywania innych struktur
(np. perlitu, bainitu, martenzytu).
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Rys. 1.13. Wykres uktadu zelazo - wegiel; na podstawie [5]
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Cementyt jest trzecim sktadnikiem, ktéry moze wystepowac¢ w stopach zelaza

z weglem. Moze on powstawac w réznych warunkach. Wyrdznia sie zatem:

O cementyt pierwszorzedowy, ktéry powstaje bezposrednio z cieczy;

O cementyt drugorzedowy, powstajgcy w wyniku zmniejszania sie (wraz ze spadkiem
temperatury) rozpuszczalnosci wegla w austenicie;

O cementyt trzeciorzedowy, wydzielajgcy sie na skutek zmniejszajgcej sie zawartosci
wegla w ferrycie (w efekcie obnizenia temperatury).

Na wykresie zelazo - wegiel mozna réwniez wyrdzni¢ dwie bardzo wazne miesza-
niny, ktorym nadano odrebne nazwy. S3 to:

Q perlit, czyli mieszanina utozonych przemiennie ptytek ferrytu i cementytu powsta-
jaca w wyniku przemiany eutektoidalnej zachodzacej w temperaturze 723 °C, ktdra
zawiera 0,8% C;

O ledeburyt, ktéry stanowi mieszanine austenitu i cementytu powstata w tem-
peraturze 1147°C w wyniku przemiany eutektycznej z cieczy zawierajacej 4,3% C.
Znany jest jeszcze ledeburyt przemieniony, powstajgcy w temperaturze 723 °C
w efekcie przemiany austenitu (zawartego w ledeburycie) w perlit.

Poszczegdlne sktadniki uktadu zelazo-wegiel wykazujg rézne wtasciwosci mecha-

niczne. Niektdre z nich zestawiono w tab. 1.1.

Tab. 1.1. Wtasciwosci mechaniczne poszczegdlnych sktadnikdw strukturalnych uktadu zelazo - wegiel

Skiadnik struktu- Twardos¢, HB Wytrzymatose, Wydtuzenie, % | Udarnosé, J/cm®
ralny MPa

Ferryt 80 300 35 175
Austenit 200 750 50 250
Cementyt (Fe;C) 700 - - -

Grafit 2 20 - -

Perlit 220 750 8 40
el - - -

Przedstawione na wykresie zelazo - wegiel stopy dzieli sie na kowalne (stale) oraz
niekowalne (suréwki, zeliwo).

Stal jest to stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, ktéry zawiera teoretycznie
do 2% wegla (praktycznie do 1,5%) oraz niewielkie ilosci siarki i fosforu jako pozostatosci
procesu metalurgicznego. Przyktady zastosowania stali weglowych przedstawiono na
rys. 1.14. Natomiast stal, ktora oprdcz wegla, siarki i fosforu zawiera inne celowo doda-
ne pierwiastki (np. chrom, nikiel, tytan, molibden, wolfram, wanad, kobalt, krzem) nazy-
wana jest stalg stopowag. Cecha charakterystyczna stali jest to, iz jest ona przerobiona
plastycznie celem uzyskania handlowych wyrobéw hutniczych. Stal, z ktérej wykonuje sie
elementy metodg odlewania (bez przerdbki plastycznej) nazywana jest staliwem.
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Surdwka to produkt wielkiego pieca, bedacy stopem zelaza z weglem i innymi
pierwiastkami, ktéry zawiera teoretycznie od 2 do 6,67% C (praktyczna zawartos¢ wegla
waha sie w przedziale 3+4,5%). Rozrdznia sie surowki przerdbcze (do wyrobu stali) oraz
odlewnicze (do wytwarzania zeliwa w piecach odlewniczych).

Zeliwo to stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami (najczesciej wystepuje
krzem, mangan, fosfor, siarka) przeznaczony na odlewy. Charakteryzuje sie tym, ze
w czasie jego krzepniecia zachodzi przemiana eutektyczna, w wyniku ktérej (w zalezno-
$ci 0 szybkosci krzepniecia i sktadu chemicznego) powstajg w strukturze wydzielenia gra-
fitu (uktad stabilny) lub cementytu (uktad metastabilny).
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Rys. 1.14. Przyktady wyrobdw wytwarzanych ze stali weglowych (w zaleznosci od zawartosci wegla)
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2. Materiaty ogniotrwate i paliwa hutnicze

2.1. Materiaty ogniotrwate

2.1.1. Wtasnos$ci materiatéw ogniotrwatych

Do budowy wszelakiego rodzaju piecdw, wytozen kadzi oraz wszystkich rodzajow
kanatow i przewoddw, przez ktére odprowadzane s3 spaliny stosowane sg materiaty
ogniotrwate. Gtdwnym odbiorcg tych materiatow jest hutnictwo zelaza, ktére zuzywa
okoto 65% wszystkich materiatéw ogniotrwatych (dla poréwnania przemyst metali nie-
zelaznych zuzywa ich tylko 2 - 3%) [132].

Zgodnie z miedzynarodowg normg ISO [53] materiaty ogniotrwate sg to niemeta-
liczne materiaty lub wyroby (nie wytqczajgc tych, ktére zawierajg pewng ilos¢ metalu),
ktorych chemiczne i fizyczne wtasnosci umozliwiajq zastosowanie w srodowisku wysoko-
temperaturowym. Natomiast wedtug Nadachowskiego [84] za materiaty te uwaza sie
nieorganiczne materiaty niemetaliczne, ktérych ogniotrwatos¢ zwykta wynosi co naj-
mniej 1580 °C.

Za charakterystyczne cechy materiatéw ogniotrwatych uznaje sie:

O ogniotrwatos¢ zwyktag, czyli zdolno$¢ materiatu do wytrzymania wysokiej
temperatury bez znieksztatcenia, okreslong przez temperature miekniecia mate-
riatu;

O ogniotrwato$¢ pod obcigzeniem, przez ktorg rozumie sie temperature po-
czatku miekniecia materiatu pod obcigzeniem statym wynoszgcym 280 kPa;

O odpornos$é cieplng na zmiany temperatury, oznaczajgcg zdolnos¢ mate-
riatu do przeciwdziatania gwattownym i duzym zmianom temperatury bez pekania
i kruszenia sie;

O odpornos$¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych, przede wszystkim me-
tali, zuzla, gazow i pytdow o wysokiej temperaturze;

O zachowanie statej objetosci;

O zwarto$é¢ budowy, przektadajaca sie na matg porowatos¢ materiatu.

W wiekszosci przypadkow w sktad materiatdow ogniotrwatych wchodzg tlenki metali
oraz ich kombinacje. Z reguty materiaty te wytwarzane sg z szesciu tlenkéw (SiO,, Al,O3,
MgO, Ca0, Cr,05 i Zr0O,), charakteryzujgcych sie temperaturg topnienia przewyzszajgcy
1700 °C (tab. 2.1).

27



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

Tab. 2.1. Podstawowe tlenki wchodzace w sktad materiatéw ogniotrwatych [132]

Tlenek Si0o, Al,O; MgO Ca0o Cr,04 Zr0,

Vigsprrtamien € 1723 2020 2825 2625 2265 2700

2.1.2. Klasyfikacja materiatow ogniotrwatych

Ze wzgledu na charakter oraz sktad chemiczny materiaty ogniotrwate dzielg sie na:

O kwasne, ktére bazujg na SiO, i s3 odporne na dziatanie srodowisk kwasnych; do tej
grupy zalicza sie nastepujgce materiaty:

e krzemionkowe (dynasowe);
e glinokrzemianowe (szamotowe);
o wegliki krzemu;
O zasadowe, zawierajace gtéwnie CaO i odporne na dziatanie srodowisk zasado-
wych; wyrdznia sie tutaj dwa rodzaje tych materiatéw, tj.:
. magnezytowe;
e dolomitowe;

O obojetne, ktore sg odporne zaréwno na dziatanie srodowisk kwasnych jak
i zasadowych; sg to materiaty:

e weglowe,
e chromitowe.

Nalezy pamieta¢, iz materiaty ogniotrwate stosowane na wytozenia piecow nara-
zone s3 na dziatanie zuzla, gazéw i popiotu. Zuzle mogg mie¢ charakter kwasny lub zasa-
dowy. Pierwsze z nich reagujg z zasadowymi materiatami ogniotrwatymi, a drugie z kwa-
snymi. Efektem tych reakcji jest szybkie niszczenie wytozenia pieca. Dlatego tez nalezy
dazy¢ do zapewnienia jednakowego charakteru chemicznego zuzla i wytozenia w miej-
scach ich styku (ewentualnie mozna zastosowaé wytozenie wykonane z materiatu obo-
jetnego).

Typowy sktad chemiczny materiatéw ogniotrwatych, wyspecyfikowanych powyze;j,
zestawiono w tabeli 2.2. Natomiast w tabeli 2.3 podano ich wtasnosci fizyczne. Ponizej
za$ pokrotce scharakteryzowano poszczegdlne grupy materiatéw ogniotrwatych.

Materiaty krzemionkowe wytwarza sie z kwarcytéw, ktérych gtéwnym
sktadnikiem jest krzemionka SiO,. Czysta krzemionka ma kilka odmian krystalicznych,
z ktérych pod cisnieniem atmosferycznym wystepujg kwarc a (7<573 °C), kwarc B
(T=573+867 °C), trydymit (T = 867+1470 °C) oraz krystobalit (T=1470+1722 °C). Podczas
nagrzewania kwarcu ma miejsce jego przemiana w dwie kolejne odmiany, ktére charak-
teryzuje zwiekszona gestos$¢ oraz objetosé. Dobrze wypalone wyroby krzemionkowe ce-
chuja sie nieznaczng rozszerzalnoscia cieplng (do 1,6% przy ogrzewaniu do temperatury
1450 °C). Jednak w przypadku nieodpowiedniego ich wypalenia, gdy wymagane prze-
miany nie zachodza do korica materiaty te wykazujg znaczng rozszerzalno$¢ wtérng, co
nalezy mie¢ na uwadze przy wykonywaniu z nich réinych elementéw uzytkowych.
Krzemionka peka juz przy matych zmianach temperatury, dlatego tez piece wykonane
z jej wykorzystaniem powinny by¢ ogrzewane i chtodzone bardzo wolno. S3 to typowe
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materiaty kwasne, ktére odznaczajg sie znaczng odpornoscig na dziatanie zuzli kwasnych
oraz majg znaczng wytrzymatos$¢ na sciskanie.

Materiaty glinokrzemianowe (szamotowe) sg wytwarzane z glinki ognio-
trwatej (kaolinu). Czysty kaolin 2Si0,-Al,05-2H,0 stuzy do produkcji réznych wyrobéw
szamotowych, ktdrych zaletg jest duza odpornos¢ cieplna. Natomiast wadg tych mate-
riatéw jest znaczna réznica miedzy ogniotrwatoscig zwykta a ogniotrwatoscig pod obcig-
zeniem. Wyroby wykonane z tych materiatdw sg tanie i najczesciej uzywane do budowy
hutniczych urzadzen cieplnych.

Materiaty magnezytowe i magnezytowo-chromitowe wytwarza sie
z magnezytu krystalicznego lub magnezytu syntetycznego. Cegly magnezytowe wyko-
nuje sie z materiatu zawierajgcego duze ilosci MgCOs, ktéry w trakcie prazenia rozktada
sie na MgO i CO,. Po spieczeniu (w temperaturze 1600 °C) tlenek MgO krystalizuje w po-
staci odpornej na dziatanie H,0 i CO,, ktéry po zmieleniu miesza sie ze spoiwem (np. tug
celulozowo-posiarczynowy, glinka ogniotrwata). Nastepnie z mieszaniny tej formuje sie
cegly (przy uzyciu pras wysokocisnieniowych), ktére suszy sie i wypala w temperaturze
1650 °C. Wyroby z magnezytu otrzymane w ten sposdb wykazujg sie duzg odpornoscig
na dziatanie zuzli zasadowych. Znacznie lepszg odpornos¢ cieplng od materiatéw magne-
zytowych majg wyroby magnezytowo-chromitowe, ktére zawierajg do 30% Cr,0s. Majg
one takze te zalete, iz zachowuja w wysokich temperaturach obojetnos¢ zaréwno
wzgledem zuzli kwasnych jak i zasadowych.

Tab. 2.2. Sktad chemiczny typowych materiatéw ogniotrwatych

Zawartosé, %
Rodzaj materiatu - -
SIOz A|203 TIOz CaO MgO Fe203 CF203 Inne
. ZW. a.
Cegta krzemion- 95,0 + 0,6+ 0,04 + 2,0+ 0,09 + 0,4+ ] 0.05 -
kowa 96,0 1,2 0,1 3,5 0,15 0,7 el
0,35
Cegta szamo- 51,0+ 35+ 40 2,0+ 0,3+ 0,5+ 1,6 + ) les i'
towa (ws) 59,0 ’ 3,0 0,5 0,6 2,5 '2 6.
Cegta zasadowa 1,5+ 1,4+ 9,0 + 1,4+
1+ ) ) s . ) ), )
(forsterytowa) 3134 1,7 1,6 355 9,3 1,7
Cegta chromi- 09 -
towo - magnezy- 2+8 21+23 - ’1 2' 30+37 | 10+12 | 22+30 -
towa (w) !
Cegta magnezy-
. 4,9 + 6,5+ ) 0,7+ N 8,9+ . )
towo - chromi- 55 23,0 27 33+69 94 6+23
towa
Ruda chromowa 12+ 124+ - 01+ 10,7+ - 324+ lie‘_g;
9,1 28,4 1,0 18,7 49,0 e
16,4
Bloki weglowe 4,3+ 3,0+ ) 0,13+ 0,1+ 0,4+ i C
8 5,9 3,1 0,43 02 0,8 82+ 89
. . Max
Dolomit prazony 35 z z 52+58 | 35+38 z - -

ZW. a. - zwigzki alkaliczne; ws - wysokiej jakosci; w - wypalana; z - zanieczyszczenie
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Tab. 2.3. Wtasnosci fizyczne materiatéw ogniotrwatych [112]

Temperatura, °C
Gestosé Wytrzyma-
Rodzaj materiatéw pocz. migknie- &SLOSL, tos¢ na $ci-
topnienia cia pod obc. g/cm skanie, MPa
200 kPa
Szamotowe 1580+1780 1250+1500 1,7+1,9 10+40
Krzemionkowe 1670+1750 1600-+1650 1,6+1,9 10+30
Magnezytowe pow. 2000 1350+1680 2,3 20+95
Magnezytowo-chromitowe 1700 1450+1680 2,75+2,87 20+30
Forsterytowe pow. 2000 1590+1675 2,46+2,62 10+28
Grafitowe pow. 2000 19002000 1,45+1,6 18+50
Dolomit stabilizowany pow. 1900 pow. 1900 2,5+2,7 60+100

Materiaty dolomitowe s podwdjnym weglanem CaCO;-MgCO;. W przemysle
najczesciej znajduje zastosowanie dolomit prazony, ktéry jest najpowszechniej wykorzy-
stywanym ogniotrwatym materiatem zasadowym. Ogniotrwato$¢ dolomitu jest wieksza
niz cegiet szamotowych i réwna jest prawie tej jakg majg cegty krzemionkowe. Gtéwna
wada dolomitu jest sktonnos¢ do hydratacji (uwodnienia) i rozsypywania sie.

Materiaty weglowe wykorzystuje sie na elementy ogniotrwate (bloki, cegty itp.)
w miejscach, w ktérych nie ma dostepu powietrza. Na ogét elementy te wytwarza sie
z antracytu oraz elektrod weglowych z dodatkiem smoty. Wyroby z tych materiatéw sto-
suje sie przede wszystkim do wymurowywania trzonu i dolnej czesci gara wielkiego
pieca oraz do wytozenia $cian i trzondw w hutniczych piecach elektrycznych.

Sztuczne materiaty ogniotrwate, do ktérych zaliczane s miedzy innymi ta-
kie materiaty, jak:

Q korund - krystaliczny tlenek Al,O;, o temperaturze topnienia ok. 2000 °C, ktéry
w hutnictwie jest uzywany do produkcji mufli i tygli;

Q weglik krzemu (SiC) majacy ogniotrwatos¢ powyzej 2000 °C i odznaczajgcy sie dobra
odpornoscig na dziatanie zuzli kwasnych;

Q forsteryt o temperaturze topnienia ok. 1900 °C, ktdry jest produkowany z surowcow
zawierajacych krzemian magnezu (2Mg0-SiO,) z dodatkiem magnezytu.

2.1.3. Produkcja materiatow ogniotrwatych

Materiaty ogniotrwate wytwarzane sg w sposdb ztozony i dtugotrwaty. Z powodu
duzej réznorodnosci tych materiatéw zrdéznicowane sy rowniez sposoby ich produkgcji.
Jednakze w procesie wytwdrczym elementow z materiatéw ogniotrwatych mozna wyod-
rebnic szereg operacji charakterystycznych (powtarzajgcych sie). Zalicza sie do nich:

O przygotowanie masy,

Q formowanie elementdw,
Q suszenie,

Q wypalanie.
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Przygotowanie masy przeprowadza sie w celu wymieszania sktadnikéw masy
(w odpowiedniej proporcji) oraz nadania jej whasciwosci umozliwiajgcych formowanie.
Uzyskuje sie to w wyniku dtugotrwatego rozdrobnienia sktadnikéw, usuniecia nieroz-
drobnionych zanieczyszczen (np. kamieni), suszenia lub odpowiedniego nawilzenia
i ostatecznego wymieszania masy o odpowiednio dobranym sktadzie (m.in. surowce pla-
styczne, materiaty schudzajgce oraz topniki). W efekcie tych dziatarn masa staje sie jed-
norodna zaréwno pod wzgledem sktadu chemicznego, jak i wtasnosci plastycznych,
ktore sg bardzo istotne podczas formowania.

Formowanie elementdw moze by¢ wykonane recznie (w przypadku produkcji
matoseryjnej) lub maszynowo - np. przez toczenie, prasowanie masy suchej lub wilgot-
nej, odlewanie. Wybdr zastosowanej metody formowania maszynowego uzalezniony
jest od ksztattu i wymiaréw produkowanych elementéw oraz od wyposazenia zaktadu
produkcyjnego.

Uformowane elementy poddawane sg suszeniu, ktére ma na celu usuniecie
zmasy (przed wypalaniem) nadmiaru wody. W trakcie suszenia woda znajdujgca sie
W masie ceramicznej paruje, co prowadzi do zmniejszenia objetosci wyrobu. W skraj-
nych przypadkach moze dochodzi¢ wéwczas (przy duzych predkosciach parowania) do
znacznej deformacji wyrobdéw, a nawet do ich pekania.

W przypadku produkcji masowej wyrobdw tanich suszy sie je na powietrzu pod
ostong dachu. Natomiast wyroby drozsze suszone sg w piecach z atmosferg wilgotng —
zwykle w temperaturze 85+95°C. Takie warunki suszenia utatwiajg wydostawanie sie
wody z wnetrza elementu przy jednoczesnym zabezpieczeniu jego powierzchni przed
szybkim wysychaniem. Dobér temperatury w komorze pieca oraz wilgotnosci atmosfery
warunkowany jest zrGwnaniem sie szybkosci parowania wody z powierzchni przedmiotu
z szybkoscig dyfuzji wody w jego wnetrzu. W takiej sytuacji element kurczy sie réwno-
miernie w catej swej objetosci i nie wystepuje pekanie materiatu.

Po wysuszeniu produkowane elementy ogniotrwate poddaje sie wypalaniu, ktére
przebiega w kilku etapach (wraz ze wzrostem temperatury). | tak:

O w etapie pierwszym (przy temperaturze T okoto 100 °C) nastepuje odparowanie
wody zalegajgcej w szczelinach masy, ktdremu nie towarzyszy znaczacy skurcz (po-
zostate sktadniki masy nie ulegajg ani przemieszczeniom, ani odksztatceniom);

O w etapie drugim (T < 650 °C) nastepuje rozpad sktadnikdw mineralnych prowadzacy
do uwolnienia sie wody chemicznie zwigzanej. Przyktadowo, glina rozpada sie na
tlenek glinu i krzemionke, zgodnie z reakcja:

Al,05 - 2Si0; - 2H,0 = Al,0; + 2Si0, + 2H,0; (2.1)

O w etapie trzecim (T <900 °C) nastepuje spalenie wszystkich substancji organicznych
stanowigcych zanieczyszczenie masy;

O w etapie czwartym (T >900 °C) rozpoczyna sie spiekanie oraz czeSciowe stapianie
sktadnikow masy. Wazne jest przy tym by nie zostata przekroczona temperatura
spiekania przed zakoriczeniem reakcji gazotwoérczych, w wyniku ktérych powstaja
gazy przeciwdziatajgce spiekaniu i stapianiu. Na tym etapie wypalania nastepuje
znaczne zmniejszenie objetosci wyrobu, co jest nastepstwem wypetnienia przez
sktadniki stapiane pustych obszaréw, znajdujgcych sie miedzy czgsteczkami sktadni-
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kow, ktdére nie ulegty stopieniu. Proces spiekania konczy sie w temperaturze 1300 +
1800 °C (w zaleznosci od sktadu chemicznego masy).

Po zakonczeniu procesu wypalania wyroby poddawane sg chtodzeniu, w trakcie ktérego
stopione sktadniki masy tworzg szkliwo wigzace trwale spieczone sktadniki masy.

2.2. Paliwa hutnicze

2.2.1. Wtasnosci paliw hutniczych

Paliwem nazywana jest dowolna substancja, w czasie spalania (intensywnego utle-
niania) ktorej wydzielane sg duze ilosci ciepta. Za najwazniejsze cechy paliwa uznaje sie:

O ciepto spalania — ilos¢ ciepta oddawang w czasie spalenia okreslonej ilosci
substancji w warunkach ustalonych, wyrazong najczesciej w kl/kg, kJ/m3, kJ/kmol;
O wartos$¢ opatowg — ilo$¢ ciepta wydzielang przy spaleniu jednostki masy lub

objetosci, podawang w kl/kg lub ki/m’.
Za kryterium podziatu paliwa przyjmuje sie jego pochodzenie, wyrdzniajac przy

tym paliwa:
Q naturalne, np.: wegiel kamienny, wegiel brunatny, torf, biomasa, ropa naftowa, gaz
ziemny;

Q sztuczne (wytwarzane z paliw naturalnych); np.: koks, olej opalowy, olej napedowy,
benzyna, gaz Swietlny, gaz czadnicowy;
lubstan skupienia, ze wzgledu na ktéry wyrdznia sie paliwa:

Q state,
O ciekte,
Q gazowe.

Podstawowym paliwem statym znajdujgcym zastosowanie w hutnictwie jest we-
giel kamienny, czyli skata osadowa pochodzenia roslinnego, ktéra zawiera okoto
75+97% wegla. Warto$¢ opatowa tego paliwa waha sie w granicach 16,7+29,3 MJ/kg
(dla poréwnania wartos¢ opatowa czystego pierwiastka wegla rowna jest 33,2 MJ/kg).
Wegiel kamienny znajduje zastosowanie w przemysle koksochemicznym, jako paliwo
w sitowniach hutniczych oraz wsad do otrzymywania gazu czadnicowego.

Wegiel brunatny takze nadaje sie do zgazowania na gaz czadnicowy. Ponadto
wykorzystywany jest jako paliwo energetyczne w duzych sitowniach. Wartos¢ opatowa
tej skaty osadowej pochodzenia organicznego wynosi od 7,5 do 21 MJ/kg, a zawartos¢
wegla w niej zawiera sie w przedziale 62+75%.

Paliwa ciekte stosowane w metalurgii to w zdecydowanej wiekszosci produkty
przerdbki ropy naftowej. Wykorzystywane sg one gtdéwnie w transporcie, gdzie zastoso-
wanie znajdujg przede wszystkim benzyna i olej napedowy, ale takze stosowane sg do
opalania piecéw przemystowych (gtéwnie mazut, o gestosci 860+960 kg/m3 i wartosci
opatowej 41,5+45 MJ/kg). Tego rodzaju paliwa majg szereg zalet w stosunku do paliw
statych, a mianowicie:

O nie zawierajg popiotu oraz wilgoci;

O zawierajg tylko niewielkie ilosci siarki (szkodliwej ze wzgledu na przebieg procesow
metalurgicznych);

Q spalajg sie przy niewielkim nadmiarze powietrza;
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O odznaczaja sie fatwoscig regulacji procesu spalania.

Szerokie zastosowanie w procesach hutniczych znajduja paliwa gazowe, przede
wszystkim dzieki zaletom wynikajgcym z korzystania z nich, do ktérych zalicza sie:

O mozliwosé otrzymywania wysokich temperatur w nastepstwie nagrzewania paliwa

i powietrza przed procesem spalania;

O mozliwos¢ doktadnego wymieszania paliwa i powietrza, co umozliwia realizacje pro-
cesu spalania przy niewielkim nadmiarze powietrza;

Q tatwosc transportu paliwa;

Q tatwosé regulowania zaréwno przebiegu spalania, jak i atmosfery pieca (utleniajaca,
obojetna, redukcyjna).

Gtéwnymi paliwami gazowymi s3: gaz ziemny, koksowniczy, wielkopiecowy, czadni-
cowy lub mieszanka tych gazow.

Gaz ziemny to rodzaj paliwa kopalnego pochodzenia organicznego, ktory wyste-
puje w skorupie ziemskiej samodzielnie lub towarzyszy ztozom ropy naftowej lub wegla.
Gtéwnym sktadnikiem gazu ziemnego (ponad 90%) jest metan, oprécz ktérego moga
wystepowac w niewielkich ilosciach etan, propan, butan i inne zwigzki organiczne i mi-
neralne. Warto$¢ opatowa tego paliwa jest wysoka i zawiera sie w przedziale 35+-40
MJ/m®. Gaz ziemny stosowany jest do opalania piecéw martenowskich i grzewczych.
Jest on bardziej przyjazny dla srodowiska od innych paliw (emisja CO, ze spalania tego
gazu jest o 30% mniejsza niz w przypadku ropy naftowej i o0 60% mniejsza niz w przy-
padku wegla).

Gaz koksowniczy jest produktem ubocznym otrzymywanym w procesie
wytwarzania koksu. Jest on zaliczany do gazéw weglowych, powstajgcych w wyniku
termicznej obrébki wegla. W postaci oczyszczonej zawiera okoto: 55% wodoru, 23+27%
metanu, 9+10% tlenku wegla, 5% azotu, 3% dwutlenku wegla, 3% weglowodordéw ciez-
kich. Warto$¢ opatowa tego paliwa wynosi 16+18 MJ/m”>. Gaz koksowniczy wykorzysty-
wany jest do spalania w piecach, na ogoét w postaci mieszanki z gazem wielkopiecowym
lub czadnicowym.

Gaz wielkopiecowy stanowi jeden z produktow wielkiego pieca. Jego sktad che-
miczny zalezy od wsadu wielkopiecowego i zwykle obejmuje: 9+16% dwutlenku wegla,
23+30% tlenku wegla, 0,5+4% wodoru, 52+64% azotu oraz 1% metanu. Pomimo matej
wartosci opatowej (ok. 4 MJ/m’) ze wzgledu na duze iloéci (na 1 tone wyprodukowanej
suréwki przypada nawet 4000 m® gazu) stanowi podstawe gospodarki cieplnej hut. Sto-
sowany jest do opalania nagrzewnic wielkopiecowych oraz baterii koksowniczych,
a w mieszankach z innymi paliwami gazowymi takze do opalania piecdw martenowskich,
grzewczych i innych.

2.2.2. Wytwarzanie gazu czadnicowego

Gaz czadnicowy powszechnie stosowany jest do opalania piecéw martenow-
skich. Wytwarzany jest on w gazogeneratorach (tzw. czadnicach) przez spalenie re-
dukcyjne paliwa statego (wegla, koksu), przebiegajace z niedomiarem tlenu. W urzadze-
niach tych przez warstwe rozzarzonego paliwa statego przepuszcza sie powietrze lub
pare wodng. Poczatkowo (przy ruszcie) wegiel spala sie catkowicie wg reakcji
C + 0,=CO,. Nastepnie dwutlenek wegla przenikajgc przez gérne warstwy rozzarzonego
wegla rozktada sie na czad, zgodnie z reakcjg CO, + C = 2CO. Oprdcz tego wystepuje jesz-
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cze reakcja dodatkowa 2C+0,=2CO. Para wodna reaguje takze z weglem
(H,0 + C = H, + CO), a efektem tej reakcji jest wytwarzanie wodoru i czadu.

Typowy sktad objetosciowy gazu czadnicowego produkowanego z polskich wegli
kamiennych przedstawia sie nastepujaco [92]: 25+29% CO, 3+6% CO,, 1,5+2,5% CH,,
9+14% H,, 0,2+0,4% C.H,,, 51+54% N,, 0,1+0,2% SO,, 00,3 O,.

W praktyce przemystowej wykorzystywane sg czadnice o rdznej konstrukcji, z kto-
rych wazniejsze przedstawiono ponizej.

Czadnica gazu mieszanego (rys. 2.1) jest najbardziej rozpowszechniona i stuzy
do zgazowywania paliw statych (wegli kamiennych, brunatnych i brykietéw weglowych)
za pomocg mieszanki powietrza i pary wodnej (podawanej pod niskim cisnieniem).
Urzadzenie to wyposazone jest w ruszt obrotowy (utatwiajgcy usuwanie popiotu) oraz
w prety stalowe (wprowadzane przez wzierniki), ktére stuzg do spulchniania stupa pa-
liwa. Wartos¢ opatowa wytwarzanego w ten sposdb gazu wynosi 4,9+6,3 MJ/m3.

5 7
s ¥ IS
Gaz B O
L8 I

L 6 | 2
97/ L ‘
: |
Powietrze + :
\

para wodna

Rys. 2.1. Czadnica z rusztem obrotowym:

1-szyb, 2 - sklepienie, 3 — ruszt piramidowy, e ! .-
4 - misa, 5 - naczynia zasypowe, 6 - stozek za- 7 / 2 //-’,
sypowy, 7 - pokrywa, 8 - otwdr kontrolny, V/// ///
9-wylot gazu, 10 - doptyw powietrza, /////// /
. . 77 /
11 - naped élimakowy misy [14 24777 //////
pe y misy [14] /////§§ 07 ////////

Czadnica cisnieniowa z podmuchem tlenowym (rys. 2.2) charakteryzuje
sie duzg intensywnoscia zgazowania paliw, dzieki znacznemu zwiekszeniu cisnienia
dmuchu (ok. 2260 kPa) wykonywanego za pomocg tlenu. W efekcie takiego zabiegu
w wytwarzanym gazie wydatnie zwieksza sie zawarto$¢ metanu. Z 1 kg wegla otrzymuje
sie okoto 1,45 m® gazu, ktérego wartoé¢ opatowa jest duza i wynosi ok. 16 MJ/m”.

W czadnicy gazu wodnego (rys. 2.3) do otrzymywania gazu czadnicowego sto-
suje sie przegrzang pare, ktérg doprowadza sie okresowo do rozzarzonego koksu (czesto
korzysta sie tez z przemiennego wdmuchiwania pary i powietrza). Otrzymany w tym
procesie gaz wodny jest silnie trujgcy (ze wzgledu na duzg zawartos¢ CO, wynoszgcg na-
wet 42%) i ma warto$¢ opatowa 11 MJ/m?>.
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Rys. 2.2. Czadnica gazu wodnego [107]
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Rys. 2.3. Czadnica ci$nieniowa z podmuchem tleno- : T
wym [107]

Hermetyczne usuwanie popiotu

2.2.3. Wytwarzanie koksu

Koks metalurgiczny wytwarza sie w procesie suchej destylacji wegla kamien-
nego, ktdrego gtdwnymi sktadnikami s3:

O substancje organiczne (w formie réznych zwigzkéw chemicznych), w sktad ktérych
wchodza: wegiel (78+89%), tlen (6+16%), wododr (4,3+5,3%), azot (0,9+1,1%) oraz
siarka (0,4+0,8%);

Q substancje mineralne.

Do produkcji koksu wielkopiecowego stosuje sie mieszanke koksowniczg wykonang
z kilku rodzajéw wegla. Przy czym w najwiekszej ilosci (ok. 80%) wykorzystuje sie w tym
celu wegiel o najwiekszej zdolnosci do spiekania, ktéry zawiera nawet 28% czesci lot-
nych. Reszte wsadu stanowi wegiel o mniejszej zawartosci czesci lotnych (14+28%), od-
znaczajacy sie mniejszg zdolnoscig do spiekania - tzw. wegiel koksujgcy.

Przerébka wegli na koks realizowana jest w koksowniach, ktére mogg by¢: hutni-
cze, weglowe, chemiczne i gazownicze. Koksownie hutnicze lokalizowane sg w obrebie
hut Zzelaza, weglowe dziatajg w ramach kopalni, natomiast chemiczne i gazownicze za-
opatrujg w koks zaktady chemiczne, maszynowe oraz duze osrodki miejskie. W koksow-
niach funkcjonujg nastepujgce oddziaty: sktadowisko wegla i koksu, weglownia, piecow-
nia oraz jednostki przerobu weglopochodnych.

Proces koksowania przebiega wedtug nastepujgcego schematu:

O przygotowanie wegla wsadowego do koksowania,

O tadowanie mieszanki do komér koksowniczych,

O koksowanie wegla,
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O wypychanie koksu z komér grzewczych,

Q gaszenie koksu,
O sortowanie koksu.

Przygotowanie wegla wsadowego do koksowania realizowane jest w we-
glowniach. Polega ono przede wszystkim na rozdrobnieniu wegla, odbywajgcym sie
w dwoch etapach: wstepnym (za pomocg kruszarek szczekowych oraz walcowych) i kon-
cowym, wykonywanym przy pomocy dezyntregatorow (rys. 2.4), w ktérych wegiel trafia
pomiedzy dwie obracajgce sie przeciwnie tarcze - co prowadzi do jego rozdrobnienia
i wymieszania. Mieszanka weglowa przygotowana do koksowania powinna zawiera¢ nie
wiecej niz 6+8% wody oraz mie¢ co najmniej 90% ziaren o Srednicy nie wiekszej niz
3 mm. Zadaniem wody zawartej w mieszance jest zlepienie bryty weglowej, co znaczgco
ufatwia zatadowanie wsadu do komér koksowniczych.

Rys. 2.4. Dezyntegrator: 1 - osto-
na, 2 - rynna zasypowa, 3 - prety
zewnetrzne, 4 - prety wewnetrz-
ne, 5i6 naped [112]
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tadowanie mieszanki do komdr koksowniczych wykonywane jest w spo-
sob nasypowy lub za pomocg ubijania i tadowania z boku przy pomocy wsadnicy (rys. 2.5).
Urzadzenie to porusza po torach i podzielone jest na trzy pietra. W gbrnej czesci
zlokalizowane sg zasobniki na wegiel, w srodkowej znajdujg sie pomieszczenia dla nie-
zbednych mechanizmdw, zas czes¢ dolna stanowi konstrukcje nosna.
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Rys. 2.5. Bateria koksownicza wraz z maszynami wykorzystywanymi do jej obstugi [161]
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2. Materiaty ogniotrwate i paliwa hutnicze

Koksowanie wegla realizowane jest w piecowni sktadajacej sie z jednej lub kilku
baterii koksowniczych oraz urzadzerr pomocniczych wykorzystywanych do obstugi urza-
dzenia. Bateria koksownicza zbudowana jest z komdr koksowniczych (z reguty jest ich
30+70) i grzewczych, oraz generatorow stuzgcych do odzyskiwania ciepta zawartego
w spalinach. W piecowniach wykorzystywane sg piece réznego typu (np.: Koppersa,
Otto, Stilla), ktére nalezg do grupy piecéw dwugrzewczych, poniewaz sg przemiennie
opalane gazem mocnym (koksowniczym) lub stabym (wielkopiecowym). W trakcie kok-
sowania zatadowana do komdr mieszanka weglowa ogrzewana jest do temperatury
ok. 1000 °C. Podczas nagrzewania wsadu, w miare przenikania ciepta w gtgb warstw
wegla, zachodzi stopniowo proces koksowania. Mozna go przesledzi¢ korzystajac z rys. 2.6,
na ktérym przedstawiono przekrdj wsadu weglowego podczas zaawansowanego
stadium procesu. W strefie 1 w temperaturze ok. 100 °C nastepuje odparowanie wody.
W strefie 2 z wegla o temperaturze 100+350 °C, nie zawierajgcego juz wody, nastepuje
czeSciowe odprowadzenie sktadnikdéw lotnych. Przy wiekszej temperaturze (350+500 °C)
wegiel przechodzi w stan plastyczny (strefa 3), czemu towarzyszy intensywne
wydzielanie sie substancji lotnych. W tej strefie odbywa sie podstawowy proces
koksowania. W strefie 4 (przy temperaturze 500+730 °C) ciastowata masa wegla ulega
zestaleniu, a zawarte w niej pecherzyki gazu nadajg jej strukture porowata. Jest to strefa
tzw. potkoksu. Dalsze podgrzewanie powoduje, ze w zakresie temperatur 730+1000 °C
(strefa 5) potkoks przechodzi w koks, w ktdrym zawartos¢ czesci lotnych spada do okoto
1+2%. Proces koksowania konczy sie wdéwczas, gdy temperatura wsadu w catej jego
objetosci osiggnie wartos¢ 950+1000 °C.

Sciana komory

Rys. 2.6. Przekréj wsadu weglowego podczas
koksowania [26]

Wypychanie koksu z komér grzewczych na wdz gasniczy wykonuje sie za
pomocg draga wypychajgcego, zainstalowanego we wsadzarce (rys. 2.5).

Gaszenia koksu dokonuje sie za pomocg wody pod wiezg gasniczg (alternatyw-
nie mozna zastosowac schfadzanie gazami inertnymi). Srednio na gaszenie 1 tony koksu
zuzywane jest 1,5+3 m’ wody, z czego okoto 0,5 m® ulega wyparowaniu lub wchtonieciu
przez koks. Proces gaszenia trwa od 1 do 2 minut. Nastepnie wdz gasniczy przesuwany
jest pod zrzutnie, na ktérg wysypywany jest koks. Odbidr paliwa ze zrzutni odbywa sie
przy pomocy przenosnika taSmowego.
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Sortowanie koksu ma na celu wyodrebnienie oddzielnych klas ziarnowych
z niesortowanego koksu zgaszonego. Kolejnos¢ i sposob rozsortowania koksu sg rézno-
rodne, przy czym w koksowniach produkujgcych koks wielkopiecowy sprowadza sie on
do wyodrebniania koksu o ziarnach powyzej 40 mm. Do sortowania koksu wykorzysty-
wane sg przesiewacze roznej konstrukcji, w tym: rolkowe, wstrzgsowe i wibracyjne.

Surowy gaz koksowniczy podlega oczyszczeniu z niektorych sktadnikéow (m.in.
smoty, benzolu, amoniaku, siarkowodoru, naftalenu). Gtéwnym zadaniem oczyszczenia
jest uzdatnienie gazu do celéw opatowych, odzyskanie cennych sktadnikéw karboche-
micznych i uzyskanie mozliwosci przesytania gazu na znaczne odlegtosci.

Na rys. 2.7 na fotografiach zilustrowano wybrane (wazniejsze) etapy wytwarzania
koksu metalurgicznego z wegla kamiennego.

Rys. 2.7. Wybrane etapy wytwarzania koksu me-
talurgicznego: a) bateria koksownicza, b) wypy-
chanie koksu z komory grzewczej, c) przewdz
koksu pod wieze gasniczg, d) gaszenie koksu
woda, e) odbidr koksu przy pomocy przenosnika
tasmowego
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3. Wytwarzanie surowki zelaza

3.1. Rudy zelaza

3.1.1. Charakterystyka rud zelaza

W warunkach naturalnych (w przyrodzie) tylko niektére metale (np. ztoto, platyna,
miedz, srebro) wystepujg w stanie czystym. Zdecydowana wiekszos¢ metali wystepuje
w formie zwigzkdw chemicznych (mineratow), gtéwnie z tlenem, siarkg, weglem lub
krzemem, ktére dodatkowo sg mocno zanieczyszczone skatg ptonng (glina, dolomit, wa-
pien, krzemionka i inne). Metale wystepujace pod podang postacig nazywa sie rudami.
Mineraty te trudno sie topig, a redukcja metali zawartych w nich wymaga dostarczania
duzych ilosci ciepta. Opfacalnos¢ eksploatacji rudy jest uzalezniona od jej sktadu
chemicznego, a w szczegdlnosci od ilosci metalu zawartego w niej.

Podstawowymi zwigzkami zelaza, pozwalajagcymi na ekonomiczne otrzymywanie su-
réwki zelaza, sa:

Q tlenki zelaza, do ktdrych zalicza sie :
e tlenki bezwonne, tj. magnetyt Fe;0, oraz hematyt (zelaziak czerwony) Fe,03;

e uwodnione tlenki zelaza (zelaziaki brunatne, limonity), wystepujace pod posta-
cig mineratow o ogdlnym wzorze mFe,05-nH,0;
O weglany zelaza, czyli zelaziaki szpatowe (syderyty) FeCOs3;

O

siarczki zelaza, ktorych przedstawicielem jest piryt FeS,;

Q krzemiany zelaza, obejmujgce wiele mineratéw o ztozonej budowie chemicznej
i 0 réznej zawartosci zelaza.

Zawartos¢ zelaza w skorupie ziemskiej oceniana jest na okoto 5%. Ponizej pokrotce
scharakteryzowano wyspecyfikowane uprzednio mineraty Zelaza, majgce najwieksze
znaczenie techniczne, ktérych wybrane wiasciwosci zestawiono w tabeli 3.1.

Magnetyt to tlenek zelazawo-zelazowy Fe;0,, ktory w stanie czystym zawiera
72,4% Fe. Natomiast zawartos¢ zelaza w rudach magnetytowych jest mniejsza i wynosi
50+70%. Minerat ten wykazuje silne wtasciwosci magnetyczne. Jest mato porowaty, kru-
chy, nieprzezroczysty i trudno sie redukuje. Gtdwne ztoza magnetytu wystepujg w Szwe-
cji (Kiruna, Luossawara), Rosji (Ural), Norwegii i Afryce Pétnocnej. W Polsce rudy magne-
tytu wystepuja na Dolnym Slasku oraz na Suwalszczyznie.

Hematyt to tlenek zelazowy Fe,0; zawierajgcy w stanie czystym 70% Fe (zawar-
tos¢ zelaza w rudzie wynosi 40+60%). Minerat ten charakteryzuje sie dobra redukcyjno-
$cig, ale jego wadg jest znaczna zawartos¢ pytu. Najwieksze ztoza tej rudy zlokalizowane
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sg na Ukrainie (Krzywy Rog), w USA (okolice Jeziora Gérnego), w Kanadzie (Quebec) oraz
w Hiszpanii, Brazylii, Indiach, Australii i Wenezueli. W Polsce hematyt wystepuje w nie-
znacznych iloéciach, gtéwnie w Gérach Swietokrzyskich, gdzie eksploatowano go juz
w schytkowym paleolicie.

Zelaziak brunatny wystepuje w kilku odmianach wodorotlenku zelaza,
w zwigzku z czym w stanie czystym moze zawiera¢ rozne ilosci zelaza (od 52,3 do 66,1%).
W rudach zawartos¢ zelaza wynosi 25+50%. Najwieksze ztoza zelaziaka brunatnego wy-
stepujg w Rosji, Kongu, Angoli, Algierii, USA, Hiszpanii oraz Czechach. W Polsce rudy te
wystepujg w obszarach $lgsko-olkuskim oraz kielecko-radomskim, zawierajg okoto 39%
Fe i sg zanieczyszczone gtdwnie cynkiem i otowiem.

Syderyt to weglan zelaza FeCO; zawierajacy w stanie czystym 48% Fe. Zawartos¢
zelaza w rudzie wynosi natomiast 25+40%. Rudy syderytowe na ogoét nie zawierajg szko-
dliwych domieszek oraz majg dobrg redukcyjnos¢ dzieki duzej porowatosci. Najwieksze
ztoza syderytu wystepuja w Australii, Austrii, Niemczech, Wielkiej Brytanii, Hiszpanii, Ro-
sji i USA. Syderyt ilasty jest gtdwng rudg zelaza eksploatowang w Polsce. Zawiera ona
okoto 30% Fe i wystepuje w Gérach Swietokrzyskich i w okolicach Czestochowy.

Piryt to nadsiarczek zelaza FeS,, ktéry w stanie czystym zawiera 46,6% Fe. Wyste-
puje niemal we wszystkich typach skat przyjmujgc postaé szesciandw, oSmioSciandw
i dwunastoscianow pieciokgtnych. Pod wptywem tlenu i wilgoci ulega szybkiemu
wietrzeniu utleniajgc sie do tlenkéw i wodorotlenkdw zelaza (np. do limonitu). Najwiek-
sze skupiska tej rudy wystepujg w Hiszpanii, Grecji, Norwegii, Szwecji, Rosji, USA, Peru
i Ugandzie. W Polsce wystepuje przede wszystkim w Gérach Swietokrzyskich ina Dol-
nym Slasku.

Tab. 3.1. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne gtéwnych rud zelaza
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sh'a & ficzny
izometrycz- . .

M tyt Lo . ; | to-
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Fes04 czarna

edryczny
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3. Wytwarzanie surdowki zelaza

Jak juz wspomniano mineraty rudne wystepujace w przyrodzie, zawierajg mniejsze
lub wigksze ilosci skaty ptonnej, ktérej ilos¢ i sktad chemiczny majg duze znaczenie me-
talurgiczne. Charakter chemiczny rudy okredla stosunek sktadnikéw zasadowych
(Ca0 + MgO0) do sktadnikéw kwasnych (SiO,). W przypadku, gdy wartos¢ tego stosunku
jest wieksza od jednosci rudy nazywane sg zasadowymi, a gdy jest mniejsza od jedno-
sci - kwasnymi. Ponadto, gdy wartos$¢ ta zawiera sie w przedziale 1,2+1,4 rudy nosza
nazwe samotopliwych. Metalurgia rud zasadowych wymaga uzycia topnika kwasnego
(piaskowiec, kwarcyt), a rud kwasnych zasadowego (kamien wapienny, dolomit).

Wiekszos¢ rud zelaza wystepujacych w przyrodzie ma charakter kwasny i wymaga
stosowania znacznych ilosci topnika. Powoduje to obnizenie zawartosci zelaza we wsa-
dzie wielkopiecowym, zmniejsza wydajnos¢ procesu wytwarzania suréwki oraz zwieksza
zuzycie paliwa.

3.1.2. Przygotowanie rud zelaza

Procesy przygotowania rud zelaza wykonywane s3g z réznych powoddw, z ktdrych
za najwazniejsze uznaje sig:

O zwiekszenie w rudzie zawartosci zelaza, przy jednoczesnym oddzieleniu niepozgda-
nych sktadnikow statych i gazowych, ktére utrudniajg jej przeréb metalurgiczny;

O ujednorodnienie wtasnosci fizykochemicznych oraz sktadu chemicznego rud;

O zapewnienie odpowiedniej kawatkowatosci rud, co jest szczegdlnie istotne podczas
przerobu mineratéw miatkich, wzglednie koncentratéw pochodzgcych z procesow
wzbogacania.

Podczas przygotowania rud stosowane sg nastepujace (scharakteryzowane ponizej)
operacje:

O wzbogacanie rud, ktdre dzieli sie na wstepne (rozdrabnianie i przesiewanie) i wia-
Sciwe (przemywanie, flotacja, prazenie, wzbogacanie magnetyczne);

Q skfadowanie, usrednianie i sezonowanie rud;

Q zbrylenie rud miatkich przez ich spiekanie, grudkowanie lub brykietowanie.

Wzbogacanie rud

Ruda dostarczona z kopalni sktada sie z kawatkdw o réinej wielkosci (na ogdt

w zakresie 1+1000 mm), w ktdrych ziarna poszczegdlnych mineratéw sg zazwyczaj pota-

czone ze sobg. W celu doprowadzenia bryt rudy do wielkosci odpowiedniej dla procesu

metalurgicznego poddaje sie je rozdrobnieniu. Zabieg ten uftatwia takze pdzniejsze
zbrylenie rud.

W zaleznosci od pozgdanej wielkosci kawatkow rud do ich rozdrobnienia stosuje sie

kruszarki o réznej konstrukgji i tak do kruszenia:

Q zgrubnego (wielkos¢ kawatkéw do 100 mm) korzysta sie z kruszarek:

e szczekowych (rys. 3.1) wyposazonych w szczeke statg oraz ruchomg, wykonu-
jaca ruch wahadtowy; materiat rozdrobniony opuszcza urzadzenie przez szcze-
line pomiedzy dolng krawedzig szczek;

e walcowych (rys. 3.2), w ktérych rozdrabnianie nastepuje pomiedzy dwoma
obracajgcymi sie przeciwnie walcami;
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O Ssredniego (30+100 mm) stosuje sie kruszarki stozkowe (rys. 3.3), w ktérych mine-
raty rozdrabniane s3 pomiedzy dwoma stozkami, tj. zewnetrznym (statym) i we-
wnetrznym (poruszajagcym sie mimosrodowo);

Q drobnego (2+30 mm) wykorzystuje sie nastepujgce maszyny:

e kruszarki mtotkowe (rys. 3.4), w ktdrych rozdrabnianie przebiega dzieki uderze-
niom wirujgcych mtotkdéw; produkt odprowadza sie przez ruszt, ktérego szcze-
liny okreslajg korncowa wielkos¢ ziarna;

e dezyntegratory, np. pokazany na rys. 2.4;

e mityny kulowe (rys. 3.5), ktérych beben wypetniony jest kulami (zajmujgcymi
40+50% objetosci bebna) i rudg; podczas obracania sie bebna (z predkoscig
21+25 obr./min) sita od$rodkowa dociska do $ciany bebna materiat i kule, ktére
po wyniesieniu na odpowiednig wysoko$¢ spadajg swobodnie, co prowadzi do
rozdrobnienia rudy.
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Rys. 3.1. Kruszarka szczekowa: 1 - szczeka ru-
choma, 2 - szczeka stata, 3 - wat mimosrodowy,
4 - korba, 5 - listwy rozporowe, 6 - ptyta oporowa,
7 - klin nastawny [107]
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Rys. 3.3. Kruszarka stozkowa: 1 - stozek we-
wnetrzny, 2 - stozek zewnetrzny, 3 - wat, 4 - tuleje
mimosrodowe, 5 - tozysko wahliwe, 6 - naped
[107]
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Rys. 3.2. Kruszarka dwuwalcowa: 1 - kosz zasy-
powy, 2 - sprezyna, 3 - walec ruchomy, 4 - pier-
Scien okreslajacy rozstaw walcow, 5 - walec staty
[75]

Rys. 3.4. Kruszarka mtotkowa: 1 - wirnik mfot-
kowy, 2 - prety rusztowe, 3 - rama rusztowa
uchylna [107]



3. Wytwarzanie surdowki zelaza

Ruda po rozdrobnieniu poddawana jest tzw. analizie sitowej, w trakcie ktdrej
zostaje ona podzielona na poszczegdlne frakcje (réznigce sie wielkoscig). W tym celu
wykorzystywane sg sita state o ruchu wahadtowym, sita bebnowe, przesiewacze wibra-
cyjne (do materiatéw o ziarnistosci 0,1+20 mm), elektrowibracyjne oraz przesiewacze
bezwtadnosciowe.

Wzbogacanie wiasciwe polega na maksymalnym usunieciu z rudy skaty ptonne;j,
wzglednie na przemianie wodorotlenkéw i weglandw na tlenki zelaza. Realizuje sie je
przez:

O ptukanie, ktére stosowane jest wtedy, gdy skata ptonna sktada sie z masy
piaszczystej lub gliny i jest fatwa do oddzielenia za pomocg strumienia wody kiero-
wanego pod odpowiednim ci$nieniem;

O wzbogacanie magnetyczne, ktére polega na wykorzystaniu para- lub ferroma-
gnetycznych wtasnosci niektdrych mineratéw; w tym celu wykorzystywane sg sepa-
ratory magnetyczne, ktérych zasada dziatania zostata zilustrowana na rys. 3.5;

O flotacje pianowa polegajacg na wykorzystaniu zjawiska przyczepiania sie zawie-
szonych w wodzie ziaren mineralnych do pecherzykow powietrza; do komory flota-
cyjnej wypetnionej mieszanka wody i drobno zmielonej rudy wprowadza sie powie-
trze, ulegajace rozbiciu na ogromna liczbe pecherzykéw, do ktérych przyczepiajg sie
sktadniki uzyteczne i wyptywajg na powierzchnie cieczy, gromadzac sie w pianie;

QO prazenie rud polegajgce na ich nagrzaniu do temperatury (mniejszej od tempera-
tury topnienia), w ktdrej nastepujg pozgdane zmiany jej wtasnosci; rozréznia sie
przy tym prazenie:

e utleniajgce, realizowane przy nadmiarze powietrza, prowadzace do spalenia
zawartego w rudzie paliwa oraz do przejscia zawartych w rudzie nizszych tlen-
kow zelaza do tlenku Fe,03;

e magnetyzujgce, majace na celu przejscie rud niemagnetycznych w magne-
tyczne, co umozliwia dalsze ich wzbogacanie w separatorach magnetycznych.

5 4

Rys. 3.5. Schemat mtyna kulowego stuzgcego do Rys. 3.6. Schemat separatora magnetycznego:
drobnego rozdrabniania rud zelaza 1-nadawa, 2 - beben z materiatu niemagnetycz-
nego, 3 - elektromagnes, 4 - produkt niemagne-

tyczny, 5 - ruda magnetyczna [134]

Sktadowanie, usrednianie i sezonowanie rud

Proces usredniania rud prowadzi sie w celu zmniejszenia réznorodnosci sktadu che-
micznego poszczegdlnych rud, poprzez wytworzenie mieszanki usrednionej, charaktery-
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zowanej rownomiernym sktadem chemicznym oraz podobnym uziarnieniem. Polega on
na odpowiednim uktadaniu rud miatkich na sktadowisku, najczesciej cienkimi war-
stwami, ktére tworzg zwaty o podstawie prostokatnej i przekroju poprzecznym w ksztat-
cie tréjkata lub trapezu. Sktadowisko usredniajace jest z reguty sktadowiskiem otwar-
tym, obejmujacym réwnolegle potozone pola o powierzchni ok. 12+15 tys. m’ (przy
dtugosci 500+550 m). Oprécz rud na sktadowisku umieszcza sie takze inne materiaty,
takie jak topniki, paliwo (koksik) oraz zelazonosne materiatly odpadowe pochodzace
z realizowanych w hucie proceséw technologicznych (szlamy, pyty, zgorzelina, zuzel kon-
wertorowy).

Do uktadania materiatéw na sktadowisku w pryzmy czastkowe stosuje sie zwato-
warki. Podczas usypywania materiatu jest on nawilzany wodg przemystowg lub szlamem
uwodnionym, celem uzyskania odpowiedniej wilgotnosci. Do przekazywania materiatéw
na zwatowarke wykorzystuje sie wdz zrzutowy, a do urabiania mieszanki rudnej maszyne
urabiajgca (rys. 3.7). W efekcie tak prowadzonego usredniania uzyskuje sie mieszanke
usredniong o nastepujgcych parametrach: Fe - min 61%, MgO - min 0,6%, SiO, - max 8%,
H,0 - 6,5+8,5%, P,05 - max 0,1%, S - max 0,1%, Zn - max 0,05% [86].

Waznym zabiegiem przygotowania mieszanki rudnej jest sezonowanie, ktére po-
lega na przetrzymywaniu wymieszanych i zwilzonych materiatéw z dodatkiem wapna
przez okres co najmniej kilku dni. W czasie tym w zwale zachodzg reakcje powodujgce
samozbrylanie sie ziaren mieszanki, nastepuje tez réwnomierne rozmieszczenie wilgoci
w catej objetosci zwatu oraz poprawa przewiewnosci. Po 7+10 dniach mieszanka sezo-
nowana podawana jest przez maszyne do rozbierania zwatéw oraz system przenosnikéw
tasmowych do spiekalni.

Pryzma mieszanki rudnef

Rys. 3.7. Sktadowisko X LT ; <G
usredniajace rud z urza- N g s

dzeniem do urabiania Koto czerpakowe

rudy [86] maszyny usredniajqcej Przenasnik tasmowy

Zbrylanie mieszanki rudnej

Zasadniczym procesem wykorzystywanym do zbrylania mieszanki rudnej jest spie-
kanie, ktérego schemat technologiczny przedstawiono na rys. 3.8.

Czynnoscig poprzedzajacg spiekanie jest przygotowanie odpowiedniej mieszanki
z rudy usérednionej, topnikéw (kamien wapienny i dolomit) oraz paliwa (koksiku). Zada-
niem topnikéw jest spowodowanie odzuzlenia krzemionki zawartej w skale ptonnej rudy
oraz obnizenie temperatury topienia mieszanki. Natomiast koksik spalajgc sie dostarcza
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ciepto potrzebne do powierzchniowego nadtopienia lub stopienia ziaren rudy, a w efek-
cie doprowadzenia do ich spieczenia. Dla prawidtowego procesu spiekania zaréwno top-
niki jak i paliwo powinny mie¢ odpowiednie uziarnienie. Z tego tez powodu stosuje sie
domielenie koksiku przed podaniem go do namiarowi, do ktérej oprécz wymienionych
materiatéw kierowany jest takze spiek zwrotny. Okreslone iloSci poszczegdlnych sktadni-
kow mieszane sg ze sobg w bebnie grudkujacym (grudkowniku), gdzie mieszanka jest
nawilzana i uzyskuje odpowiednig przewiewnos¢. Nastepnie mieszanka podawana jest
do zasobnika dozujgcego, skad spada na ruszt tasmy spiekalniczej (tworzac warstwe
o wysokosci ok. 450+550 mm).

Spiekanie mieszanki spiekalniczej realizowane jest na ciggtym ruchomym ruszcie ta-
Smowym (tasmie spiekalniczej), sktadajgcym sie z wielu wdzkow spiekalniczych (rys. 3.9).
Spiekanie rozpoczyna sie w momencie przejScia wozka przez piec zaptonowy, w ktérym
nastepuje zapalenie koksiku od ptomienia palnika. Dalsze spalanie paliwa zachodzi
samoczynnie w wyniku przeptywu przez mieszanke powietrza (z géry do dotu) zasy-
sanego przez ssawe. Strefa zaru (o temperaturze 1250+1320 °C) przesuwa sie stopniowo
w dét (z predkoscig 20+25 mm/min), az do osiggniecia rusztu wdzkdw. Proces spiekania
przebiega stopniowo w sposéb nastepujgcy:

O w pierwszym etapie nastepuje odparowanie wilgoci, ma tez miejsce czesciowy roz-
ktad weglanow oraz redukcja wyzszych tlenkéw zelaza;

O w drugim etapie koksik spala sie, konczy sie tez rozktad weglanéw a czes¢ sktadni-
kéw mieszanki przechodzi w faze ciekts;

O w trzecim etapie w wyniku chtodzenia spieku zachodzi krystalizacja fazy ciektej oraz
wystepuje czedciowe utlenianie pierwotnie zredukowanych wyzszych tlenkéw ze-
laza.

skfadowisko usredniajgce rud Zelaza

s,

topniki gaz
; LY — odlotowy

koksik

domielenie
koksiku

sktadowisko koksiku

gaz

odlotowy | [ Ee————D
Gaz
odlotowy
gaz
odlotowy 4 piec przesiewanie

na zimno

powietrze Azapfonowy okap

grudkownik gaz recyklingu
\g £ / spalin

¥ , odlotow
o 4 . spiek Y

zasobnik
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spiek zwrotny

Rys. 3.8. Schemat technologiczny procesu spiekania rud zelaza [86]
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Rys. 3.9. Schemat tasmy do spiekania rud zelaza [86]

Gotowy spiek opuszczajgcy tasme spiekalniczg przechodzi przez tamacz spieku,
gdzie jest rozdrabniany na mniejsze kawatki (ok. 150+200 mm). Nastepnie podawany
jest do chtodni, w ktérych ulega schtodzeniu w strumieniach powietrza podawanego
przez wentylatory. Stad po przesianiu na sitach i po kolejnym schtodzeniu wodg kiero-
wany jest do dalszego procesu metalurgicznego.

Do zbrylania drobnoziarnistych rud, ktére trudno sie spiekajg stosuje sie proces
grudkowania polegajacy na uformowaniu z miatu rudnego (na skutek jego toczenia po
obracajacych sie powierzchniach bebna lub talerza) niemal regularnych kul o srednicy
20+35 mm. Utworzona w ten sposéb grudka sktada sie z gesto utozonych ziaren rudy,
oddzielonych od siebie cienkg btong wody i ma dostateczng wytrzymatosé do przepro-
wadzenia procesu wypalania (realizowanego w piecach pionowych lub na tasmach spie-
kalniczych, celem nadania jej ostatecznej wytrzymatosci). Ta metoda zbrylania stoso-
wana jest rzadziej od spiekania i przeznaczona jest przede wszystkim do taczenia
pytowych koncentratéw mieszanki, pochodzacych ze wzbogacania ubogich rud.

Kolejnym procesem zbrylania rud jest brykietowanie, ktdre realizuje sie na pra-
sach pod duzymi naciskami. Poddaje sie mu mieszanke rudng o ziarnistosci ponizej
5 mm i wilgotnosci 7+10% wymieszang z materiatem wigzgcym (zasadowy zuzel wielko-
piecowy, wapno gaszone, szkto wodne, cement). Ta metoda zbrylania jest najrzadziej
stosowana.

W podsumowaniu niniejszego rozdziatu na fotografiach, pokazanych na rys. 3.10,
zilustrowano wazniejsze operacje przygotowania rudy zelaza do procesu wielkopieco-
wego.
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Rys. 3.10. Przygotowanie rudy zelaza: a) usypy-
A wanie pryzmy czgstkowej za pomocg zwatowarki,
! b) urabianie mieszanki rudnej maszyng urabia-
o L8 T Jemmmnr M jaca, c) mieszanie rudy, koksiku i topnikéw
w bebnie grudkujacym; d) spiekanie mieszanki
spiekalniczej na ruszcie tasmowym, e) rozdrab-
nianie spieku za pomoca tamacza

d)

3.2. Wytwarzanie surowki w wielkim piecu

3.2.1. Materiaty wsadowe do wielkiego pieca

Materiaty wsadowe do wielkiego pieca stanowig: tworzywa zelazonosne, paliwa
wielkopiecowe, topniki oraz powietrze.

Tworzywa zelazonosne s3 to materiaty, za pomoca ktérych wprowadza sie do wiel-
kiego pieca zelazo. S to przede wszystkim odpowiednio przygotowane (w sposéb opi-
sany w rozdziale poprzednim) koncentraty rud Zzelaza, ktére zawierajg takze inne
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uzyteczne w procesie metalurgicznym pierwiastki (mangan, chrom, wanad itp.). Po-

nadto, w procesie wielkopiecowym wykorzystuje sie takze odpady przemystu hutni-

czego, takie jak:

QO zuzel z piecdéw grzewczych zawierajgcy 45+50% Fe i 20+-30% SiO,;

O manganowe zuzle wielkopiecowe, ktére zawierajg 10+-25% MnO i stanowig
cenne zrédto manganu;

Q zgorzelina, bedaca odpadem walcowni i kuzni, ktéra zawiera ok. 70% Fe i 1+2%
SiOy;

O pyt wielkopiecowy, zawierajacy przecietnie ok. 35% Fe i 8+10% C;

O wypatki pirytowe, stanowigce produkt uboczny w produkcji kwasu siarkowego
z pirytu, ktére zawierajg 48+55% Fe;

O odpady przemystu chemicznego.

Dla zwiekszenia zawartosci manganu do wsadu wielkopiecowego dodawane s3
rudy manganowe, z ktérych za najwazniejsze uznaje sie: piroluzyt MnO,, braunit
Mn,0;, hausmanit Mn3;0,; manganit Mn,03-H,0, rodochrozyt MnCO; oraz rodonit
MnCa(SiO);. Bogate rudy manganu zawierajg ok. 50+52% tego pierwiastka, za$ prze-
cietne ok. 40+-48%. Najwieksze ztoza mineratéw zawierajacych mangan zlokalizowane sg
w Gruzji, Indiach, Brazylii oraz na Ukrainie.

Paliwa wielkopiecowe, wykorzystywane do produkcji suréwek zelaza, powinny od-
znaczac sie:

O duzg wartoscig opatowg konieczng do wydzielenia duzych ilosci ciepta niezbednego
do uzyskania wysokiej temperatury w piecu;

O duzg reakcyjnoscig, ktdéra jest niezbedna do zajScia odpowiednich proceséw
chemicznych;

O jak najmniejszg zawartoscig domieszek szkodliwych, tj. fosforu, siarki (pogarszajg
jakos¢ suréwki) oraz popiotu (jego przejscie do zuzla wymaga zwiekszenia dodatku
topnika);

O wysokg wytrzymatoscig zabezpieczajgcg przed kruszeniem sie paliwa podczas
zatadowania oraz w czasie przemieszczania sie wsadu w dét pieca;

O duza odpornoscig na $cieranie - zmniejsza sie ilo$¢ pytu powstajgcego z paliwa,
ktory utrudnia swobodny przeptyw gazéw wielkopiecowych oraz jest zrédtem strat
paliwa unoszonego przez te gazy na zewnatrz pieca.

Powszechnie wykorzystywanym w procesie wielkopiecowym paliwem jest koks.
O jego jakosci decyduje zawartosé czesci lotnych, wilgoci, siarki, fosforu, popiotu oraz
jego sktad chemiczny, wtasnosci fizyczne, cieplne i mechaniczne. Paliwo to zostato
szczegbtowo opisane w rozdziale 2.3.

Bardzo dobrym paliwem, ktére przez lata wykorzystywane byto w procesie
wielkopiecowym jest wegiel drzewny, powstaty w wyniku suchej destylacji drewna.
Zawiera on zaledwie 2+3% popiotu oraz do 0,02% siarki i fosforu, przez co jest cenionym
paliwem przy produkcji suréwek wysokogatunkowych. Zastosowanie wegla drzewnego
wymaga uzycia bardzo niskich piecéw i jest ograniczone do krajéw majgcych znaczace
zasoby drewna, takich jak Rosja, Szwecja, Kanada.
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Paliwem wielkopiecowym moze takze by¢ antracyt, czyli odmiana wegla kamien-
nego charakteryzujaca sie najwiekszg zawartosciag wegla (90+98%), przektadajaca sie na
wysokg warto$¢ opatowa. Duze pokfady tego paliwa zlokalizowane sg w Anglii, Francji,
Belgii, Niemczech, USA i Kanadzie.

Nowoczesne procesy wielkopiecowe uwzgledniajg takze mozliwos¢ wykorzystania
paliw zastepczych, takich jak: gaz ziemny, oleje ciezkie, pyt weglowy oraz mieszanki
oleju z weglem.

Topniki s3 niezbedne do tego by utworzy¢ ze sktadnikami mineralnymi znajduja-
cymi sie w rudach rzadko ptynng mase (zuzel), ktdrg w miare potrzeby mozna w prosty
sposOb usungc z pieca. Gtéwnym zadaniem topnikdéw jest obnizenie temperatury top-
nienia zuzla, utworzenie go w niezbednej ilosci i o odpowiedniej ptynnosci, zapewniajac
tym samym prawidtowos¢ przebiegu proceséw metalurgicznych w piecu. Stosowanie
rud kwasnych wymaga dodatku topnika zasadowego (kamien wapienny lub dolomit), za$
w przypadku rud zasadowych stosuje sie dodatki topnika kwasnego (piaskowiec lub
kwarcyt).

Powietrze atmosferyczne lub zmodyfikowane poprzez dodanie roznych dodatkow
(para wodna, tlen, gaz ziemny, paliwo zastepcze) jest niezbedne do prowadzenia pro-
cesu wielkopiecowego. W miejsce powietrza mozna zastosowac czysty tlen, celem zin-
tensyfikowania wytopu suréwki.

3.2.2. Wielki piec i urzadzenia towarzyszace

Pierwszy etap otrzymywania zelaza i jego stopow stanowi wytwarzanie surowki
w wielkim piecu, ktérego wielkos¢ okresla sie objetoscig uzyteczng (najwiekszy wielki
piec znajdujacy sie w Polsce ma objetos¢ 3200 m3). Dla prowadzenia procesu wielkopie-
cowego oprocz wielkiego pieca niezbedna jest eksploatacja dziatéw oraz urzadzen po-
mocniczych (rys. 3.11), do ktorych zalicza sie:

O sktadowisko materiatéw wsadowych mieszczgce zapas rudy i topnikdw na okres
75-90 dni;

Urzgdzenie
Odpylacze .  zasypowe

Nagrzewnice  Gaz do opalania .
N \ Skip

_ Obmurze
P

Wielki piec
P
Koks

Ruda zelaza
i topniki

Surowka

Wsad wielkopiecowy

Rys. 3.11. Schemat technologiczny procesu wielkopiecowego; na podstawie [6]
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O nagrzewnice dmuchéw z dmuchawami stuzagce do wdmuchiwania do wielkiego
pieca powietrza podgrzanego do wysokiej temperatury;

O kadzie suréwkowe i Zuzlowe stosowane do odbierania i wywozenia ptynnych
produktéw procesu wielkopiecowego;

@ maszyny rozlewnicze wykorzystywane do odlewania surowki w tzw. gaski, zabezpie-
czajace produkcje zeliwa;

O urzadzenia oczyszczajgce gaz wielkopiecowy, w ktérych odzyskiwany jest pyt wielko-
piecowy;

Q urzadzenia transportowe - stosowany jest transport kolejowy, suwnicami, wzgled-
nie przenosnikami tasmowymi lub skipowymi.

Wielki piec
Wewnetrzna przestrzen wielkiego pieca (ograniczona przez obmurze wykonane

z materiatu ogniotrwatego) ma charakterystyczny ksztatt dwéch stozkéw Scietych zwro-

conych ku sobie podstawami, ktore sg potgczone i ograniczone z przeciwnych stron

przez trzy niewysokie czesci walcowe. Wszystkie te czesci spetniajg wazng role w proce-

sie wielkopiecowym i majg nadane odpowiednie nazwy. Wyrdznia sie zatem (rys. 3.12):

O gardziel w ksztatcie walca zamknietg od gory urzadzeniem zasypowym, do ktérej
zasypuje sie materiat wsadowy zwany nabojem; wyrdznia sie przy tym nabdj rudny
(spiek rudy wraz z topnikiem) oraz nabdj koksowy;

O szyb w ksztatcie stozka $cietego (o kacie pochylenia tworzgcej bocznej 84+86°),
ktérego wymiary wynikajg z przemian zachodzacych w tej czesci pieca, a mianowicie
zwiekszania sie objetosci wsadu w efekcie pecznienia rud (wydzielanie CO) oraz jego
kurczenia sie wskutek odgazowania H,0 i CO, z topnika i niektérych rud; proces
pecznienia dominuje na kurczeniem w zwigzku z czym rozszerzajacy sie ku dotowi
stozek szybu przeciwdziata zawieszeniu sie stupa tworzyw w tej czesci pieca; w dole
szybu panuje wysoka temperatura, w ktérej rudy stajg sie plastyczne i przechodzg
w stan ciastowaty;

O przestron w ksztatcie walca, w ktérym wskutek wysokiej temperatury nastepuje
uptynnienie wsadu;

O spadki stanowigce cze$¢ pieca, w ktorej powstajg jego gtéwne produkty, tj. su-
rowka i zuzel; ksztatt spadkow (stozek o tworzacej bocznej nachylonej do poziomu
pod katem 80+82°) zapewnia dobre odprowadzenie tych produktéw do garu i kom-
pensuje ubytek objetosci catkowicie uptynnionych materiatow;

O gar w ksztatcie walca, w ktdrego gérnej czesci zainstalowane sg dysze stuzgce do
doprowadzenia powietrza niezbednego do spalenia koksu; cze$¢ dolna garu stanowi
takze zbiornik dla ptynnej suréwki;

Q trzon bedacy dnem garu, ktéry jest usadowiony bezposrednio na fundamencie.
Wytozenie wielkiego pieca wykonane jest z materiatu ogniotrwatego (szamoto-

wego i weglowego). Trzon garu zbudowany jest z kilkunastu warstw ogniotrwatej cegty

szamotowej oraz z 2+3 warstw blokéw weglowych, bedgcych robocza czesciag wytozenia

(o tacznej grubosci 2,5+3,5 m). Sciany garu do poziomu nieco ponizej dysz budowane sg

z blokéw weglowych, a powyzej z cegiet szamotowych wysokiej jakosci. Grubos¢ scian

obmurza na poziomie otworu spustowego wynosi 1,2+1,5 m, zas w okolicy dysz 0,5+0,7

50
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m. Spadki wykonywane s3 jako cienkoscienne (grubos¢ 0,375 m) lub gruboscienne
(0,7 m). Pierwsze z nich sg charakterystyczne dla piecow budowanych w Rosji, drugie za$
w USA. Obmurze szybu u dotu ma grubos¢ 1+1,2 m, a przy gardzieli 0,6+0,8 m. Wytoze-
nie gardzieli ma takg sama grubos¢ jak gérna czes¢ szybu, przy czym jego warstwe we-
wnetrzng stanowig ptyty stalowe montowane celem ochrony obmurza przed zniszcze-
niami powstajgcymi wskutek zasypywania wsadu.
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Rys. 3.12. Wielki piec i zespdt urzadzenn pomocniczych: 1 - fundament, 2 - pancerz trzonu, 3 - pancerz
garu i spadkow, 4 - pancerz szybu i gardzieli, 5 - kolumny podszybowe, 6 - obmurze z materiatéw ognio-
trwatych, 7 - ptyty stalowe dla ochrony gardzieli, 8 - chtodnice podpancerzowe, 9 - chtodnica szybu, 10 -
rury wodne zasilajgce, 11 - zbiorniki wody z chtodnic, 12 - zasobniki tworzyw, 13 - wagon-waga, 14 -
jama skipowa, 15 - skip (wozek skipowy), 16 - wyciagg skipowy, 17 - urzadzenie zasypowe, 18 - otwor
spustowy, 19 - rynna do suréwki, 20 - otwér zuzlowy, 21 - rynna do zuzlu, 22 - okreznica doprowa-
dzajgca dmuch, 23 - zestaw dyszowy, 24 -przewody odprowadzajace gaz gardzielowy; na podstawie
[161]
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Pancerz wielkiego pieca ma grubos¢ 30+32
mm i stanowi konstrukcje nosng dla urzadzenia
zasypowego oraz przewodéw gazowych. Po-
nadto, stuzy on do ujecia obmurza uniemozli-
wiajac jego rozparcie wskutek naciskow mate-
riatbw wsadowych oraz zapobiega przenikaniu
gazdéw na zewnatrz pieca. Chtodzenia pieca do-
konuje sie poprzez zraszanie pancerza wodg lub
za pomocg chtodnic instalowanych bezposrednio
pod pancerzem. Gar, trzon i spadki chfodzi sie
chtodnicami pionowymi, za$ szyb poziomymi.

Zatadunek tworzyw do wielkiego pieca od-

bywa sie w gérnej jego czesci przy pomocy urza-

dzenia zasypowego, np. dwustozkowego z lejem

T obrotowym,
| ktére pokaza-
M no narys. 3.13.
Przebiega on
Wg nastepuja-
cego schema-

Rys. 3.13. Urzadzenie zasypowe dwu-
stozkowe: 1 - misa obrotowa, 2 - duzy tu. Wozek ski-
stozek, 3 - maty stozek, 4 - lej obrotowy, pu zatadowany
5 - skip [112] w jamie skipo-

wej materiatem
wsadowym (koks lub ruda wymieszana z topnikiem)
jest transportowany za pomoca pochytego wyciagu
ponad gardziel wielkiego pieca, gdzie po przechyleniu
wysypuje swojg zawartos¢ do leja obrotowego, ob-
racajgcego sie w sposéb ciggly z predkosciag 20+25
obr/min. Ruch obrotowy leja powoduje, ze tadowane
tworzywo jest réwnomiernie roztozone na catym
obwodzie matego (gérnego) stozka. Po opuszczeniu
tego stozka materiat wsypuje sie na mise, zamknietg
od dotu przez stozek duzy (dolny). Po podniesieniu
stozka matego (zamknieciu urzadzenia zasypowego)
opuszcza sie stozek duzy i tworzywo zasypywane jest
do gardzieli pieca.

Doprowadzenie dmuchu do wielkiego pieca

Powietrze wprowadzone do wielkiego pieca jest
wdmuchiwane pod ci$nieniem i ma temperature
900+1200 °C (goracy dmuch), co znajduje przetozenie
na mniejsze zuzycie koksu. Jest ono podgrzewane
w urzadzeniach nazywanych nagrzewnicami, z ktérych
najczesciej stosowane sy nagrzewnice Cowpera
(rys. 3.14). Urzadzenia te pracujg w sposdb okresowy.
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Rys. 3.14. Nagrzewnica Cowpera: 1
- fundament, 2 - ptaszcz stalowy
z wyktadzing ogniotrwaty, 3 - ko-
puta, 4 - szyb spalania, 5 - kolumny
podtrzymujgce krate, 6 - kratow-
nica z cegly szamotowej, 7 - prze-
wod i palnik gazowy, 8 - odprowa-
dzenie spalin, 9 - przewdd do-
prowadzajgcy zimny dmuch, 10 -
przewod odprowadzajacy goracy
dmuch [112]
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Najpierw gorace spaliny (o temperaturze ok. 1300 °C) powstate w wyniku spalania gazu
wielkopiecowego w szybie spalania wznosza sie pod kopute nagrzewnicy, gdzie zmie-
niaja kierunek, przeptywaja przez kratownice ku dotowi oddajac im ciepto i ostatecznie
uchodzg do komina (proces ten trwa ok. 2+4 godzin). W drugim okresie po przerwaniu
doptywu gazu i powietrza do spalania, zamyka sie zawdér kominowy i otwiera doptyw
powietrza zimnego dmuchu i zawdr dmuchu goracego. Powietrze przeptywajac przez
kratownice (z dotu do gory) nagrzewa sie i jest kierowane przez przewdd gorgcego po-
wietrza do okreznicy wielkiego pieca. Czas wykorzystywania nagrzewnicy do nagrzewa-
nia powietrza wynosi 1+2 godzin, dlatego tez do zapewnienia wtasciwe]j pracy wielkiego
pieca potrzebne s3 trzy urzgdzenia Cowpera, z ktérych jedno dostarcza gorgce powietrze
a dwa nagrzewajg sie.

Okreznica wielkiego pieca wyposazona jest w szereg kréécow wylotowych
doprowadzajgcych powietrze do dyszakdw i dysz obsadzonych w obmurzu gérnej czesci
garu. Dyszaki wykonuje sie jako odlewy zeliwne lub staliwne (o dtugosci ok. 1500 mm)
i zakoncza dyszg (wchodzgca w gtab wielkiego pieca na ok. 200 mm), wykonang z miedzi
elektrolitycznej i majacg specjalne chtodzenie wodne. Zwykle stosuje sie od 12 do 32
dysz rozmieszczonych symetrycznie na obwodzie garu wielkiego pieca. Typowy zestaw
dyszowy pokazano narys. 3.15.

Oczyszczanie gazu wielkopiecowego

Podczas wytapiania suréwki powstajg duze ilosci gazu wielkopiecowego (na 1 tone
suréwki przypada ok. 4000 m? takiego gazu), ktéry uchodzac z pieca zabiera ze sobg
duze ilosci pytu (ok. 20+50 g/m3), sktadajgcego sie z drobnego miatu rudnego i kokso-
wego. Gaz wielkopiecowy poddawany jest oczyszczaniu w celu unikniecia zanieczyszcze-
nia i korozji palnikdw, kratownic i regeneratorow nagrzewnic dmuchu. Po oczyszczeniu
ilos¢ pytuw 1 m’ gazu nie przekracza 0,02 g.

Kazdy wielki piec wyposazony jest w zespdt urzadzen do oczyszczania gazu, w kto-
rego sktad wchodzi odpylnik statyczny oraz mokra czes$¢ oczyszczalni. Proces oczyszcza-
nia gazu sktada sie z nastepujgcych etapow:

Rys. 3.15. Przewody doprowadzajgce
dmuch do wielkiego pieca: 1 - okreznica
dmuchu, 2 - kolano state z kréécem wylo-
towym z okreznicy, 3 - kolano ruchome dy-
szlowe, 4 - ciegno sprezynowe tgczace ko-
lana z dyszakiem, 5 - wziernik z pokrywa
wziernikowa, 6 - dyszak zwykty lub izolo-
wany, 8 - dyszownica (z brazu) z chtodze-
niem wodnym, 9 - miedziana dysza z chto-
dzeniem wodnym, 10 - pancerz garu
zramami staliwnymi dla osadzania obsad
dyszownic, 11 - ogniotrwate obmurze sza-
motowe spadkdw, 12 - ogniotrwate obmu-
rze garu (na poziomie dysz szamotowe, po- 4
nizej weglowe) [112] 3
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O wstepnego oczyszczania gazu w odpylniku statycznym, usuwajgcym pyt do zawarto-
sci ok. 6 g/m3, z ktérym czesto wspotpracuje odpylnik odsrodkowy (cyklon) zmniej-
szajacy zawartos¢ pytu do 2 g/m>;

O chtodzenia gazu i oczyszczania w ptuczce wiezowej tzw. skruberze, zmniejszajgcym
zawarto$é pytu do 0,6+1 g/m’>;

O oczyszczania w ptuczkach Venturii, w ktorych zawartosé pytu jest doprowadzana do
wartosci 0,02 g/m3;

QO odwodnienia w odwadniaczu cyklonowym.

Urzadzenia wykorzystywane w oczyszczalniach gazu wielkopiecowego pokazano na
rys. 3.16.

Gaz wielko-
piecowy

\

Rys. 3.16. Urzadzenia do
oczyszczania gazu wiel-
kopiecowego: a) odpyl-
nik statyczny, b) ptuczka
wiezowa, c¢) ptuczka
"Venturii" [86]

Urzadzenia do rozlewania i transportu suréwki oraz zuzla

Spust suréwki z wielkiego pieca odbywa sie zwykle 6 razy na dobe i zwigzany jest
z kazdorazowym otwarciem i zamknieciem otworu spustowego, umieszczonego 200300
mm ponad poziomem trzonu. Otwor spustowy jest silnie chtodzony wodg za pomoca
chtodnic wtopionych w obmurze. Przebijanie otworu spustowego odbywa sie za pomoca
specjalnych urzadzen, tzw. przebijarek udarowych lub wiertarkowych. Po spuszczeniu
suréwki otwér spustu jest zamykany poprzez wypetnienie go masg sktadajaca sie z gliny
ogniotrwatej, szamotu i wegla. Zamykanie prowadzone jest w czasie pracy pieca i wy-
maga zastosowania specjalnych urzadzen - zatykarek (pneumatycznych, hydraulicz-
nych, elektrycznych), ktére podajag mase pod odpowiednio wysokim cisnieniem (okoto
3 MPa).

Suréwke spuszczong z wielkiego pieca transportuje sie specjalnymi kadziami
mieszalnikami (rys. 3.17) do stalowni lub na stanowisko maszyny rozlewniczej. Kadzie
te, o pojemnosci 10+35 m’ majg ksztatt cylindra zakonczonego stozkowymi czopami,
ktore spoczywajg w tozyskach umieszczonych na dwdch niezaleznych od siebie platfor-
mach wagonowych. Kadzie wyposazone sg we wtasny naped silnikowy i mogg transpor-
towac suréwke na znaczne odlegtosci (nawet do 30 km).
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Rys. 3.17. Kadz suréwkowa mieszalnikowa: 1 - beczka, 2 - stojaki, 3 - platforma, 4 - otwér do wlewania
i wylewania suréwki, 5 - wézki dwuosiowe, 6 - sprzegi, 7 - silnik, 8 - przektadnia, 9 - kota zebate [112]
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Maszyna rozlewnicza (rys. 3.18) jest wykorzystywana do wykonywania z su-
rowki odlewow, tzw. ggsek. Na ogot jest to przenosnik tancuchowy z zeliwnymi wlewni-
cami w ksztatcie niecki. Zagtebienie wlewnicy wypetnia sie ciektg suréwka, ktéra krzep-
nie w czasie przemieszczania z jednego konca maszyny na drugi (dtugos¢ maszyn
rozlewniczych wynosi 40+60 m, a predkos¢ przesuwu tasmy 6+15 m/min) tworzac
gaske, ktéra usuwana jest z wlewnicy samoistnie po jej obréceniu w punkcie zwrotnym.
W drodze powrotnej wlewnice spryskiwane sg wapnem, w celu przeciwdziatania przyle-
pianiu sie do nich suréwki.

Spust suréwki poprzedzony jest spustem zuzla (2+3 godziny wczesniej), ktéry od-
bywa sie przez drugi otwér spustowy, znajdujacy sie okoto 1000 mm powyzej otworu
spustowego suréwki, wzgledem ktérego jest takze przesuniety o kat 120°. Srednica
otworu zuzlowego wynosi ok. 45+60 mm i jest on wykonany z elementéw metalowych
chtodzonych woda. W przypadku piecéw o duzej pojemnosci stosuje sie dwa otwory
spustowe zuzla, z uwagi na jego matg ciektos¢. Otwory spustowe zuzla zatykane sg kor-
kami z masy ogniotrwatej. Otrzymany z wielkiego pieca zuzel poddaje sie granulacji me-
toda mokrg, bezposrednio w urzgdzeniach znajdujgcych sie przy halach lejniczych (rys. 3.19).
Zuzel nie nadajacy sie do przerobu metodg granulacji kierowany jest na doty zlewne
(zuzlowe), gdzie po ostygnieciu przerabiany jest na zuzel kawatkowy.

Zuzel moze by¢ takze transportowany do innych dziatéw huty, w ktérych podlega
przerobowi. W celu transportu wykorzystywane sg kadzie stalowe o pojemnosci 5+16,5
m”. Jednakze takie rozwigzanie nie jest ekonomiczne i potgczone ze stratg ciektego zuzla,

Rys. 3.18. Schemat maszyny rozlewniczej: 1 - wagon, 2 - wlewnice zeliwne, 3 - urzadzenie do
spryskiwania wlewnic mlekiem wapiennym, 4 - kadz z suréwkg [26]

55



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

ktory krzepnie na $cianach kadzi. Dlatego tez obecnie piece o duzej pojemnosci wcho-
dzace w sktad nowoczesnych hut (tzw. zintegrowanych) sg wyposazane w urzadzenia do

przerobu zuzla "przy piecu" [86].

Rynna zuzlowa
| Piec

Koryto granulacyjne  Zbiornik wstepny

Zbiornik rozdzielajgcy

Zbiornik do odsqczania wody

Uktad zasuw
==
Rynny

b\ I u/ —1

I & [ e,

< &

Y '

Pompy szlamowe Przenosniki tasmowe

Rys. 3.19. Urzadzenie do granulacji zuzla przy wielkim piecu [86]

3.2.3. Proces wielkopiecowy

Wielki piec pracuje na zasa-
dzie przeciwpradu, ktorg zilu-
strowano na schemacie przedsta-
wionym na rys. 3.20. Materiaty
wprowadzone do gardzieli pieca
majg temperature otoczenia. Sty-
kaja sie one jednak z gorgcymi ga-
zami uchodzacymi z wielkiego
pieca, ktére stopniowo nagrzewajg
wsad. Gazy te powstajg w wyniku
spalania koksu w garze i poczat-
kowo majg temperature okoto
1950 °C, ktéra zmniejsza sie wraz
Z przemieszczaniem sie gazu w go-
re pieca.

Przeciwprgdowy przeptyw ga-
z6w w stosunku do przemieszcza-
nia wsadu sprzyja wymianie ciepfa,
a tym samym jak najlepszemu jego
wykorzystaniu. Wskaznikiem prze-
biegu wystepujacej wymiany ciepta

Rys. 3.20. Schemat wymiany cieplnej
w wielkim piecu z zaznaczonym rozkta-
dem temperatur i stref zachodzacych
proceséw fizykochemicznych [161]
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3. Wytwarzanie surdowki zelaza

jest temperatura gazéw odlotowych. Im jest ona nizsza tym lepsza jest praca cieplna

wielkiego pieca.
W wyniku intensywnie przebiegajgcej wymiany ciepta w szybie wielkiego pieca

zachodzg nastepujace procesy fizykochemiczne:

O odparowanie wilgoci, ktéore ma miejsce po osiggnieciu przez wsad temperatury
100 °G;

O wydzielanie wody chemicznie zwigzanej, wchodzacej w sktad réznych wodzianow
i uwodnionych tlenkéw, ktore przebiega w zakresie temperatur 200+800 °C;

Q rozktad weglanéw wprowadzonych z wsadem rudnym lub topnikiem;

O czesciowe odgazowanie frakgcji lotnych koksu.

Spalanie koksu w garze wielkiego pieca
Gorgce powietrze doprowadzone przez dysze do wielkiego pieca spotyka rozza-
rzony koks, ktéry ulega spaleniu. Zachodzg przy tym nastepujace reakcje:
O spalania zupetnego bezposrednio przed wylotem dysz, gdzie wystepuje nadmiar
tlenu
Cioksu + O, = CO, + 406,1 kl/mol; (3.1)
O spalania niezupetnego, ktére ma miejsce w dalszej odlegtosci od dysz (w kierunku
osi pieca), gdzie wystepuje niedobdr tlenu w stosunku do paliwa:
Cioksu + 72 0, =CO + 121 kJ/mol; (3.2)

O redukcji dwutlenku wegla do tlenku wegla wystepujacej powyzej dysz (w tem-
peraturze przekraczajgcej 950 °C):

Cioksu + CO, =2C0O - 173,7 ki/mol. (3.3)
W efekcie tak przebiegajgcego w wielkim piecu spalania koksu powstaje praktycznie
wytacznie tlenek wegla, ktéry obok azotu (wprowadzonego z dmuchem) stanowi gtowny
sktadnik gazu powstajgcego w wielkim piecu na poziomie dysz. Powietrze dmuchu za-

wiera takze pewng ilo$¢ wilgoci, ktéra pod dziataniem rozzarzonego wegla rozktada sie
zgodnie z reakcja

2HO, + 4Cgxsu = H, + 4CO - 124,3 kJ/mol (3.4)
i stanowi zradto niewielkiej ilosci wodoru w atmosferze wielkiego pieca.

Redukcja tlenkow zelaza

Redukcja tlenkéw zelaza zachodzi w wielkim piecu stopniowo, poczynajgc od tlen-
kow o mniejszej zawartosci zelaza i konczac na zelazie metalicznym. tanicuch redukcji
przebiegajacej przy T> 573 °C przedstawia sie jako:

Fe,0; — Fe;0, > FeO — Fe. (3.5)
Natomiast szczegétowy zapis poszczegdlnych reakcji wyglada nastepujgco:
3Fe,0; + CO = 2Fe;0, + CO, + 24,7 kl/mol, (3.6)
Fe;0, + CO = 3FeO + CO, - 24,7 kl/mol, (3.7)
FeO + CO = Fe + CO, + 16,3 ki/mol, (3.8)
3Fe,05 + 9CO = 6Fe + 9CO,. (3.9)
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Opisany reakcjami (3.6)+(3.9) proces redukcji tlenkéw zelaza za pomocg reduktora
w postaci tlenku wegla CO zachodzi w zakresie nizszych temperatur i okreslany jest mia-
nem redukcji posredniej. Jej produktem jest dwutlenek wegla, ktéry przechodzi do
gazu wielkopiecowego i wraz z nim opuszcza piec. W wielkim piecu w wyzszych tempe-
raturach zachodzi takze redukcja bezpos$rednia tlenku zelaza przebiegajaca wg re-
akgji

FeO + Cyoxsu = Fe + CO - 157,4 kJ/mol, (3.10)

ktorej przebieg wymaga dostarczenia duzych ilosci ciepta.

Pozostate procesy fizykochemiczne
Redukcja tlenkéw manganu przebiega fatwiej od redukcji tlenkdw zelaza
i jest realizowana zgodnie ze schematem MnO, — Mn,0; — Mn;0, - MnO. W garze
i spadkach pieca nastepuje ostatecznie redukcja manganu metalicznego, ktéra pochtania
duze ilosci ciepta
MnO + Cyorsy = Mn + CO - 279,3 ki/mol. (3.11)

Redukcja krzemionki prowadzi do utworzenia wolnego krzemu (z krzemionki
zawartej w zuzlu), ktory nastepnie przechodzi do surowki. Warunkiem zajscia w tym za-
kresie nastepujacej reakcji redukcji bezposredniej

SiO; + 2Cyoksy = Si +2CO - 619,2 kJ/mol (3.12)

jest dostarczenie duzych ilosci ciepta, co powoduje zwiekszenie zuzycia koksu.

Redukcja tlenkéow fosforu wprowadzonego wraz z rudami lub z popiotem ze
spalenia koksu przebiega w zakresie temperatury 1200+1500 °C, gdzie P,0s redukuje sie
weglem statym zgodnie z reakcja:

P,0s + 5Coksy = 2P + 5CO - 1922,5 kJ/mol. (3.13)

Redukcja siarki. Siarka wystepuje w surdwce w postaci siarczku zelaza FeS,
ktory przeprowadza sie w warunkach procesu wielkopiecowego w siarczek wapna Cas,
ktory jest nierozpuszczalny w suréwce, a rozpuszczalny w zuzlu. Reakcja odsiarczania

FeS + CaO = FeO + CaS + 3 kJ/mol (3.14)

przebiega w spadkach wielkiego pieca, a powstaty w jej wyniku tlenek zelazawy FeO re-
dukuje sie do zelaza metalicznego zgodnie z reakcjg (3.10).

Naweglanie surowki. Wegiel oprécz zelaza stanowi gtdwny sktadnik surowki.
Jego przejscie do surowki realizowane jest przez naweglanie, ktore przebiega na réznych
poziomach wielkiego pieca z réznym natezeniem. | tak w dolnej czesci szybu utworzone
w wyniku redukcji posredniej zelazo gabczaste zawiera okoto 1% C (czynnikiem nawe-
glajacym jest w tej czesci pieca CO). Zawartos¢ wegla w suréwce wzrasta znaczgco po
roztopieniu zelaza, a ostateczny stopienn naweglenia osiggany jest w garze. Wysokie na-
weglenie surdwki nastepuje wskutek kontaktu ptynnego metalu z weglem zawartym
w paliwie, co ma miejsce podczas przeciekania metalu przez warstwy rozzarzonego pa-
liwa. Wegiel moze wystepowac w surowce w postaci cementytu Fe;C lub w postaci wol-
nej jako grafit.

Zmiany sktadu chemicznego surdwki zachodzgce w dolnej czesci wielkiego pieca
przedstawiono na rys. 3.21.
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Rys. 3.21. Krzywe przebiegu proceséw redukcji sktadnikdw suréwki (z wytaczeniem zelaza) w miare
opadania wsadu wzdtuz dolnej czesci wielkiego pieca [161]

Powstawanie zuzla

Zuzel w procesie wielkopiecowym jest produktem ubocznym, ktéry jednak od-
grywa bardzo wazna role w tym procesie, wptywajgc na przebieg zachodzgcych proce-
séw fizykochemicznych. Zuzel powstaje w wyniku reakcji sktadnikéw skaty ptonnej rudy
z topnikami oraz sktadnikami popiotu, powstajgcego w efekcie spalenia koksu. Sktad
chemiczny zuzla wptywa na sktad suréwki, szybkosé topnienia, wydajnos¢ pieca itp.,
a zawarte w nim sktadniki dzieli sie na zasadowe (CaO, FeO, MgO, MnO), kwasne (SiO,)
oraz obojetne (CaS, MnS, FeS).

Proces tworzenia zuzla w wielkim piecu rozpoczyna sie juz w fazie statej (przy
T=800+1200 °C), gdy tworzone s3g state roztwory tlenkdw zasadowych i krzemionki.
Pierwsze krople ciektego zuzla powstajace przy temperaturze 1320+1420 °C powoduja
oziebienie nizej potozonych czesci pieca i utrudniajg redukcje tlenkdéw zelaza, manganu,
krzemu. Ten pierwszy zuzel ptynny nazywa sie pierwotnym, a jego stopniowe nagrzewa-
nie prowadzi do rozpuszczania sie w nim tlenkéw CaO i MgO, wypierajgcych z zuzla
tlenki FeO i MnO, ktére ulegajg nastepnie redukcji do czystego metalu. W ten sposéb
tworzg sie tzw. zuzle posrednie. Ostateczny sktad chemiczny zuzla (zwanego zuzlem
korncowym) ustala sie na skutek przejscia do niego popiotu, zajscia proceséw utleniaja-
cych podczas jego przeciekania przez poziom dysz oraz proceséw redukcyjnych i reakcji
odsiarczania w dolnej czesci garu.

3.2.4. Produkty wielkiego pieca

Podstawowe produkty wielkiego pieca stanowig suréwki przerdbcze i odlewnicze,
oprécz ktérych produkowane sg takze zelazostopy. Zuzel, gaz wielkopiecowy i pyt wiel-
kopiecowy stanowig produkty uboczne.

Przyktadowa ilos¢ materiatéw wsadowych i produktéw ubocznych wielkiego pieca
przypadajgca na wyprodukowanie 1.000 kg suréwki (o sktadzie 94,77% Fe, 3%C, 0,03% S,
0,2% P, 1% Mg, 1% Si) przedstawia nastepujgco [14]:
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O materiaty wsadowe: 1.765 kg rudy, 489 kg topnikow, 954 kg koksu, 200 kg dodat-
kéw, 3.850 m* (1.030 kg) powietrza;

Q produkty uboczne: 577 kg zuzla, 4.250 m? (5.770 kg) gazu wielkopiecowego, 91 kg
pytu wielkopiecowego.

Suréwki i zelazostopy
Suréwka wielkopiecowa to stop zelaza z weglem oraz krzemem, manganem, fosfo-

rem i siarkg zawierajgcy przewaznie od 3 do 4,5% C. Z uwagi na duze zawartosci wegla

i siarki stop ten jest kruchy i nie nadaje sie do bezposredniego stosowania. Stanowi suro-

wiec do dalszego przerobu na stal, staliwo lub zeliwo.

Suréwke wielkopiecowg odlewa sie w gaski lub w stanie ciektym transportuje sie
do mieszalnikéw lub bezposrednio do stalowni celem przerobu na stal. Gaski przekazy-
wane sg do odlewni staliwa lub zeliwa.

Ze wzgledu na strukture wyrdznia sie suréwke:

O biatg, w ktdrej wegiel wystepuje w postaci zwigzanej jako Fe;C i Mn;C, przezna-
czong do przerdbki na stal w konwertorach tlenowych, piecach elektrycznych lub
martenowskich, a takze do wytwarzania zeliwa o wysokiej jakosci;

Q szarg, w ktorej wegiel wystepuje w postaci wolnej (grafit); zawiera ona wieksze ilo-
sci krzemu od suréwki biatej;

O potowiczng, w ktérej wegiel czesciowo wystepuje w postaci zwigzanej, a cze-
sciowo wolnej.

Suréwki szare i potowiczne przeznaczone sg do przerdbki na zeliwo w zeliwiakach
i piecach elektrycznych. Sg one dostarczane do odlewni w postaci ggsek o masie do 45
kg. Wyrdznia sie przy tym nastepujace gatunki suréwki odlewniczej: LH (suréwka hema-
tytowa), LN (suréwka zwyczajna), LF (surdwka fosforowa), LW (suréwka na walce).

Poza surowkami odlewniczymi zastosowanie znajduje takze suréwka wielkopie-
cowa zwierciadlista, zawierajgca do 20% Mn, wykorzystywana przy wytwarzaniu stali
(odtleniacz) oraz w produkcji staliwa i zeliwa. W wielkim piecu produkuje sie takze zela-
zomangan, ktéry wytwarzany jest w czterech gatunkach.

W tabeli 3.2 zestawiono sktady chemiczne suréwek i zelazostopow otrzymywanych
w wielkim piecu [78].

Tab. 3.2. Uogdlnione skfady suréwek i zelazomanganu, stanowigcych gtéwny produkt wielkiego pieca

Suréwka C% Si% Mn% P% $%
przerébcza 4,0+4,2 0,6-+0,9 0,4+1,0 0,3+0,4 0,02 + 0,04
odlewnicza 3,6+3,8 2,0+3,6 0,6-+0,8 0,1+1,0 0,02 +0,03
zwierciadlista 50+5,5 max 1,5 12,0+ 20,0 max 0,2 0,02 +0,03
zelazomangan 6,0+7,0 max 2,0 60,0 + 75,0 max 0,2 0,02 +0,03

Zuzel
Zuzel otrzymywany w wielkim piecu ze wzgledu na zastosowanie dzieli sie na
granulowany, kawatkowy i pumeksowy.
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Zuzel wielkopiecowy granulowany wykorzystywany do produkcji cementu
(ewentualnie cegiet zuzlowych) sktada sie z krzemiandw i glinokrzemianéw wapniowych
z domieszkg zwigzkdw manganu, zelaza i siarki. Uzyskiwany jest ze stanu ptynnego
w drodze szybkiego chtodzenia w strumieniu wody (rys. 3.19).

Zuzel wielkopiecowy kawatkowy otrzymywany jest z wielkiego pieca i prze-
prowadzany w stan staty w wyniku procesu powolnego studzenia. Wykorzystywany jest
do budowy drég, jako dodatek do betondéw zbrojonych itp.

Zuzel wielkopiecowy pumeksowy otrzymuje sie poprzez spienianie zuzla cie-
ktego w niedomiarze wody i powietrza. Wykorzystywany jest do wyrobu kruszyw i lek-
kich betondw.

Gaz wielkopiecowy

Gaz wielkopiecowy (zawierajacy: 8 +~ 16% CO,, 28 + 36% CO, 2 + 6% H,, 50 + 56%
N,) stanowi podstawe gospodarki energetycznej huty. Gaz ten jest wykorzystywany
m.in. do opalania nagrzewnic Cowpera, a w mieszaninie z gazem koksowniczym do
ogrzewania komor koksowniczych.

Pyt wielkopiecowy

Pyt wielkopiecowy sktada sie z drobnych ziaren (o wielkos$ci do 3 mm) rudy, spieku,
topnika i koksu. Jego sktad chemiczny jest nastepujacy, ok.: 42% Fe, 18% C, 30% CaO +
MgO + Al,0; + SiO,, 5% alkalidw. Stosowany jest jako dodatek w spiekalniach proszkéw
oraz w cementowniach.

Na rys. 3.22 przedstawiono fotografie ilustrujgce wybrane etapy procesu wiel-
kopiecowego, realizowanego w jednej z hut zintegrowanych.

3.3. Wytwarzanie zelaza poza wielkim piecem

Proces wielkopiecowy jest gtdwng metodg stuzgca do wytwarzania suréwki zelaza,
ktory jest jednak optacalny wytgcznie w przypadku produkcji masowej (przy programie
produkcyjnym wynoszgcym przynajmniej 3,5 min ton stali rocznie). Z tego powodu
w niektdrych krajach stosuje sie inne metody (tansze pod wzgledem inwestycyjnym) wy-
twarzania suréwki lub czystego zelaza bezposrednio z rud, ktore sy optacalne przy
mniejszej wydajnosci huty. Niektdre z tych metod przyblizono w niniejszym rozdziale.

Niskoszybowy piec elektryczny do wytopu suréowki

Piece elektryczne (rys. 3.23) majg gar o $rednicy 10+12 m i wysokosci 6 m, ktéry
nakryty jest sklepieniem, z przechodzacymi przez nie trzema elektrodami. Piece te maja
moc do 60 MW i wydajnos¢ dobowa do 600 ton suréwki. Budowane sg w krajach dyspo-
nujacych tanig energia elektryczna, np. w Norwegii, Szwecji, Kanadzie.

W piecach tych redukcja tlenkéw zelaza nastepuje prawie wytgcznie w drodze
redukcji bezposredniej, zachodzacej w wysokiej temperaturze - reakcja (3.10). Zuzycie
koksu jest tutaj mniejsze niz w wielkim piecu i wynosi ok. 320 kg na 1 tone suréwki, kto-
rej wyprodukowanie wymaga réwnoczesnie zuzycia ok. 2000 + 2250 kWh energii elek-
trycznej. Wytworzony w piecu gaz (ok. 600 m®na 1 tone suréwki) zawiera prawie czysty
tlenek wegla i ma wartos¢ opatowa 10,8 MJ/m>.
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Rys. 3.22. Otrzymywanie suréwki zelaza w wiel-
kim piecu: a) wielki piec, b) transport wsadu za
pomocy przenosnika skipowego, c) doprowadze-
nie dmuchu goracego do pieca, d) spust suréwki
do kadzi mieszalnikowej, e) odlewanie surdwki
W gaski na maszynie rozlewniczej

Proces wytwarzania zelgrudy

Proces zelgrudowy stosuje sie do przerobu bardzo ubogich i kwasnych rud zelaza.
Prowadzi sie go w piecu obrotowym (z predkoscig obrotowg 4+6 obr./min) o $rednicy
3+4,2 m i dtugosci 75+100 m, ktéry dodatkowo nachylony jest do poziomu pod katem
2+4°, W wyzszym koncu pieca odbywa sie zatadunek rudy (o ziarnistosci do 25 mm),
z dodatkiem topnika i wegla lub pétkoksu, za$ w nizszym ma miejsce wysyp produktu
(tam tez znajduje sie palnik na pyt weglowy lub mazut).

W piecu zachodzi proces redukcji tlenkdow zelaza za pomocg CO, ktéry powstaje
w efekcie reakcji CO, i C z paliwa. Uzyskang zelgrude (o nastepujgcym sktadzie chemicz-
nym: 96+97% Fe, 0,1% Mn, 0,1% Si, 0,8+1,5% C, 0,5+1,5% S) po wypadnieciu z pieca
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3. Wytwarzanie surdowki zelaza

zlewa sie wodg i wybiera z niej wieksze brytki zelaza. Z pozostatej masy po zmieleniu
wydziela sie zelazo metodg elektromagnetyczna.

Proces zelgrudowy nie jest ekonomiczny ze wzgledu na niskg wydajnos¢ pieca
(dziennie ok. 300 kg na 1 m> objetosci pieca) oraz koniecznosé czestej wymiany obmurza
w przedniej czesci pieca. Obecnie proces ten zostat zastgpiony metodami redukcji bez-
posredniej i ma znaczenie historyczne.

Rys. 3.23. Piec elektryczny do
wytopu suréwki: 1 - kontakty
pradowe, 2 - masa elektrodowa,
3 - zasyp rudy, 4 - odlot gazéw,
5 - obmurze pieca [78]

DRI
R

Metody redukcji bezposredniej

W procesach redukcji bezposredniej rud, za pomocg statego lub gazowego reduk-
tora, otrzymywana jest w fazie statej (sporadycznie ciektej) ggbka zelazna. Produkt ten
zastepuje w procesie stalowniczym ztom o wysokiej czystosci i posiada szereg zalet, do
ktorych zalicza sie: staty i znany sktad chemiczny, brak szkodliwych domieszek, okreslong
forme i ksztatt umozliwiajgce zatadunek (w sposéb ciggty) do elektrycznych piecéw sta-
lowniczych.

Do wytwarzania gabki zelaznej stosuje sie tylko bogate rudy lub koncentraty,
w ktorych ilos¢ skaty ptonnej jest mniejsza niz 3+4%. Wynika to z braku mozliwosci usu-
niecia tej skaty w procesie redukcji bezposredniej. Uzyskang gabke przetapia sie na stal
w piecach elektrycznych, co jest optacalne juz przy rocznej produkgji stali wynoszacej 0,5
min ton.

W praktyce stosowanych jest wiele metod stuzacych do bezposredniego
otrzymywania zelaza, ktére ujmuje sie w scharakteryzowane ponizej grupy - schema-
tycznie przedstawione na rys. 3.24:

QO redukcji w retortach w warstwie statej reduktorem gazowym, przy mniej wie-
cej statej temperaturze; przyktadem jest w tym zakresie proces HyL opracowany
w Meksyku, ktéry jest nieciggty, a grudki rudy sg w nim kolejno: wstepnie reduko-
wane, w petni metalizowane, chtodzone i nastepnie roztadowane;

Q redukcji w piecu szybowym, w przeciwpradzie; zalicza sie tutaj metody Mi-
drex, Purofer i Armco, ktore rdznig sie szczegétami konstrukcyjnymi i procesem wy-
twarzania gazu redukcyjnego;

O redukcji w warstwie fluidyzacyjnej, w statej temperaturze; koncentraty rudy
sg utrzymywane w strumieniu gazu, ktorego predkosc jest uzalezniona od ziarnisto-
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$ci rudy; stosowane sg niskie temperatury w celu unikniecia zlepiania sie (spiekania)
ziaren zredukowanej rudy; zalete metod zaliczanych do tej grupy (np. Fior-Fluid Iron
Ore Reduction oraz Hib-High Iron Briquette) stanowi mozliwos¢ korzystania z kon-
centratéw rud z pominieciem ich wstepnego zbrylania (grudkowania lub spiekania);
O redukcji w piecu obrotowym, z zastosowaniem reduktoréw statych; tempera-
tura redukcji jest ograniczona temperaturg mieknienia rud i mozliwoscia tworzenia
sie narostow na $cianach pieca; do tej grupy zalicza sie metody: Kruppa oraz SL-RN
(Stelco, Lurgi, Republic Steel, National Steel).
We wszystkich wymienionych powyzej procesach podstawg otrzymywania zelaza
jest zajscie nastepujacych reakcji:

Fe,03 + 3CO = 2Fe + 3CO, - 247 MJ/t Fe, (3.15)
Fe,0s + 3H, = 2Fe + 3H,0 + 858 M/t Fe. (3.16)

Ruda

G) b)

Gaz gardzielowy

Gaz do wstepnego Gaz

L me—— Gaz ziemny +
podgrzewania

= e .
+gaz gardzielowy

Rekuperator do
rozktadu gazu

1 stopien |-
e Ruda, d)
koks, \Q

wegiel

3 stopiert N
\' ’) Ggbka

Gaz redukcyjny

2 stopien

Gabka [

Chtodnia obrotowa

Rys. 3.24. Schematy metod redukcji bezposredniej zelaza: a) redukcja w retorcie, b) redukcja w piecu
szybowym, c) redukcja w warstwie fluidyzacyjnej, d) redukcja w piecu obrotowym [78]
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4.1. Stal i staliwo

Stal jest to stop zelaza z weglem i innymi dodatkami, zawierajacy do 2% wegla
(w praktyce nie wiecej niz 1,5%), otrzymywany w procesie stalowniczym i przeznaczony
na wyroby i potwyroby przerabiane plastycznie.

Istnieje szereg klasyfikacji stali. Wybrane z nich przedstawiono ponizej. | tak wyroz-
nia sie ze wzgledu na:
Q skfad chemiczny:

e stale niestopowe;

e stale stopowe;
O podstawowe zastosowanie:

e  stale konstrukcyjne;

e stale narzedziowe;

e  stale o szczegdlnych wtasciwosciach;

O jakos¢ (stopien czystosci metalurgicznej) - okreslona przez maksymalng zawartosc
siarki S i fosforu P:

e  stale zwykiej jakosci (0,05%);

e stale wyzszej jakosci (0,04%);

o stale o okreslonym przeznaczeniu, dla ktérych zawartos¢ S i P okreslajg odpo-
wiednie normy.

Stal niestopowa (weglowa) nie zawiera dodatkowych, specjalnie wprowadzo-
nych pierwiastkow. Oprdocz zelaza i wegla w stopie tym wystepujg jednak w ograniczone;j
ilosci takze inne pierwiastki, bedace pozostatosciami procesu wytwarzania. Sg to:

O domieszki (pochodzgce gtéwnie z procesu metalurgicznego, ktére nie pogarszajg
wtasciwosci stali), np.:

e mangan - rozpuszcza sie w ferrycie zwiekszajgc wytrzymatosc i hartownos$é oraz
sprzyja niekorzystnemu rozrostowi ziaren; dodawany w celu odtlenienia stali;
siarczek manganu MnS zmniejsza prawdopodobienstwo wystgpienia nadtopien
stali w trakcie obrébki plastycznej na goraco lub podczas obroébki cieplnej;

e krzem - rozpuszcza sie w ferrycie oraz tworzy tlenki SiO,, co jest korzystne, gdyz
obniza stezenie tlenu w stali;

O zanieczyszczenia (pochodzace gtéwnie z rud), np.:
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e siarka - nie rozpuszcza sie w ferrycie
tworzac zanieczyszczenia siarczkowe;
siarczek zelaza FeS ma niska tempera-
ture topnienia i sprzyja kruchosci na
gorgco (w temperaturze powyzej 955
°C), wystepujacej w wyniku nadtapia-
nia wtracen na granicy miedzyfazowej;

o fosfor - rozpuszcza sie w ferrycie i po-
woduje wzrost temperatury przejscia
stali w stan kruchy, efektem czego jest
spadek udarnosci w niskich temperatu-
rach.

Stal stopowa oprdcz zelaza i wegla za-
wiera takze dodatkowe pierwiastki (tzw. dodatki
stopowe), wprowadzone celowo dla zmiany
wtasciwosci materiatu, zachodzgcych w okreslo-
nym kierunku. Ze wzgledu na fakt, iz w stali nie-
stopowej mogg wystepowac¢ w niewielkich ilo-
$ciach takze inne pierwiastki ustalono wartosci
graniczne udziatu tych pierwiastkéw, ktére
podano w tab. 4.1 (zawartos¢é pierwiastka wiek-
sza od wartosci granicznej oznacza, iz mamy do
czynienia ze stalg stopowa). Nalezy przy tym za-
uwazy¢, ze w stali wystepuja takze wtracenia
niemetaliczne, stanowigce nieciggtosci w osno-

Tab. 4.1. Wartosci udziatu masowego pier-
wiastkéw, stanowigce rozgraniczenie mig-
dzy stalami niestopowymi a stopowymi

Wartos¢
Pierwiastek graniczna,

%masowy
Aluminium Al 0,30
Bor B 0,0008
Bizmut Bi 0,10
Kobalt Co 0,30
Chrom Cr 0,30
Miedz Cu 0,40
Lantanowiec La (kazdy) 0,10
Mangan Mn 1,65
Molibden Mo 0,08
Nion Nb 0,06
Nikiel Ni 0,30
Otéw Pb 0,40
Selen Se 0,10
Krzem Si 0,60
Tellur Te 0,10
Tytan Ti 0,05
Wanad V 0,10
Wolfram W 0,30
Cyrkon Zr 0,05
Inne, procz wegla, ze- 0,10
laza, fosforu, siarki,
azotu (kazdy)

wie i wptywajgce niekorzystnie na jej wiasciwosci mechaniczne. Rozrdznia sie przy tym

wtracenia niemetaliczne:

O endogeniczne - siarczki, tlenki, krzemiany - powstajgce w ciektej stali podczas pro-

cesu stalowniczego;

O egzogeniczne - czastki materiatdw ogniotrwatych, ktdre stanowig wytozenie pieca,

rynien spustowych i kadzi.

Staliwem nazywa sie stop zelaza z weglem i innymi dodatkami stopowymi, ktory

zawiera do 2% wegla (w praktyce jest to na ogdt 0,1+0,6% C), otrzymywany jest w pro-
cesach stalowniczych i przeznaczony na odlewy. Rozrdéznia sie przy tym staliwo niesto-
powe (dzielgce sie na gatunki rdznigce sie wytrzymatoscig na rozcigganie, w granicach

400+650 MPa) i stopowe. Staliwo produkowane jest wytgcznie w odlewniach.

Wiecej informacji na temat stali i staliwa znalez¢ mozna w literaturze specjalistycz-
nej, np. w [22]. Nalezy przy tym podac, iz produkcja stali w $wiecie rosnie w sposéb dy-
namiczny osiggajac w roku 2012 poziom 1.548 min ton (rys. 4.1). W naszym kraju
w ostatnich 10 latach produkcja ta oscylowata w przedziale 7,1+10,6 min ton (rys. 4.2).
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Rys. 4.1. Produkcja stali surowej w swiecie w la- Rys. 4.2. Produkcja stali surowej w Polsce w la-
tach 2002-2012; na podstawie [160] tach 2002-2012; na podstawie [155]

4.2. Materiaty wsadowe i gtowne reakcje

4.2.1. Materialy wsadowe w procesach stalowniczych

Materiaty wsadowe stosowane w procesach stalowniczych dzieli sie na dwie

zasadnicze grupy, tj.: metaliczne:

O zasadnicze (suréwka przerdbcza, ztom stalowy lub zeliwny);

O odtleniacze i dodatki stopowe (zelazostopy), ktére dodawane sg w koricowym okre-
sie albo po zakonczeniu procesu stalowniczego;

i niemetaliczne:

Q topniki, zawierajgce sktadniki niezbedne do otrzymania zgdanego sktadu chemicz-
nego zuzla, tworzonego w procesie stalowniczym;

Q utleniacze, majgce za zadanie utlenienie domieszek wsadu metalowego i prze-
prowadzenie ich do zuzla.

Gtéwnym materiatem metalicznym wykorzystywanym do wytwarzani stali jest su-
rowka przerdbcza, stanowigca produkt wielkiego pieca (patrz rozdziat 3.2.4). Cza-
sami w tym celu wykorzystywana jest takze surowka syntetyczna otrzymywana
przez stapianie czystego ztomu stalowego z naweglaczem, ktérym moze by¢ koks (pro-
dukcja w zeliwiakach) lub ztom elektrodowy (w piecach elektrycznych).

Ztom stalowy wykorzystywany w procesach stalowniczych stanowig wszelakiego
rodzaju odpady stalowe powstajgce w trakcie wytapiania, obrébki plastycznej, jak tez
zuzycia eksploatacyjnego wyrobéw stalowych. Rozrdznia sie przy tym ztom:

O wtasny, pochodzacy ze stalowni, walcowni, kuzni oraz innych wydziatéw huty;

O obcy, pochodzacy z zewnatrz (na ogot sg to zuzyte konstrukcje stalowe, zniszczone
maszyny i urzadzenia, stare narzedzia, naczynia itp.).

Ponadto, w zaleznosci od sktadu chemicznego ztom dzieli sie na stopowy i niestopowy.

Do odtleniania stali najczesciej wykorzystuje sie zelazostopy, ktére dodatkowo
nadajg wytwarzanemu materiatowi wymagane wfasciwosci. W tym celu najczesciej wy-
korzystuje sie: zelazomangan, zelazokrzem, zelazochrom, krzemomangan, aluminium
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i inne. Dla zwiekszenia zawartosci wegla we wsadzie oraz do naweglania kgpieli metalo-

wej, jak réwniez do odtlenienia zuzla stosuje sie z kolei antracyt, odpady elektrod we-

glowych lub grafitowych, a takze koks.
Topniki (materiaty Zuzlotwdrcze) dodawane sg do pieca w celu utworzenia zuzla

o odpowiedniej jakosci. W procesach stalowniczych najczesciej w tym celu stosuje sie:

wapno Ca0, kamien wapienny CaCO;, piasek SiO,, boksyt Al,O; oraz fluoryt CaF,.
Utlenienie domieszek wsadu metalowego i przeprowadzenie ich do zuzla osigga sie

za pomoca nastepujacych utleniaczy:

Q rudy zelaza, ktdora powinna zawiera¢ jak najwiecej zelaza (powyzej 90% Fe,03) i jak
najmniej krzemionki, fosforu i siarki; ruda powinna by¢ sucha oraz mie¢ ziarnistos¢
w przedziale 50+150 mm;

Q zgorzeliny (jest tansza od rudy zelaza, ale rownoczesnie mniej skuteczna w dziata-
niu);

Q powietrza lub tlenu wdmuchiwanego do pieca, przy czym tlen gazowy powinien
zawiera¢ minimum 98,5% O,.

4.2.2. Mieszalniki

Mieszalniki odgrywaja wazng role w dostawie ciektej suréwki miedzy wydziatami
wielkich piecéw i stalownia. Urzgdzenia te spetniajg nastepujgce zadania:

O magazynujg ciekty surdwke, zabezpieczajgc tym samym regularnos¢ biegu piecow
stalowniczych;

O umozliwiajg wymieszanie suréwki pochodzacej z roznych spustéw z wielkiego pieca,
zapewniajac dostarczenie do proceséw stalowniczych suréwki o mozliwie jednako-
wym sktadzie chemicznym;

O wyrdwnuja, a nastepnie utrzymujg temperature surowki na wtasciwym poziomie do
momentu wlania jej do piecéw stalowniczych;

O pozwalajg na ulepszenie sktadu chemicznego suréwki.

Dodatkowg korzyscig ptynacg z zastosowania mieszalnikdw jest czesciowe
odsiarczenie suréwki manganem zwartym w niej, ktore zachodzi zgodnie z reakcja:

FeS + Mn = MnS + Fe. (4.1)

Siarczek manganu MnS bedacy zwigzkiem nierozpuszczalnym w zelazie wyptywa na po-
wierzchnie kapieli, skad moze by¢ w tatwy sposdb usuniety. Odsiarczenie w mieszalniku
zachodzi tez wskutek wydzielania sie gazowego dwutlenku siarki SO,, przebiegajgcego
w sposdb nastepujacy:

3FeS + 50, = Fe;0,4 + 350,

(4.2)
3MnS + 50, = Mn30,4 + 3S0,.

Mieszalniki (rys. 4.3) wykonuje sie jako duze zbiorniki (o pojemnosci wynoszacej
600--2000 t), w postaci walca obracanego za pomoca rolek poruszajgcych sie po tukowe;j
podporze. Z zewnatrz mieszalnik chroniony jest ptaszczem (pancerzem) stalowym o gru-
bosci 40+-80 mm, a wewngatrz ma wytozenie (wymurdwke), sktadajgce sie z kilku warstw
cegty ogniotrwatej. Mieszalnik posiada dwa otwory, tj.:
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O wlewowy (zamykany od goéry pokrywa), przez ktéry wlewana jest z kadzi suréwka
pochodzaca z wielkiego pieca;

O wylewowy (w ksztatcie dzioba), stuzgcy do wylewania suréwki (przerabianej na stal)
do podstawionej kadzi; wylanie suréwki wymaga przechylenia urzadzenia, co osiaga
sie dzieki zastosowaniu mechanizmu zebatkowego lub $limakowego.

W celu utrzymania surowki w stanie ciektym i o odpowiedniej temperaturze
mieszalnik jest opalany gazem, za pomocg palnikdw umieszczonych w sScianach czoto-
wych.
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Rys. 4.3. Mieszalnik: 1 - pancerz, 2 - wymurowanie, 3 - podpora, 4 - prowadnica rolek, 5 - rolki nosne,
6 - mechanizm obracania, 7 - pokrywa, 8 - naped do otwierania pokryw, 9 - pokrywa wylewu, 10 - klapa
wybuchowa, 11 - pierscien toczny, 12 - palnik, 13 - urzadzenie podnoszenia [112]

4.2.3. Podstawowe reakcje zachodzace w procesie stalowniczym

Wytop stali
Szybkos¢ reakcji chemicznych (zgodnie z prawem dziatania mas) jest proporcjo-
nalna do koncentracji substancji wchodzacych do reakcji. Z tego powodu w procesie
stalowniczym, po doprowadzeniu tlenu, zachodzi intensywne utlenianie zelaza wedtug
reakgcji:
Fe + %0, = FeO + 263,7 kl/mol. (4.3)

W wysokich temperaturach rozpuszczony w zelazie tlenek zelazawy FeO jest
redukowany przez bardziej aktywne pierwiastki, pochodzgce z domieszek. Zachodzg
wodwczas nastepujgce reakcje:

2Fe0 + Si = Si0, + 2Fe +330,5 kJ/mol, (4.4)
FeO + Mn = MnO + Fe + 122,6 ki/mol, (4.5)
5FeO + 2P = P,O5 + Fe + 225,9 kJ/mol, (4.6)
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FeO + C=CO + Fe - 153,9 ki/mol, (4.7)

ktore przebiegajg tym aktywniej im wiecej jest FeO w metalu (przy temperaturze 1700
°C zawartosc¢ tlenku FeO dochodzi do 2%).

Proces utleniania wszystkich domieszek rozpoczyna sie w jednakowym czasie, ale
przebiega z rding predkoscia, ktéra zalezy od ich powinowactwa w stosunku do tlenu
oraz od temperatury. | tak, w okresie topnienia metalu i na poczatku wytopu, gdy tem-
peratura metalu jest stosunkowo niewysoka bardziej aktywne sg reakcje utleniania
krzemu, manganu i fosforu, ktérym towarzyszy wydzielanie ciepta. Natomiast utlenianie
wegla, przebiegajgce przy pochtanianiu ciepta, zachodzi intensywnie dopiero przy wyso-
kiej temperaturze procesu stalowniczego.

W trakcie wytopu stali powstajg dwa osrodki, ktére nie tworzg mieszaniny. Sg to
zuzel oraz stopiony metal (zuzel ma mniejszg gestos¢ i ptywa po metalu). W obu tych
osrodkach rozpuszcza sie tlenek FeO powstajgcy przy utlenianiu zelaza. Ze wzgledu na
to, ze stosunek stezen tlenku zelazawego rozpuszczonego w zuzlu i w metalu ma w da-
nej temperaturze statg wartos¢, to zwiekszenie zawartosci FeO w zuzlu prowadzi¢ bedzie
do wzrostu jego zawartosci w metalu, a w konsekwencji do przy$pieszenia utleniania do-
mieszek. Taka sytuacja ma miejsce w tych procesach stalowniczych, w ktérych zuzel
styka sie z tlenem wypetniajgcym przestrzen robocza pieca.

Utlenianie wegla, przebiegajace zgodnie z reakcjg (4.7), wystepuje zaréwno w zasa-
dowym procesie martenowskim, jak i w zasadowym procesie elektrycznym tukowym.
Efektem zajscia tej reakcji jest wydzielenie tlenku wegla, ktérego objetos¢ jest bardzo
duza (okoto 1000 razy wieksza od objetosci kapieli). Wydostajacy sie z kapieli gaz powo-
duje jej silny ruch (mieszanie) zwany gotowaniem stali, ktérego nastepstwem jest:
lepszy kontakt z zuzlem, lepsze wchtanianie ciepta przez kapiel, wyréwnanie sktadu che-
micznego kapieli, intensyfikacja proceséw utleniajgcych oraz oczyszczanie metalu z ga-
z6w (wodoru i azotu) i wtrgcen niemetalicznych.

Usuwanie ze stali fosforu i siarki

Zmniejszenie zawartosci siarki i fosforu (pogarszajacych wtasnosci stali) wymaga
przeprowadzenia wytopu w piecu z wytozeniem zasadowym (zawierajagcym CaO, MgO
i inne) oraz zuzlem zawierajacym tlenek wapnia w stanie wolnym. W takim przypadku
ma miejsce utworzenie nierozpuszczalnych w zelazie, a rozpuszczalnych w zuzlu zwigz-
kow CaS oraz (Ca0),-P,0s, ktdre sg usuwane z pieca wraz z zuzlem.

Usuniecie fosforu ze stali przebiega przy znacznych ilosciach CaO w zuzlu.
W obnizonej temperaturze wytopu ma miejsce utlenienie fosforu do tlenku P,0s, czemu
towarzyszy wydzielenie duzych ilosci ciepta. Nastepnie tlenek ten tworzy z tlenkiem ze-
lazawym fosforowo-zelazowg sdl, zgodnie z reakcjg

P205 +3FeO = (FeO)g-P205. (48)
Sél ta jest zwigzkiem nietrwatym i przy podwyzszonej temperaturze ulega rozktadowi
(reakcja odwrotna do (4.8)). Dlatego tez nalezy usunac zuzel fosforowy i utworzy¢ nowy

wysokowapniowy zuzel. Tlenek wapnia CaO zawarty w tym zuzlu reagujac z solg fosfo-
rowo-zelazowa tworzy trwatg sél fosforowo-wapniowg

(FeO);-P,05 + 4Ca0 = (Ca0),-P,05 + 3FeO. (4.9)
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Siarczek zelaza FeS wystepujacy w kapieli metalowej jest rozpuszczalny w zuzlu zasado-
wym. Zwiekszenie temperatury kapieli powoduje przejscie wiekszej ilosci siarki do zuzla.
Gtéwne procesy odsiarczania stali zachodzg w zuzlu lub na granicy zuzel-metal i przebie-
gajg wg nastepujacych reakcji:

FeS + CaO = CaS + FeO, (4.10)

MnS + CaO = CaS + MnO. (4.11)

Powstajgcy w wyniku powyzszych reakcji zwigzek CaS jest nierozpuszczalny w stali,
a rozpuszczalny w zuzlu. Dla skutecznego usuniecia siarki z metalu nalezy zatem zwiek-
szac¢ zawarto$¢ CaO w zuzlu.

Korzystne warunki usuwania siarki majg miejsce podczas wytapiania stali w zasado-
wych piecach tukowych. Panujaca w tym piecu bardzo wysoka temperatura oraz obec-
nos¢ elektrod grafitowych umozliwia uzyskanie zuzla o zwiekszonej zawartosci wapnia
(do 65% Ca0) oraz zajscie nastepujacej reakcji

FeS + CaO + C=CaS + Fe + CO. (4.12)

Proces wytopu stali przebiegajgcy wg powyzszego schematu znany jest, jako rafinacja
pod warstwg biatego zuzla.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, iz w piecach stalowniczych o wytozeniu kwasnym
nie ma mozliwosci zmniejszenia zawartosci fosforu i siarki w stali.

Odtlenianie stali

Tlen jest niezbedny do utlenienia domieszek, jednak w gotowej stali jest pierwiast-
kiem niepozadanym, gdyz powoduje jej kruchos¢ (szczegdlnie w podwyzszonych tempe-
raturach). Z tego tez powodu pod koniec kazdego wytopu nalezy przeprowadzi¢ odtle-
nianie stali polegajace na zredukowaniu tlenku FeO rozpuszczonego w metalu. W tym
celu do kapieli metalowej wprowadza sie odtleniacze (zelazostopy), w sktad ktérych
wchodzg pierwiastki (Al, Mn, Si), odznaczajace sie wiekszym powinowactwem wzgledem
tlenu niz zelazo. W trakcie odtleniania nastepuje redukcja tlenkéw MnO, SiO,, Al,O;
zgodnie z reakcjami (4.4), (4.5) oraz

3FeO + 2Al = Al,O5 + 3Fe + 884 kJ/mol. (4.13)

Tworzgace sie w wyniku odtleniania tlenki krzemu, manganu i aluminium majg mniejszy
ciezar wtasciwy od stali i wyptywajg na powierzchnie zuzla. W efekcie tak przeprowa-
dzonego odtleniania zawartos$¢ tlenu w stali zmniejsza sie do 0,02+0,03%.

W piecach elektrycznych tukowych mozna takze przeprowadzi¢ odtlenianie za po-
Srednictwem zuzla. Jest to tzw. odtlenianie dyfuzyjne, w ktérym rozdrobnione od-
tleniacze wprowadza sie na powierzchnie zuzla doprowadzajac do redukcji tlenku FeO
rozpuszczonego w zuzlu, a w konsekwencji do przejscia do zuzla tlenku zelazawego
z metalu. Wszystkie tlenki powstajgce podczas odtleniania pozostajg w zuzlu, natomiast
zredukowane zelazo przechodzi do kapieli metalowe;j.

Odtlenianie stali tatwiej jest przeprowadzi¢ w piecu o wytozeniu kwasnym. Uzyskuje
sie wtedy stal o zwiekszonej gestosci i jednorodnosci, pozbawiong wtracen nieme-
talicznych i odznaczajgca sie zwiekszong ciggliwoscia. Jednakze wytop stali w piecu kwasnym
jest znacznie drozszy (w poréwnaniu z piecem zasadowym), gdyz wymaga stosowania
materiatéw wsadowych o matej zawartosci siarki i fosforu.
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4.3. Proces martenowski

Piec martenowski wprowadzony zostat do przemystu w roku 1865 przez Piotra
Martina, ktéry wykorzystat do celéw metalurgicznych piec ptomienny Simensa z regene-
racjg spalin. Zastosowanie tego pieca pozwolito na zuzytkowanie w produkcji stali ol-
brzymich ilosci ztomu, ktdrego nie mozna byto przetwarza¢ w opracowanym kilka lat
wczesniej przez Bessemera procesie konwertorowym. Proces martenowski byt dominu-
jacym sposobem wytwarzania stali przez okres okoto 100 lat [100]. Obecnie nie jest on
stosowany w krajach wysoko uprzemystowionych, ale nadal wytwarzane jest tym spo-
sobem okoto 1/6 $wiatowej produkcji stali [127].

4.3.1. Piec martenowski

Piece martenowskie (rys. 4.4) wykonywane sg na ogét jako zasadowe i nalezg do
najbardziej skomplikowanych urzgdzen cieplnych stosowanych w stalownictwie. Skta-
daja sie one z dwdch czesci: dolnej i gbrnej, rozgraniczonych poziomem huty.

Schemat pieca martenowskiego wraz z kierunkami przeptywu gazu, powietrza
i spalin przedstawiono na rys. 4.5. Sposéb dziatania urzadzenia jest nastepujacy. Gaz do-
prowadzony do pieca kierowany jest przez zawor do podziemnego kanatu, ktérym do-
ciera do komory regeneratora. Tamze ogrzewa sie odbierajgc ciepto od uprzednio na-
grzanej kratownicy, ktorej temperatura przekracza 1000 °C, po czym pionowym kanatem
(ciggiem) przechodzi przez gtowice do komory roboczej pieca. Powietrze niezbedne do
spalenia gazu dostarczane jest podobng drogg przez regenerator powietrzny, gdzie
ogrzewa sie do takiej samej temperatury jak gaz (nie dopuszcza sie przy tym do zetknie-
cia gazu z powietrzem przed komorg robocza pieca). Powstate w trakcie spalania mie-
szanki paliwowo-powietrznej spaliny o temperaturze 1700+1800 °C przeptywajg przez
piec, nagrzewajgc umieszczony w nim wsad. Proces spalania jest intensyfikowany przez
wzbogacenie powietrza tlenem dostarczanym przez lance tlenowe, przechodzace przez
sklepienie pieca.

Spalanie paliwa przebiega przy nadmiarze tlenu w zwigzku z czym w piecu panuje
atmosfera utleniajgca. Opuszczajgce komore spaliny przeptywaja przez oba usytuowane
po drugiej stronie pieca regeneratory (powietrzny i gazowy), nagrzewajgc znajdujgce sie
w nich kratownice. W efekcie oddawania ciepta kratownicom nastepuje spadek
temperatury spalin z okoto 1450 °C do 500+700 °C. Spaliny po opuszczeniu regenerato-
row kierowane sg przez zawory do wspodlnego przewodu, potgczonego z kominem.

Po ostatecznym nagrzaniu kratownic w jednej parze regeneratoréw (na rys. 4.5 jest
to para prawa) nastepuje tzw. rewersja, ktéra polega na zmianie kierunkéw przeptywu
gazu, powietrza i spalin na przeciwne. Osigga sie to przez obrét zawordw o 90°.

W zaleznosci od uwarunkowan zewnetrznych piece martenowskie mogg by¢ opa-
lane paliwem ciektym (mazut, smotfa pogazowa) lub gazowym (gaz czadnicowy, wielko-
piecowy, koksowniczy i ziemny). Podziat piecéw mozna przeprowadzi¢ kierujgc sie:

Q typem przestrzeni roboczej na: state i przechylne;

O rodzajem stosowanego paliwa na piece opalane paliwami podgrzewanymi oraz opa-
lane paliwami bez podgrzewania;

O rodzaju wylozenia na zasadowe (czesto stosowane) i kwasne (rzadko stosowane).

72



4. Procesy stalownicze

Ca—
komin "j

sklepienie sciana komora
glowicy - :orzea‘ma regeneratora
i odprowadzenie

preegub— spalin

sciang | 2l

tylna \l'
|
kociof
gﬂgg;g odzysknicowy
kryt ! = - t_ zawory wiotowe
e & I A - - owietrza
sklepienie gféwne P
isciana gfowicy

ukﬁrm komora regeneratora
sciona boczna z ukrytym sklepieniem
isciang boczng
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Rys. 4.5. Schemat dziatania pieca martenowskiego; na podstawie [95]

4.3.2. Przebieg procesu

W procesie zasadowym przerabia sie wsad, w ktérym wzajemny udziat sktadni-
kow metalowych (suréwki i ztomu) moze zmieniaé sie w dowolnym zakresie. Proces wy-
topu stali jest uzalezniony od stosunku ilosci ztomu do stali, ktory okresla zapotrzebo-
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wanie na tlen oraz dodatki (kamien wapienny,

wapien iinne). W zaleznosci od sktadu wsadu

metalowego rozrdznia sie cztery nastepujace

odmiany procesu zasadowego:

Q ztomowo-bezsuréwkowy (zawarto$é su-
rowki 0+25%, reszta ztom);

Q ztomowy (zawartos¢ surowki 25+50%,
reszta ztom);

QO ztomowo-rudowy (zawarto$¢ surdowki
50+75%, reszta ztom);

QO rudowy (zawartos¢ suréwki 75+100%,
reszta ztom).

Najbardziej rozpowszechniony jest pro-
ces ztomowo-rudowy, w ktérym oprdécz
wsadu metalowego stosuje sie topniki (ka-
mien wapienny) i utleniacze (ruda zelaza).
Proces ten skfada sie z nastepujgcych pod-
stawowych operacji:

O naprawy pieca,

O tadowania pieca,
O roztapiania wsadu, Rys. 4.6. tadowanie pieca martenowskiego:
a a) wprowadzanie ztomu przy pomocy wsa-

wyrabiania (Swiezenie, odfosforowanie, dzarki, b) wlewanie surowki [94]

odsiarczanie),

O

odtleniania,
Q spustu stali.

Naprawa pieca przeprowadzana jest po dokonaniu spustu stali i zuzla. Jest reali-
zowana w sposéb zmechanizowany i polega na narzuceniu ziarnistego dolomitu lub ma-
gnezytu w miejsca, w ktérych wystgpity ubytki. Materiat uzupetniajgcy ulega spieczeniu
w wysokiej temperaturze.

tadowanie pieca rozpoczyna sie od utozenia bezposrednio na trzonie pieca
rudy i potowy kamienia wapiennego. Po podgrzaniu warstwy tych materiatéow (przez
okres 3+5 minut) taduje sie pozostaty kamien wapienny, podgrzewa wsad (przez 3+5
minut), wprowadza sie reszte rudy i ponownie podgrzewa (przez 5+15 minut). Naprze-
mienne utozenie rudy i topnika sprzyja szybkiemu tworzeniu sie zuzla. Nastepnie faduje
sie ztom (rys. 4.6a) rozpoczynajac od ztomu najlzejszego, a konczgc na najgrubszym.
Réwnoczesnie doprowadza sie do pieca maksymalne ilosci ciepta, ktére jest tatwo po-
chtaniane przez wsad. Podgrzewanie kontynuuje sie do momentu, gdy wsad ulegnie
nadtopieniu. Wéwczas jako ostatnig wlewa sie przez okna wsadowe surowke (rys. 4.6b).

Roztapianie wsadu rozpoczyna sie juz podczas jego tadowania. Proces ten
powinien by¢ prowadzony mozliwie krétko w zwigzku z czym w okresie tym doprowadza
sie do przestrzeni roboczej pieca duze ilosci ciepta. Podczas topnienia wsadu catkowi-
temu wypaleniu ulega krzem, zas czeSciowemu wegiel, mangan i fosfor.
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Wyrabianie rozpoczyna sie swiezeniem, ktore przebiega intensywnie wskutek
gotowania sie stali, bedgcego efektem powstawania duzych ilosci CO, utatwiajgcych wy-
dzielanie sie réznych innych gazéw ze stali. W okresie tym pod dziataniem tlenu utlenia
sie przede wszystkim zelazo — zgodnie z reakcjg (4.3). Powstaty tlenek zelazawy FeO re-
aguje z domieszkami wg reakcji (4.4)+(4.7). Powstate w ten sposob tlenki reagujg ze
sobg oraz z wapnem i tworzg zuzel. Tlenki FeO i CaO wigzg takze P,05 w trwaty fosforan
(reakcje (4.8) i (4.9)), ktory przechodzi do zuzla. Przy tym dla lepszego odfosforowania
$cigga sie zuzel zawierajgcy fosfor zaréwno na poczatku, jak i na koncu procesu swieze-
nia. W czasie wyrabiania stali nastepuje takze jej odsiarczanie, przebiegajgce wg reakgji
(4.10) i (4.12), ktére jednak przebiega powolnie ze wzgledu na utleniajacy charakter
zuzla. Przy wytwarzaniu stali stopowych w okresie wyrabiania do kapieli metalu wpro-
wadzane s3 takze odpowiednie dodatki stopowe (moga by¢ dodane takze do wsadu).

Odtlenianie stali nastepuje po uzyskaniu okreslonego sktadu chemicznego ka-
pieli metalu i polega na dodaniu do niej zelazostopdw. Mangan i krzem reagujg z tlenem
wg reakcji (4.4) i (4.5). Ostateczne odtlenianie przebiegajgce zgodnie z reakcja (4.13) od-
bywa sie za pomocg aluminium, ktdére dodaje sie do ciektej stali w rynnie spustowej lub
w kadzi.

Spust stali do kadzi odlewniczej odbywa sie przez otwdr spustowy. Koriczy on
proces martenowski, ktéry trwa od 6 do 10 godzin w zaleznosci od wielkosci pieca (po-
jemnos¢ piecow waha sie w zakresie 20+350 ton) i stanu suréwki.

Wytapianie stali w procesie kwasnym jest znacznie mniej popularne,
np. w naszym kraju w ogdle nie wykorzystywano piecdw o wytozeniu kwasnym. Jest to
powodowane przede wszystkim przez:

O mniejszg wydajnosé pieca kwasnego niz zasadowego;

O mniejszg trwatos¢ wytozenia kwasnego, ktdra nie pozwala na budowanie piecéw
o duzej pojemnosci;

O koniecznos$¢ stosowania wsadu o mniejszej zawartosci siarki i fosforu;

Q brak mozliwosci wytapiania stali o matej zawartosci wegla (ponizej 0,25% C);

Q trzykrotnie mniejszg predkos¢ spalania wegla.

W procesie martenowskim zasadowym produkuje sie wszelkiego rodzaju stale we-
glowe, a czesciowo takze stale niskostopowe. Natomiast w procesie kwasnym wytwarza
sie stale wysokojakosciowe, przeznaczone na czesci o duzej odpowiedzialnosci. Co do ja-
kosci stal martenowska moze ustepowac stali wytapianej w piecach elektrycznych.

4.4. Procesy konwertorowe

Procesy konwertorowe biorg swg nazwe od urzgdzenia (konwertora), w ktérym
sg wykonywane. Ma ono postac zbiornika wykonanego z blachy stalowej, wytozonego
materiatem ogniotrwatym. W urzadzeniu tym w wysokiej temperaturze nastepuje utle-
nienie kapieli metalowej za pomocg powietrza wzbogaconego w tlen lub samego tlenu,
z ktérym bardzo czesto wdmuchuje sie sproszkowany topnik.

Konwertory wykonuje sie jako hutnicze (stosowane do wytwarzania stali, a takze
miedzi) oraz odlewnicze (wykorzystywane w odlewniach).
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W zaleznosci od sposobu doprowa- a) b)
dzenia czynnika utleniajgcego (rys. 4.7) wy-
réznia sie konwertory zdmuchem:

QO dolnym, w ktérym dysze zakryte s3
metalem, a dmuch przechodzi przez ;
catg objetos¢ kapieli metalu; § ‘“}L" ’

T

O bocznym, gdzie stosuje sie przedmu-
chiwanie powierzchniowe Ilub prze-
dmuchiwanie za pomocga dysz zanurzo-
nych w metalu;

Rys. 4.7. Sposoby doprowadzenia dmuchu do
konwertora: a) z dotu, b) z boku, c) z géry [43]

O gdérnym, w ktédrym przez gardziel kon-
wertora wprowadza sie lance stuzgca do podawania tlenu na powierzchnie meta-
lowa.

Pierwszy proces konwertorowy opracowany w 1856 r. przez Henry'ego Bessemera
polegat na swiezeniu suréwki w stanie ciektym, przedmuchiwanej powietrzem. Stoso-
wany byt on do wytwarzania stali z suréwek bogatych w krzem, a zawierajgcych bardzo
mate ilosci fosforu. Nastepnie w roku 1877 Sidney Gilchrist Thomas opatentowat sposdb
Swiezenia surowki zawierajgcej duze ilosci siarki i fosforu, ktérych nie mozna byto usu-
na¢ w procesie besemerowskim. Po drugiej wojnie $wiatowe] (1949 r.) w Austrii po raz
pierwszy wprowadzono konwertor tlenowy LD [100].

Obecnie hutnicze procesy konwertorowe, w ktérych suréwka swiezona jest powie-
trzem nie sg stosowane i majg znaczenie historyczne (nie mniej jednak zostang one
przyblizone Czytelnikowi w dalszej czesci rozdziatu). Powodem tego jest niska jakos¢ stali
wynikajaca ze zwiekszonej zawartos$¢ azotu.
Natomiast tlenowe procesy konwertorowe
s3 podstawowag metoda wytwarzania tego
stopu zelaza. Wedtug [127] sposobem tym
produkuje sie obecnie ponad 50% stali.

W Polsce funkcjonujg dwie stalownie 3
konwertorowe, w Krakowskim i Dabrow- 1
skim Oddziale Mittal Steel Poland. Maja
one po trzy konwertory o facznej wydajno-
$ci wynoszacej 7,6 min ton stali na rok [72].

s i
e e

e p—

7 i
\JEIL
r .

4.4.1. Procesy wykorzystujace 7
dmuch powietrza T
Proces besemerowski 1 ///,/

Konwertor wykorzystywany w proce- g 77/ 1
sie besemerowskim pokazano na rys. 4.8. | RN
Sktada sie on z korpusu stalowego 1, ktory 7 ‘;;
wewnatrz jest wytozony kwasnym materia- T el e
tem ogniotrwatym 2. W dennicy 8 urzadze- [ Przechylania konwertora
nia znajdujg sie dysze doprowadzajgce po-

Rys. 4.8. Konwertor besemerowski; opis w tek-
wietrze ze skrzyni powietrznej 7. Korpus écie [161]
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konwertora otoczony jest
pierscieniem 9, majagcym dwa
czopy 3 i 4, ktére spoczywajg
w fozyskach  umieszczonych
na stupach 5, przy czym czop
4 jest drazony i stuzy do do-
prowadzenia przewodem 6
dmuchu do skrzyni powietrz-

nej 7. Dzieki takiej konstrukcji

konwertor moze by¢ prze- Rys. 4.9. Potozenie konwertora w procesie besemerowskim:
a) podczas wlewania suréwki, b) podczas przedmuchiwania su-
rowki (wytopu stali), c) przy spuscie stali [77]

chylany dookota osi poziomej
o dowolny kat. Cechg charak-
terystyczng urzadzenia jest
takze jego objetosé, ktdra jest wieksza 6+10 razy od ilosci suréwki przerabianej na stal
(zwigzane jest to z ograniczeniem wyrzutéw metalu z konwertora w trakcie swiezenia).

Materiatem wsadowym w procesie besemerowskim jest suréwka o nastepujgcym
sktadzie chemicznym: 3,9+4,2% C, 0,9+1,4% Si, 0,6+0,9% Mn, max 0,05% S oraz max
0,05% P. Ciepto, ktére wydziela sie w trakcie utleniania pierwiastkdw zawartych w su-
réwce zuzywane jest na podwyzszenie temperatury stopu w konwertorze oraz na wy-
rownanie strat cieplnych.

Proces wytopu rozpoczyna sie od wlania suréwki do konwertora, znajdujgcego sie

w utozeniu poziomym (suréwka nie zalewa woéwczas dysz) — rys. 4.9a. Po czym urucha-

mia sie dmuch powietrza i ustawia konwertor w potozeniu pionowym (rys. 4.9b). Wsku-

tek energicznego mieszania powietrza, metalu i zuzla proces wytopu stali przebiega bar-
dzo szybko — zwykle zawiera sie w czasie 12+18 minut.

Zasadniczy proces wytopu stali w konwertorze besemerowskim dzieli sie na
nastepujgce trzy okresy:

O okres tworzenia sie zuzla (iskrowy),
w ktorym utleniajg sie przede wszystkim Fe,
Mn, Si — zgodnie z reakcjami (4.3)+(4.5), oraz
rozpoczyna sie utlenianie wegla — reakcja
(4.7); tworzy sie wdéwczas zuzel kwasny skta-
dajacy sie gtdwnie z SiO, oraz mniejszych ilosci
MnO i FeO, natomiast CO spala sie do CO,
poza konwertorem; nad gardzielg urzadzenia
unosi sie krotki ptomien oraz snop iskier, wy-
wotany spalaniem krzemu oraz odpryskami
metalu w powietrzu; okres iskrowy trwa od 3
do 5 minut;

O okres ptomienny, ktéry przebiega przy
temperaturze powyzej 1400+1450 °C i charak-
teryzuje sie intensywnym utlenianiem wegla -
reakcja (4.7); nad gardzielg konwertora two-

rzy sie ptomien o dtugosci do 10 m (rys. 4.10), Rys. 4.10. Proces besemerowski w okre-
ktéry powstaje w wyniku spalania sie CO do sie pfomiennym [135]
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CO,; w okresie tym korczy sie utlenianie Si /
. i . © 1900
i Mn oraz spada zawartos¢ wegla w kapieli °$
(skutkuje to skréceniem dtugosci ptomienia § 1700
nad gardzielg); pod koniec tej fazy wytopu 8

. . . L 1500
(trwajacej od 10 do 12 minut) temperatura g-
kapieli metalowej jest bliska 1600 °C (rys. |8 1300

4.11), a zuzel uzyskuje charakterystyczny dla
procesu besemerowskiego skfad: 50+65%
Si0,, 20+25% FeO, 6+10% MnO oraz 6+10%
innych tlenkow;

0O 4 8 12 16 20
Czas przedmuchiwania, min

Rys. 4.11. Zmiana temperatury kapieli
metalu w procesie besemerowskim [77]
Q okres dymny, w ktédrym zaczyna sie inten-

sywne utlenianie Zzelaza, a z konwertora wydziela sie brunatny dym bedacy oznaka,
iz nalezy konczy¢ proces wytopu stali; ta faza procesu jest szkodliwa, gdyz prowadzi
do wiekszego zgaru zelaza oraz powiekszenia zawartosci azotu i tlenu w stali — zatem
powinna trwac jak najkrécej; po ukazaniu sie dymu nad konwertorem dmuch prze-
rywa sie i przechyla sie urzadzenie celem dokonania spustu stali do kadzi (rys. 4.9c),
w ktorej odtlenia sie stop za pomocg odtleniaczy.

Pojemnos$¢ konwertorow besemerowskich zawiera sie w przedziale 15+50 ton,
aich wytozenie wytrzymuje ponad 1000 wytopow (dennice nalezy wymienia¢ juz po
20+25 wytopach). Do wytopu 1 tony stali zuzywa sie przy tym 250+300 m? powietrza.

Stal besemerowska odznacza sie znaczng twardoscig i kruchoscia, zwigzang z duza
zawartoscig azotu (0,015+0,030%). Stosowana byta ona gtdéwnie do wyrobu blach prze-
znaczonych na niezbyt wazne wyroby.

Proces w konwertorze z dmuchem bocznym (Tropenasa)

Konwertor z dmuchem bocznym stuzy do wytapiania staliwa z ciektej suréwki,
a jego konstrukcja (rys. 4.12) i wyglad zewnetrzny sg podobne do konwertora beseme-
rowskiego. Urzadzenie to byto wynikiem poszukiwania nowych sposobdw otrzymywania
matych ilo$ci metalu na potrzeby odlewni staliwa, w ktérych wykonywano mate i srednie
odlewy o skomplikowanym ksztatcie i cienkich Sciankach.

Konwertory Tropenasa maja pojemnos$¢ 1+5 ton i umozliwiajg uzyskanie wytopu
staliwa w ciggu 20 do 30 minut. Zastosowanie dmuchu bocznego (przy powierzchnio-
wym przedmuchiwaniu metalu)
powoduje zwiekszenie ilosci cie-
pta wydzielonego wewnatrz urza-
dzenia wskutek utlenienia w nim
(a nie nad gardzielg) tlenku we-
gla CO (powstatego podczas
utlenienia wegla surdwki) do
dwutlenku wegla CO,. Potrzebny
do zajscia tej reakcji nadmiar
tlenu uzyskuje sie w wyniku do-
prowadzenia dmuchu z boku
zbiornika i skierowania go na
powierzchnie metalu.

Rys. 4.12. Przekréj konwertora z dmuchem bocznym [107]

78



4. Procesy stalownicze

Konwertory z dmuchem bocznym majg wytozenie kwasne, a przebieg procesu jest
identyczny jak w procesie besemerowskim. Zapotrzebowanie powietrza do wytopu 1
tony staliwa jest duze i wynosi 480+1000 m®. W odlewniach urzadzenia te najczesciej
wspotpracuja z zeliwiakami metalurgicznymi, w ktérych produkowana jest suréwka z ga-
sek wytworzonych w procesie wielkopiecowym lub wytwarzana jest suréwka synte-
tyczna poprzez przetopienie ztomu stalowego.

Proces tomasowski

W procesie tomasowskim konwertor ma wytozenie zasadowe, a dmuch doprowa-
dzany jest od dotu. Gtéwne Zrddto ciepta stanowi reakcja wypalania fosforu zawartego
w suréwce (w ilosci poczatkowej 1,8+2,2%). W celu utworzenia zasadowego zuila,
zawierajacego 16+24% P,0s do konwertora dodaje sie topnik w ilosci 150 kg CaO na
1 tone suréwki. Zuzel ten po zakrzepnieciu moze by¢ przerobiony na nawdz sztuczny
zwany tomasyna.

W poréwnaniu do procesu besemerowskiego proces tomasowski odznacza sie
nastepujgcymi cechami:
O konwertor ma wytozenie zasadowe, wykonane z prazonego dolomitu zmieszanego
ze smota weglowa;

O konwertor tomasowski przy tej samej wydajnosci jest wiekszy, gdyz podczas wytopu
powstajg duze ilosci zuzla;

O w procesie tomasowskim stosuje sie topniki w postaci wapna tadowanego do
konwertora przed wlaniem suréwki;

Q gtéwnym Zrédtem ciepta w procesie tomasowskim jest utlenienie fosforu, a w pro-
cesie besemerowskim krzemu;

O wystepujacy w procesie tomasowskim zuzel wapienny umozliwia odfosforowanie

i odsiarczenie kapieli metalu, co nie jest mozliwe w procesie besemerowskim.

Wsad do procesu tomasowskiego stanowi ciekta suréwka, wapno oraz ruda zelaza
lub ztom. Suréwka uzywana w tym procesie powinna zawieraé: 3,5+4,25% C, 0,2+0,6%
Si, 0,8+1,3% Mn, 1,8+2,2% P oraz max 0,08% S.

Zatadowanie konwertora i przygotowanie go do pracy jest identyczne jak w proce-
sie besemerowskim. Proces Swiezenia takze dzieli sie na trzy okresy.

W okresie pierwszym (tworzenia sie zuzla) utleniajg sie przede wszystkim
Mn, Si i Fe oraz w niewielkiej ilosci C - rys. 4.13. Powstaje wdweczas pierwszy zuzel, ktory
sktada sie gtéwnie z tlenkdw krzemu, manganu i zelaza. Tlenki te reaguja ze sobg two-
rzac rzadkoptynne krzemiany, w ktérych zanurzone sg kawatki wapna CaO. Wskutek
wzrostu temperatury procesu (rys. 4.13) oraz reagowania z pierwszym zuzlem krzemion-
kowym wapno rozpuszcza sie (koniec rozpuszczania ma miejsce dopiero na poczatku
okresu trzeciego). W tym czasie z konwertora wydobywa sie dym, zabarwiony na zétto
lub czerwono przez unoszone czgstki wapna. Okres pierwszy trwa okoto 3 minut.

W okresie drugim (ptomiennym) wskutek zwiekszenia temperatury metalu
nastepuje intensyfikacja spalania wegla - reakcja (4.7). Nad konwertorem pojawia sie ja-
sny ptomien, ktérego dtugosé i jasnos¢ wzrasta wraz ze zwiekszeniem szybkosci utlenia-
nia wegla. Pod koniec tego okresu w zwigzku ze zmniejszeniem sie zawartosci wegla
w metalu zmniejsza sie jego utlenianie, w efekcie czego z kapieli wydzielajg sie mniejsze
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ilosci CO, co skutkuje zmniejszeniem dtugosci i intensywnosci ptomienia unoszacego sie
nad konwertorem.

Trzeci okres (odfosforowania) ma intensywny przebieg. Odfosforowanie po-
lega na utlenieniu fosforu rozpuszczonego w metalu do P,0s, ktdry reaguje z rozpusz-
czonym w zuzlu wapnem tworzac trwaty fosforan wapnia - zgodnie z reakcjami:

2P + 5Fe0 = P,05 + 5Fe + 225,5 ki/mol, (4.14)
P,0s + 4Ca0 = 4Ca0-P,0s. (4.15)

W okresie tym zachodzi takze reakcja odsiarczania. Rozpuszczony w zuzlu siarczek
FeS reaguje z zawartym w nim CaO, zgodnie z reakcjg (4.10), doprowadzajac do utwo-
rzenia siarczku wapnia Cas$, ktdry tatwo rozpuszcza sie w zuzlu.

Odfosforowanie i odsiarczanie metalu trwa do momentu, gdy nad konwertorem
pojawi sie brunatny dym (tlenek zelaza). Czas trwania trzeciego okresu wynosi zwykle
okoto 2,5+4 minut, w trakcie ktérych nastepuje znaczacy wzrost temperatury kapieli
metalu (rys. 4.13), bedacy skutkiem utlenienia fosforu.

Po zakonczeniu okresu trzeciego konwertor przechyla sie, wytgcza dmuch i przyste-
puje do odtlenienia metalu. W tym celu do konwertora wprowadza sie duze kawatki ze-
lazomanganu. Dalsze odtlenianie mozna wykona¢ w kadzi korzystajac z innych odtlenia-

czy, np. aluminium.

\ Straty metalu (wskutek

$ 1600 utlenienia Fe) w procesie toma-
g 1500 ' sowskim sg nieco wieksze niz
‘§ 1400 w besemerowskim i dochodza
S 1300 do 15%. Zuzycie powietrza jest
E zalezne od pojemnosci konwer-
~ 1200 - . . .
\ tora i zwykle zawiera sie
3,5 0,07 w przedziale 300350 m® na 1

1 OOIE tone suréwki.
X ’ Stal tomasowska odznacza
A 25 0,05 BN sie sktonnoscia do starzenia
§ 2&' oraz sktonnoscia do kruchosci
@ 20 0,04 & na zimno, objawiajgcg sie
%) 1§ znacznym obnizeniem udarno-
l§ 1,5 0,03 ‘g $ci. Znajdowata ona zastosowa-
‘g § nie jako stal automatowa oraz
2 1,0 0,02 N ze wzgledu na dobg spawalnos$¢
N 05 — wykorzystywana byta do pro-
’ ! dukcji tasm na rury zgrzewane.
0 - Ze stali tej wykonywano takze
3 6 9 12 15 18 druty miekkie, druty sprezy-
Czas przedmuchiwania, min nowe oraz ksztattowniki na
Rys. 4.13. Zmiana sktadu chemicznego i temperatury kapieli konstrukcje mostowe i budow-

metalu w procesie tomasowskim [77] lane.
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4.4.2. Tlenowe procesy konwertorowe

Proces konwertorowy LD

Gtéwng wadg procesow konwertorowych z dolnym dmuchem powietrznym jest ni-
ska jakos¢ stali, powodowana duzg zawartoscig azotu (0,015+0,03%). Jednym ze sku-
teczniejszych sposobdw eliminacji azotu ze stali jest zastosowanie w miejsce powietrza
czystego tlenu. Takie rozwigzanie zostato po raz pierwszy wprowadzone w Austrii w roku
1949 i wymagato zastosowania konwertora tlenowego LD (pierwsze litery z nazw miast
Lintz i Donawitz, w ktérych przeprowadzono pierwsze proby tego procesu) o wytozeniu
zasadowym, do ktérego wdmuchiwano od goéry czysty tlen korzystajac z dtugiej lancy
tlenowej — rys. 4.14.

W wyniku przedmuchiwania suréwki tlenem dochodzi do intensywnego utlenienia
sktadnikow zawartych w suréwce (przede wszystkim krzemu), ktéremu towarzyszy wy-
dzielanie duzych ilosci ciepta, prowadzace do podwyzszenia temperatury kgpieli metalu
(czesto do wartosci nieakceptowanych ze wzgledu na przebieg procesu odlewania stali).
Zmniejszenie temperatury kapieli do wartosci wymaganej realizuje sie poprzez dodanie
do wsadu ztomu stalowego, ktorego topnienie efektywnie chtodzi kapiel metalowg (na
stopienie 1 kg ztomu potrzeba 1423 kJ ciepta). Z tego tez wzgledu typowy wsad meta-
lowy do procesu LD sktada sie w 75% z suréwki i w 25% ze ztomu. Ponadto, do konwer-
tora wprowadza sie topniki (wapno palone, kamien wapienny, fluoryt i boksyt), a pod-
czas wytopu takze materiat wnoszgcy do sktadu zuzla MgO - celem poprawy ptynnosci
zuzla oraz dla zwiekszenia ochrony wytozenia ogniotrwatego urzgdzenia.

Konwertory tlenowe LD buduje sie o pojemnosci od 30 do 360 ton. Majg one
ksztatt cylindryczny, o stosunku wysokosci do srednicy mieszczacym sie w przedziale
1+2,5. Przyktadowo, najwieksze urzadzenia o pojemnosci 360 ton majg 8 m Srednicy i 11
m wysokosci. Konwertory sktadajg sie z korpusu stalowego i ogniotrwatego wytozenia
zasadowego, wykonanego zwykle z cegiet magnezytowych (rys. 4.15). Urzadzenie opa-
sane jest pierscieniem
zdwoma czopami utozy-
skowanymi w stojakach, Goz
dzieki czemu moze by¢ " odlotowy

ono przechylane pod do-
wolnym katem. Gérna Zasobnik

i z topnikiem
czes¢  konwertora ma

. Lanca
ksztatt stozka otwartego tlenowa
i nazywana jest gardziela. Konwertor
Znajduje sie w niej otwdr tlenowy
spustowy, przez ktoéry
zlewana jest wytopiona o g ET
stal. : ze zlomem =l lownicza
Kadz == s Wilewnice

. Tlen doprowadzany = %,swéml,kowa crry
jest do konwertora za | il | e
pomoca lancy, ktéra Hala zatadowcza Hala pieca Hala odlewnicza

wprowadzana jest od gory
przez gardziel. lanca ta Rys. 4.14. Schemat stalowni tlenowo-konwertorowej; na podstawie

[127]
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lanca tlenowa

pancerz
konwertora
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wyfoZenie ogniotrwate \
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Rys. 4.15. Schemat konwertora LD z dmuchem tlenu od gory, doprowadzonym przez lance [43]

zbudowana jest z trzech rur wspétsrodkowych, z ktérych wewnetrzna stuzy do dopro-
wadzenia tlenu za$ dwie pozostate (Srodkowa i zewnetrzna) umozliwiajg przeptyw wody
chtodzacej. W przypadku najwiekszych piecéw o pojemnosci 360 ton stosowane sg lance
o dtugosci 21 m i $rednicy 0,3 m. W koncéwce lancy (wykonanej z miedzi) znajdujg sie
dysze (3 lub 5), przez ktére do kapieli metalu wdmuchiwany jest z predkoscig ponad-
dzwiekowg i pod cisnieniem 0,6+1,5 MPa tlen (o czystosci 98,5+99,8% O,).

Przebieg wytopu stali w konwertorze LD przedstawiono na rys. 4.16. Najpierw do
ukosnie ustawionego konwertora taduje sie ztom (ewentualnie rude zelaza). Zatadunek
ztomu wykonywany jest przy pomocy koryta wsadowego, w ktérym ztom utozony jest

Rys. 4.16. Wytop stali w konwertorze tlenowym LD: a) tadowanie ztomu, b) zalewanie konwertora
ciekta suréwka, c) dmuch tlenem, d) dodawanie topnika, e) spust stali
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tak, by na dennice konwertora i ”
w pierwszej kolejnosci padaty ka- 0,08+ X 4 1700 03\
watki drobne, amortyzujace opa- X & s
danie ztomu o wiekszych gabary- % 0,06} § 3 1600 ¢
tach. Nastepnie wlewana jest § O §
ciekta suréwka z kadzi surowko- £ 004 2 2 130 5
wej. Potem po ustawieniu kon- § g‘ 3
wertora w pozycji pionowej 002 §1 1400§
dodaje sie cze$¢ wapna (reszte ol N S
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nizdo 7+8 minuty procesu) Rys. 4.17. Zmiana sktadu chemicznego oraz temperatury T
i umieszcza sie przez gardziel kapieli metalowej w trakcie tlenowego procesu konwerto-
lance, ktdrg ustawia sie w odpo- rowego [43]

wiedniej odlegtosci od po-

wierzchni wsadu.

Dmuch tlenu rozpoczyna sie przy gérnym roboczym ustawieniu lancy, przy ktérym
uzyskuje sie matg gtebokos$¢ wnikania gazu do kapieli metalu. Sprzyja to intensywnemu
utlenianiu zelaza oraz zabezpiecza koncowke lancy przed przepaleniem, bedgcym na-
stepstwem jej zetkniecia z wystajgcym z kapieli elementem ztomu. Powstajgce w zasiegu
dziatania strugi gazu duze ilosci tlenkéw zelaza powodujg tatwe rozpuszczenie sie kawat-
kow wapna. Po uptywie 2+3 minut dmuchu lance ustawia sie w dolnym potozeniu robo-
czym, gwarantujacym gtebokie wnikanie strugi tlenu w kapiel metalu, co sprzyja inten-
sywnemu utlenieniu domieszek. Podczas pierwszych minut dmuchu tlenowego oprdcz
zelaza intensywnie utlenia sie krzem, a cze$ciowo mangan i fosfor (rys. 4.17).

Wegiel poczatkowo utlenia sie w matym stopniu. Dopiero po osiggnieciu przez ka-
piel metalu temperatury 1400 °C nastepuje szybkie utlenienie tego pierwiastka. Po-
wstajgcy wowczas tlenek wegla uchodzac z konwertora dopala sie do dwutlenku wegla,
co skutkuje powstaniem ptomienia.

W trakcie catego procesu przedmuchiwania tlenem kapieli metalu (trwajacego
okoto 20 minut) stezenie siarki stopniowo maleje. Natomiast utlenianie fosforu prze-
biega rownoczesnie z utlenianiem wegla i jest najbardziej intensywne miedzy 5 a 10 mi-
nutg procesu (rys. 4.17).

Po utlenieniu wegla do wartosci planowanej wyciaga sie lance z przestrzeni robo-
czej pieca, ktory nastepnie przechyla sie w celu pobrania proby metalu. Réwnolegle za
pomocy termopary zanurzeniowej mierzy sie temperature ciektej stali. W przypadku,
gdy zawartos¢ wegla i siarki oraz temperatura metalu odpowiada parametrom zaktada-
nym przystepuje sie do spustu stali. W przypadku przeciwnym dokonuje sie dmuchu ko-
rekcyjnego, w trakcie ktdrego analizowane parametry wytopu powinny by¢ skorygo-
wane do wartosci planowanych do uzyskania. Spust stali dokonywany jest przez otwor
spustowy zamykany korkiem ceramicznym dla unikniecia wlania do kadzi zuzla. Podczas
spustu stali uzupetnia sie jej sktad chemiczny, poprzez dodanie do kadzi odpowiedniej
ilosci dodatkdw stopowych. W ten sposéb mozna wprowadzié¢ do 4% dodatkéw bez wy-
wotania niepozgdanych skutkéw, takich jak niejednorodnos¢ sktadu chemicznego czy
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nadmierne oziebienie kapieli. Pod koniec spustu dodawany jest odtleniacz. W ostatniej
kolejnosci nastepuje wylanie zuzla do kadzi zuzlowej, stuzgcej do transportu zuzla do
dotéw, w ktdérych ochtadza sie on i krzepnie.

Podczas wytopu powstaje duzo gazéw odpadowych (zawierajgcych gtéwnie CO
i CO,) o temperaturze rzedu 1600+1700 °C. Gazy te unoszg z konwertora wiele pytu
w postaci drobnych czgstek tlenkow zelaza, manganu, krzemu itd., dlatego tez poddaje
sie je odpylaniu na mokro lub sucho w oczyszczalni. Nastepnie wykorzystuje sie je po
uprzednim wymieszaniu z gazem wielkopiecowym w innych dziatach huty (np. w piecach
walcowniczych, czy elektrocieptowni).

Straty ciektej stali (w zuzlu, pyle itd.) w procesie tlenowym wynoszg do 10% masy
wsadu metalowego. Trwatos¢ wytozenia konwertora zawiera sie w granicach od 1500 do
3000 wytopdw, zas trwatosc¢ lanc tlenowych jest dziesieciokrotnie mniejsza.

Stal otrzymana w konwertorze tlenowym ma dobre wtasnosci mechaniczne, dobrze
sie spawa, odznacza sie dobrg udarnoscig i moze by¢ wykorzystywana do gtebokiego
ttoczenia. W ten sposéb wytwarza sie stale: do ulepszania cieplnego, pradnicowe,
transformatorowe i niskostopowe.

Proces konwertorowy TBM

Proces konwertorowy TBM (Thyssen Blowing Metallurgy) jest odmiang procesu LD,
w ktorej wykorzystywany jest tzw. konwertor z kombinowanym dmuchem — pokazany na
rys. 4.18. W urzadzeniu tym zapewniona jest mozliwo$¢ wdmuchiwania do kapieli me-
talowej nie tylko tlenu, ale takze gazéw obojetnych (azot argon), topnikéw i paliw gazo-
wych. Gaz obojetny podawany jest przy tym przez dysze umieszczone w dennicy kon-
wertora, a wiec w przeciwpradzie do strumienia tlenu wdmuchiwanego przez lance od
gory. Dzieki takiej modyfikacji procesu konwertorowego uzyskuje sie:
Q zmniejszenie ilosci tlenu zuzywanego w procesie Swiezenia;
O znacznie szybsze w pordwnaniu do procesu LD utworzenie aktywnego zuzla;

Rys. 4.18. Konwertor tlenowy TBM:
1 - strefa stozkowa, 2 - strefa cylin-
dryczna, 3 - strefa wsadowa, 4 -
strefa przydenna i rynien zuzlo-
wych, 5 - dennica, 6 - warstwa
ochronna, 7 - ksztattka dolnego
dmuchu, 8 - masa uszczelniajaca
gardziel, 9 - strefa gardzieli, 10 -
obudowa ksztattek otworu spusto-
wego, 11 - masy do osadzania
otworu spustowego, 12 - bloki
otworowe, 13 - ksztattki wymienne
otwordéw spustowych, 14 - strefa
spustowa, 15 - strefa czopdw, 16 -
zasypka uszczelniajaca, 17 - masa
uszczelniajgca pachwiny; na pod-
stawie [47]
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O ograniczenie niszczacego oddziatywania kapieli metalu na wymurdwke, co prze-
ktada sie na zmniejszenie zuzycia materiatéw ogniotrwatych;

O poprawe jakosci wytapianej stali;

O mniejsze zuzycie odtleniaczy i zelazostopdw w efekcie zmniejszenia ilosci tlenu roz-
puszczonego w kapieli;

O mozliwosé wytwarzania stali o zawartosci fosforu na poziomie < 0,015% oraz siarki

na poziomie < 0,012%;

O wzrost wydajnosci o 1,5+2,2%;
O mniejsze zuzycie materiatdow zuzlotwdrczych, takich jak wapno czy dolomit (Srednio

0 4,5 kg/tone stali);

O lepsze warunki do wyrownywania temperatury kapieli przez caty okres stosowania
dmuchu.

W praktyce przemystowej konwertory wykonane zgodnie z rys. 4.18 pracuja naj-
pierw z dmuchem kombinowanym (przez okoto 80% kampanii urzadzenia). Pdzniej za$
ze wzgledu na zuzycie wytozenia dennicy zamykany jest doptyw gazu obojetnego od
dotu i konwertor eksploatowany jest jak w typowej metodzie LD. Urzadzenia typu TBM
wykorzystywane sg w naszym kraju.

Proces konwertorowy Kaldo

Proces Kaldo prowadzi sie w konwertorze majgcym ksztatt i budowe podobng do
urzadzenia LD, z tym, iz jest ono nachylone do poziomu pod katem 17° (rys. 4.19) i ma
wytozenie dolomitowe. W trakcie wytopu konwertor obraca sie dookota osi obrotu
z predkoscig 30 obr./min, co powoduje:

O lepsze wymieszanie metalu z zuzlem;
Q przy$pieszenie reakcji metalurgicznych;
O réwnomierne zuzywanie sie wytozenia ogniotrwatego.

W konwertorze Kaldo tlenek wegla spala sie do dwutlenku wegla w przestrzeni po-
nad wsadem, co znaczgco poprawia bilans procesu stalowniczego. W urzadzeniach tego
typu przerabiana jest surdwka fosforowa, z ktérej uzyskuje sie stal o zawartosci fosforu
do 0,025% oraz o duzym stopniu odsiarczenia.

Nachylenie wzgledem
poziomu (typowo 179

Rys. 4.19. Schemat konwertora Kaldo w potozeniu stosowanym przy przedmuchiwaniu (po lewej) oraz
przyktadowa instalacja urzgdzenia (po prawej) [55, 83]
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4.5. Elektrometalurgia stali

Piece elektryczne zaczeto wykorzystywa¢ do wytapiania stali juz pod koniec wieku
XIX. Poczatkowo stosowano je wytgcznie w produkcji stali stopowych i jakosciowych.
Obecnie s3 one stosowane powszechnie do wytwarzania stali masowych - wg [127]

w piecach elektrycznych uzyskuje sie ponad % swiatowej produkgji stali.

W pordwnaniu do innych metod wytwarzania stali proces elektryczny odznacza sie
szeregiem korzystnych cech, do ktérych zalicza sie:

O wydzielanie ciepta w samym metalu, badZz w bezposredniej jego bliskosci;

O mozliwos¢ utworzenia dowolnej atmosfery pieca i pracy z zuzlami utleniajgcymi

Q
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oraz redukujgcymi.

Stosowane obecnie w metalurgii stali piece elektryczne mozna podzieli¢ na na-
stepujace rodzaje:

oporowe, w ktorych ciepto wydziela
sie w czasie przeptywu pradu przez
wsad metaliczny lub specjalne ele-
menty grzejne przekazujgce ciepto nie-
zbedne do nagrzania metalu drogg
promieniowania lub konwekcji;
tfukowe, gdzie ciepto pochodzi z tuku
elektrycznego (o temperaturze 3000 +
5000 °C), ktéry jarzy sie w sposdb:
e  bezposredni, tj. miedzy pionowo
ustawionymi elektrodami a ka-
pielg metalows - rys. 4.20a;

e posredni, czyli ponad wsadem
miedzy elektrodami ustawionymi
przewaznie poziomo - rys. 4.20b;

e zakryty, tj. miedzy zanurzonymi
we wsadzie koncami elektrod;
indukcyjne, w ktérych ciepto wywo-
fane jest przeptywem prgdéw powsta-
jacych wskutek indukcji elektromagne-
tycznej; wyrdznia sie przy tym piece

indukcyjne:

e bezrdzeniowe o duzej czestotliwo-
sci (500+10.000 Hz), w ktdrych
cewke wtdrng stanowi metal
umieszczony w tyglu - rys. 4.20c;

e rdzeniowe o matej czestotliwosci
(50 lub 60 Hz), w ktdrych kapiel
metalowa umieszczona jest w ryn-
nie w ksztatcie pierscienia.

a) Elektrody weglowe
- Doprowadzenie

Drzwi

Trzon Metal

b) Elektrody

Korpus
Rolki
¢
Materiat
ogniotrwaty Cewka
miedziana
Tygiel

Rys. 4.20. Schematy czesciej stosowanych pie-
cow elektrycznych: a) fukowy o nagrzewie bez-
posrednim, b) tukowy o nagrzewie posrednim,
¢) indukcyjny bezrdzeniowy; na podstawie [32]
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4.5.1. Wytapianie stali w ftukowym piecu elektrycznym

Proces wytapiania stali w piecu tukowym elektrycznym o nagrzewaniu bezposred-
nim bazuje na ztomie obcym (zbiérkowym) oraz wiasnym (pochodzacym z poszczegoél-
nych wydziatéw huty). Z tego tez wzgledu proces ten jest mniej energochtonny od pro-
cesu klasycznego (realizowanego w uktadzie wielki piec-konwertor tlenowy) oraz od-
grywa wazng role w recyklingu odpaddéw stalowych.

Na rys. 4.21 przedstawiono schematycznie nowoczesny piec tukowy elektryczny na
prad zmienny. Standardowe jednostki tego typu, wykorzystywane w metalurgii, majg
pojemnos¢ od 10 do 300 ton, ktdra warunkuje rozmiar pieca. Przyktadowo, $rednica
korpusu (trzonu) pieca o pojemnosci 10, 100 i 300 t wynosi odpowiednio 2,5, 6 oraz 9 m.

Piec elektryczny zbudowany jest z: trzonu majacego wytozenie ogniotrwate, gérnej
czesci korpusu (pancerza) chtodzonego wodg oraz sklepienia (rowniez intensywnie chto-
dzonego wodg). Wytozenie pieca moze by¢ kwasne lub zasadowe. W sklepieniu pieca
znajdujg sie trzy otwory, przez ktére wsuwane s3 elektrody grafitowe, umieszczone na
wysiegnikach umozliwiajacych ich przemieszczanie w kierunku pionowym. Dodatkowy
otwor w sklepieniu umozliwia odprowadzenie do odpylni gazéw odlotowych powstajg-
cych w trakcie wytwarzania stali. Zatadunek pieca z reguty odbywa sie od gory (czasami
stosuje sie tadowanie przez okno wsadowe) i wymaga wysuniecia kotta lub odchylenia
sklepienia pieca. Jednostka jest oprdzniana ze stali w wyniku jej przechylenia w kierunku
otworu spustowego lub rynny spustowej. Natomiast zuzel jest usuwany z powierzchni
kapieli przez okno znajdujace sie po stronie przeciwnej niz otwér spustowy.

Wiekszos¢ piecéw tukowych zasilanych jest prgdem zmiennym i wykorzystuje trzy
elektrody. Stosowane sg takze jednostki na prad staty, ktore posiadajg po dwie elek-
trody (po jednej w trzonie i sklepieniu). Piece na prad staty sg znacznie cichsze w eksplo-
atacji, ale wymagajg wyzszych naktadéw inwestycyjnych oraz stosowania drozszych ma-
teriatéw ogniotrwatych na wytozenie trzonu.

Podstawowym materiatem wsadowym wykorzystywanym w piecach tukowych, jak
juz wspomniano jest ztom stalowy. Oprdcz niego na wsad sktadaja sie:

Q topniki - materiaty zuzlotwodrcze (gtdwnie wapno palone i wapno dolomitowe);
O naweglacze (wegiel, antracyt, ztom elektrod weglowych, koks,);

Przewody chiodzone —
waodg

Stopiona stal . .
Wysiegnik elektrody. Belka podwieszenia

sklepienia

- Otwor spustowy
.!-

N
KadZ stalownicza wod
a) 4 b)

Kofyska ——

Sitownik—" =

Sklepienie chtodzone ™=

Rys. 4.21. tukowy piec elektryczny o nagrzewie bezposrednim: a) przekroj poprzeczny, b) widok
sytuacyjny od gory; na podstawie [28]
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O dodatki stopowe (gtdwnie zelazostopy);
O odtleniacze (glin, zelazomangan i inne);
O spieniacze zuzla (przerobione materiaty weglowe).

Przebieg typowego procesu wytopu stali w elektrycznym piecu tukowym o nagrze-
wie bezposrednim zilustrowano na rys. 4.22.

Najpierw tadowany jest do kosza ztom stalowy, wapno (topnik) oraz naweglacz
(np. koks, antracyt). Po uniesieniu elektrod w skrajne gérne potozenie i odsunieciu skle-
pienia na bok odbywa sie tzw. sadzenie pieca, polegajace na zatadowaniu do niego
dwadch lub trzech koszy ztomu, w zaleznosci od jego gestosci nasypowej. Przy czym po
wsypaniu pierwszego kosza piec jest zamykany, a elektrody zostajg opuszczone celem
zainicjowania pracy fuku. Poczatkowo piec pracuje z niska mocg, co ma na celu minima-
lizacje zuzycia wytozenia ogniotrwatego narazonego na bezposrednie dziatanie wysokiej
temperatury. Dodatkowej energii cieplnej dostarczajg palniki paliwowo-tlenowe,
umieszczone w $cianach pieca i w oknie celem roztopienia wsadu w tzw. miejscach zim-
nych. Po catkowitym zagtebieniu sie elektrod we wsad moc pradu ulega zwiekszeniu. Po
roztopieniu pierwszego kosza ztomu do pieca faduje sie nastepny.

Swiezenie kapieli metalu rozpoczyna sie juz po roztopieniu czesci wsadu i kontynu-
uje sie je do czasu uzyskania w stopie wymaganej zawartosci wegla. W tym celu do pieca
wdmuchuje sie przez lance tlen gazowy. W wyniku dopalania sie nad kapielg metalu CO
do CO, oraz zachodzacych egzotermicznych reakcji utleniania (4.3)+(4.6) nastepuje
wzrost temperatury kagpieli metalu. Tlenek zelazawy przechodzi do zuzla (mozna go zre-
dukowac do zelaza metalicznego poprzez wdmuchiwanie wegla). Tlenki wegla powoduja
spienienie zuzla, ktéry zakrywa korice elektrod i polepsza efektywnos¢ grzania tukiem
dzieki zmniejszeniu strat promieniowania ciepfa.

Proces rafinacji kapieli metalowej moze by¢ zintensyfikowany poprzez przedmuchi-
wanie kapieli metalu gazem obojetnym dostarczanym przez dysze umieszczone w trzo-
nie pieca. Zabieg ten powoduje mieszanie stopionego metalu, co przyspiesza zajscie od-
powiednich reakcji chemicznych oraz powoduje wyréwnanie temperatury stali. Zuzel
sptywa z pieca w sposéb samoistny przez caty okres Swiezenia. W przypadku zajscia po-
trzeby jego natychmiastowego usuniecia podnosi sie elektrody i przechyla piec w strone
okna, przez ktdre sptywa on samoistnie lub jest zgarniany do kadzi zuzlowe;j.

Stal spuszczana jest do kadzi przez rynne spustowg (rys. 4.22) lub otwor spustowy
(rys. 4.21). Bezzuzlowy spust stali z pieca osigga sie pozostawiajagc w nim okoto 20% wy-
topu stali (z ptywajgcymi na powierzchni kagpieli pozostatosciami zuzla), co wptywa takze
na skrécenie czasu kolejnego wytopu oraz przyczynia sie do wzrostu pozapiecowej ob-
rébki ciektej stali.

W nowoczesnych piecach tukowych do wytopu 1 tony stali zuzywa sie okoto 360
kWh energii elektrycznej oraz okoto 3 kg elektrod grafitowych. Czas wytopu jest krotki -
okoto 1 godziny. Osiaggniecie takich wskaZnikdw wymaga jednak stosowania wstepnego
podgrzewania ztomu (przed sadzeniem pieca) do temperatury okoto 500 °C.

Piece tukowe o nagrzewaniu posrednim sg rzadko stosowane do otrzymywania sto-
pow zelaza. Przy tym proces metalurgiczny realizowany w tych piecach nie rézni sie
w sposdb znaczacy od opisanego powyzej procesu przebiegajacego w piecach elektrycz-
nych o nagrzewaniu bezposrednim.
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Rys. 4.22. Przebieg wytopu stali w tukowym piecu elektrycznym: a) tadowanie (sadzenie) pieca,
b) topienie wsadu, c) $wiezenie kapieli metalu, d) spust stali; na podstawie [136]

4.5.2. Wytapianie stali w indukcyjnym piecu elektrycznym

Piece indukcyjne bezrdzeniowe sg powszechnie wykorzystywane w stalowniach
elektrycznych. Gtéwnymi elementami pieca s3: tygiel wykonany z materiatu ogniotrwa-
tego, opasujgca go cewka miedziana (chtodzona wodg) oraz mechanizm przechylania
(Srubowy, slimakowy, hydrauliczny) - rys. 4.23. Wielko$¢ obecnie stosowanych piecow
indukcyjnych waha sie w przedziale od 50 kg do 15 ton.

Proces stalowniczy realizowany w indukcyjnym piecu elektrycznym odznacza sie
szeregiem zalet, do ktérych zalicza sie przede wszystkim:

O wytwarzanie stali o matym stopniu zanieczyszczenia;

O mozliwosé uzyskania wysokiej i rownomiernej temperatury kapieli metalowej;
O mate straty dodatkow stopowych;
a

mozliwos¢ prowadzenia wytopu zarowno w proézni, jak i w atmosferze gazu obojet-
nego.

Rynna
spustowa _
R

__ Pokrywa
\ Wypetnienie

Tygiel
Korpus pieca
Naped <8 Cewka
slimakowy S

Rys. 4.23. Elektryczny piec indukcyjny (po lewej) oraz spust stali uzyskanej w takim piecu (po prawej); na
podstawie [50, 126]
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Z kolei do wad stosowania piecow indukcyjnych w stalownictwie zalicza sie:

O maftg trwatosc tygla;
O duzy koszt urzadzen elektrycznych;
O niska temperature zuzla utrudniajgcg proces swiezenia kgpieli metalu.

Zasada dziafania pieca indukcyjnego polega na tym, iz prad elektryczny przeptywa-
jac przez uzwojenie pierwotne (tzw. wzbudnik) wytwarza w otaczajacej go przestrzeni
(takze we wsadzie) zmienne pole magnetyczne, ktére indukuje w obwodzie wtérnym
(wsadzie) site elektromotoryczng zmienng w czasie. Sita ta wymusza przeptyw pradu
elektrycznego o wartosci zmiennej w czasie, ktéry generuje ciepto na rezystancji wsadu
(zgodnie z prawem Joule'a-Lenza) i wywotuje ruch wirowy ciektego metalu.

Wytozenie ogniotrwate piecdw indukcyjnych wykonuje sie jako kwasne (mieszanina
kwarcytu mielonego i kwasu borowego) lub zasadowe (proszek magnezytowy, fosfory-
towy lub chromianowo-magnezytowy z dodatkiem wody lub kwasu borowego). Trwa-
tos¢ tygli jest niska i wynosi 40+50 wytopdw, ktérych czas trwania jest zalezny od po-
jemnosci pieca, czestotliwosci pradu zasilania i mocy (na ogét jest to od 1 do 3 godzin).

W czasie wytopu stali pod koniec roztapiania wsadu dodaje sie topnik, tj. wapno
i fluoryt (piece zasadowe) lub piasek, szamot i ztom szkta (piece kwasne). Po roztopieniu
wsadu pobiera sie prébke do analizy chemicznej oraz $cigga zuzel. Odtlenianie stali pro-
wadzi sie w tym procesie metodg dyfuzyjna.

Stale wysokostopowe wytapiane sg w piecach indukcyjnych prawie wytgcznie przez
przetapianie odpadéw stali stopowych lub ztomu ze stali weglowej (o matej zawartosci
Si P) wraz z zelazostopami. Swiezenie domieszek, odsiarczanie i odfosforowanie jest
w tych piecach mozliwe do realizacji, jednak wigze sie z duzymi trudnosciami.

4.6. Obrobka pozapiecowa stali

Nowoczesny proces technologiczny wytwarzania stali zilustrowany na rys. 4.24
sktada sie z trzech etapdw. Pierwszy z nich przebiega w elektrycznym piecu tukowym lub
w konwertorze, gdzie ma miejsce: wytop, Swiezenie kapieli metalowej, odfosforowanie
oraz podgrzanie stali do temperatury umozliwiajgcej jej prawidtowy spust do kadzi. Po
zakonczeniu spustu metalu rozpoczyna sie etap drugi obejmujgcy procesy rafinacyjne,
ktéry znany jest jako pozapiecowa obrdbka stali i realizowany jest w specjalnych
stanowiskach do obrdébki stali w kadzi lub w piecokadzi. W ostatnim, trzecim etapie pro-
dukcji ma miejsce odlewanie stali, ktédre moze byc¢ zrealizowane z uzyciem maszyny do
ciggtego odlewania stali (COS) lub w sposéb tradycyjny, przebiegajacy z wykorzystaniem
wlewnic.

Procesy pozapiecowej obrébki stali, intensywnie rozwijane poczawszy od lat 60-
tych XX wieku, pozwalajg na ekonomiczng produkcje stali o coraz to lepszych parame-
trach wytrzymatosciowych. Obejmujg one procesy rafinacyjne, ktore z reguty sktadajg
sie z szeregu procesow prostych, takich jak: argonowanie, korzystanie z zuzli rafinacyj-
nych, stosowanie techniki niskich cisnien, wdmuchiwanie proszkéw w celu gtebokiego
odsiarczenia stali, precyzyjne uzupetnianie sktadu chemicznego stali drutem rdzeniowym
oraz podgrzewanie metalu w kadzi.
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Rys. 4.24. Schematyczne przedstawienie nowoczesnego procesu stalowniczego: etap | - roztapianie,
etap Il - obrébka pozapiecowa, etap Il - odlewanie stali [43, 70]

Do najwazniejszych efektéw wynikajacych ze stosowania obrobki pozapiecowej

stali nalezy zaliczy¢:

O ograniczenie zanieczyszczen stali takimi sktadnikami jak: siarka, fosfor, azot, wodér
itlen;

O mozliwosé otrzymywania stali o zwiekszonej czystosci pod wzgledem zawartosci
wtrgcen niemetalicznych;

O

wysokg precyzje uzyskiwania okreslonej zawartosci sktadnikow stopowych w stali;

O

ujednorodnienie kapieli metalu pod wzgledem temperatury i sktadu chemicznego,
spetniajgce wymogi procesu ciggtego odlewania stali.

W praktyce przemystowej istnieje ponad 25 mniej lub bardziej podobnych do siebie
proceséw pozapiecowej obrébki stali. Wybrane z nich przyblizono ponizej, dzielgc je na
dwie grupy, tj. procesy prowadzone pod cisnieniem atmosferycznym oraz przebiegajace
pod cisnieniem obnizonym.
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4.6.1. Procesy obrdobki pozapiecowej prowadzone pod ci$nieniem
atmosferycznym

Obrdbka stali w piecu kadziowym (piecokadzi)

Piec kadziowy przypomina swojg budowg piec tukowy i sktada sie z kadzi ustawio-
nej na stalowozie, sklepienia z elektrodami, automatycznego systemu dozowania dodat-
kow oraz czesto z maszyny do wprowadzania drutéw rdzeniowych - rys. 4.25. tuk elek-
tryczny stuzy tylko do podgrzewania ciektej stali i dlatego moc piecokadzi jest znacznie
mniejsza niz w elektrycznym piecu tukowym. Urzgdzenie to powinno zapewniaé:

O uzyskanie obojetnej lub lekko redukcyjnej atmosfery nad kgpielg metalowg;

O dobre mieszanie metalu (za pomocg argonu wdmuchiwanego od dotu) sprzyjajgce
wyptywaniu wtrgcen niemetalicznych, jak tez ujednorodnieniu sktadu chemicznego
i temperatury;

Q niskie ryzyko erozji wytozenia ogniotrwatego.

Piec kadziowy ze wzgledu na posiadany wtasny nagrzew spetnia role bufora
w procesie zasilania ciekta stalg urzadzenia COS. Ponadto, przy odpowiednim zuzlu moz-
liwe jest uzyskanie stopnia odsiarczenia stali wiekszego niz 80%. W procesie tym nie ma
jednak mozliwosci usuniecia z kgpieli metalowej wegla, wodoru i azotu.

Argonowanie (proces AOD)

Argonowanie (proces AOD - Argon Oxygen Decarburization) jest jedng z bardziej
rozpowszechnionych metod obrébki pozapiecowej stali. W procesie tym do kagpieli me-
talu znajdujgcego sie w konwertorze (rys. 4.26) wdmuchuje sie tlen w celu usuniecia
wegla i krzemu oraz argon do mieszania metalu. Proces AOD sktada sie z czterech naste-
pujacych okreséw:

O odweglania polegajgcego na przedmuchiwaniu ciektego metalu mieszaning ar-
gonu i tlenu (dmuch rozpoczyna sie stosujgc mieszanke bogatg w tlen, a konczy
mieszanka bogatg w argon); utlenianie wegla powoduje "gotowanie kapieli" i uta-
twia usuwanie wodoru i azotu; réwnoczesnie z weglem utleniajg sie inne sktadniki
(przede wszystkim krzem), ktérych tlenki przechodza do zuzla;

Q redukcji, w trakcie ktérej jest odzyskiwane ok. 97+99% chromu i ok. 93% man-
ganu z zuzla powstatego w trakcie odweglania, co osigga sie poprzez dodanie mie-
szaniny redukcyjnej sktadajacej sie najczesciej z FeSi oraz SiCr; po wprowadzeniu tej
mieszaniny kgpiel metalu jest intensywnie przedmuchiwana argonem;

O odsiarczania prowadzonego przez dodanie porcji FeSi, CaSi i wapna, przy
jednoczesnym przedmuchiwaniu metalu argonem;

O wykanczania majacego na celu uzupetnienie sktadu sktadnikéw stopowych oraz
uzyskanie odpowiedniej temperatury stali; polega ono na wprowadzeniu do kapieli
odpowiednich zelazostopow przy rownoczesnym przedmuchiwaniu argonem.

W procesie argonowania uzyskuje sie stal o bardzo wysokiej jakosci, jak réwniez
stal o najmniejszej zawartosci wegla (0,01+0,03%), siarki (0,001+0,005%) oraz tlenu,
wodoru i azotu. Réwniez ilos¢ wtrgcen niemetalicznych moze by¢ znaczaco zreduko-
wana w tym procesie.

92



4. Procesy stalownicze

Ramiona uchwytdw elektrod  Elektrody

- - HH Stopy i materiaty
% g At ¢
J{L IRIEN Zuzlotworcze
7 Odciqg spalin

i

Kadz z wytozeniem
ogniotrwatym

Ksztattka
gazoprzepuszczalna

Stalowoz

Rys. 4.25. Rafinacja stali w piecu kadziowym: schemat procesu (po lewej) oraz piecokadz w widoku (po
prawej) [65, 70]

Rys. 4.26. Argonowanie stali (proces AOD): schemat konwertora (po lewej) oraz widok procesu w okre-
sie odweglania (po prawej) [51, 64]

4.6.2. Procesy obréobki pozapiecowej prowadzone pod cisnieniem
obnizonym

Odgazowanie w komorze prézniowej

Odgazowanie w komorze prdzniowej potgczone z utlenieniem wegla mozina
zrealizowa¢ w procesie VOD (Vacuum Oxygen Decarburization). Polega on na dziataniu
na ciekta stal préznig i gazowym tlenem (podawanym przez lance od goéry), przy jedno-
czesnym przedmuchiwaniu kapieli argonem, wprowadzanym od dotu - rys. 4.27.

Proces VOD stosowany jest gtownie w produkcji stali odpornych na korozje
i zarowytrzymatych, o matej zawartosci wegla. Po umieszczeniu kadzi w komorze proz-
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niowej obniza sie w niej cisnienie do wartosci 4+15 kPa, a nastepnie rozpoczyna sie jed-
noczesne Swiezenie tlenem i mieszanie argonem. Po zmniejszeniu zawartosci wegla do
ok. 0,01% wyfacza sie doptyw tlenu, zmniejsza cisnienie do wartosci 60 Pa i kontynuuje
mieszanie ciektej stali argonem. W takich warunkach tlen rozpuszczony w kapieli reaguje
z weglem i uzyskuje sie dodatkowe odweglenie stali, ktéremu towarzyszy zmniejszenie
zawartosci tlenu. W dalszej czesci procesu likwiduje sie préznie i wprowadza odtleniacze
oraz dodatki zuzlotwdrcze. Po czym ponownie wytwarza sie prdznie i miesza kapiel ar-
gonem, co prowadzi do: redukcji tlenkdéw chromu z zuzla, odsiarczenia stali, homogeni-
zacji sktadu chemicznego i usuwania wtrgcen niemetalicznych z kgpieli. Nastepnie wyta-
cza sie pompy prézniowe korczgc proces.

Odmiang procesu VOD, w ktoérej nie stosuje sie przedmuchiwania tlenem od géry
jest metoda VD (Vacuum Degassing). Pozwala ona na odwodorowanie stali do 80%,
odazotowanie do ok. 20+40% oraz odtlenienie do 35+60%.

Rys. 4.27. Urzadzenie do procesu VOD (po lewej) wraz z przyktadowg instalacjg (po prawej) [128, 146]

Odgazowanie cyrkulacyjne

Podczas odgazowania cyrkulacyjnego cieklty metal poddawany jest obrdbce
prézniowej w sposob ciggty lub w oddzielnych porcjach. Cecha charakterystyczng tych
metod obrdbki pozapiecowej stali jest zassanie porcji ciektego metalu do komory préz-
niowej, gdzie nastepuje odgazowanie stali, ktdrg nastepnie przelewa sie do kadzi.

Jedng z czesciej stosowanych metod prézniowego odgazowania cyrkulacyjnego jest
proces RH (Ruhrstahl Heraeus), w ktérym stal wymieniana jest miedzy kadzig a komorg
prozniowg (przez dwa krdcéce) w sposéb ciggty - rys. 4.28. Do krééca, przez ktéry metal
wprowadzany jest do komory prézniowej podawany jest argon, bedacy gazem wznoszga-
cym. Pod jego wptywem nastepuje przyspieszenie desorpcji oraz intensywne wydziele-
nie gazow z ciektego metalu, ktore sg zasysane przez pompe prézniowa. Odgazowana
stal powraca do kadzi przez kréciec drugi. Omawiana metoda umozliwia znaczace zredu-
kowanie zaréwno wodoru, jak i wegla w obrabianej stali.
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Rafinacja wtorna

Procesy rafinacji wtornej stosowane sg w celu uzyskania stali o bardzo wysokiej

czystosci. Zaliczajg sie do nich procesy przetopu w: prézniowym piecu elektronowym,
prozniowym piecu tukowym, piecu plazmowym oraz rafinacji elektrozuzlowe;j.

Z grupy wymienionych powyzej metod przyblizony zostanie proces VAR (Vacuum

Arc Rafining), w ktérym w tukowym piecu proézniowym (rys. 4.29) nastepuje przetopie-
nie odpowiednio przygotowanej elektrody. Stopiony metal sptywa do intensywnie chto-
dzonego wodg krystalizatora, gdzie szybko krzepnie. tuk elektryczny (zasilany prgdem
statym) jarzy sie miedzy przetapiang elektrodg a krzepnacym wlewkiem. Wewnatrz
pieca panuje préznia rzedu 0,133+1,33 Pa, a sptywajgce krople stali nie stykajg sie ani
z gazami atmosfery, ani z materiatem ogniotrwatym wytozenia.

Zaletami procesu VAR s3:

Q radykalne zmniejszenie w metalu zawartosci gazéw oraz tatwo parujgcych domie-
szek;
O nie wprowadzanie do metalu szkodliwych wtrgcen niemetalicznych (skutek braku
kontaktu stopionej stali z materiatami ogniotrwatymi);
O mozliwosé otrzymywania wlewkow o duzej masie (do 100 t);
Q uzyskanie zwartej struktury wlewka przy ograniczonym wystepowaniu jamy
skurczowe;.
Za wady tego procesu obrébki pozapiecowej uznaje sie zas:
O koniecznos$¢ przygotowania elektrod o wtasciwym ksztatcie i stanie powierzchni;
O bardzo ograniczone mozliwosci wptywania na sktad chemiczny przetapianego me-
talu;
O parowanie niektorych korzystnych sktadnikéw stopu;
Q brak mozliwosci wykonywania odlewdw.
Podfqczenie
4 uktadu prézni
Dozownik dodatkow /
Pancerz = stopowych
stalowy &Y AN ‘
\ %% Podtqgczenie [~ Uchwyt
i \ I: ; E": uktadu prézni N S—
A T\ /
’\:}/ﬂ‘ A Wiot argonu
— : : » \ Tygiel
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: tf"J ()) \ o =
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Rys. 4.28. Schemat urzadzenia do odgazowania Rys. 4.29. Schemat przetapiania stali w tukowym
stali metoda RH [43] piecu prézniowym [107]
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4.7. Odlewanie stali

Po zakonczeniu proceséw metalurgicznych stal zlewana jest do kadzi (rys. 4.30).
Urzadzenie ograniczone jest korpusem wykonanym ze stali, ktéry wytozony jest we-
wnatrz materiatem ogniotrwatym. W dnie kadzi wykonany jest otwér, w ktérym znaj-
duje sie wylew kadziowy umozliwiajgcy spust ciektej stali. Urzgdzenie zaopatrzone jest
takze w dwa czopy stuzgce do podwieszenia go na hakach suwnicy.

Odlewanie stali stanowi ostatni etap jej wytwarzania, w trakcie ktérego zachodza
jeszcze procesy fizyczne i fizykochemiczne, majgce wptyw na jakos$¢ wlewka, przektada-
jace sie na jakos¢ wyrobu finalnego (obrobionego plastycznie). Rozréznia sie przy tym
dwie (scharakteryzowane w dalszej czesci rozdziatu) metody odlewania stali, tj.: do
wlewnic oraz w sposéb ciggty.

Rys. 4.30. Kadz stalownicza:
1- strefa zuila, 2 - strefa ka-
pieli, 3 - ksztattki muszlowe,
4- burta, 5 - dolny i gbrny
wylew kadzi, 6 - zamkniecia
suwakowe, 7 - dno, 8 - pier-
scien dystansowy, 9 - ksztattka
gazoprzepuszczalna, 10 - masy
do osadzania ksztattek musz-
lowych, 11 - strefa uderzenia,
12 - warstwa ochronna,
13- zasypka  uszczelniajaca,
14 - masa do torkretowania,
15 - zasypka startowa, 16 - za-
sypka zuzlotwércza, 17 - za-
sypka izolacyjna, 18 - pa-
chwina; na podstawie [47]

4.7.1. Odlewanie stali do wlewnic

Odlewanie stali do wlewnic jest obecnie ograniczane na rzecz ciggtego odlewania
stali COS i znajduje zastosowanie w nastepujgcych przypadkach:

O wytwarzania wlewkdéw kuzniczych o duzych masach, przeznaczonych na odpowied-
nio duze elementy;

O odlewania stosunkowo niewielkich ilosci specjalnych gatunkdéw stali;

Q awarii urzadzen COS (kanat awaryjny).

Odlewanie wlewkdéw polega na napetnianiu ciektg stalg otwartych od géry wlew-
nic - form wykonanych z zeliwa (rys. 4.31), ktérych wymiary zalezg od gabarytéw wy-
robu finalnego oraz zatozonego przerobu plastycznego. Wlewnice moga by¢ przy tym
zalewane od dotu (w sposdb syfonowy) lub od gory.

Odlewanie stali z gory polega na bezposrednim napetnianiu wlewnicy stalg
wyptywajaca z kadzi przez otwér spustowy, znajdujgcy sie w jej dnie (rys. 4.32a). Zamy-
kanie i otwieranie otworu spustowego moze sie w tym przypadku odbywac¢ za pomoca
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zamkniecia suwakowego (jak na rys. 4.30) lub zatyczki. W przypadku duzych kadzi sta-
lowniczych (o pojemnosci przekraczajgcej 250 t) stosuje sie dwa wylewy, usytuowane
w dnie w okreslonej odlegtosci od siebie, przez co uzyskuje sie mozliwos¢ réwnocze-
snego napetniania dwdch wlewnic. W efekcie zastosowania takiego rozwigzania skraca
sie czas odlewania wytopu oraz zmniejsza sie przegrzanie stali w kadzi. Prowadzi to do
wzrostu wydajnosci procesu, ktéremu towarzyszy zmniejszenie kosztéw zwigzanych
z nagrzewaniem stali. Gtdwne zalety tej metody odlewania stanowia:

O prostota procesu, przektadajgca sie na oszczednosci w sprzecie;
mniejsze zanieczyszczenie stali wtrgceniami niemetalicznymi;
zwiekszony uzysk ciektego metalu (brak uktadu wlewowego);
mniejsza temperatura metalu przed odlewaniem;

0O o000

bardziej korzystne rozmieszczenie jamy skurczowej we wlewku.

Natomiast do wad tej metody zalicza sie: rozpryskiwanie metalu podczas napetniania

wlewnicy, trudnosci z wyptywaniem na powierzchnie zuzla oraz koniecznos$¢ pospiesza-

nia prac podczas zalewania wielu wlewnic (zagrozenie krzepnieciem metalu w kadzi).
Odlewanie stali od dotu pozwala na jednoczesne napetnianie kilku wlewnic

(rys. 4.32b). W tym przypadku ciekty metal wptywa do form przez syfon (rura staliwna

wyltozona materiatem ogniotrwatym) i kanaty wykonane w poziomych ksztattkach. Ten

sposob odlewania pozwala na lepszg regulacje szybkosci napetniania form i daje lepszg

powierzchnie wlewkdw, gdyz stal nie rozpryskuje sie po Sciankach wlewnic w poczatko-

wym okresie zalewania. Ponadto, metodg tg mozna odlewaé wlewki ze stali uspokojonej

pod warstwg zasypki izolacyjno-smarujgcej. Do wad odlewania od dotu nalezy zaliczy¢:

O zanieczyszczanie stali wtragceniami niemetalicznymi, pochodzgcymi z uktadu wlewo-

wego;

koniecznos¢ stosowania wyzszej temperatury metalu;

zuzycie materiatéw ogniotrwatych na wytozenie uktadu wlewowego;

wiekszg pracochtonnos¢ przygotowania zestawu wlewnic do odlewania;

[ I Sy |

mniejszy uzysk metalu.

Podczas odlewania wlewkow stosuje sie zasypki smarujgce (dodawane do wlewnic
podczas ich napetniania stalg) oraz izolacyjne (wprowadzane na powierzchnie stali wy-
petniajgcej wlewnice lub jej nadstawke).

a) b) Ny D

22770
.___.(_
]

sy

Rys. 4.31. Wlewnice: a) zbiezne ku gorze, b) zbiezne ku dotowi z nadstawkg, c) w widoku [63, 134]
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Rys. 4.32. Odlewanie stali do wlewnic: a) z géry, 1- kadz z ciekta stala, 2 - wlewnica; b) metoda syfo-
nowgy, 1 - syfon (lej centralny), 2 - wlewnica, 3 - ptyta podwlewnicowa, 4 - lej szamotowy, 5 - wytozenie
ogniotrwate leja centralnego, 6 - ksztattka srodkowa, 7 - ksztattka kanatowa posrednia, 8 - ksztattka ka-
natowa koricowa; na podstawie [43, 141]

4.7.2. Ciaggte odlewanie stali

Zastosowanie ciggtego odlewania stali COS pozwolito na zwiekszenie uzysku
materiatowego oraz wyeliminowato wstepne operacje obrébki plastycznej (np. walco-
wanie w walcarce typu zgniatacz). Wtasciwy dobor parametréw COS pozwala na wytwa-
rzanie potwyrobow pozbawionych wad powierzchniowych i wewnetrznych. Obecnie po-
nad 90% stali produkowanej w Swiecie jest odlewane tym sposobem.

Proces ciggtego odlewania (rys. 4.33) polega na wlewaniu kontrolowanej ilosci
ciektej stali do chtodzonego wodg krystalizatora, majacego przekrdéj poprzeczny o odpo-
wiednim ksztatcie. Materiat z kadzi stalowniczej wlewany jest do kadzi posredniej, sta-
nowigcej zbiornik zapewniajacy state cisnienie ferrostatyczne stali i jej prawidtowe roz-
dzielenie w przypadku maszyn wielozytowych. Dla ograniczenia kontaktu ciektej stali
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Kadz gtéowna

Rura ostonowa

Zatyczka

Wylew zanurzany

Krystalizator

Strefa chtodzenia
wtdérnego

Klatki ciggngco-prostujgce

Rys. 4.33. Schematyczne przedstawie-
nie procesu ciggtego odlewania stali;
na podstawie [126, 136]

z powietrzem jej przemieszczenie miedzy kadziami odbywa sie w rurze ostonowej lub
w ostonie gazu obojetnego.

W krystalizatorze rozpoczyna sie krzepniecie stali prowadzgce do utworzenia sta-
tego naskdrka (rdzen pasma pozostaje w stanie ciektym). Dla zapobiezenia przywieraniu
materiatu do powierzchni Scian krystalizatora wprowadza sie zasypki smarujgce (ewen-
tualnie olej) oraz stosuje sie ruch oscylacyjny krystalizatora w kierunku odlewania. Pa-
smo po wyjsciu z krystalizatora chtodzone jest wodg (rzadziej mgta powietrzno-wodng),
a nastepnie trafia na samotok, gdzie ciete jest na odpowiednig dtugosé za pomoca palni-
kow gazowo-powietrznych. Liczba zyt odlewanej stali (rys. 4.34) jest uzalezniona od
przekroju pétwyrobu oraz od wydaj-
nosci procesu (obecnie stosowane
linie COS majg do o$miu zyt).

W procesie COS wytwarzane sg
potwyroby, ktorych przekréj po-
przeczny odpowiada wlewkom tra-
dycyjnym przerobionym wstepnie na
przekrdj ptaski, prostokatny i kwa-
dratowy. Zastosowanie tej metody
odlewania stali pozwolito na elimi-
nacje z produkgji stali takich operacji
jak: odlewanie stali do wlewnic, wy- Rys. 4.34. Przyktadowe rozwigzanie stuzgce do 6 - zyto-

wego odlewania ciggtego stali [17]

99



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

grzewanie wlewkédw w piecach wgtebnych oraz walcowanie wstepne w walcarce typu
zgniatacz. W konsekwencji tego rozwigzania zmniejszono energochtonnos$¢ wytwarzania

stali

i koszty jej produkciji.
W celu prawidtowego przebiegu procesu COS oraz dla uzyskania wtasciwej jakosci

wyrobéw powinny byé spetnione nastepujgce wymagania:

Q

Q

(]

dotyczace sktadu chemicznego odlewane;j stali, ktéra powinna by¢ dostarczana do
urzadzenia COS w waskich granicach tolerancji sktadu chemicznego;

czasowe - stal musi by¢ dostarczona w czasie umozliwiajgcym ptynny przebieg seryj-
nego odlewania;

temperaturowe - stal powinna by¢ dostarczona do COS w odpowiednim i waskim
przedziale temperatury (statym przez caty czas odlewania).

Za gtowne zalety ciggtego odlewania stali uznaje sie:

mozliwos¢ wytwarzania materiatu o okreslonych i powtarzalnych (na dtugosci
i szerokosci odlewanego pasma) wiasciwosciach;

mozliwos$¢ produkowania pétwyrobdw o statych, powtarzalnych wymiarach;
eliminacje procesu ksztattowania wlewkéw w walcarce typu zgniatacz;

eliminacje dtugotrwatego i kosztownego nagrzewania wlewkéw w piecach wgteb-
nych.

Udoskonalong technike COS stanowi odlewanie bliskie ksztattowi korncowemu wy-

robu lub odlewanie cienkich kesisk ptaskich. Stosowane obecnie w tym zakresie techniki
obejmuja [72]:

Q
Q

100

kompaktowa produkcje tasm o grubosci ok. 50 mm;

produkcje tasm w linii (ISP), gdzie odlana zyta o grubosci ok. 60 mm podlega naj-
pierw tzw. miekkiej redukcji realizowanej przy ciektym rdzeniu zyty (za pomoca ro-
lek umieszczonych ponizej krystalizatora), a nastepnie walcowaniu (ze skrzepnietej
zyty wytwarzane jest kesisko ptaskie o grubosci ok. 15 mm);

ciggte odlewanie kesisk ptaskich (CONROLL), w ktéorym wykorzystywane s3
krystalizatory o bokach réwnolegtych, z gruboscig odlewania rzedu 70+80 mm;
bezposrednig produkcje tasm (DSP), obejmujacg krystalizatory stosowane do
produkcji pasma o grubosci ok. 90 mm, ktére podlega nastepnie miekkiej redukcji
do grubosci 70 mm.



5. Metalurgia zeliwa

5.1. Charakterystyka zeliwa

Zeliwo otrzymywane jest w procesie przetapiania suréwki (z reguty z dodatkiem
ztomu) w piecach szybowych zwanych zeliwiakami lub w piecach elektrycznych. Jest to
stop odlewniczy na osnowie zelaza, zawierajgcy wegiel w granicach 2,0+4,5%, a takie
dodatki krzemu i manganu. Zawartos¢ siarki i fosforu w tym materiale jest wieksza niz
w stalach.

Zeliwa s3 powszechnie stosowane w budowie maszyn ze wzgledu na ich zalety, do
ktorych zalicza sie:
fatwosé odlewania zaréwno w formach piaskowych, jak i w metalowych;
dobrg wytrzymatos¢ oraz duza zdolnos$¢ do ttumienia drgan;
dobrg skrawalnos¢ i odpornos¢ na scieranie;

0000

matg rozszerzalnosc cieplng;
Q niski koszt wytwarzania.

Z kolei za gtéwne wady tych materiatdw uznaje sie matg ciggliwos¢ i udarnosc oraz mata

wytrzymatos¢é na rozcigganie, w poréwnaniu do wytrzymatosci na $ciskanie.

W przypadku, gdy wegiel wystepuje w zeliwie w formie zwigzanej (cementyt Fe;C)
to mamy do czynienia z zeliwami biatymi, w strukturze ktérych mogg pojawic sie ta-
kie sktadniki, jak: ledeburyt przemieniony, cementyt pierwotny lub wtérny, perlit. Mate-
riaty te sg bardzo twarde, ale jednoczesnie kruche i dajg sie obrabia¢ praktycznie tylko
przez szlifowanie. Sg one wykorzystywane jako pétprodukt w produkcji zeliw ciggliwych.
Natomiast wowczas, gdy wegiel w strukturze zeliwa wystepuje w postaci wolnej (grafit)
moéwimy o zeliwach szarych, ktdrych wtasnosci nie sg zalezne wytgcznie od struktury
osnowy metalicznej, ale takze od postaci grafitu. Zeliwa szare dzieli sie ze wzgledu na
ilos¢ zwigzanego wegla na:

Q ferrytyczne, w ktérych caty wegiel wydzielony jest jako grafit na tle osnowy ferry-
tycznej;

Q ferrytyczno-perlityczne, majgce strukture sktadajaca sie z wydzielen grafitu na
tle osnowy ferrytyczno-perlitycznej; wegiel wystepuje zarowno w postaci wolnej,
jak i zwigzanej w cementycie bedgcym sktadnikiem perlitu;

Q perlityczne, gdzie struktura ztozona jest z grafitu i osnowy perlitycznej;

QO nadperlityczne (pstre), ktérych struktura sktada sie z grafitu, perlitu oraz cemen-
tytu wtérnego.

Typowe dla zeliw struktury przedstawiono schematycznie na rys. 5.1.
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(C) cementyt Fe,C

grafit sferoidalny wegiel zarzenia (Ciarz)

grafit (G) | riq ferryt] FiCian

Rys. 5.1. Schematyczne przedstawienie struktur zeliw: | - biatego, Ila - potowicznego, Il - szarego perli-
tycznego, llb - szarego ferrytyczno-perlitycznego, Il - szarego ferrytycznego, IV - sferoidalnego, V - cia-
gliwego [125]

Grafit stanowi w zeliwie faze niemetaliczng i wptywa ostabiajgco na materiat, gdyz
sam ma matg twardos¢ i wytrzymatosc. Plytki grafitu powodujgc w osnowie metalicznej
nieciggtosci o ostrych krawedziach dziatajg jak karb i zwiekszajg sktonnosé do pekania
kruchego. Wazna jest przy tym postac i dyspersja grafitu. Im wiekszy jest udziat grafitu
w zeliwie i im grubsze sg jego ptatki, tym mniejsza jest wytrzymatosé i ciggliwosé tego
materiatu. Ksztatt wydzielen grafitu moze byé: ptatkowy, postrzepiony, gwiazdkowy,
kretkowy, zwarty lub kulkowy (sferoidalny). Przy tym wydzielenia te mogg by¢ rozmiesz-
czone w sposob: rédwnomierny, nieréwnomierny, gatgzkowy, siatkowy, rozetkowy lub
miedzydendryczny. Szczegdlnie pozgdane sg zeliwa z grafitem kulkowym oraz bardzo
drobnym ptytkowym roztozonym réwnomiernie w osnowie metalicznej.

Przebieg grafityzacji jest uzalezniony od zawarto$¢ domieszek, w szczegdlnosci Si,
Mn i S. Dodatek krzemu (waha sie w zakresie 0,3+5%) sprzyja grafityzacji, ktérej z kolei
przeciwdziataja mangan (0,5+0,7%) oraz siarka (<0,12%) powodujaca ponadto zmniej-
szenie rzadkoptynnosci, co prowadzi do pogorszenia wtasnosci odlewniczych stopu.

Podstawe podziatu zeliw szarych na gatunki stanowi ich wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie. W sktad oznaczenia gatunku zeliwa wchodzi trzycyfrowa liczba oznaczajgca wytrzy-
matos¢ na rozcigganie R, (np. symbol EN-GJL-250 oznacza zeliwo szare zwykte
o R, =250 MPa). Nalezy przy tym wiedzie¢, iz wytrzymatos¢ na sciskanie zeliw szarych
jest okoto cztery razy wieksza od wytrzymatosSci na rozcigganie, a ich wydtuzenie nie
przekracza 1%.

Celem nadania zeliwom wiasnosci specjalnych (np. odpornosci na korozje, zarowy-
trzymatosci, zwiekszenia wtasnosci mechanicznych) wprowadza sie do nich dodatki
stopowe. W takiej sytuacji méwi sie o zeliwach stopowych. Rozréznia sie przy tym
zeliwa: krzemowe (do 17% Si), aluminiowe (do 30% Al), chromowe (do 36% Cr), manga-
nowe (do 17% Mn), niklowe (do 35% ni) oraz antymonowe (do 0,6% Sb) [113].
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5.2. Materiaty wsadowe w produkcji zeliwa

Przy wytwarzaniu zeliwa wykorzystuje sie nastepujgce materiaty (niezaleznie od ro-
dzaju pieca): metalowe materiaty wsadowe, paliwo i topniki.

5.2.1. Metalowe materiaty wsadowe

Podstawowymi metalowymi materiatami wsadowymi sg suréwki wielkopie-
cowe odlewnicze (opisane w rozdziale 3.2.4). Suréwki te odlewa sie na maszynie
rozlewniczej uzyskujac tzw. gaski (rys. 5.2), majace jedno lub kilka przewezenn umozli-
wiajacych tatwe ich rozbicie na mniejsze kawatki. Masa gasek z jednym przewezeniem
wynosi do 30 kg, za$ z kilkkoma przewezeniami do 45 kg. W przypadku zeliwa sferoidal-
nego wymagajgcego uzycia surowki o wysokim stopniu czystosci surowke wielkopie-
cowg poddaje sie rafinacji.

Zeliwo moze tez by¢ wytapiane z suréwek syntetycznych, ktére wytwarzane
sg w piecach elektrycznych. W urzadzeniach tych stapiany jest ztom zeliwny i stalowy
z dodatkiem naweglacza oraz ewentualnych dodatkéw stopowych (w przypadku suré-
wek stopowych).

Oprécz suréowek w produkcji zeliwa wykorzystuje sie ztom zeliwny, przerabiany
szczegblnie w piecach szybowych (zeliwiakach). Stanowig go odpadki oraz zuzyte ze-
liwne czesci maszyn i urzadzen. W ztomie tym dopuszczalny jest pewien udziat stali,
ktéry nie powinien przekracza¢ 5% masy partii. Ztom zeliwny nie moze zawieraé w ogéle
metali niezelaznych, zas ilo$¢ zanieczyszczen niemetalicznych (drewno, guma, beton itd.)
nie moze przekracza¢ 2+6% (w zaleznosci od klasy ztomu). Ponadto, ztom ten nie moze
zawierac¢ jakichkolwiek materiatéw wybuchowych oraz pojemnikéw zamknietych (za-
réowno pustych jak i wypetnionych).

W przypadku wytwarzania zeliwa o dobrych wtasnosciach wytrzymatosciowych
czesto jako wsad wykorzystywany jest ztom stalowy. Stanowig go stalowe i staliwne
odpady produkcyjne pochodzace zaréwno z zaktadédw hutniczych i przerébczych, jak
i zuzytych konstrukcji budowlanych, mostowych, kolejowych itp. Ztom ten nie moze za-
wiera¢ zadnych metali niezelaznych i ich stopdw, a udziat zanieczyszczen niemetalicz-
nych nie powinien przekracza¢ 2% masy partii. Ponadto, nie powinien zawiera¢ jakich-
kolwiek naczyn, nie moze by¢ przerdzewiaty i nie moga sie w nim znajdowac elementy
emaliowane. Typowy sktad chemiczny ztomu stalowego przetapianego w zeliwiakach
waha sie w nastepujacych granicach: 0,1+0,5%
C, >0,4% Si, 0,3+0,7% Mn, ok. 0,06% P oraz ok.
0,06% S.

W przypadku odlewni bedacych dziatami
zaktadédw mechanicznych, do wytwarzania ze-
liwa wykorzystywane sg takze widry zeliwne
i stalowe. Ich zastosowanie, jako dodatku do
wsadu metalowego (wprowadzanego w odpo-
wiedniej ilosci do pieca) nie pogarsza jakosci
wytapianego stopu, a prowadzi do znacznej
redukcji kosztow produkcji.

Rys. 5.2. Gaski surowki wielkopiecowej
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Rys. 5.3. Schemat ilustrujacy proces brykietowa-
nia z odzyskiem cieczy obrébkowych (powyzej)
oraz brykieciarka PRAB Dualpak (z boku); na pod-
stawie [106]

NN

v

Widry wprowadzane sg do pieca przewaznie w postaci brykietow, ktére wytwa-
rzane sg w oddzielnych operacjach. W przypadku wiéréw stalowych brykiety wykonuje
sie na ogot prasowaniem (w maszynach zwanych bykieciarkami), przebiegajgcym przy
duzych naciskach z odzyskaniem cieczy obrébkowych — rys. 5.3. Natomiast brykiety
z wiéréw zeliwnych produkowane sg przy mniejszych naciskach, ale z uzyciem srodkéw
wigzacych (szkto wodne, cement portlandzki, chlorek wapna itp.).

Inng metoda, stosowang gtéwnie w matych odlewniach, jest paczkowanie wiéréow
zeliwnych. Zatadowywane sg one do rur zeliwnych, ktére nastepnie sg korkowane celem
zapobiezenia wysypaniu sie wiorow przed stopieniem rury. Czasami zamiast rur wyko-
rzystywane sg opakowania z blach — jest to jednak metoda bardziej pracochtonna.

W celu wprowadzenia do zeliwa dodatkéw stopowych (ewentualnie dla uzupetnie-
nia sktadnikdw podstawowych, jak: krzem, mangan i fosfor) stosuje sie zelazostopy,
ktore obok zelaza zawierajg w wiekszych ilosciach jeden lub kilka pierwiastkéw, takich
jak: krzem, wapn, mangan, chrom, molibden, tytan, fosfor i inne. Czasami zelazostopy
wprowadzane sg nie do wsadu, lecz do kapieli metalowej w piecu lub poza piecem.
W takim przypadku spetniajg one role modyfikatoréw struktury metalowej odlewodw.
Zelazostopy wytwarzane sg w wielkim piecu lub w piecach elektrycznych.

5.2.2. Paliwa odlewnicze

Realizacja proceséw metalurgicznych wymaga dostarczenia duzych ilosci ciepta
oraz stosowania wysokich temperatur, ktdre uzyskuje sie przede wszystkim ze spalania
materiatéw zwanych paliwami, znajdujgcymi sie w réznych stanach skupienia. Sposrdd
paliw (opisanych w rozdziale 2.2) najwieksze zastosowanie w metalurgii zeliwa znajduje
kos metalurgiczny, ktéry produkowany jest w nastepujgcych odmianach:

O wielkopiecowej (hutniczej), stosowanej do prowadzenia wielkich piecow;

O odlewniczej, wykorzystywanej wytgcznie do prowadzenia piecéw szybowych,
zwanych zeliwiakami;

O formowanej (rys. 5.4), wytwarzanej z wegli niekoksujacych i znajdujgcej za-
stosowanie jako paliwo zastepujace catkowicie lub cze$ciowo koks odlewniczy.
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Metoda wytwarzania koksu wielkopieco-
wego i odlewniczego zostata opisana w roz-
dziale 2.3. Natomiast niewatpliwie przyblizenia
wymaga oryginalny sposoéb produkcji koksu
formowanego, stosowany w naszym kraju,
ktory zostat opracowany przez Przemystowy
Instytut Chemicznej Przerdbki Wegla w Zabrzu.
Podstawowg jego zaletg jest stosowanie jako
surowca wegla energetycznego, niekoksuja-
cego (niespiekajacego sie), ktérego w Polsce
wydobywa sie w ilosci okoto cztery razy wiek-
szej niz wegla koksujgcego. Uproszczony
schemat produkcji koksu formowanego przed-
stawia sie w sposdb nastepujacy:

O odgazowanie wegla przy temperaturze
750-+-800 °C, realizowane z odbiorem ni-
skotemperaturowych produktéw smoto-
wych;

Rys. 5.4. Koks formowany; w tle zeliwiak

Q rozdrobnienie otrzymanego koksu (podt-
koksu) celem uzyskania ziaren o wielkosci
do 3 mm;
O brykietowanie rozdrobnionego materiatu na prasach (pod cisnieniem 30+40 MPa),
z uzyciem lepiszcza pochodzenia smotowego;
O obrdbka tlenowo-cieplna brykietow przy temperaturze 200+300 °C, przebiegajgca
w czasie kilku godzin, w efekcie ktdérej uzyskuje sie duzg wytrzymatos¢ brykietow;
O odgazowanie brykietdbw majgce na celu zmniejszenie zawartosci czesci lotnych;
wykonywane opcjonalnie na zamoéwienie odlewni.
Oprécz koksu do wytwarzania zeliwa stosuje sie takze paliwa ciekte (gtéwnie ma-
zut) i gazowe (gaz ziemny). Znajdujg one zastosowanie przede wszystkim podczas roz-
palania zeliwiakéw.

5.2.3. Topniki

Topniki to materiaty, ktére majg za zadanie usuniecie wszelkich zanieczyszczen
niemetalicznych, wprowadzonych wraz z wsadem do pieca lub powstatych w nim. Wigza
one zanieczyszczenia i tworzg topliwy zuzel, ktéry jako lzejszy od ciektego stopu (gestos¢
zuzla zawiera sie w przedziale 2,5+3 g/cms) wyptywa na powierzchnie kapieli metalowej.
W ten sposdb mozna usungé m.in. piasek przywarty do gasek suréwki, zgorzeline ze
ztomu oraz liczne tlenki metali (np.: FeO, SiO,, MnO, P,0;) powstajgce w piecu w trakcie
catego procesu metalurgicznego.

Topniki powinny spetnia¢ szereg wymogodw, takich jak:
O tworzenie tatwotopliwych zwigzkdw z zanieczyszczeniami wsadu wprowadzonymi
do pieca;
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O tworzenie rzadkoptynnego zuzla o matej gestosci, utatwiajace jego wyptywanie z kg-
pieli metalowej;

O zwigzki chemiczne tworzone przez topniki nie powinny niszczy¢ wyktadziny ognio-
trwatej pieca;

Q powinny by¢ tanie i tatwo dostepne.

W procesie topienia zeliwa zuzel nie odgrywa az tak istotnej roli jak podczas wytwa-
rzania stali, jednakze jest on czynnikiem warunkujgcym prawidtowos¢ przebiegu tego
procesu. Sktad chemiczny zuzla powinien zawierac sie w odpowiednich granicach, ktére
uzaleznione s3 w znacznym zakresie od sktadu chemicznego popiotu, bedacego nastep-
stwem zastosowanego koksu.

Topnikami najczesciej stosowanymi w procesie metalurgii zeliwa s3:

O kamien wapienny (wapien), zawierajacy nie mniej niz 95% CaCOs; najczesciej
uzywany topnik, ktérego zuzycie stanowi okoto 30% rozchodu koksu (3+5% wsadu
metalowego pieca); wielko$¢ kawatkéw kamienia wapiennego wprowadzanego do
pieca nie powinna przekraczaé srednicy 12 cm;

Q fluoryt, zawierajacy powyzej 85% czystego CaF, stosuje sie celem lepszego odsiar-
czenia metalu oraz zwiekszenia ptynnosci zuzla; czesto stosowany, jako domieszka
do kamienia wapiennego w stosunku 1 do 3, szczegdlnie dlatego, iz mieszanina taka
dziata silniej niz sam wapien i dlatego zmniejsza sie zuzycie topnika (20+25% roz-
chodu koksu);

O dolomit, zawierajacy przecietnie ok. 52% CaCO3, 43% MgCO oraz niewielkie ilosci
SiO,, Al,O3 i FeO, ktdérego efektywnos¢ dziatania jest posrednia pomiedzy kamie-
niem wapiennym a fluorytem, przy czym nie niszczy on wykfadziny pieca; stosowany
w postaci mieszanki z wapieniem, w ktérej udziat dolomitu wynosi 50+60%;

O wapno hutnicze, ktérego gtéwny sktadnik stanowi CaO, stosowane jest jako top-
nik przede wszystkim w piecach elektrycznych oraz do odsiarczania zeliwa poza pie-
cami metalurgicznymi; topnik ten nie jest wykorzystywany w procesie zeliwiako-
wym ze wzgledu na zbyt matg wytrzymatos¢ mechaniczna.

5.3. Wytapianie zeliwa w zeliwiakach koksowych

Piece szybowe (zeliwiaki) odgrywajg dominujaca role w produkcji zeliwa. Obecnie
wytapia sie w nich okoto 50% tego materiatu, jednakze udziat ten stopniowo maleje ze
wzgledu na wysokie koszty instalacji potrzebnej do oczyszczania gazéw odlotowych, po-
wstatych ze spalania koksu, emitowanych w tych piecach.

Do gtéwnych zalet stosowania w metalurgii zeliwa zeliwiakow zalicza sie:
O stosunkowo duzg sprawnos¢ cieplng wynikajaca z przeciwprgdowego charakteru
wymiany ciepta w piecu;
O mozliwosé wytwarzania metalu w sposéb ciggly, przy jednoczesnym zapewnieniu
bardzo duzej wydajnosci godzinowej;
Q niskie koszty produkcji zeliwa;
O stosunkowo tatwg obstuge urzadzenia.
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Natomiast podstawowe wady wytapiania zeliwa w zeliwiakach stanowia:

Q trudnosci w uzyskaniu wysokiej temperatury przegrzania zeliwa (np. powyzej 1500
°C), ktore pogtebiajg sie w przypadku stosowania jakichkolwiek zabiegow modyfi-
kujacych dokonywanych bezposrednio w kadzi odlewniczej;

Q trudnosci w zakresie otrzymywania zeliwa o dowolnym sktadzie chemicznym;
uzyskanie stopu zawierajgcego mniej niz 3% lub wiecej niz 3,7% wegla nie jest moz-

liwe bez stosowania zabiegéw specjal-
nych; podobne problemy wystepuja
podczas wytwarzania zeliw stopowych;

Q trudnosci z dokonywaniem zmian w ro-
dzaju wytapianego zeliwa, ktére zwia-
zane sg z wytworzeniem pewne;j ilosci
stopu o przejSciowym sktadzie che-
micznym, czesto kierowanym do po-
nownego przetopienia;

O brak mozliwosci przetrzymywania cie-
ktego zeliwa w piecu bez wystepuja-
cego spadku temperatury stopu;

Q zanieczyszczanie zeliwa siarkg pocho-
dzacg gtéwnie z koksu; dodatkowo,
stop moze zosta¢ zanieczyszczony tle-
nem i wodorem, ktére pochodzg z roz-
ktadu wody, zawartej m.in. w powie-
trzu dmuchu.

5.3.1. Zeliwiaki z dmuchem zimnym

Typowy zeliwiak (rys. 5.5) to piec szy-
bowy, w ktérym wsad metalowy przemie-
szany warstwowo z koksem i topnikiem
przemieszcza sie w dot szybu do stref to-
pienia i spalania, podczas gdy gorgce gazy
zeliwiakowe unoszgc sie do goéry nagrze-
wajg materiaty wsadowe. Gazy te majg
temperature poczatkowg 1650 + 2000 °C
i powstajg w wyniku spalania koksu w po-
wietrzu, ktére wdmuchiwane jest przez dy-
sze wykonane z zeliwa. Ciekte zeliwo i pty-
wajgcy na jego powierzchni zuzel gromadzg
sie w dolnej czesci pieca (tzw. kotlinie),
skad s okresowo spuszczane przez rynny
spustowe. Cze$¢ zeliwiaka, ktdra znajduje
sie nad oknem wsadowym spetnia role ko-
mina i na ogdt wyposazona jest w chwytacz
iskier. Czes$¢ zeliwiaka znajdujgca sie poni-
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Rys. 5.5. Zeliwiak bez zbiornika: 1 - stup podpo-
rowy, 2 - piyta podstawowa, 3 - pfaszcz,
4 - drzwiczki denne, 5 - trzon, 6 - otwor spustowy
zeliwa, 7 - rynna spustowa zeliwa, 8 - otwor
spustowy zuzla, 9 - rynna spustowa zuzla,
10-witaz, 11 - otwdr i drzwiczki wtazowe,
12 - dysze, 13 - skrzynia powietrza, 14 - prze-
wody kolankowe, 15 - przepustnica, 16 - prze-
wody powietrzne, 17 - okno wsadowe,
18 - wyktadzina ogniotrwata, 20 - wyktadzina
zeliwna, 20 - komin [107]
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zej poziomu dysz, o wysokosci hy, nazywana jest kotling,
za$ czes$¢ od poziomu dysz do dolnej krawedzi okna
wsadowego - wysokoscig uzyteczng h,,.

Zeliwiaki maja stosunkowo duzg sprawno$é cieplng
oraz bardzo duzg wydajnos¢. Wytapia sie w nich zeliwo
przeznaczone na odlewy maszynowe lub handlowe, sta-
nowigce ok. 90% catej produkcji odlewow zeliwnych.

Czesto stosowang odmiang zeliwiaka jest urzadze-

nie wyposazone w zbiornik staty (rys. 5.6), w ktérym b
gromadzi sie zaréwno ciekte zeliwo, jak i zuzel. Korzy-
stanie z zeliwiaka o takiej konstrukcji odznacza sie sze-  [lsssseend A

regiem zalet, do ktérych nalezy zaliczy¢:

O zwiekszenie jednorodnosci sktadu chemicznego ze-
liwa; zbiornik
staty

zmniejszenie zawartos$ci wegla i siarki w zeliwie;
eliminacje zalewania zuzlem dysz powietrznych;

lepsze oczyszczenie zeliwa z zuzla;

0000

mniejszy zgar poszczegodlnych sktadnikéw stopu.

Wytop zeliwa w piecach ze zbiornikiem statym ma
rowniez mankamenty. Najwazniejsze z nich to spadek
temperatury ciektego zeliwa (o ok. 50 °C) oraz wzrost

.o . . Rys. 5.6. Zeliwiak ze zbiornikiem
zuzycia materiatéw ogniotrwatych.

statym [134]
W celu zwiekszenia obszaru wysokich temperatur

stosuje sie zeliwiaki z rozdzielonym dmuchem. Przyktad
takiego pieca, majacego dwa rzedy dysz, pokazano na rys. 5.7. Przez dolny rzad dysz do
pieca wprowadzane jest ok. 70 % dmuchu, co wystarcza do utworzenia typowej strefy
spalania. Natomiast gérny rzad dysz ma za zadanie dopali¢ powstaty w piecu tlenek we-
gla i w efekcie rozszerzy¢ obszar wystepowania wysokich temperatur. Warunkiem po-
wodzenia zastosowania tego rozwigzania jest automatyzacja rozdziatu dmuchu na po-
szczegdblne rzedy dysz. Zaletg korzystania z tego pieca s3g niskie koszty inwestycji, zas
wadg koniecznos$¢ naprawiania wyktadziny ogniotrwatej na zwiekszonej wysokosci zeli-
wiaka.

Gazy powstajgce podczas wytopu zeliwa zawierajg znaczne ilosci CO, SO, oraz pytéw
i dlatego musza by¢ odpylane w urzadzeniach odpylajgcych, ktére sg bardziej kosztowne
niz same zeliwiaki. Dla zmniejszenia zuzycia wyktadziny ogniotrwatej oraz dla wzrostu
stabilizacji procesu wytopu stosuje sie chtodzenie wodne pieca. Moze ono by¢ zrealizo-
wane w ukfadzie:

O wewnetrznym, gdzie wyktadzina jest chtodzona przez segmenty zeliwne z zalanymi
w nich wezownicami wykonanymi z rur stalowych, przez ktére przeptywa woda
chtodzaca;

Q zewnetrznym, w ktérym ptaszcz pieca chtodzony jest woda:
e przeptywajacg przez skrzynie opasujgcg zeliwiak w strefie wysokich temperatur;
e  zraszajycg ptaszcz (metoda najczesciej stosowana);
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przecietnie okoto 10+16% masy wsadu me-
talowego. Natomiast dodatek topnika do TL;
wsadu zawiera sie w przedziale 3,5+5,5% =r
masy wsadu metalowego. l

sie w zeliwiaku nastepujace strefy (rys. 5.8):

a

e wrzgcg — jest to tzw. chtodzenie
wyparkowe.

Rozchdd koksu w zeliwiaku wynosi L ——

NN

W czasie topienia zeliwa wyodrebnia

podgrzewania (od okna wsadowego ql

D

1, % B

do strefy topienia), w ktérej wszystkie % ; ;1-4/2 | -/ZS )?

materialy wsadowe znajdujgce sie d1B \:-4/ =\=

w stanie statym przemieszczajac sie ==& ] y;’
\’__ 2

w dét podlegajg nagrzewaniu; dodat-
kowo, w tej strefie ma miejsce utlenia-
nie sie wsadu, nasiarczanie po-
wierzchni metalu od SO, pochodza-
cego ze spalin oraz z rozktadu kamienia
wapiennego;

=
&

topienia, w ktérej odbywa sie topie- !
nie wsadu metalowego oraz odzuzlenie Rys. 5.7. Zeliwiak z dmuchem rozdzielonym
domieszek piasku pochodzacego z wsa- (wtérnym dmuchem) na dwa rzedy dysz; linig
du; temperatura w tej strefie osiaga kres.kowq za.znaczono zasieg zuzycia wyktadziny
wartoéé 1400 °C; ogniotrwatej [105]

przegrzania (od strefy topienia do

poziomu dysz), w ktorej krople stopu Sciekajgc w dot przegrzewajg sie (temperatura
w tej strefie dochodzi do 1800 °C); krople zeliwa o matej zawartosci wegla nawe-
glaja sie, zas bogate w wegiel (np. pochodzace z suréwki wielkopiecowej) odweglajg
sie; w tej strefie ma miejsce takze dalsze nasiarczanie zeliwa, utlenianie zelaza oraz
jego redukcja kosztem krzemu, manganu i wegla;

kotliny (od dysz do trzonu zeliwiaka), gdzie ma miejsce dalsze, aczkolwiek mniej-
sze naweglanie i nasiarczania zeliwa; znaczna ilos¢ Si i Mn przechodzi do zuzla
zwiekszajac zgar tych pierwiastkdw; temperatura ciektego zeliwa w tej strefie ulega
nieznacznemu zmniejszeniu.

Istotnym zjawiskiem w procesie zeliwiakowym jest zgar, ktory nie jest jednakowy

dla poszczegdinych sktadnikdw wsadu metalowego (zalezy m.in. od konstrukcji i spo-
sobu prowadzenia zeliwiaka). W celu otrzymania zeliwa o okreslonym sktadzie chemicz-
nym nalezy poprzez odpowiednie postepowanie uwzgledni¢ zgar kazdego z pierwiast-
kow. Przede wszystkim dotyczy to:

a

wegla, ktérego zawartos¢ w zeliwie zalezna jest od bardzo wielu czynnikow i jest
trudna do regulowania; zasadniczo przyjmuje sie, ze wsad ubogi w wegiel nawegla
sie, zas wsad bogaty w wegiel traci go wskutek utlenienia; w praktyce przemystowe;j
wykazano, ze z wsadu zawierajacego ok. 3,5% C mozna wytworzy¢ zeliwo o podob-
nej zawartosci tego pierwiastka;

109



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

O krzemu i manganu, ktérych zgar jest w duzej mierze zalezny od ich zawartosci
w skfadnikach wsadu metalowego; nie jest zatem zalecane stosowanie wsaddéw
(zelazokrzemu i zelazomanganu) o wysokiej zawartosci Si i Mn, w miejsce ktérych
mozna zastosowa¢ dodawanie tych materiatéw w postaci rozdrobnionej bezpo-
Srednio na rynne spustowa lub do kadzi odlewniczej; wzgledny zgar krzemu waha
sie w przedziale 10+15%, zas manganu w granicach 15+20%;

O fosforu, ktdérego ilos¢ w trakcie procesu wytapiania zeliwa praktycznie nie ulega
Zmianie;

O siarki, ktérej ilos¢ w stopie wzrasta wskutek przejmowania jej z koksu; wzrost ten
wynosi zwykle 50+100% w stosunku do s$redniej zawartosci siarki we wsadzie; na-
siarczaniu zeliwa sprzyja stosowanie koksu dobrego oraz zwiekszanie jego ilosci; od-
siarczanie zeliwa mozna przeprowadzi¢ w kadzi odlewniczej wprowadzajac do k3-
pieli metalu sktadnik tworzacy trwaty i nierozpuszczalny w Zzeliwie siarczek o matej

gestosci.
metal koks
gorny poziom W |_
strefa | strefa stupa
pod- iobojetndl przetworowego
grzania
< 2
= O, co
| N
strefa
topienia
iR | B R A "N A
\ 1 : strefa & 0,
« redukgji P
gl <& I strefa
< & £ prze- —_— e A - -
< grzanid strefa
S S spalanial.  poziom dysz
] | B m( 0  sktad chemiczny gazéw
=
kotlina
I
i

Rys. 5.8. Uktad stref w zeliwiaku: hy - strefa podgrzania metalu do temperatury topnienia, h; - strefa
topnienia metalu, h, - strefa przegrzania metalu, hs - strefa spalania, h, - strefa redukcji, hyo - strefa
obojetna, hi - wysokosc¢ kotliny, w ktérej metal obniza swoja temperature w stopniu okreslonym; sktad
chemiczny gazéw: O,, CO,, CO; na podstawie [43]

5.3.2. Zeliwiaki z dmuchem podgrzewanym

Zastosowanie podgrzewania powietrza wykorzystywanego do spalania paliwa jest
znane i szeroko stosowane w metalurgii od wielu lat. W efekcie podgrzania powietrza
wprowadza sie do pieca okreslone ilosci dodatkowego ciepta, powodujac podwyzszenie
temperatury procesu.
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Rys. 5.9. Temperatura spalania koksu w funkcji zawartosci CO, w gazach w strefie topienia zeliwiaka; na
podstawie [134]

Temperature spalania koksu, w funkcji zawartosci CO, w gazach wystepujacych
w strefie spalania mozna oszacowacd stosujgc diagram (rys. 5.9), ktéry opracowano na
podstawie badan doswiadczalnych [116]. Analiza danych zamieszczonych na tym diagra-
mie wykazuje, ze przy prowadzeniu zeliwiaka na lepszych gatunkach koksu odlewniczego
stosowanie dmuchu ogrzanego w mniejszym stopniu prowadzi do podwyzszenia tempe-
ratury spalania niz ma to miejsce przy gorszych gatunkach koksu. Dlatego tez wiekszos¢
odlewni wykorzystuje koks gorszej jakosci, spalany przy dmuchu podgrzanym, wskutek
czego uzyskuje sie efekty, ktore bez podgrzewania mozliwe sg do uzyskania tylko po-
przez zwiekszenie zuzycia koksu dobrej jakosci.

Zastosowanie zeliwiakéw z dmuchem podgrzewanym przynosi okreslone korzysci,
do ktérych zalicza sie:
podwyzszenie sprawnosci cieplnej procesu z 30 do 50% (rys. 5.10);
zwiekszenie wydajnosci zeliwiaka;
zmniejszenie ilosci koksu, prowadzgce m.in. do obnizenia nasiarczania zeliwa;
nieco zwiekszone naweglanie stopu wynikajgce z wyzszej temperatury procesu;
mniejszy zgar zelaza, gdyz proces jest stabo utleniajacy;
mozliwosc¢ korzystania z gorszego (tanszego) koksu;
mozliwos¢ stosowania mniejszych ilosci suréwki;
fatwiejszg stabilizacje procesu, prowadzgcg w efekcie do zmniejszenia kosztéw pro-
dukcji.

0000000 Do
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23% ciepto spalin 320 °C

30% ciekte zeliwo 1350 °C 42% ciekte zeliwo 1400 °C

4% ciekly 3,98 ciekty

zuzel _\ zuzel
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14% dla pod-
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Rys. 5.10. Wykres Sankeya bilansu cieplnego zeliwiaka: z zimnym dmuchem (po lewej) oraz zdmuchem
podgrzanym do temperatury 450 °C (po prawej); na podstawie [134]

W praktyce rozrdznia sie trzy grupy konstrukcji zeliwiakdw z dmuchem podgrzewa-
nym, ktére réznig sie sposobem ogrzewania powietrza. Mianowicie, uwzglednia sie pod-
grzewanie w:

Q nagrzewnicach kosztem paliwa obcego;
Q rekuperatorach cieptem jawnym gazow zeliwiakowych;

Q rekuperatorach cieptem jawnym i utajonym gazéw zeliwiakowych (metoda najbar-
dziej ekonomiczna).

Piece, w ktérych stosuje sie metode ogrzewania powietrza w nagrzewnicach
wykorzystywane sg gtdwnie w krajach dysponujgcych tanim paliwem ciektym (ropg naf-
towg). W takim przypadku proces podgrzewania dmuchu jest szybki (3 do 5 min) i prosty
do sterowania. Stosowany jest on przede wszystkim w zeliwiakach mniejszych (przy
srednicy uzytkowej pieca mniejszej od 800 mm) oraz w zeliwiakach wiekszych, pracuja-
cych w sposob okresowy (do 5 godzin na dobe). Jednak koszty eksploatacyjne takich pie-
cow sg wieksze niz w przypadku wykorzystywania metod bazujgcych na odzyskiwaniu
ciepta ze spalin.

Praca rekuperatoréw instalowanych przy zeliwiakach jest utrudniona przez osadza-
jace sie pyly, ktore sa trudnousuwalne, powodujg szybkie niszczenie urzadzenia i przede
wszystkim pogarszaja odzysk ciepta. Sposrdd wielu konstrukcji rekuperatoréw wykorzy-
stywanych do podgrzewania powietrza na uwage zastuguja:

O rekuperator rurowy, z mozliwoscig oczyszczania rury, przez ktéra przeptywaja go-
rgce spaliny;

Q rekuperator radiacyjny, zbudowany z dwdch rur wspdtosiowych, ktdre dajg sie w ta-
twy sposob oczyszczad;

Q rekuperator spiralny, pracujgcy w przeciwpradzie;
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Q rekuperator kombinowany (np.
radiacyjny i spiralny), umozli-
wiajacy podgrzanie powietrza
nawet do temperatury okoto
700 °C.

W warunkach przemystowych
(szczegolnie przy zeliwiakach matych
i $rednich) powszechne zastosowa-
nie znajduje rekuperator radiacyjny
(rys. 5.11), zaliczany do grupy reku-
peratoréw kominowych. Jego nazwa
wywodzi sie stad, iz spaliny wcho-
dzace do tego urzadzenia — majgce
wysokg temperature (rzedu 1000
+1100 °C) i duzy wspdtczynnik pro-
mieniowania cieplnego — oddaja cie-
pto rurze wewnetrznej gtéwnie po-
przez promieniowanie (radiacje).
Natomiast przejmowanie ciepfa
przez powietrze przechodzace przez
szczeline miedzy walczakami od-
bywa sie wyfgcznie w drodze kon-
wekcji (unoszenia). W rekuperatorze
tego typu mozna podgrza¢ dmuch
do temperatury 300+400 °C, przy
sprawnosci cieplnej urzadzenia wy-
noszacej 30+40%.

Na kolejnym rys. 5.12 przedsta-
wiano nowoczesng instalacje stuzgca
do wychwytywania, oczyszczenia
i chtodzenia (nagrzewania dmuchu)
gazoéw zeliwiaka.

Wychwytywanie gazéw mozna
zrealizowa¢ za pomoca dwdch me-
tod, tj.:

O odprowadzenia gazéw powyzej

1]
AN

—

IR

Rys. 5.11. Zeliwiak wyposazony w kominowy rekupera-
tor radiacyjny (wspdtpradowy): 1 - dzwon do regulacji
ciggu, 2 - skrzynia zbiorcza dmuchu goracego, 3 - pota-
czenie dylatacyjne, 4 i 5 - wewnetrzny i zewnetrzny
walczak rekuperatora, 6 - uzebrowanie walczaka we-
wnetrznego, 7 - izolacja, 8 - skrzynia zbiorcza dmuchu
zimnego, 9 - panik, 10 - otwdr wlotowy, 11 - otwér wsa-
dowy [134]

otworu wsadowego (rys. 5.12), co pozwala na istotny doptyw powietrza zapobie-
gajgcego emisji gazdw z tego obszaru; objetosé powietrza dodatkowego moze by¢
wielokrotnie wieksza od strumienia gazéw zeliwiakowych i ma istotny wptyw na
wielkos¢ i koszt uktadu wychwytujgcego;

O odprowadzenia gazéw ponizej poziomu otworu wsadowego, gdzie gazy zeliwiakowe
ujmowane sg w specjalny pierscien; w tym przypadku nie ma potrzeby wprowadza-
nia dodatkowego powietrza, ale system kontroli musi by¢ wystarczajgco czuty pod-
czas zmian szybkosci dmuchu w Zzeliwiaku (za mata szybkos$¢ odprowadzania gazow
moze spowodowac emisje gazdw nie podlegajacych oczyszczaniu, za$ za duza

113



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

= Gazy zeliwiakowe
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Rys. 5.12. Zeliwiak wraz z instalacja stuzaca do wychwytywania, oczyszczania i chtodzenia gazéw zeli-
wiakowych; na podstawie [61]

przedostanie sie do instalacji powietrza i doprowadzenie do spalenia i przegrzania
sie gazéw).

Po wychwyceniu gazy powinny by¢ ochtodzone w sposéb uzalezniony od
zastosowanego systemu odpylania. W przypadku zeliwiakéw z dmuchem podgrzewa-
nym ciepto odzyskane z ochtadzania gazéw jest wykorzystywane do podgrzania powie-
trza wprowadzanego do pieca. Mozliwe jest zastosowanie w tym celu kilku sposobow
ochtadzania gazéw, np. przy pomocy omdwionych uprzednio rekuperatoréow (ochtadzal-
nikéw) rurowych. Z nowszych metod wykorzystywanych w tym zakresie mozna wymie-
ni¢ zastosowanie wymiennikdw ciepta olej/gaz (wymagany jest wtérny system chtodze-
nia wymiennika, realizowany przez obieg oleju mineralnego) oraz nasycanie wodg (gazy
chtodzone sg przez parowanie wody wtryskiwanej do strumienia gazow).

Do oczyszczania gazdw z czgstek statych zanieczyszczen stosuje sie urzadzenia wy-
chwytujace réznych typdw. Proces ten moze by¢ zrealizowany na mokro (nizsze koszty
inwestycyjne, ale wieksze zapotrzebowanie na energie) lub na sucho (wieksze koszty in-
westycyjne, mniejsze zuzycie energii i mozliwos¢ zawrdcenia suchego pytu do zeliwiaka).
W zakresie suchych systemow odpylania powszechnie wykorzystywane s3:

O multicyklony, stuzgce do zatrzymywania pytdow gruboziarnistych i zapobiegajace
zarzeniu sie czastek koksu; skutecznos¢ wychwytywania pytu przez cyklony nie jest
wystarczajaca w Swietle obecnie obowigzujacych przepiséw i dlatego urzadzenia te
stosuje sie w potaczeniu z innymi metodami odpylania;
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a filtry workowe, ktore sg szczegdlnie przydatne, gdy gazy zostang dopalone przed
odpylaniem (nie ma woéwczas problemdéw z osadzaniem sie materiatéw zawierajg-
cych wegiel oraz nie ma zagrozenia pozarowego); dobrze zaprojektowane filtry
workowe pozwalajg na wychwytywanie czgstek dyméw metalurgicznych, np. ZnO;

Q elektrofiltry, ktore sg najbardziej przydatne w ustabilizowanych warunkach
pracy, wystepujacych np. w dtugokampanijnych Zzeliwiakach; ten system nie jest
zbyt popularny w odlewniach europejskich.

5.3.3. Zeliwiaki z dmuchem wzbogaconym w tlen

Do spalania paliwa niezbedny jest tlen dostarczany z powietrzem, ktérego pozo-
statg czes¢ (ok. 79%) stanowi niepotrzebny balast (azot, argon i inne) zabierajgcy ciepto.
Dazac do intensyfikacji procesu zeliwiakowego zaczeto wiec wzbogacaé powietrze dmu-
chu w tlen, osiggajac tym samym szereg korzysci, z ktérych na uwage zastuguja:

O tatwa regulacja wydajnosci zeliwiaka oraz temperatury przegrzania zeliwa, osiggana
przez zmiane stezenia tlenu w powietrzu dmuchu;

O szybka i skuteczna regulacja biegu pieca po wystgpieniu zaburzenia (np. w efekcie
braku doptywu powietrza dmuchu, czy zawieszenia sie wsadu), uzyskiwana przez
zmiane iloSci doptywajgcego tlenu;

O zmniejszenie zuzycia koksu (przy tej samej temperaturze przegrzania zeliwa),
prowadzgce do mniejszego nasiarczenia stopu;

O mozliwosé stosowania gorszych gatunkow koksu;

Q zmniejszenie zgaru zelaza, krzemu i manganu.

Ciekty tlen dostarczany jest do odlewni cysternami i przelewany do zbiornikdw,
z ktérych doprowadzany jest do zeliwiaka przez rozprezalnie. Przyktadowy schemat spo-
sobu doprowadzenia tlenu do dmuchu wraz z uktadem stuzgcym do sterowania tempe-
raturg zeliwa przedstawiono na rys. 5.13.

Ustalono, iz najbardziej efektywnie proces zeliwiakowy przebiega przy stosowaniu
dmuchu, w ktérym ilos¢ tlenu zwiekszono z 21% do 23+25%. Testowano przy tym réine
sposoby wprowadzania dodatkowej porcji tlenu, takie jak [105]:

Q uzupetnienie tlenu w rurociggu dmuchu, doprowadzanego do dolnego rzedu dysz;

O wdmuchiwanie lancg w giab dyszy z réznymi predkosciami, w tym naddzwiekowymi
(liczba Macha < 2);

QO wdmuchiwanie lancg w gtgb kotliny ponizej poziomu dysz.

Najwyzisze temperatury zeliwa uzyskiwano stosujgc metode trzecig, czemu jednak
towarzyszyto znaczne wypalenie sktadnikow metalicznych. Dlatego tez ostatecznie za
najlepszg metode wzbogacania dmuchu w tlen uznano wdmuchiwanie go w gtab dyszy
z bardzo duzymi predkosciami, co gwarantowato uzyskanie rownomiernego rozktadu
temperatury w strefie spalania. Stwierdzono takze, ze kazdy dodatkowy 1% tlenu powo-
duje wzrost temperatury zeliwa o ok. 10 °C. Zatem zmiana zawartosci tlenu w dmuchu
jest doskonatym parametrem stuzgcym do doktadnego sterowania temperaturg zeliwa
wytwarzanego w zeliwiaku.
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Rys. 5.13. Zeliwiak z dmuchem wzbogaconym w tlen wraz z uktadem sterowania temperaturg zeliwa
przez zmiany ilosci dodawanego tlenu [105]

5.4. Wytapianie zeliwa w piecach na paliwo ciekte i gazowe

Piece, w ktérych prowadzi sie wytop zeliwa, a zrodtem ciepta jest ciepto spalania
paliw ciektych i gazowych dzielg sie na piece trzonowe (ptomienniaki), szybowe oraz
tyglowe. Do wytworzenia strumienia gorgcych spalin wykorzystywane sg palniki o roz-
wigzaniach odpowiednich do wymaganej temperatury oraz dtugosci ptomienia.

5.4.1. Piece trzonowe

Piece trzonowe stosowane do wytopu zeliwa mogg mieé rézng konstrukcje. Zali-
czane sg do nich piece state, obrotowe i przechylne, jak rowniez piece bez odzysku cie-
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pfa lub z jego odzyskiem. Piece te

stosowane sg przede wszystkim

wtedy, gdy zapewniona ma by¢

mozliwos¢:

Q przetapiania bardzo grubego
ztomu;

Q otrzymywania duzych ilosci
stopu o jednakowym sktadzie
chemicznym;

QO kontroli i regulacji sktadu che- Rys. 5.14. Piec szybowo-ptomienny Flavena: 1 - powie-
trze, 2 - paliwo ciekte lub gazowe, 3 - wsad metalowy,
4 - koks, 5 - ruszt chtodzony woda, 6 - rynna spustowa do
QO otrzymywania stopu 0 matej za-  metalu, 7 - otwdr spustowy do zuzla [107]

wartosci wegla;

micznego wytwarzanego zeliwa;

O stosowania gorszych gatunkéw paliwa;
O uzytkowania gorszych gatunkéw wsadu metalowego, takich jak wiéry metalowe;
O wytwarzania duzych ilosci zeliwa stopowego o jednakowym sktadzie chemicznym.

Klasycznymi piecami ptomiennymi sg tzw. ptomienniaki, z ktérych wybrany (piec
szybowo-ptomienny Flavena) pokazano na rys. 5.14. W urzadzeniu tym metal styka sie
bezposrednio z ptomieniem lub ze spalinami, a nie styka sie z paliwem. Spaliny majgce
wysokg temperature wytwarzane sg w wyniku spalania paliwa w palnikach. Zalety ta-
kiego wytopu zeliwa stanowig (oprécz wymienionych powyzej) tatwos¢ regulacji sktadu
chemicznego zeliwa oraz mniejszy stopien nasiarczenia stopu niz w klasycznym procesie
zeliwiakowym. Proces ten nie jest jednak pozbawiony wad, do ktérych nalezy zaliczy¢:
matg sprawnos¢ cieplng (do 20%), duze zuzycie paliwa oraz znaczny zgar metalu (do
10%).

Lepszg wymiane ciepta miedzy wsadem a spalinami osigga sie w piecach obroto-
wych, w ktérych sprawnos¢ cieplna procesu wzrasta do 25%. Piece te stosowane s3 bar-
dzo czesto do wytopu zeliwa ze ztomu. Wyrdznia sie przy tym piece wykonujgce ruch
obrotowy lub wahliwy wokét osi,
czyli tzw. piece bebnowe, oraz piece
z osig ukosna, ktorych budowa zbli-
zona jest do konwertorow. Przyktad
pieca obrotowego pokazano na
rys. 5.15.

5.4.2. Piece szybowe gazowe

Piece szybowe gazowe (zeli-
wiaki bezkoksowe) stanowig istotny
postep w technologii wytwarzania
zeliwa. W tym przypadku Zrédtem
ciepta jest gaz spalany w palnikach,
ktdre znajdujg sie w miejscu dysz. Na
ogot paliwem jest tutaj mieszanka Rys. 5.15. Piec ptomienny obrotowy z ukosna osig ob-
propan - butan lub gaz ziemny. rotu: 1 - palnik, 2 - uktad napedu [36]
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powietrze
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Rys. 5.16. Schemat zeliwiaka bezkoksowego:
1 - wsad metalowy, 2 - podtoze ceramiczne,
3 - ruszt, 4 - palniki, 5 - inzektor, 6 - ciekty
metal, 7 - zuzel [43]

Dodatkowo, w procesie tym wykorzystywane
sg kule ceramiczne, ktére wspierajac sie na
ruszcie wykonanym z rur chtodzonych woda
utrzymujg na sobie wsad metalowy wraz z top-
nikiem (rys. 5.16). Krople stopu sptywajg w dot
po warstwie kul, przegrzewajg sie i gromadza
w kotlinie. Ze wzgledu na ograniczong trwatos¢
kul temperature przegrzania zeliwa ogranicza
sie do ok. 1400 °C. W zeliwiaku bezkoksowym
panuje atmosfera utleniajaca, ktéra przy sto-
sunkowo niskiej temperaturze ptomienia po-
woduje zwiekszong intensywnos$¢ utleniania
zeliwa. Ogranicza to korzystanie ze ztomu sta-
lowego, ktorego udziat we wsadzie metalowym
nie przekracza na ogoét 20%. Ponadto, ze
wzgledu na duzg sktonnos¢ do tworzenia "za-
wiséw" w szybie pieca wsad metalowy powi-
nien by¢ dobrany pod wzgledem wymiaréw
i ksztattu jego kawatkow.

Wazing zaletg zeliwiaka bezkoksowego (rys. 5.17) jest brak nasiarczania metalu
w piecu. Naweglanie zeliwa odbywa sie w tym procesie kosztem pytu weglowego, ktory
wdmuchiwany jest za pomocy inzektora

umieszczonego pomiedzy otworem zuzlo-

wym a palnikami (rys. 5.16).

Sprawnos¢ cieplna piecdw szybowych
gazowych wynosi 50+55% i jest znacznie
wieksza niz sprawnos¢ klasycznego zeli-
wiaka koksowego. Poza tym stosowanie
pieca tego typu odznacza sie innymi korzy-
Sciami zwigzanymi z ochrong Srodowiska.
Mianowicie, spalanie gazu ziemnego
(w miejsce koksu) ma nastepujgce konse-
kwencje dla gazu zeliwiakowego (w porow-
naniu do typowych zeliwiakow z dmuchem

zimnym) [43]:

Q zmniejszong emisje pylu (0,8 kg/t

wsadu zamiast 10+15 kg/t);

Q brak CO i SO, oraz mniejszg ilos¢ CO,
(120 kg/t wsadu metalowego zamiast

450 kg/t);

O mniejszg ilos¢ wytwarzanych gazéw
odlotowych (495 m3/t wsadu zamiast
770 m3/t), dzieki czemu rozmiary urza-
dzen odpylajacych ulegaja znacznej re-

dukcji.
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5.4.3. Piece tyglowe

W piecach tyglowych (rzadko stosowanych w metalurgii zeliwa) wsad umieszczany
jest w tyglu metalowym lub ceramicznym, ktérego sScianki ogrzewane sg z zewnatrz cie-
ptem spalin. Wymiana ciepta w urzadzeniach tego typu jest zatem utrudniona przez
scianki tygla, w efekcie czego sprawnosé cieplna pieca wynosi zaledwie 2+7%. Spraw-
nos¢ te mozna zwiekszy¢ (nawet do 20%) poprzez rekuperacje ciepta ze spalin opusz-
czajacych przestrzen roboczg urzadzenia.

Przyktadowy piec tyglowy opalany gazem pokazano na rys. 5.18. Palnik umiesz-
czono w dolnej czesci pieca tak, by przestrzen miedzy Scianami pieca a tyglem tworzyta
komore spalania, z ktorej strumien spalin przeptywa waska szczeling wzdtuz scianek ty-
gla. Spaliny wychodzgce z pieca nagrzewajg w umieszczonym u goéry rekuperatorze po-
wietrze, ktore nastepnie doprowadzane jest do palnika.

Palniki stosowane w piecach tyglowych muszg by¢ wyposazone w system automa-
tycznego zapalania oraz w system zabezpieczajgcy przed gasnieciem. Dla sterowania
temperatura piece wyposaza sie w uktady automatycznej regulacji z czujnikami tempe-
ratury, mierzacymi temperature ciektego stopu.

1P l‘g‘—ﬁ

it
Rys. 5.18. Tyglowy piec Vi

gazowy 1z rekuperato-
rem: 1 - rekuperator, 2 - i I

=1}
gaz, 3 - dmuchawa, 4 - 6273
palnik z systemem za- /

. . KT
bezpieczen przed ga- ||
énieciem i automatem P - :
zapalajgcym [105] 7 7

5.5. Wytapianie zeliwa w piecach elektrycznych

Piece elektryczne sg szeroko stosowane w produkcji zeliwa, ale ich instalacja jest
uzasadniona wowczas, gdy:

O koszty uzyskania ciektego stopu (warunkowane ceng energii elektrycznej) sg na tyle
niskie by proces wytopu zeliwa byt optacalny;

Q sktad chemiczny stopu wyklucza mozliwos¢ zastosowania innych, tanszych w eksplo-
atacji piecow;
Q istnieje mozliwos¢ wykorzystania surowcéw bezuzytecznych w innych procesach
wytapiania zeliwa.
Do zasadniczych zalet stosowania piecéw elektrycznych zalicza sie:
O tatwosc¢ uzyskiwania zatozonego sktadu chemicznego stopu;
O mozliwos¢ wysokiego przegrzania zeliwa, osigganego w stosunkowo krétkim czasie;
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O tatwos¢ przetrzymywania ciektego stopu o okreslonej temperaturze przez diugi
czas;

O prostote naweglania stopu, pozwalajagcg na wykorzystanie jako wsadu taniego
ztomu stalowego;

O ograniczong ilo$¢ zanieczyszczen (brak nasiarczania i utleniania stopu);

O elastycznos¢ technologiczng, pozwalajgcg na szybkg zmiane gatunku wytapianego

Zzeliwa;

O niska emisje do atmosfery szkodliwych gazéw.

Gtéwna wada proceséw wytapiania zeliwa w piecach elektrycznych (w poréwnaniu
do zeliwiakow) byt do niedawna wysoki koszt inwestycyjny, ktéremu towarzyszyta mata
wydajnos¢ godzinowa. Jednakze koniecznos¢ intensyfikacji procesu zeliwiakowego (sto-
sowanie urzgdzen do podgrzewania lub wzbogacania dmuchu) oraz oczyszczania gazéow
zeliwiakowych (instalacje oczyszczajgce i odpylajace) spowodowata wzrost kosztow in-
westycyjnych nowoczesnych instalacji zeliwiakowych. W efekcie takiego stanu rzeczy
wytapianie zeliwa w piecach elektrycznych zyskuje ostatnio na popularnosci.

W odlewnictwie zeliwa aktualnie stosowane sg piece oporowe, tukowe, induk-
cyjne oraz w tzw. technologiach wysokich piece plazmowe i elektronowe. Pojemnosc
piecéw jest rézna i waha sie od kilku kilograméw do kilkuset ton.

5.5.1. Piece oporowe

Najpopularniejsze piece oporowe stano-
wig piece tyglowe, z ktérych przyktadowy po-
kazano na rys. 5.19. W urzadzeniu tym ele-
menty grzejne, rozmieszczone na S$cianach
pieca, przekazuja przez promieniowanie ciepto
na s$cianki tygla. W odlewniach zeliwa ze
wzgledu na wysokg temperature, wykorzystuje
sie przede wszystkim piece wyposazone w we-
glowo - grafitowe elementy grzejne, wytrzy-
mujace temperature do 3000 °C. Materiat ten
ma niewielkg wytrzymatos¢ na zgniatanie
(szczegdlnie w wysokich temperaturach), co
rzutuje na ograniczenie wymiarow elementow.

,,,,,,

Piece oporowe charakteryzujg sie duzg
energochtonnoscig, a czas wytopu zeliwa jest
stosunkowo dtugi. Jednakze majg one te za-
lete, iz atmosfera pieca jest stabo redukcyjna,
co w konsekwencji daje bardzo maty zgar me-
talu (do 1%). Dlatego tez stosuje sie je w od-
lewniach (zwfaszcza precyzyjnych) przy pro-
dukcji  wysokostopowych odlewdw, gdzie Rys. 5.19. Piec elektryczny oporowy tyglo-
proces topienia oporowego staje sie optacalny ~WY: 1 - pancerz pieca, 2 - wymuréwka izola-

z powodu mniejszych strat dodatkéw stopo- ¥/M! ogniotrwata, 3 - elementy grzejne, 4 -
h tygiel, 5 - termoelementy ukfad regulacji, 6 -
wych.

ukfad odciggu par metali [105]

7z
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5.5.2. Piece tukowe

Piece tukowe stosowane sg przede wszystkim do wytopu stali oraz staliwa i dlatego
zostaty one szczegétowo scharakteryzowane w rozdziale 4.5.1. Jednakze piece te s3
takze czasami wykorzystywane w produkcji wysokowytrzymatych gatunkow zeliwa.
Mozliwe jest zastosowanie w tym zakresie nastepujacych proceséw:

O wprowadzania do pieca tukowego ciektego wsadu, pochodzacego bezposrednio
z wielkiego pieca;

O duplex, w ktérym piec tukowy wspotpracuje z zeliwiakiem dostarczajgcym ciekty
wsad o stosunkowo niskiej temperaturze;

O wytapiania zeliwa z wsadu statego;

O uzyskiwania zeliwa poprzez roztapianie ztomu stalowego i nastepne naweglanie ka-
pieli metalowej; inne pierwiastki (poza weglem) wprowadza sie pod postacia zela-
zostopow.

Woytapianie zeliwa z wsadu statego oraz wytwarzanie Zeliwa syntetycznego wy-
maga przeprowadzenia catego procesu wytopu, skiadajacego sie z trzech etapdw,
tj.: zatadowania pieca, topienia metalu, przegrzewania i wykanczania ciektego stopu.
Natomiast wprowadzenie do pieca tukowego wsadu ciektego sprowadza proces wytopu
wytacznie do korekty sktadu chemicznego oraz odpowiedniego przegrzania stopu.

Przebieg procesu wytopu zeliwa ze ztomu stalowego jest nastepujacy. Na trzon
pieca uktada sie gruby ztom, ktéry przysypuje sie ztomem drobniejszym, zmieszanym
z naweglaczem (koks, wegiel drzewny, ztom elektrodowy) i topnikiem (kamien wa-
pienny). Po roztopieniu wsadu przegrzewa sie kapiel metalu, usuwa zuzel, dodaje na
powierzchnie pozostatg czes¢ naweglacza i miesza ciekty stop. Po zakoriczeniu nawegla-
nia wprowadza sie do kapieli metalu okreslong ilos¢ zelazostopéw w kawatkach (zelazo-
krzem, zelazomangan itp.), a nastepnie po przegrzaniu do okreslonej temperatury prze-
prowadza sie spust zeliwa. Zuzycie naweglacza w tak prowadzonym procesie wynosi
5+10% masy ztomu stalowego.

Podczas wytapiania zeliwa ze ztomu zeliwnego i suréwki zmniejszeniu ulega zuzycie
energii elektrycznej oraz elektrod, a zwieksza sie wydajnos$¢ pieca. W procesie tym do
wsadu dodaje sie 0,3+0,4% naweglacza celem skompensowania zgaru wegla w trakcie
topienia. W przypadku, gdy wystepuje potrzeba wytopu zeliwa o mniejszej zawartosci
wegla to do wsadu wprowadza sie okreslong ilos$¢ ztomu stalowego. Mozna tez zastoso-
wac Swiezenie wegla (ewentualnie innego sktadnika), wigzgc go poprzez reakcje che-
miczng z tlenem. Operacje Swiezenia przeprowadza sie poprzez:

Q przedmuchiwanie kapieli metalu powietrzem lub czystym tlenem;

O zwiekszenie zawartosci tlenku zelaza w zuzlu, w nastepstwie dodania do kgpieli zgo-
rzeliny lub rudy zelaza.

Po Swiezeniu w koncowej fazie wytopu nalezy przeprowadzi¢ odtlenienie i rafinacje ze-

liwa. W tym celu wprowadza sie do kapieli metalowej odtleniacze (zelazokrzem lub alu-

minium).
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5.5.3. Piece indukcyjne

Piece indukcyjne stosowane do wytapiania zeliwa mozna podzieli¢ na:

O piece indukcyjne tyglowe (tzw. bezrdzeniowe), zasilane pragdem sredniej (500
+ 10000 Hz), matej (150 + 450 Hz) i sieciowej (50 lub 60 Hz) czestotliwosci;

O piece indukcyjne kanatowe (tzw. rdzeniowe), zasilane pradem o czestotliwosci
sieciowej.

Zasade dziatania pieca indukcyjnego tyglowego (rys. 4.22) omdéwiono w rozdziale
4.5.2. Charakter pracy takiego urzadzenia polega na indukowaniu przez zmienne pole
magnetyczne we wsadzie pradéw wirowych, nagrzewajacych metal.

Gtéwng zaletg pieca indukcyjnego tyglowego jest mieszanie kapieli, bedace skut-
kiem ruchu metalu, ktérego intensywnos¢ wzrasta wraz ze spadkiem czestotliwosci
pradu zasilajgcego. W przypadku piecéw zasilanych pragdem sieciowym ruch ten jest tak
intensywny, ze tworzy sie gteboki menisk wklesty w kapieli metalowej. Ponadto, wyste-
puje wowczas szybkie wcigganie w gtab kapieli lekkich elementéw wsadu oraz dodatkéw
zasypywanych na powierzchnie, co prowadzi do zwiekszenia predkosci wytapiania
stopu. Z drugiej strony wzrost predkosci ruchu metalu przy$piesza zuzywanie sie wykta-
dziny tygla.

Dazac do polepszenia regulacji przebiegu wytopu zaczeto stosowaé w piecach
tyglowych trzysegmentowe cewki wzbudnika, ktére moga by¢ witaczane (wytaczane)
w dowolnym momencie procesu. Takie rozwigzanie konstrukcyjne powoduje, iz praca
pieca jest bardziej elastyczna. Mozna np. wykorzysta¢ gérng cewke jako chtodnice
w przypadku niecatkowitego wypetnienia tygla, zmniejszajgc w ten sposéb zuzycie wyto-
zenia pieca.

Zestawienie wazniejszych cech piecéw indukcyjnych tyglowych przedstawia sie
w sposOb nastepujacy:

O temperatura zuzla jest znacznie nizsza od temperatury metalu (skutek stabej induk-
cji magnetycznej i matego przewodnictwa cieplnego zuzla); stanowi to powazne
ograniczenie w intensyfikowaniu proceséw metalurgicznych prowadzonych w tych
piecach;

O wystepuje zjawisko samoistnego mieszania metalu, ktére jest korzystne poniewaz
powoduje: ujednorodnienie kagpieli metalu (pod wzgledem temperatury oraz sktadu
chemicznego), przyspieszenie reakcji zachodzgcych miedzy metalem a zuzlem oraz
polepszenie odgazowania kapieli metalowej;

O maty zgar sktadnikow wsadu umozliwia wytwarzanie stopow, w sktad ktérych wcho-
dzg bardzo drogie pierwiastki;

Q istnieje mozliwos¢ catkowitego oprdznienia pieca po kazdym wytopie, co utatwia
zmiane sktadu chemicznego wytwarzanego stopu;

O sprawnosé cieplna procesu zwieksza sie wraz z pojemnoscia tygla i wynosi:
e 60+75% podczas topienia wsadu;
e  60+95% w okresie przegrzewania stopu.

Piec indukcyjny kanatowy pokazano na rys. 5.20. W tym przypadku role uzwojenia
wtdrnego petni metal, ktory wypetnia kanat okrazajgcy uzwojenie pierwotne nawiniete

122



5. Metalurgia zeliwa

na rdzen. Kanaty w piecu wykonywane s3 jako pojedyncze (typ U) lub podwdjne (typ W),
przy czym w zaleznosci od wielkosci pieca i jego przeznaczenia stosuje sie od 1 do 8 ka-
natéw.

Cechg charakterystyczng prowadzenia wytopu w piecu rdzeniowym jest koniecz-
nos¢ zalania kanatu przed pierwszym wytopem. Natomiast w celu przeprowadzenia ko-
lejnych wytopdw w piecu pozostawia sie czes¢ ciektego metalu (zwykle 20+25% objeto-
Sci wytopu) wypetniajgc komore do poziomu nieco powyzej ujscia kanatu do zbiornika.

W piecach kanatowych takze wystepuje zjawisko samoczynnego mieszania kgpieli
metalowej, ktére jest jednak znacznie mniej intensywne niz w piecu bezrdzeniowym.
Mniejsza jest takze wydajnosé godzinowa tych urzgdzen. Wymienione wzgledy powo-
dujg, ze pomimo wysokiej sprawnosci cieplnej (65+80%) piece te sg rzadko stosowane
do wytopu zeliwa z wsadu statego. Natomiast znajdujg one szerokie zastosowanie jako
zbiorniki i mieszalniki zeliwa, wytopionego w zeliwiakach lub w indukcyjnych piecach ty-
glowych.

Rys. 5.20. Wytop zeliwa w piecu indukcyjnym kanatowym (po lewej) oraz przekrdj przez induktor tego
pieca (po prawej), gdzie: 1 - rdzen induktora, 2 - cewka, 3 - kanat wypetniony metalem tworzacy tzw.
uzwojenie wtorne, 4 - potgczenie ze zbiornikiem pieca, 5 - ciekty metal; na podstawie [4, 97]

Piece indukcyjne kanatowe czesto stosowane sg w uktadzie duplex, z zeliwiakami
(rys. 5.21). Korzystanie z takiego systemu odznacza sie szeregiem korzysci, do ktérych
zalicza sie:
O ujednorodnienie sktadu chemicznego zeliwa;
Q podwyiszenie temperatury przegrzania ciektego stopu;
O znaczace zmniejszenie zuzycia koksu; mozliwos¢ zmniejszenia zawartosci siarki
w zeliwie;
Q likwidacje nadmiaru ztomu obiegowego.
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Rys. 5.21. Wytwarzanie zeliwa w uktadzie duplex: zeliwiak - piec indukcyjny kanatowy [105]

5.6. Obrobka pozapiecowa ciektego zeliwa

Zeliwo wytopione w piecu nie zawsze ma pozadane cechy uzytkowe, w zwigzku
z czym poddawane jest ono procesom obrébki pozapiecowej, majacej na celu poprawe
wtasciwosci oraz ich stabilizacje. Do najczesciej stosowanych w tym zakresie czynnosci
naleza: odsiarczanie, naweglanie, usuwanie gazéw, oczyszczanie z wtrgcen niemetalicz-
nych, uzupetnianie sktadu chemicznego, modyfikacja, sferoidyzacja i wermikularyzacja.

Odsiarczanie i naweglanie zeliwa

Zabieg odsiarczania jest szczegdlnie istotny w przypadku zeliwa wytwarzanego
w zeliwiaku, gdzie jest ono mocno nasiarczone siarkg pochodzaca z koksu. Najczesciej
polega on na wprowadzeniu CaC, i CaO do ciektego zeliwa lub sody N,CO; bezposrednio
do kadzi odlewniczej lub na rynne spustowg. Zachodzg wdwczas nastepujace reakcje:

CaC,+S=CaS+2C, (5.1)
Na,CO; + FeS = Na,S + FeO + CO,. (5.2)
Wytworzone w efekcie powyzszych reakcji C oraz FeO przechodzg do kapieli metalowej,

za$ pozostate produkty trafiajg do zuzla lub uchodza z gazami.

Zabieg naweglania prowadzi sie za pomocg koksiku, pytu weglowego lub ztomu
elektrod, ktére wprowadzane sg do pieca lub kadzi. Stosowane jest takze dodawanie
wegla o wysokiej czystosci (grafitu) do kadzi odlewniczej lub na rynne spustowa. Podczas
naweglania bardzo wazne jest prawidtowe wymieszanie wprowadzonych dodatkow i ze-
liwa, co mozna osiggngc przez:

O wdmuchiwanie sprezonego powietrza (gazu obojetnego) do kapieli metalowej przez
lance lub wktadke porowatg umieszczong w dnie kadzi;

O stosowanie wibracji kadzi wykorzystywanej w procesie obrébki pozapiecowej;

Q inzekcje do kapieli metalu (za pomoca lancy), substancji naweglajacych lub
odsiarczajgcych rozprowadzonych w gazie nosnym;

O indukcyjne mieszanie kapieli metalowe;.
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Modyfikacja zeliwa
Zabieg modyfikacji polega na wprowadzeniu do kapieli substancji zwanych

modyfikatorami, ktére nawet w matej ilosci istotnie zwiekszajg gestos¢ ziaren w me-
talu, czyli ich liczbe w jednostce objetosci. Powoduje on zwiekszenie zdolnosci do zarod-
kowania i prowadzi do rozdrobnienia ziaren. Konsekwencjg modyfikacji jest poprawa
wtasnosci mechanicznych, zmniejszenie sktonnosci do pekania na gorgco oraz zmniej-
szenie sktonnosci do zabielen.

Stosowane w modyfikacji zeliwa modyfikatory dzielg sie na:

O proste, ktérymi sg pierwiastki (np. Ca, Sr, Ba) charakteryzujgce sie duzg
reaktywnoscig chemiczng i adsorbujgce sie na froncie krystalizacji ziaren lub w ka-
pieli metalowej, gdzie tworzg réznego rodzaju fazy (np. borki, azotki, wegliki, fos-
forki) stuzace jako podktadki do zarodkowania;

QO ztozone, czyli stopy lub zwigzki chemiczne modyfikatoréw prostych z innymi pier-
wiastkami; sg to np. stopy Fe-Si z dodatkiem takich pierwiastkdw, jak: Ca, Ba, Sr, Bi,
Al oraz metale ziem rzadkich.

W praktyce najczesciej stosuje sie modyfikatory ztozone. Jest to wynikiem wzgle-
dow ekonomicznych oraz tatwiejszego przebiegu zabiegu modyfikacji. Modyfikatory po-
winny by¢ wprowadzone do zeliwa w sposéb umozliwiajgcy ich szybkie, catkowite i réw-
nomierne rozprowadzenie w kagpieli metalowej. Z uwagi na wystepowanie efektu zaniku
modyfikacji czas miedzy wprowadzeniem modyfikatora, a zalaniem formy odlewniczej
nie powinien przekroczy¢ 10+15 minut.

Sferoidyzacja i wermikularyzacja zeliwa

Zmiana ksztattu grafitu z ptatkowego na kulkowy lub wermikularny (kretkowy, po-
sredni miedzy grafitem ptatkowym a kulkowym) - rys. 5.22 - powoduje znaczgcy wzrost
wytrzymatosci i plastycznosci zeliwa. Proces zarodkowania grafitu jest heterogoniczny,
w zwigzku z czym w cieczy muszg znajdowac sie zarodki, ktdrych struktura jest podobna
do struktury grafitu. W przypadku zeliwa sferoidalnego liczba zarodkoéw jest ok. 200 razy
wieksza niz dla zeliwa szarego (przy tym samym stopniu przechtodzenia). Ogélnie mozna
stwierdzi¢, iz liczba zarodkéw tworzonych podczas krystalizacji jest funkcja sktadu che-
micznego oraz czynnikdw majacych wptyw na stan fizykochemiczny materiatu i szybkos¢
stygniecia ciektego metalu.

W celu wyprodukowania zeliwa sferoidalnego lub wermikularnego nalezy w pierw-
szej kolejnosci wytworzy¢ stop o odpowiednim sktadzie chemicznym. Zaleca sie by w za-
kresie pieciu podstawowych pierwiastkéw (oprocz Fe) miat on nastepujacy sktad:
C=3,4+3,8%,Si=2,0+2,8%, Mn =0,08 + 0,5%, P=0,03 +0,08%, S =0,01 =+ 0,02%. Na-
stepnie przeprowadza sie sferoidyzowanie lub wermikularyzowanie zeliwa poprzez
wprowadzenie:

Q pierwiastkow ziem rzadkich (15 lantanowcow, skand Sc i itr Y), wprowadzanych
najczesciej w postaci miszmetali;

O magnezu z dodatkiem takich pierwiastkow, jak: Si, Ca, metali ziem rzadkich lub sto-
pow magnezu (FeSiMg, NiMg).

Za najbardziej popularne sferoidyzatory uwaza sie stopy FeSi (zawierajgce ok. 45% Si,

3+12% Mg oraz réing ilos¢ Ca i metali ziem rzadkich). Natomiast do wytwarzania zeliwa
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wermikularnego stosuje sie regulowang ilos¢ powyzszych zapraw, badz tez zaprawy,
w ktérych sktad oprécz magnezu i ceru wchodzg tzw. pierwiastki sferoidyzujace (Ti, Ca,
Al). Po zabiegu sferoidyzacji zeliwo poddaje sie modyfikacji (w sposéb opisany uprzed-
nio).

Rys. 5.22. Struktura zeliwa sferoidalnego (po lewej) oraz wermikularnego (po prawej) [114]
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6. Metalurgia metali niezelaznych

6.1. Wiadomosci ogolne

6.1.1. Charakterystyka metali niezelaznych i metody ich wytwarzania

Ogodlnie metale dzielg sie na dwie zasadnicze grupy tj. metale czarne i metale
niezelazne - rys. 6.1. Do pierwszej grupy nalezg zelazo oraz chrom i mangan, nato-
miast do grupy drugiej zalicza sie okoto 60 pierwiastkdw, dzielonych na kolejne pie¢ pod-
grup (w zaleznosci od wtasnosci fizycznych i chemicznych, okresu ich odkrycia, zastoso-
wania w praktyce oraz koncentracji w skorupie ziemskiej) [56].

Metale wystepujg w przyrodzie w postaci mineratow, bedacych sktadnikami sko-
rupy ziemskiej. Przy czym mogg one znajdowac sie w stanie rodzimym (np. ztoto, pla-
tyna, srebro) lub wchodzi¢ w sktad zwigzkéw chemicznych (np. siarczki, tlenki, weglany).
Dodatkowo mineraty te zanieczyszczone sg skatg ptonna (np. glina, wapien, krzemionka),
wraz z ktérg tworzg rude (kopalina, z ktérej mozna wydzieli¢ metal za pomoca metod,
ktérych koszt nie przekracza wartosci wydzielonego metalu). Srednia zawartoéé wazniej-
szych metali wystepujgcych w skorupie ziemskiej podano w tab. 6.1.

Znanych jest kilka sposobdéw otrzymywania metalu surowego. Zalicza sie do nich
przede wszystkim nastepujgce metody:

Metale
—r
1 1
Metale czarne L
Metale niezelazne
Fe (CriMn)
[ |
1 | 1 1 1
Ciezkie Lekkie Mtodsze Szlachetne
Cu, Ni, Al, Mg, K, Rzadkie Hg, Cd, Bi, Au, Ag, Pt, Os,
Pb, Sn, Zn Na, Ba, Ca As, Sb, Co Ir, Ru, Rh, Pd
|
1 | | | 1
Trudnotopliwe Rozproszone Lekkie Ziem rzadkich Radioaktywne
W, V, Mo, Ti, Ga, T, Hf, Li, Be, Sr, Yb, Ce, Ra, U, Ac,
Zr, Ta, Hb Ge, In, Te, Re Rb, Cs TR Po, Th

Rys. 6.1. Przemystowa klasyfikacja metali, gdzie TR - terra rara (metale niezidentyfikowane do chwili

obecnej); na podstawie [56]
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Tab. 6.1. Szacunkowa zawartos¢ wazniejszych metali w skorupie ziemskiej [161]

Metal Zawartos¢ w % masowych Metal Zawartos$¢ w % masowych

Al 7,50 Cu 0,010

Fe 4,70 Sn 0,008

Mg 2,24 Pb 0,007

Ti 0,58 Co 0,002

Mn 0,08 Mo 0,001

Cr 0,033 U 0,0004

Zr 0,025 Pt 0,00005
Zn 0,020 Cd 0,00005
Ni 0,018 Ag 0,00001

\Y 0,016 Au 0,0000005

O pirometalurgiczne, ktore polegajg na wytwarzaniu metali w wysokich
temperaturach przez:

rozktad termiczny zwigzkow;

redukcje tlenkdw wykonywane za pomocg réznych reduktoréw, czyli pierwiast-
kéw o wyzszym powinowactwie do tlenu niz metal otrzymywany; najczesciej
stosowane reduktory to wegiel, tlenek wegla oraz wodor;

reakcje miedzy tlenkiem a siarczkiem, wykorzystywang m.in. podczas wy-
twarzania ofowiu lub miedzi;

elektrolize stopionych soli, w trakcie ktérej na katodzie wydziela sie metal, co
jest wynikiem przeptywu pradu elektrycznego przez elektrolit (stopiona sél);
metoda ta stosowana jest np. w metalurgii aluminium oraz magnezu;

stracanie ogniowe, podczas ktdrego w wysokich temperaturach zachodzi reak-
cja miedzy siarczkiem a metalem; wykorzystywane m.in. do otrzymywania oto-
wiu i antymonu;

QO hydrometalurgiczne, przebiegajace przy temperaturze niewiele wiekszej niz 20
°C, w ktorych metale otrzymywane s3 z roztworéw wodnych ich soli; wykorzysty-
wane np. w produkcji cynku, niklu, miedzi;

O elektrometalurgiczne, w ktorych metale uzyskiwane sg z rud metodg elektro-
lizy - zgodnie z nastepujacym schematem:

tugowanie wody (bezposrednie, bagdZ po odpowiedniej obrébce, np. redukcji);
oczyszczanie roztworu;

elektrolityczne wydzielanie metalu, potgczone z regeneracja odczynnika tuguja-
cego;
wykorzystanie elektrolitu zubozonego w jony metali jako cieczy do fugowania;

O metalurgii proszkéw, oméwione w rozdziale 9.

6.1.2. Metody przygotowania rud

Odpowiednie przygotowanie urobku, uzyskanego w procesie eksploatacji gérniczej,
pozwala na znaczng redukcje kosztéw przerobu hutniczego.

128



6. Metalurgia metali niezelaznych

Rudy bogate poddawane sg operacjom przygotowawczym, takim jak kruszenie,
klasyfikacja i zbrylanie, ktdre utatwiajg ich przeréb w kolejnych urzadzeniach. Rudy
ubogie dodatkowo poddaje sie procesom wzbogacania, prowadzacym do uzyskania
koncentratu, czyli produktu o zwiekszonym udziale mineratéw metalu uzytecznego.
Podczas wzbogacania wykorzystywane sg réznice wtasnosci skaty ptonnej i metalu.

Wstepne operacje przygotowujace rude do przerobu hutniczego stanowia rozdrab-
nianie i klasyfikacja, ktére charakteryzujg sie tym, iz prawie wcale nie zmieniajg wzajem-
nego udziatu skaty ptonnej i metalu uzytecznego w rudzie. Podczas rozdrabniania uzy-
skuje sie kawatki mineratow o odpowiedniej wielkosci, warunkowanej przez proces
technologiczny. W tym celu stosuje sie kruszarki o réznej konstrukcji, np. opisane w roz-
dziale 3.2.1. Z kolei klasyfikacja ma na celu wydzielenie z rudy ziaren o okreslonych roz-
miarach, co osigga sie z reguty przez przesiewanie (rozdzielanie ziaren przy pomocy sit
w urzadzeniach zwanych przesiewaczami) lub klasyfikacje mokrg, prowadzong w pradzie
wody wznoszgcym sie, poziomym lub wirujgcym.

Wzbogacanie rud, polegajgce na mozliwie maksymalnym usunieciu skaty ptonnej,
moze by¢ przeprowadzone na szereg sposobow. Wazniejsze z nich zostaty pokrétce
scharakteryzowane ponize;j.

Wzbogacanie grawitacyjne bazuje na wykorzystaniu réznic w gestosci poszczegol-
nych mineratéw wptywajgcej na réing predkos¢ ruchu poszczegdlnych ziaren wody
w cieczy. W czasie takiego ruchu na ziarno oprdcz sit ciezkosci i wyporu dziata takze sita
wywierana przez strumien. W zaleznosci od kierunku dziatania wypadkowej tych sit
ziarno moze sie poruszac ku dotowi lub by¢ wynoszone na powierzchnie.

W przypadku rud metali niezelaznych wzbogacanie grawitacyjne przeprowadza sie
nastepujgcymi metodami:

O w cieczach ciezkich, gdzie luzne kawatki rudy zanurzane sg w cieczy o duzej
gestosci; kawatki rudy o gestosci mniejszej wyptywajg na powierzchnie i stanowig
tzw. produkt lekki (ptywajacy), podczas gdy kawatki o gestosci wiekszej tong i sta-
nowig tzw. produkt ciezki (tongcy); proces
ten przeprowadza si¢ w urzadzeniach zwa- 0w
nych wzbogacalnikami, ktére skfadajg sie ™~
ze zbiornika wypetnionego cieczg zawiesi-
nowa, mechanizmu odprowadzajgcego
produkt lekki (zwykle odpad) i produkt
ciezki (wstepny koncentrat); przyktadowy
wzbogacalnik  zawiesinowo - powietrzny
Humboldta, w ktérym produkt ciezki wy-
noszony jest sprezonym powietrzem poka-
zano narys. 6.2;

Powietrze

;

O w osrodku wodnym w maszynach
osadowych (osadzarkach), w ktérych
rozwarstwienie ziaren rudy spoczywaja-
cych na sicie lub ruszcie dokonywane jest
we wznoszgacym i opadajagcym strumieniu
wody, przy czym o rozdziale decyduje  Rys, 6.2. Wzbogacalnik zawiesinowo - po-
predkos¢ opadania ziaren; ruch oscyla- wietrzny Humboldta [107]
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cyjny wody uzyskiwany jest za
pomocy: ruchu ttoka, ruchu
membrany wprowadzonej w drga-
nia mechaniczne, cisnienia hy-
drostatycznego wody, sprezo-
nego powietrza;

w  ptyngcym strumieniu
wody, polegajgcym na zrdzni- 12
cowaniu predkosci ruchu ziaren
w wodzie po nachylonej ptasz-
czyznie w zaleznosci od ich gesto-
sci, wielkosci i ksztattu; proces
ten mozna przeprowadzi¢ np. w se-
paratorze Humphreya (rys. 6.3),
w ktdrym rozdziat nastepuje
podczas przeptywu przez koryto
zwiniete Srubowo i majgce od-
powiednio uksztattowane dno;
w wyniku dziatania sity ciezkosci
i sity odsrodkowej ziarna lekkie
odrzucane sg na zewnatrz, na-
tomiast ziarna drobniejsze i ciez-
sze przemieszczajy sie po dnie
blizej osi zwojow i napotykajac
otwory sptywajg do separatora.

Flotacja to metoda wzbogacania

Przekroéj poprzeczny
koryta roboczego

A
i’/‘

7
(L

N\,

54

av{s
d

Ayl
3 S

\

Rys. 6.3. Separator Humphreya: 1 - koryto robocze
(rynna), 2 - wylot przelewu, 3 - przelew mineratow
ciezkich, 4 - przewdd dodatkowej wody, 5 - pompa
znapedem, 6 - wylot mineratéw $rednich, 7 - wylot
mineratéow lekkich, 8 - zbiornik, 9 - waz gumowy
zwiniety w zasobniku [107]

rud oparta na wykorzystaniu réznicy witasnosci fizykochemicznych drobno zmielonych
ziaren mineratéw, z ktérych jedne pod dziataniem odczynnikéw flotacyjnych stajg sie
niezwilzalne lub trudno zwilzalne (hydrofobowe) inne zas nie ulegajg dziataniu tych od-

czynnikéw i sg dalej zwilzane przez wode (hydrofi-
lowe). Ziarna hydrofobowe przyczepiajg sie do pe-
cherzykdw powietrza i wyptywajg na powierzchnie
zawiesiny tworzac zmineralizowang piane, nato-
miast ziarna hydrofilne pozostajg w zawiesinie. War-
stwa zmineralizowanej piany stanowi koncentrat,
za$ mineraty opadajacej na dno skaty ptonnej to
odpady.

Procesy flotacji prowadzi sie w urzgdzeniach
zwanych flotownikami, ktérych zasade dziatania
wyjasnia rys. 6.4. Konstrukcja kazdego flotownika
powinna [107]:

Q zapewniac ciagty przeptyw zawiesiny;
Q utrzymywac ziarna mineralne w zawiesinie;
Q rozprowadza¢ réwnomiernie odczynniki flota-

cyjne w catej objetosci komory;
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O doprowadza¢ odpowiednig ilos¢ powietrza, dzieli¢
je na pecherzyki o wymaganej wielkosci i rozpro-
wadzac je w catej objetosci komory;

O powodowac zderzanie sie powietrza z ziarnami
mineralnymi;

Q umozliwia¢ oddzielne odprowadzenie zmineralizo-
wanej piany (koncentrat) i zawiesiny powstajacej ‘
w komorze (odpad). —

Flotowniki dzieli sie najczesciej kierujac sie sposo-
bem napowietrznienia komory flotacyjnej. W ten spo-
séb wyrdznia sie flotowniki: Rys. 6.5. Flotownik mechaniczny:
O mechaniczne (rys. 6.5), w ktorych powietrze zasy- iiklszrfyg?é ia_pk;z)oxven:/iar'n?k_a,vgr:

sane jest mechanicznie; zgarniacz piany [107]
QO pneumatyczno-mechaniczne (rys. 6.6), korzysta-
jace z powietrza doprowadzonego z oddzielnego
zrédta, ktére w komorze flotacyjnej rozpraszane jest metodami mechanicznymi;
O pneumatyczne (rys. 6.7), ktére nie majg czesci ruchomych i korzystaja z powietrza
doprowadzonego ze zrédta obcego.

Wzbogacanie ogniowe, do ktorego zalicza sie przede wszystkim wypalanie we-
glandw, ktdére po podgrzaniu do dostatecznie wysokiej temperatury rozktadaja sie na
tlenki i dwutlenek wegla. Proces ten jest optacalny tylko w przypadku rud bogatych,
ktore mogg by¢ przerobione bezposrednio po wypaleniu. Metode te stosuje sie takze do
rud siarczkowych. W takim przypadku wytapiany jest stop siarczkdw, zwany kamieniem
hutniczym.

Koricowe operacje zwigzane z przygotowaniem rudy stanowig grudkowanie
ibrykietowanie, ktére majg na celu uzyskanie koncentratéw rud metali niezelaznych.
Przeprowadza sie je identycznie jak w przypadku rud zelaza, co opisano w rozdziale
3.1.2.

Powietrze
— <~ sprezone

Nadawa
Koncentrat

—-—» Odpady

Przelew

Rys. 6.7. Flotownik pneumatyczny: 1 -
koryto, 2 - rura wewnetrzna wspétsrod-
kowa, 3 - kotpak, 4 - przewdd doprowa-
dzajacy powietrze, 5 - rura napowietrza-
jaca [107]

Rys. 6.6. Flotownik pneumatyczno-mechaniczny PIC: 1 -
mieszalnik dozujacy, 2 - zbiornik, 3 - pompa, 4 - komora ae-
racyjna, 5 - wirnik mieszajgcy piane, zgarniacz piany [107]
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6.2. Metalurgia aluminium

6.2.1. Charakterystyka aluminium

Aluminium to metal o barwie srebrzystobiatej, ktéry topi sie w temperaturze 650 °C,
jest plastyczny oraz dobrze przewodzi ciepto i elektrycznos¢. Metal ten wykazuje takze
duze powinowactwo do tlenu, co wykorzystywane jest przy produkcji niektérych metali
z ich tlenkéw - tzw. metoda alutermii, stosowana do otrzymywania chromu,
manganu, wanadu i niektérych zelazostopéw. Aluminium jest odporne na dziatanie ste-
zonego kwasu azotowego i niektérych kwaséw organicznych. Natomiast ulega ono
dziataniu kwasu solnego oraz wodnych roztworéw mocnych zasad.

Aluminium jest szeroko wykorzystywane w przemysle elektrochemicznym (do wy-
robu przewoddw i kondensatoréow), chemicznym oraz spozywczym. Dzieki matej gestosci
(2,7 g/cm?’), ktorej towarzyszg dobre wtasnosci wytrzymatosciowe stopy tego metalu
odgrywajg znaczacg role w budowie samolotéw, samochododw, taboru kolejowego itp.

Metalurgia aluminium na skale przemystowa rozwineta sie po roku 1866, w ktdrym
niezaleznie Hall w USA oraz Heroult we Francji zastosowali do wytwarzania tego metalu
elektrolize. Dwa lata pdznie Bayer opracowat metode otrzymywania czystego tlenku
glinu z boksytéw, dzieki czemu uzyskano warunki gwarantujace optacalnos¢ produkcji
tego materiatu.

Aluminium nalezy do pierwiastkdw najbardziej rozpowszechnionych w skorupie
ziemskiej (tab. 6.1). Istnieje przy tym okoto 250 mineratéw zawierajgcych ten pierwia-
stek, w tym:

Q leucyt K,0-Al,05-4Si0, wystepujacy w mtodych skalach wulkanicznych, np. we Wto-
szech (Wezuwiusz), USA (Montana, Wyoming), Australii (West Kimberley), Chinach
(prowincja Szansi);

O nefelin KNa3(AISiO,)s, ktory wystepuje w Rosji (pétwysep Kola), Kanadzie (Ontario),
Niemczech i Wtoszech;

O kaolinit Al,05-2S5i0,-2H,0 bedacy sktadnikiem gliny i stanowigcy najczesciej
wystepujgcy w przyrodzie minerat, w sktad ktérego wchodzi tlenek glinu;

Q atunit K,SO,4-8Al(S0,)3-4Al(OH);, ktdrego rudy przerabiane sg w celu uzyskania za-
rowno aluminium jak i innych cennych sktadnikdow.

Najwazniejszymi rudami aluminium sg boksyty, ktorych gtéwnym sktadnikiem jest
wodorotlenek glinowy Al,05-3H,0 lub Al,03-H,0. Najwieksze ztoza tych rud (eksploato-
wanych systemem odkrywkowym) znajdujg sie w Australii, Gujanie, Jamajce i Brazylii.
W Europie najwieksze ztoza boksytow wystepujg na Wegrzech, za$ mniejsze w Rumunii,
Francji, Hiszpanii i Grecji. Oprdcz boksytéw lokalne znaczenie znajdujg takze inne su-
rowce zawierajgce Al,0;. Wystepujg one najczesciej w formie glinokrzemiandw
(np. tupki ogniotrwate, nefelin, itp.).

6.2.2. Otrzymywanie tlenku glinu

Jednym z najpopularniejszych sposobdéw otrzymywania tlenkéw glinu z boksytow
jest metoda Bayera (rys. 6.8), ktérej schemat przedstawiono na rys. 6.8. Wykorzy-
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stuje sie w niej odwracalnos¢
reakcji uwodnionego tlenku
glinu z wodorotlenkiem so-
dowym:

Al,05-nH,0 + 2NaOH 6.1
= 2NaAl,0; +(n+1)H,0.

Powyzsza reakcja przebiega
tym tatwiej im wieksze jest
stezenie wodorotlenku sodo-
wego i im wyzsza jest tempe-
ratura.

Otrzymywanie  tlenku
glinu metoda Bayera prze-
biega w sposdb nastepujacy.
W autoklawach (w tempera-
turze 135+230 °C) w roztwo-
rze tugu sodowego (NaOH)
rozpuszczany jest wodorotle-
nek glinu zawarty w boksy-
tach. Pozostate sktadniki bok-
sytéow (tlenek zelaza, tytanu
i czesciowo krzemionka) sa
nierozpuszczalne i pozostaja

NaOH H20

!

Ca0 —-[

Ruda boksytu ]

l

l Uzupetnianie reagentdw

Rozdrabnianie ]

>~
Dodatek krysztatdw
Alz03-3H:z0

Roztwor wodny
NaAlO2

HYDROLIZA
rozktad NaAlOz

(reaktory)

8dparowan_ie ‘ ROZPUSZCZANIE

czyszczanie takl

Odzysk NaOH (autoklaw)
I

Glinian sodu (NaAlOz)
+ czerwony szlam

(osadniki)

Ptukanie .

{ Oddzielanie NaAlO2 ‘

b

QOdzysk wody

4[

Osadzanie
Filtrowanie

Praienie

(piece obrotowe)
~1200°C

Alz0z - tlenek glinu

Osadzanie/Filtrowanie ‘
(oadniki/filtry)

l

[ Utylizacja czerwonego szlamu

Rys. 6.8. Schemat otrzymywania tlenku glinu metoda Bayera

w osadzie. Po

tugowaniu

otrzymang gestwe rozciencza sie wodg i po oddzieleniu w osadnikach nierozpuszczal-
nego osadu, tzw. czerwonego szlamu (nazwa nadana ze wzgledu na duzg zawartosc
tlenkéw zelaza), przemywa sie go wodg w systemie przeciwpragdowym. Z oczyszczonego
roztworu wydziela sie przez jego rozktad w reaktorach krystaliczny wodorotlenek glinu.
Nastepnie osad wodorotlenku glinu oddziela sie w zageszczaczach od roztworu pokry-
stalizacyjnego (po stezeniu w wyparkach kierowany jest ponownie do tugowania), prze-
mywa wodg, odsgcza w filtrach bebnowych, suszy i prazy w rurowym piecu obrotowym
w temperaturze 1200 °C, uzyskujac ostatecznie niehigroskopijng odmiane tlenku Al,0;.

Q

Tlenek glinu mozna takze otrzymaé innymi sposobami, mianowicie:

przez spiekanie boksytu z sodg i wapieniem, ktére stosowane jest do
przerobu boksytéw o podwyiszonej zawartosci SiO,; w temperaturze 1250 °C
w piecu rurowym uzyskuje sie spiek ze zmielonego boksytu i kamienia wapiennego,
ktory nastepnie rozdrabnia sie w miynach kulowych, tuguje wodg w temperaturze
80°C; nastepnie oddziela sie od roztworu czerwony szlam i przeprowadza odkrze-
mowanie (np. przez ogrzewanie w autoklawach); roztwor oddzielony od osadu na-
syca sie CO,, powodujgc wytracenie Al(OH)s, ktory po przemyciu i odsgczeniu suszy
sie i prazy celem uzyskania tlenku Al,03;

metodg spiekowo-rozsypowgq prof. Grzymka, stuzacg do przerobu ubogich
surowcow glinonosnych spiekanych z kamieniem wapiennym w piecu cementowym
(w temperaturze dochodzgcej do 1450 °C); produktem gtéwnym jest cement
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wytwarzany z osadu powstatego po fugowaniu samorozpadowego spieku; nato-
miast z roztworu wytraca sie wodorotlenek glinu (przez nasycenie CO, zawartym
w spalinach z pieca cementowego), ktéry nastepnie suszy sie i prazy podobnie jak
w omoéwionych uprzednio metodach.

6.2.3. Elektroliza tlenku glinu

Do otrzymywania aluminium metodg elektrolizy oprécz tlenku glinu niezbedny jest
kriolit NasAlFg, stanowigcy gtdwny sktadnik elektrolitu oraz fluorek sodu i fluorek
glinu, za pomocg ktorych korygowany jest sktad elektrolitu. Potrzebne s3 takze bloki
katodowe i anody, stuzace do doprowadzenia pradu elektrycznego oraz ptyty na
sciany boczne. Elementy te wytwarzane sg z wegla lub koksu o jak najmniejszej zawarto-
Sci popiotu. Bloki katodowe i ptyty sg prasowane i wypalane. Natomiast formowanie
anod realizowane jest w sposob cigglty wewnatrz ptaszcza z blachy aluminiowej, ktéry
umieszczony jest w gornej czesci elektrolizera (masa anodowa uzupetniana jest co 10 dni
i wypala sie samoczynnie cieptem wydzielajgcym sie podczas elektrolizy).

Proces elektrolizy prowadzi sie w urzadzeniu, majagcym posta¢ wanny,
tzw. elektrolizerze. Podstawowe typy elektrolizeréw stosowanych do otrzymywania
aluminium pokazano na rys. 6.9. Réznig sie one wielkosScig, zwigzang z natezeniem
pradu (30+150 kA) oraz konstrukcjg anody. Wyrdznia sie przy tym urzadzenia z anodami
spiekanymi (wieloanodowe lub jednoanodowe) i z anodami samospiekajgcymi sie
z pionowym lub bocznym doprowadzeniem pradu.

Dno elektrolizera zbudowane jest z przylegajgcych do siebie $cisle blokéow katodo-
wych, ktére utozone sg na podmuréwce z cegiet szamotowych. Boki wanny otacza
ptaszcz stalowy, ktory od wewngtrz wymurowany jest cegtami szamotowymi i ma wyto-
zenie z ptyt weglowych. W trakcie pracy elektrolizera na ptytach tych wydziela sie za-
krzepty elektrolit - garnisaz, ktéry chroni je przed zuzyciem i poprawia izolacje cieplng
(rys. 6.10).

Do wanny elektrolizera wsunieta jest na odpowiednig gtebokos¢ anoda, do ktorej
prad elektryczny doprowadzany jest za pomoca specjalnych sworzni wbitych w mase
anodowa. Sworznie te wykorzystywane sg takze do przemieszczania anody w odpo-
wiedniej ramie stalowej. Z kolei do blokéw katodowych prad doprowadzany jest pretami
stalowymi, ktére wsuwa sie w odpowiednie wyciecia i zalewa zeliwem lub ubija spe-
cjalng masg weglowa.

a
) 5 b)
b B B B A 7R ‘
z{i@&_&\mﬁ%g o / : T XX ¢l
Gz A LTI IS, X A2
2 \3 \4 2 \3 \4

Rys. 6.9. Typy elektrolizeréw: a) z anodami spiekanymi, b) z anodami samospiekajgcymi sie z bocznym
doprowadzeniem pradu c) z anodami samospiekajgcymi sie z pionowym doprowadzeniem pradu, 1 -
anoda, 2 - wyktadzina weglowa katody, 3 - izolacja cieplna katody, 4 - szyna stalowa doprowadzajaca
prad do katody, 5 - sworznie stalowe doprowadzajace prad do anody [107]

134



6. Metalurgia metali niezelaznych

. Gazy
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Rys. 6.10. Elektrolizer z samospiekajaca anoda Soderberga z pionowym doprowadzeniem pradu; na
podstawie [70]

Proces elektrolizy roztworu tlenku glinu w stopionym kriolicie prowadzi sie przy
temperaturze 950 °C (zrédtem ciepta jest przeptyw pradu przez warstwe elektrolitu).
Najczesciej stosuje sie elektrolit o nastepujacej zawartosci: 80% NasAlFg, 8+10% Al,Os,
4+8% AlF; i 2+7% CaF,. Podczas elektrolizy na katodzie wydziela sie metaliczne ciekte
aluminium, zas na anodzie tlen, ktdry taczac sie z weglem anody daje CO i CO,. Podsta-
wowa reakcjg elektrochemicznga elektrolizy jest

Al,O; + 3C — 2Al +3CO (6.2)
lub
2Al,0; + 3C — 4Al + 3CO,. (6.3)

Powstawanie CO lub CO, (gaz anodowy) zalezy od gestosci pradu. Przy czym przy gesto-
$ciach pragdu stosowanych w przemysle (0,65-0,9 A/cmz) wytwarza sie praktycznie 100%
CO,.

W miare spalania sie anoda opuszczana jest w dét. Powstajace w procesie alumi-
nium, ktorego gestos¢ jest wieksza od gestosci elektrolitu zbiera sie na dnie wanny, skad
po osiggnieciu odpowiedniej grubosci warstwy (10+12 cm) usuwane jest za pomocg sy-
fonu lub kadzi prézniowej (rys. 6.10).

W miare postepu procesu elektrolizy zawartosc Al,0; w elektrolicie maleje (od ok. 8%
po wprowadzeniu tlenku do elektrolitu do ok. 1,5%). W przypadku, gdy spadnie ona
ponizej 2% ma miejsce tzw. efekt anodowy, objawiajgcy sie wzrostem napiecia z war-
tosci 4,0+4,5 V (napiecie normalne) do 30 V, a nawet wiecej. Wystgpienie tego efektu
utatwia kontrole pracy wanny i informuje, ze nalezy uzupetnic tlenek glinu w elektrolicie.

Gtéwnym produktem procesu elektrolizy jest aluminium zawierajace ok. 2% zanie-
czyszczen, ktére nastepnie poddawane jest procesowi rafinacji. Wykorzystuje sie takze
gromadzong na powierzchni elektrolitu piane bedaca mieszaning pytu weglowego
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z elektrolitem, ktdrg przerabia sie przez flotacje. Ponadto, z gazéw wychwytywanych
uzyskuje sie uzyteczne skfadniki gazowe i pyty.

Gtowne wskazniki techniczne przemystowego procesu elektrolizy tlenku glinu
stanowig:

Q zuzycie materiatdow na 1 tone aluminium: 1,92+1,94 t tlenku glinu, 0,52+0,54 t masy
anodowej, 0,01+0,04 t kriolitu, 0,03+0,05 t fluorku glinu;

zuzycie energii elektrycznej (prad staty) 14.000+15.500 kWh/t;

wydajnos¢ pradu 84+88%;

wydajnos¢ energetyczna 35+40%;

napiecie elektrolizy 4,0+4,5 V;

natezenie pradu statego 30+-150 kVA;

000000

czestotliwosc efektow anodowych na dobe 2+3.

6.2.4. Rafinacja aluminium hutniczego

Aluminium otrzymane w procesie elektrolizy poddawane jest na ogét dalszej ob-
rébce. W celu usuniecia zanieczyszczern mechanicznych, niektérych metali oraz gazéw
przeprowadza sie na ogét tzw. chlorowanie. Polega ono na wprowadzeniu do kadzi
z ciektym aluminium (przez zanurzong w nim rurke grafitowg) chloru gazowego, co do-
prowadza do utworzenia chlorku glinowego AICl; w stanie pary, unoszgcego na po-
wierzchnie kapieli metalowej zanieczyszczern mechanicznych, niektérych metalicznych
(sod, wapn, cynk) oraz rozpuszczonych w aluminium gazéw (gtéwnie woddr). Oczysz-
czone w ten sposéb aluminium zawiera 99,7+99,8% Al i znajduje szerokie zastosowanie
w przemysle.

W  przypadku, gdy po-
trzebne jest aluminium o wiek- [ﬂ H
szej czystosci prowadzona jest '
rafinacja elektrolityczna me-
todg trzech warstw (rys.
6.11), w ktorej jako -elektrolit
wykorzystywane sg stopione sole
- najczesciej w sktadzie: ok. 55%
BaCl,, 5% NaCl, 23% AlF; i 17%
NaF. Rafinacje prowadzi sie
w temperaturze 800 °C. Katodg
jest rafinowane aluminium, zas
anodg stop aluminium z miedzig
(zawierajacy ok. 25% Cu). Dzieki
roznicy gestosci poszczegdlnych
materiatéw na spodzie elektroli-
zera znajduje sie stop miedzi
i aluminium przeznaczony do ra- Rys. 6.11. Wanna elektrolityczna stosowana do rafinacji

finacji (gesto$¢ w temperaturze aluminium: 1 - trzon, 2 - ptaszcz, 3 - cegly szamotowe, 4 -
800 °C ~3,3 g/cm3), nad nim V\{yfozenle magnezytowe, 5 - "kieszen" do tadowania alumi-
nium, 6 - katody, 7 - szyna katodowa [134]

=Aluminium rafinowane_:

LV
7
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elektrolit solny (~2,7 g/cm3), za$ warstwe gorng stanowi aluminium rafinowane (~2,3
g/cm®). Napiecie na wannie wynosi ok. 6V, a gesto$¢ pradu 0,5+0,6 A/cm’. Otrzymane
w ten sposob aluminium zawiera 99,9+99,99% Al.

6.2.5. Wytwarzanie aluminium wtérnego

Obecnie okoto 43% produkcji aluminium pochodzi z przetwarzania ztomu zwraca-
nego do obiegu [71] - stanowi ono tzw. aluminium wtdrne. Typowymi Zrodtami
ztomu aluminiowego s3: zuzyte puszki po napojach, folie, ztom technologiczny i ztom po
wyciskaniu, widry, itp. Dodatkowo, aluminium odzyskiwane jest z zuzli solnych oraz ze
zgarow.

Proces wytwarzania aluminium wtdérnego dzieli sie na nastepujgce etapy:

O mechaniczne przetwarzanie ztomu, obejmujgce: identyfikacje zanieczyszczen,
oddzielenie zanieczyszczen obcych (piasek, wilgo¢) oraz sortowanie materiatu;

O termiczne usuwanie powtok lakierniczych oraz zanieczyszczen organicznych;

O topienie wraz z korektg wsadu - prowadzone w piecach obrotowych, komorowych
i indukcyjnych;
O rafinowanie i odlewanie.

6.3. Metalurgia cynku

6.3.1. Charakterystyka cynku

Cynk to metal o gestosci 7,14 g/cm3, ktory topi sie w temperaturze 419,53 °C. Naj-
wieksze zastosowanie znajduje do pokrywania blach stalowych (stal ocynkowana), ce-
lem zwiekszenia ich odpornosci na korozje. Metal ten jest rowniez sktadnikiem wielu
stopdw, zwtaszcza z miedzig (mosigdz, tombak). Ponadto, stosowany jest w ogniwach
elektrycznych Daniella i Leclanchego.

Juz w Il wieku p.n.e produkowano stop miedzi z cynkiem (mosigdz), korzystajgc
z galmanu (ruda cynku), z ktérego przez ogrzewanie wytwarzono tlenek cynku. Jednakze
czysty cynk metaliczny uzyskano dopiero w potowie XVIII wieku. Produkcje tego metalu
na skale przemystowa podjeto w Anglii pod koniec XVIII wieku, a pierwsza huta cynku na
Slasku powstata w roku 1800. Poczatkowo cynk produkowano wytacznie w retortach le-
z3cych, a od lat 50-tych XX wieku takze w piecach szybowych. Poczagwszy od roku 1915
zaczeto stosowac do otrzymywania tego metalu metode elektrolizy.
Cynk w skorupie ziemskiej wystepuje w postaci mineratéw, z ktérych najwazniejsze
stanowig:
O blenda cynkowa, zaliczajaca sie do gromady siarczkéw, ktérej najwieksze ztoza
znajdujg sie w: Hiszpanii, Meksyku, USA, Australii, Rosji, Kazachstanie, Namibii;
O smitsonit, reprezentujacy gromade weglandéw i wystepujacy w: USA, Wielkiej
Brytanii, Namibii, Niemczech, Austrii, Meksyku.
W Polsce rudy cynku wystepujg badz jako galmany, badz jako siarczki. Ztoza tych rud
zalegajg w dwdch obszarach: w Krakowskiem, w okolicach Chrzanowa i Olkusza oraz na
Gérnym Slasku.
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6.3.2. Pirometalurgia cynku

Metoda pirometalurgiczna produkcji cynku polega na redukowaniu tlenku cynku
(zawartego w spiekanych koncentratach) za pomocg wegla (koks, koksik, wegiel ka-
mienny), zgodnie z reakcjami:

C+CO, > 2CO (6.4)
oraz
Zn0O + CO — Zn + CO,. (6.5)

Temperatura redukcji jest wyzsza od temperatury wrzenia cynku (907 °C) i dlatego cynk
w procesie tym otrzymywany jest w postaci pary, ktéra nastepnie podlega kondensacji
(w warunkach zabezpieczajgcych pary cynku przed utlenieniem).

W praktyce przemystowej cynk metaliczny otrzymuje sie przez redukcje cynku
w piecach destylacyjnych z retortami poziomymi lub pionowymi oraz w piecach szybo-
wych.

Piec destylacyjny do produkcji cynku z retortami poziomymi posiada
od 144 do 400 retort (rys. 6.12), utozonych na 3 lub 4 poziomach. Sg one oparte na ta-
wach ustawionych w srodku pieca oraz w $cianie czotowej i raz na dobe zatadowywane
spiekiem cynku i reduktorem (przecietny tadunek wystarcza na wyprodukowanie zaled-
wie 25 kg cynku).

Po napetnieniu mufli retorty wsadem montuje sie nadstawke (skraplacz), wyko-
nang z materiatu ogniotrwatego, ktérej ksztatt umozliwia gromadzenie sie ciektego
cynku. Przedtuzeniem skraplacza jest balon wykonany z blachy, w ktérym z kondensuja-
cych par cynku powstaje pyt cynkowy. Retorty ogrzewane sg przez gorgce gazy, co do-
prowadza do osiggniecia w ich wnetrzu temperatury rzedu 1200+1300 °C. Wzrost tem-
peratury powoduje zwiekszenie objetosci gazéw poredukcyjnych, ktére przechodza do
skraplacza, gdzie ich temperatura spada do ok. 500 °C. Zlewanie cynku ze skraplaczy
oraz usuwanie pytu z balonéw przeprowadza sie co 6 godzin. Uzysk cynku w tych pie-
cach wynosi ok. 75%.

Piec destylacyjny do produkcji cynku z retortami pionowymi poka-
zano na rys. 6.13. Retorty wykonane sg w tym przypadku z ksztattek karborundowych,
a ich wysokos¢ dochodzi do 12 m (przy dtugosci do 2 m i szerokosci do 0,3 m). Pionowe
ustawienie retorty umozliwito mechanizacje zatadunku wsadu i odbioru wypatkéw oraz
wydtuzyto okres jej pracy az do 5 lat. Dolna czes¢ retorty jest ogrzewana przeponowo,
a wsad stanowia brykiety (zawierajace ok. 50% ZnO i ok. 40% C), ktére przed zatadun-
kiem poddawane sg koksowaniu w temperaturze ok. 900 °C. GArna cze$¢ retorty pota-
czona jest ze skraplaczem
specjalnej konstrukcji, zas
resztki par cynku oddzie- W Madstavke Mufla
lane s3 od gazéw w od-

. . —
pylIni mokrej. Oczyszczone C— —
gazy poreakcyjne dodaje ; = vsass .
. . Pyt cynkowy
sie do gazu czadnicowego, _ %
wykorzystywanego do og- Plynny cynk

rzewania retort. Rys. 6.12. Otrzymywanie cynku w retorcie poziomej [134]
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Wydajnos¢ pieca tego typu wynosi
ok. 7 ton cynku na dobe, przy czym zu-
zycie paliwa na podgrzanie i redukcje
jest tutaj ok. 50% mniejsze niz w retor-
tach poziomych. Wiekszy jest takze
uzysk cynku, ktéory w tym przypadku
wynosi w granicach 90+94%.

Piec szybowy wykorzystywany

do wytwarzania cynku i otowiu metodg Gaz W& X\ e—

ISP (Imperial Smelting Process) poka- greewczy ?‘f:j'," A1 Pl Powietrze

zano na rys. 6.14. W piecu tym nagrze- Doptyw |7 DN ' N _;_:
. . . powietrza™~RY !

wanie wsadu odbywa sie w sposdb bez- gorgcego N/ ! Gazy

posredni. Koks zawarty we wsadzie W 2N E

spalajac sie dostarcza ciepto, réwnocze- 2N | 1N

$nie stanowiac reduktor. Zredukowany I—R /f,/, " »j//i i

w spieku otéw sptywa w dét pieca, za$ N ’,’ .;__ '

pary cynku wraz z CO, CO, i N, przecho- :\ NiRY .___L:r

dzg w przeciwpradzie do wsadu w gorze ] YA L&? e F B

strefy pieca, a nastepnie dostajg sie do

skraplacza (kondensatora). Gazy te za-

wierajg tylko 5+6% cynku i nie moga 10
mie¢ temperatury nizszej niz 1000 °C °

(dla unikniecia wtérnego utlenienia par  Rys. 6.13. Piec destylacyjny z retortami pionowymi:
cynku). Uzyskanie tak wysokiej tempe- 1 - retorta pionowa, 2 - komora grzewcza, 3 - zbior-
ratury gazéw wymaga wstepnego pod- nik zatadowczy, 4 - okap otworu wsadowego, 5 - de-
grzania spieku cynkowo-otowiowego fle_gmator, 6 - kondensatort 7 - ptuczka gazéw reduk-
. o cyjnych, 8 - pompa strumieniowa, 9 - rekuperator,
i koksu do temperatury 800 °C, podgrza- 10 - przenoénik ¢limakowy [107]

nia dmuchu powietrza do temperatury

600 °C oraz zastosowania odpowiednio

wysokiego udziatu koksu we wsadzie.

Celem kondensacji tak rozcienczonych par cynku stosuje sie specjalne rozwigzanie.
Mianowicie, w kondensatorze znajdujg sie pionowe wirniki, ktére obracajac sie w ptyn-
nym otowiu wytwarzajg deszcz otowiowy, powodujgcy gwattowne ochtodzenie sie ga-
z6w do temperatury ok. 450 °C i skroplenie bez utlenienia ok. 95% cynku. Pozostate 5%
cynku przechodzi z gazami do mokrych urzadzen odpylajacych, gdzie wydziela sie w po-
staci szlamu. Z kondensatora wyptywa otdéw zawierajacy ok. 2,26% Zn. W kadzi segrega-
cyjnej ma miejsce rozdzielenie tego stopu na otdow zawierajacy domieszke Zn, ktory
wraca do obiegu oraz cynk o czystosci ok. 98,5% Zn.

Cynk uzyskiwany metodami pirometalurgicznymi poddawany jest dalszemu oczysz-
czaniu, ktére przeprowadza sie w drodze:

O rafinacji przez segregacje, ktora opiera sie na malejgcej rozpuszczalnosci oto-
wiu i zelaza w cynku przy obnizaniu jego temperatury (zelazo rozpuszcza sie w po-
blizu temperatury topnienia cynku w setnych czesciach procentu, zas otéw w okoto
1,1%); oddzielanie wykonywane jest przez kilka godzin w piecu w temperaturze 450
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koks i ruda
| polimetaliczna iT gazy do
urzgdzenie v s przepompowanie S EEEEIE

zasypowe ~~~ Pb-Zn do separatora

powrot
ofowiu

piec szybowy

powietrze i Z y ' - 0
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; “ (4 (do rafinagji)

segregacyjny
rynna spustowa
/g
= N ' '\NL,-\, g
wentylator zuzel | g ofow
(do rafinacji)

Rys. 6.14. Wytwarzanie cynku i otowiu metoda ISP; na podstawie [162]

°C i prowadzi do wytrgcenia na dno wanny zwigzku FeZn; (cynk twardy) oraz cie-
ktego otowiu;

O rektyfikacji prowadzonej dwustopniowo; w pierwszej kolumnie rektyfikacyjnej
(tzw. otowiowej) usuwane sg metale, ktorych temperatura wrzenia jest wyzsza niz
cynku (m.in. Pb, Fe, Sn, Cu); odparowany cynk i kadm po skondensowaniu wprowa-
dzane s do drugiej kolumny rektyfikacyjnej (tzw. katodowej), gdzie w kondensato-
rze zbiera sie caty kadm (w postaci stopu cynkowo-kadmowego zawierajgcego
20+60% Cd); cynk uzyskiwany tym sposobem zawiera facznie ponizej 0,01% zanie-
czyszczen.

6.3.3. Hydroelektrometalurgia cynku

Metoda hydroelektrometalurgiczna bazuje na elektrolizie zakwaszonego roztworu
ZnS0,, przebiegajgcej wg sumarycznej reakcji

ZnSO4 + H,0 — Zn + %40, + H,S0,. (6.6)

Gtéwne etapy w tej metodzie wytwarzania cynku stanowig:

O tugowanie, ktdre ma na celu przeprowadzenie w ZnSO, zwigzkéw cynku zawar-
tych w prazonej blendzie oraz w spiekanym tlenku cynku; wykonuje sie je za po-
mocg roztworu kwasu siarkowego w tugownikach powietrznych lub mechanicznych;
podczas tugowania do roztworu przechodzg takze zwigzki innych metali, np. ma-
gnezu, miedzi i metali alkalicznych;

O oczyszczanie roztworu ZnSO, polegajgce na wytrgceniu osadu wodorotlen-
kéw trudniej rozpuszczalnych niz wodorotlenek cynku poprzez obnizenie kwasowo-
sci roztworu, w efekcie dziatania odpowiedniej ilosci prazonki blendowej lub spie-
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Rys. 6.15. Wanna do
elektrolizy cynku: 1 -
zelbeton, 2 - rura do-
prowadzajgca  elek-
trolit, 3 - katoda, 4 -
anoda, 5 - wezownica
chtodzgca [134]

kanego tlenku cynku; w praktyce przemystowe]j proces wytracania wodorotlenkéw
uwazany jest za jeden z etapow tugowania, a wytrgcony osad oddziela sie od roz-
tworu w osadnikach i na filtrach;

elektroliza przeprowadzana w wannach zelbetowych wytozonych wewnatrz oto-
wiem lub winidurem (rys. 6.15); katody wytwarzane s z aluminium za$ anody
z otowiu zawierajacego 1% srebra; w wyniku elektrolizy na katodzie wydziela sie
cynk a na anodzie tlen, w roztworze maleje zawarto$¢ cynku a rosnie zawartosé
kwasu siarkowego (na 1 g wydzielonego Zn powstaje 1,5 g H,S0,); proces prowadzi
sie przy gestosci pradu 280+1100 A/m2 oraz temperaturze 28-+50 °C; napiecie mie-
dzy elektrodami wynosi 3,2+3,7 V, zas wydajnos¢ pragdowa zawiera sie w przedziale
85+93%;

przetapianie cynku katodowego realizowane w piecach indukcyjnych niskiej
czestotliwosci w temperaturze ok. 500 °C, przy czym dla zapobiezenia utlenienia
cynku powierzchnie kapieli przykrywa sie cienka warstewka salmiaku (chlorek
amonu NH,Cl); przetopiony cynk odlewany jest do wlewnic umieszczonych na ma-

szynie karuzelowe;j.
2

6.4. Metalurgia otowiu

6.4.1. Charakterystyka ofowiu

Otéw to metal o zabarwieniu jasnoszarym, ktory topi sie w temperaturze 327,4 °C,

a wrze w temperaturze 1740 °C. Materiat ten jest bardzo plastyczny i daje sie walcowadé
oraz ciggna¢ przy temperaturze otoczenia. Ponadto, jest odporny na dziatanie kwasu
siarkowego oraz dos¢ odporny na dziatanie kwasu solnego. Z tego tez powodu znajduje
zastosowanie w przemysle chemicznym, do wyktadania aparatury narazonej na dziatanie
kwasu siarkowego. Wykorzystywany jest takze w przemysle zbrojeniowym, do wyrobu
akumulatoréw i oston kabli elektrycznych, jak rowniez do wykonywania ekrandow zabez-
pieczajacych przed promieniowaniem rentgenowskim i atomowym. Metal ten jest takze
sktadnikiem wielu stopéw przemystowych (np. stopy tozyskowe, stopy lutownicze, otéw
twardy) oraz farb.
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Otéw wytwarzany byt juz w czasach starozytnych, gtéwnie z siarczku otowiawego
PbS, ktéry po podgrzaniu do temperatury powyzej 880 °C utlenia sie do metalicznego
otowiu, zgodnie z reakcja:

PbS + O, — Pb + SO,. (6.7)

Poczatkowo (w Starozytnosci) otdow otrzymywano przez wystawianie nagrzanych
do wysokiej temperatury kawatkéw galeny (minerat z gromady siarczkdw) na bezpo-
Srednie dziatanie tlenem powietrza. Potem zaczeto wytwarza¢ otdéw przez redukcje
glejty (tlenek otowiu na Il stopniu utlenienia) powstajacej podczas produkcji srebra, by
wreszcie wprowadzi¢ redukcje prazonki otrzymanej z ubogich koncentratéw galeny,
z ktérych nie mozna byto wytwarzac otowiu w drodze bezposredniego dziatania tlenem
powietrza.

Najwazniejszymi mineratami otowiu s3:

O galena PbS, stanowigca najczesciej wystepujacy kruszec otowiu (zawiera 86,6%
Pb), ktérej gtdwne ztoza znajdujg sie w Niemczech (Zagtebie Ruhry, Akwizgran), Cze-
chach (Pribramie), Rosji (Kaukaz), Australii (Broken Hill), Serbii (Trepenica) oraz USA
(basen Missisipi);

O anglezyt PbSO,, zawierajacy 68,3% Pb, ktéry powstaje podczas wietrzenia krusz-
cow otowiu; wystepuje w takich krajach jak Wielka Brytania, Niemcy, Austria, Wto-
chy, Rosja, Namibia;

QO cerusyt PbSO;, powstajagcy w strefach utleniania kruszcéw otowiu (gtownie ga-
leny) w obecnosci weglandw.

6.4.2. Wytapianie ofowiu w piecach szybowych

Otéw surowy moze byé wytapiany w piecu szybowym w drodze redukgji tlenku oto-
wiawego PbO, otrzymywanego przez prazenie siarczku ofowiawego zawartego w kon-
centracie galeny, podczas ktérego zachodzi reakcja:

2PbS + 30, — 2PbO + 2S0,. (6.8)

Proces prazenia prowadzi sie dwustopniowo. W pierwszej kolejnosci usuwa sie okoto
potowy siarki w prazarkach wielotrzonowych, a nastepnie prowadzi sie prazenie kon-
cowe w maszynie spiekalniczej (patrz rozdziat 3.1.2). W ten sposdb uzyskuje sie z miat-
kiego koncentratu spiek kawatkowy, ktéry nadaje sie do przerobu w piecu szybowym.

Przetapianie prazonki w celu uzyskania ofowiu surowego prowadzi sie w piecu
szybowym. Spieczong prazonke oraz koks zasypuje sie do pieca od gory, zas od dotu
przez dysze wdmuchuje sie w sposdb ciggty powietrze. Schemat pieca wykorzystywa-
nego w tym procesie pokazano na rys. 6.16. Wsad przemieszcza sie w piecu do strefy
dysz w przeciwpradzie do unoszacych sie do géry gorgcych gazéw, zawierajgcych tlenek
wegla CO, ktory redukuje otéw z jego tlenku zgodnie z reakcja:

PbO + CO — Pb + CO,. (6.9)

Powyzsza reakcja zachodzi w temperaturze 200+500 °C. Ponadto, po osiggnieciu tempe-
ratury topnienia wytapia sie otéw metaliczny zawarty w spieku, ktéry wraz z otowiem
powstatym w wyniku redukcji Scieka miedzy kawatkami koksu do garu pieca.
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Zuzel powstajacy podczas wytapiania otowiu two-
rzy sie ze skaty ptonnej znajdujacej sie w spieku oraz
z topnikoéw (np. SiO,, Ca0, Al,0;, FeO, MgO) dodawa-
nych w celu zoptymalizowania przebiegu wytopu. Zuzel
stapia sie przy temperaturze ok. 1200 °C i gromadzi sie
w garze pieca ponad ciektym oftowiem, skad przez
osobny otwor jest okresowo spuszczany do kadzi. Cie-
kty otéw surowy wycieka z pieca nieprzerwanie przez
osobny otwér syfonowy do odstojnika. W zaleznosci od
sktadu przerabianych koncentratéw zawiera on ok.:
94+99% Pb, 0,1+0,7% Cu, do 0,8% Ag, do 0,05% Au, do
1% Sn, do 1,5% Sb oraz do 0,4% Zn.

Inng metode wytwarzania ofowiu w piecu szybo-
wym stanowi proces ISP (Imperial Smelting Process),
omoéwiony w rozdziale 6.3.2.

6.4.3. Wytapianie otowiu w piecach
obrotowo-wahadtowych
Piec obrotowo-wahadtowy ma ksztatt walczaka

(o Srednicy ok. 2,5 m oraz dtugosci ok. 6,5 m), ktéry
wykonany jest z blachy stalowej i ma wytozenie cegty

Rys. 6.16. Schemat pieca szybo-
wego stosowanego w produkcji
ofowiu: 1 - gardziel, 2 - szyb, 3 -
gar, 4 - dysze, 5 - odstojnik [134]

magnezytowa (rys. 6.17). Urzadzenie opalane jest pytem weglowym i ma mozliwos¢ wy-
konywania obrotowych, wzglednie wahadtowych ruchéw wokét osi poziomej. Po prze-
ciwnej stronie do palnika znajduje sie otwor odprowadzajgcy, przez ktdéry gazy wraz
z unoszonymi pytami przechodza do urzadzen chtodzaco-odpylajacych (na ogét s3 to: ko-

mora odpylajaca lub cyklon, chtodnica i filtry workowe).

Zbiornik zasypowy ,

towo-wahadtowy wy-
korzystywany w pro-

%
A Palnik pytu E:
%
g weglowego {\::i:
é Y7
7
Z
/b: ~
. U
i sinik
?
7

Rys. 6.17. Piec obro- Przekfadnia =
é

Odprowadzenie
gazow

dukcji otowiu [134]
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tadowanie wsadu oraz usuwanie produktow realizowane jest przez ten sam otwor,
umieszczony w bocznej $cianie pieca i zamykany pokrywa. Gtéwnymi materiatami wsa-
dowymi sg koncentraty galeny i tlenek otowiu, oprdécz ktérych do pieca wprowadza sie
koksik, sode i ztom zelaza. Po zatadowaniu materiatéw wsadowych wtacza sie palnik,
a nastepnie w czasie petnych dwdch obrotéw pieca dokonuje sie wymieszania wszyst-
kich sktadnikéw, po czym urzadzenie przestawiane jest na w ruch wahadtowy wynoszacy
% obrotu, w celu zapobiezenia wyciekaniu metalicznego ofowiu przez niedoktadnosci
w uszczelnieniach. W trakcie wytopu, nastepujgcym po osuszeniu wsadu, w piecu zaczy-
naja zachodzi¢ (przy udziale tlenku wegla) nastepujace reakcje redukcji: tlenku otowiu
do otowiu - zgodnie z (6.9) oraz siarczanu otowiawego cze$ciowo do otowiu i czeSciowo
do siarczku ofowiowego - zgodnie z

2PbSO, + 6CO — Pb + PbS + 6CO, + SO,. (6.10)

Po zakoriczeniu tych reakcji (przebiegajgcych ponizej temperatury 700 °C), w piecu po-
zostaje tylko jeden zwigzek otowiu, tj. siarczek otowiawy PbS, ktéry w temperaturze
ok. 750 °C wchodzi w nastepujaca reakcje z weglanem sodowym:

PbS + Na,CO; + CO — Pb + Na,S + 2CO,. (6.11)

Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ weglanu sodowego we wsadzie, tylko nieznaczna czes¢
PbS zostaje zredukowana do metalu, w podany powyzej sposéb. Reszta siarczku oto-
wiawego po przekroczeniu temperatury ok. 850 °C zaczyna reagowac z zelazem, zgodnie
z reakcja:

PbS + Fe — FeS + Pb. (6.12)

Celem zapewnienia dobrego uzysku otowiu nalezy w piecu zapewni¢ nadmiar zelaza me-
talicznego oraz osiggna¢ temperature rzedu 1200 °C.

Praca pieca obrotowo-wahadfowego jest okresowa i trwa ok. 3+4 godzin. Po
wytaczeniu palnika zatrzymuje sie i otwiera piec, a jego zawartos¢ wylewa sie do kadzi
podstawionej pod otwér. Otéw bedacy najciezszym produktem wytopu gromadzi sie na
dnie kadzi, a nad otowiem zbiera sie zuzel. Po zastygnieciu zuzla (zawierajgcego ok. 8%
Pb i 20% Zn) wyjmuje sie go z kadzi za pomocg suwnicy, a otéw odlewa sie do form.
Otéw otrzymany tym sposobem jest czystszy niz z pieca szybowego i przecietnie zawiera
ok. 99% Pb.

6.4.4. Rafinacja ofowiu surowego

Otéw surowy otrzymywany metodami pirometalurgicznymi zawiera ok. 94+99% Pb
oraz ok. 6+1% domieszek (m.in. miedz, srebro, ztoto, bizmut, arsen, antymon, cyna,
kadm), ktére na ogot pogarszajg jego whasnosci (zmniejszenie plastycznosci i odpornosci
na korozje). Dlatego tez w trakcie rafinacji dazy sie do oczyszczenia otowiu surowego
z wszelkich domieszek oraz do wydzielenia metali szlachetnych (srebro, ztoto). Najcze-
sciej w tym celu wykorzystuje sie rafinacje ogniowa, ktéra obejmuje nastepujgce pro-
cesy:

O odmiedziowanie, w trakcie ktérego nastepuje usuniecie miedzi za pomocg me-
tody segregacji (wytrzymywanie stopionego otowiu w temperaturze 340360 °C,
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prowadzgce do wydzielenia sie na jego powierzchni skrzepéw zawierajgcych do 20%
Cu, ktore zbierane sg dziurkowanymi topatami) lub przez dziatanie alkaliow;

O wusuwanie cyny, arsenu i antymonu w wyniku utleniania tlenem powietrza
(przy temperaturze 420 °C) lub dziatania alkaliow;

O odsrebrzanie, ktére polega na usunieciu srebra i ztota przez ekstrakcje ciektym
cynkiem (metoda Parkesa), doprowadzajagcym takie do zanieczyszczenia otowiu
cynkiem;

O odcynkowanie, polegajgce na usunieciu cynku przez przedmuchanie powietrzem,
dziatanie stopionego NaOH lub przepuszczanie gazowego chloru;

Q wusuwanie bizmutu, uzyskiwane przez dodanie metalicznego wapna i metalicz-
nego magnezu (powoduje zanieczyszczenie ofowiu tymi metalami) lub po odlaniu
anod przez zastosowanie procesu elektrorafinacji w roztworze wodnym fluoro-
krzemianu otowiu;

O wusuwanie wapnia i magnezu przez utlenianie tlenem powietrza, alkaliami lub
przez chlorowanie.

Stosujac procesy rafinacji ogniowej mozna uzyskaé otéw zawierajgcy od 99,5 do
99,99% Pb. W przypadku koniecznosci uzyskania ofowiu o wiekszej czystosci (np. do ba-
dan naukowych lub na elementy urzadzen rentgenowskich) stosuje sie przede wszystkim
elektrolize, pozwalajgcg na otrzymanie otowiu o zawartosci domieszek mniejszej niz
0,0006%.

6.5. Metalurgia miedzi

6.5.1. Charakterystyka miedzi

MiedZ to metal o charakterystycznej pomaranczowo-czerwonej barwie i gestosci
8,93 g/cma, ktory topi sie w temperaturze 1084,45 °C, a wrze w temperaturze 2567 °C.
Jest to materiat miekki i charakteryzuje sie bardzo dobrg przewodnoscig cieplng i elek-
tryczng. MiedZ mozna przerabiac plastycznie na zimno i na gorgco, przy czym podczas
przerdbki na zimno wystepuje umocnienie materiatu, ktérego efekty usuwa sie poprzez
wyzarzanie rekrystalizujgce w temperaturze 400+600 °C.

Metal ten wykorzystywany jest przede wszystkim w produkcji kabli elektrycznych
(ok. 60% catkowitego zuzycia), pokry¢ dachéw i instalacji wodociggowych (ok. 20%) oraz
maszyn przemystowych (ok. 15%). Ponadto, stosowany jest do wytwarzania stopow (ok. 5%)
o wiekszej twardosci, takich jak brgzy (stopy miedzi z cyng i innymi metalami) czy
mosigdze (stopy miedzi z cynkiem). Niewielkie ilo$ci miedzi wykorzystywane sg w pro-
dukcji zwigzkéw stanowigcych dodatki do zywnosci, katalizatoréw oraz barwnikéow szkta.

Miedz zaczeto wytapiac¢ z rud juz ok. 5500 lat temu. Korzystano woéwczas z rud
tlenowych, ktére redukowano tlenkiem wegla powstajgcym wewnatrz ptongcego stosu
drewna - zgodnie z reakcja:

CuO + CO — Cu + CO,. (6.13)

W pédzniejszym okresie opracowano metody otrzymywania miedzi z rud siarczkowych.
Pod koniec XIX wieku wprowadzono proces konwertorownia pozwalajacy na bezposred-
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nie utlenienie kamienia miedziowego, otrzymywanego w piecach ptomiennych i szybo-

wych. Nastepnie do uzyskiwania miedzi o wysokiej czystosci zaczeto stosowac proces

elektrorafinacji.

MiedZ w naturze wystepuje w postaci rud oraz w postaci czystej jako minerat, tzw.
miedZ rodzima (rzadko spotykana). Do najwazniejszych rud miedzi zalicza sie mine-
raty siarczkowe, takie jak:

QO chalkopiryt CuFeS, (zawierajgcy 34,6% Cu), stanowigcy gtéwng rude miedzi,
wystepujacg m.in. w: Zambii, Kongu, USA (Pensylwania, Arizona, Utah, Alaska), Ka-
nadzie (Ontario), Rosji (Ural), Japonii, Niemczech, Francji i Rumunii;

Q chalkozyn CuS, (79,8% Cu), ktéry wystepuje m.in. w USA (Montana, Arizona,
Utah, Bisbee), Wielkiej Brytanii, Meksyku, Rosji, Kazachstanie i Polsce (Dolny Slgsk);

O bornit CusFeS, (63,3% Cu), wystepujacy m.in. w USA (Montana, Connecticut,
Kalifornia, Karolina Potudniowa, Wirginia), Kanadzie, Namibii, Kazachstanie, Chile,
Peru, Wielkiej Brytanii oraz w Polsce (okolice Miedzianki i Kowar).

Wykorzystywane w produkcji miedzi rudy dzieli sie na bogate (zawierajgce ponad
4% Cu), Srednie (1,5+4% Cu) oraz ubogie (0,7+1,5% Cu). Rudy bogate moga by¢ kiero-
wane bezposrednio do przerobu hutniczego. W praktyce jednak rudy poddaje sie naj-
pierw wzbogacaniu przez flotacje, w efekcie ktdrej uzyskuje sie koncentraty zawierajgce
powyzej 20% Cu. W przypadku, gdy koncentrat ma by¢ przerabiany w piecach szybo-
wych to najpierw poddaje sie go brykietowaniu, przeprowadzanemu np. w prasach
walcowych.

6.5.2. Pirometalurgia miedzi

Ponad 90% swiatowe] produkcji miedzi otrzymuje sie metodg metalurgii ognio-
wej. Polega ona na wytopieniu kamienia miedziowego, z ktérego przez $wiezenie
w procesie ogniowym (tzw. konwertorowanie) usuwa sie zelazo i siarke otrzymujgc
miedz surowa, ktdra rafinuje sie ogniowo, odlewa w postaci anod i ostatecznie rafinuje
elektrolitycznie.

Wytapianie kamienia miedziowego
Kamien miedziowy jest to stop siarczkéw metali ciezkich, ktérego najwazniej-

szymi sktadnikami sg siarczek miedziawy Cu,S oraz siarczek zelazawy FeS. Oprdcz tych
zwigzkéw w kamieniu miedziowym wystepujg takze niewielkie ilosci siarczkow innych
metali (np. PbS, ZnS, NisS,, CoS). Zawartos¢ miedzi w kamieniu jest zalezna od stosunku
Cu do S we wsadzie (zwykle waha sie ona w przedziale 45+70% Cu).

Kamien miedziowy mozna wytapia¢ nastepujacymi sposobami:
w piecach ptomiennych,
w piecach szybowych,
w piecach zawiesinowych i cyklonowych,

0O o000

w piecach elektrycznych.

W procesie wytapiania kamienia miedziowego w piecu ptomiennym (rys. 6.18)
wsad stanowig koncentraty surowe lub prazone, pyty zwrotne oraz topniki. Atmosfera
pieca jest w tym przypadku stabo utleniajgca i nie wywiera znacznego wptywu na prze-
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Rys. 6.18. Piec ptomienny do wytapiania kamienia miedziowego: 1 - otwory do tadowania wsadu, 2 -
okno do spustu zuzla, 3 - otwory spustowe kamienia, 4 - otwdr spustowy zapasowy [107]

bieg procesu, w trakcie ktérego reagujg miedzy sobg nastepujgce sktadniki Cu,0, FeS,
Fe;0, i Fe,0;. Wskutek duzego powinowactwa chemicznego miedzi i siarki powstaje
Cu,S, ktéry wraz z FeS tworzy kamien miedziowy. Natomiast tlenek zelaza tworzy
z krzemionkg fajalit (Fe,SiO,), stanowigcy gtéwny sktadnik zuzla.

Woytapianie kamienia miedziowego w piecach szybowych (rys. 6.19) jest sze-
roko wykorzystywane w naszym kraju. W tym przypadku wsad stanowig: koncentrat
w postaci brykietow, materiaty miedzionosne, topniki oraz koks. Paliwem w procesie jest

koks, wegiel organiczny wystepujgcy
w koncentratach oraz piryt Fe,S.
Wsad tadowany w goérnej czesci
pieca opuszcza sie stopniowo w dét,
w przeciwpradzie do unoszacych sie
do gory gazoéw. Przez dysze wdmu-
chiwane jest do dolnej czesci pieca
powietrze, ktore jest niezbedne do
spalenia paliwa, co prowadzi do
wzrostu temperatury do wartosci
1300+1500 °C. W wyniku proceséw
fizykochemicznych (przebiegajgcych
w fazach statej i ciektej) powstajg
kamien miedziowy i zuzel, ktére
sptywajg najpierw do dolnej czesci
pieca zwanej garem, a nastepnie do
odstojnika. Tam nastepuje (w efek-

zasypnik

kamien miedziowy

Rys. 6.19. Piec szybowy stosowany do wytopu kamienia

miedziowego, na podstawie [69]
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cie réznic w gestosci) oddzielenie kamienia od zuzla.

W zaleznosci od rodzaju przerabianego w piecu szybowym wsadu rozréznia sie:

O wytapianie redukcyjne przebiegajace przy ustalonym we wsadzie stosunku Cu
do S, ktory nie ulega zmianie w trakcie procesu; wsad zawiera 15+20% koksu, ktd-
rego spalanie stanowi gtéwne Zrodto ciepta; ze wzgledu na redukujgcg atmosfere
pieca stopien odsiarczenia wsadu jest nieznaczny;

QO wytapianie utleniajace, ktére mozna zrealizowac jako:

e proces pirytowy (stosowany w przypadku koncentratow zawierajgcych powyzej
75% pirytu Fe,S), w ktorym stosuje sie niewielkie dodatki koksu (2+3% objetosci
wsadu), gdyz gtéwnym Zrédtem ciepta jest redukcja utleniania pirytu, przebie-
gajgca w strefie dysz; ze wzgledu na matg zawartos¢ miedzi w wytworzonym
tym sposobem kamieniu miedziowym proces ten jest praktycznie stosowany
bardzo rzadko;

e proces pofpirytowy - stosowany do siarczkowych rud miedzi, koncentratéw
siarczkowych i innych surowcéw miedzionosnych o zmniejszonej zawartosci pi-
rytu Fe,S; do wsadu oprécz topnikow (kwarc i wapien) dodaje sie koks w ilosci
4+12%; wytapianie kamienia miedziowego odbywa sie kosztem ciepta powsta-
jgcego w wyniku utleniania siarczkéw zelaza oraz spalenia koksu; proces ten
jest znacznie czesSciej stosowany w poréwnaniu z procesem pirytowym;

e proces pirytowy ulepszony, w ktérym otrzymywanie kamienia miedziowego
przebiega z réwnoczesnym odzyskaniem siarki zawartej we wsadzie, odznacza-
jacym sie duzg zawartoscig pirytu Fe,S oraz koksu w ilosci ok. 12%; wytop
kamienia miedziowego odbywa sie w piecu szybowym, ktdérego przestrzen
robocza podzielona jest na cztery nastepujgce strefy (kolejno od gory):
przygotowawczg, redukcji gazéw, utleniania i gar; gazy opuszczajgce piec
kierowane sg do specjalnej komory, w ktdrej nastepuje rozktad zwigzkdéw
zawierajacych siarke, z wydzieleniem siarki elementarnej ulegajacej skropleniu
w specjalnych urzadzeniach chtodniczych.

Piece zawiesinowe i cyklonowe stosuje 4 [ 1 | [ & “_“ﬁ‘l

sie do przerabiania drobnoziarnistych siarczkowych ! ,

koncentratéw miedziowych. W trakcie wytopu ka- _\"/ L

mienia miedziowego w piecu zawiesinowym przebie- i I 2

gajg dwa procesy, tj. utlenianie (prazenie) oraz prze- 1\ L

tapianie koncentratow. Zaletg tego procesu jest ! :

bardzo dobre wykorzystanie ciepta powstajgcego Z\ N } N R

w wyniku utleniania zawartej we wsadzie siarki. ) el \N%

W piecach cyklonowych drobnoziarnisty koncentrat > | O %

miedzi, powietrze i paliwo (mazut) doprowadzane s3 :

stycznie i przemieszczajg sie w sposéb wirowy. Cyklon f?

ane /

potaczony jest z odstojnikiem, w ktorym zbierajg sie
kamien miedziowy i zuzel, zawierajacy ok. 0,8% Cu.
Kamien miedziowy mozna wytwarzaé takze
w piecach elektrycznych (rys. 6.20), w ktérych
przetapia sie zaréwno koncentraty surowe jak i pra-
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Rys. 6.20. Piec elektryczny do wyta-
piania kamienia miedziowego: 1 -
elektroda, 2 - rury zasypowe [107]
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zone. Piece majg atmosfere obojetng lub redukujgca, wskutek czego stopien odsiarcze-
nia wsadu jest nieznaczny. Utlenianie siarczkédw metali przebiega dzieki wystepowaniu
we wsadzie tlenkéw zelaza. Dzieki mozliwosci stosowania wysokich temperatur uzyskuje
sie skrécenie czasu wytapiania oraz otrzymuje sie zuzel o wysokiej zawartosci krze-
mionki (o matej gestosci). Produkty wytopu (kamien miedziowy i zuzel) gromadzg sie
w dolnej czesci pieca, skad sg oddzielnie spuszczane okresowo.

Konwertorowanie kamienia miedziowego

Wytopiony, ciekty kamied miedziowy podlega procesowi utleniania, ktéry prowa-
dzony jest w specjalnie przystosowanych do tego celu urzadzeniach, tzw. konwerto-
rach. Podczas tego procesu, poprzez usuniecie z kamienia miedziowego zelaza i siarki,
otrzymuje sie miedz konwertorowg surowa.

Na rys. 6.21 przedstawiono konwertor poziomy stuzgcy do Swiezenia kamienia mie-
dziowego. Ma on pojemnosc¢ ok. 100 t oraz ksztatt cylindra, wykonanego z blachy o gru-
bosci 20+30 mm i wytozonego wewngatrz ogniotrwatym materiatem magnezytowym.
Urzadzenie to wyposazone jest w specjalny mechanizm, umozliwiajacy jego przechylanie
(np. w celu zlania produktéw). Przez gardziel, znajdujaca sie w srodkowej czesci pieca,
wprowadza sie kamien miedziowy i kwarcyt jak réwniez wylewa sie zuzel i miedZ surowg
oraz odciaga sie gazy. Powietrze doprowadzane jest do konwertora przez dysze umiesz-
czone wzdtuz tworzacej cylindra.

Proces konwertorowania polega na przedmuchiwaniu sprezonym powietrzem cie-
ktego kamienia, znajdujgcego sie wewnatrz konwertora. Dzieki zachodzacym reakcjom
egzotermicznym jest on samowystarczalny pod wzgledem cieplnym. Przy tym w jego
przebiegu wyrdznia sie dwa okresy:

Q utlenianie zelaza i siarki (zwigzanej z Fe) oraz odzuzlowanie (przy pomocy kwarcytu
Si0,) powstajgcego FeO; po spuszczeniu zuzla w konwertorze pozostaje Cu,S,
tzw. biaty kamien;

Q utlenianie siarczku miedziowego Cu,S i otrzymywanie miedzi konwertorowej - po-
wstaje metaliczna miedz oraz wywigzuje sie SiO,, ktory uchodzi z gazami.

Produktami swiezenia kamienia miedziowego sg miedZ surowa (tzw. blister,
zawierajacy 96+99,6% Cu), dwutlenek siarki (wykorzystywany w produkcji kwasu siar-
kowego), zuzel (zawiera ok. 4% Cu i kierowany jest do ponownego przerobu w piecu
szybowym) oraz pyt konwertorowy.

8 1 2
2 N& SN
Rys. 6.21. Konwertor z syfonowo- % 5t : N . o N\
osiowym wyprowadzeniem gazéw: I N\ EATOEIPACARGIRSS \
1 - ptaszcz stalowy, 2 - materiat i N \
ogniotrwaty, 3 - naped, 4 - podpory : 4 it D ) é
rolkowe, 5 - komora odciggowa, 6 - ‘ 7. r‘l"\
przegroda stalowa, 7 - palnik, 8 - i g 4 7
sklepienie wymienne, 9 - uszczel- ’ l [ ; \]J:]
nienie [107] = ] | |
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Rafinacja ogniowa miedzi surowej

Rafinacja ogniowa polega na utlenieniu metali (Me) charakteryzujacych sie wiek-
szym powinowactwem wzgledem tlenu niz miedz. Przebiega ona zgodnie z nastepuja-
cym schematem:

2Cu + %0, — Cu,0, (6.14)
Cu,0 + Me - MeO + 2Cu. (6.15)

Powstajgce w procesie tlenki metali MeO (np. cynku, zelaza, kobaltu, niklu) gromadzone
sg na powierzchni kapieli pod postacig zuzla. Natomiast metale szlachetne nadal pozo-
stajg w miedzi rafinowanej ognhiowo.

Po zakoriczeniu utleniania miedZ nasycona jest dwutlenkiem siarki (efekt spalania
siarczkdw) oraz innych gazéw. W celu usuniecia tych zanieczyszczen dodawane jest zré-
dto srodka redukcyjnego w postaci gazu ziemnego lub propanu, albo przeprowadza sie
tzw. operacje zerdziowania (zredukowanie rozpuszczonego w ciektej miedzi tlenku
miedziowego Cu,0 oraz usuniecie z kapieli metalu siarki). W drugim z podanych przy-
padkéw reduktorem sg zerdzie ze Swiezo Scietych drzew, z ktérych po zetknieciu sie
z ciektym metalem wydzielajg sie duze ilosci substancji gazowych (para wodna,
weglowodory, CO, H,) - mieszajg one kapiel i utatwiajg wydzielenie sie dwutlenku siarki
oraz wtracen. Po tej operacji miedz odlewa sie na odlewniczych maszynach karu-
zelowych w anody, przeznaczone do elektrorafinacji. Majg one wysoko$¢ do 1 m,
szerokos¢ ok. 0,9 m, grubos¢ ok. 4 cm, mase ok. 200 kg i zawierajg ok. 0,5% domieszek
(m.in. Ag, Au, Pt, Bi, Sb, As, Ni, Fe, Pb).

Rafinacje ogniowg miedzi przeprowadza sie w piecach:

O ptomiennych majacych przestrzen roboczg w postaci dtugiej (do 15 m), zamknie-
tej komory, wykonanej z materiatu ogniotrwatego; w jednej ze $cian czotowych
znajduja sie palniki (opalane gazem ziemnym lub mazutem), a po przeciwnej stronie
jest otwor odlotowy gazéw oraz okno do Zzerdziowania, natomiast w $cianach bocz-
nych znajdujg sie okna zatadowcze (wykorzystywane takze do usuwania zuzla);

Q elektrycznych, w ktdérych gtéwnym Zrdodtem ciepta jest tuk elektryczny; ujemng
cechy stosowania tych piecow jest intensywne spalanie sie elektrod weglowych
w okresie utleniania kapieli oraz przerywanie tuku elektrycznego podczas rafinacji,
powodowane burzeniem sie kgpieli metalowej.

Rafinacja elektrolityczna miedzi anodowe;j

Celem rafinacji elektrolitycznej jest usuniecie z miedzi domieszek metali szlachet-
nych (Ag, Au, Pt) i innych (np. Bi, As, Sb, Sn, Pb, Se, Te, Ni), ktére przechodzg do szlamu,
podczas gdy czes¢ domieszek (np. Ni, Co, Fe, Zn) rozpuszcza sie w elektrolicie - tab. 6.2.

Proces rafinacji prowadzi sie w elektrolizerach (rys. 6.22), bedgcych zbiornikami
w ksztatcie dtugiej wanny, ktore sg wykonane z zelazobetonu wytozonego wewngtrz ma-
teriatem kwasoodpornym (np. blacha otowiana, winidur, stal kwasoodporna). Na kra-
wedzi urzadzenia lezy szyna potgczona ze zrédtem pradu statego, natomiast w jego dnie
znajduje sie otwor stuzacy do odprowadzenia szlamu anodowego. W elektrolizerze za-
wiesza sie naprzemiennie anody (odlane na maszynie karuzelowej) i katody (cienkie bla-
chy z miedzi elektrolitycznej). Odstep miedzy elektrodami (na ogdét w jednej wannie jest
ich 25+40 par) wynosi ok. 10 cm. Elektrolitem jest kwasny roztwor siarczanu miedzio-

150



6. Metalurgia metali niezelaznych

wego, zawierajacy w 1 litrze ok. 40 g
miedzi w postaci siarczanu i ok. 200
g kwasu siarkowego.

“:§||||IEIJE\

Pod wptywem pradu statego
(napiecie ok. 0,3 V, gesto$¢ pradu
ok. 200 A/m’) anoda ulega rozpusz- { | .
czeniu Cu-2e=Cu"’, a na katodzie 12 ‘ 3 4 56

wydziela sig miedZ metaliczna zgod-  Rys. 6.22. Schemat wanny do elektrolitycznej rafinacii
nie z réwnaniem Cu’ + 2e = Cu. Ka- miedzi: 1 - wanna zelazobetonowa, 2 - ptyty z winiduru,
tody wyjmuje sie z wanny po upty- 3 - otwor spustowy, 4 - ptyty z miedzi pochodzace; z rafi-
wie okoto dwéch tygodni, gdy osia- nacji ogniowej, 5 - cienkie arkusze z miedzi elektrolitycz-
. nej, 6 -szlam, 7 - elektrolit [134]

gng one mase w granicach 80+140

kg. Miedz katodowa charakteryzuje

sie wysokg czystoscig sktadu chemicznego (99,9+99,95% Cu).

Na rys. 6.23 przedstawiono fotografie ilustrujgce poszczegdlne etapy procesu
wytwarzania pirometalurgicznego miedzi, realizowanego w KGHM Polska Miedz SA.

Tab. 6.2. Efekty rafinacji miedzi elektrolitycznej [107]

Rozdziat pierwiastkéw po rafinacji, %
Pierwiastek
w szlamie w roztworze w katodach
Ag 97,7 0,0 2,3
Au 98,6 0,0 1,4
Se+Te 97,6 0,0 2,4
Pb 98,3 0,0 1,7
Ni 3,7 94,9 1,4
As 24,7 73,8 1,5
Sb 57,6 40,4 2,0

6.5.3. Hydrometalurgia miedzi

Metoda hydrometalurgiczna stosowana jest do przerébki ubogich drobnoziarni-
stych rud tlenkowych oraz roztworéw odpadowych zawierajgcych miedz. Polega ona na
tugowaniu rud i nastepnym wydzieleniu miedzi z uzyskanych roztworéw.

Proces tfugowania polega na rozpuszczeniu miedzi zawartej w rudach za po-
mocg rozpuszczalnika, ktorego rodzaj jest zalezny od sktadu chemicznego skaty ptonne;j.
| tak w przypadku skaty kwasnej (zawierajgcej SiO,) wykorzystuje sie wodny roztwor
kwasu siarkowego, za$ przy skale zasadowej (CaCO; i tlenki Fe) wodny roztwdr amo-
niaku. tugowanie prowadzi sie w kadziach stosujac przesgczanie rozpuszczalnika przez
warstwe rudy lub tez mieszajac rude bezposrednio z rozpuszczalnikiem, przy czym
sktadniki skaty ptonnej nie powinny ulegac rozpuszczeniu.

Do wydzielenia miedzi z roztworéw otrzymanych podczas tugowania wykorzystuje
sie nastepujace metody:

O cementacji, wktérej miedz wytraca sie zelazem zgodnie z reakcjg

CuSO, + Fe — Cu + FeSOy; (6.16)
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Rys. 6.23. Pirometalurgiczne otrzymywanie miedzi: a) piece szybowe do wytopu kamienia miedziowego,
b) konwertor poziomy do swiezenia kamienia miedziowego, c) piec anodowy do rafinacji miedzi suro-
wej, d) odlewanie anod na karuzelowej maszynie odlewniczej, e) rafinacja elektrolityczna miedzi ano-
dowej, f) miedz katodowa o zawartosci 99,99% Cu; na podstawie [60]

powstajacy osad nazywany miedzig cementacyjng zawiera 60+90% Cu;

O elektrolizy, w ktorej stosuje sie nierozpuszczalne anody (z otowiu) oraz katody
wykonane z cienkich elektrolitycznych blach miedzianych; elektrolitem w procesie
jest roztwér siarczanu miedziowego zawierajacy kwas siarkowy i 20+50 g miedzi w 1
litrze roztworu; w trakcie elektrolizy na katodzie wydziela sie miedZ, a na anodzie
tlen; proces konczy sie w momencie, w ktdrym koncentracja miedzi w elektrolicie
osiggnie warto$¢ okoto 10+15 g/l (zuzyty elektrolit kieruje sie ponownie do tugowa-
nia);

152



6. Metalurgia metali niezelaznych

O rozktadu cieplnego, stosowanego w przypadku wodnych amoniakalnych
roztwordw zawierajagcych weglan miedziawoamoniakalny; metoda bazuje na
ogrzewaniu (parg wodna przegrzang) roztworu w specjalnych zbiornikach cylin-
drycznych, tzw. wyparkach; weglan ulega rozktadowi wedtug reakcji:

Cu,(NH3)4CO3 — Cu,0 + 4NH; + COy; (6.17)

powstajacy tlenek miedziawy Cu,0 utlenia sie i powstaje CuO, ktoéry przechodzi do
osadu i kierowany jest do przerébki na miedZ metaliczng; natomiast amoniak i CO,
wykorzystuje sie do ponownego tugowania.

6.5.4. Wytwarzanie miedzi wtdrnej

MiedZ wtdérna wytwarzana jest w procesie pirometalurgicznym. Przy tym stoso-
wane etapy technologiczne procesu wytwarzania zalezg od wielu czynnikdéw, m.in. od
zawartosci miedzi w surowcu wtérnym, rozktadu tej zawartosci, czy tez od udziatu in-
nych sktadnikéw. Przyktadowo, wsad wtérny moze zawiera¢ materiaty organiczne takie
jak powtoki, albo moze by¢ oleisty. W takich przypadkach w procesie metalurgicznym
nalezy stosowac odpowiednie metody usuwania powtok oraz odolejania.

W pirometalurgii miedzi wykorzystywany jest szeroki zakres surowcéw wtdrnych,
z ktérych wybrane zestawiono w tabeli 6.3.

Etapy wykorzystywane w produkcji miedzi wtérnej sg zasadniczo podobne jak pod-
czas wytwarzania miedzi pierwotnej. Przy czym z uwagi na fakt, iz surowcami sg zwykle
tlenki lub metale to w trakcie ich topienia stosowane sg warunki redukujace.

Etap wytapiania wtérnego

W przypadku materiatéw niskiego i Sredniego gatunku do wytopu miedzi stosowa-
nych jest wiele piecow, takich jak: piec szybowy, mini piec do wytapiania (pracuje na
ztomie zawierajgcym zelazo i cyne), piec obrotowy z géornym dmuchem, czy piec elek-
tryczny z tukiem zakrytym. W razie potrzeby, dla redukcji tlenkéw metali dodawane jest
zelazo (np. zwykty ztom zelazny), wegiel (w postaci koksu lub gazu ziemnego) oraz top-
niki. Opary uchodzace z pieca zawierajg lotne metale i tlenki metali (np. cynku, otowiu,
cyny), ktére mozna odzyska¢ w postaci metalu rafinowanego, stopu lub tlenku.

Piec konwertorowy, rafinacja ogniowa i elektrolityczna

Piece konwertorowe i piece do rafinacji ogniowej majg podobng budowe do pie-
cow stosowanych w produkcji pierwotnej. Systemy przetwarzania zuzlu i procesy rafina-
cji elektrolitycznej sg z kolei takie same. Podstawowag réznicg jest to, ze w konwertorach
stosowanych w produkcji wtérnej przetwarzany jest metal, a nie kamien miedziowy.
Dlatego tez w piecach tych dla uzupetnienia ciepta technologicznego stosowany jest
koks, podczas gdy w konwertorach pierwotnych ciepto to pochodzi ze spalania sktadni-
kow kamienia. W konwertorach wtérnych ma miejsce takze utlenianie i zuzlowanie
pierwiastkdéw Sladowych (zelazo) oraz oddzielanie innych metali (cynk, cyna) w procesie
parowania. W konwertorach tych wytwarzana jest miedz konwertorowa, o jakosci od-
powiedniej do rafinacji ogniowej. Piece do rafinacji ogniowej stosowane sg takze do to-
pienia ztomu wyzszego gatunku.
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Tab. 6.3. Surowce wtdrne stosowane w produkcji miedzi [163]

Rodzaj materiatu

Zawartosc Cu,

Zrédta

% wagowe
Zmieszane szlamy miedzi 2+25 Pokrywanie powtoka galwaniczng
Ztom komputerowy 15+20 Przemyst elektroniczny
Mono-szlamy miedziowe 2+40 Pokrywanie powtoka galwaniczng
Materiat miedziany-zelazny (w bry-
tach lub rozdrobniony) z twornikéw, 10+20 Przemyst elektryczny
stojandw, wirnikow, itp.
Pobiof . iofv i zusle za-
c?plo'y mos'lezr’\e, popioly rzuzie za 10+40 Odlewnie, zaktady pétwyrobdéw
wierajgce miedz
Popiot k ioty i zuzl
Opl.o y'tomba. ov’ve, poplolyzuzie 10+ 40 Odlewnie, zaktady pétwyrobdw
zawierajace miedz
M ot .
ateriaf z maszyny do rozdrabniania 30+ 80 Zaktady rozdrabniania ztomu
ztomu
Chtodnice miedziowo - mosiezne 60 + 65 Samochody
Wodomierze, kota zebate, zawory,
Mieszany ztom tombakowy 70 + 85 kurki, elementy maszyn, Smigta arma-
tura
Blachy miedzi k kott
Lekki ztom miedziowy 8892 achy mled?@n’e, okapy, rynny, kotly
wodne, grzejniki
Blach krojki miedzi
Ciezki ztom miedziowy 90 + 98 achy, WykroJit miedziane, szyny
prowadnic, druty, rury
Mieszany ztom miedziowy 90 + 95 Lekki i ciezki ztom miedzi
Granulki miedziane 90 + 98 Z rozdrobnienia kabli
Ztom czysty nr 1 99 Pétwyroby, druty, skrawki, tasma
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7. Walcownictwo

7.1. Wiadomosci podstawowe

Walcowanie jest procesem obrébki plastycznej prowadzonym na zimno lub na
gorgco, w ktérym materiat ksztattowany jest przez zgniatanie obracajgcymi sie walcami,
tarczami, rolkami lub przemieszczajgcymi sie ruchem posuwisto-zwrotnym szczekami
ptaskimi. Istotg tego procesu jest ciggly (postepowy, obrotowy lub obrotowo-poste-
powy) ruch materiatu, wywotany aktywnym dziataniem sit tarcia wystepujacych miedzy
napedzanymi narzedziami a ksztattowanym materiatem.

7.1.1. Zakres zastosowania procesu walcowania

Walcowanie stosuje sie przede wszystkim do wytwarzania wyrobow ptaskich, rur
oraz ksztattownikdw (rys. 7.1). Ponadto, w walcarkach specjalnych metoda tg wytwarza
sie inne wyroby, takie jak: kule, pierscienie, kota bose i inne. Na podkreslenie zastuguje
fakt, iz walcowanie jest najczesciej wykorzystywang w praktyce metodg plastycznego
ksztattowania metali i stopdw. Szacuje sie, ze metodg tg przerabia sie obecnie okoto
80% produkowanej stali.

Asortyment wyrobéw produkowanych w procesach walcowniczych jest uzalez-
niony od temperatury ksztattowanego materiatu, w zaleznosci od ktérej wyrdznia sie:

O walcowanie na zimno, przebiegajace ponizej temperatury rekrystalizacji mate-
riatu ksztattowanego;
O walcowanie na gorgco, przebiegajgce powyzej tej temperatury.

Walcowanie na zimno stosuje sie przede wszystkim w celu otrzymania blach cien-
kich (typowa grubosc to 0,16 = 3 mm), tasm, folii oraz rur o matych srednicach, rzadziej
drobnych pretéw, kul i ksztattownikow. Wsadem do walcowania na zimno sg pétwyroby
otrzymane w walcowniach gorgcych. Cechg charakterystyczng tego procesu jest umoc-
nienie materiatu (skutek zgniotu) prowadzace do zmniejszenia plastycznosci materiatu
(jej przywrdcenie wymaga zastosowania wyzarzania miedzyoperacyjnego) oraz wzrostu
wtasnosci mechanicznych (wytrzymatosci na rozcigganie, granicy plastycznosci, twardo-
$ci). Zaletami walcowania na zimno sa:

O mozliwosé¢ otrzymywania wyrobdéw cienkich o duzej dokfadnosci wymiarowe;j

i dobrej gtadkosci powierzchni;

O mozliwos¢ uzyskania wyrobow o pozadanych witasnosciach mechanicznych i fizycz-
nych.

Walcowanie na goragco wykorzystywane jest przede wszystkim do wytwarzania
wyrobdw z trudnoodksztatcalnych stali i stopdw innych metali. Wsadem do ksztattowa-
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- ‘\

Walcowanie Czyszczenie Walcowanie
pasma na gorgco I smarowanie blach na zimno

Ry =N

Walcowanie w klatakach 3 2107
i Gecie ksztaftownikow
uniwersalnych < g
zimnogietych
Sktad materiatow
Walcowanie blach hutniczych
Kesy i kesiska grubych i ptyt na gorgco
o
§
E —_— —
B
& Walcowanie bruzdowe Ksztaftowanie plastyczne
g pretow ksztaftowych potfabrykatow
S
=
SN
Q
>
v Walcowanie bruzdowe Wytwarzanie drutow
5 pretow okrggfych
3
. e
Walcowanie bruzdowe Walcowanie rur bez szwu
potfabrykatow rur
[Nalcowanie bruzdowe ksztaftownikow

Walcowanie bruzdowe szyn kolejowych

Rys. 7.1. Schematyczne przedstawienie typowych zastosowan proceséw walcowania hutniczego; na
podstawie [10]

nia s3 w tym przypadku (rys. 7.1) wlewki lane lub pochodzgce z ciggtego odlewania
(ewentualnie z walcowni wstepnego przerobu) kesiska ptaskie, kesiska kwadratowe,
kesy lub inne profile wstepne (np. dwuteowe). Metoda tg produkowane sa wyroby pta-
skie oraz wyroby dtugie i rury, ktérych podziat szczegétowy przedstawiony jest na rys. 7.2.
Podstawowgq zaletg walcowania na gorgco jest lepsza plastycznos¢ materiatu - skut-
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kujgca znacznym zmniejszeniem parametrow sitowo-energetycznych, zas wada wyste-
powanie zgorzeliny (utrudnia ksztattowanie i powoduje straty materiatowe).

) Blachy grube
Ptaskowniki N
szerokie (grubo$¢ >4 mm)
Blachy grube/ Blachy cienkie
blachy cienkie (grubos¢ 0,5+4 mm)
Wyroby : Blachy cienkie\ cienkie
ptaskie ocynkowane

—

(grubosé <0,5 mm)

Tasma szeroka goraco

walcowana (szerokos¢ > 600
mm)
Tasma stalowa (waska)

(szeroko$¢ < 600 mm)

Profile/ksztattowniki

(wysokosé > 80 mm)
Szyny
(wysokos¢ > 80 mm)
Ksztattowniki specjalne/ proflie

Stal budowlana
(wysokosé > 80 mm)

Wyroby gorgco
walcowane

Profile

(wysokosé < 80 mm)
Prety okragte
Prety/ prety
handlowej
jakosci Prety kwadratowe/ prostakatne
~ Prety o réznych przekrojach
Grodzice poprzecznych
P Prety ptaskie (grubos¢ > 5 mm,

Walcowka szerokos$¢ < 150 mm)

Rury bez szwu

Rury

Rury
zgrzewane,
spawane

Rys. 7.2. Przeglad wyrobdéw gorgco walcowanych; na podstawie [73]
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7.1

.2. Metody walcowania

Klasyfikacje proceséw walcowania mozna przeprowadzi¢ stosujgc szereg kryteriow.

Za najwazniejszy z nich, oprdécz temperatury ksztattowania (patrz poprzedni rozdziat),
uwaza sie kierunek ruchu materiatu wzgledem narzedzi (walcéw). Biorgc pod
uwage to kryterium wyrdznia sie:

a

syfikuje sie takze pod wzgledem zastosowa-
nego uktadu walcow, to jest ich liczby,
potozenia, sposobu wspétpracy i przezna-
czenia. Rozrdéznia sie w tym zakresie wal-
cowanie w walcarkach z walcami pozio-
mymi, pionowymi, skosnymi iin.

s3 maszyny wyposazone w walce o osiach

walcowanie wzdtuzne (rys. 7.3a), w trakcie ktérego kierunek wydtuzania wyrobu
jest zgodny z wektorem obwodowej predkosci walcow o osiach réwnolegtych
i obracajacych sie przeciwnie; jest to najczesciej stosowana metoda walcowania wy-
korzystywana do ksztattowania wyrobéw ptaskich i dtugich;

walcowanie poprzeczne (rys. 7.3b), w ktérym wyréb walcowany wykonuje ruch
obrotowy i ulega wydtuzeniu w kierunku prostopadtym do wektora predkosci wal-
cow; odmiang tego procesu jest walcowanie szczekami ptaskimi (rys. 7.3c); ta me-
toda walcowania wykorzystywana jest do ksztattowania gwintow, uzebien, Slima-
kow, kot bosych itp.;

walcowanie skosne (rys. 7.3d), podczas ktdorego wydtuzenie materiatu zachodzi
w kierunku réznym od prostopadtego (zwykle pod katem 80+87°) w stosunku do
wektora predkosci obwodowej walcéw, ktére ustawione sg wzgledem siebie wi-
chrowato i obracajg sie zgodnie; w trakcie ksztattowania materiat obrabiany poru-
sza sie rownocze$nie ruchem obroto-
wym i postepowym, tj. w sposdb $ru-
bowy; ta metoda walcowania stuzy
gtéwnie do produkcji rur oraz wyrobdéw
o ksztatcie okresowym (kule, pierscie-
nie, $ruby itp.).

Procesy walcowania bardzo czesto kla-

W hutnictwie najbardziej powszechne

poziomych i rownolegtych (rys. 7.4), wsréd

ktorych wyrdznia sie walcarki:

Q
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duo nawrotne (rys. 7.4a) wyposa-
zone w dwa walce, ktérych kierunek
obrotu zmieniany jest na przeciwny po
kazdym przepuscie;

duo nienawrotne o dwdch walcach,

ktére w trakcie ksztattowania obracajg  Rys. 7.3. Klasyfikacja proceséw walcowania

sie stale w jednym kierunku; w zaleznosci od kierunku ruchu materiatu wzgle-
) . dem walcédw: a) walcowanie wzdtuine, b) wal-

trio (rys. 7.4b) majace trzy walce,  ,panie poprzeczne, c) walcowanie poprzeczne

obracajgce si¢ stale w jednym kie-  szczekami ptaskimi, d) walcowanie skosne [107)
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runku, przy czym przepusty pasma
realizowane sg w obu kierunkach —
naprzemiennie dotem i gorg;

Q trio Lautha (rys. 7.4c) z nienape-
dzanym walcem Srodkowym, ktoéry
podczas przepustu goérnego opiera
sie o walec dolny, a w czasie dol-
nego o walec gorny;

O duo podwdjne, to jest dwa dua
o przeciwnych kierunkach walcowa-
nia;

O kwarto (rys. 7.4d) o czterech wal-
cach, z ktérych dwa (zewnetrzne) sg
oporowe a dwa (wewnetrzne)
robocze;

O wielowalcowe o dwdch walcach
roboczych oraz czterech (walcarka
seksto — rys. 7.4e), dziesieciu (wal-
carka dwunastowalcowa — rys. 7.4f)
lub osiemnastu (walcarka dwudzie-
stowalcowa — rys. 7.4g) walcach
oporowych; szczegdlng odmiang
walcarki wielowalcowej jest wal-  Rys. 7.4. Walcarki z walcami poziomymi: a) duo
carka z niesymetrycznym uktadem nawrotne, b) trio, c) trio Lautha, d) kwarto, e) sek-
walcow (rys. 7.4h); sto, f) dwunastowalcowa, g) dwudziestowalcowa, h)

z niesymetrycznym uktadem walcéw, i) do walcowa-

nia na ptycie, j) planetarna [107]

QO do walcowania na ptycie
(rys. 7.4i) wykorzystujgce jeden
walec i ptyte ruchoma, stanowiacg
rodzaj matrycy, na ktérej ustawiany jest materiat ksztattowany;

QO planetarne (rys. 7.4j) o dwdch walcach oporowych i dwéch systemach walcéw
roboczych poruszajacych sie wokot walcow oporowych.

Walcarki z walcami pionowymi wyposazone sg w walce o osiach pionowych
rownolegtych. W przypadku, gdy w klatce roboczej walcarki znajdujg sie zaréwno walce
pionowe jak i poziome to nazywana jest ona walcarkg uniwersalnga. Walce pionowe
umieszczane sg za walcami poziomymi (rys. 7.5a) lub z obydwu ich stron (rys. 7.5b). Ma-
szyny tej konstrukcji wykorzystywane sg w walcowniach kesisk ptaskich oraz ksztattow-
nikéw szerokostopowych (rys. 7.5c).

a)

Rys. 7.5. Walcarki uniwersalne z walcami pionowymi i poziomymi (opis w tekscie) [107]
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W walcarkach skos$nych wyko-
rzystuje sie dwa lub trzy walce, usta-
wione skosnie do kierunku walcowa-
nia. Przyktady rozwigzan stosowanych
w tym zakresie, przedstawione na
rys. 7.6, stanowia:

O walcarka dziurujagca Mannes-
manna (rys. 7.6a) wykorzysty-
wana do wytwarzania tulei gru-
bosciennych przeznaczonych na
rury bez szwu o S$rednicach
60+660 mm;

Q walcarka dziurujgca stozkowa
Stiefla (rys. 7.6b) stosowana do
wytwarzania tulei przeznaczo-
nych na rury o Srednicach 60+200
mm;

Q walcarka dziurujaca z walcami ta-
lerzowymi Stiefla (rys. 7.6c) prze-
znaczona do produkcji tulei na
rury o $rednicach 60+150 mm;

N Rys. 7.6. Walcarki z walcami skosnymi: a) Mannes-

O walcarka trojwalcowa Assela manna, b) stozkowa systemu Stiefla, ¢) z walcami
(rys. 7.6d), ktéra wykorzystywana talerzowymi systemu Stiefla, d) Assela, e) do walcowa-
jest do wydtuzania tulei rurowych; nia kul, f) do walcowania wyrobéw okresowo-zmien-

p . h [107

QO walcarka skosna wyposazona nych [107]
w dwa walce Srubowe (rys. 7.6e),
stosowana w produkcji kul na mielniki w zakresie $rednic 18+125 mm;

O walcarka skosna tréjwalcowa przeznaczona do wytwarzania wyrobdéw o przekroju
kotowym okresowo-zmiennym.

7.2. Walcarki i walcownie

7.2.1. Walcarka i jej czesci sktadowe

Walcarka to maszyna wykorzystywana do przerdbki plastycznej metali i stopow,
w ktdérej materiat ksztattowany jest przez obracajgce sie walce, tarcze i rolki (ewentual-
nie przez poruszajgce sie ruchem posuwisto-zwrotnym szczeki ptaskie). Typowa wal-
carka (rys. 7.7) zbudowana jest z klatki roboczej 1, napedu, walcéw oraz osprzetu. Uktad
napedowy skitada sie z tgcznikdw 2, klatki walcéw zebatych 3, sprzegta 4, przektadni 5,
kota zamachowego 6 oraz silnika 7 (rys. 7.7a, c). Nie zawsze wystepuje jednak w walcarce
koniecznos¢ stosowania wszystkich z wymienionych czesci sktadowych (np. konstrukcja
przedstawiona na rys. 7.7b). | tak przektadnie stosuje sie tylko wtedy, gdy niezbedne jest
zredukowanie predkosci obrotowej silnika do wymaganej predkosci obrotowej wal-
cow. Stosowane sg takze rozwigzania (rys. 7.7b), w ktérych dzieki indywidualnemu na-
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pedowi walcéw z konstrukcji maszyny
eliminowana jest skomplikowana
klatka walcow zebatych.

Nazwe walcarki tworzy sie w za-
leznosci od: uktadu walcéw wystepu-
jacych w maszynie (np. duo, trio,
kwarto, seksto itd.), wymiaréw walcéw
i sposobu ich pracy (np. nawrotna,
nienawrotna) oraz od nazwisk ich
tworcow (np. Mannesmanna, Stiefla,
Sendzimira i inne). Schematy przyto-
czonych walcarek, dos¢ powszechnie
wykorzystywanych ~ w  hutnictwie,
przedstawiono w poprzednim roz-

dziale 7.1.2. ) o
o o i Rys. 7.7. Walcarki wykorzystywane w hutnictwie: a),
Ponizej bardziej szczegdtowo ) () stosowane uktady napedowe; 1 - klatka robo-
omoéwiono poszczegdlne czedci skta-  cza, 2 - tacznik, 3 - klatka walcéw zebatych, 4 - sprze-
dowe walcarki, wyszczegdlnione na gto, 5- przektadnia, 6 - koto zamachowe, 7- silnik [107]
rys. 7.8.

Klatka robocza walcarki skfada sie z: dwdch stojakéw umieszczonych na
podstawie (ewentualnie na ptycie fundamentowej) potagczonych ze sobg rozporami, po-
duszek (wraz z panewkami fozysk) umieszczonych w oknach stojakéow, walcéw robo-
czych, osprzetu stuzgcego do kierowania i prowadzenia materiatu w trakcie walcowania
oraz z urzgdzen nastawczych.

Stojak stanowi gtdwng czes¢ klatki walcarki, ktéra przejmuje obcigzenie podczas
walcowania. Moze on by¢ wykonany jako zamkniety (rama jednolita o znacznej sztyw-
nosci) lub otwarty w ksztatcie litery U, ktéry od géry zamykany jest przez przykrecang
poprzeczke. Stojaki otwarte sg bardziej wygodne w eksploatacji maszyny ze wzgledu na
fatwos¢ wymiany walcow, ale majg mniejszg sztywnosc¢. NajczesSciej stojaki wykonuje sie
jako odlewane ze staliwa.

Poduszki z umieszczonymi w nich panewkami instalowane sg w oknach stojakéw
w sposdb umozliwiajgcy ich przesuw pionowy (regulacja rozstawu walcow) i osiowy (re-
gulacja po dtugosci narzedzi). Poduszki wykonywane sg najczesciej ze stali.

Panewki walcow (fozyska slizgowe) wykonuje sie z tworzyw wielkoczgsteczko-
wych, takich jak tekstolit, lignofol oraz lignoston. Materiaty te charakteryzujg sie matg
zdolnoscig przewodzenia ciepta i wymagajg intensywnego chtodzenia wodg, zabezpie-
czajgcego przed zgrzaniem sie powierzchni panewek i czopow. Zaletg tego rodzaju to-
2ysk jest maty wspodtczynnik tarcia i duza trwatos¢ (15+40 razy wieksza niz w przypadku
panewek metalowych), zas wada sktonnos$¢ do pecznienia w trakcie pracy. Czasami za-
miast panewek wykorzystuje sie tozyska toczne, ale rozwigzanie takie jest ograniczone
do walcarek mniejszych, pracujacych zwykle w warunkach obrébki plastycznej na zimno.

Urzadzenia nastawcze sg wykorzystywane do regulacji potozenia walcéw. Przy
czym walec gérny ustawia sie zwykle za pomocg Srub nastawczych, umieszczonych
w otworach gwintowanych wykonanych w poprzeczkach, zas walec dolny (rzadziej re-
gulowany) pozycjonowany jest przy uzyciu specjalnych klinéw. W kierunku osiowym
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przemieszczenie walca uzyskuje sie wskutek przesuwania panewek w gniezdzie po-
duszki, osigganego za pomocg odpowiednich srub regulujacych.

poprzeczka

poduszki
zZ panewkami

stojak

7.2.2. Rodzaje walcow

Rys. 7.8. Walcarka
duo z zaznaczo-
podstawa nymi elementami
sktadowymi, na
podstawie [42]

Walce (rys. 7.9) w zaleznosci od zastosowania dzielg sie na: robocze, ktére w czasie
walcowania stykaja sie bezposrednio z materiatem ksztattowanym oraz oporowe, kto-

rych zadaniem jest podpieranie wal-

céw roboczych i zapobieganie ich

ugieciu.

Walce robocze (rys. 7.10) skta-
dajg sie z beczki 1, czopdw 2 stuza-
cych do osadzenia walca w tozyskach
oraz z rozety 3 lub topaty 4, za po-
mocg ktorych przekazywany jest na-
ped od tacznikéw (walce nienape-
dzane pozbawione sg rozet i topat).
Rozréznia sie przy tym nastepujace
walce robocze:

Q gtadkie (rys. 7.10a) stosowane
do walcowania blach, tasm i folii;
mogg by¢ one wykonane ze szli-
fem cylindrycznym, wklestym lub
wypuktym;

Q bruzdowe (rys. 7.10b), majace
na beczce naciete bruzdy 5 i kot-
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walce robocze

Rys. 7.9. Klatka walcownicza dwudziestowalcowej
walcarki Sendzimira z zaznaczonymi walcami robo-
czymi; pozostate walce to walce oporowe [149]
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podparcie walca roboczego w celu jego od-

nierze 6, ktére przeznaczone sy do
ksztattowania pretéw i ksztattowni- a) B A t— : =

kow; 4 " |
skosne (rys. 7.10c) i tarczowe (rys. 52 473

6 1

\ f /
7.10d) wykorzystywane gtéwnie do = .“ ||| 'II III :ﬂg
ksztattowania rur bez szwu; B) Sl I||I = Il

o ztozonych ksztattach, ktére wy-

korzystuje sie do walcowania pier-
écieni, kul, kot zebatych, gwintéw i in- -l “IH ek
c) d)

nych wyrobdw specjalnych.

Zadaniem walcow oporowych jest
P Y ) Rys. 7.10. Typy walcéw roboczych: a) gtadkie, b)

bruzdowe, c) skosne, d) tarczowe [107]

cigzenia i zwiekszenia doktadnosci wyrobu

walcowanego, w efekcie zmniejszenia odksztatcenia sprezystego narzedzi. Walce
robocze opiera sie na jednym (walcarka kwarto - rys. 7.4d) lub dwdch (walcarka seksto -
rys. 7.4e) walcach oporowych, ewentualnie posrednio na wiekszej liczbie walcow
rozmieszczonych w kilku rzedach (walcarki wielowalcowe - np. rys. 7.4f, g). Walec tego
typu najczesciej wykonywany jest z beczky gtadkg i nie posiada rozet i topat, gdyz
napedzany jest tylko w wyjatkowych przypadkach. Dtugos¢ walca oporowego jest rdwna
dtugosci walca roboczego, a jego $rednica wynosi od 1,5 do 7 Srednic walca roboczego.

a

W zaleznosci od materiatu i sposobu wykonania rozréznia sie [130]:

walce zeliwne utwardzone, ktére odlewa sie z zeliwa o matej zawartosci
krzemu - ale zawierajgcego molibden - do form metalowych; wskutek szybkiego od-
prowadzenia ciepta do formy w warstwach przypowierzchniowych walca powstaje
twarde zeliwo biate, podczas gdy wewnatrz walca powstaje bardziej plastyczne ze-
liwo szare (efekt mniejszej predkosci odprowadzenia ciepta); grubos¢ warstwy ze-
wnetrznej wynosi do 25 mm, a przejscie do miekkiego rdzenia jest tagodne i od-
bywa sie przez warstwe posrednig, ktorg stanowi zeliwo potowiczne;

walce zeliwne nieutwardzone, ktére wykonuje sie przez odlewanie zeliwa do
form piaskowych;

walce staliwne odlewane, otrzymywane w drodze odlewania do form piasko-
wych staliwa weglowego lub stopowego;

walce stalowe, ktére wykonuje sie metodg kucia swobodnego; wsad do kucia
stanowig odpowiedniej wielkosci wlewki ze stali weglowej lub stopowej;

walce zespolone, ktdre wykonuje sie przez odlanie dwdéch materiatéw o réznych
wtasnosciach; twardg warstwe zewnetrzng (tzw. ptaszcz) odlewa sie najczesciej
z zeliwa stopowego (manganowo-niklowo-chromowego) lub staliwa (chromowo-
molibdenowego zawierajgcego ok. 0,5+0,6 %C), a miekki rdzen z zeliwa zwyktego
lub staliwa o zawartosci 0,6+0,7 %C;

walce ze spiekdw, ktdre stosuje sie do walcowania stali stopowych; narzedzia te ze
wzgledu na technike wykonania majg mate wymiary i odznaczajg sie bardzo dobra
odpornoscig na scieranie, sg jednak kruche.

W tabeli. 7.1 podano ogdlne wskazéwki na temat zastosowania réznych rodzajow

walcow.
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Tab. 7.1. Wskazdwki na temat zastosowania poszczegdlnych rodzajéow walcéw [130]

Typ walcowni

Rodzaj walcow

Zgniatacze

Kute walce stalowe, walce staliwne

Walcownie ciezkich ksztattownikéw
(szyny, dwuteowniki)

Kute walce stalowe, zwykte walce zeliwne lub pét-
twarde

Mate walcownie bruzdowe pretow okra-
gtych, kwadratowych, drutu i bednarki

Do linii wstepnej: walce zwykte zeliwne, pottwarde
lub utwardzone. Do linii wykariczajgcej: walce
utwardzone

Walcownie blachéwki

Do linii wstepnej: walce stalowe lub zeliwne pot-
twarde. Do linii wykariczajacej: walce utwardzone.

Walcownie blachy grubej

Walce utwardzone lub walce péttwarde

Walcownie blachy cienkiej (walce nie
chtodzone)

Walcarki wstepne: walce utwardzone. Walcarki na
gotowo: walce utwardzone

Walcownie blachy cienkiej (walce chto-
dzone)

Walce utwardzone mieksze

Wygtadzarki blach i walcownie blach na
zimno

Hartowane walce stalowe lub walce utwardzone o
strukturze martenzytyczno-ledeburytycznej

Walcarki skosne

Walce staliwne

Walcarki pielgrzymowe

Walce stalowe kute ze stali stopowych

7.2.3. Podziat walcowni

Walcownia to wydziat zaktadu przemystowego (najczesciej huty), w ktérym metale
i stopy przerabiane sg na wyroby walcowane. W zaleznosci od tego czy proces walcowa-
nia prowadzi sie na zimno, czy na gorgco wyroznia sie walcownie zimne i walcow-

nie gorgce.

Walcownie klasyfikuje sie takze w zaleznosci od produkowanego asortymentu
i jego wymiardw. Kierujgc sie tym kryterium wyrdznia sie [18]:

O walcownie poétwyrobodow, ktére obejmujg tzw. zespoty wstepnego przerobu,

tj. zgniatacze i walcownie keséw;

O walcownie wyrobdw gotowych, do ktérych zalicza sie:

e walcownie bruzdowe wykorzystywane w produkcji pretow, ksztattownikéw,

walcéwki i bednarki waskiej;

e walcownie wyrobow ptaskich zabezpieczajgce produkcje blach, bednarki szero-

kiej, folii i tasm;

e walcownie rur ze szwem i bez szwu;

e walcownie okresowe, w ktorych produkuje sie wyroby o zmiennym ksztatcie;

e walcownie specjalne do produkcji kul, pierscieni, obreczy két bosych itd.

Wymienione powyzej walcownie dzieli sie bardziej szczegétowo na podgrupy, zgodnie

z danymi zamieszczonymi w tab. 7.2.

164




7. Walcownictwo

Tab. 7.2. Klasyfikacja walcowni wedtug ich przeznaczenia [18]
Srednica
. nominalna lub . .
Typ walcowni e e Charakterystyczne rodzaje wyrobéw, mm
walcow, mm
kesisk .
&~ 800+1500 Kesiska kwadratowe 200x200+400x400
= & | kwadratowych
o0
N kesisk ptaskich 1100+1250 Kesiska ptaskie 100+300x600+2000
Walcownia kesow 500--900 Poétwyroby 50x50 + 150x150
q;) szyn 750900 .Szyny kolejowe, dwuteowniki 200 i powyzej oraz
o inne
o
§ duze 500+800 Prety 50+150, dwuteowniki 100+300 i inne
el
) . . Prety 3080, dwuteowniki 80+120, katowniki
= Srednie 300+550
s 50x50+100x100 i inne
o
= mate (drobne) 250+350 Prety 10+30, katowniki 25x25+50x50 i inne
= | walcéwki 150:250 | Walcowka 4,5+12
grubych 1800+5500 Blachy o grubosci powyzej 4, szerokosci 600+-5300
:fé cienkich 900+2800 Blachy o grubosci ponizej 4, szerokosci 600+2500
e o X
° Blachy o grubosci 1+16 w walcowniach goracych
§ szerokich 1200+2800 i 0,1+4 w walcowniach zimnych, szerokosci
8 6002500
r;“ bednarki do 1000 Bednarka o grubosci 0,5+10, szerokos$ci do 600
tasm do 800 Tasmy o grubosci 0,05+2, szerokos$ci do 300
! R | Srednicy 45+650;
s o | bezsowu .ury gorgco wa cow:a\ne o_ $rednicy ; rury
g 2 zimnowalcowane o $rednicy 0,3+90
= Qo
o U
= | zeszwem - Rury o $rednicy 10+2520
Walcownie specjalnego . Obrecze, pierscienie, kota, kule, ksztattowniki giete
przeznaczenia iinne

Z reguty walcownia wyposazona jest w kilka klatek roboczych (walcarek), ktére
mogg by¢ usytuowane wzgledem siebie w rézny sposéb. Usytuowanie to ma istotny
wptyw na technologie walcowania wyrobu oraz zdolno$é produkcyjng walcowni. Kieru-
jac sie tym kryterium, tj. rozmieszczeniem klatek roboczych wyrdznia sie nastepujgce
typy walcowni:

O jednoklatkowe (rys. 7.11a), ktére najczesciej wykonuje sie jako nawrotne, gdyz
dla uzyskania koncowych wymiaréw pasma na ogét nalezy wykonac kilka przepu-
stow;

Q liniowe (rys. 7.11b, c), w ktérych klatki robocze umieszczone w jednej linii majag
naped od jednego silnika; walcowania moze mie¢ w tym przypadku zaréwno jedng
(rys. 7.11b) jak i kilka (rys. 7.11c) linii klatek; walcownie te odznaczajg sie prostg
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konstrukcjg i stosunkowo

matg wydajnosciag powo- i

dowang m.in. przez to, ze

predkos¢ obrotowa wal- 2 |

cow zainstalowanych l

w jednej linii jest jedna- 3 4

kowa; I

posobne (rys. 7.11 d), a) b) ¢)

w ktorych klatki robocze

rozmieszczone sg jedna
za druga, apasmo prze-
chodzi przez kazda klatke
tylko jeden raz, w zwigzku
z czym ilo$¢ przepustow

rowna sie ilosci klatek;
cechg charakterystyczng
walcowni tego typu jest d) e)

to, ze .oc.ilegios.c mIQdZ_Y Rys. 7.11. Podstawowe typy walcowni (ze wzgledu na rozmiesz-
klatkami jest wigksza niz czenie klatek): a) jednoklatkowa, b) i c) liniowe (jedno- i trzyli-
dtugos¢ pasma walcowa- niowa), d) posobne, e) ciagte; 1 - silnik, 2 - reduktor, 3 - klatka
nego; powoduje to brak zebata, 4 - klatka robocza [18]

konicznosci  doktadnego

zgrania predkosci walcow w poszczegdlnych klatkach oraz utatwia obstuge walcarki;

ciggte (rys. 7.11e) charakteryzujgce sie szeregowym ustawieniem klatek, ktére
usytuowane sg blisko siebie, by w trakcie walcowania pasmo podlegato odksztatce-
niu jednoczesnie we wszystkich klatkach; w walcowniach tego typu stosowane sg
najwieksze predkosci walcowania, a proces ksztattowania jest zwykle w petni
zautomatyzowany; trudnosé w realizacji ksztattowania stanowi koniecznos¢ doktad-
nego dostosowania predkosci walcowania we wszystkich klatkach;

mieszane (kombinowane), cieszace sie duzg popularnoscig; w przypadku, gdy
obejmujg one grupe ciagta i dowolng grupe klatek (ewentualnie klatke nawrotng) to
nazywane sg walcowniami potciggtymi; schematyczne rozmieszczenie klatek w wal-
cowniach typu mieszanego pokazano na rys. 7.12.

Na rys. 7.13 zestawione zostaty fotografie przedstawiajgce niektére z oméwionych

powyzej typédw walcowni.
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Rys. 7.12. Walcownie typu mieszanego (kombinowane): a) pofciaggta z na-
wrotng klatkg wstepna, b) potciggta z grupg liniowa; na podstawie [18]
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Rys. 7.13. Przyktady zespotéw walcowniczych: a)
jednoklatkowy, b) liniowy, c) ciggty [59, 110]

7.3. Charakterystyka procesu walcowania

Charakteryzujgc proces walcowania, ze wzgledu na objeto$¢ podrecznika, ograni-
czono sie wytgcznie do metody najpopularniejszej, tj. walcowania wzdtuznego. Charak-
terystyke proceséw walcowania poprzecznego i skosnego znalezé mozna w literaturze

specjalistycznej, np. [57, 99, 102].

7.3.1. Parametry charakteryzujgce odksztatcenie

Najprostszym przypadkiem walco-
wania wzdtuznego jest ksztattowanie
na walcach gtadkich (beczce) pasma
o przekroju prostokatnym — rys. 7.14.
W wyniku dziatania sit tarcia, wystepuja-
cych miedzy metalem a narzedziami,
pasmo jest wciggane miedzy walce i od-
ksztatcane. W efekcie oddziatywania
walcow na pasmo (w obszarze o dtugo-
$ci L - tzw. kotlina odksztatcenia) jego
wysokos$¢ zmniejsza sie z hy do hy. Row-
noczesnie zwieksza sie dtugosc i szero-
kos¢ pasma, odpowiednio od wartosci
loibgdol;ib;.

/)\ (walec gorny ukryty)

Rys. 7.14. Strefa odksztatcenia w procesie walcowania
wzdtuznego pasma; na podstawie [10]
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Miary odksztatcenia plastycznego, stosowane w procesie walcowania
wzdtuznego, stanowia:

Q gniot bezwzgledny

Ah = hy — hy, (7.2)
O poszerzenie bezwzgledne
Ab = by — by, (7.2)
O wydtuzenie bezwzgledne
Al =1 — 1, (7.3)
Q gniot wzgledny
e =G =, (7.4)
Q poszerzenie wzgledne
&y =50 = 0, (7.5)
O wydtuzenie wzgledne
6=p="2" (7.6)
Q wspodtczynnik gniotu
v=i (7.7)
O wspodtczynnik poszerzenia
B=1 (7.8)
Q wspodtczynnik wydtuzenia
4:%:%, (7.9)

gdzie: Ay — pole przekroju poprzecznego wsadu, A, — pole przekroju poprzecznego pa-
sma po walcowaniu.

W przypadku, gdy proces walcowania realizowany jest w kilku przepustach, to
catkowity wspotczynnik wydtuzenia A, réwny jest iloczynowi wspoétczynnikdw wydtuzenia
Ay, Ay, ... A, W poszczegdlnych przepustach:

Ao = qhg s Py (7.10)

gdzie przez n oznaczono liczbe przepustow.

7.3.2. Warunek chwytu materiatu przez walce

Chwycenie materiatu przez walce zachodzi dzieki sitom tarcia, wystepujgcym na
powierzchni styku materiat-narzedzie. Rozktad sit dziatajgcych w procesie walcowania
w chwili chwytu pokazano na rys. 7.15.
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Warunkiem chwytu jest, by sktadowa pozioma T, sity
tarcia T byta wieksza od sktadowej poziomej N, sity nor-
malnej N. Po uwzglednieniu zaleznosci trygonometrycznych
warunek ten mozna zapisac jako:

T cosa > Nsina, (7.11)

gdzie: a - kat chwytu, tworzony przez promien walca prze-
chodzacy przez punkt A, w ktérym nastepuje pierwsze ze-

tkniecie metalu z walcem oraz prostg pionowg f3czacy oba l
srodki walcow —rys. 7.15.

N
Site tarcia T na podstawie prawa Coulomba - Amon- /!
tonsa mozna okresli¢ z nastepujgcej zaleznosci:
T'=Np = Ntanp, (7.12)  Rys. 7.15. sity przytozone do
gdzie: u - wspdtczynnik tarcia, p - kat tarcia (u = tanp). Egtﬁr'am W trakcie chwytu
Podstawiajgc zaleznos$¢ (7.12) do nieréwnosci (7.11)
po przeksztatceniach ostatecznie otrzymuje sie, ze
tanp >tana lub p > a. (7.13)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze chwytanie i wcigganie materiatu miedzy walce zacho-
dzi wtedy, gdy kat chwytu jest mniejszy od kata tarcia.

Niektdre wartosci kata chwytu (dla wybranych warunkéw walcowania) oraz odpo-
wiadajgce im wartosci dopuszczalnego gniotu bezwzglednego zestawiono w tab. 7.3.

Tab. 7.3. Maksymalny kat chwytu i wartosci 4h/D,, w réznych warunkach walcowania stali [130]

. . Kat chwytu Stosunek gniotu do
Lp.
P WEICIL IR EL a,’ Srednicy walcow 4h/D,,
1 || Walcowanie na goraco walcami bruzdowymi 30+ 34 1/7,5+1/6
Wal i I i i hni
5 a.cowa.nle na goraco walcami o powierzchni 2734 19+ 1/6
nacinanej
3 | Walcowanie na gorgco walcami gtadkimi 22 +24 1/12
4 Walcowanle.na zimno walcami o powierzchni 10 1/65
chropowatej
Wal i i ktymi wal i szli-
5 acowa.nle na zimno zwyktymi walcami szli 5. 1/260 = 1/180
fowanymi
Wal i i I i | -
6 ac.owanle na z.|mno wa cam|wypo growa 324 1/700 = 1/400
nymi (na lustro) i nasmarowanymi olejem

7.3.3. Zjawiska zachodzace w strefie walcowania

Proces walcowania charakteryzuje wiele parametréw, jednakze za najwazniejszy
z nich uznaje sie wydtuzenie, od ktérego w gtéwnym stopniu uzalezniona jest inten-
sywnos$¢ ksztattowania materiatu. Przy danym gniocie wydtuzenie jest tym wieksze im
mniejsze jest poszerzenie i na odwrét. Z tego wzgledu w procesie walcowania wzdtuz-
nego dazy sie do minimalizowania wartosci poszerzenia.
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nika tarcia;

Q zwiekszenie: predkosci walcowania, tem-
peratury ksztattowania, stosunku szeroko-
sci pasma do jego wysokosci, liczby
przepustow.

Wartos¢ poszerzenia mozna ograniczyé 20

2

rzez: Yot
P . , , & a
Q zmniejszenie: srednicy walcéw, wspotczyn- \ S
/ I

I

I

I

Wartos¢ poszerzenia w procesie wal-
cowania wzdtuznego mozna oszacowac stosu-
jac np. wzér Siebla [101]:

Ah
Ab=by — b = ah [R Ah, (7.14)  Rys. 7.16. Zmiany predkosci przemieszcza-
0y Tez nia pasma w procesie walcowania wzdtuz-

gdzie: a = 0,35:0,45 (mniejsza wartoé¢ a nalezy ~ Nego; na podstawie [10]

przyjmowac dla temperatury walcowania po-

nad 1000 °C), R., — promien czynny walca, Ah — gniot bezwzgledny. Znacznie lepsze re-
zultaty daje jednakze zastosowanie metod modelowania numerycznego, pozwalajacych
na petne uwzglednienie parametrow danego przypadku walcowania. Przyktadowe
zmiany szerokosci pasma w trakcie walcowania, obliczone MES pokazano w opracowa-
niu [101].

W procesie walcowania wzdtuznego materiat wchodzacy w strefe odksztatcenia ma
predkos¢ mniejszg od predkosci obwodowej walcéw. Natomiast predkosé materiatu wy-
chodzacego z tej strefy jest wieksza od predkosci obwodowej walcéw. Istnieje zatem
takie miejsce na powierzchni styku walcow z ksztattowanym materiatem, nazwane punk-
tem podziatu, w ktérym predkos¢ liniowa walcow réwna jest predkosci przeptywu mate-
riatu —rys. 7.16.

Zwiekszenie predkosci wyjsciowej metalu w stosunku do predkosci obwodowe;j
walcéw v,, nazywa sie wyprzedzeniem. Natomiast wystepowanie mniejszych predko-
$ci metalu od strony wejsciowej okresla sie mianem opdznienia. Do liczbowego okre-
slenia tych zjawisk wykorzystuje sie zaleznosci na:

O wyprzedzenie wzgledne s,:

_ U1 Vy

Sw = T’ (7.15)
O opdinienie wzgledne sg:
so =", (7.16)

gdzie: vy — predkosé metalu wcigganego miedzy walce, v,, — predkos$¢ obwodowa wal-
céw, v, — predkos¢ metalu opuszczajgcego walce (rys. 7.14 i 7.16).

Wyprzedzenie podczas walcowania miesci sie zazwyczaj w granicach od 2 do 5%
(dla jednej klatki walcowniczej) i musi by¢ doktadnie okreslone w przypadku walcowania
ciggtego. Na wartos¢ wydtuzenia w procesie walcowania wzdtuznego ma wptyw szereg
czynnikéw. Intensyfikacje tego zjawiska powoduje np. zwiekszanie: srednicy walcow,
wspotczynnika tarcia, gniotu wzglednego oraz temperatury ksztattowania.
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7.3.4. Parametry sitowe w procesie walcowania

Jednym z wazniejszych parametréw
procesu walcowania jest nacisk walcow
na materiat. Do obliczenia nacisku catkowi-
tego F stosuje sie zaleznos¢

F =pgA, (7.17)

w ktérej A oznacza rzut powierzchni styku
materiatu z walcami na pfaszczyzne po-
ziomg, a p, - Sredni nacisk jednostkowy na
powierzchni styku.

Rzut powierzchni styku A mozna obli- SIS |
czy¢ korzystajac z nastepujacej zaleznosci 51% |
uproszczonej: g ].§ i

bo+b /8 !
A= %,/RWAh, (7.18) l

gdzie: by i by - szerokos$¢ pasma przed i po
walcowaniu, R, - promien walca, Ah - gniot
bezwzgledny.

Rys. 7.17. Rozktad nacisku p na powierzchni
styku materiat-narzedzie w procesie walcowania
wzdtuznego; T - naprezenie styczne [107]

Na rys. 7.17 przedstawiono rozktad
nacisku jednostkowego p wzdtuz tuku styku w procesie walcowania pasma. Nacisk jed-
nostkowy zalezy przede wszystkim od wartosci naprezenia uplastyczniajgcego materiatu
ksztattowanego. Na jego warto$¢ majg rowniez wptyw parametry walcowania, takie jak:
wspotczynnik tarcia g, gniot wzgledny &, Srednica walca D, temperatura ksztattowania
T. Przy czym wzrost nacisku jednostkowego powoduje zwigkszenie g, &, D,, oraz zmniej-
szenie T.

Wartos¢ sredniego nacisku jednostkowego mozna oszacowac stosujgc zaleznosci
empiryczne, podane w literaturze specjalistycznej - np. [54, 130, 152]. Przyktadowo,
w przypadku walcowania na gorgco mozna zastosowacé nastepujgcy wzér Ekelunda:

_ 1,6uL—1,2Ah Zyérm
pe = (1+ e )<ap P ) [MPa], (7.19)

gdzie: v, - $rednia predko$¢ walcowania, mm/s; Ah - gniot bezwzgledny, mm; R,, - pro-
mien walcdw, mm; u - wspotczynnik tarcia; L - dtugos¢ rzutu tuku styku (L = /R,,Ah),
mm; o, - naprezenie uplastyczniajgce, MPa; 77 - lepkos$¢ materiatu (dla 7>800 °C); hy i h, -
wysoko$¢ pasma przed i po walcowaniu, mm.

Ekelund podat takze inne zaleznosci empiryczne, za pomocg ktérych wyznaczyé
mozna wspdtczynnik tarcia 1, naprezenie uplastyczniajace o, i lepkos¢ 77 w procesie wal-
cowania stopow zelaza z weglem. | tak:

u=1,005-0,0005T (7.20)
dla walcéw zeliwnych i stalowych szorstkich, zas dla walcéw utwardzonych i stalowych
gtadkich

1 = 0,8(1,05 — 0,0005 T). (7.21)
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Natomiast o, i 77 wynosza odpowiednio:
o, = 10(14 - 0,01T)(1,4 + C + Mn + 0,3Cr) [MPa], (7.22)
n=0,1(14 — 0,01T) [MPa-s]. (7.23)
W powyzszych zaleznosciach T oznacza temperature walcowanego materiatu w °C (po-

wyzej 800 °C), zas C, Mn, Cr okreslajg procentowg zawartos¢ wegla, manganu i chromu.

W przypadku ksztattowania stali Sredni nacisk jednostkowy wynosi najczesciej od
50 do 400 MPa dla walcowania na gorgco oraz od 600 do 2500 MPa dla walcowania na
zimno, w zaleznosci od warunkéw. Natomiast nacisk catkowity zalezy gtéwnie od mozli-
wosci walcarki i moze wynosi¢ do 20 MN.

Prace W niezbedng do odksztatcenia (przewalcowania) materiatu okresla sie
z nastepujacych zaleznosci:
Q przy walcowaniu z poszerzeniem (by< b,)

h
W =106 psrernh—o 01, (7.24)
1
Q przy walcowaniu bez poszerzenia (bg = b)
l
W = 10° psrernl—O 1, (7.25)
1

gdzie: V - objetos¢ walcowanego materiatu, m>; p« - Sredni nacisk jednostkowy, MPa; I,
i I, - dtugos¢ pasma walcowanego odpowiednio przed i po przepuscie, m.

Moment obrotowy M niezbedny do napedzenia dwdch walcéw musi pokonaé
opor tarcia w utozyskowanych czopach (przenoszacych catkowitg site nacisku walcow)
oraz moment, ktéry powstaje od nacisku na materiat walcowany:

d
M=2 (F,ucé + Fa) = Fu,d, + 2Fa [Nmm], (7.26)

gdzie: . - wspdtczynnik tarcia czopdw w tozyskach, dla czopa szlifowanego w panew-
kach metalowych £,=0,08+0,1, dla czopa szlifowanego w tozyskach tekstolitowych
14:=0,03, dla tozysk tocznych p=0,002+0,003; a = (0,45 + 0,55),/AhR,, - ramie sity
nacisku F, mm; d. - $rednica czopa walcow, mm.

7.4. Walcowanie wyrobdw ptaskich

7.4.1. Walcowanie blach grubych na goraco

Blachami nazywa sie wyroby walcowane o szerokosci 6005000 mm. Blachy grube
majg grubos¢ w zakresie 4+60 mm i pod wzgledem zastosowania dzielg sie na blachy:
konstrukcyjne, na zbiorniki i rury, kottowe, okretowe, pancerne oraz na narzedzia.

Blachy grube walcowane sg na goraco, jako blachy tasmowe lub arkuszowe. Wsa-
dem wykorzystywanym do ich produkcji sg wlewki ptaskie lub kesiska ptaskie (slaby)
o grubosci 100+180 mm i szerokosci 200+380 mm.

W starszych rozwigzaniach w walcowniach blach grubych wykorzystywano tylko
jedng walcarke nawrotng (typu: duo, trio Lautha - ze srodkowym walcem nienapedza-
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nym, kwarto), w ktérej proces walcowania sktadajacy sie z kilkudziesieciu przepustow
prowadzony byt od poczatku do korica.

Ze wzgledu na fakt, iz szerokos¢ wsadu jest na ogoét mniejsza od szerokosci blachy
to poczatkowo proces walcowania prowadzi sie "na poszerzenie". W pierwszej kolejno-
sci zwieksza sie dtugos¢ materiatu do wymaganej szerokosci blachy. Nastepnie pasmo
obraca sie o kat 90° i walcuje w poprzek. Podczas walcowania pasma szerokiego posze-
rzenie praktycznie nie zachodzi (b = const). Dlatego dla wyznaczenia grubosci h; pasma
(po i-tym przepuscie), po osiggnieciu ktérej nalezy dokonaé obrotu pasma, najpierw wy-
znacza sie wspoétczynnik wydtuzenia 4; = b/, a na jego podstawie ostatecznie oblicza
Sle hi = hO//li'

W walcarkach Lautha w celu osiggniecia potrzebnej szerokosci stosuje sie w pierw-
szych przepustach metode "zadawania" pasma pod katem @=10+40° (rys. 7.18), przy
czym pasmo podaje sie miedzy walce przemiennie raz jednym a raz drugim narozem.
Szerokos$¢ pasma uzyskiwanego po takim przepuscie mozna obliczy¢ stosujgc nastepu-
jacq zaleznosc:
hol

Jresinzp(22-1) (7.27)

Po uzyskaniu wymaganej szerokosci blachy walcowanej w kolejnych przepustach pasmo
walcuje sie wzdtuznie.

b=

walca ] /J T :
~.,.o oL d

Rys. 7.18. Schemat wprowadzania pasma pod katem: a) dwa pierwsze przepusty, b) dwa kolejne prze-
pusty [152]

W nowoczesnych rozwigzaniach technologia walcowania blach grubych jest po-
dobna jak w walcowniach starszych, z tg rdznica, ze poszczegdlne operacje walcowania
rozktadane sg na szereg klatek roboczych, ktére mogg by¢ zestawione w uktadach linio-
wych posobnych lub ciggtych.

Schematyczne konfiguracje przyktadowych, obecnie stosowanych, walcowni gorg-
cych blach tasmowych zestawiono na rys. 7.19. Materiat wsadowy po nagrzaniu do tem-
peratury walcowania w piecu o ruchu ciggtym (zwykle pokrocznym lub przepychowym)
podlega zbijaniu zgorzeliny woda podawang pod duzym cisnieniem. Nastepnie walco-
wany jest wstepnie w grupie wstepnej walcarek lub we wstepnej walcarce nawrotne;j.
Po czym w grupie klatek wykanczajacych (zwykle siedem, rzadziej sze$¢ klatek) walco-
wany jest na grubos¢ koricowa. Po ostatniej klatce grupy wykanczajgcej pasmo chto-
dzone jest w chtodni laminarnej i ostatecznie zwijane jest w krag.

Na kolejnym rys. 7.20 przedstawiono schemat wspdtczesnej walcowni blach gru-
bych arkuszowych, w ktérej materiat po podgrzaniu do temperatury walcowania i na-
stepnym zbiciu zgorzeliny podlega walcowaniu w klatce nawrotnej kwarto (przy czym
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w fazie walcowania na poszerzenie pasmo obracane jest o kat 90°). Po uzyskaniu zgda-
nej grubosci pasmo jest prostowane na gorgco, chtodzone w chtodni, ciete na wymiar.
Gotowe arkusze blachy przesyta sie do magazynu lub obrabia cieplnie.

|

Piece

c) —

Chfodnia laminarna
: z

o s
1 E2OF3Orars S 5 & o @
piece R1 R2 R3 R4 FO F1 F2 F3 FA F5 F6

Rys. 7.19. Schematy walcowni goracej blach tasmowych; a) konfiguracja walcowni pét-ciggtej, b) konfi-
guracja walcowni % ciagtej, c) konfiguracja walcowni ciggtej; E - klatka osadcza, R - klatka wstepna, F -
klatka wykanczajaca; na podstawie [87]

2> Obracanie

%> obracanie

Pézniejsza
obrébka

i

Klatka walcowni-

Piece

gorgca

Prostownica

Linia ciecia nozycowego. \
Okrawanie bokéw i ciecie ~ Skfadowisko
na dtugosé.

Klatka osadcz
cza blach grubych

Rys. 7.20. Schemat walcowni goracej blach grubych arkuszowych (kwarto); na podstawie [87]

W trakcie walcowania pod dziataniem nacisku materiatu czesci walcarki przejmu-
jace obcigzenia (stojaki, walce robocze i oporowe, poprzeczki itd.) ulegajg odksztatce-
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niom sprezystym. Powoduje to zmiane wielkosci _ lw »
szczeliny walcowniczej, co z kolei prowadzi do uzyska- ;' b; o

nia pasma o nieréwnomiernej grubosci. Dla zminimali-

zowania wystepujgcych odchytek grubosci konieczne EL_——“ _3

jest skalibrowanie ztozenia walcéw, odpowied-
nio do danych warunkéw walcowania. Rozrdznia sie
przy tym kalibrowanie (ustalenie obrysia walcéw) dla
uktadéw duo, trio i kwarto, ktére powinno by¢ prowa-
dzone dla kazdej szerokosci walcowanego pasma
z uwzglednieniem gniotdéw i naciskdw wystepujacych
w danym przepuscie. Przyktad kalibrowania obrysia \7/
walcéw, uwzgledniajgcy m.in. rozszerzalnos¢ cieplng L b o
oraz ugiecie sprezyste walca, pokazano na rys. 7.21.

Rys. 7.21. Schemat profilowania obrysia walca roboczego w zto- W
zeniu kwarto: a - ugiecie osi, b - sptaszczenie na powierzchni
styku z pasmem walcowanym, c - zmiana $rednicy w wyniku na-

grzewania, d - wypadkowa: ugiecia, sptaszczenia i zmian tempe-
ratury, e - rzeczywiste obrysie bez obcigzenia [152]

7.4.2. Walcowanie na goraco i zimno blach cienkich oraz tasm

Blachy cienkie majg grubos¢ 0,2+4 mm i dostarczane sg w arkuszach cietych
o wymiarach od 710 x 510 mm do 3000 x 1500 mm. Blachy te mogg by¢ walcowane na
goraco lub na zimno ze stali weglowej, konstrukcyjnej, zwyktej i wyzszej jakosci. Rozréz-
nia sie przy tym blachy: cienkie zwykte, cienkie jakosciowe, cienkie do ttoczenia na
zimno, cienkie powlekane, cienkie ze stali specjalnych oraz faliste.

Walcowanie na goraco

Blachy o grubosci powyzej 1 mm mozna walcowaé na gorgco w walcowniach cig-
gtych, a o grubosci powyzej 1,2 mm w walcowniach poéfciagtych.

W realizowanych obecnie procesach walcowniczych wsadem do walcowania sg
kesiska ptaskie lub wlewki ptaskie otrzymywane z maszyny COS, ktére w jednym proce-
sie (na goraco) przerabiane sg na tasmy. Proces technologiczny walcowania kon-
wencjonalnego, wykonywanego w nowoczesnej walcowni tasm na gorgco, pokazano
na rys. 7.22. Proces ten przewiduje stosowanie hydraulicznych zbijaczy zgorzeliny, z kté-
rych jeden umieszczony jest na poczatku linii walcowniczej (za piecem grzewczym),
a drugi bezposrednio przed grupa walcarek wykanczajgcych. Pasmo najpierw walcowane
jest w grupie wstepnej walcarek, ktére majg za zadanie zredukowaé jego grubos¢ do
26+55 mm, w trakcie od trzech do siedmiu przepustéw sposobem nawrotnym (maksy-
malna predkos¢ walcowania wynosi 6,5 m/s). Nastepnie za pomocg hozycy bebnowej
wyréwnywany jest poczatek i koniec pasma, ktére po przycieciu kierowane jest do grupy
klatek wykanczajacych, tworzonych w omawianym przypadku przez sze$é walcarek typu
kwarto, rozmieszczonych w uktadzie ciggtym (koricowa predkos$¢ walcowania wynosi
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Rys. 7.22. Schemat rozplanowania urzadzen w walcowni tasm na gorgco L2250 mm w Hucie Arcelor
Mittal Poland w Krakowie: 1 - piec pokroczny, 2 - hydrauliczny zbijacz zgorzeliny, 3 - walcarka pionowa
typu duo 1100, 4 - walcarka kwarto J1250/1600, 5 - bebnowa nozyca latajaca, 6 - transporter obcin-
kéw, 7 - szes¢ walcarek typu kwarto: 825/1600 (1+4) i &730/1600 (5 i 6), 8 - fundament pod siédma
walcarke, 9 - chtodnia laminarna o dtugosci 112,5 m, 10 - zwijarki podtogowe [143]

20,4 m/s). Odwalcowana na koricowy wymiar tasma przechodzi przez chtodnie lami-
narng i trafia do zwijarek, gdzie zwijana jest w kregi z predkosciag wynoszaca 21,7 m/s.

W walcowniach goracych blach cienkich wykorzystywane s3g takze walcarki
planetarne (rys. 7.23), ktérych klatka sktada sie z dwdch walcow oporowych o duzych
srednicach (np. 1350 mm) oraz toczgcych sie po nich licznych walcéw roboczych o matej
srednicy (np. 180 mm). W kotlinie walcowniczej materiat ksztattowany jest jednoczesnie
przez trzy pary walcodw roboczych, ktérych predkosé obwodowa ma zwrot przeciwny do
podawania pasma. Gnioty wywierane przez poszczegélne walce robocze sg niewielkie,
ale gniot sumaryczny (dzieki zastosowaniu duzej liczby walcéw roboczych) uzyskiwany
w jednym przepuscie moze wynosi¢ do 95%. Przyktadowo, z kesiska o grubosci 40+100
mm uzyskuje sie w jednym przepuscie tasmy o grubosci 1+4,7 mm. Tasma wychodzaca
z walcarki planetarnej ma nieréwnga powierzchnie i dlatego tez przed zwinieciem w kregi
przepuszczana jest przez walcarke wygtadzajaca.

Inne rozwigzanie stosowane w konwencjonalnym walcowaniu na gorgco blach
cienkich polega na wykorzystaniu dwdch walcarek nawrotnych typu kwarto (rys. 7.24).
W pierwszej klatce walcuje sie kesiska ptaskie o grubosci okoto 10+12 mm. Natomiast
druga klatka wyposazona jest w zwijarki ustawione po obu stronach klatki, ktére dodat-
kowo umieszczone sg w piecach
w celu podgrzewania pasma
w trakcie walcowania. Po ostat-
nim przepuscie tasma o grubosci
2+3 mm odprowadzana jest po-
przez chtodnie do koncowej (od-
dzielnej) zwijarki.

2 ——»

Zwijarka

W ostatnim okresie coraz
czesciej faczy sie procesy odlewa-
nia i walcowania tasm, przy czym {
integracja tych procesdw spro- Rys. 7.23. Walcowanie tasmy na goraco w walcarce plane-
wadza sie do zastosowania na- tarnej Sendzimira: 1 - walec oporowy, 2 - walec roboczy, 3 -
stepujacych osiagnie¢: klatka z walcami podajagcymi materiat, 4 - klatka walcéw

wygtadzajgcych pasmo [107]
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Rys. 7.24. Schemat rozplanowania urzadzen w walcowni Steckel'a w Avesta: 1 - piec pokroczny, 2 - hy-
drauliczny zbijacz zgorzeliny, 3 - walcarka wstepna kwarto i walcarka osadzajaca duo pionowe, 4 - no-
zyca, 5 - zwijarki w piecach, 6 - walcarka Steckel'a, 7 - chtodnia laminarna, 8 - zwijarka podtogowa [143]

a

Q

odlewania w sposob ciagly wlewka o cienkim przekroju (hg<150 mm), zwanego
takze zblizonym do gotowego wyrobu (ang. near-net-shape casting);

bezposredniego lub co najmniej gorgcego (temperatura materiatu w zakresie
600-+-1000 °C) potaczenia proceséw odlewania COS i walcowania.
Procesy wytwarzania przebiegajace z uwzglednieniem wymienionych powyzej

zagadnien znane sg jako zintegrowane procesy walcowania tasm. Opracowano
przy tym szereg odmian tych proceséw, z ktérych najpopularniejsze stanowig: proces
CSP (Compact Strip Production), proces ISP (Inline Strip Production), ConRoll (Continu-
ous Thin Slab Casting and Rolling).

Przyktad typowej linii CSP przedstawiono na rys. 7.25. W jej sktad wchodzg

nastepujgce zespoty urzadzen [119]:

Q

000D

0o

maszyna COS typu pionowego z zaginaniem pasma,

piec tunelowy stuzgcy do podgrzewania i wyrdwnywania temperatury we wsadzie,
nozyce umieszczone przed oraz za piecem,

hydrauliczny zbijacz zgorzeliny usytuowany przed zespotem walcarek,

zespdt walcowniczy sktadajgcy sie z 5+6 walcarek kwarto ustawionych w ukfadzie
ciagtym,

chtodnia laminarna,

jedna lub dwie zwijarki typu podtogowego.

Rys. 7.25. Schemat rozplanowania gtéwnych urzadzen w zintegrowanej walcowni CSP: 1 - maszyna COS,
2 - piec, 3 - zespot walcarek, 4 - chtodnia, 5 - zwijarka; dzieki matej grubosci wlewka (ok. 40+50 mm)
w procesie CSP udato sie wyeliminowac z procesu walcowniczego wstepng grupe walcarek [143]
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Walcowanie na zimno

Blachy i tasmy cienkie o grubosci ponizej 1 mm, jak rowniez wyroby o matej
chropowatosci powierzchni oraz o odpowiednich wfasnosciach mechanicznych produ-
kowane sg metoda walcowania na zimno. Proces walcowania prowadzi sie praktycznie
wytacznie w kregach, korzystajac z wsadéw odwalcowanych na gorgco. Typowy proces
technologiczny walcowania blach na zimno obejmuje nastepujgce operacje:

Q przygotowanie wsadu do walcowania na zimno, w trakcie ktérego powierzchnie bla-
chy oczyszcza sie ze zgorzeliny, przede wszystkim za pomoca trawienia, a nastepnie
szlifuje jg w celu usuniecia wszelkich wad (rys, tusek itd.); do operacji przygotowaw-
czych zalicza sie takze wyzarzanie blach gorgco walcowanych;

O walcowanie blach na zimno, czesto potgczone z wyzarzaniem miedzyoperacyjnym
stosowanym w celu usuniecia skutkdw zgniotu (umocnienia) materiatu ksztattowa-
nego;

O obrdbke cieplng blach prowadzong w celu nadania im wymaganych witasnosci
mechanicznych;

O wykanczanie blach obejmujgce: wygtadzanie blach, smarowanie ich powierzchni,
rozwijanie, prostowanie i ciecie na odcinki o zgdanej dtugosci.

W procesie walcowania na zimno wykorzystuje sie przede wszystkim walcarki
nawrotne, umozliwiajagce wykonanie wielu przepustéw, bez zdejmowania tasmy z wal-
carki. Typowa walcarka nawrotna (rys. 7.26) sktada sie z klatki roboczej z umieszczonymi
w nhiej walcami, dwu zwijarek (z przodu i z tytu klatki) oraz z jednej rozwijarki z przodu.
Ponadto, wyposazona jest ona w urzadzenia do wytwarzania naciggéw przednich i tyl-
nych w kazdym przepuscie (ich zastosowanie powoduje zmniejszenie naciskow podczas
walcowania) oraz w urzgdzenia kontrolne, umozliwiajgce np. pomiar grubosci blachy.

Rys. 7.26. Schemat nowoczesnej walcarki
nawrotnej sze$ciowalcowej wyposazonej
w dwie zwijarki i jedng rozwijarke tasm,
ukfady naciggajgce tasme, system chto-
dzenia i smarowania walcowanego pa-
sma, mikrometry rentgenowskie oraz
uktad kontroli automatycznej AGC (Au-
tomatic Generation Control) [88]
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Walcowanie na zimno przebiega z duzymi predkosciami (siegajacymi kilkudziesieciu
m/s) w zwigzku z czym podczas ksztattowania wydzielaja sie duze ilosci ciepta. Dlatego
tez tasme chtodzi sie powietrzem lub mieszaning oleju z wodg (emulsja), ktdra nie tylko
odbiera ciepto walcowanemu pasmu, ale takze je smaruje. Zatem walcarki wyposaza sie
takze w urzadzenia do pompowania, natryskiwania, filtrowania i chtodzenia emulsji.

Proces walcowania w walcarkach nawrotnych ma takze pewne wady, do ktérych
zalicza sie przede wszystkim: walcowanie tasmy we wszystkich przepustach przez ta
samg pare walcdw roboczych oraz strate energii wystepujacg przy zmianie kierunku
walcowania (konieczno$¢ hamowania biegu catej walcarki wraz z urzagdzeniami towarzy-
szgcymi i ponownego jej rozpedzania w kierunku przeciwnym). Wady te mozna wyelimi-
nowac stosujac zespot walcarek nawrotnych, ustawionych kolejno jedna za druga
w uktfadzie ciggtym. W takim przypadku tasma odwijana z kregu wprowadzana jest ko-
lejno pomiedzy walce pierwszej klatki, nastepnie drugiej, trzeciej (ewentualnie dalszych
klatek) i ostatecznie do zwijarki.

W walcarkach nawrotnych do walcowania na zimno wykorzystuje sie klatki z wal-
cami kwarto lub klatki wielowalcowe (np.: rys. 7.9, rys. 7.27), wsrdd ktorych najwieksze
znaczenie majg walcarki dwudziestowalcowe, odznaczajace sie najwiekszg sztywnoscig
i umozliwiajgce doktadne walcowanie najcienszych tasm. Przyktadowo, walcarki Sendzi-
mira dajg mozliwo$¢ uzyskania odchytek: +0,003 mm dla tasmy o grubosci 0,075 mm,
+0,004 dla tasmy o grubosci 0,1 mm oraz £0,005 mm dla tasmy o grubosci 0,5 mm.

Podziat najwazniejszych rodzajéw walcarek oraz uktadéow walcowni do walcowania
na zimno podano w tab. 7.4.

Rys. 7.27. Walcarka nawrotna sze-
$ciowalcowa do walcowania tasm
na zimno [1]

7.5. Walcowanie wyrobdw dtugich

Wyroby dtugie ksztattowane s3 w walcowniach bruzdowych, ktérych program
walcowania obejmuje:

Q szyny (kolejowe, tramwajowe, dZzwigowe i inne);
O ksztattowniki (dwuteowniki, teowniki, kgtowniki, ceowniki, zetowniki i inne);

O profile pretowe (okragte, pétokragte, eliptyczne, kwadratowe, szesciokatne, ptasko-
whniki i inne);
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Tab. 7.4. Orientacyjny podziat najwazniejszych rodzajow walcarek i uktadéw do walcowania na zimno
blach i tasm; na podstawie [151]

Przeznaczenie walcarki Maksymal-
Rodzaj walcarki el Gruboéé Grubosé Dtugosé¢ | na predkosc
i uktadu EhITEL B wsadu, WerbU, beczki, walcowania,
wany
mm mm mm m/s
Stal i metale nie-
Nawrotne duo . 3+6 0d 0,2 do 3000 2,5+15
zelazne
Nawrotne kwarto Metale niezelazne do 10 0,2+6 do 3000 2,5+15
Uktady ciagte 3- Stal, aluminium i . nie mniej ]
klatkowe kwarto jego stopy 2=4 niz 0,6+0,7 do 2150 >+20
Uktady ciagte 4- Stal i nlekt.ore me- 2:37 0326 do 2150 do 20
klatkowe kwarto tale (aluminium)
Uklady ciagte 5-16- | ¢ | 2:23 | 0152038 | do2185 do 40
klatkowe
O bardzo matych rubsze od
walcach roboczych, | Staliinne metale --- & 002 do 1000 do 7,0
np. 6-walcowe ’
Wielowalcowe, Stal i inne metale 015+
zwtaszcza 20-wal- (zwtaszcza stale ’3 0 ) 0,002 +0,7 | do2000 do 10
cowe nierdzewne) !
Wygtadzarki jedno-
lub dwuklatkowe Stal i inne metale 0,1+6 0,1+6 do 2500 -
kwarto, rzadziej duo

O walcdwke w kregach (o przekroju okrggtym i kwadratowym).
Podziat walcowni bruzdowych przedstawiono w tabeli 7.2.

7.5.1. Kalibrowanie walcow — rodzaje i ksztatty wykrojow

W zaleznosci od ksztattu profili walcowanych projektuje sie uktady wykrojéw

w walcach, ktére tworzone sg z bruzd wykonanych we wspédtpracujgcych walcach. Przy

czym wykorzystywane sg nastepujgce uktady wykrojéw:

QO poziomy (rys. 7.28a), stosowany w walcarkach duo;

QO skosny (rys. 7.28b), stosowany w walcarkach trio, gdzie kolejne wykroje sg przesu-
niete wzgledem siebie, co prowadzi do niewykorzystania czesci beczek walcow;

QO pionowy (rys. 7.28c), zwany sprzezonym, ktéry pozwala na lepsze wykorzystanie
beczek walcéw pracujacych w uktadzie trio; sprzezenie wykrojéw polega na tym, ze
bruzda wytoczona w walcu srodkowym wspétpracuje zaréwno z bruzdg walca dol-
nego (wykrdj dolny) jak i gérnego (wykréj gérny).

W praktyce walcowniczej wykorzystuje sie szereg wykrojéw, ktére mozna
sklasyfikowac stosujac rozne kryteria. Wyrdznia sie zatem nastepujgce wykroje:

O w zaleznosci od uczestnictwa w procesie walcowania:

180



7. Walcownictwo

linia walcowania

linia wal-
gt R
cowania

b) c)

LNt

linia obojetna wykroju

Rys. 7.28. Uktady wykrojéw: a) poziomy (1, 2, 3 - kolejnos¢ przepustéw), b) skosny (4 - wykréj czynny,
5 - wykréj martwy), c) pionowy [107]

czynny, ktéry uczestniczy
W procesie walcowania
okreslonego profilu (poz. 4
—rys. 7.28b);

zasSlepiony - nie wykorzysty-
wany podczas walcowania
okreslonego profilu;
martwy, tj. taki, ktéry two-
rzy tylko jedna bruzda wy-
toczona w walcu srodko-
wym (poz. 5 - rys. 7.28b);

s czesc zamknigta czesc otwarta

Rys. 7.29. Konstrukcje wykrojow: a) wykréj otwarty
z czescig zamknietg, b) wykrdj zamkniety z czescig
otwarty; cze$¢ otwartg wykroju tworzy obrysie wyto-
czone w dwoch walcach, a cze$é zamknietg obrysie
wytoczone w jednym walcu [107]

wykroj ten wystepuje w walcarkach trio przy skosSnym uktadzie wykrojow;
O w zaleznosci od konstrukgji:

otwarty (rys. 7.29a) tworzony przez dwie bruzdy wgtebione lub jedng wgte-
biong i drugg wystajaca, przy czym kat nachylenia $ciany > 30°;

zamkniety (rys. 7.29b), sktadajacy sie z bruzdy wgtebionej (o nachyleniu scian
pod katem < 30°) i bruzdy wystajacej;

O w zaleznosci od dziatania (rys. 7.30): zgniatajgcy, wydtuzajacy, osadczy, ksztattujacy,
rozcinajacy (nozowy);

O w zaleznosci od kolejnosci przepustéw (rys. 7.30): wstepny, przygotowawczy,
przedgotowy lub gtadzik oraz gotowy;

O w zaleznosci od ksztattu (rys. 7.31): skrzynkowy, ostrotukowy, rombowy, owalny,
pretowy (np. kwadratowy, okragty) i ksztattowy (np. ceownikowy, katowy, szy-
nowy).

Wykroje zgniatajqce lub wydtuzajqce
- et m—

Wykroje ksztaftujqce
— e e —— \

\ .
R / Wykréj Wykréj
Wykroje przygotowawcze

przedgotowy  gotowy

Rys. 7.30. Podziat wykrojow w zaleznosci od dziatania oraz od kolejnosci przepustéw [107]
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-/\‘_’\\— /\ /\ -/\ Rys. 7.31. Ksztatt wykrojow: a)
w v _\ J skrzynkowy, b) ostrotukowy, c)
e) f) > g) h) rombowy, d) owal jednopromie-

. niowy, e) owal szwedzki, f) owal
‘[\—’\ ] osadczy, g) kwadratowy, h) okra-
[ : A - L gly, i) osadczy, j) ceownikowy, k)
U ; : katowy, l) szynowy [107]
i)\ )

Wykroje powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob, by rdznica predkosci
obwodowych bruzd wspdtpracujgcych ze sobg byta jak najmniejsza.

Linig obojetna wykroju nazywa sie linie réwnolegta do osi walcéw i przebiega-
jaca przez srodek wykroju (rys. 7.28). W przypadku, gdy linia ta przebiega ponizej linii
walcowania, utozonej posrodku miedzy osiami dwdch wspdtpracujacych walcédw, to za-
chodzi docisk gérny i materiat wygina sie podczas walcowania w dét. Natomiast, gdy li-
nia ta przebiega powyzej linii walcowania zachodzi docisk dolny, a wygiecie nastepuje
w gore.

Wazinym parametrem wykroju jest nachylenie bocznych Scian wykroju
(bruzdy) wzgledem linii poprowadzonej prostopadle do linii obojetnej wykroju. Wta-
sciwe nachylenie Scian utatwia wprowadzenie i wyjscie pasma z wykroju i zapobiega
ewentualnemu zakleszczeniu materiatu w wykroju. Wielkos¢ nachylenia dobiera sie
w zaleznosci od ksztattu wykroju, kolejnosci wykroju w procesie walcowania,
dopuszczalnych odchytek oraz ztozenia wykroju. Miarg nachylenia jest tangens kata
(rys. 7.29) lub wartos¢ wyrazona w procentach gtebokosci bruzdy (w praktyce przyjmuje
sie dla wykrojéw: zgniatajgcych 5+15%, wstepnych 3,5+7,5%, ksztattujgcych 1,5+5%, go-
towych 1+1,5%).

W procesie walcowania wyrobow dtugich realizowanych w walcowniach bruzdo-
wych obowigzuje tzw. system wydtuzajgcy kolejnych wykrojow, zaktadajacy, ze
odksztatcenie w kolejnych wykrojach przebiegac bedzie przy wspodtczynnikach wydtuze-
nia A > 1 —tab. 7.5. Przy czym nazwa zastosowanego w konkretnym przypadku systemu
pochodzi¢ bedzie od ksztattdw wykorzystanych wykrojéw. Przyktadowo, w procesie wal-
cowania pretéw najczesciej wykorzystywane sg nastepujgce systemy:

O kwadrat — romb — kwadrat,
QO kwadrat — owal — kwadrat,
O owal —koto—owal,

O owal—owal.

Szczegdlng uwage w trakcie kalibrowania walcéw nalezy zwrdcié na wykrdj
przedgotowy i gotowy. Projektujgc ich ksztatt i wymiary nalezy uwzgledni¢ znieksztatce-
nia powstajgce w trakcie stygniecia oraz skurcz wymiarowy (powodowany zmiang wy-
miardéw zachodzacg pod wptywem temperatury), ktéry dla stali wynosi 1 + 1,5%.
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Tab. 7.5. Wspétczynniki wydtuzenia A stosowane w walcowaniu wyrobéw dtugich [130]

Lp. Rodzaj walcowania Wspotczynnik A
1 Zgniatanie wstepne 1,1+1,25
2 Walcowanie wykanczajace 1,15

Wydtuzanie systemem:

3 kwadrat — owal 1,5+1,8
kwadrat — romb 1,25+ 1,5

4 Profilowanie wstepne 1,3+1,8
Profilowanie posrednie 1,2+1,4
Profilowanie wykanczajace 1,1+1,2

7.5.2. Przyktadowe rozwigzania

W biezagcym rozdziale na kilku przyktadach zasygnalizowano problematyke
walcowania wyrobdéw dtugich. Wiecej informacji na temat technologii walcowania
ksztattownikéw, pretéw i walcéwki wraz z wytycznymi odnosnie kalibrowania walcéw
znalez¢ mozna w monografii [18].

Walcowanie szyn

Szyna kolejowa nalezy do profili niesymetrycznych, co skutkuje niemozliwoscig uzy-
skania jednakowego wydtuzenia we wszystkich czesciach profilu (gtéwce, srodniku i sto-
pie). Najwieksze wydtuzenie wystepuje w Srodniku, gdzie materiat jest przerabiany pla-
stycznie w sposdb najbardziej intensywny. Istnieje szereg systemdw kalibrowania szyny,
z ktérych dwa wybrane pokazano na rys. 7.32. Wspdlng cechg stosowanych systemdéw
jest dazenie do korzystnego przeksztatcenia makrostruktury wsadu, w taki sposéb, by
najbardziej zanieczyszczone strefy materiatu (potozone centralnie we wsadzie) nie osta-
biaty wyrobu finalnego.

Szyny kolejowe s3 najcze-
sciej wykonywane w walcow- 4 z 4 4 3
niach typu liniowego, skfadajg- ZDF :&::&Eﬂ;}:{
cych sie z 4 lub 5 klatek duo
itrio, ktére rozmieszone s3 ! 6 7 8 9
w dwoch lub trzech liniach (rys. f{:b’\/r J:\;<L C%r
7.33). Walcownie te wyposazone

s3 we wlasne piece grzewcze, co
pozwala na prowadzenie procesu

1 2 3 4 4
walcowania w optymalnym za- & &::&: :r—-J—-¥c ﬂ

kresie temperatury. W walcow-

niach takich oprécz szyn produ- ' 6 7 8 9 10
kowane s3 takze inne ksztattow- ﬁ%,&{ % C{
niki o duzych wymiarach (np.

dwuteowniki, ceowniki, katow- Rys. 7.32. Kalibrowanie wykrojéw stosowanych w produkgcji
niki), a takze prety duze o prze- szyn kolejowych: I i Il - systemy kalibrowania; 1+10 - kolej-
kroju kwadratowym i okragtym. nos¢ przepustow [54]
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Ll 111l

Prety  Szyny

X

W g e -

&

SR

Rys. 7.33. Schemat rozmieszczenia urzadzer w walcowni duzej (szyn): 1 - piece nagrzewajace, 2 - klatka
zgniatajaca duo @950, 3 i 4 - klatki wstepne trio 800, 5 - klatka wykarczajaca duo 800, 6 - pity do
ciecia szyn w stanie goracym, 7 - znakownica, 8 - urzadzenie do giecia, 9 - chfodnia [18]

Walcowanie dwuteownikow

Przy kalibrowaniu walcéw do walcowania dwuteownikéw zaleca sie stosowanie od-
powiedniej liczby przepustéw ksztattujgcych — zaleinej od ich wielkosci — zgodnie

z danymi zamieszczonymi
w tabeli 7.6.

Na rys. 7.34 zesta-
wiono przyktadowe sche-
maty kalibrowania wal-
cow  wykorzystywanych
w procesie walcowania
dwuteownikéw. Podczas
ksztattowania wyrobdéw
tego typu wyrdinia sie
dwa charakterystyczne
stadia: otrzymanie po-
czatkowego (ksztattowe-
go) profilu dwuteowego
oraz przeksztatcenie go w
dwuteownik o zgdanym
wymiarze.

Dwuteowniki mogg
by¢ walcowane w wal-
cowniach rdinego typu
(patrz tab. 7.2). Przykta-
dowy schemat rozmiesz-
czenia urzadzen w jed-
nym ze stosowanych

Rys. 7.34. Schematy walcowania dwuteownikéw: a) walcowanie
dwuteownikéw o matych rozmiarach w wykrojach zamknietych (1+5
- numery przepustow); b) walcowanie $rednich i duzych dwuteowni-
kéw (przepusty 1+7 w otwartych wykrojach wstepnych klatki nawro-
tnej, przepusty 8+11 realizowane w wykrojach zamknietych) [18]

rozwigzan przedstawiono na rys. 7.35. Prezentowana walcownia stuzy do produkcji dwu-
teownikéow o duzych wymiarach (wysoko$¢ powyzej 180 mm), a jej wydajnos¢ wynosi

1,6 min. Mg/rok.
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Tab. 7.6. Liczba przepustow zalecana przy kalibrowaniu dwuteownikéw [152]

Wysokos¢ dwuteownika, mm Liczba przepustow
100, 120, 140, 160, 180, 200 7+9
220, 240, 270, 300, 330, 360 9+11
400, 450, 500, 550, 600 11+13

e o esectre
1 2 4 5 6 7
— ’/ rﬁ‘ﬁ N
| S—

| S—

S
%

Rys. 7.35. Schemat rozmieszczenia urzadzen uniwersalnej walcowni dwuteownikéw: 1 - piece grzewcze,
2 - klatka nawrotna duo 1300, 3 - wstepna grupa klatek, 4 - grupa klatek przedgotowych, 5 - wykan-
czajaca klatka uniwersalna, 6 - pity do ciecia pasma na goraco, 7 - chtodnia [18]

Stosowane sg takze zin-
tegrowane walcownie wy-
specjalizowane w produkcji
dwuteownikéw (rys. 7.36),
wykorzystujgce wsady ksztat-
towe (typu "kos$¢ psa")
o cienkim $rodku, ktére w od-
réznieniu od walcowni uni-
wersalnych nie posiadajg na-
wrotnej klatki wstepnej. W jej
miejsce zabudowana jest
pionowa klatka osadcza lub
zespdt klatki pionowej i po-
ziomej. W celu obnizenia
kosztéw produkcji walcownie
te pracujg na wsadzie gora-
cym, tadowanym do pieca

Rys. 7.36. Zintegrowana walcowania dwuteownikéw [54]

grzewczego bezposrednio z linii ciggtego odlewania.

Walcowanie katownikéw

Katowniki walcowane sg grzbietem do gory, co podyktowane jest nastepujgcymi

wzgledami:

Q potrzeby doktadnego wyprowadzenia pasma z walcéw;

Q sptywaniem po $ciankach pétek wody uzywanej do chtodzenia walcéw.
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W praktyce przemystowej stosowanych jest szereg systemow walcowania katowni-
kéw stalowych. Bardziej znane z nich przedstawiono na rys. 7.37. Ksztattowniki tego
typu walcowane sg w walcowniach liniowych, posobnych, pétciagtych i ciggtych.

Rys. 7.37. Walcowanie
katownikéw stalowych: a)
w zamknietych wykrojach
z prostymi ramionami, b)
w zamknietych wykrojach
z rozwinietymi ramionami,
c) w otwartych wykrojach,
d) w otwartych wykrojach
w walcowniach ciggtych [18]

Walcowanie pretéw okragtych

W procesie walcowania pretow okragtych wykorzystuje sie kilka schematéw
kalibrowania, z ktérych wybrane pokazano na rys. 7.38. Charakterystyczne jest, ze we
wszystkich przypadkach wykréj przedgotowy wykonany jest jako owalny jednopromie-
niowy lub owalny ptaski. Pasma o takim przekroju dobrze utrzymuja sie w urzgdzeniach
prowadzgcych, sg stabilne w wykroju okragtym, ale réwnoczesnie wymagajg doktadnego
ustawienia walcow i osprzetu w celu otrzymania preta okragtego o dobrej jakosci. Wy-
kroje przygotowawcze wstepnie przygotowujace pasmo s3 w tym przypadku czescig
réznych systemow wykrojow wydtuzajacych.

30 3b 3 -
m /_J\ m A Rys. 7.38. Schematy walcowania

=l = — = - = .= L .= pretéw okragtych: 1 - wykrdj okragty

\ U —\_/_ wykanczajacy, 2a - wykroj przedgo-

| /20 towy owalny jednopromieniowy, 2b

2b ; ’
\\ m /_\ - wykréj przedgotowy owalny ptaski,
- ““-( T ‘_\—:/ 3 - wykroje przygotowawcze (a -
: 1 / kwadratowy skrzynkowy, b - kwadra-
\ 1 towy po przekatnej, ¢ - owalny pio-

2 o —/X__ = nowy, d - okragty) [18]
U

Fotografie wybranych proceséw wytwarzania wyrobow dtugich zestawione zostaty
na kolejnym rys. 7.39.

7.6. Walcowanie rur

W zaleznosci od zastosowanej metody produkcji rury dzieli sie na: rury ze
szwem orazrury bez szwu. Natomiast ze wzgledu na zastosowanie rozréznia sie:
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Rys. 7.39. Wytwarzanie wyrobow dtugich: a) walcownia pretéw - klatka zgniatajagca duo nawrotne; b)
walcowania pretéow - klatki wykoriczajgce ustawione w uktadzie liniowym; c) walcowania walcowki; d)
odwalcowana walcdwka na transporterze, po wyjsciu ze zwijarki; e) walcownia szyn kolejowych; f) ciecie
pasma na goraco [19, 124, 145]

Q rurygtadkie bez szwu np. przewodowe, kottowe, do potgczen konstrukcyjnych;

Q rury gtadkie ze szwem spawane i zgrzewane, ktore stosowane sg w potacze-
niach konstrukcyjnych i na przewody;
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QO rury gwintowane, posiadajgce nagwintowane konce wykorzystywane do ich
faczenia z innymi rurami za posrednictwem nakrecanej ztgczki;

Q rury precyzyjne o duzej doktadnosci wykonania, znajdujgce zastosowania w przemy-
$le maszynowym, motoryzacyjnym, lotniczym i innym;

Q rurywiertnicze i gérnicze;

Q ruryspecjalne, np. zebrowane, faliste, czterokatne itd.

7.6.1. Walcowanie rur bez szwu

Rury stalowe bez szwu wykonywane sg z wlewka, kesiska lub kesa za pomoca sze-
regu technologii wytwarzania, z ktérych dwie zilustrowano na rys. 7.40 i 7.41. We
wszystkich procesach wytwarzania rur bez szwu mozna wyréznié nastepujace etapy cha-
rakterystyczne:

O wytwarzanie z wlewka, kesiska lub kesa tulei grubosciennej za pomocg walcowania
skosnego, wyciskania w prasach lub przebijania w prasowalcarkach;

O wydtuzanie tulei w rure w efekcie zmniejszenia jej przekroju poprzecznego, dokony-
wanego w jednym lub dwdch zabiegach; w tym zakresie zastosowanie znajdujg pro-
cesy walcowania w skosnych walcarkach wydtuzajgcych (alongatorach) oraz w wal-
carkach pielgrzymowych, przepychowych, automatycznych i ciggtych;

O wykonczanie rur na gorgco w walcarkach kalibrujgcych lub redukujgcych, podczas
ktorego nastepuje nadanie rurom doktadnego ksztattu kotowego oraz uzyskanie
wtasciwego wymiaru Srednicowego;

Piec z trzonem obrotowym

@@

Walcarka

skosna

przebijajgca

e .
|

Prasa l Chtodnia
przebijajgca

_}_, do linii wykanczajgcych

Rys. 7.40. Schemat walcowni rur bez szwu z walcarka sko$ng typu Mannesmanna oraz walcarkami
pielgrzymowymi [8]

188



7. Walcownictwo

Alongator

Piec z trzonem
obrotowym

1 Walcarka duo
' aqutomatyczne

0@

==

[O0

Walcarka skosna
dziurujgca

Walcarka kalibrujgca

-— BER

~—— Chtodnia

-—

——— do linii wykanczajgcych

Rys. 7.41. Schemat walcowni rur bez szwu z walcarkg sko$na oraz automatyczng klatkg duo [8]

wykonczanie rur na zimno, dokonywane po ich ochtodzeniu i obejmujace takie pro-
cesy jak: ciecie na zgdang dtugos¢, prostowanie, gwintowanie koncow itd.;
ewentualnie pokrywanie powfokami antykorozyjnymi (np. warstwami bitumicz-
nymi, cynkiem, lakierami itp.) lub dalsza obrébka plastyczna rur na zimno (np. wal-
cowanie, ciggnienie).

Ponizej pokrétce scharakteryzowano wybrane etapy procesu wytwarzania rur bez

szwu, zwigzane z technologig walcowania.

Wytwarzanie tulei grubosciennych w skosnych walcarkach dziurujacych

Tuleje skosne wytwarzane sg w walcarkach skosnych, ktére klasyfikowane sg

w zaleznosci od ilosci walcow pracujgcych w ztozeniu. W tym zakresie wyrdznia sie:

Q

walcarki skosne dwuwalcowe wykorzystujace dwa walce robocze i dwie pro-
wadnice - utrzymujgce ksztattowang tuleje w przestrzeni roboczej walcow - rolkowe
typu Mannesmanna (rys. 7.42a), ptaskie typu Stiefela (rys. 7.42b), tarczowe typu
Dieschera (rys. 7.41d, e);

walcarki skosSne tréojwalcowe, wykorzystujace trzy walce robocze (rys. 7.42c)
i pracujgce bez prowadnic.

W trakcie walcowania skos$nego osie walcow usytuowane sg przestrzennie wzgle-

dem osi tulei, a ich potozenie okreslone jest za pomocg dwdch katow (rys. 7.42): zuko-
sowania B (okresla nachylenie w ptaszczyznie pionowej walcarki) oraz rozwalcowania
o (okresla nachylenie w ptaszczyZnie poziomej). Walce obracajg sie zgodnie, wskutek
czego tuleja w trakcie ksztattowania przemieszcza sie ruchem srubowym, obracajac sie
i jednoczesnie przemieszczajgc postepowo wzdtuz osi.
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Rys. 7.42. Schematy proceséw walcowania tulei rurowych w walcarkach skosnych: a) dwuwalcowych
Mannesmanna z walcami beczkowatymi i prowadnicami rolkowymi, b) dwuwalcowych Stiefla z walcami
beczkowatymi i prowadnicami statymi, c) tréjwalcowych, d) dwuwalcowych z walcami beczkowatymi
i prowadnicami tarczowymi Dieschera, e) i d) dwuwalcowych z walcami stozkowymi i prowadnicami tar-
czowymi; oznaczenia: 1 - walce robocze, 2 - gtéwka dziurujaca, 3 - wsad, 4 - tuleja rurowa, 5 - prowad-
nice rolkowe, 6 - prowadnice state (liniaty), 7 - prowadnice tarczowe [57]

W trakcie walcowania skosnego w strefie osiowej materiatu wystepujg zmienne na-
prezenia o charakterze $ciskajgcym (w ptaszczyznie redukcji wsadu, potozonej pomiedzy
walcami roboczymi) i rozciggajacym (w ptaszczyznie owalizacji wsadu, ktéra potozona
jest pomiedzy prowadnicami). Skutkiem cyklicznego naprzemiennego dziatania naprezen
Sciskajgcych i rozciggajgcych, wywotanego obrotem wsadu, jest rozluznienie struktury
materiatu i nastepujgcego po nim jego pekania w strefie osiowej. Jednakze w praktyce
proces dziurowania prowadzony jest tak, by unikng¢ samoczynnego pekania materiatu,
gdyz prowadzi ono do pogorszenia jakosci powierzchni wewnetrznej tulei. Dlatego tez
w osi tulei umieszcza sie dodatkowe narzedzie, tzw. gtdwke dziurujaca, ktéra dziatajac
na rozluzniony materiat powoduje utworzenie otworu (w drodze odksztatcenia plastycz-
nego). Gtéwka w trakcie walcowania wykonuje ruch obrotowy, ktéry wymuszony jest
obrotem materiatu obrabianego.

Wszystkie rozwigzania walcarek skosnych, pokazane na rys. 7.42, mogg korzystaé
z dwdch rodzajow walcdw, tj. beczkowatych i stozkowych. Narzedzia te réznig sie mie-
dzy sobg sposobem prowadzenia materiatu w obszarze odksztatcenia, wielkoscig katow
usytuowania walcéw w przestrzeni roboczej walcarki oraz mozliwym do uzyskania stop-
niem przerobu plastycznego.

W procesie walcowania skosnego trzema walcami w strefie osiowej materiatu
wystepujg tylko promieniowe naprezenia Sciskajgce. W tym przypadku naprezenia roz-
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ciagajace powstajg tylko w pewnej odlegtosci od osi preta i pofozone sg w ptaszczyznie
przebiegajacej pomiedzy walcami. Taki stan naprezenia powoduje, ze w ukfadzie troj-
walcowym nie wystepuje samoczynne pekanie materiatu w strefie osiowej, co wptywa
korzystnie na polepszenie jakosci powierzchni wewnetrznej wykonywanej tulei.

Wydtuzanie tulei grubosciennych

Wydtuzanie tulei grubosciennych mozna przeprowadzi¢ w walcarkach skosnych
zwanych alongatorami. Walcarki te majg konstrukcje bardzo zblizong do walcarek
stosowanych do przebijania tulei, ale ich walce sg nieco inaczej skalibrowane. W efekcie
walcowania w alongatorze nastepuje zmniejszenie i wyrdwnanie grubosci scianek oraz
zwiekszenie lub zmniejszenie Srednicy, ktéoremu na ogdt towarzyszy wydtuzenie rury.
Walcarki tego typu pracuja w uktadach dwdch lub trzech walcéw (rys. 7.43), a proces
ksztattowania przebiega z wykorzystaniem trzpienia (gtéwki) odpowiedzialnego za
uksztattowanie otworu. Na szczegdlng uwage zastuguje w tym zakresie metoda Assela,
ktora daje dobre wyniki takze w produkcji rur ze stali stopowych i wysokostopowych.
Wytwarzane tg metoda rury maja Srednice w zakresie 40+240 mm, a proces walcowania
przebiega przy wydtuzeniu A wynoszacym 1,2+3,3.

Rys. 7.43. Wydtuzanie tulei grubosciennych: a) w walcarce skosnej tréjwalcowej typu Assela, b) w wal-
carce sko$nej dwuwalcowej Calmesa; oznaczenia: 1 - walce robocze, 2 - tuleja, 3 - trzpien (gtéwka), 4 -
rura; na podstawie [107]

Najstarszym i ciggle stosowanym sposobem wydtuzania tulei grubosciennych jest
walcowanie w walcarce pielgrzymowej, ktorego schemat pokazano na rys. 7.44.
W procesie tym tuleja gruboscienna naktadana jest na trzpien i za pomoca specjalnego
aparatu posuwno-tfocznego podawana jest miedzy walce, przeciwnie do ich ruchu obro-
towego. Walce wykorzystywane w tym procesie majg wykonane na beczce bruzdy
o zmiennym profilu. W efekcie obrotu walcow scianki tulei s3 skuwane uderzeniem od-
powiedniej czesci wykroju (w trakcie jednego uderzenia nastepuje skucie tulei na dtugo-
$ci 8+30 mm). Po czym nastepuje wygtadzenie tulei, dokonywane przez kolejng czes¢
wykroju; w trakcie skuwania i wygtadzania tuleja jest cofana przez walce. Dalsza (trzecia)
cze$¢ wykroju uwalnia tuleje z kontaktu z walcami, ktéra w tym czasie jest ponownie
przesuwana do potozenia roboczego i rownoczesnie obracana o kat zblizony do 90°. Po
zakonczeniu walcowania walec gorny jest unoszony w celu przepuszczenia pomiedzy
walcami koncowki preta (tzw. pietki), ktérej nie mozna ksztattowaé w tym procesie.
Walcowanie pielgrzymowe wykorzystywane jest w produkcji rur o $rednicach 60+600
mm i dtugosciach do 45 m.
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Rys. 7.44. Schemat walcowania w walcarce pielgrzymowej: a, b, ¢ - fazy walcowania wystepujgce pod-
czas jednego obrotu walcow; a) gniot (skucie), b) wyréwnanie $cianek rury, c) odrzut i dosuniecie rury
o wielko$¢ gniotu; oznaczenia: 1 - cze$¢ skuwajaca wykroju, 2 - cze$¢ wygtadzajaca wykroju, 3 - czesé lu-
zujaca [21]

Kolejnym sposobem wydtuzania tulei jest walcowanie w walcarce automatycz-
nej (rys. 7.45) typu duo, majacej wykroje o zarysie zblizonym do kotowego. W trakcie
przepustu w wyniku oddziatywania walcow i gtdwki poszerzajgcej nastepuje zmniejsze-
nie grubosci $cianek rury oraz zwiekszenie jej sSrednicy wewnetrznej. Natomiast po prze-
puscie walce robocze sg rozsuwane, a rolki cofajgce chwytaja rure i podaja jg na przed-
nig strone walcarki, zrzucajgc jednoczesnie gtéwke poszerzajaca z trzpienia. Nastepnie
walce robocze wracajg do poprzedniego potozenia, zaktadana jest nowa gtéwka i ma-
szyna jest gotowa do wydtuzania nowej tulei. Metoda tg uzyskuje sie rury o Srednicach
60+430 mm, grubosciach scianek 3,5+70 mm i dtugosciach do 45 m.

Gel  _@d

e 0%

@

Rys. 7.45. Schemat walcowania w walcarce automatycznej: a) wydtuzanie rury, b) wycofywanie rury;
oznaczenia: 1 - walce robocze, 2 - rolki cofajace, 3 - trzpien, 4 - gtdwka poszerzajaca [21]

Wydtuzanie tulei mozna takie przeprowadzi¢ w walcarce ciggtej do rur
(rys. 7.46), sktadajagcej sie z 7 + 13 klatek dwuwalcowych ustawionych jedna po drugiej.
Proces walcowania realizowany jest na trzpieniu i przebiega rownoczesnie w kilku klat-
kach. Na uwage zastuguje fakt, ze sgsiednie klatki walcow obrdécone sg wzgledem siebie
o kat 45° + 90° i majg oddzielny naped, stwarzajacy mozliwo$¢ uzyskania naciggu rury
pomiedzy nimi. Ta metoda wydtuzania stosowana jest do otrzymywania rur o srednicy
do 180 mm i dtugosci do 20 m.
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Walcowanie kalibrujace i redukujace

Rury bez szwu po ich wykonaniu poddawane s3 zwykle dalszej obrdbce realizowa-
nej metodami walcowania wykonczajgcego, tj. kalibrowania i redukowania. Procesy te
przeprowadza sie z reguty na goraco, a ich cechg charakterystyczng jest to, ze podczas
ksztattowania rury sg wewnatrz puste.

Walcowanie kalibrujgce stosuje sie w celu nadania rurom dokfadnych ksztat-
tow i wymiarow poprzecznych. W trakcie kalibrowania grubosé scianek praktycznie nie
ulega zmianie, a Srednica zewnetrzna zmniejsza sie w niewielkim zakresie (0 1 + 3 mm).
Proces ten prowadzi sie w walcarkach ciggtych wieloklatkowych, liczacych od 2 do 12
klatek. Walce, ktorych bruzdy tworzg wykroj kotowy rozmieszczone sg w kolejnych klat-
kach na przemian poziomo i pionowo lub pod katem +45° do pionu (rys. 7.47).

Rys. 7.47. Utozenie walcéw w klatkach
ciggtych walcarek kalibrujacych: a) duo po-
ziome o walcach napedzanych, utozone na
przemian z parami walcéow pionowych
wolno biegnacych, b) pary walcéow kolej-
nych klatek utozone pod katami =+45°
(wszystkie napedzane) [21]

Walcowanie redukujgce prowadzi sie w celu zmniejszenia przekroju poprzecz-
nego rur, przy czym zasada tego procesu jest otrzymywanie catego szeregu rur z tzw. rury
podstawowej (przewaznie w zakresie srednic 30+120 mm). Redukowanie rur prowadzi
sie w walcarkach ciggtych wieloklatkowych, liczacych 24+28 klatek i ustawionych
w mozliwie najmniejszych odstepach (rys. 7.48). W zaleznosci od liczby walcow wyrdznia
sie klatki dwu-, trzy- i czterowalcowe, przy czym w klatkach sgsiadujgcych walce sg uto-
zone w ten sposdb, by szczelinom miedzy kotnierzami walcow w jednej klatce odpowia-
daty osie bruzd nacietych w walcach klatki nastepnej. Walce majg mozliwie matg s$red-
nice, a kazda klatka wyposazona jest w oddzielny naped. Redukowanie wykonywane jest
przewaznie z naciggiem (wynik zwiekszenia predkosci walcow w kolejnych klatkach po-
nad wartos$¢ wynikajgca z wydtuzenia rury), co powoduje zmniejszenie grubosci $cianek
wyrobu. W efekcie uzyskiwanego schematu ptyniecia materiatu w walcarkach redukuja-
cych otrzymuje sie rury o znacznej dtugosci (w przypadku matych srednic mozliwe jest
uzyskanie rur o dtugosci do 150 m), przy predkosci walcowania dochodzacej do 15 m/s.

Na kolejnym rys. 7.49 przedstawiono fotografie, ilustrujgce niektdre z omawianych
proceséw wytwarzania rur bez szwu.
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Klatka:

Rys. 7.48. Schemat walcowania w walcarce redukujacej; przez V oznaczono walce, ktére w przekroju zo-
staty obrécone o kat 60°, tak by znalazty sie one w ptaszczyznie rysunku [8]

Rys. 7.49. Wytwarzanie rur stalowych bez szwu: a) dziurowanie tulei w walcarce skosnej Mannesmanna,
b) wydtuzanie tulei grubosciennej w walcarce tréjwalcowej Assela, c) walcowanie rury w walcarce piel-
grzymowej, d) walcarka automatyczna do walcowania rur [142, 145];
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7.6.2. Walcowanie rur ze szwem

Rury ze szwem wykonywane sg z tasm stalowych. Ze wzgledu na sposdb prowadze-
nia ksztattowania rury wyrdznia sie rury ze szwem wzdtuznym orazze szwem spi-
ralnym. Natomiast ze wzgledu na sposéb tgczenia rury dzieli sie na zgrzewane
ispawane.

W technologii wytwarzania rur ze szwem procesy walcowania nie odgrywajg tak
decydujacej roli, jak w przypadku produkgji rur bez szwu. Sg one wykorzystywane, gtéw-
nie w procesach ciggtych, do wyginania tasmy. Moga by¢ takze zastosowane podczas
wykonczania rur, przebiegajgcego z wykorzystaniem walcarek kalibrujgcych i redukuja-
cych, realizowanego identycznie jak w przypadku rur bez szwu.

W trakcie wytwarzania rur ze szwem stosowane sg dwa zasadnicze zabiegi:
wygiecie tasmy w rure i nastepujgce po nimwykonanie spoiny (szwu).

Wyginanie tasmy w rure moze by¢ zrealizowane na szereg sposobdw, z ktérych na
uwage zastuguja:

O wyginanie wzdfuzne tasm realizowane za pomocg ciggtych zespotéw klatek
(zwykle od 8 do 10) z walcami wyginajgcymi — rys. 7.50; w procesie tym wsad prze-
mieszcza sie wzdtuz osi tworzacej sie rury, ktéra moze miec srednice zewnetrzng do
609 mm;

O wyginanie tasm w trdj- lub czterowalcowej wyginarce formujacej rury
w zakresie srednic 508 + 2520 mm (rys. 7.51); w czasie tego procesu wsad prze-
mieszcza sie w kierunku prostopadtym do osi ksztattowane;j rury;

O wyginanie w uktadzie dwdch pras, z ktérych pierwsza nadaje tasmie ksztatt
U a druga O (rys. 7.52); t3 metodg produkowane sg rury o $rednicach od 508 do
1620 mm;

Przekroj A - A Przekrof B - B Przekroj C - C .
| Zgrzewanie oporowe

Przekroj D - D

spoina
rolki dociskowe

Rys. 7.50. Schemat wykonywania rur ze szwem wzdtuznym; na podstawie [8]
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Rys. 7.51. Wykonywanie rury ze szwem
wzdtuznym za pomocg trzech walcéw:
1 - walce, 2 - tasma [107]

|

Rys. 7.52. Wykonywanie rury ze szwem wzdtuznym za po-
mocg dwdch pras: 1 - prasy, 2 - tasma zgieta w ksztatt U,
3 - tasma po drugiej operacji giecia na O [107]

O wyginanie spiralne, realizowane w sposdb ciggty, w ktorym tasmy zwijane sg po
linii Srubowej w rury o Srednicy dochodzacej do 2520 mm (rys. 7.53).

Wygiete tasmy przeksztatcane sa w rure ze szwem po trwatym pofaczeniu krawedzi
tworzacych szczeline. W tym celu wykorzystuje sie procesy:

O zgrzewania, ktére polega na nagrzaniu stykajgcych sie krawedzi tasm do tempera-
tury bliskiej temperaturze topnienia i nastepnym silnym docisnieciu ich do siebie;
obecnie najszersze zastosowanie znajduje zgrzewanie elektryczne, w ktérym prad
o duzej czestotliwosci doprowadzany jest do miejsca potgczenia za pomocg specjal-
nych stykdw Thermatool (zgrzewanie oporowe) lub cewki (zgrzewanie indukcyjne) -

rys. 7.54;

Rys. 7.53. Schemat wykonywania rur ze szwem spiral-
nym: 1) wyginanie tasmy po linii Srubowej i szczepia-
nie spawalnicze jej brzegdw tworzacych szczeling; 2)
jednoczesne uktadanie spoin wewnatrz i na zewnatrz

wytwarzanej rury; na podstawie [7]
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Rys. 7.54. Zgrzewanie elektryczne rur: a) oporowe, b) indukcyjne; oznaczenia: 1 - rura, 2 - kat wejsciowy
rozwarcia szczeliny, 3 - generator pradu, 4 - rolki dociskowe, 5 - punkt zgrzania, 6 - zgrzeina, 7 - styki do-
prowadzajgce prad, 8 - cewka; na podstawie [8]

O spawania, w trakcie ktérego taczone krawedzie taSmy sg przetapiane; w tym celu
czesto wykorzystywane sg automaty spawalnicze dwugtowicowe, pracujace posob-
nie; na ogoét do wykonania potgczenia stosuje sie spawanie: elektryczne w otulinie
topnikéw lub w atmosferze gazu ochronnego (np. argon, hel), za pomocg wigzki
elektronéw, plazmowe oraz pragdami duzej czestotliwosci - rys. 7.55.

Rys. 7.55. Spawanie elektryczne w otulinie topnikéw rury ze szwem spiralnym; na podstawie [93]

7.7. Walcowanie wyrobdw specjalnych

7.7.1. Walcowanie kul

Kule stalowe sg szeroko wykorzystywane w przemysle maszynowym (np. w produk-
cji tozysk tocznych) i przetwdrczym, gdzie stosowane sg jako mielniki do mtynéw kulo-
wych stuzgcych do rozdrabniania: rud metali, wegla, zuzytych mas formierskich, zwiru
i innych materiatow.

Obecnie kule produkowane sg gtéwnie przez odlewanie, kucie matrycowe oraz wal-
cowanie skosne lub poprzeczne. Przy czym najwiekszg wydajnos$¢ uzyskuje sie w proce-
sach walcowania srubowego, ktére polega na ksztattowaniu miedzy dwoma ustawio-
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Rys. 7.56. Schemat procesu
walcowania kul w walcarce
skosnej: 1 - walce z wykro-
jami Srubowymi, 2 - pro-
wadnice, 3 - wsad, 4 - od-
walcowana kula [102]

nymi skosnie walcami pétwyroboéw kul z preta petnego (rys. 7.56). Przy kazdym obrocie
walcow jest ksztattowana jedna kula [21].

Przebieg procesu walcowania srubowego uzalezniony jest od ksztattu kotnierza roz-
dzielajacego sgsiednie bruzdy (o zarysie potkolistym). Obecnie stosowane w tym zakre-
sie rozwigzania bazujg na zatozeniu, ze wysoko$¢ kotnierza wzrasta réwnomiernie
w trakcie ksztattowania.

Uzyskanie kul o prawidtowym ksztatcie, w procesie walcowania srubowego wymaga
spetnienia trzech nastepujgcych warunkéw [140]:

O objeto$¢ materiatu zamknietego w wykroju (pomiedzy dwoma sgsiednimi kotnie-
rzami) powinna by¢ stata podczas catego procesu ksztattowania;

O zmiana zarysu i rozmiarow kotnierzy wykroju powinna odpowiadaé¢ wydtuzeniu
potwyrobu;

Q zamykanie metalu w wykroju powinno by¢ realizowane na stosunkowo krotkich
odcinkach, zeby zapobiec tworzeniu sie peknie¢ wewnetrznych.

Zgodnie z teorig opracowang przez badaczy rosyjskich [12, 40] dla catkowitego
wypetnienia wykroju w procesie walcowania kul konieczne jest nieprzerwane przylega-
nie materiatu do narzedzi. Jest to mozliwe wtedy, gdy objeto$¢ materiatu wycisnietego
z mostka jest réwna przyrostowi objetosci pétsfer kul. Zgodnie z rys. 7.57 objetos$é¢ V ma-
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b teriatu ksztattowang pojedynczym kotnierzem mozna (dla
< dowolnej chwili procesu) wyznaczy¢ z nastepujacej zalez-
nosci:
IQ: | 2
& V= §n,/R2 — (R — h)2[2R? — (R — h)?] (7.28)
X + mx(R — h)?,

Rys. 7.57. Zarys kotnierza stoso- ~ 8dzie: R — promien kuli, x — szeroko$¢ kotnierza, h — wyso-

wanego w procesie walcowania  ko$¢ kotnierza, b — szerokos$¢ wykroju.

skosnego kuli Przyjmujac, ze objeto$¢ V réwna jest objetosci

ksztattowanej kuli (wraz z mostkiem) Vi przystepuje sie
do wyznaczenia parametréw x i h opisujgcych w sposéb jednoznaczny kotnierz. W tym
celu w pierwszej kolejnosci przyjmuje sie dtugos¢ drogi ksztattowania, okreslong katem
obrotu walcéw ¢ (zalecana na podstawie praktyki minimalna wartos$é kata ¢ wynosi
450°). Nastepnie zaktadajac przyrost wysokosci kotnierza h na przyjetej drodze ksztatto-
wania oblicza sie szerokos$¢ kotnierza x, ktéra wynosi:

_2 2 _ (R — M2[2R2 — (R — 12
Vi 3m/R (R — h)2[2R* — (R — h)?] (7.29)
m(R — h)? '
Przy tym w zadnym miejscu szerokos¢ kotnierza nie powinna by¢ mniejsza od wartosci

minimalnej x., wynikajgcej z warunku wytrzymatosciowego. Na podstawie praktyki
walcowniczej [40] przyjmuje sie, ze wartos$¢ ta wynosi:

Xmin = 1,7 + 0,04(R — 10) [mm]. (7.30)

Gniazdo walcarki skosnej wykorzystywanej do produkcji kul wykorzystywanych na
mielniki pokazano na rys. 7.58.

Rys. 7.58. Walcowanie sko$ne kul na mielniki w jednym z zaktadéw rosyjskich [137]
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7.7.2. Walcowanie két i obreczy

Kota i obrecze kuto-walcowane otrzymywane sg z wlewkdw o masie dochodzacej
do 5000 kg. Po oczyszczeniu wlewkéw ze zgorzeliny poddawane sg one speczaniu na
prasie do grubosci odpowiadajgcej grubosci obreczy (kota). Nastepnie w speczce prze-
bijany jest otwdr, po czym w przypadku ksztattowania két odkuwana jest przedkuwka.
Przygotowany w ten sposdb wsad walcuje sie kolejno w walcarkach wstepnej i wykan-
czajacej o podobnej budowie. Schematy przebiegu procesu walcowania pierscieni i kot
jednolitych (tzw. monoblokéw) pokazano na rys. 7.59. Uksztattowane w ten sposdb wy-
roby mogg miec srednice dochodzgcg nawet do 5 m.

Rys. 7.59. Walcowanie ob-
reczy (a) oraz kot (b)
wielkogabarytowych, re-
alizowane z przedkuwek
otrzymanych kuciem na
prasach [107]

Na kolejnym rys. 7.60 pokazano przebieg procesu wytwarzania obreczy metoda
kuto-walcowana.

Rys. 7.60. Kolejne etapy wytwarzania obreczy metoda kuto-walcowang
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8. Ciggarstwo

8.1. Wiadomosci podstawowe

Ciggnienie jest procesem obrébki plastycznej prowadzonym na zimno lub na go-
rgco, w trakcie ktérego ma miejsce zmiana ksztattu lub pola przekroju poprzecznego
wsadu (w postaci preta, drutu lub rury), nastepujgca pod wptywem przeciggniecia go
przez otwor narzedzia lub pomiedzy nie napedzanymi walcami. W efekcie zastosowania
tego procesu ksztattowania na ogdét ma miejsce zwiekszenie dtugosci elementu wytwa-
rzanego. Zespot wszystkich podstawowych operacji i zabiegéw wykonywanych na okre-
slonym wyrobie, na jednej lub wielu maszynach oraz przy pomocy réznych narzedzi
nazywany jest procesem ciggnienia. Natomiast przez operacje ciggnienia rozu-
miany jest zespot wszystkich zabiegdw ciggnienia, ktore wykonuje sie na jednej maszy-
nie i przy uzyciu jednego narzedzia (zestawu narzedzi). Podstawowg czynnos$¢ w proce-
sie ciggnienia, w trakcie ktdrej zachodzi tylko czesciowe odksztatcenie za pomocga
jednego narzedzia nazywa sie zabiegiem ciggnienia lub ciggiem. Z kolei narzedzie
wykorzystywane w tym procesie ksztattowania nosi nazwe ciggadta.

Na rys. 8.1 przedstawiono schemat procesu ciggnienia preta okragtego. W celu
przeprowadzenia tego procesu nalezy Scieni¢ koniec wsadu, przetozy¢ go przez otwoér
w narzedziu, uchwyci¢ po drugiej stronie ciggadta i przeciaggna¢. W trakcie ksztattowania
w materiale wystepuje tréjosiowy stan naprezenia, tj.: naprezenia rozciagajace o
dziatajace w kierunku osiowym, oraz naprezenia G, i g - dziatajgce odpowiednio w kie-
runkach promieniowym i obwodowym.

8.1.1. Zakres zastosowania
procesu ciggnienia
Zestawienie podstawowych za-

stosowan procesu ciggnienia obej-
muje:

O wzdtuzne $cinanie mate- Fe

riatu (tasmy, pasma), zgodnie
ze schematem pokazanym na
rys. 8.2;

O wzdtuzne zginanie mate-
riatu (rys. 8.3), prowadzace do
utworzenia rury z minimalng
szczeling; w przypadku realizacji

Rys. 8.1. Schemat procesu ciggnienia preta okragtego,
z zaznaczonym rozktadem naprezen w strefie odksztat-
cenia (opis w tekscie); F. - sita ciggnienia
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tego procesu w temperaturze biatego zaru uzyskuje
sie warunki pozwalajgce na zgrzanie dociskanych do
siebie brzegdéw tasmy;

O ksztattowanie pretdéw (dostarczanych w stanie

prostym w wigzkach), ktére przeciaga sie w celu: ~

e zmniejszenia odchytek wymiarowych uzyska-
nych po walcowaniu;

Rys. 8.2. Schemat $cinania
wzdtuznego przez ciggnienie

e polepszenia jakosSci powierzchni;
e uzyskania ksztattéw, ktérych otrzymanie za po-
mocg walcowania jest utrudnione;

O ksztattowanie drutdéw (dostarczanych w zwinie-
tych kregach) w celu: otrzymania wymiaréw nie-
mozliwych do uzyskania przez walcowanie, polep-
szenia wilasnosci wytrzymatosciowych, polepszenia
jakosci powierzchni oraz zmniejszenia odchytek
wymiarowych;

Rys. 8.3. Schemat zginania przez
ciggnienie

O ksztattowanie rur precyzyjnych i jakosciowych

ze stali wyzszej jakosci, jak réwniez rur profilowych o ksztatcie réznym od kotowego.

Do ciaggnienia nadajg sie wszystkie materiaty obrabiane plastycznie na zimno.
W szczegdlnosci w procesie tym wykorzystuje sie wszystkie gatunki stali weglowe]j zwy-
ktej i wyzszej jakosci oraz niektdre stale stopowe. Sposrod metali i stopdw niezelaznych
do wytwarzania wyrobow ciggnionych stosuje sie przede wszystkim miedz i aluminium
(gtéwnie do wyrobu drutéw dla przemystu elektrotechnicznego). Ponadto, przeciaga sie
mosigdz (na przedmioty uzytku codziennego), a takze takie materiaty jak nikiel, nowe
srebro, stop Monela (przeznaczony na przedmioty odznaczajgce sie zwiekszong odpor-
noscia na korozje).

8.1.2. Metody ciggnienia

Ciggnienie mozna zrealizowad jako jednostopniowe, gdy zachodzi tylko w jed-
nym przejsciu przez ciggadto, lub wielostopniowe, tj. wowczas, gdy materiat przecia-
gany jest wiecej niz przez jedno ciggadto. Ponadto, w zaleznosci od zastosowanej
maszyny (ciggarki), albo zaleznie od rodzaju wykorzystanej technologii wyrdznia sie na-
stepujgce metody ciggnienia [130]:

O ciggnienie bezposlizgowe stanowigce rodzaj ciggnienia wielostopniowego,
podczas ktérego nie wystepuje poslizg pomiedzy materiatem ciggnionym a po-
wierzchnig ciggnaca bebna lub tarczy;

O ciggnienie posSlizgowe bedace rodzajem ciggnienia wielostopniowego, w kté-
rym ma miejsce poslizg miedzy materiatem ciggnionym a powierzchnig ciggnaca
bebna lub tarczy;

QO ciggnienie prostoliniowe zaliczane do ciggnienia wielostopniowego, w trakcie
ktorego drut przechodzi z bebna na beben wzdtuz linii prostej;

QO ciggnienie na sucho, w ktdrym stosuje sie state lub pdétptynne srodki smarujgce
(np. proszek mydlany, pasta grafitowa, pasta talkowa);
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Q ciggnienie na mokro przebiegajgce przy
wykorzystaniu ptynnych $rodkéw smarujacych
(np. olej, wodny roztwér mydta);

o Przeciwcigg

Q ciggnienie z przeciwciggiem, w ktorym
materiat wchodzacy do ciggadfa jest dodat- : N,
kowo napinany sitg o zwrocie przeciwnym do N
sity ciggnienia (rys. 8.4); w efekcie zastosowa-
nia takiego schematu dziatania sit zmniejszajg
sie naciski na powierzchni kontaktu materiat -
narzedzie, co prowadzi do zwiekszenia zywot-
nosci ciggadet;

Rys. 8.4. Schemat procesu ciggnienia
preta z przeciwciggiem

QO ciggnienie wykonczajace (kalibrowanie),
ktore wykonywane jest z matym ubytkiem przekroju poprzecznego i ma na celu uzy-
skanie wymiaréw w wymaganym zakresie tolerancji oraz gtadkiej powierzchni wy-
robu;

QO ciggnienie ksztattowe majace na celu nadanie niekotowego ksztattu przekro-
jowi poprzecznemu materiatu ciggnionego, w efekcie przeprowadzenia go przez
jedno lub kilka ciggadet;

Q ciggnienie rur realizowane w sposéb swobodny lub z wykorzystaniem réznego
rodzaju trzpieni.

8.1.3. Wyroby ciggnione

Metodg ciggnienia produkowane sg réznego rodzaju wyroby (druty, prety, rury
itp.). Przy tym w przypadku obrdbki plastycznej na zimno, po kazdym zmniejszeniu prze-
kroju nastepuje stopniowy wzrost twardosci i kruchosci materiatu, az do chwili, gdy ma-
teriat nie nadaje sie do dalszej obrobki. Zastosowanie wyzarzania rekrystalizujgcego po-
woduje przywrdcenie materiatowi zdolnosci do dalszego odksztatcenia. Dlatego tez
w zaleznosci od stopnia odksztatcenia po ostatnim wyzarzeniu otrzymuje sie gotowe wy-

roby ciggnione charakteryzowane, jako: "miekkie", "pdttwarde" lub "twarde".
Ciggnieniem powszechnie produkowane sg druty okragte, ktére w zaleznosci od

przeznaczenia dzieli sie na:

QO druty liniarskie przeznaczone do wyrobu lin, ktére na ogdt wykonywane sg ze
stali weglowych o zawartosci wegla 0,3+0,9% (w przypadkach szczegdlnych wyko-
rzystywane sg stale stopowe, nierdzewne i kwasoodporne);

QO druty dla przemystu budowlanego, z ktérych wykonywane sg siatki, gwoz-
dzie, zbrojenia itp. (gtdwnie ze stali weglowej);

Q druty dla przemystu maszynowego, takie jak: sprezynowe, pednicowe,
szprychowe, oponowe, bandazowe (do silnikow elektrycznych), na elementy tozysk
tocznych, do wyrobu wiertet i rozwiertakdéw; wykonywane z réznych gatunkow stali
konstrukcyjnych i narzedziowych;

O druty wtdkiennicze przeznaczone na igty dziewiarskie, czesankowe, biegaczowe,
na igly do robét recznych itp.; wykonywane przede wszystkim z réznych gatunkow
stali weglowej;
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Q druty grzejne i oporowe, ktére wykony- . TR N . ' '

wane sg ze specjalnych gatunkéw stali zaro-

odpornych; ) ’ ’ . ' = '.'
Q druty specjalnego przeznaczenia, np. e S ‘ L ‘ ) .

na elektrody do spawania, na przewody tele-
graficzne.

Rys. 8.5. Przyktadowe ksztatty przekroi

] o o . . poprzecznych drutéw otrzymywanych
Ciagnienie znajduje takze zastosowanie przy  metods ciagnienia [107]

wyrobie drutéw profilowych, ktére wykonuje sie

z réznych gatunkéw stali stopowych i weglowych. Wyrdznia sie przy tym druty profi-
lowe: kwadratowe, prostokatne, wielokgtne, trapezowe, klinowe oraz zetowe do lin za-
mknietych, owalne pétokragte, na przewody jezdne i inne. Niektére ksztatty drutéw
otrzymywanych w procesie ciggnienia pokazano na rys. 8.5.

Wsréd drutdw stalowych wytwarzanych przez ciggnienie na szczegdlng uwage
zastugujg tzw. druty patentowane. Wykonuje sie je ze stali o wiekszej zawartosci wegla,
przy czym po przeciggnieciu na koncowy wymiar (ewentualnie pomiedzy poszczegdl-
nymi ciggami) przeprowadzany jest specjalny zabieg cieplny - patentowanie. Polega
on na hartowaniu izotermicznym, przeprowadzanym zwykle w kapieli roztopionego
otowiu o temperaturze 450+470 °C. Skutkiem patentowania jest znaczny wzrost wy-
trzymatosci materiatu przy zachowaniu podatnosci na odksztatcenia plastyczne. Pota-
czenie patentowania z nastepujgca po nim obrdébka plastyczng na zimno prowadzi do
dalszego wzrostu wytrzymatosci materiatu na rozcigganie (nawet do 4000 MPa, w zalez-
nosci od zawartosci wegla w stali). Metoda ta wytwarzane sg m.in. druty na liny (wy-
trzymatosé w zakresie 1200+2000 MPa), sprezyny (1450+2550 MPa) oraz struny forte-
pianowe (1950+3000 MPa).

Ciggnienie wykorzystywane jest takze szeroko w produkcji pretéw ciggnionych,
ktdre klasyfikuje sie wg ksztattu ich przekroju poprzecznego oraz zastosowania. Srednica
pretow wytwarzanych tg metoda z reguty nie przekracza 60 mm. Wyrdznia sie przy tym
prety (rys. 8.6): okragte, kwadratowe, szesciokatne, trapezowe, prostokatne, oSmio-
katne i inne. Wykonuje sie je zaréwno z réznych gatunkow stali (weglowych, stopowych,
konstrukcyjnych, narzedziowych), jak i z metali niezelaznych i ich stopow.

Rury ciggnione wytwarzane na zimno zalicza sie do rur precyzyjnych, ktére moga
by¢ zwykte (ze stali zwyktej jakosci) lub jakosciowe (ze stali wyzszej jakosci). Rury cig-
gnione mogay by¢ tez wykonywane ze stali stopowych albo z metali i stopdéw niezela-
znych. Poza tym wyrdznia sie rury ksztattowe, ktérych przekrdj poprzeczny ma ksztatt
rézny od kotowego.

Rys. 8.6. Przyktady pretéw ciggnionych o przekroju poprzecznym (kolejno od lewej): okragtym, szescio-
katnym, kwadratowym [148]
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8.2. Ciggadta

8.2.1. Budowa ciaggadet

Podstawowym parametrem wptywajgcym na przebieg procesu ciggnienia jest
ksztatt otworu roboczego ciggadta, ktory moze byé¢ kotowy lub ksztattowy. Od-
powiednie uksztattowanie tego otworu powoduje zmniejszenie sity potrzebnej do cia-
gnienia oraz ogranicza zuzycie narzedzia.

Najczesciej wykorzystywane w praktyce przemystowej sg ciggadta monolityczne
o ksztatcie stozkowym (rys. 8.7), ktére stosowane sa do ciggnienia drutédw, pretéw i rur.
W narzedziach tych wyrdznia sie cztery podstawowe strefy, ktére stanowig: stozek sma-
rujacy, stozek roboczy (zgniatajacy), czes¢ (pierscien) kalibrujgca oraz stozek wyjsciowy.

Zadaniem stozka smarujgcego jest doprowadzenie smaru do czesci roboczej
narzedzia. Z tego tez powody wymiary tej strefy (dtugos¢ h, i zbieznos¢ stozka 2 - rys. 8.7)
sg uzaleznione od gatunku stosowanego smaru. | tak, w przypadku smarowania
sproszkowanym mydtem kat 2B wynosi okoto 40°, zas dla smardéw ptynnych i pétptyn-
nych 23 = 70+80°.

Stozek roboczy (zgniatajacy) wywiera zasadniczy wptyw na przebieg ciggnienia,
gdyz cate odksztatcenie materiatu ma miejsce w jego obrebie. Najwazniejszym parame-
trem tej czesci narzedzia jest kat wierzchotkowy stozka 2a (rys. 8.7), ktéry powinien by¢
odpowiednio dobrany, w zaleznosci od rodzaju przecigganego materiatu oraz od warun-
kow przeprowadzanego procesu. Najlepsze warunki ciggnienia uzyskuje sie stosujgc
optymalny kat ciggnienia a,, (rys. 8.8), przy ktérym naprezenie ciggnienia przy ustalo-
nych pozostatych parametrach technologicznych (odksztatcenie, wspdtczynnik tarcia,
predkosc ciggnienia, temperatura materiatu itd.) osigga warto$¢ minimalng. Obowigzuje
przy tym zasada, ze im twardszy jest materiat, tym mniejsze sg katy ciggnienia. W tabeli
8.1 zestawiono najczesciej stosowane w praktyce wartosci katéw ciggnienia, w zalezno-
$ci od ksztattowanego materiatu. Nalezy tutaj
zaznaczyC¢, iz stozek roboczy wykonywany jest

2B
zdoé¢ duzymi odchytkami, wynoszacymi na ogét (20(\7
+2°. Dtugos¢ h, stozka roboczego okresla sie na ! \‘/_1\‘1

podstawie zaleznosci: I | VA < t
| }
hy > 00 (8.1) | .
2tga | ;N
i <
gdzie przez A okresla sie maksymalne, projekto- Il{ / <
wane wydtuzenie materiatu w danym ciggadle. ! %
Czes$¢ kalibrujgca ma za zadanie nadaé po- 1l / o
zadany ksztatt i wymiary wyrobowi ciggnionemu. | Vi /A £
Najwazniejszym parametrem tej strefy jest dtugosé | bk i
c (rys. 8.7), ktéra powinna by¢ dostatecznie wielka Dy

by przeciwdziata¢ zbyt szybkiemu s$cieraniu sie
otworu, lecz réwnoczesnie nie moze by¢ za duza, Rys. 8.7. Profil ciagadta stozkowego: | -
gdyz nadmierny wzrost sit tarcia doprowadza do  Stozek smarujacy, Il - stozek roboczy

. . . . _ (zgniatajacy), Il - cze$¢ kalibrujaca, IV -
niepotrzebnego podwyzszenia temperatury cigga stozek wyjéciowy [74]
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strefa skrawanie
martwa o

>

Naprezenie ciggnienia

Qopt Olkr1 Olkr2
= =

>

Kqt potéwkowy ciqggadta

Rys. 8.8. Wptyw kata stozka roboczego ciggadta na naprezenie ciggnienia oraz charakter przeptywu
materiatu w narzedziu; w praktyce realizuje sie ciggnienie przy a<oy [164]

dta oraz do zwiekszenia sity ciggnienia. Na ogot dtugosc ¢ dobiera sie z zakresu 0,25+2
wartosci $rednicy otworu $rednicy ciggadta D,, w zaleznosci od gatunku materiatu
i Srednicy pétwyrobu. Obowigzuje przy tym zasada, ze przy ciggnieniu cienkich wyrobéw
oraz miekkich materiatéw stosuje sie wieksze wartosci ¢ niz w przypadku potwyrobow
grubych i wykonywanych z materiatéw twardych.

Stozek wyjsSciowy nie odgrywa zbyt intensywnej roli w procesie ciggnienia.
Gtéwnym jego zadaniem jest ochrona czesci kalibrujgcej przed wykruszaniem sie
(w szczegdlnosci podczas ksztattowania materiatéw twardych). Kat nachylenia y tego
stozka (rys. 8.7) przyjmuje duze wartosci (w zakresie 20 + 45°), a wysoko$¢ h; tej strefy
wynosi ok. 20 + 25% wysokosci h ciggadta.

Tab. 8.1. Przyblizone wartosci kata potdéwkowego ciggadta a, stosowane przy ksztattowaniu réznych
metali i stopéw [74]

Rodzaj ciggnionego materiatu Kat potéwkowy stozka ciggadta a

Aluminium 12 +13°

Miedz, ztoto, srebro 9+10°

Mosiadz, braz 8+9°

Stal miekka 7-8°

Brgz fosforowy, mosigdz twardy 6=7°

Stal twarda 5.6°

Metale i stopy twardsze od stali 5°
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Do ciggnienia cienkich drutéw z matymi gniotami wykorzystywane sg takze monoli-
tyczne ciggadta tukowe (rys. 8.9). W narzedziach tych uzyskuje sie zwiekszong po-
wierzchnie styku materiatu z narzedziem (w poréwnaniu do ciggadta stozkowego), co
prowadzi do zmniejszenia naciskdw jednostkowych. Jednakze sita potrzebna do realizacji
procesu ciggnienia w ciggadtach tukowych jest zwykle wieksza niz w przypadku stoso-
wania narzedzi stozkowych (przy zastosowaniu takiego samego gniotu).

i N ©
i N <

B 7

Rys. 8.9. Profil monolitycznego ciggadta tukowego (po lewej) [74], wraz z przyktadowym narzedziem (po
prawej) [24]

Oprécz ciggadet monolitycznych wykorzystywane sg takze ciggadta sktadane,
o regulowanym ksztatcie otworu roboczego. Przyktadowa konstrukcja takiego narzedzia,
przedstawiona na rys. 8.10, wykorzystuje segmenty (wktadki) umieszczone w specjalnej
oprawie, ktorych potozenie regulowane jest za pomocg $rub. Ciggadta sktadane uzywane
sg gtdwnie przy ciggnieniu wyrobdéw profilowych, w szczegélnosci wtedy, gdy wymagane
sg bardzo mate promienie zaokraglen narozy (redukowany jest efekt karbu prowadzacy
do szybkiego zuzywania sie narzedzi).

Sruba regulacyjna

B G-
B s g TR
& = IR-

e ——__wktadka

Rys. 8.10. Ciggadto E
sktadane [74]

Inny rodzaj narzedzi czesto wykorzystywanych w procesach ciggnienia stanowig
ciggadta rolkowe (walcowe), ktére podczas ksztattowania wykonujg ruch obrotowy wo-
kot wtasnej osi. Na ogot sg to narzedzia specjalnego stosowania, ktére wykorzystywane
sg na przyktad przy ciggnieniu (z minimalng owalizacjg) wyrobdw o przekroju kotowym.
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W trakcie ciggnienia stosuje sie kilka (na ogoét 2 + 6) nie napedzanych rolek - rys. 8.11.
Odmiang ciggadet z obrotowymi elementami roboczymi sg ciggadta kulkowe, ktére
znajduja zastosowanie przy ksztattowaniu rur. Narzedzia te w trakcie ciggnienia wyko-
nuja ruch obrotowy wokot osi rury obciskajgc jg w sposéb srubowy az do trzpienia, ktéry
przesuwa sie osiowo wraz z ciggadtem.

N

Rys. 8.11. Typowe
ustawienia walcéw w
ciggadtach rolkowych
(walcowych): 1 - cia-
gniony wyréb, 2 -
walce [74]

8.2.2. Materiatly stosowane do wyrobu ciggadet

Ciggadta wykonywane sg z materiatéw majgcych wysoka granice sprezystosci i wy-
trzymatosci, zabezpieczajgcyg przed wystgpieniem odksztatcen trwatych. Warunki pracy
tych narzedzi sg bardzo ciezkie, np. podczas ciggnienia drutdéw stalowych nacisk na po-
wierzchni kontaktu moze osiggac¢ wartosci rzedu 2000 MPa, co intensyfikuje procesy zu-
zycia. Z tych tez powoddw ciggadta wykonywane sg z twardych materiatéw, takich jak:
stale narzedziowe do pracy na zimno, wegliki spiekane, czy diament techniczny.

Ciggadfa stalowe wykorzystywane sg przy wytwarzaniu wyrobow o wiekszych
wymiarach, zwtaszcza profili wielokgtnych. Ze stali wykonuje sie takze ciggadta wie-
lootworowe (drucidta), majace charakterystyczny ksztatt topatki, w ktérej wykona-
nych jest od 8 do 18 otwordéw. Do obrébki materiatéw miekkich stosuje sie ciggadta ze
stali weglowej, zawierajacej 0,8+1,5% C. Natomiast w ciggnieniu materiatéw twardych
znajduja zastosowanie stale stopowe chromowe (zawierajgce nawet kilkanascie % Cr).
Cechga charakterystyczng ciggadet stalowych jest to, ze mogg by¢ one wielokrotnie rege-
nerowane przez zmniejszenie otwordw roboczych metodami obrébki plastycznej na go-
rgco i nastepne kalibrowanie na zimno (np. drucidta kalibrowane sg za pomoca trzpieni
szlifowanych, wykonanych ze stali szybkotngcej). Obecnie w produkcji masowej odcho-
dzi sie od stosowania ciggadet stalowych poniewaz nie zapewniajg one osiggniecia wy-
maganych parametréw, takich jak: odpornosé¢ na Scieranie, twardos¢, mozliwos¢ uzy-
skania niskich wartosci wspétczynnika tarcia.

Ciggadta z weglikow spiekanych odznaczajg sie wysoka twardoscig i bardzo dobrg
odpornoscig na sScieranie. W procesach obrébki plastycznej na zimno, do ktdrych zalicza
sie ciggnienie, najczesciej stosowane sg wegliki wolframu (WC), tantalu (TaC), wanadu
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(VC) oraz chromu (Cr,C) [74]. Metalem wigzgcym jest gtdwnie kobalt, a czasami nikiel
i zelazo. Przy tym ciggadta sg wykonywane przede wszystkim z weglika typu G, uzyskiwa-
nego przez spiekanie weglika wolframu z uzyciem kobaltu jako materiatu wigzacego.

Podstawowe gatunki weglikéw spiekanych stosowanych na ciggadfa zestawiono
w tab. 8.2. W praktyce przemystowej obowigzuje zasada, ze do mniejszych srednic wy-
robu stosuje sie materiaty o wiekszej zawartosci weglika. Przyktadowo, gatunek weglika
H10 wykorzystywany jest do produkcji ciggadet z otworem kalibrujgcym o $rednicy
mniejszej niz 2 mm, natomiast gatunki G20 i G30 stosowane sg na narzedzia o wymiarze
otworu kalibrowego wiekszym niz 40 mm.

Tab. 8.2. Sktad chemiczny i wtasnosci weglikéw spiekanych z grupy wolframowej WC - Co [74]

Sktad chemiczny, % . Twardo$¢ Wytrz.ym. Wytr,zy.m. Modut
Gatunek Gestos¢, min na zgina- na Sci- Younga
Weglik | Kobalt g/em’ nie skanie
HRA E, MPa
e Co R, MPa | R, MPa
H10 94 6 14,5+15,0 90,0 1150 5900 630000
G10 94 6 14,4+14,9 89,0 1300 5800 620000
G15 91 9 14,4 87,5 1400 - -
G20 89 11 14,0+14,5 87,0 1500 4650 580000
G30 85 15 13,7+14,2 86,0 1700 4150 540000
G40 80 20 13,3 84,0 1800 3700 500000
G50 75 25 13,0 82,0 1900 3300 470000

Ciggadta wykonane z weglikéw spieka-
nych nie mogg by¢ narazone na dziatanie
zbyt duzych naprezen Sciskajgcych, gdyz ze
wzgledu na ich kruchos$¢ grozi to pekaniem.
Dlatego tez ciggadta z weglikdw spiekanych
wykonywane sg w postaci rdzeni (o mozli- 'ﬂ N
wie matych wymiarach), ktére umieszczane ™
sg w oprawach w sposéb powodujacy wy- !’
stapienie w nich znacznych naprezen Sci- J
skajgcych. Na ogdt w tym celu stosuje sie
metode mocowania rdzenia roboczego na

goraco - rys. 8.12. Rys. 8.12. Ciggadto z wktadka (rdzeniem)
z weglika spiekanego

Oprawy ciggadet wykonywane sg3
z roznych materiatéw, w zaleznosci od wa-
runkow ich pracy. W przypadku narzedzi o matej srednicy stosuje sie oprawy z mosigdzu,
brgzu lub miekkiej stali. Na oprawy ciggadet sredniej wielkosci wykorzystuje sie stal
o wytrzymatosci w zakresie 600+700 MPa, zas dla narzedzi duzych stal o wytrzymatosci
przekraczajgcej 1000 MPa. W przypadku ciggadet wielkogabarytowych stosuje sie
w trakcie pracy chtodzenie wodne; przyktadowo na rys. 8.13 pokazano rurki doprowa-
dzajgce i odprowadzajace wode chtodzaca do oprawy najwiekszego ciggadta.
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Rys. 8.13. Ciggadta z rdzeniami z weglikéw
spiekanych, z ktérych najwieksze ma oprawe
chtodzona woda [130]

Ciggadta diamentowe ze wzgledu na najwiekszg twardos¢ i odpornosc na Scieranie
sg najlepsze w przypadku ciggnienia drutdw ze stali stopowych i stopow technicznych
(o Srednicy do 1,8 mm), pomimo ich wysokiej ceny i trudnosci w obrébce otworu robo-
czego. Narzedzia te w szczegdlnosci zalecane sg do ciggnienia drutu:

Q cienkiego okragtego, przy zawyzonych odchytkach wymiarowych;

O spetniajgcego wysokie wymagania co do jakosci powierzchni;

O z duzymi predkosciami (dla srednic w zakresie 0,185+0,75 mm);

QO wykonywanych ze stali weglowych i stopowych przy utrudnionym smarowaniu.

Ciggadta diamentowe wykonywane sg z diamentéw naturalnych w gatunkach
(np. Bortz, Carbon), ktore nie nadajg sie na wyroby jubilerskie z racji nieodpowiedniej
barwy i potysku. W tym przypadku oczko wykonywane jest z pojedynczego monokrysz-
tatu. Oprdcz nich stosowane sg tez narzedzia z polikrystalicznego diamentu syn-
tetycznego, w ktérych czes¢ roboczg (oczko) stanowi rdzert wykonany ze spieczonego
proszku diamentowego (o wielkosci granulatu 3+50 um) w osnowie metalowej. Rdzen
ten umieszczany jest w pierscieniu z weglika wolframu, ktory z kolei wciskany jest
w oprawe ze stali nierdzewne;j - rys. 8.14.

W tabeli 8.3 zestawiono dane na temat wybranych wfasnosci diamentu natural-
nego (monokrysztatu), diamentu polikrystalicznego wykorzystywanego w ciggadtach
SYNDIE oraz weglika typu G, zawierajgcego 6% Co. Lepsze wtasnosci wytrzymatosciowe
ciggadet wykonanych z diamentu syntetycznego w stosunku do narzedzi diamentowych
monokrystalicznych przypisuje sie statystycznie przypadkowej orientacji drobnych krysz-
tatéw diamentu wchodzgcego w sktad spieku, powodujgcej w efekcie izotropowosc wta-
snosci (diament naturalny charakteryzuje sie znaczng anizotropig).

Wydajnos¢ ciggadet diamentowych wielokrotnie przewyzisza wydajnosé narzedzi
wytworzonych z weglikow spiekanych (nawet do 200x).

Tab. 8.3. Wtasnosci diamentu polikrystalicznego, diamentu naturalnego (monokrysztat) oraz weglika
wolframu [74]

Diament polikry- Diament natu- Weglik wolframu
Wtasnosci staliczny w cia- ralny (wartosci o zawartosci 6%
gadfach SYNDIE srednie) Co
Modut Younga, MPa 841 964 630
Liczba Poissona 0,32 0,20 0,21
Wytrzymatosé na rozcigganie, MPa 1290 2600 1800
Wytrzymatosé na Sciskanie, MPa 7610 8680 4500
Twardos¢ Knoopa, MPa 50000 56000+102000 20000
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Oprawa ze stali nierdzewnej

Pierscien z weglika /
wolframu

Diamentowy rdzen
Wejscie
Stozek wyjsciowy

Stozek smarujgcy
Stozek roboczy

Rys. 8.14. Budowa ciggadta z diamentowym rdzeniem; na podstawie [156]

8.2.3. Zuzycie ciggadet i ich regeneracja

Trwatos¢ i wydajno$¢ ciggadet uzaleiniona jest przede wszystkim od trzech,

nastepujgcych czynnikow:

Q

przyjetego ksztattu ciggadta w stosunku do ciggnionego materiatu; dobrze
zaprojektowane narzedzie powinno umozliwiac szereg przeszlifowan do maksymal-
nej mozliwej srednicy otworu oraz zapewniac po kazdej regeneracji jak najwiekszg
wydajnos¢; ponadto, prawidtowy ksztatt otworu roboczego zapewnia dobre sma-
rowanie potwyrobu w trakcie ciggnienia;

jakosci materiatu uzytego do wyrobu ciggadta, ktéry powinien by¢ dobrany
z uwzglednieniem wielkosci produkcji i zaplanowanej liczby regeneracji;

sposobu wykonania, a w szczegdlnosci od stanu wykonczenia powierzchni roboczej
ciggadta; powierzchnia otworu roboczego powinna by¢ lustrzano gtadka, co przy
odpowiednim smarowaniu gwarantuje uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni ma-
teriatu ciggnionego.

Znaczne naciski powierzchniowe, jak rdowniez poslizgi materiatu trgcego

o powierzchnie ciggadta powodujg jego stopniowe zuzycie - rys. 8.15. Typowymi obja-
wami zuzycia ciggadet sg [74]:

Q
Q

powiekszenie otworéw wymiaru kalibrujgcego poza dopuszczalng tolerancje;
wystepowanie na  powierzchni
otworu roboczego licznych wzdtuz-
nych rys;

utworzenie tak zwanego piers-
cienia gniotowego, powstajg-
cego W stozku zgniatajagcym
w miejscu pierwszego styku po- Nowe P022.400m Po44.700 m

wierzchni ciggadta z materiatem; Rys. 8.15. Charakter zuzycia ciggadta po przeciagnie-
ciu wyrobdéw o tacznej dtugosci podanej na rys. [67]
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Q zmiany ksztattu przekroju poprzecznego
otworu ciggadta;

O wystepowanie peknie¢, wykruszen Ilub
wzerdéw na powierzchni roboczej;

O pojawianie sie na powierzchni roboczej
tzw. nalepien, ktére stanowiag czasteczki
ciggnionego materiatu "przyspawane" do
narzedzi wskutek chwilowego, gwattow-
nego wzrostu temperatury na tracych
o siebie powierzchniach.

Wszystkie podane powyzej uszkodzenia
ciggadet (za wyjatkiem peknigc) skutecznie Rys, 8.16. Maszyna wykorzystywana do po-
mogg by¢ usuniete przez przeszlifowanie lerowania ciggadet oraz igly stozkowe, sto-
otworu na wymiar wiekszy i nastepujgce po Ssowane w tym procesie [58, 147]
tym przepolerowanie. W przypadku narzedzi ze
stali mozna takze zastosowacd regeneracje przeprowadzang metodami obroébki plastycz-
nej, doprowadzajgcy otwdr do wymiardw poprzednich, ktéry nastepnie poddawany jest
kalibrowaniu twardymi trzpieniami wykonywanymi ze stali szybkotnacej. Nastepnie cig-
gadta te poddawane sg obrdbce cieplnej, szlifowaniu i polerowaniu majgcemu na celu
osiggniecie odpowiedniej jakosci.

Proces polerowania stozka zgniatajgcego ciggadet wykonywany jest na specjalnych
maszynach przy uzyciu igly walcowej lub stozkowej (rys. 8.16). Podczas polerowania wy-
korzystywany jest proszek diamentowy, igty polerujgce wykonujg ruch obrotowy i po-
stepowo-zwrotny, a ciggadto porusza sie ruchem obrotowym. Dla otrzymania tagodnego
przejscia pomiedzy poszczegdlnymi czeSciami roboczymi narzedzia igta polerujgca wy-
konuje poza tym ruch wahadtowy.

8.3. Ciggarki

Ciggarka to maszyna wykorzystywana do ciggnienia materiatu przez ciggadto. Do
produkcji drutu stuzg ciggarki bebnowe, a do produkcji rur i pretdw ciggarki fawowe.

8.3.1. Ciggarki bebnowe

Ciggarki bebnowe sktadajg sie z dwdch zasadniczych czesci, tj. ciggadta i bebna (tar-
czy) przeciggajgcego drut. W zaleznosci od liczby stosowanych bebnéw maszyny te dzieli
sie na jednostopniowe (jednobebnowe, jednociagi) oraz wielostopniowe (wielo-
bebnowe, wielociagi).

Ciggarka bebnowa jednostopniowa, przedstawiona na rys. 8.17, stuzy do
przeciggania drutéw (o wiekszych srednicach, albo z materiatéw trudnych do przerdbki)
oraz rur (o mniejszych srednicach). Zbudowana jest ona przewaznie z bebna 1, korpusu
2 oraz przektadni z silnikiem napedzajgcym 3. Beben maszyny (o $rednicy w zakresie
0,2+1,2 m, a w przypadku rur nawet do 2 m) stuzy do nawijania drutu lub rury, po ich
przejsciu przez ciggadto, umieszczone w specjalnej skrzynce 4. Predkos¢ ciggnienia
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Rys. 8.17. Ciggarka jednostopniowa pojedyncza: 1 - beben, 2 - korpus, 3 - silnik napedzajacy, 4 -
skrzynka z ciggadtem [107]

zmienia sie w przedziale 40+-100 m/min, w zaleznosci od mocy silnika. Beben ma ksztatt
lekko stozkowy, a jego wysokos¢ jest tak dobrana by umozliwié¢ nawiniecie catego kregu
drutu, wazacego niekiedy nawet kilkaset kilograméw. Od wewnatrz beben jest pusty
i chtodzony wodg biezaca.

Ciggarki wielostopniowe budowane s3 jako wielociggi bez poslizgu oraz wielociagi
z poslizgiem. Pozwalajg one na jednoczesne redukowanie przekroju w wielu (nawet do
20) przejsciach. Maszyny te moga mie¢ naped indywidualny poszczegdlnych bebnoéw lub
wspolny - rys. 8.18.

Zasada dziatania wielociggu bez poslizgu jest podobna do wystepujacej
w walcowni ciggtej. Materiat przeciggniety przez pierwsze ciggadto nawijany jest na be-
ben, z ktorego jest odprowadzany i kierowany do nastepnego ciggadta, nawijany na ko-
lejny beben itd. Ciggtos¢ pracy maszyny zapewniona jest dzieki spetnieniu zasady statej
objetosci metalu przeptywajgcego przez poszczegdolne elementy maszyny w jednostce
czasu. Uzyskuje sie to zwiekszajgc predkosci kolejnych bebnéw proporcjonalnie do uzy-
skiwanego wydtuzenia. Ze wzgledu na wystepujgce w praktyce zuzycie narzedzi projek-

/-y ey )

e
ANy e aw e ssd
wr  —— e —

Rys. 8.18. Przyktady wielociggdw bez poslizgu: uktad blokowy zestawiony z jednociagéw (po lewej)
[85], ciggarka prostoliniowa z przeciwciggiem wytworzonym przez rolki dociskowe (po prawej) [158]
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Rys. 8.19. Sposob oprowa-
dzania drutu w ciggarkach
akumulacyjnych: a) z gor-
nym oprowadzeniem, b)
z dolnym oprowadzeniem,
c) prostociag (z podwdj-
nym bebnem) [120]

tujgc procesy ciggnienia przyjmuje sie nieco mniejszg predkos¢ bebnéw od wyliczonej
z warunku przeptywu, co w konsekwencji powoduje wystepowanie na bebnach pewnych
zapasow drutu. Stosowane sg przy tym rdine rozwigzania konstrukcyjne rdznigce sie
sposobem oprowadzania drutu z bebna na beben, z ktérych typowe pokazano na
rys. 8.19. Sa to:

O gbérne oprowadzenie drutu (rys. 8.19a), ktore jest rozwigzaniem najstarszym
i najbardziej rozpowszechnionym; maszyny te sg niewygodne w obstudze, w szcze-
gblnosci przy produkcji drutu o srednicy powyzej 4 mm, drutéw sprezynowych i pa-
tentowanych; zaletg tego rozwigzania sg dobre warunki chtodzenia przecigganego
drutu;

O dolne oprowadzenie drutu (rys. 8.19b), ktére znalazto szerokie zastosowanie
w procesach ciggnienia drutu o $rednicy 1+4 mm;

O prostocigg (z podwdjnym bebnem - rys. 8.19c - umozliwiajgcy ciggnienie drutu
o duzej srednicy (nawet powyzej 10 mm) i z materiatéw o wysokich witasnosciach
wytrzymatosciowych; maszyny pracujace wg tego schematu pracuja czesto z prze-
ciwciggiem i nie stwarzajg dobrych warunkéw do chtodzenia ciggnionego drutu.
Schemat czesto stosowanej w praktyce ciggarki wielostopniowej bezposlizgowej

pokazano na rys. 8.20. Maszyna ta stuzy do ciggnienia drutu i ma najczesciej od 2 do 12

bebnéw (czasami tzw. podwdjnych). Przed kazdym bebnem umieszczona jest skrzynka

z uchwytem na ciggadto. Drut przechodzi przez kolejne ciggadta i nawijany jest na

bebny, ktére majg naped indywidualny lub zbiorowy (od jednego silnika). Za ostatnim

bebnem roboczym, tzw. zbierajgcym, czesto znajduje sie zwijak drutu na szpule lub na
szpule i w kregi. Maszyna wyposazona jest takze we witasny dzwig, stuzacy do zdejmo-

wania kregéw drutu. Srednice bebndw stosowanych w tych ciggarkach majg 200, 300,

400, 600 i 800 mm (wykorzystywane sg takze wartosci posrednie).
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Rys. 8.20. Ciggarka wielostopniowa bezposlizgowa: 1 - skrzynka z uchwytem na ciggadto, 2 - beben,
3 - krazki napinajace, 4 - krazki kierujace, 5 - naped, 6 - zwijarka drutu [107]

Wielociggi z poslizgiem (rys. 8.21) majg budowe umozliwiajgcg wyréwnywa-
nie predkosci w poszczegdlnych ciggach, co nastepuje w wyniku $lizgania sie drutu po
powierzchni tarcz. Maszyny tego typu wykorzystywane sg do ciggnienia cienkich drutéw
(o $rednicy ponizej 8 mm), przy czym proces ksztattowania najczesciej prowadzony jest
na mokro, przez zanurzenie catego uktadu ciggadet i bebnéw w cieczy smarowej. Dzieki
takiemu rozwigzaniu utatwiony jest poslizg drutu w ciggadle i na bebnie, jak réwniez za-
pewnione jest dobre chtodzenie drutu i narzedzi oraz mozliwe jest uzyskanie jasnej,
btyszczacej powierzchni wyrobu.

Rys. 8.21. Ciggarka wielostopniowa poslizgowa [107, 122]: schemat (po lewej), gdzie 1, 2 - wrzeciona
robocze z tarczami, 3 - ciggadta, 4 - regulator przesuwu oraz widok przestrzeni roboczej (po prawej)
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Ciggarka wielostopniowa poslizgowa rézni sie od maszyny bezposlizgowej tym, ze
zamiast bebndw ma wrzeciona robocze z tarczami o réznych srednicach 1 i 2, ktére za-
nurzone sg w zbiorniku wypetnionym ciecza smarowga. Ciggadta 3 zamocowane s3
w uchwytach majacych mozliwosé wykonywania ruchu posuwisto-zwrotnego, uzyskiwa-
nego w efekcie dziatania regulatora przesuwu 4. W czasie pracy drut wychodzacy z cig-
gadta opasuje kolejng tarcze i wskutek tarcia o jej powierzchnie przemieszczany jest do
kolejnego ciggadta. Szybkos¢ obwodowa tarcz jest nieco wieksza (zwykle o 3+6%) od
szybkosci drutu, tak ze pomiedzy tarczg a drutem wystepuje poslizg.

8.3.2. Ciggarki tawowe

Ciggarki tawowe stuzg do realizacji procesdw ciggnienia, w ktdrych o$ materiatu
ksztattowanego (preta, rury), od momentu rozpoczecia procesu az do jego zakonczenia,
lezy w linii prostej niezmieniajacej potozenia. Maszyny te odznaczajg sie stosunkowo
prostg budowa i réznig sie miedzy sobg przede wszystkim sposobem przekazywania sity
ciggnienia.

Ciaggarki tawowe klasyfikuje sie w zaleznosci od [120]:

O elementu przekazujgcego site ciggnienia na: tarncuchowe (rys. 8.22a, b), li-
nowe (rys. 8.22c, d), zebatkowe (rys. 8.22e) oraz hydrauliczne (rys. 8.22g);

Q liczby ciggnionych potwyrobow (pretow, rur, ksztattownikéw) na: jednozy-
towe lub wielozytowe;

C) -_— ——— d) S
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—;!?Ej Rys. 8.22. Podstawowe rodzaje ciggarek
tawowych [38]: tancuchowe (a, b); linowe
! (c, d); zebatkowe (e), hydrauliczne (f, g)
7 7777777 7777777
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Rys. 8.23. Ciggarka tawowa: 1 - wézek ciggnacy, 2 - szczeka, 3 - naped faricuchowy, 4 - foze obrabiarki,
5 - ciggadto, 6 - silnik, 7 - przektadnia [107]

O zastosowania na ciggarki wykorzystywane do ciggnienia: pretdw, rur na pusto

i rur na korku swobodnym; rur na korku cylindrycznym; rur na dtugim trzpieniu;

O postaci materiatu wsadowego na ciggarki do przerobu wsadu w kregach lub
w pretach.

Schemat typowej ciggarki tawowej pokazano na rys. 8.23. Zasadniczym elementem
tej maszyny jest wdzek ciggnacy 1, zaopatrzony w odpowiednie szczeki 2 do uchwycenia
preta i napedzany (w przedstawionym rozwigzaniu) za pomocg tancucha bez konca 3.
Wdzek przemieszcza sie po fozu obrabiarki 4, natomiast ciggadto umieszczone jest
w obudowie statej 5. tancuch napedzany jest silnikiem 6 przez przektadnie 7.

Zakres Srednic pretow i rur ciggnionych na ciggarkach fawowych wynosi najczesciej
5+100 mm; w zaleznosci od tego rdézna jest sita ciggnaca ciggarek, wynoszaca od 5 do
1000 kN. Predkos¢ ciggnienia materiatu wynosi 3+45 m/min, w zaleznosci od rodzaju
materiatu. Moc silnika waha sie w bardzo szerokich granicach i wynosi zwykle 4+120 kW.

Dtugos¢ uzyteczna ciggarek tawowych wynosi na ogét do 10 m, co oznacza takze
dtugos¢ graniczng wyrobow przecigganych na tych maszynach. Jednakze w specjalnych
przypadkach stosowane sg rowniez maszyny diuzsze, umozliwiajgce np. przecigganie rur
o dtugosci 40+-50 m.

Na rys. 8.24. przedstawiono widok nowoczesnej ciggarni rur, majgcej na wyposaze-
niu m.in. ciggarki fawowe.

8.4. Technologia ciggnienia
Proces ciggnienia na zimno ma na celu uzyskanie wymiaréw i wtasnosci mechanicz-

nych pétwyrobdéw w efekcie przeprowadzenia okreslonej liczby ciggéw. Dla ustalenia tej
liczby niezbedna jest znajomos¢ dopuszczalnej wielkosci ubytku przekroju poprzecznego
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Rys. 8.24. Przyktad nowoczesnej ciggarni rur, w ktorej wykorzystywane sg ciggarki tawowe [48]

pétwyrobu €, w jednym ciggu, ktdra zalezy od: rodzaju ciggnionego materiatu i stopnia
jego utwardzenia oraz od warunkdéw, w jakich prowadzony jest proces ksztattowania
(np. od kata zbieznosci stozka zgniatajgcego w ciggadle, rodzaju zastosowanego smaru,
predkosci ciggnienia, wymiarow przekroju poprzecznego, itd.).

Na podstawie licznych prac badawczych stwierdzono, ze istnieje wartos¢ graniczna
ubytku przekroju poprzecznego, wynoszaca do 40%, ktérej nie mozna przekraczaé pod-
czas ciggnienia. Przy wiekszych odksztatceniach w wyrobie ciggnionym pojawiajg sie
rézne wady, takie jak: rysy, pekniecia, drobne naderwania.

Projektujac procesy ciggnienia nalezy wyliczy¢ liczbe ciggéw potrzebnych do
uzyskania zatozonej redukcji przekroju poprzecznego. Niezbedne jest w tym celu zatoze-
nie wartosci g4 uzyskiwanej w jednym ciggu, ktéra wynosi:

Q dla pétwyrobéw miekkich wykonywanych z miedzi, aluminium, mosigdzu, brazu
i stali miekkiej €4 = 25+30%;

Q dla pétwyrobdw srednio twardych z miedzi, tombaku, brgzu oraz stali €4 = 20+25%;

Q dla pétwyroboéw twardych ze stali, wolframu molibdenu g4 = 10+-20%.

Dobierajgc wartosci ubytku przekroju dla poszczegdlnych ciggdw - w przypadku
stosowania ciggarek jednostopniowych - stosuje sie zasade, ze najwiekszy stopien od-
ksztatcenia przyjmuje sie dla ciggu pierwszego. Dla kolejnych ciggédw wartosci €, zmniej-
sza sie stopniowo (ze wzgledu na efekt umocnienia materiatu) tak, by dla ciggu ostat-
niego &, byto rowne okoto 10%. Natomiast w przypadku ciggnienia w ciggarkach
wielostopniowych przyjmuje sie zwykle jednakowe stopnie ciggnienia w kazdym ciggu.
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Tab. 8.4. Catkowity wzgledny ubytek przekroju poprzecznego, stosowany przy ciggnieniu wybranych
materiatéw [130]

Lp. Materiat Wagled ny.ubytek Lp. Materiat Wzgledny'ubytek
przekroju gy, przekroju g,,
1 | Aluminium 90 +95% 6 | Nichrom 66 +92%
2 Braz fosforowy 57 +75% 7 Nikiel 60 + 98%
3 Miedz 90 =+ 98% 8 Konstantan 60 +98%
4 | Mosigdz 67% Cu 50+ 67% 9 | Nowe srebro 60 + 92%
5 | Mosiadz 60% Cu 30 + 45% 10 | stal 60 + 94%

Ze wzgledu na postepujace w miare ciggnienia umocnienie materiatu oraz na towa-
rzyszgcg mu utrate zdolnosci materiatu do odksztatcenia plastycznego wystepuje war-
tos¢ catkowitego wzglednego ubytku przekroju poprzecznego &,, (tabela
8.4), po przekroczeniu ktdrej materiat nalezy wyzarzy¢, a nastepnie oczysci¢ (zwykle
przez trawienie) z pozostatych na powierzchni tlenkéw. Zakres temperatur stosowanych
podczas wyzarzania rekrystalizujgcego podano w tab. 8.5, przy czym wyziszg wartosc
temperatury (z podanego zakresu) stosuje sie do wyzarzania pétwyrobéw o wiekszym
przekroju poprzecznym.

Tab. 8.5. Temperatura odprezania, rekrystalizacji i wyzarzania rekrystalizujgcego wybranych metali
i stopéw [130]

Temperatura, °C
tp. Materiat odprezania rekrystalizacji wyzar;arya rekry-
stalizujgcego

1 Miedz 300 180 + 230 500 = 700
2 Nikiel 400 550 780 + 850
3 Aluminium 150 150 370 +400
4 Otéw --- 15+ 20 ---

5 Cyna --- 10+ 25 50+ 100

6 Cynk - 20 -

7 Mosigdz 67% Cu 270+ 290 350+ 370 550 =+ 600
8 Stal 0,1% C 400 + 450 500 600 + 700

Do obliczenia catkowitego ubytku przekroju poprzecznego &4, pétwyrobu po n cia-

gach stosuje sie zaleznos¢:
Ag—A
Ean = OA—On =1-(Q =) A=) s (1 —&gp), (8.2)

w ktdrej Ay i A, oznaczajg wielkos¢ pola przekroju poprzecznego wsadu i potwyrobu po
n-tym ciggu, zas €41, €47 ... €an - Wartosci ubytku przekroju poprzecznego w kolejnych cia-
gach od 1 do n-tego.

Dobdr predkosci ciggnienia uzalezniony jest od rodzaju ciggnionego materiatu
oraz od wymiardow potwyrobu (zwykle pétwyroby cienisze przecigga sie z wiekszg pred-
koscig). Przyktadowo, druty stalowe grubsze i $rednie ciggnie sie z predkoscig 60+420
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m/min, a miedziane nawet do 1000 m/min. Natomiast predko$¢ ciggnienia drutéw sta-
lowych cienkich (o $rednicy do 0,2 mm) wynosi do 900 m/min, a w przypadku drutéw
miedzianych do 2400 m/min.

8.4.1. Ciggnienie drutow patentowanych

W celu uzyskania najlepszych wtasnosci wytrzymatosciowych drutu stalowego cig-
gnionego na zimno stosuje sie patentowanie, ktére prowadzi do rekrystalizacji, wy-
rownania wielkosSci ziaren i wytworzenia struktury sorbitycznej. Stal o takiej strukturze
mozna przeciggac przy catkowitym ubytku przekroju poprzecznego €,, dochodzacym do
95% (bez stosowania posrednich obrdébek cieplnych). Dzieki temu mozna uzyskaé duze
umocnienie materiatu i odpowiednio zwiekszy¢ wtasnosci mechaniczne ciggnionych dru-
tow stalowych.

Wyrdznia sie patentowanie w otowiu, solach i w powietrzu. Wspdlng cechg tych
metod jest nagrzewanie drutu do temperatury powyzej linii przemiany A.;. W przypadku
patentowania w otowiu drut bezposrednio po wyjeciu z pieca hartuje sie izotermicznie
w ciektym otowiu o temperaturze 450+470 °C (dalsze studzenie odbywa sie w powie-
trzu). Patentowanie w roztopionej soli realizuje sie podobnie, z tym, ze kosztowny i tok-
syczny otéw zastepuje sie kgpielg solng. Natomiast patentowanie w powietrzu ze
wzgledu na matg pojemnos¢ cieplng drutu umozliwia osiggniecie tylko czesciowej sorbi-
tyzacji stali i z tego wzgledu zabieg ten stosowany jest zazwyczaj jako wstepna obrébka
cieplna [130].

Proces patentowania drutéw grubych (o srednicy powyzej 8 mm) przeprowadza sie
obrabiajgc cieplnie cate kregi, natomiast druty ciensze patentuje sie w trybie ciggtym.
Predkosc¢ przelotu drutu jest tak dobrana by zostat on prawidtowo nagrzany (np. w pie-
cach przelotowych lub oporowo-elektrycznie), a nastepnie dostatecznie dtugo wytrzy-
many w kapieli hartowniczej. Po zahartowaniu izotermicznym drut przechodzi przez
szczotki oczyszczajace i nawijany jest na beben nawijarki. Nastepnie poddawany jest cig-
gnieniu.

Przyktadowy schemat procesu produkcji drutu patentowanego o $rednicy 0,88 mm
z walcéwki 5,5 mm (wykonanej ze stali o zawartosci 0,82% C) pokazano na rys. 8.25.
Walcéwka najpierw jest jednostopniowo przeciggana na srednice 4,78 mm i poddawana

2
Magazyn 1 . = 11 | Przeciggarnia 12
walcowki > Trawienie | —6 » Suszak "| wykoriczeniowa | s —SI
2 A 10 S 5
9 5 Przeciggarnia Przc-?cingmia § >
wstepna Srednia §y3
SRS
, 4 S
Obrobka |« 8 8
cieplna <

Rys. 8.25. Schemat kolejnych etapdw produkcji drutu patentowanego (liczby przy strzatkach kierunko-
wych oznaczaja droge przeptywu materiatu); na podstawie [151]

220



8. Ciggarstwo

patentowaniu, po ktérym w dwdch ciggach przeciggana jest na drut &J3,6 mm. Nastep-
nym zabiegiem jest kolejne patentowanie, po zakonczeniu ktérego realizowane jest
przecigganie drutu w 13 ciggach na ostateczng $rednice 0,88 mm.

8.4.2. Ciggnienie pretow

Ciggnienie pretow realizowane jest na ciggarkach fawowych. Zaostrzony na odpo-
wiednig dtugos¢ koniec preta wsuwany jest w ciggadto, chwytany szczekami po drugiej
stronie narzedzia i przeciggany (rys. 8.26). Podczas ksztattowania powierzchnie trace
smarowane sg odpowiednim smarem w celu zmniejszenia tarcia i uzyskania powierzchni
o odpowiedniej jakosci.

Zastosowanie ciggnienia pozwala na zawezenie odchytek wymiarowych oraz na po-
prawe jakosci powierzchni pétwyrobdw. Tym sposobem mozna takze otrzymywac prety
o ksztatcie przekroju poprzecznego, ktérego osiggniecie przez walcowanie bytoby mocno
utrudnione (rys. 8.27). W wyjgtkowych wypadkach proces ten stosuje sie takze w celu
polepszenia wtasnosci mechanicznych pretéw. Maksymalna $rednica pretéw ksztatto-
wanych przez ciggnienie nie przekracza na ogdt 60 mm.

Rys. 8.26. Ciggnienie pretéw cylindrycznych na cig- Rys. 8.27. Prety ksztattowe otrzymane
garce taficuchowej [138] W procesie ciggnienia [82]

8.4.3. Ciaggnienie rur

Ciggnienie rur, realizowane na ciggarkach tawowych, umozliwia wytwarzanie
znacznie szerszego zakresu Srednic i grubosci Scianek niz walcowanie, w szczegdlnosci
w przypadku produkcji rur o mniejszych gabarytach. Oprdcz tego ciggnienie stwarza
mozliwosci uzyskania doktadniejszych wymiaréw oraz duzo lepszej jakosci powierzchni.
Ciggnienie na zimno daje tez mozliwos¢é otrzymania rur o ksztatcie przekroju poprzecz-
nego réznym od kotowego; sg to tzw. rury profilowe.

Ciggnienie rur na zimno mozna zrealizowac¢ kilkoma metodami, z ktérych wazniej-
sze stanowig: ciggnienie swobodne, ciggnienie na trzpieniu statym, ciggnienie na trzpie-
niu (korku) swobodnym oraz ciggnienie na trzpieniu dtugim.
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b
ciqgadto ) zerdzina ciggadto

ciggadto d)

SN

Rys. 8.28. Metody ciaggnienia rur: a) ciggnienie swobodne; b) ciggnienie na trzpieniu statym; c) ciggnie-
nie na trzpieniu (korku) swobodnym; d) ciggnienie na trzpieniu dtugim [74]

W procesie ciggnienia swobodnego (rys. 8.28a), realizowanym bez uzycia
trzpienia, uzyskuje sie ubytek przekroju poprzecznego oraz wydtuzenie rury bez znacza-
cej zmiany grubosci Scianki (wystepuje wzrost grubosci $cianki do 0,1 mm). Metoda ta
znajduje przede wszystkim zastosowanie w obrdbce rur o matych srednicach (do 30 mm)
oraz rur profilowych lub rur o $rednicach wiekszych, ale z cienkimi $ciankami (ponizej
1 mm). Najwiekszy mozliwy do uzyskania w tym procesie wspotczynnik wydtuzenia nie
przekracza wartosci 1,5, co odpowiada ubytkowi przekroju poprzecznego w zakresie
30+35%. Przy wiekszych odksztatceniach wystepuje fatdowanie lub pekanie $cianki. Ta
metoda ciggnienia czesto stosowana jest jako koricowa operacja wytwarzania rury, po
uzyskaniu pozadanej grubosci Scianki, np. podczas wczesniejszego ciggnienia na trzpieniu.

Wada ciggnienia swobodnego jest wystepowanie po ksztattowaniu znacznych
naprezen wewnetrznych, ktérych wartosc zalezy od stopnia zmniejszenia Srednicy rury.
Czasami naprezenia te doprowadzajg do pekania rur, nawet juz po kilku godzinach od
ich wykonania. Dla unikniecia niebezpieczenstwa wystgpienia takiego przypadku rury
bezposrednio po ciggnieniu poddaje sie wyzarzaniu odprezajgcemu.

Ciggnienie rur na trzpieniu statym (rys. 8.28b) polega na ksztattowaniu rury
pomiedzy ciggadtem a nieruchomym (utwierdzonym) trzpieniem, o krétkiej czesci robo-
czej. Trzpien jest tak pozycjonowany, by jego koniec znajdowat sie u wylotu z pierscienia
kalibrujgcego ciggadta. Rure naktada sie na trzpien, przewleka sie jej zaostrzony koniec
przez ciggadto, po czym chwyta sie go szczekami ciggarki tawowej i ostatecznie przecigga
przez ciggadto.
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Ta metoda ciggnienia umozliwia uzyskanie wydtuzenia rury, przy znacznym zmniej-
cie (rura trze zaréwno na powierzchni zewnetrznej, jak i wewnetrznej), ograniczajace
mozliwy do uzyskania wspétczynnik wydtuzenia do wartosci 1,4+1,5, co odpowiada
ubytkowi przekroju poprzecznego rury najwyzej o 30+35%. Dla zmniejszenia sit tarcia
oprocz dobrego smarowania, nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage jakosé powierzchni na-
rzedzi (pozadane jest chromowanie powierzchni roboczych). Smar do wnetrza rury do-
prowadzany jest przez otwdr w precie, ma korcu ktérego mocowany jest trzpien.

Zalety ciggnienia na trzpieniu statym stanowig: duza elastycznos¢ produkgji, niskie
koszty wytworzenia trzpieni, wysoka jako$¢ wykonania powierzchni zewnetrznej i we-
wnetrznej rury, mozliwos¢ produkowania rur profilowych o wysokich tolerancjach wy-
miarowych. Ze wzgledu na wymienione zalety ta metoda ciggnienia rur znalazta najszer-
sze zastosowanie w praktyce przemystowej.

Ciggnienie rur na trzpieniu (korku) swobodnym - rys. 8.28c, polega na
ksztattowaniu rury pomiedzy nieruchomym ciggadtem i luznym, samorzutnie nastaw-
nym, krétkim trzpieniem, utrzymywanym w otworze ciggadta dzieki dziataniu sit tarcia.
Rura przechodzi przez szczeline miedzy narzedziami, ktéra nadaje jej pozadany ksztatt
przekroju poprzecznego. W trakcie ciggnienia koniec trzpienia powinien znajdowac sie
u wylotu z piersécienia kalibrujgcego ciggadta.

Ta metoda ciggnienia znajduje przede wszystkim zastosowanie w wytwarzaniu rur
o matej srednicy (do 20 mm). Ubytek przekroju poprzecznego rury, ktéry mozna uzyskac
W procesie ciggnienia na trzpieniu swobodnym jest podobny jak w procesie ciggnienia
na trzpieniu statym.

Ciggnienie rur na trzpieniu dtugim (rys.28d) polega na ksztattowaniu rury
pomiedzy nieruchomym ciggadtem a trzpieniem o dtugiej czesci roboczej, ktéry prze-
suwa sie wraz z rurg. Ze wzgledu na fakt, iz trzpien przechodzi przez ciggadto wraz z rurg
zmniejsza sie tarcie na jej powierzchni wewnetrznej, w konsekwencji czego mozna uzy-
ska¢ wieksze wartosci wspotczynnika wydtuzenia (nawet do 1,8), ktéremu odpowiada
ubytek przekroju poprzecznego rury o 40+45%.

Wadami tej metody ksztattowania sg pogorszenie jakosci powierzchni rur o cienkiej
$ciance (ponizej 1,5 mm) oraz trudnosci zwigzane z wyjmowaniem trzpienia z rury.
Z tych tez wzgleddw ciggnienie na trzpieniu dtugim stosuje sie gtéwnie przy wytwarzaniu
rur ze stopniowo zmieniajacg sie gruboscia Scianki (przypadek niemozliwy do realizacji
poprzednio omoéwionymi metodami).

8.5. Tarcie i smarowanie w procesie ciggnienia

Przebieg procesu ciggnienia jest uzalezniony od tarcia wystepujacego na po-
wierzchni styku pomiedzy ksztattowanym materiatem a narzedziami. Zwiekszone tarcie
powoduje wzrost sity ciggnienia, intensywne zuzywanie sie powierzchni roboczych na-
rzedzi (ciggadta, trzpieni), wystepowanie narostéw oraz trudnosci w uzyskaniu gtadkiej
powierzchni potwyrobow.

W trakcie ciggnienia praca odksztatcenia plastycznego i praca tarcia zamieniane s3
na ciepto powodujgc zwiekszenie temperatury materiatu, narzedzi i smaru. W przypadku
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ciggnienia drutédw stalowych o duzej zawartosci wegla znaczacy wzrost temperatury
moze spowodowac zahartowanie materiatu, doprowadzajace do zerwania ciggnionego
drutu. Takze duza predkos¢ ciggnienia moze spowodowac wzrost temperatury, nawet
do tego stopnia, ze smar ulegnie wypaleniu. Dlatego tez podczas ciggnienia nalezy za-
pewni¢ odpowiednig intensywnos¢ chtodzenia materiatu i narzedzi, wprowadzajac
np. chtodzenie wodne opraw, jak na rys. 8.13.

Tarcie w procesie ciggnienia mozna skutecznie zmniejszy¢ przy pomocy odpowied-
nich srodkéw smarujgcych oraz stosujac przeciwcigg (rys. 8.4), powodujacy
zmniejszenie naciskéw powierzchniowych. Srodek smarujacy powinien wykazywa¢ zdol-
no$¢ do utworzenia na powierzchni obrabianego materiatu odpowiednio grubej i wy-
trzymatej btonki, ktéra nie powinna ulegac zerwaniu w trakcie procesu ciggnienia. Z tego
powodu smar powinien odznaczac sie odpowiednig lepkoscig w podwyzszonej tempera-
turze. Przy tym do ciggnienia réznych metali stosowane sg srodki smarujace nieco réz-
nigce sie miedzy soba.

Jednym ze sposobdw zmniejszania tarcia jest powlekanie drutu metalem o niskim
wspotczynniku tarcia. | tak, przy ciggnieniu stali wykorzystuje sie miedziowanie przez
zanurzeniu drutu stalowego w roztworze siarczanu miedziowego (sktad kapieli to: 70 |
H,0 + 15 kg H,SO, + 2 kg CuSO,). Natomiast w przypadku stali nierdzewnych druty po-
krywa sie otowiem poprzez zanurzenie ich w roztopionym otowiu. Po ciggnieniu
otow usuwany jest w drodze trawienia drutu w roztworze kwasu azotowego.

Zmniejszenie tarcia mozna takze osiggnac przez powleczenie drutéw powtokami
niemetalicznymi. W tym zakresie najczesciej stosuje sie:

O fosforanowanie, w trakcie ktorego na powierzchni drutu wytwarzane sg war-
stewki fosforanéw cynkowo - manganowo - zelazowych;

O wapnowanie, polegajace na osadzeniu na powierzchni drutu warstewki wapna
gaszonego, co osiggane jest przez zanurzenie drutu w kapieli mleka wapiennego

i nastepnym wysuszeniu go w suszarce; jako smar na podktad wapienny stosuje sie

proszek mydlany (do drutéw) oraz mieszaniny mydta i olejéw roslinnych (do rur

i pretéw).

W praktyce przemystowej stosuje sie podane ponizej sposoby smarowania, z kté-
rych przyktadowe przedstawiono na rys. 8.29. | tak, przy ciggnieniu [151]:

Q grubych drutow miedzianych wykorzystuje sie proszek mydlany lub emulsje
zawierajacg 2,5% oleju roslinnego i 2% mydta (reszte stanowi woda);

Q drutéw miedzianych sredniej grubosci stosuje sie emulsje zawierajgca 1,5% oleju ro-
slinnego i 1,5% mydta;

Q cienkich drutéw miedzianych korzysta sie z roztworu zawierajgcego 0,3% mydta;

Q grubych drutéw z mosigdzu zastosowanie znajduje emulsja sktadajgca sie z 2,3%
mydta, 4,4% oleju rzepakowego oraz wody (reszta);

O drutow Sredniej grubosci z mosigdzu wykorzystuje sie emulsje w sktadzie: 1% my-
dta, 2,5% oleju rzepakowego, woda (reszta);

Q cienkich drutéw z mosigdzu stosowana jest emulsja zawierajgca 0,25% mydta, 0,5%
oleju rzepakowego oraz wode (reszta);

O wielostopniowym srednich i cienkich drutow z aluminium stosuje sie: nafte lub ma-
zut, olej z grafitem lub emulsje oleju i wody;
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O wyrobdw ze stali nierdzewnej oraz ze stali na druty oporowe zastosowanie znajduja,
jak zaznaczono uprzednio, powtoki metaliczne (miedziowanie lub pokrywanie oto-
wiem);

O stali miekkiej wykorzystuje sie mieszaniny réznych olei mineralnych z dodatkami
zwiekszajgcymi ich smarownos$é, smardw statych (towoty), emulsji ztozonych z oleju
mineralnego, mydet sodowych lub wapniowych i niewielkiej ilosci wody; smary te
oprocz tego moga zawierad ttuszcz, gliceryne, talk, grafit i inne.

(b)

Rys. 8.29. Sposoby smarowania przy ciggnieniu:
a) na sucho drutu stalowego z wykorzystaniem
mieszaniny smarow statych, b) na mokro drutu
z miedzi z wykorzystaniem emulsji oleju roslin-
nego i mydta, c) na mokro drutu zaluminium
z wykorzystaniem emulsji oleju i wody [9, 157]

8.6. Wykonczanie wyrobdw ciggnionych

Drut uzyskany w procesie ciggnienia najczesciej dostarczany jest w kregach. Nato-
miast prety i rury na ogét podlegajg prostowaniu, ktérego przebieg zalezny jest od
rodzaju wytwarzanego asortymentu. | tak:

Q prety i rury o duzych wymiarach (30+100 mm) prostowane sg w prostownicach
rolkowych o rolkach prostych (rys. 30a) lub skosnych (rys. 30b);

225



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

Q druty i prety o matych Srednicach prosto-
wane s3 przez wielokrotne przeginanie, po-
wodowane przez rolki utozone w wirujgcej
gtowicy lub umocowane na state, ale w pfasz-
czyznach wzajemnie prostopadtych; urzadze-
nie wykorzystywane do prostowania posiada
takze mozliwosc¢ ciecia potwyrobu na odcinki
o okreslonej dtugosci;

Q prety profilowe prostowane s3 w prostowni-
cach rozciggajacych (rys. 30c).

Powierzchnia wyrobdw ciggnionych czesto
poddawana jest oczyszczaniu, przeprowadza-
nemu mechanicznie lub recznie skrobakiem.
Drobne wady czysci sie za pomocg wirujgcych
szczotek stalowych, za$ wady zalegajace glebiej
usuwane sg Sciernicami napedzanymi pneuma-
tycznie. Z kolei skrobanie znajduje zastosowanie
przy usuwaniu ptytkich wad powierzchniowych,
takich jak: pecherze, rysy, wgniecenia itp.
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Rys. 8.30. Prostowanie wyrobdw cig-
gnionych w prostownicach: a) rolko-
wych o rolkach prostych, b) rolkowych
o rolkach skosnych (tylko do wyrobdéw
okragtych), c) rozciggajacych [107]



9. Metalurgia proszkow

9.1. Wiadomosci ogolne

9.1.1. Wprowadzenie

Metalurgia proszkdw to metoda wytwarzania przedmiotéw z proszkéw metali i sto-
péw bez ich topienia. Oddzielne czastki materiatu tacza sie ze sobg w jednolitg mase
podczas wygrzewania (spiekania) silnie sprasowanych ksztattek w atmosferze redukcyj-
nej lub obojetne;j.

Metoda ta ostatnio zyskuje na popularnosci gtdéwnie z powodu jej zalet, a w szcze-
gblnosci dzieki mozliwosci unikniecia roznych trudnosci technologicznych wystepujgcych
w innych technikach wytwarzania (ze wzgledu na wtasciwosci materiatéw). Ponadto,
mozliwe jest zastosowanie metalurgii proszkéw do recyklingu rozdrobnionych wiéréw,
gtéwnie ze stopdw aluminium, z odzyskiem materiatu wynoszagcym do 95% (dla
poréwnania technologia klasyczna bazujgca na topieniu widréw pozwala na odzyskanie
do 55% aluminium) [39].

Poczatki metalurgii proszkdw siegajg czasdw starozytnych, gdy technikg tg wytwa-
rzano ozdoby z metali szlachetnych. Popularnosé tej metody wynikata wéwczas z mozli-
wosci wytwarzania wyrobow bez przetapiania materiatu (trudnosci z osiggnieciem
odpowiedniej temperatury). Pdzniejszy rozwdj hutnictwa (w tym metod topienia) stop-
niowo wypierat metalurgie proszkéw. Najdtuzej stosowano jg do wyrobu przedmiotéw
z platyny i irydu ze wzgledu na bardzo duzg temperature topnienia (iryd 2466 °C, platyna
1768 °C). Jeszcze w 1826 roku w Rosji wytwarzane byty monety platynowe sposobem
proszkowym [96].

Ponowny rozwdj metalurgii proszkéw metali miat miejsce na poczatku XX wieku.
Wdwczas to w oparciu o te technologie zaczeto wytwarzaé wtdkna zaréwek (proszki
wolframu, tantalu i molibdenu). Okoto 1915 roku wykonano pierwsze wegliki spiekane
(bardzo twarde i trudnotopliwe), ktére znalazty zastosowanie na ostrza narzedzi skra-
wajgcych. W latach 60-tych i 70-tych XX wieku zaczeto tg technikg wytwarzac szeroki
asortyment czesci samochodowych. Natomiast 20 lat pdzniej rozpoczeto produkcje cze-
$ci do silnikéw turboodrzutowych, bazujgcg na metalurgii proszkéw [100].

9.1.2. Zastosowanie metalurgii proszkéw

Metalurgia proszkdw rozwija sie w dwéch kierunkach. Pierwszy z nich dotyczy
produkcji masowej gotowych wyrobdw z pominieciem tradycyjnych technik wy-
twarzania (odlewnictwo, obrébka plastyczna, obrdbka skrawaniem).
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Obecnie wytwarzane sg wyroby z proszkéw zelaza, miedzi i ich stopdw, ktére maja
wytrzymatos¢ na rozcigganie rzedu 400 MPa (w laboratoriach udaje sie uzyskiwaé wy-
roby majace nawet 2 razy wieksza wytrzymatos¢). Produkowane w ten sposéb elementy
majg ztozony ksztatt, ktéry moze by¢ takie uzyskany innymi, ale znacznie drozszymi
technologiami. Przyktady takich wyrobow pokazano na rys. 9.1.

Rys. 9.1. Przyktady wyrobdow wytwa-
rzanych za pomocg metalurgii prosz-
kow metali

Drugi kierunek zastosowania metalurgii proszkéw zwigzany jest z wytwarzaniem
wyrobow charakteryzujgcych sie szczegdlnymi wtasciwos$ciami fizyko-
chemicznymi. Jest to mozliwe z powodu licznych zalet tej technologii wytwarzania, do
ktorych zalicza sie przede wszystkim mozliwos¢:

O wykonywania wyrobdw z materiatéw trudnotopliwych, bez koniecznosci roztapiania
poszczegdlnych sktadnikéw; np.: ostrza narzedzi skrawajgcych wykonane z weglikéw
tytanu, wolframowe penetratory do pociskéw;

O tgczenia materiatéw, ktérych nie mozna potgczy¢ innymi sposobami; np. wytwarza-
nie cermetali (potgczenie materiatéw ceramicznych i metalicznych) odznaczajgcych
sie dobrymi wtasciwosciami wytrzymatosciowymi w wysokich temperaturach, wy-
korzystywanych w turbinach gazowych, dyszach rakiet itp.;

O t3czenia ze sobg materiatdw wzajemnie nie rozpuszczajgcych sie oraz réznigcych sie
znacznie temperaturg topnienia, np. pseudostopy diamentowo - metalowe;

O uzyskiwania wyrobéw majacych unikatowe wtasciwosci, bedace rezultatem potgcze-
nia sktadnikow o réznych wtasciwosciach; np.: samosmarujace tozyska slizgowe za-
wierajgce grafit lub miekkie metale niestopowe, implanty;

O wytwarzania wyrobdéw porowatych, w ktérych objetos¢ poréw moze wynosié¢ nawet
do 50% objetosci wyrobu; np. filtry metaliczne wytwarzane ze stali, mosigdzéw ni-
klowych i brgzéw cynowych;

O sterowania przewodnoscig elektryczng i cieplng oraz rozszerzalnoscig cieplng wyro-
bow przez zmiane sktadu chemicznego materiatu; np. styki elektryczne W-Cu,
szczotki kolektorowe Cu-C;

Q wytwarzania materiatdw magnetycznie miekkich i magnetycznie twardych.

Metalurgia proszkdw oprécz wymienionych powyzej zalet posiada rowniez wady,
ktdre ograniczajg zastosowanie tej technologii wytwarzania. Do najwazniejszych z nich
zalicza sie:
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a
Q

trudnosci zwigzane z zupetng eliminacjg porowatosci wyrobow, powodujacej
obnizenie ich wtasnosci wytrzymatosciowych;

problemy z uzyskaniem jednakowej gestosci w catej objetosci wyrobu, co przektada
sie na zréznicowanie witasciwosci fizycznych;

ograniczenia ksztattu i wielkosci wyrobow zageszczonych przez prasowanie
w matrycach;

duze koszty w przypadku wytwarzania wyrobdéw z proszkéw metali i stopow,
wykazujacych duze powinowactwo w stosunku do tlenu;

gorsze wtasnosci wytrzymatosciowe wyrobow wytwarzanych z proszkéw metali
w stosunku do uzyskanych metodami ksztattowania plastycznego z wsadu litego;

brak skutecznej metody tgczenia wyrobdéw uzyskanych z proszkow metali;
ktopotliwosc¢ i wysoki koszt wytwarzania proszkéw metali.
Wedtug niektdérych autoréw [15] metalurgia proszkéw jest technika wiodacg pod

wzgledem zuzycia energii oraz wykorzystania surowcéw. Jest to technologia matoodpa-
dowa, w ktorej uzysk materiatowy przekracza nawet 95% (dla poréwnania w kuciu ma-
trycowym wynosi on ok. 80%, odlewnictwie ok. 90%, a w obrébce skrawaniem nawet
ponizej 50%). Tak dobremu wykorzystaniu materiatu towarzyszy przy tym mate zuzycie
energii (w stosunku do odlewania mniejsze o 20%, do kucia matrycowego o 40%, do ob-
robki skrawaniem nawet o 60%).

9.1.3. Typowe procesy wytwarzania wyrobow z proszkéw metali

Procesy wytwarzania wyrobdw z proszkow metali z reguty obejmujg nastepujace

operacje podstawowe (szczegdtowo opisane w dalszej czesci rozdziatu):

Q

wytwarzanie i rozdrabnianie proszku, ktére realizowane jest przez mecha-
niczne lub fizykochemiczne dzielenie wyjsciowego materiatu litego lub zaistnienie
odpowiednich reakcji chemicznych;

prasowanie proszkdow, ktére moze byc zrealizowane réznymi metodami; sto-
suje sie przede wszystkim prasowanie mechaniczne oraz izostatyczne; ponadto, wy-
rdznia sie prasowanie na zimno i na gorgco;

spiekanie proszkéw, ktére polega na wygrzewaniu uksztattowane] przez
prasowanie ksztattki przez okreslony czas, w odpowiedniej temperaturze i atmosfe-
rze pieca;

obrébka wykonczajgca (ze wzgledu na koszty stosowana jest tylko w przypad-
kach koniecznych):

e nasycanie spiekow przeprowadzane w celu nadania wyrobom okreslonych
wtasciwosci; wyrdznia sie przy tym infiltracje, czyli wypetnianie poréw metalem
lub stopem (o nizszej temperaturze topnienia od temperatury topnienia
osnowy) oraz impregnacje, czyli wypetnianie poréw materiatem niemetalicz-
nym (olej, zywica itp.);

e doprasowywanie realizowane poprzez wywarcie cisnienia na spiek celem
poprawy jego wtasciwosci;

e kalibrowanie spiekdw wykonywane w celu poprawy doktadnosci wymiaro-
wej wyrobéw oraz dla zwiekszenia gtadkosci ich powierzchni;
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e obrdbka skrawaniem spiekdw, ktora stosowana jest rzadko i ma na celu na-
danie wyrobom ostatecznego ksztattu;

e obrdébka cieplna (hartowanie, odpuszczanie, przesycanie, starzenie)
icieplno-chemiczna (naweglanie, cyjanowanie, azotowanie) stosowana
w celu nadania spiekom odpowiednich wtasciwosci wytrzymatosciowych, twar-
dosci i odpornosci na Scieranie;

e kucie spiekdw na gorgco, dzieki ktoremu stwarza sie mozliwosci wytwarzania
praktycznie spiekéw bezporowatych, majacych bardzo korzystne wtasnosci wy-
trzymatosciowe.

Uogdlniony (typowy) schemat procesu wytwarzania wyrobow z proszkéw metali
pokazano na rys. 9.2. Schemat ten ujmuje wszystkie typowe operacje metalurgii prosz-
kow, jednak w praktyce przemystowej mogg wystgpi¢ odstepstwa od tak pokazanego
procesu.

Proszek podstawowy 9 Srodek smarujqcy

Proszki dodatkowe q\' %

Prasowanie
Mieszanie .{’. -

¥

Doprasowywanie

Usuwanie

zadziorow n

Kalibrowanie

Obrébka cieplnan
Rys. 9.2. Schemat typowego procesu wytwarzania wyrobu metoda metalurgii proszkéw [98]
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9.2. Wytwarzanie i rozdrabnianie proszku

9.2.1. Metody wytwarzania proszkéow

Wytwarzanie proszkow obejmuje zespdt proceséw mechanicznych i fizykochemicz-

nych prowadzonych w celu uzyskania okreslonego materiatu w postaci proszku o odpo-
wiedniej ziarnistosci. Proszek moze by¢ produktem rozdrobnienia mechanicznego
materiatu, ktérego sktad chemiczny nie ulega zmianie lub tez stanowi¢ produkt reakc;ji
chemicznych z innych substancji.

Stosowane metody wytwarzania proszkow dzieli sie zasadniczo na dwie grupy, to

jest metody mechaniczne oraz fizykochemiczne, obejmujgce szereg sposobdw wyspecy-
fikowanych na rys. 9.3.

‘ Metody wytwarzania proszkow
|

I 1
mechaniczne ‘ fizykochemiczne
[ |
I T T 1
‘ z fazy statej ‘ ‘ z fazy ciektej ‘zfazy gazowej‘ ‘elektrolityczna‘ ‘ redukowania ‘ ‘ inne
zdzieranie o 5
-‘— = granulowanie = zestalanie zroztworow | z rOthorOW.
wodnych wodnych soli

L rozpylanie = "oZad ze stopionych ||| ze stopionych

= rozdrabnianie | e inne — zWigzkow

mechaniczne chemicznych
ﬁ rozbijanie

Rys. 9.3. Klasyfikacja metod rozdrabniania proszkéw metali

Mechaniczne metody wytwarzania proszkéw

Mechaniczne metody wytwarzania proszkdw z metali w stanie sta-

tym sg mato wydajne, jednak proste w wykonaniu. Najczesciej stosowane metody zali-
czane do tej grupy stanowia:

a

rozdrabnianie odcinkéw drutu lub obcinkéw blach w mtynach wirowo-udarowych
"Hametag" w efekcie oddziatywania dwdch obracajacych sie w kierunku przeciw-
nym nozy ($Smigiet), w sposdb pokazany na rys. 9.4; wadg tej metody jest duza ener-
gochtonnos$é oraz hatasliwos¢;

rozbijanie metali na proszki w obrotowych mtynach kulowych (rys. 3.5); proszki wy-
twarzane tg metodg majg ksztatt ptaski, sg jednak zanieczyszczone i z reguty wyma-
gajg stosowania dodatkowego oczyszczania chemicznego;

obrobka skrawaniem (pitowanie, szlifowanie, zdzieranie), ktéra jest czesto stoso-
wana w produkcji proszkéw magnezu wykorzystywanych do celéw pirotechnicz-
nych;
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Q

pro

znacznie bardziej rozpowszechnione. Zalicza sie

metoda Coldstream stosowana do wytwarza-
nia proszkédw z materiatéw zaréwno kruchych
jak i plastycznych, w postaci wiéréw, odcin-
kow pretéw, odtamkdéw; wsad podawany jest
za pomoca sprezonego gazu do komory roz-
preznej poprzez dysze Venturiego, gdzie
ulega znacznemu ochtodzeniu (skutek
adiabatycznego rozprezenia gazu), zwieksza
swojg predkosc i kruchosé, a nastepnie ude-
rza w ptyte pancerng ulegajac rozbiciu; me-
toda ta stosowana jest do wytwarzania
proszkéw (o ziarnistosci ok. 5 um) ze stali
szybkotnacej, superstopéw oraz weglikow ze
ztomu weglikowego.

Mechaniczne metody wytwarzania
szkéw z metalu w stanie ciektym s3

do nich m.in.:

a

granulowanie polegajgce na wlewaniu cie-

ktego metalu do wody; metoda ta jest obec-  Rys. 9.4. Mtyn wirowo - udarowy "Ha-
nie rzadko stosowana; metag": 1 - komora robocza, 2 - $migta,
3 - lej zasypowy, 4 - sprezarka, 5 - segre-

rozpylanie, ktdore bazuje na rozbiciu strumie- gator, 6 - osadnik [123]

nia ciektego metalu na drobne kropelki przez

srodek rozpylajacy (woda, gaz obojetny, po-

wietrze), dziatajacy pod duzym cisnieniem; podczas opadania kropelki rozpylonego
metalu krzepng i tworzony jest proszek; obecnie popularne jest rozpylanie za po-
mocg argonu (gwarantowana duza czystos¢ proszku) oraz powietrza (niski koszt, ale
proszek ulega utlenieniu i niezbedne jest stosowanie dodatkowego wyzarzania re-
dukujgcego); schematy wazniejszych metod rozpylania proszkow metali przedsta-
wiono na rys. 9.5.

Fizykochemiczne metody wytwarzania proszkow metali

Metody fizykochemiczne umozliwiajg otrzymywanie proszkdw o duzej czystosci

chemicznej. Do tej grupy zalicza sie przede wszystkim nastepujgce metody:

Q
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kondensacji par metali; najpierw przeprowadza sie lity metal w stan gazowy,
a nastepnie wywotuje sie kondensacje par metalu na powierzchniach chtodzonych;
metodg tg wytwarza sie proszki tych metali, ktdre odznaczajg sie preznoscig pary
w stosunkowo niskiej temperaturze (cynk, magnez, kadm, beryl);

karbonylkowg, polegajgcg na dziataniu pod znacznym cisnieniem tlenku wegla na
rudy zelaza lub niklu, prowadzagcym w efekcie do uzyskania ciektych zwigzkéw
tzw. karbonylkéw (czterokarbonylek niklu, pieciokarbonylek Zzelaza); zwigzki te
w podwyzszonej temperaturze rozktadajg sie na metal (wydzielany w postaci
proszku w specjalnych zbiornikach) i tlenek wegla (ponownie wykorzystywany
w procesie); proszek metalu uzyskany t3 metodg ma duzg czystos¢ i odznacza sie
dobra prasowalnoscig, jednak proces ten jest kosztowny i niebezpieczny;
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b)
kadz
stopiony metal o————— kad posrednia
kadz posrednia i - doprowadzenie wody
. i A pod wysoki cisnieniem
gaz rozpylajgcy
.p—— zbiornik rozpylania
komora rozpylania '
proszek metalu 3
e - 0dWadnianie
d)
kad? gaz obojetny

— —p podcisnienie

stopiony metal

obracajgca sie

kad? posrednia elektroda topliwa

wrzeciono

stafa elektroda

proszek metalu
wolframowa

tarcza obrotowa )
okno odbiorcze

Rys. 9.5. Metody wytwarzania proszkéw przez rozpylanie ciektego metalu: a) rozpylanie gazem, b) roz-
pylanie wodg, c) rozpylanie odsrodkowe za pomocg tarczy wirujacej, d) rozpylanie z obracajacg sie elek-
troda topliwg; na podstawie [108]

Q

Q

elektrolityczna, gdzie w zaleznosci od stanu i rodzaju elektrolitu rozréznia sie

dwie odmiany tj.: metode wydzielania proszkéw:

e 7 roztwordw wodnych soli, stosowang do uzyskiwania takich materiatéw jak ni-
kiel, kobalt, zelazo, miedz;

e ze stopionych w podwyzszonej temperaturze soli metali, wykorzystywang do
wytwarzania proszkéw tantalu, niobu, wanadu, cyrkonu, toru, tytanu i uranu;
redukcje zwigzkéw metali (gtéwnie tlenkdw) w osrodku statym (koks, wegiel
drzewny) lub gazowym (woddr, gaz konwertorowy), ktéra polega na wywotaniu re-
dukcji chemicznych prowadzgcych do uzyskania czystego metalu lub jego tlenkéw
nizszego rzedu; metoda ta znajduje zastosowanie przy wytwarzaniu proszkéw wol-

framu, molibdenu, niklu, kobaltu i miedzi;

impulsowo - plazmowg (rys. 9.6), w ktérej cze$s¢ materiatu elektrody wraz
z otaczajgcym jg gazem przechodzi w plazme (efekt silnoprgdowych wytadowan im-
pulsowych wytwarzanych pomiedzy elektrodami), ktéra po zaniku wytadowania
ulega gwattownemu rozprezeniu i chtodzeniu; w efekcie powstaje aerozol zawiera-
jacy nanokrystaliczne czgstki bedace wynikiem krystalizacji materiatu powstatego
w czasie reakcji plazmowej;
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O wytwarzanie weglikéw po- Bateria

. . kondensatorow

przez ogrzewanie proszkéw me-

tali zmieszanych z sadzg w tem-

peraturze  (1300+2200 °C);

uzyskuje sie w ten sposdb

proszki weglikdw molibdenu,  i6qa

wolframu i tytanu.

9.2.2. Rozdrabnianie proszku

Do rozdrabniania proszku naj-
czesciej stosuje sie miyny kulowe,
wypetnione kulami stalowymi
i proszkiem. W wyniku oddziatywa-
nia kul na materiat (po wprowadze-
niu nadawy w ruch obrotowy) nastepuje rozdrobnienie proszku. Rozréznia sie przy tym
mtyny o:

Rys. 9.6. Schemat urzadzenia do otrzymywania
proszkéw metoda impulsowo - plazmowa, [123]

Q nieruchomej obudowie, wyposazone w mikser o pionowej osi obrotu (rys. 9.7),
ktére nie nadaja sie do rozdrabniania i mieszania proszkdw o réznym ciezarze wita-
Sciwym (proszki ciezsze opadajg na dno);

Q ruchomej obudowie i poziomej osi obrotu (rys. 3.5), ktére nie tylko zapewniajg
odpowiednie rozdrobnienie czgstek, ale takie ich réwnomierne rozmieszczenie
w objetosci (niezaleznie od ciezaru wtasciwego).

Stopien rozdrobnienia materiatu w mtynie kulowym zalezny jest od predkosci obro-
towej mtyna, wielkosci zastosowanych mielnikéw (kul stalowych, cylpepséw), stopnia
wypetnienia bebna przez kule i czasu mielenia.

Rys. 9.7. Schemat dziatania mtyna typu "At-
tritor", stuzacego do rozdrabniania proszkéw
metali [46]

9.2.3. Wtasciwosci technologiczne proszkéw metali

Witasciwosci technologiczne stanowig o przydatnosci danego proszku do realizacji
cyklu technologicznego. Ponizej scharakteryzowano wazniejsze z nich, ktdére podlegaja
monitorowaniu przez producentéw proszku.
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Sktad chemiczny proszku decyduje o jego zdolnosci do zageszczania i spiekania.
Kontrole w tym zakresie prowadzi sie stosujac typowe metody analizy chemicznej. Pod-
stawowe badanie wykonywane w tym zakresie dotyczy oznaczenia zawartosci tlenu
w proszku i dokonuje sie go za pomocg metody oznaczania straty wodorowej. Polega
ona na pomiarze zmiany masy proszku, wyzarzania go w wodorze, w czasie i temperatu-
rze podanej w tab. 9.1. Strate wodorowg okresla sie na podstawie zaleznosci:

__ mpy—mgj )
Xy = T, 100%, (9.1)
gdzie: x4 - strata wodorowa, m; - masa pojemnika na proszek [g], m, - masa pojemnika
z proszkiem przed wyzarzaniem [g], m; - masa pojemnika z proszkiem po wyzarzaniu [g].

Tab. 9.1. Temperatura i czas wyzarzania proszku w metodzie oznaczania straty wodorowe;j

Proszek Temperatura wyzarzania, °C Czas wyzarzania, min
Braz cynowy 775 30
Braz otowiowy 600 10
Kobalt 1050 60
Miedz 875 30
Molibden 1100 60
Nikiel 1050 60
Otéw 550 30
Stal stopowa 1150 60
Wolfram 1150 60
Zelazo 1150 60

Ksztatt czastek proszku okresla sie za pomocg obserwacji pod mikroskopem
optycznym. Od tego parametru zalezy sypkos$¢ proszku oraz jego podatnos¢ do formo-
wania. Ksztatt czastek jest silnie uzalezniony od zastosowanego sposobu wytwarzania,
chociaz moze on ulega¢ zmianom takze w dalszych operacjach przygotowawczych, po-
przedzajacych formowanie ksztattek.

Na rys. 9.8 przedstawiono typowe ksztatty proszkéw metali. | tak proszki rozpylane
gazem obojetnym przyjmujg pozadany ksztatt kulek o srednicach 0,01+1 mm i majg
maty stopien utlenienia. Zastosowanie wody i powietrza jako srodka rozpylajacego pro-
wadzi z kolei do uzyskiwania czgstek znacznie utlenionych. W efekcie elektrolizy uzy-
skuje sie natomiast proszki o ksztatcie dendrytycznym.

Jednoznaczna charakterystyka ksztattu i wymiarow czastki jest mozliwa tylko
w przypadku czastki kulistej. Natomiast do opisu ksztattu czgstek nieregularnych stosuje
sie szereg metod, z ktorych na uwage zastuguje metoda Hausnera, bazujgca na wymia-
rach prostokata (o najmniejszej powierzchni) opisanego na przekroju badanej czastki
(rys. 9.9). Na tej podstawie okreSlane sg nastepujgce trzy wskazniki, charakteryzujgce
ksztatt czgstki proszku:

Q stosunek skrajnych rozmiaréw

x =a/b, (9.2)
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proszek rozpylanie gazem  rozpylanie proszek
Hametag obojetnym powietrzem  karbonylkowy
przekréj % Q
elektrolityczny ptytkowy

redukowany

(wytwarzany mechanicznie)
\\\\\Ill /
;\ﬂ ///é//
=%
a?ﬁﬁ;ﬁg_
;’(m S 3

Rys. 9.8. Przyktadowe ksztatty proszkéw metali otrzymanych réznymi sposobami; na podstawie [76]

O stopien wypetnienia prostokata przez czgstke
y=4/(a-b), (9.3)

O stosunek powierzchni czgstki nieregularnej do powierzchni czastki kulistej o tej sa-
mej objetosci

z=1C?/(12,6 A). (9.4)
a
|
/ Cc

Rys. 9.9. Rzut czastki wykorzystywany w metodzie Hau-
snera: a - dtugosé prostokata, b - szerokos¢ prostokata, Q
A - pole powierzchni rzutu czastki, C - obwdd rzutu
czastki |

Okreslenie wielkosci czgstek proszku

Czastki proszku majg z reguty ksztatt nieregularny. Z tego powodu ich wielkos¢
podawana za pomocg jednego parametru ma charakter umowny i sprowadza sie do
okreslenia srednicy zastepczej, ktéra w zaleznosci od zastosowanej metody badawczej
nosi nazwe srednicy:
Q sitowej, gdy dokonywana jest analiza sitowa;
Q Fereta, Martinsa - w przypadku stosowania analizy mikroskopowej;
Q Stokesa - dla analizy sedymentacyjne;j.

Najbardziej rozpowszechniong metodg okreslania wielkosci czastek proszku jest
analiza sitowa, ktdra umozliwia podziat proszku na frakcje, czyli partie o rozmiarach
czastek mieszczgcych sie w poszczegdlnych przedziatach - okreslanych dzieki zastosowa-
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niu uktadu sit utozonych jedno nad drugim wg wzrastajacych oczek (rys. 9.10). Na gor-
nym sicie umieszcza sie prébke proszku (o masie 50 g lub 100 g w zaleznosci od gestosci
nasypowej) i rozpoczyna sie przesiewanie, po zakonczeniu ktérego wazy sie poszcze-
goélne frakcje i okresla ich udziat procentowy.

Analiza mikroskopowa polega na dokonaniu poréwnania obrazu uzyskanego
z mikroskopu z wzorcem wielkosci. Tego rodzaju analiza jest bardzo Zzmudna i dlatego
tez przy jej wykonywaniu stosuje sie komputerowe analizatory obrazu. Bezposrednie
wykonanie pomiardw poprzedzane jest odpowiednim przygotowaniem preparatu, na
przyktad zgtadu metalograficznego czastek proszku zainkludowanych w tworzywie
wielkoczgsteczkowym, ktéry poddawany jest obserwacji pod mikroskopem optycznym
(dla wielkosci czastek > 0,3 um).

W analizie sedymentacyjnej wykorzystuje sie zjawisko zréznicowanej predko-
$ci opadania czastek proszku w cieczy. Po ustaleniu sie stanu réwnowagi miedzy sitg
ciezkosci a sitg wyporu czgstka opada ruchem jednostajnym. Zatem w efekcie réznej
masy czastki opadajg stopniowo na szalke, stanowigcg dno naczynia w tzw. wadze se-
dymentacyjnej (rys. 9.11). Wyznaczenie wielkosci czgstek poszczegdlnych frakcji zawie-
siny i ich procentowg zawartos$¢ przeprowadza sie na podstawie uzyskanej w ten sposéb
tzw. krzywej osadzania sie zawiesiny, przedstawiajgcej zaleznos$¢ przyrostu masy szalki
od czasu.

Rys. 9.11. Schemat budowy wagi sedymentacyj-
nej: 1 - zawiesina czastek proszku w cieczy,
Rys. 9.10. Programowane wstrzgsarki do analiz 2 - belka wagi, 3 - szalka wagi, 4 - przeciwciezar

sitowych z zestawami sit normowych [121] rownowazacy szalke, 5 - urzadzenie kroczace,
6 - rejestrator [39]

Gestos$¢ nasypowa definiowana jest jako stosunek masy proszku zasypanego przez
znormalizowany przyrzad do objetosci zajmowane] przez ten proszek. Cecha ta odnosi
sie przede wszystkim proszkow o luznym ukfadzie czastek, ale mozna jg takze wykorzy-
stac¢ do proszkéw zageszczanych, np. za pomocg urzadzen wstrzgsajacych. Gestosc nasy-
pow3 p,qs Oblicza sie z nastepujacej zaleznosci:

Pnas = mp/V; (9.5)

gdzie: m, - masa proszku swobodnie zasypanego (zageszczonego) do formy [g], V - obje-
tos¢ proszku (formy) [g].
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Gestos¢ nasypowa jest bardzo wazna podczas projektowania matryc do prasowa-
nia wyprasek, gdyz odgrywa zasadnicza role przy wyznaczaniu wymiaréw narzedzi. Ma
ona takze duze znaczenie przy projektowaniu urzadzen stuzgcych do transportowania
i przechowywania proszkow.

Pomiar gestosci nasypowej dokonywany jest metodami Halla lub Scotta. W meto-
dzie Halla wykorzystuje sie prébke proszku o masie 50 g (wysuszong w temperaturze
110 °C), ktorg wsypuje sie przez lejek naczynia pomiarowego o pojemnosci 25 cm’ -
rys. 9.12. Nadmiar proszku zsypuje sie na zewnatrz i po zwazeniu masy proszku
pozostatego w naczyniu oblicza sie gestos¢ nasypowa z zaleznosci (9.5).

Rys. 9.12. Przyrzad
Halla do okreslania
gestosci nasypowej
proszku; kolejno od
lewej: schemat, widok

Sypkos$¢ proszku okreslona jest czasem przesypywania masy probki przez lejek
o ustalonym ksztatcie. Parametr ten jest istotny przy wyrobach o duzej objetosci, gdyz
decyduje o szybkosci i jednorodnosci wypetnienia matrycy, przektadajacej sie na wydaj-
nos¢ procesu.

Do wyznaczenia tego parametru mozna wykorzysta¢ przyrzad Halla (rys. 9.12),
w ktorym mierzy sie czas przesypywania 50 gramowej probki przez lejek z otworem
o $rednicy 2,5 mm. Nastepnie oblicza sie sypkos$¢ X, proszku korzystajac z wzoru

X, =253t/c, (9.6)

gdzie: t - czas przesypywania [s], ¢ - cecha lejka, to jest czas wylewania z niego 100 cm’®
wody [s].

Sypkos¢ proszku uzalezniona jest od rodzaju materiatu z jakiego zostat on wyko-
nany, gestosci, uziarnienia, ksztattu czastek itp. Parametr ten zalezny jest takze od stop-
nia utlenienia i wilgotnosci proszku. Najwiekszg sypko$¢ maja proszki o ksztatcie kuli-
stym.

Zageszczalnos¢ proszku oznacza jego podatno$¢ do zmniejszenia objetosci w wy-
niku prasowania w matrycy. Wyznaczenie tego parametru polega na okresleniu zmian
gestosci wyprasek wytwarzanych w matrycy cylindrycznej w zaleznosci od zastosowa-
nego cisnienia prasowania. Zwykle stosuje sie w tym celu matryce okragta (o $rednicy
25 mm i wysokosci 25 mm lub prostokatng (o przekroju poprzecznym 12,7 na 31,8
mm oraz wysokosci 5+7 mm). Proszek prasowany jest dwustronnie [39].
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9.3. Prasowanie proszku

9.3.1. Przygotowanie proszku do prasowania

Najczesciej elementy wytwarzane sg z mieszanin proszkéw kilku metali i niemetali,
ktore bardzo czesto réznig sie wyraznie miedzy sobg wtasciwosciami (ciezarem wtasci-
wym, temperaturg topnienia, wytrzymatoscia itd.). Dodatkowo, do mieszanin tych do-
dawane s3 srodki poslizgowe utatwiajace przebieg formowania (np. grafit, stearyny, gli-
ceryny, alkohol, eter).

Witasciwosci fizykochemiczne wyrobu otrzymanego w metalurgii proszkéw zalezg
nie tylko od rodzaju uzytych proszkéw, ale takze ich ziarnistosci oraz doktadnosci wy-
mieszania poszczegdlnych sktadnikow. Z tych powoddw bardzo wazne jest odpowiednie
przygotowanie proszku, celem nadania mu pozgdanych cech, ktore obejmuje:

O sortowanie proszku na rdzne frakcje ziarnowe;

O wyzarzanie w atmosferze redukujgcej celem usuniecia z powierzchni ziaren warstw
tlenkdw;
O wyzarzanie rekrystalizujgce, wykonywane dla polepszenia wtasnosci plastycznych;
O mieszanie proszku w odpowiednich proporcjach;
O dodanie srodkow poslizgowych.
Mieszanie proszkdw materiatéw pla-
stycznych realizuje sie w mieszalnikach
stozkowych, z ktérych przyktadowy poka-
zano na rys. 9.13. Natomiast metale twarde
i kruche mieszane s3 w mtynach kulowych.
Proces mieszania prowadzi sie zwykle na
sucho, jedynie w przypadku proszkow wy-
kazujagcych bardzo duzg rdzinice gestosci
stosuje sie metode mokrg. W czasie mie-
szania ma miejsce takze Scieranie sie czastek,
prowadzace do wygtadzenia ich powierzchni,

zaokraglenia krawedzi i zwigkszenia gesto-  Rys. 9.13. Typowy mieszalnik stozkowy stuzacy
$ci nasypowe;j. do mieszania proszkow metali plastycznych

9.3.2. Metody prasowania proszkéw metali

Podstawowe metody prasowania

Prasowanie proszku polega na jego Scisnieciu w przestrzeni zamknietej, w efekcie
czego nastepuje jego zageszczenie. Pod wptywem przytozonej sity nacisku wewnatrz
proszku zasypanego do formy powstaje cisnienie. Nie jest jednak ono rownomiernie roz-
tozone (jak w przypadku $ciskania cieczy), z powodu oddziatywania sit tarcia wystepuja-
cych pomiedzy przemieszczajgcymi sie czgstkami proszku oraz miedzy proszkiem a po-
wierzchniami narzedzi. Dlatego tez im dalej proszek znajduje sie od miejsca przytozenia
sity tym mniejszemu podlega cisnieniu (rys. 9.14). Konsekwencjg takiego rozktadu ci-
$nienia jest nieréwnomierny rozktad gestosci wypraski przektadajacy sie na niejedno-
rodnos¢ wtasnosci gotowego wyrobu. Projektujgc proces prasowania proszkow nalezy
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kierowa¢ sie uzyskaniem w wypra- l Stempel
skach zadanej gestosci, roztozonej
réwnomiernie w catej objetosci.
Podstawowym sposobem zagesz-
czania proszkow jest prasowanie za
pomoca sztywnych narzedzi
(stempli). Wyrdznia sie przy tym pra-
sowanie jednostronne (nacisk wywie-
rany jest z jednej strony) i dwustronne
(nacisk wywierany jest z dwdch prze-
ciwnych stron), ktérych przebieg zilu-
strowano na schematach pokazanych
narys.9.15i9.16. -

B,a'rd2|ej rownomler-ne' rozktady | D Stempel
gestosci wyprasek uzyskuje sie w efek-
cie dodawania do proszku srodkéw
poslizgowych, smarowania narzedzi
(stempli i matrycy) oraz stosowania
prasowania dwustronnego (rys. 9.17).
Korzystne jest takze w tym zakresie zmniejszanie stosunku wymiaréw L/D wypraski
(gdzie: L - wysokos$é, D - srednica). Najwieksze rdznice gestosci wypraski wystepujg przy
jej powierzchni (skutek dziatania sit tarcia na powierzchni kontaktu proszek-narzedzie),
a najmniejsze w strefie osiowej (centralnej).

Matryca

Rys. 9.14. Rozktad ci$nienia (w MPa) w wyprasce
prasowanej jednostronnie, dla L/D=1,75 [108]

Rys. 9.15. Schemat prasowania jednostronnego: Rys. 9.16. Schemat prasowania dwustronnego
a) zasypywanie proszku do matrycy, b) prasowa- z przeciwbieznym ruchem stempli: a) zasypywa-
nie, c) usuniecie wypraski; 1 - stempel prasujagcy nie proszku do matrycy, b) prasowanie, c) usuwa-
(ruchomy), stempel dolny (staty), 3 - matryca, 4 - nie wypraski; 1 - stempel gérny (ruchomy), 2 -
kaseta zasypowa, 5 - wyrzutnik, 6 wypraska cylin-  stempel dolny (ruchomy), 3 - matryca, 4 - kaseta
dryczna o wymiarach L i D [123] zasypowa, 5 - wypraska [123]
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6,6 i
6.4 ——C
™ —a—B
§ 62 —a—A P
Rys. 9.17. Rozktad gestosci wzdtuz 3 6,0
wyprasek wykonanych z proszku ‘§ 5,8 \
miedzi: A - prasowanie jedno- &
o O 5,6 <
stronne, B - prasowanie jedno- \\
stronne przy zastosowanym do- 54 &
datku $rodka poslizgowego, C - 5,2
prasowanie dwustronne [115] 0 5 10 15 20

Odlegtos¢ od stempla, mm

Prasowanie proszkdw narzedziami sztywnymi prowadzi sie korzystajac z pras
mechanicznych (pracujg przy statym skoku) oraz hydraulicznych (pracujg przy statym ci-
$nieniu), ktére wykonywane s3 jako jedno- lub dwustronnie dziatajgce. Stosowane naj-
czesciej w praktyce przemystowej prasy mechaniczne maja naped mimosrodowy, kola-
nowy lub korbowy (rys. 9.18).

Prasy mechaniczne majg wiekszg wydajnos¢ (wieksza szybkos¢ suwaka)
w porownaniu z hydraulicznymi i sg zalecane do wykonywania wyprasek o matej grubo-
sci (w kierunku prasowania), ktérych prasowanie przebiega przy sile nacisku mniejszej
od 1 MN. Zastosowanie wiekszych naciskéw lub formowanie wyprasek o znacznej gru-
bosci wymaga stosowania zmniejszonych predkosci prasowania, co preferuje uzycie pras
hydraulicznych. Nalezy przy tym pamieta¢ o zapewnieniu mozliwosci ujscia powietrzu
znajdujgcemu sie miedzy czgsteczkami proszku.

Drugg podstawowg metodg formowania wyrobdéw z proszkéw metali jest
prasowanie izostatyczne, ktére polega na zageszczaniu proszku umieszczonego
w formie (pojemniku) odksztatcalnej, w wyniku oddziatywania cisnienia hydrostatycz-
nego. W procesie tym na wszystkie $cianki zewnetrzne pojemnika oddziatuje jednakowe
cisnienie, wywotujgce w materiale stan tréjosiowych naprezen $ciskajgcych, pozwalajacy
na bardzo dobre zageszczenie
proszku (na poziomie 95% gesto-
$ci materiatu litego) i uzyskanie
rownomiernego rozktadu gesto-
$ci. Dodatkowymi zaletami tej
metody prasowania s3:

QO mozliwos¢ stosowania niz-
szych naciskéw niz podczas
prasowania narzedziami
sztywnymi, ze wzgledu na
wyeliminowanie tarcia na
powierzchni kontaktu mate-
riat - narzedzia;

O mozliwosé ksztattowania wy-
prasek praktycznie o dowol-
nym ksztatcie i duzych gaba-

Rys. 9.18. Prasy mechaniczne stosowane do prasowania
proszkéw: a) prasa o napedzie mimosrodowym, b) prasa
0 napedzie kolanowym, c) prasa o napedzie korbowym [39]

241



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

rytach, ograniczonych wytacznie wiel-
koscig komory cisnieniowej (rys. 9.19);
O mozliwosé prasowania proszkéw wyko-
nanych z materiatéw twardych i kru-
chych, ktérych nie mozna prasowac in-
nymi metodami;
O eliminacja zanieczyszczenia wyprasek
srodkami poslizgowymi do matryc.
Wyrdznia sie dwie zasadnicze od-
miany prasowania izostatycznego, tj. na
zimno oraz na gorgco. Przy czym w prak-
tyce czesciej wykorzystuje sie pierwszg

z tych metod, gtéwnie ze wzgledu na mniej-  Rys. 9.19. Przyktadowa komora ciénieniowa sto-
sze koszty. sowana w prasowaniu izostatycznym proszkéw

W procesie prasowania izostatycz-
nego na zimno (rys. 9.20) wykorzystuje sie ciSnienie wywierane przez ciecz lub gaz. Po
napetnieniu elastycznej formy (wykonanej z gumy lub kauczuku lateksowego) proszkiem
i ewentualnym usunieciu z jej wnetrza powietrza (metodg odsysania prdézniowego)
umieszcza sie jg w komorze cisnieniowej, wypetnionej cieczg (olej, emulsja olejowo-
wodna) lub gazem. Po wywarciu przez medium réwnomiernego cisnienia na proszek
(w kierunku normalnym do powierzchni formy) uzyskuje sie jego zageszczenie i w efekcie
otrzymuje sie pozgdang wypraske. Wyrdznia sie przy tym dwa warianty prasowania izo-
statycznego na zimno, tj.:
Q prasowanie w mokrej matrycy - medium Sciskajgce (ciecz lub gaz) oddziatuje bezpo-
$rednio na forme;
O prasowanie w suchej matrycy, gdzie nacisk na forme z proszkiem wywierany jest
przez dodatkowg trwatg, ale jednoczesnie elastyczng przepone, ktéra oddziela
forme od medium $ciskajgcego.

a) b)
— Pokrywa gorna
Pokrywa L Komora
| Kosz z siatki ciénieniowa
. Komora drucianej Przepona
cisnieniowa
Pokrywa formy gumowa i%!;l};ﬁ C%?;owa
Trzpieri
metalowy Forma gumowa iorm? gumowa
. (pojemnik) Ciecz sztaftujgea
Ciecz Proszek Proszek
Doprowadzenie o—|— Pokrywa dolna
Doprowadzenie cisnienia zewnetrzna
cisniefia Pokrywa dolna
wewnetrzna

Rys. 9.20. Prasowanie izostatyczne na zimno: a) w matrycy mokrej, b) w matrycy suchej [108]
W procesie prasowania izostatycznego na gorgco (rys. 9.21) proszek umieszcza sie

w formie (wykonanej np. z blachy stalowej, niklowej lub molibdenowej), ktérg nastepnie
wprowadza sie do komory cisnieniowej. Po odpowietrzeniu komore wypetnia sie gazem
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(hel argon) pod wysokim cisnieniem (do 400 MPa) i ogrzewa do wysokiej temperatury
(500+2500 °C w zaleznosci od materiatu proszku). Otrzymane w ten sposdb wypraski
majg doskonate wtasnosci wytrzymatosciowe i mogg byé stosowane na wyroby odpo-
wiedzialne (elementy turbin gazowych, silnikéw samochodowych i lotniczych, implanty
medyczne itp.).

Wiot gazu ;

Pokrywa gorna

Izolacja —4 Cisnienie

£ g Temperatura
| Uzwojenia

grzewcze

Elementy

prasowane — Komora s
wysokocisnie-
niowa Wypraska
Pokrywa dolna
a) b) c) d)

Rys. 9.21. Schematyczne przedstawienie przebiegu prasowania izostatycznego na goraco; a) napetnianie
pojemnika, b) odpowietrzenie prézniowe, c) prasowanie izostatyczne na gorgco, d) usuniecie pojem-
nika; na wykresie zilustrowano tez zmiane ci$nienia i temperatury w trakcie prasowania (punkt d) [108]

Specjalne metody prasowania

Oprécz podstawowych (omdwionych powyzej) metod prasowania proszkéw stoso-
wane s3 takze inne metody stuzgce do produkcji wyrobdéw specjalnych lub przebiegajgce
przy uzyciu maszyn specjalnych. Zalicza sie do nich:

O walcowanie proszkdéw (rys. 9.22), za pomoca ktérego mozna wytwarzac¢ wyroby
w postaci tasm (w tym bimetalicznych wykonywanych z dwéch rodzajow proszku);
wyroby otrzymywane tg3 metodg maja strukture porowatg, a uzyskanie odpowied-

Dostarczenie proszku Rys. 9.22. Schemat walcowania ta$my z proszku

metali; przegrody w koszu maja za zadanie za-
pewni¢ réwnomierne dostarczanie proszku na
catej szerokosci wytwarzanej tasmy [108]

Przegrody

Proszek

Walce gorgce Zwdj

tasmy

Chtodnica
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Rys

nich wtasnosci wytrzymatosciowych wy-
maga dalszej obrébki plastycznej i nawet
dwukrotnego spiekania;

Stempel Proszek

prasowanie w matrycy kroczacej
(rys. 9.23), w trakcie ktérego proszek zasy-
pany swobodnie do matrycy w ksztatcie
rynny jest prasowany stemplem o specjal-
nym ksztatcie; po kazdym wywarciu naci- Rys. 9.23. Schemat prasowania proszku w
sku matryca jest przesuwana o tzw. skok matrycy kroczacej [76]
prasowania; ta metoda stosowana jest do

wytwarzania ksztattek (o gestosci rzedu 80+90% gestosci materiatu litego) w postaci
dtugich pretéw lub tasm;

Matryca

prasowanie obwiedniowe (rys. 9.24), ktére znajduje wykorzystanie przy
wytwarzaniu wyrobéw osiowo-symetrycznych; zasada procesu polega na tym, iz
stempel gdérny (odchylony od pionu o kat a) porusza sie ruchem okreznym lub wa-
hajgcym, co prowadzi do zmniejszenia powierzchni kontaktu materiatu ze stem-
plem, a w konsekwencji do wzrostu nacisku powierzchniowego; wiecej informacji
na temat prasowania obwiedniowego znalez¢ mozna w monografii [117];
wyciskanie wspdtbiezne proszku, ktére wykorzystywane jest do wytwarzania
pretéw (rys. 9.25) i rur; proces prowadzony jest bez dodatku lub z dodatkiem pla-
styfikatora (np. stearyna lub skrobia), ktory odparowuje podczas spiekania wycisnie-
tego elementu; metode bez plastyfikatora stosuje sie przy wyciskaniu (przebiegaja-
cym z duzym odksztatceniem) proszkéw plastycznych, zas bez plastyfikatora, gdy
ksztattowane sg proszki o matej formowalnosci (np. z niobu, wolframu, weglika
wolframu).

Stempel

\ / ~— Matryca Stempel

\Przektadka
Wypraska 'Rycypient

. 9.24. Schemat procesu prasowania obwie- Rys. 9.25. Schemat procesu wyciskania wspot-

Matryca

u Wypychacz

dniowego wypraski z proszku metali [76] bieznego preta z proszku metali [76]

9.3.3. Parametry prasowania proszkow metali

Proces prasowania proszkow przebiega w sposdb podobny i praktycznie nie zalezy

od zastosowanej metody prasowania. Zasadniczo proces ten dzieli sie na dwie fazy

(rys.
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|

Rys. 9.26. Przebieg prasowa-
nia proszku aluminium (ko-
lejno od lewej): proszek zasy-
pany do matrycy, | faza pra-
sowania, Il faza prasowania
(33]

Q faza I, wktorej luzno zasypany do formy proszek przemieszcza sie (w efekcie wzra-
stajgcego cisnienia, wywotanego np. naciskiem stempla) likwidujac mostki i zwiek-
szajgc wzajemne dopasowanie czastek do siebie; w efekcie dziatania sit tarcia prze-
ciwstawiajgcych przemieszczaniu sie czastek ma tez miejsce zdzieranie z ich
powierzchni warstw tlenkow;

Q faza Il, w ktorej czastki ulegajg odksztatceniom poczatkowo sprezystym, a nastep-
nie plastycznym, co powoduje pekanie warstw tlenkow i stwarza mozliwos¢ pota-
czenia pomiedzy czystymi metalicznie powierzchniami; wzrost cisnienia zwieksza
odksztatcenie czastek, co prowadzi do ich umocnienia, nastepnie pekania, a w kon-
sekwencji do lepszego wypetnienia matrycy (formy).

Po zakonczeniu prasowania wypraska jest usuwana z matrycy (formy). Nastepuje
wowczas jej rozprezenie prowadzace do zwiekszenia wymiardw (efekt dziatania na-
prezen wewnetrznych). Zmiany wymiarow wypraski sg znaczgce i wynoszg: do 5+6% dla
wymiaréw zgodnych z kierunkiem prasowania oraz do 1+3% dla wymiaréw prostopa-
dtych do tego kierunku.

Projektujac ksztatty wyprasek nalezy uwzgledni¢ wymogi technologiczne warunku-
jace prawidtowy przebieg prasowania. | tak, nalezy stosowaé pochylenia powierzchni
bocznych, zaokragla¢ krawedzie oraz przyjmowac rozwigzania zapobiegajace zakleszcze-
niu wypraski w narzedziach. Niektére z tych wymogoéw zilustrowano graficznie na
rys. 9.27.

Skos do 12°, w celu

unikniecia zakleszczenia Stempel gorny
wypraski w stemplu
0,25-0,5 mm powierzchnia Matryca

réwnolegta, zapobiegajgca
blokadzie stempla Maksymalny skos, wyno-

szgcy 15°- w przypadku

prasowania dwustronnego

Prég 0,25-0,5 mm
w celu zapobiezenia
przywieraniu proszku

2°- 3%koks dla utatwienia
wypchniecia wypraski

0,12-0,25 mm powierzchnia
rownolegfa zapobiegajgca
przywieraniu proszku

Stempel doiny

-

Rys. 9.27. Geometria narzedzi do prasowania proszkéw metali wraz z wybranymi zaleceniami technolo-
gicznymi; na podstawie [108]
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Przebieg procesu prasowania zalezy od wielu Tab.9.2. Wartosci naciskow, przy pra-
parametréw. Wazniejsze z nich scharakteryzowano SOWaniuwybranych proszkéw

ponize). Proszek: Nacisk, MPa
Rodzaj materiatu, z ktérego wykonano pro- —

: . , . . Aluminium 70 + 275
szek decyduje o jego zdolnosci do zageszczania. | tak )
proszki z metali plastycznych (np. srebro, miedz) ta- | Mosiadzu 400 +700
two sie prasuja, za$ prasowanie proszkéw z metali ‘_3“’12” 200 275
twardych (np. chrom, molibden) jest utrudnione. | Zelaza 350 + 800
Ogélnie przyjmuje sie, ze im wieksza jest twardoé¢ | Tantalu 70 + 140
proszku tym mniejsza jest gesto$¢ wyprasek uzyska- | Wolframu 70 + 140
nych podczas prasowania z tym samym ci$nieniem. | Tlenku aluminium 110 = 140
Na przebieg procesu majg takze wptyw ksztatt (naj- | Wegla 140 = 165

lepsze efekty daje zastosowanie proszkdéw kuli-
stych), wielkos¢ czastek (najefektywniejsze jest za-
geszczanie czastek o sredniej wielkosci) oraz stan ich powierzchni.

Gestos¢ uzyskiwanych wyprasek zalezy takze od zastosowanego rodzaju i spo-
sobu smarowania. Dodatek srodkow poslizgowych do mieszanki proszkow powoduje
zmniejszenie: wspodtczynnika tarcia, cisSnienia wypychania wypraski z matrycy, sktonnosci
przywarcia proszku do Scianek matrycy oraz zuzycia narzedzi. NajczeSciej stosowanymi
w praktyce srodkami poslizgowymi (dodawanymi w ilosci 0,5+1,5% masy proszku) sg
grafit, oleje, stearynian cynku i kwas stearynianowy. W trakcie spiekania srodki te ule-
gajg degradacji lub odparowujg nie utrudniajac przebiegu zachodzgcych woéwczas proce-
sow dyfuzyjnych.

Parametry prasowania takie jak cisnienie, szybko$¢ przyrostu cis$nienia
i czas prasowania wywierajg zasadniczy wptyw na gestos¢ wypraski. Np. w wyniku
zastosowania mniejszej szybkosci prasowania oraz wytrzymania wypraski pod cisnie-
niem maksymalnym przez kilkanascie sekund mozna zwiekszy¢ jej gestos¢ o kilka pro-
cent. Najczesciej stosowane podczas prasowania wybranych proszkdw metali zakresy
naciskdw zestawiono w tab. 9.2. Czasami w celu zwiekszenia gestosci wyprasek stosuje
sie dwukrotne prasowanie i spiekanie. Wéwczas podczas pierwszego spiekania dochodzi
do wyzarzenia materiatu powodujgcego usuniecie skutkéw zgniotu (wzrost plastycznosci
i spadek twardosci) w czgstkach, co pozwala na uzyskanie podczas drugiego prasowania
duzych gestosci (przy znacznie nizszym cisnieniu niz w przypadku prasowania jednokrot-
nego).

9.4. Spiekanie proszku

9.4.1. Charakterystyka ogdlna

Proces spiekania polega na wygrzewaniu
proszku lub uformowanej wypraski (rys. 9.28)
przez okreslony czas w odpowiedniej tempe-
raturze i atmosferze. W wyniku proceséw fizy-
kochemicznych zachodzacych podczas spieka-

Rys. 9.28. Przyktad procesu spiekania wy-
prasek otrzymanych z proszku metali
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nia otrzymuje sie materiat spiekany, odznaczajacy sie pewng spoistoscig (w przypadku
proszku) lub zwiekszong wytrzymatoscig wypraski.

Podstawowe warunki spiekania okreslone sg przez: temperature, czas spiekania
i sktad chemiczny atmosfery pieca. Zestawienie zalecanych wartosci dwdch pierwszych
z wymienionych parametréw podano w tab. 9.3. Odnosnie atmosfery pieca mozna nato-
miast podac, iz najlepsze rezultaty uzyskuje sie stosujgc: azot, gaz endotermiczny z do-

datkiem weglowodordéw lub préznie.

Tab. 9.3. Temperatura i czas spiekania dla wybranych materiatéw proszkowych

Materiat Temperatura, °C Czas, min
Miedz, mosigdz i braz 760 <+ 900 10+ 45
Zelazo oraz zelazo-grafit 1000 + 1150 8 +45
Nikiel 1000 + 1150 30+ 45
Stal nierdzewna 1100 + 1290 30+ 60
Stop Alnico (na magnesy) 1200 = 1300 120 = 150
Weglik wolframu 1430 = 1500 20+ 30
Molibden 2050 120
Wolfram 2350 480
Tantal 2400 480

W zaleznosci od zastosowanej temperatury wyrdznia sie nastepujgce rodzaje
spiekania:
O w fazie statej (rys. 9.29a), prowadzone w zakresie 0,4 + 0,8 temperatury topnie-
nia metalu spiekanego;

Q z udziatem fazy ciektej (rys. 9.29b) - przebiegajace przy temperaturze, w ktérej
cze$¢ sktadnikdw mieszanki proszkowej przechodzi w stan ciekty;

QO z udziatem zanikajgcej fazy ciektej, ktére ma miejsce wéwczas, gdy sktadniki
mieszanki proszkowej tworzg roztwory w stanie statym (np. Fe-Cu, Fe-P, Cu-Sn);
w takim przypadku zachodzi dyfuzja sktadnika ciektego w gtab fazy statej.

Potgczenie utwo-
rzone z fazy ciektej

Dyfuzyjne formo-
Rys. 9.29. Schematy dwdch wanie potgczenia
podstawowych  mechani-
zmdw spiekania: a) w fazie
statej, b) z udziatem fazy
ciektej; R - promien czastki,
r - promien potaczenia, p -
promien profilu potgczenia

Brak skurczu.
Stata odleglos¢
miedzy czgstkami

Skrécenie odleg-
tosci miedzy srod-
kami czqstek

tJ"z Ng H;&
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Gtéwng site napedowg procesu spiekania stanowi energia swobodna po-
wierzchni czgstek. Materiat porowaty odznacza sie duzg powierzchnig wtasciwg
i proporcjonalng do niej wysoka wartoscig energii swobodnej powierzchni czastek. Efek-
tem dazenia do zmniejszenia tej energii jest redukcja powierzchni czastek w nastepstwie
ich sferoidyzacji, wygtadzania, tagczenia sie oraz zmniejszania liczby i wielkosci poréw.
Przy tym charakterystyczne jest, ze wraz ze wzrostem czasu spiekania nastepuje zmniej-
szenie sit napedowych omawianego procesu. Oznacza to, ze predkos¢ zageszczania
spieku podczas wyzarzania izotermicznego bedzie stopniowo malec.

Predkos¢ zageszczania spieku zwieksza sie wraz ze wzrostem powierzchni proszku.
Z tego tez powodu szybszemu zageszczeniu ulegajg proszki drobniejsze oraz majace nie-
regularng budowe (w stosunku do proszkéw regularnych, o ksztatcie zblizonym do kuli-
stego). Tlenki pokrywajgce powierzchnie czastek proszku utrudniajg przebieg procesu
zageszczania i dlatego tez wskazane jest stosowanie atmosfer ochronnych, powodujg-
cych ich redukcje.

9.4.2. Mechanizmy spiekania

Obecnie przyjmuje sie, ze zmiany zachodzgce podczas spiekania stanowig efekt
transportu materii (masy), bedgcy skutkiem dziatania nastepujgcych procesow:

O petzania, ktére wystepuje gtéwnie w poczatkowej fazie spiekania i polega na ukie-
runkowanym przemieszczaniu (w wysokiej temperaturze) wakanséw od obszarow,
w ktérych panujg naprezenia rozciggajgce do miejsc, gdzie wystepujg naprezenia
Sciskajgce; ruchowi wakansow towarzyszy przemieszczanie (w strone przeciwng)
atomoéw, co doprowadza do deformacji makroskopowej;

O dyfuzji objetosSciowej oraz dyfuzji po granicy ziaren polegajgcych na ru-
chu wakanséw i atomdéw (w strony przeciwne), bedacych konsekwencjg dazenia do
wyrdwnania ich stezenia w objetosci wypraski; mechanizmy dyfuzji uznawane sg za
dominujgce przy zmniejszaniu objetosci pordw, a ich wzajemny udziat jest zalezny
od temperatury i wielkosci proszku; w temperaturze nizszej oraz w przypadku czg-
stek o matych rozmiarach decydujgcg role odgrywa dyfuzja po granicy ziaren;

QO dyfuzji powierzchniowej polegajgcej na przemieszczaniu sie atomdéw po po-
wierzchni czgstek (poruszajacych sie od powierzchni wypuktej do wklestej), ktorej
intensywnos$¢ wzrasta ze zwiekszeniem temperatury; ruch atoméw w tym mechani-
zmie transportu materii wigze sie z istnieniem gradientu potencjatu chemicznego
uwarunkowanego krzywizng powierzchni;

Q parowania i kondensacji zwigzanych z transportem metalu przez faze gazows,
w efekcie réznic w preznosci par metalu nad powierzchnig wypuktg i wklestg (mate-
riat paruje z powierzchni wypuktych i kondensuje na powierzchniach wklestych).

Oprécz wymienionych powyzej czterech procesdw transportu materii na duze odle-
gtosci w trakcie spiekania wystepuje réwniez ruch atomdéw na matych odlegtosciach,
w nastepstwie zdrowienia i rekrystalizacji odksztatconych podczas prasowania czastek
proszku. Rekrystalizacja poczatkowo zachodzi wewnatrz niektérych czgstek, a nastepnie
(po zwiekszeniu powierzchni stykdw miedzyczasteczkowych) przemieszcza sie na czastki
sgsiednie. Jest to tzw. rekrystalizacja miedzyczgsteczkowa, ktérej przebieg
utrudniony jest przez pory oraz warstewki tlenkéw.
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W przypadku spiekania z udziatem fazy ciektej, dochodzi do powstania tej fazy
w miejscu styku czastek spiekanych. Jest to skutek czesciowego lub catkowitego
roztopienia sie jednego ze sktadnikdw lub niskotopliwej eutektyki utworzonej przez
skfadniki proszku. Pojawienie sie fazy ciektej powoduje wystgpienie takich zjawisk jak:
zwilzenie fazy statej przez ciecz, rozptywanie cieczy po powierzchniach czastek, wnikanie
cieczy w pory miedzy czgsteczkami, rozpuszczanie a nastepnie ponowne wydzielanie
fazy statej z cieczy. Wymienione zjawiska wptywajg z reguty korzystnie na intensyfikacje
procesu spiekania i umozliwiajg uzyskanie spiekdw o gestosci zblizonej do tej, jakg ma
materiaft lity.

Podczas procesu spiekania porowatos$¢ wypraski (wynoszaca po prasowaniu
10+30%) zmniejsza sie znaczgco (nawet do kilku procent). Efekt ten jest dobrze wi-
doczny na rys. 9.30, przedstawiajagcym przebieg spiekania wypraski proszku miedzi. Ne-
gatywng cechg spiekania jest natomiast skurcz spieku, ktéry moze dochodzi¢ nawet do
kilkunastu procent.

Rys. 9.30. Przebieg pro-
cesu spiekania proszku
miedzi: a) sytuacja wyj-
$ciowa; b) po nagrzaniu do
temperatury 1050 °C, c)
po spiekaniu w tempera-
turze 1050 °C w czasie
okoto 2 godzin, d) po spie-
kaniu w temperaturze
1050 °C w czasie okoto 3,5
godzin i ochtodzeniu do
temperatury  pokojowej
[49]

9.5. Obrobka wykonczajaca spiekéw

9.5.1. Nasycanie spiekéw

Nasycanie spiekdw ma na celu zwiekszenie ich gestosci, wytrzymatosci, odpornosci
na korozje, zmniejszenie wspdtczynnika tarcia, zamkniecie poréw, jak réwniez stworze-
nie zupetnie nowych wtasnosci fizycznych (np. przewodnos$é¢ w spiekanych stykach
W-Cu). Wyrdznia sie przy tym:

Q infiltracje, tj. wypetnianie porow stopem lub metalem majgcym nizszg tempera-
ture topnienia niz materiat osnowy;

O impregnacje, tj. wypetnianie poréw materiatem niemetalicznym (np. olej, zywica,
polimer).

Typowy proces nasycania spiekdw obejmuje trzy nastepujgce po sobie etapy:

O wytwarzanie szkieletu spieku, najczesciej w procesie spiekania z udziatem fazy cie-
ktej (rys. 9.29b);

O napetniania poréw (nasycania);
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O obrdbki cieplnej (na ogdt wykonywanej w trakcie jednej lub dwdch operacji).

Na rys. 9.31 przedstawiono schematycznie trzy sposoby nasycania - najczesciej
znajdujace zastosowanie w praktyce. Itak, nasycanie mozna przeprowadzi¢ zanurzajgc
porowaty spiek szkieletowy w materiale ciektlym (nasycanie zanurzeniowe), ktory
wypetnia pory (rys. 9.31a). Sita kapilarna poréw szkieletowych jest tak duza, ze niekiedy
wystarczy zanurzyc¢ tylko matg czes¢ szkieletu, by materiat ciekty wypetnit wszystkie pory
(rys. 9.31b). Ten sposdb nosi nazwe nasycania kapilarnego i daje dobre wyniki tylko
wtedy, gdy powierzchnia zanurzonego szkieletu jest czysta. Trzeci sposdb (nasycanie
naktadkowe) przedstawiony na rys. 9.31c polega na tym, ze na spiek szkieletowy
umieszczony w piecu ktadzie sie okreslong ilos¢ materiatu nasycajgcego, ktory po na-
grzaniu topi sie i wptywa do porow.

Stosujgc metode nasycania spiekdw wytwarza sie m.in.: pseudostopy i materiaty
stykowe na bazie W-Cu, W-Ag; czesci maszyn i narzedzia z zelaza i stali, ktore nasycono
miedzig; materiaty tozyskowe (Fe, Pb, Sn) oraz (Fe-Cu, Pb); dysze silnikdw rakietowych
i topatki sprezarek silnikow odrzutowych; czesci turbin gazowych.
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Rys. 9.31. Nasycanie szkieletu spiekanego: a) przez zanurzenie catkowite, b) przez zanurzenie czesciowe,
c) przez wyzarzanie szkieletu z natozong ptytkg metalu; 1 - szkielet porowaty, 2 - kapiel materiatu nasy-
cajacego, 3 - ptytka metalu, 4 - elementy grzejne [107]

9.5.2. Doprasowywanie

Doprasowywanie ma na celu powiekszenie gestosci wypraski. Niekiedy nastepuje
ono z przeciwnej strony niz prasowanie, a czasami wykonywane jest w jednej operacji
z prasowaniem, jako prasowanie dwustopniowe. Przerwa w dziataniu cisnienia lub utrzy-
mywanie wypraski przez pewien czas pod okreslonym naciskiem pozwala na usuniecie
z niej gazu (powietrza), sprezonego w czasie prasowania.

Proces ksztattowania wypraski z udziatem doprasowywania moze by¢ zrealizowany
wg jednego z kilku wariantéw (réznigcych sie miedzy sobg gtéwnie temperaturg matryc
i stopniem ogrzania ksztattek przed doprasowaniem). Sa to:

O prasowanie proszkdw metalicznych na ksztattki, ogrzewanie i doprasowywanie
w zimnej matrycy;

O prasowanie proszkdw metalicznych na ksztattki, ogrzewanie i doprasowywanie
w goracej matrycy;

O prasowanie proszkéw metalicznych na ksztattki, wstepne spiekanie i doprasowywa-
nie w zimnej matrycy;

O prasowanie proszkéw metalicznych na ksztattki, wstepne spiekanie i doprasowywa-
nie w gorgcej matrycy.
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9.5.3. Kalibrowanie spiekow

Kalibrowanie stosowane jest w celu uzyskania gtadkiej powierzchni oraz ostatecz-
nych wymiaréw, mieszczacych sie w granicach wymaganych tolerancji. Polega ono na
ponownym sprasowaniu spieku w matrycy, przebiegajacym z uzyciem mniejszych naci-
skow niz podczas formowania wypraski. Czasami przeprowadza sie takze kalibrowanie
otworow za pomocg przeciggania przez nie trzpieni kalibrujgcych.

W wyniku kalibrowania uzyskuje sie wymiary z doktadnoscig do okoto 0,005 mm
(dla poréwnania, po spiekaniu do okoto 0,015 mm) na powierzchniach réwnolegtych do
kierunku kalibrowania. Natomiast powierzchnie prostopadte do tego kierunku ulegajg
tylko nieznacznemu wygtadzeniu, nastepujgcemu wskutek nacisku powodujgcego usu-
niecie nierownosci powstatych podczas spiekania. Dodatkowg korzyscig z kalibrowania
jest wzrost twardosci warstwy wierzchniej wypraski (dochodzacy do kilkudziesieciu pro-
cent), a w przypadku materiatéw porowatych - czesciowe zmniejszenie porowatosci.

Celem zwiekszenia efektywnosci procesu kalibrowania spiekdw nalezy przestrzegaé
podanych ponizej wytycznych - opracowanych przez Instytut Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu [90]:

O twardosc ksztattki przed kalibrowaniem nie powinna przekraczac¢ 180 HV;

O powierzchnie wypraski nalezy kalibrowa¢ wg zaplanowanej kolejnosci (unika sie
jednoczesnego kalibrowania wszystkich powierzchni);

O powierzchnie zewnetrzne wypraski powinny by¢ kalibrowane na wstepie celem
zmniejszenia prawdopodobienstwa pekania (otwory nalezy kalibrowa¢ w dalszej
kolejnosci);

O powierzchnie ptaskie - czotowe powinny pozostawa¢ pod naciskiem do momentu
zakonczenia kalibrowania;

O kalibrowana ksztattka we wszystkich jej fragmentach powinna pozostawac w bezpo-
$rednim kontakcie z narzedziem kalibrujgcym.

9.5.4. Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna

Obrébka cieplna i cieplno-chemiczna stosowana jest w celu poprawy wtasciwosci
wytrzymatosciowych, twardosci oraz odpornosci na S$cieranie warstwy wierzchniej
spieku. Na ogdt potaczona jest ona z procesem spiekania, dzieki czemu zmniejszeniu
ulegajg koszty wytwarzania. Trzeba przy tym wiedzie¢, ze spieki wymagajg dtuzszego
Czasu nagrzewania i wygrzewania niz materiaty lite, gdyz istniejgce pory zmniejszaja
przewodnosc¢ cieplng. Z tego samego powodu mniejsza jest takze intensywnosé chto-
dzenia spieku.

Do najczesciej stosowanych operacji obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej spiekdw
zalicza sie:

O wyzarzanie, ktére utozsamia sie z operacjg spiekania prowadzong w atmosferze
sztucznej (czynnej lub ochronnej);

QO ulepszanie cieplne, obejmujace zabiegi hartowania i odpuszczania; bardzo cze-
sto spieki hartuje sie bezposrednio z temperatury spiekania, co eliminuje koniecz-
nos¢ powtdrnego ich nagrzewania; w przypadku stosowania oleju, jako srodka chto-
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dzacego jego resztki pozostajg w porach spieku i stanowig czynnik przeciwdziatajgcy
korozji;

O naweglanie spiekdw stalowych, ktore zachodzi na wskros$ (spieki o gestosci 6,5
g/cm®) lub powierzchniowo (gestos¢ spieku przekracza 7,2 g/cm®); rozréznia sie na-
stepujgce metody naweglania spiekéw [96]:

e wyzarzanie spiekow zelaznych i spiekanie wyprasek z proszku zelaza w statych
osrodkach naweglajacych;

e naweglanie spiekdw w osrodkach ciektych;

e wyzarzanie spiekéw zelaznych i spiekanie wyprasek proszku zelaza w gazowych
osrodkach naweglajacych;

e naweglanie pofaczone ze spiekaniem wyprasek wykonanych z mieszanin
proszku zelaza z proszkiem grafitu;

O azotowanie majace na celu zwiekszenie odpornosci warstwy wierzchniej na zuzy-
cie powierzchniowe; stosuje sie je do spiekdw ze stali stopowych z dodatkiem Al, Ti,
Cr, Mo (pierwiastki te tworza trwate azotki o duzej twardosci i dyspers;ji);

O cyjanowanie spiekdw stalowych, ktére jest obrdbka cieplno-dyfuzyjna polegajaca
na wprowadzeniu do warstwy wierzchniej azotu i wegla; proces ten prowadzony
w osrodkach statych, ciektych i gazowych pozwala na zwiekszenie twardosci war-
stwy wierzchniej spieku do wartosci przekraczajgcej 60 HRC;

QO utlenianie w parze wodnej wykonywane w celu poprawy odpornosci na koro-
zje i zmiany wtasnosci fizycznych i mechanicznych warstwy wierzchniej spieku.

9.5.5. Kucie spiekow

Kucie spiekéw polega na odksztatcaniu na gorgco przedkuwek spiekanych. W efek-
cie zastosowania tego procesu uzyskuje sie znacznie lepsze wtasnosci wyrobéow od uzy-
skiwanych klasycznym prasowaniem i spiekaniem. Do zalet tego procesu zalicza sie:

O mozliwosé wykonywania odkuwek, ktorych ksztatt i wymiary sg maksymalnie zbli-
zone do wyrobu gotowego;

Q skrdcenie cyklu produkcyjnego, w efekcie wyeliminowania w stopniu maksymalnym
obrébki mechanicznej wyrobu;

Q duzy stopien wykorzystania materiatéw (dochodzacy do 90%);

O mozliwosé uzyskiwania materiatdw o dowolnym sktadzie chemicznym.

Rozrdznia sie cztery nastepujace warianty kucia na gorgco spiekéw (rys. 9.32),
realizowane na ogdt z wykorzystaniem matryc zamknietych:

O wariant pierwszy (rys. 9.32a) obejmujgcy krétkotrwate wygrzewanie porowatych
wyprasek w atmosferze ochronnej, podanie ich z pieca do matrycy i zageszczenie;
wariant ten jest wykorzystywany przy otrzymywaniu elementéw konstrukcyjnych
i elektronicznych z proszkéw materiatéw jednosktadnikowych lub z proszkéw stopo-
wych;

O wariant drugi (rys. 9.32b) sktadajacy sie z zabiegéw: spiekania przedkuwek porowa-
tych w atmosferze ochronnej i prézni z nastepnym ich ochtodzeniem, krétkotrwa-
tego wygrzewania przedkuwek spieczonych, podania do matrycy i zageszczenia; wa-
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Rys. 9.32. Warianty technologiczne kucia materiatéw spiekanych (opis w tekscie) [131]

Kucie spiekéw stalowych przeprowadza sie w zakresie temperatur 850+1150 °C,

korzystajgc z matryc zamknietych podgrzanych do temperatury 200+300 °C (niezbedne
informacje na temat kucia matrycowego, w tym w matrycach zamknietych mozna zna-
lezé¢ np. w podreczniku [101]). Przedkuwki (wypraski) pokrywa sie smarem na bazie gra-
fitu, co chroni je przed utlenieniem w czasie nagrzewania i wygrzewania oraz zmniejsza
sity podczas kucia.

Metodg kucia z przedkuwek spiekanych wytwarza sie wiele elementéw kon-

strukcyjnych o ksztatcie osiowo-symetrycznym (np. kota zebate, pierscienie synchroniza-
toréw) lub wydtuzonym (np. korbowody). Proces kucia korbowodu z przedkuwki spieka-
nej przedstawiono na rys. 9.33.
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Rys. 9.33. Korbowdéd wytwarzany metodg kucia z przedkuwki spiekanej, Aichi Forge USA [119]

254



10. Odlewnictwo

10.1. Wiadomosci ogdlne

10.1.1. Wprowadzenie

Odlewnictwo to technika wytwarzania wyrobdow (odlewoéw) z metali i ich stopdéw
polegajaca na nadaniu im ksztattéw, wymiaréw i struktury poprzez doprowadzenie me-
talu (stopu) do stanu ciektego i wypetnienie nim odpowiednio przygotowanej formy od-
lewniczej.

Odlewnictwo nalezy do najstarszych technik wytwarzania. Najwczesniejsze odlewy
wykonane z brgzu znalezione zostaty na terenie Mezopotamii. Byty one wykonane me-
todg tzw. traconego wosku, ktora byta stosowana takze w dawnym Egipcie, Indiach
i Chinach. Z pewnymi modyfikacjami metoda ta zostata przeniesiona do Europy z Azji
Mniejszej, Syrii i Fenicji przez Krete i byta wykorzystywana w starozytnej Grecji i Rzymie,
m.in. do wytwarzania duzych posggéw, pustych wewnatrz. Odlewy w tym czasie wyko-
nywano w formach kamiennych otwartych i dzielonych oraz w formach z gliny. W péz-
niejszym okresie odlewnictwo rozwijato sie intensywnie i byto tak popularne, ze zajmo-
waty sie nim az dwa cechy, tj. konwisarze trudniacy sie wytwarzaniem matych wyrobow
(gtéwnie z cyny i z brazu) oraz ludwisarze, ktérzy odlewali wyroby duze (np. dziata,
dzwony, posagi - wykonywane przede wszystkim z brazu, zeliwa i mosigdzu).

Obecnie odlewnictwo jest jedng z podstawowych gatezi przemystu metalowego,
a zwfaszcza maszynowego. Odlewy o masie od kilu gramoéw do kilkuset ton, stanowig do
90% masy niektdrych maszyn, np. obrabiarek, silnikdw, maszyn hutniczych itd.

Swoja popularnosé odlewnictwo zawdziecza szeregowi zalet, do ktérych zalicza sie
miedzy innymi:

O duzg uniwersalnosc¢ - tg technikg wytwarzania mozna wykonywac wyroby z réznych
metali i stopdw, ktdrych czesto nie mozna w sposdb skuteczny obrabia¢ innymi me-
todami, np. obrébkg widrowg (wymaga dobrej skrawalnosci materiatu) czy obrébka
plastyczng (wymaga dobrych wtasnosci plastycznych);

O mozliwo$s¢ wykonywania wyrobéw (odlewdéw) o bardzo ztozonych ksztattach
i réznorakich wymiarach;

O duza doktadnos¢ wymiarowg i dobrg gtadkos¢ powierzchni odlewéw, dzieki czemu
mozna stosowaé niewielkie naddatki na obrdobke widérowg, osiggajac tym samym
znaczne oszczednosci materiatow i robocizny; z tego tez wzgledu koszt wykonania
czesci z odlewu jest na ogdét mniejszy od kosztu uzyskania tej czesci w oparciu o inne
techniki wytwarzania;
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O dobre wtasnosci mechaniczne odlewodw, ktére nie ustepujg wtasnosciom czesci
otrzymywanych obrébka wiérowa.

10.1.2. Klasyfikacja odlewnictwa

Gtéwny podziat odlewnictwa bazuje na materiale, z ktérego wykonuje sie odlewy.
W tym zakresie wyrdznia sie:
O odlewnictwo staliwa;
O odlewnictwo zeliwa;
O odlewnictwo metali niezelaznych, dzielone na:
e odlewanie metali ciezkich i ich stopdw, ktdre majg gestos¢ wiekszg niz 5 g/cm3,
np. otéw, miedz, cynk;
e odlewanie metali lekkich i ich stopéw, o gestoéci mniejszej od 5 g/cm’,
np. aluminium, magnez, tytan.
Uzasadnieniem przedstawionego powyzej podziatu jest to, iz poszczegdlne grupy mate-
riatéw odlewniczych rdznig sie znacznie miedzy sobg wtasnosciami mechanicznymi, fi-
zycznymi, technologicznymi, a w szczegdlnosci odlewniczymi, ktére wywierajg znaczacy
wptyw na technologie wytwarzania odlewdw.

Procesy odlewnicze mozna réowniez klasyfikowac stosujgc inne kryteria. | tak wyrdz-
nia sie w zaleznosci od:
O materiaty, z ktérego wykonana jest forma :

e odlewanie do form z mas formierskich,

e odlewanie do form metalowych;
O wielkosci cisnienia materiatu podczas zalewania formy:

e odlewanie grawitacyjne,

e odlewanie odsrodkowe (ewentualnie pdtodsrodkowe lub pod cisnieniem
odsrodkowym),

e odlewanie cisShieniowe;
Q trwatosci formy:
e odlewanie do form jednorazowych,
e odlewanie do form péttrwatych,
e odlewanie do form trwatych.

10.1.3. Podstawowe nazewnictwo

Zestawienie podstawowych nazw i poje¢ stosowanych w odlewnictwie przedsta-
wione ponizej, wraz z ich krétkim opisem, obejmuje:

O Odlew (rys. 10.1a) jest to element konstrukcyjny opracowany w biurze
konstrukcyjnym (projektowym), ktérego ksztatt, wymiary, a czasem i inne cechy
podane sg na rysunku technicznym gotowego odlewu.

O Odlew surowy (rys. 10.1b) opisany jest rysunkiem technicznym, ktory powstaje
w biurze technologicznym (na podstawie rysunku technicznego odlewu gotowego)
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Rys. 10.1. Szkice wyjasniajace podstawowe pojecia odlewnicze: a) odlew - rysunek konstrukcyjny, b)
odlew surowy, c) model odlewniczy, d) rdzen, e) rdzennica, f) forma odlewnicza, g) odlew wraz z ukta-
dem wlewowym; na podstawie [79]

i zawiera informacje dotyczgce: naddatkéw na obrébke, naddatkéw technologicz-
nych, pochylen, zbieznosci, ptaszczyzny podziatu formy odlewniczej itd.

O Model odlewniczy (rys. 10.1c), czyli przyrzad zrobiony na podstawie rysunku od-
lewu surowego, ktory wykorzystywany jest przy wykonywaniu form odlewniczych.
Model odtwarza w masie formierskiej przewaznie ksztatt zewnetrzny odlewu, przy
czym jego wymiary sg powiekszone w stosunku do odlewu surowego o wartosc
skurczu odlewniczego materiatu. W przypadku, gdy wykonanie odlewu wymaga za-
stosowania rdzeni model powieksza sie o tzw. znaki rdzeniowe, ktére odtwarzajg
w formie wneki (tzw. gniazda rdzeniowe) niezbedne do ustawienia rdzeni.

QO Rdzen (rys. 1.1d) to luzna czes$¢ formy, wykonywana oddzielnie w rdzennicy, ktéra
przewaznie odtwarza wewnetrzne ksztatty odlewu. Posiada on przynajmniej jeden
rdzennik, czyli czes$¢ niezbedng do utrzymania rdzenia w $cisle okreslonym miejscu
formy (gniezdzie rdzeniowym) oraz do odprowadzenia gazéw z rdzennika.
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O Rdzennica (rys. 10.1e) to przyrzad wykonany na podstawie rysunku odlewu suro-
wego, ktory jest wykorzystywany do wyrabiania rdzeni. Najczesciej ma ksztatt
skrzynki i wyposazona jest w tzw. znaki rdzennika, stuzgce do odtworzenia ksztattéw
rdzennikéw.

Q Forma odlewnicza (rys. 10.1f) to zesp6t elementéw (forma wihasciwa i rdzenie),
ktore tworzg wneke odtwarzajgcg ksztatt przedmiotu odlewanego wraz z uktadem
wlewowym (system kanatéw umozliwiajgcy zalanie formy ciektym materiatem). Jest
ona wykonana przewaznie z masy formierskiej, a rzadziej z metalu (tzw. kokila).
Najczesciej forma odlewnicza ztozona jest z dwdch czesci, tj. gérnej i dolnej.

QO Odlew z uktadem wlewowym (rys. 10.1g) jest wybijany (w przypadku form
piaskowych, ktére w trakcie wybijania ulegajg zniszczeniu) lub wyjmowany (w przy-
padku form trwatych) z formy odlewniczej po zakrzepnieciu materiatu. Po tej czyn-
nosci przeprowadza sie operacje wybijania rdzeni, oczyszczania, oddzielania uktadu
wlewowego i ewentualne wykanczanie wyrobu (np. obrébka wiérowa, obrébka
cieplna, malowanie itd.).

10.1.4. Gtéwne etapy procesu wykonania odlewu

Typowy proces wytwarzania odlewu skfada sie z nastepujacych operacji [14]:
O projektowania odlewu surowego - rys. 10.2a;
O wykonania modelu (kompletu modelowego) - rys. 10.2b;
O przygotowania mas formierskich i rdzeni;
O wykonania form i rdzeni - rys. 10.2c;
O skfadania i przygotowania form do zalania - rys. 10.2d;
Q przygotowania ciektego metalu lub stopu (topienia);

Rys. 10.2. Uproszczony schemat przebiegu procesu odlewania do form ceramicznych: a) projekt CAD
kompletu modelowego, b) wykonanie kompletu modelowego, c) wykonanie form odlewniczych,
d) ztozenie form i przygotowanie ich do zalania ciektym materiatem, e) otrzymane odlewy wraz z ukta-
dem wlewowym
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zalania (wypetnienia) formy ciektym materiatem;

wybicia odlewow z formy odlewniczej - rys. 10.2¢;

usuniecia uktadéw wlewowych i oczyszczenia odlewdw;

ogledzin odlewdéw i ewentualnej naprawy wykrytych wad;

ewentualnej obrébki cieplnej odlewdw z powtérnym ich oczyszczeniem;

O000D0O0

kontroli i odbioru odlewdw.

Wymienione powyzej operacje dotyczg procesu odlewania w formach jednorazowych.
W przypadku zastosowania innej technologii odlewniczej (np. odlewania do form trwa-
tych) ulegajg one w niewielkim zakresie zmianom.

10.2. Modele odlewnicze

Model odlewniczy, czyli przyrzad odtwarzajacy w formie ksztatty przedmiotu
odlewanego jest niezbedny do wykonania formy odlewniczej. W praktyce bardzo czesto
wykorzystuje sie tzw. komplet modelowy, ktéry tworzag model odlewniczy, rdzenie
i model uktadu wlewowego, stuzacy do odtwarzania zespotu kanatéw wlewowych oraz
ewentualnych przelewdw lub nadlewéw.

10.2.1. Klasyfikacja modeli odlewniczych

Ogodlnie modele odlewnicze dzielg sie na trzy zasadnicze grupy. S3 to:

O modele bezposrednio odtwarzajgce ksztatt odlewu, ktére wykonuje sie
jako niedzielone lub dzielone; sg one stosowane podczas wykonywania odlewow
o prostych ksztattach (rys. 10.3a);

O modele posrednio odtwarzajgce ksztatt odlewu, wykonywane jako dzie-
lone lub niedzielone, ktore dodatkowo zawierajg znaki rdzeniowe (rys. 10.3b);

O modele uproszczone - odtwarzajg jedynie niektére elementy ksztattu odlewu,
ktorego pozostate elementy sg uzupetniane recznie przez formierza; modele te sg
najczesciej wykorzystywane w produkcji jednostkowej duzych i ciezkich odlewow;
wykonuje sie je jako: wzorniki obrotowe (rys. 10.3c) lub przesuwne (rys. 10.3d),
modele szkieletowe (rys. 10.3e), modele klockowe (rys. 10.3f).

Dodatkowo, modele bezposrednio lub posrednio odtwarzajgce ksztatt odlewu mogg by¢

wykonane w sposdb dwojaki, to jest bez czesci odejmowanych lub z czesciami odejmo-

wanymi.
Inny podziat modeli odlewniczych dotyczy odlewnictwa precyzyjnego i bazuje na

sposobie usuniecia modelu z formy. Kierujac sie tym kryterium wyrdznia sie:

O modele rozpuszczane, wykonywane z eutektycznych stopdw soli, ktére wyptu-
kiwane sg wodg z formy odlewniczej;

O modele wypalane, wykonane np. z polistyrenu, ktére po utwardzeniu formy usu-
wane sg przez wypalenie;

O modele wytapiane, wykonywane z mieszaniny parafiny ze stearyng lub
z kompozycji woskowych, ktére wytapiane sg z formy (w temperaturze 80 + 150 °C)
w specjalnych suszarniach elektrycznych.
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Rys. 10.3. Modele stosowane w odlewnictwie: a) bezposrednio odtwarzajacy ksztatt odlewu, b) po-
Srednio odtwarzajacy ksztatt odlewu, c) wzornik obrotowy, d) wzornik przesuwny, e) model szkiele-
towy, f) model - klocek; na podstawie [79]

10.2.2. Materiaty stosowane na modele

Dobdr materiatu do produkcji modeli powinien opierac sie na wymogach stawia-
nych gotowym odlewom. Podstawowymi parametrami branymi w tym zakresie pod
uwage s3: trwatos$é, odpornos¢ na uderzenia, mozliwos¢ utrzymania ksztattéw i wymia-
row, odpornosé na dziatanie wilgoci, obrabialnos¢ itd.

Modele z drewna

Drewno jest materiatem, z ktérego najczesciej wyrabia sie modele w przypadku
produkcji jednostkowej i matoseryjnej. Swojg popularnosé¢ zawdziecza gtéwnie niskiej
cenie, tatwej obrabialnosci oraz prostocie tgczenia elementéw sktadowych.

Przy wytwarzaniu modeli z drewna nalezy
bra¢ pod uwage duzy rozrzut wtasnosci fizycznych
i mechanicznych drewna, wynikajacy gtédwnie
z niejednorodnosci jego budowy. Najlepiej jest
wykorzystywaé w tym zakresie wewnetrzne war-
stwy pnia, tzw. twardziel.

Modele mniej odpowiedzialne mogg by¢ wy-
konane z jednego kawatka drewna. Znacznie cze-
Sciej wykonuje sie je jednak z bryt klejonych
z segmentow (zabezpieczenie przed paczeniem).
Natomiast w przypadku modeli wysokojakoscio-
wych (np. rys. 10.4) segmenty tgczone sg réwno-
czesnie klejeniem i za pomocg réznych potgczen
ksztattowych. Modele po wykonaniu podlegajg  Rys. 10.4. Dwa zestawy modeli drew-

wykoriczaniu, ktére sprowadza sie do wygtadze-  Manych bloku silnika motocyklowego
0 pojemnosci 1000 cm® [103]
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Rys. 10.5. Metalowe modele wykonane z zeliwa (po lewej) oraz z aluminium (po prawej) [11]

nia ich powierzchni, malowania (stanowi podstawowe zabezpieczenie przed wilgocig)
i znakowania.

Modele metalowe

W produkcji seryjnej do wykonywania modeli, a takze ptyt modelowych i rdzennic,
znajduja zastosowanie takie materiaty metalowe, jak:

Q zeliwo, ktére ze wzgledu na niskg cene oraz duzg odpornos¢ na scieranie znajduje
szerokie zastosowanie, w szczegélnosci do wyrobu rdzennic; podstawowg wada
tego materiatu jest sktonnos¢ do korozji oraz trudnosci zwigzane z tgczeniem przez
spawanie; obecnie najszersze zastosowanie znajduje zeliwo modyfikowane z dodat-
kiem miedzi (ok. 1%), zwiekszajacej zdolnos¢ zeliwa do polerowania oraz jego od-
pornos¢ na korozje;

O stopy miedzi - w praktyce wykorzystywane sg przede wszystkim brgzy, ktére sg
odporne na korozje oraz Scieranie, a jednoczesnie daja sie tatwo polerowaé; zaletg
w tym przypadku jest takze mozliwos¢ taczenia elementéw modelu przez lutowanie;

QO stopy aluminium - najczesciej sa to siluminy (stopy Al i Si), ktére sg tatwo obra-
bialne i dajg mozliwos¢ uzyskania gtadkiej powierzchni przez polerowanie.

Modele metalowe bardzo czesto wykonuje sie jako puste wewnatrz, przez co zna-
czgco zmniejsza sie ich mase. Wykonuje sie je w drodze odlewania lub obrdbki wiéro-
wej. W przypadku wytwarzania modeli przez odlewanie wykonuje sie najpierw drew-
niany model wstepny (tzw. model matka), uwzgledniajgcy podwdjny skurcz materiatu
(tj. skurcz materiatu modelu i skurcz tworzywa odlewniczego). Przyktady modeli wyko-
nanych z metalu pokazano na rys. 10.5.

Modele ceramiczne
Do wytwarzania modeli i ptyt modelowych wykorzystywane sg czasami takze mate-

riaty ceramiczne, takie jak:

Q gips, czyli dwuwodny siarczan wapnia CaS0,-2H,0 (zawierajacy ok. 21% wody),
ktorego podstawowg wadg jest mata wytrzymatos¢;

QO gips modelarski - pétwodny siarczan wapnia CaSO,-%H,0, ktérego zalety to: niski
koszt, tatwos¢ wykonania modeli oraz zachowanie objetosci po stezeniu;

O masy cementowe - najczesciej wykorzystuje sie mieszanine cementu portlandz-
kiego, piasku kwarcowego i wody, z ktérej wykonuje sie przede wszystkim ptyty
modelowe do formowania maszynowego;
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Q

modelit, czyli mieszanine nieorganicznych zwigzkéw chemicznych, z ktérych
najwazniejszym skfadnikiem jest magnezyt kaustyczny, zapewniajagcy materiatom
wysoka wytrzymatosé i minimalny skurcz.

Modele z tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne to zwigzki organiczne (gtéwnie wegla) charakteryzujace sie

znaczng wytrzymatoscig, odpornoscig na dziatanie czynnikdw chemicznych, dobrg od-
pornoscig na zuzycie Scierne oraz matg gestoscia. Najczesciej do wytwarzania modeli,
zwtaszcza przy sredniej wielkosci produkcji, stosuje sie:

a
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winidur (polichlorek winylu bez dodatku zmiekczaczy i wypetniaczy), ktéry mozna
obrabia¢ mechanicznie, prasowac (w temperaturze 100 + 130 °C), spawac (w stru-
mieniu gorgcego powietrza w temperaturze 175 + 210 °C) oraz sklejaé; tworzywo to
wykorzystywane jest tez do wyktadania powierzchni modeli i rdzennic drewnianych;
zywice epoksydowa (chemoutwardzalna zywica syntetyczna) — najczesciej
wykorzystywane sg zywice syntetyczne Epidian 4 lub 5, z ktérych po dodaniu
wypetniaczy (maczka krzemowa lub szklana, cement, gips, grafit) odlewane sg
modele; utwardzanie modelu, przeprowadzane w temperaturze podwyzszonej lub
pokojowej, przebiega z bardzo matym skurczem oraz bez sktonnosci do tworzenia
peknie¢ wewnetrznych;

laminaty (tworzywa warstwowe z zywic wzmacnianych tkaning szklang), ktére od-
znaczajg sie dobrg wytrzymatoscig przy matej gestosci; laminowanie modeli prze-
prowadza sie w formach z drewna, gipsu i stopédw metali; najpierw forme pokrywa
sie oddzielaczem (np. roztworem wosku w tréjchloroetylenie), a po jego wyschnie-
ciu nanosi sie warstwe zywicy, przyktada tkaning szklang, ktéra przesyca sie zywica,
najczesciej naktadang za pomocg pedzla; procedure te powtarza sie uzyskujgc ko-
lejne warstwy, ktérych liczba zalezy od wielkosci, stopnia skomplikowania i przezna-
czenia modelu;

styropian (spieniony polistyren), odznaczajacy sie bardzo duzg porowatoscia
i matg gestoscig (15 + 30 kg/m3); z materiatu tego wykonuje sie modele naturalne,
ktore nie wymagajq rdzeni, nie majg czesci luznych i mogg by¢ sklejane z szeregu
elementéw; styropian wykorzystywany jest przy produkcji jednostkowej odlewow
o ksztatcie ztozonym oraz odlewdw artystycznych, jak rowniez w produkcji seryjnej
czeSci stosowanych w motoryzacji (rys. 10.6); model wykonany z tego materiatu po
zaformowaniu pozostaje w formie i jest wypalany przez ciekty metal, ktorym zale-
wana jest forma odlewnicza.

Rys. 10.6. Styropianowy model
wykorzystywany do odlewania
metoda wytapianych modeli oraz
blok silnika otrzymany w tym pro-
cesie [68]
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10.2.3. Podstawy konstrukcji modelu

Prawidtowa konstrukcja modelu i rdzennic decyduje o udanym przebiegu procesu
odlewania. Gtéwnymi parametrami modeli odlewniczych, przyjmowanymi w czasie ich
konstruowania, sg: naddatki na skurcz, naddatki na obrébke mechaniczng, zbieznos¢
oraz zaokraglenia krawedzi.

Pierwszy etap konstrukcji zespotu modelowego stanowi opracowanie koncepcji wy-
twarzania danego odlewu. Nalezy wodwczas m.in. okresli¢ potozenie odlewu
w formie w trakcie zalewania, od ktorego zalezg: uksztattowanie i podziat modelu oraz
rdzennicy, sposéb formowania, budowa uktadu wlewowego, wielko$¢ uzytych skrzynek
odlewniczych itd. Kazdy odlew moze by¢ wykonany w réznych potozeniach, ktére nalezy
rozwazy¢ biorgc pod uwage wymagania technologiczne w stosunku do odlewu, jak row-
niez wtasnosci materiatu, z ktérego wykonuje sie odlew. Nalezy pamieta¢ o tym by
wazne czesci odlewu, jak réwniez powierzchnie obrabiane byty umieszczone w miare
mozliwosci u dotu. Jest to podyktowane tym, ze zanieczyszczenia ciektego metalu w po-
staci zuzla lub czastek wyptukanej masy wyptywajg ku gérze odlewu. Tam tez uchodza
gazy rozpuszczone w materiale, ktére tworzg wewnatrz odlewu pecherze. W przypadku,
gdy nie ma mozliwosci utozenia odlewu czesciami obrabianymi ku dotowi (np. ze
wzgledu na ksztatt uniemozliwiajacy wyjecie modelu z formy) to powierzchnie obrabiane
powinny by¢ ustawione pionowo lub przynajmniej pochyto.

Podczas projektowania modeli nalezy takze kierowac sie mozliwoscia dogodnego
ich formowania. W przypadku odlewoéw o ksztatcie najprostszym stosuje sie modele nie-
dzielone. Natomiast dla odlewdéw o ksztattach skomplikowanych nalezy dobra¢ po-
wierzchnie podziatu modelu, tak by utatwi¢ jego wyjecie z formy (zazwyczaj jest to
ptaszczyzna, ktéra przechodzi przez najwiekszy przekréj odlewu). O ile to mozliwe nalezy
przyjmowaé tylko jedna powierzchnie podziatu i to najlepiej ptaska (ptaszczyzna), gdyz
taki podziat utatwia sktadanie formy.

Wymiary modelu muszg by¢ zwiekszone w stosunku do wymiaréw odlewu o wiel-
koS¢ naddatku na skurcz odlewniczy, zgodnie z zaleznoscia:

= sl
bn =1l + 05 (10.1)

gdzie: I, - wymiar modelu, /, - wymiar odlewu, s - skurcz wyrazony w % (tab. 10.1).
Skurcz odlewniczy ujmuje trzy rodzaje skurczu, przedstawione na rys. 10.7. Sa to:

Q skurcz w stanie ciektym s; (rys. 10.7b), ktéry zwigzany jest ze zmniejszeniem sie
temperatury ciektego materiatu od temperatury zalewania do temperatury po-
czatku krzepniecia;

Q skurcz w czasie krzepniecia s, (rys. 10.7c), okreslany takze mianem skurczu objeto-
sciowego, ktérego wystepowanie zwigzane jest ze zmiang stanu skupienia materiatu
odlewu; skurcz ten jest czestg przyczyng powstawania w odlewie jam skurczowych
oraz rzadzizn;

Q skurcz w stanie statym s; (rys. 10.7d), ktéry wystepuje od momentu catkowitego
skrzepniecia materiatu, do jego catkowitego ostygniecia; jest on przyczyng powsta-
wania w odlewie naprezen odlewniczych mogacych doprowadzi¢ do paczenia od-
lewu, a w skrajnych wypadkach nawet do utworzenia pekniec.
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Tab. 10.1. Wartosci skurczu liniowego odlewéw wykonywanych z réznych stopéw [14]

Rodzaj stopu Wartos¢ skurczu w % wymiaru odlewu
Zeliwo szare 0,7+1,0
Zeliwo ciagliwe biate 1,4+2,0
Zeliwo ciagliwe czarne 1,0+1,8
Staliwo 1,0+2,3
Brazy 1,2+2,2
Mosiadze 1,5+2,3
Stopy aluminium 0,8+1,6
Stopy magnezu 1,1+1,3
Na powierzchniach odlewu, na kté- @) [= - b) —_—

rych  przewidywana jest obrdbka o —ol™!

skrawaniem stosuje sie naddatki na — 0~

obrébke mechaniczng. Wielkos¢ ) =Y

tych naddatkéw jest znormalizowana - - ?3‘;

i zalezna od rodzaju materiatu odlewa- T :'@

nego, wielkosci i ksztattu odlewu oraz — 3;&

od zastosowanej technologii odlewania. B 7

Przyktadowo, dla odlewéw Zzeliwnych
matych przyjmuje sie naddatki w zakre-
sie 2+5 mm, dla odlewow $rednich 5+7
mm, a dla odlewéw duzych 7+15 mm. W przypadku odlewow staliwnych nalezy stoso-
wac naddatki o 1,5+2 razy wieksze niz dla odlewéw zeliwnych. Natomiast odlewy ze
stopdw metali niezelaznych wymagaja zwykle mniejszych naddatkéw od stosowanych
w odlewnictwie zeliwa.

Rys. 10.7. Schemat ilustrujacy tworzenie sie skurczu
odlewniczego; opis w tekscie [79]

Czasami projektujgc model odlewniczy nalezy uwzgledni¢ naddatki technolo-
giczne, ktorych stosowanie umozliwia uzyskanie odlewu wolnego od wad, utatwia wy-
konanie formy odlewniczej lub utatwia obréobke mechaniczng odlewu. Do tej grupy zali-
czane sg nastepujgce naddatki [107]:

O powodujgce niewykonanie w odlewie otwordw, osadzen, rowkow i wnek;
w miejscach odcinania nadlewoéw;

w postaci fgcznikow zabezpieczajgcych odlew przed odksztatceniem;

w postaci zeber skurczowych zapobiegajacych pekaniu odlewu;

[ I Wy |

stosowane w celu skompensowania skurczu odlewu odbiegajagcego w pewnych
kierunkach od przyjetego;

O

wynikajace z pochylen odlewniczych (zbieznosci) $Scian modelu;
QO w formie nadlewkoéw do uchwycenia odlewu podczas obrébki mechanicznej.

W celu utatwienia wyjmowania modeli z form ich powierzchniom roboczym nadaje
sie zbieznosci (pochylenia odlewnicze), ktére mierzy sie albo odchyleniem scianki od
pionu, albo katem pochylenia tej Scianki (rys. 10.8). Rozrdznia sie przy tym zbieznosci
konstrukcyjne i technologiczne (odlewnicze). Wielko$¢ zbieznosSci uzalezniona jest od
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Rys. 10.8. Wyjecie modelu: a) bez zbieznosci, b) posiadajgcego zbieznos¢; z - znieksztatcenie po-
wierzchni formy; na podstawie [89]

wysokosci modelu, jego rodzaju oraz sposobu formowania. Konkretne wartosci pochy-
len odlewniczych dobierane sg na podstawie odpowiednich norm.

Waznym parametrem wptywajgcym na wtasnosci uzytkowe odlewu sg zaokraglenia
krawedzi. Ich brak (ewentualnie zty dobdr) jest przyczyng licznych wad (rys. 10.9), takich
jak: naderwania, pekniecia, jamy skurczowe. Promienie zaokraglen krawedzi dobiera sie
z norm, opracowanych dla konkretnych materiatéw (stopdw odlewniczych).

Rys. 10.9. Wady odle-

wow spowodowane nie- a)
wtasciwym  zaokragle-

niem krawedzi: a) nade-

rwanie i pekniecie, b)

ic) jamy skurczowe, d)

odlew bez wad [161]

10.3. Uktad wlewowy

10.3.1. Zadania i rodzaje uktadu wlewowego

Uktad wlewowy to system kanatéw w formie odlewniczej, za pomocg ktérych
zapetnia sie wneke formy ciektym tworzywem. Do podstawowych zadan uktadu wlewo-
wego zalicza sie:

O doprowadzenie ciektego tworzywa (metalu, stopu) do wneki formy;

O zabezpieczenie odlewu przed zanieczyszczeniem zuzlem i czgstkami masy formier-
skiej w trakcie zalewania formy;

Q zasilanie odlewu ciektym tworzywem w czasie jego krzepniecia;
O zapewnienie rownomiernego krzepniecia i stygniecia odlewodw.

Ze wzgledu na realizacje wymienionych powyzej zadan typowy uktad wlewowy,
pokazany na rys. 10.10, dzieli sie na dwie nastepujgce czesci:

O doprowadzajaca ciekty materiat do formy (poz. 1+6, rys. 10.10);
O zasilajgcg odlew ciektym materiatem w trakcie jego krzepniecia (pozycje 7 i 8,
rys. 10.10).
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W praktyce nie zawsze wykorzystywane sg wszyst-
kie, pokazane na rys. 10.10, elementy ukfadu wlewo-
wego. Ich wystepowanie uzaleznione jest m.in. od two-
rzywa odlewu, jego ksztattu, grubosci $cianek oraz
przeznaczenia.

Uktady wlewowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
Q kierunek doprowadzenia materiatu do wneki formy,
wyrdzniajac:
e uktad wlewowy poziomy (rys. 10.11a),
e uktad wlewowy pionowy (rys. 10.11b),
e uktad wlewowy ukosny (rys. 10.11c);

O predkos¢ koncowa strumienia materiatu, na:
Rys. 10.10. Typowy ukfad wle-

¢ uktad wlewowy otwarty (niehamujacy), wowy (otwarty): 1 - zbiornik

e uktad wlewowy zamkniety (hamujacy). wlewowy, 2 - wlew gtéwny, 3 -
belka wlewowa, 4 - odzuzlacz, 5

- filtr wlewowy, 6 - wlew do-
10.3.2. Elementy uktadu wlewowego prowadzajacy, 7 - nadlew za-

mkniety, 8 - nadlew otwarty, 9 -

Zbiornik wlewowy (poz. 1, rys. 10.10), do kto- orzelew [14]

rego wlewa sie ciekty materiat z kadzi ma za zadanie uta-
twi¢ wprowadzenie materiatu do wlewu gtéwnego. Jed-
noczesnie ma on zapewnic ciggtos¢ zalewania oraz zatrzymac zuzel i inne zanieczyszcze-
nia. W trakcie zalewania formy zbiornik wlewowy powinien by¢ zawsze wypetniony.
W praktyce stosuje sie rdzne typy zbiornikéw wlewowych,
w zaleznosci od rodzaju odlewanego materiatu. Najprost-
szy z nich, wykonany w ksztatcie lejka (rys. 10.12a), jest
stosowany przy odlewaniu staliwa. Natomiast w przypad-
ku wykonywania odlewdéw zeliwnych stosuje sie zbiorniki
wlewowe w ksztatcie czaszy (gruszki) - rys. 10.12b.

Wlew gtéwny (poz. 2, rys. 10.10) ma najczesciej
ksztatt pionowego kanatu o przekroju okrggtym i niewiel-
kiej zbieznosci na dtugosci. taczy on zbiornik wlewowy
zbelkg wlewowgq (poz. 3, rys. 10.10), stanowigcg kanat
poziomy, ktory zwykle umieszczany jest w czeSci gornej
formy. Zadaniem belki wlewowej jest zatrzymanie resztek
zuzla wystepujacego (ze wzgledu na matg gestosé) w gor-
nych warstwach ciektego tworzywa. W przypadku uktadéw
wlewowych zamknietych pole przekroju poprzecznego
belki wlewowej musi by¢ wieksze od sumy pdl powierzchni
przekrojow wlewdéw doprowadzajgcych (poz. 6, rys. 10.10)
i jednoczesnie mniejsze od pola powierzchni przekroju
wlewu gtéwnego.

Odzuzlacz (poz. 4, rys. 10.10) jest czescig uktadu Rys. 10.11. Rodzaje ukta-

wlewowego, w ktdérej zatrzymywane sg zanieczyszczenia doéw wlewowych: a) po-
niemetaliczne. Na ogot wspoétpracuje on z filtrem wle- Z,'O”Egé]b) pionowy, c) uko-
Sny
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wowym (poz. 5, rys. 10.10) majacym
ksztatt porowatych ptytek kwadrato-
wych lub okragtych, o grubosci od
kilkunastu do dwudziestu kilku milime-
trow. Filtry te wykonane s3 z zarood-
pornego materiatu ceramicznego i mo-
83 by usytuowane w rozny sposob Rys. 10.12. Zbiornik wlewowy: a) w ksztatcie lejka,

w uktadzie wlewowym, np. tak jak po- b) w ksztafcie czaszy; na podstawie [79]
kazano na rys. 10.13.

Wlew doprowadzajacy (poz. 6, rys. 10.10) stanowi czes¢ uktadu wlewowego,
przez ktdrg ciekte tworzywo dostaje sie bezposrednio do wneki formy. llo$¢ wlewdw do-
prowadzajgcych oraz ich przekroje poprzeczne dobierane sg w zaleznos$ci od objetosci
wneki i czasu jej zalewania. Najczesciej wykorzystuje sie wlewy o przekrojach poprzecz-
nych tréjkatnych, pétokragtych i trapezowych, majacych grubosé mniejszg od grubosci
$cianki odlewu, do ktdrej s3 one odprowadzone.

Nadlew zakryty (zasilacz bocz-
ny) (poz. 7, rys. 10.10) to czes$¢ uktadu
wlewowego, ktéra ma za zadanie zasili¢
odlew (lub jego czes¢) ciektym tworzy-
wem w trakcie jego krzepniecia oraz
zatrzymac zanieczyszczenia niemeta-
liczne. Podobng role spetnia nadlew
odkryty (gérny) (poz. 8, rys. 10.10),
ktéry dodatkowo utatwia odprowadze-
nie z formy gazow i powietrza. Nadlew
ten podobnie jak przelew (wychdd)
(poz. 9, rys. 10.10) ostabia uderzenie
ciektego materiatu o gérng czes$é formy Rys. 10.13. Typowe sposoby umieszczenia filtréw
oraz sygnalizuje moment catkowitego w uktadzie wlewowym [105]
wypetnienia formy.

10.4. Materiaty formierskie

Materiaty formierskie stuzag do wykonywania form i rdzeni. Dzielg sie one na
materialy podstawowe, obejmujgce piaski i materiaty wigzgce, oraz pomocnicze
stanowigce rézne dodatki organiczne i nieorganiczne utatwiajgce uzyskanie konkretnych
wtasciwosci. Mieszanine podstawowych i pomocniczych materiatéw formierskich,
otrzymang wg okreslonego sposobu, w zaleznosci od jej przeznaczenia nazywa sie masg
formierska lub masg rdzeniows.

10.4.1. Podstawowe materiaty formierskie

Piaski formierskie

Podstawowe materiaty formierskie stanowig przede wszystkim piaski kwar-
cowe, ktére powinny zawierac jak najmniej domieszek roslinnych i zanieczyszczen in-
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nymi materiatami. Piaski te sktadaja
sie z osnowy piaskowej (ziaren
kwarcu SiO, o wymiarach 0,02 + 3,3
mm) zajmujacej powyzej 65% obje-
tosci oraz z lepiszcza (ziarna réz-
nych materiatéw o wielkosci mniej-
szej od 0,02 mm), zajmujacego
pozostatg objetos¢. Ziarna osnowy
sg otoczone przez warstewke lepisz-
cza, ktéra moze by¢ roztozona
w sposob réwnomierny lub nierow-

osnowa piaskowa (SiO;)

Rys. 10.14. Ziarna piasku formierskiego otoczone lepisz-
czem: a) rbwnomierna warstwa lepiszcza, b) nieréwno-
mierna warstwa lepiszcza, zajmujgcego réwniez prze-
strzenie miedzy ziarnami [62]

nomierny. Ponadto, lepiszcze moze by¢ takze ulokowane w przestrzeni pomiedzy ziar-
nami, w sposéb pokazany na rys. 10.14.

W uzasadnionych przypadkach (np. w celu uzyskania wiekszej ognioodpornosci,

zmniejszenia rozszerzalnosci cieplnej) osnowe poza piaskiem kwarcowym moga stano-
wic takze inne materiaty, takie jak:

chromit w postaci ziarnistej, zawierajgcy minimum 86% CrO,, ktéry odznacza sie
ogniotrwatoscig powyzej 1880 °C; stosowany do wykonywania form i rdzeni wyko-

cyrkon majacy ogniotrwato$¢ powyzej 1800 °C, ktéry najczesciej wykorzystywany
jest jako masa przymodelowa do form i rdzeni w produkcji ciezkich odlewdw staliw-

szamot formierski, ktéry otrzymywany jest przez wypalenie gliny ogniotrwatej
o odpowiedniej ziarnistosci i ogniotrwatosci powyzej 1650 °C; stosowany do

silimanit, czyli wypalone i drobno zmielone kruszywo zawierajgce do 60% Al,03,
ktore ma ogniotrwato$¢ do 1800 °C; stosowany do wykonywania form precyzyjnych

a
rzystywanych w produkcji ciezkich odlewoéw staliwnych;
a
nych;
a
wykonywania form na ciezkie odlewy staliwne;
a
wykorzystywanych np. w metodzie Shawa;
a

magnezyt (o ogniotrwatosci powyzej 1800 °C) stosowany w postaci ziarnistej, jako
masa przymodelowa w formach i rdzeniach wykorzystywanych w produkcji ciezkich
odlewoéw staliwnych.

Witasciwosci piaskéw formierskich okresla nie tylko ich sktad mineralny i che-

miczny, ale takze:

ksztatt ziaren piasku, ktére moga by¢ okragte, zaokraglone i kanciaste, a ich po-
wierzchnia gtadka, spekana lub chropowata; najlepsze rezultaty uzyskuje sie korzy-

wielkos$¢ i jednorodnos¢ ziaren, ktdrg okresla sie stosujgc tzw. analize sitows,
polegajaca na przesiewaniu piasku przez 8 kolejnych sit o przeswicie oczek od 0,63

a

stajgc z ziaren okragtych o gtadkiej powierzchni;
a

do 0,056 mm;
Q jakos¢ lepiszcza.

Materiaty wigzace

Najwazniejszymi materiatami wigzacymi sg gliny formierskie, ktére podobnie

jak piaski formierskie sktadajg sie z osnowy piaskowej i lepiszcza, zajmujgcego w tym
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przypadku ponad 50% objetosci materiatu (im lepiszcza jest wiecej tym glina ma lepsze
wtasnosci wigzace). Jakos¢ gliny zalezy takze od sktadu mineralogicznego lepiszcza, ze
wzgledu na ktéry wyrdznia sie:

a

Q

Q

gliny kaolinitowe, zawierajace gtédwnie kaolinit Al,05-2Si0,-2H,0, majace ogniotrwa-
tos¢ rzedu 1790 °C;

gliny ilitowe, ktore w stosunku do glin kaolinitowych majg zwiekszong zawartosc
tlenkdéw, takich jak Fe,03, CaO, MgO;

gliny montmorylonitowe zawierajace gtdwnie montmorylonit Al,03-4Si0,-mH,0-
nH,0 i wykazujgce doskonate wtasnosci wigzace, ktére sg jednak fatwo tracone i to
nawet w temperaturze otoczenia.

Odrebng grupe materiatéw wigzgcych stanowig spoiwa, ktore dzieli sie gtdwnie ze

wzgledu na sposdb wigzania. Kierujgc sie tym kryterium wyrdznia sie spoiwa:

a

Q

Q

wigzace w drodze reakcji chemicznych, np.: pokost, olej talowy, olej Iniany, szkfo
wodne sodowe, zywica fenolowo-formaldehydowa, zywica mocznikowo-formalde-
hydowa, cement, krzemian etylu, gips;

wigzgce w drodze krzepniecia, do ktérych zalicza sie produkty smotowe oraz kalafo-
nie;

wigzgce przez wyschniecie (odwodnienie), np.: melasa, tug posiarczynowy, skrobia
oraz kleje.

Wymienione powyzej spoiwa dodatkowo dzielg sie na trzy klasy w zaleznosci od ich wy-
trzymatosci na rozcigganie w stanie suchym (lub po zwigzaniu).

10.4.2. Pomocnicze materiaty formierskie

Do najwazniejszych materiatdw pomocniczych, wykorzystywanych przy wykonywa-

niu form i rdzeni, zalicza sie:

a

materiaty zapobiegajgce przylepianiu sie masy do modelu; najczesciej sg to: pudry
formierskie (otrzymywane z nasion rosliny licopodium), maczka kwarcowa z dodat-
kiem stearyny, ropa lub nafta (do smarowania powierzchni modeli i rdzennic) oraz
wosk Montana (do powlekania ptyt skorupowych);

materiaty zabezpieczajgce mase przed przypaleniem do odlewu (petnigce role po-
wtoki ochronnej), takie jak:

e pyt wegla kamiennego stanowigcy podstawowy dodatek masy formierskiej,

e grafit koloidalny wykorzystywany do smarowania form metalowych przy
odlewaniu stopéw metali niezelaznych,

e grafit czarny (bezpostaciowy), stosowany jako sktadnik ciektych materiatéw po-
wtokowych,

o pyt koksowy, z ktérego wyrabia sie czernidta;

materiaty zwiekszajgce podatnosé i przepuszczalnosé¢ form i rdzeni, np.: trociny,
torf, stoma, wetna drzewna.
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10.4.3. Masy formierskie i rdzeniowe

Klasyfikacja mas formierskich i rdzeniowych

Mase formierska stanowi dobrana w odpowiednim stosunku oraz przerobiona

w okreslony sposéb w urzadzeniach specjalnych mieszanina podstawowych i pomocni-
czych materiatéw formierskich, ktéra przeznaczona jest do wykonywania form. W przy-
padku, gdy masa ta stuzy do wyrobu rdzeni to nazywana jest masg rdzeniowa.

Masy formierskie i rdzeniowe mozna podzieli¢ na szereg sposobodw. | tak dzieli sie

je ze wzgledu na:

Q

a

270

rodzaj osnowy na masy kwarcowe, chromitowe, magnezytowe, szamotowe

iinne;

przeznaczenie na masy do odlewdw zeliwnych, staliwnych oraz z metali niezela-

znych;

wilgotno$¢ formy na masy do odlewania na wilgotno, w stanie podsuszonym, na

sucho i w stanie wypalonym;

zastosowanie przy formowaniu na masy:

e przymodelowe o lepszych wtasciwosciach, ktérych warstwe o grubosci 30+50
mm nanosi sie bezposrednio na model; stosowane w produkgcji jednostkowej
lub matoseryjnej;

e wypetniajace, gorsze jakosciowo, ktére stuzg do wypetnienia formy po zaformo-
waniu modelu za pomocg masy przymodelowej;

e jednolite, stosowane przy wytwarzaniu maszynowym form, gdzie korzystanie
z dwdch rodzajow mas jest nieekonomiczne;

stopien zuzycia na masy:

e nowe, sporzgdzane z nowych materiatéw formierskich;

e uzywane, ktdre sg wybite z form po zakrzepnieciu odlewéw;

e odswiezone, sporzgdzane poprzez zmieszanie mas uzywanych z nowymi
materiatami formierskimi;

e zuzyte, ktore nie nadajg sie do ponownego uzycia wskutek nadmiernego
przepalenia lub zanieczyszczenia;

sktad na masy:

e naturalne, sktadajace sie gtéwnie z piaskéw formierskich zawierajgcych odpo-
wiednig ilo$¢ lepiszcza, ktére stosowane sg w odlewniach zeliwa i metali nieze-
laznych do wykonywania form wilgotnych i suszonych; masy te charakteryzujg
sie duzg nierédwnomiernoscig wtasnosci, bedgcg skutkiem wahan w skfadzie
osnowy i lepiszcza;

e gliniaste, ktére zawierajg duze ilosci gliny formierskiej i sg stosowane do
wykonywania form i rdzeni za pomocg wzornikéw; celem zwiekszenia prze-
puszczalnosci do mas tych dodawane sg wieksze ilosci torfu, trocin itp.;

e pobisyntetyczne, otrzymywane przez dodanie do masy naturalnej piasku kwarco-
wego lub gliny formierskiej, wptywajgcej na zwiekszenie wytrzymatosci masy;
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e syntetyczne, ktore sktadajg sie z piasku kwarcowego i gliny formierskiej z dodat-
kiem innych spoiw pochodzenia mineralnego lub organicznego; masy te charak-
teryzuja sie stosunkowo dobrymi, réwnomiernymi (na przekroju formy)
wtasnosciami mechanicznymi oraz wybijalnoscia i sg szeroko stosowane w zme-
chanizowanych odlewniach staliwa i zeliwa;

e ze spoiwami, ktdre sporzadza sie z piasku formierskiego (kwarcowego lub in-
nego) oraz spoiw (np. szkta wodnego, cementu, zywic).

Wiasnosci techniczne mas formierskich
Masy formierskie muszg odznaczac sie odpowiednimi wtasnosciami mechanicznymi

i cieplnymi, ale to masa rdzeniowa musi by¢ wytworzona z najlepszych i wolnych od za-

nieczyszczen materiatow. Dzieje sie tak dlatego, ze rdzenie pracujg w najgorszych wa-

runkach — po zalaniu wneki formy sg one prawie catkowicie otoczone przez krzepnace
tworzywo.

Do charakterystycznych i najistotniejszych witasnosci technicznych mas formier-
skich naleza:

O ogniotrwatos¢, czyli odpornosé masy na dziatanie wysokich temperatur;

O wytrzymatos$¢ na Sciskanie R, rozcigganie Ry, $cinanie R, i zginanie R, - okreélana
na préobkach wilgotnych i suchych;

O przepuszczalno$é¢, rozumiana jako zdolno$¢ do odprowadzania gazéw z formy;

O plastycznos¢ — zdolnos¢ do doktadnego odwzorowania ksztattu modelu lub
rdzennicy; przy tym wytworzony rdzen lub forma nie powinny wykazywaé rys,
peknie¢ i naderwan;

O ptynnos$é, definiowana jako zdolnos¢ do rozprzestrzeniania sie w catej objetosci
masy zageszczenia wywotanego w jednym miejscu;

O podatnos¢, bedgca zdolnoscig do nie stawiania oporu kurczgcemu sie odlewowi
w trakcie jego krzepniecia i stygniecia;

Q trwatos¢, czyli zdolnos¢ masy do powolnego obnizania (utraty) wytrzymatosci lub
przepuszczalnosci po kazdym uzyciu (wykonaniu odlewu);

O osypliwosé¢, ktora okresla zdolnos¢ do osypywania sie ziarenek piaski z po-
wierzchni formy lub rdzenia;

QO przylepnosé, opisujgca zdolnosé przylepiania sie masy do powierzchni modelu lub
rdzennicy.

Wszystkie wymienione powyzej wiasciwosci masy sg oznaczane w laboratorium mas

formierskich i decydujg zaréwno o jakosci form i rdzeni, jak i o otrzymywanych przy ich

uzyciu odlewow.

Przygotowanie mas formierskich i rdzeniowych

Podstawowe i pomocnicze materiaty formierskie, wykorzystywane do otrzymywa-
nia masy formierskiej lub rdzeniowej, muszg by¢ przygotowane w odpowiedni sposéb -
niezaleznie od tego czy sg to nowe, czy uzywane materiaty.

Swieze materiaty formierskie przygotowuje sie do uzycia stosujgc nastepu-
jacy przebieg operacji:
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QO suszenie, ktére ma na celu
utatwienie mieszania surowcow
tworzacych mase i jest nie-

6,4% swiezego piasku

zbedne tez dla regulowania za- ??‘;

wartosci wody do poziomu od- | Py

. . 0
powiadajgcego optymalnym 8\22\2 | & g
wiasciwosciom  technologicz- M 8%
IS
nym; &g

. . n‘

Q przesiewanie wstepne,

przeprowadzane w celu usunie-
cia zwiru, kamieni i ciat obcych
zanieczyszczajgcych piaski i gliny
formierskie;

6,4% na zwat

Wybijanie
form

QO rozdrobnienie, ktérego ce-
lem jest zgniecenie zbrylonych
materiatéw;

O przesiewanie wtdérne, zmie-
rzajace do uzyskania materiatéw  4,6% wody
o odpowiedniej ziarnistosci. 1,4% wegla

Zalewanie

Uzywana masa formier-
ska pozyskiwana po wybiciu odle-
wow jest silnie zbrylona oraz zanie-
czyszczona  odpryskami  metalu,
szpilkami formierskimi itd. Dlatego tez poddaje sie jg wstepnej przerdbce polegajacej na:
usunieciu zanieczyszczen metalowych, rozdrobnieniu oraz przesianiu i odpyleniu. Tak
przerobiona masa jest mieszana ze Swiezymi materiatami podstawowymi (dodawanymi
w ilosci do 30%) oraz materiatami pomocniczymi. Nastepnie poddawana jest procesom
mieszania i nawilzania; mieszanie jest najwazniejszg operacjg przygotowywania mas
syntetycznych (mieszanina osnowy piaskowej, gliny formierskiej oraz spoiw), ktéra za-
pewnia ujednolicenie sktadu oraz réwnomierne rozprowadzenie gliny i spoiwa na po-
wierzchni ziaren osnowy piaskowej. Ostatnig operacjg przed uzyciem masy do formo-
wania jest jej spulchnianie. Przyktadowy przebieg obiegu uzycia i od$Swiezania masy
formierskiej jednolitej pokazano na rys. 10.15.

Rys. 10.15. Schemat obiegu i odSwiezania masy
formierskiej [62]

Prace zwigzane z przerébka i transportem mas w odlewni przebiegajg na ogot

w sposéb zmechanizowany, a ich realizacja wymaga stosowania szeregu maszyn i urza-

dzen, takich jak:

Q suszarki, w ktdrych suszone sg zaréwno S$wieze piaski formierskie jak i masy;
w praktyce stosowane s3 cztery typy suszarn, tj.: poziome state, poziome obrotowe
(bebnowe), pionowe talerzowe i fluidyzacyjne, z ktérych wybrane pokazano na rys. 10.16;

O przesiewacze stosowane do piaskow swiezych lub masy uzywanej, wykonywane
jako: obrotowe, wibracyjne i wahadtowe;

O oddzielacze stuzgce do oddzielania z masy zanieczyszczen metalowych; w uzytku
znajduja sie gtoéwnie oddzielacze elektromagnetyczne (rys. 3.6) oraz fluidalne;

272



10. Odlewnictwo
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Rys. 10.16. Suszarnie materiatéw i mas formierskich: :
pozioma obrotowa (u gory) oraz fluidyzacyjna

- ‘Qopmwadzeni e
(z boku); na podstawie [79]

Doprowadzenie ]
czynnika suszqcego

suchego piasku

O kruszarki wykorzystywane do rozdrabniania piaskow i mas formierskich; stoso-
wane s3 kruszarki szczekowe (rys. 3.1), walcowe (rys. 3.2), miotkowe (rys. 3.4),
pneumatyczne, mtyny kulowe (rys. 3.5) oraz gniotowniki krgznikowe (rys. 10.17);

O mieszarki spetniajgce bardzo wazing role

w procesie wytwarzania mas formierskich spir: y .
i rdzeniowych, polegajgca na ich ujednorodnie- ,ozgfgf,',’,',’;qce/ =
niu, wptywajagcym na wiasciwosci technolo- 0
giczne mas; wykorzystywane sg przede wszyst-
kim mieszarki topatkowe ikraznikowe, ktore
w zaleznosci od konstrukcji mogg pracowad
w sposob okresowy lub ciggty (rys. 10.18);

Q spulchniarki stuzagce do ujednorodnienia
konsystencji przygotowywanej masy oraz do
rozluznienia jej czgstek; w praktyce wykorzy-
stywane s3 spulchniarki wirnikowe, tasmowe
i bebnowe (rys. 10.19).

Wymienione powyzej maszyny i urzadzenia mogg by¢ stosowane indywidualnie badz

w okreslonym zestawieniu.

Rys. 10.17. Gniotownik kraznikowy
z nieruchoma misg [79]

Rys. 10.18. Zasada dziatania mieszarki krgzniko- Rys. 10.19. Spulchniarki: bebnowa (po lewej) oraz
wej, pracujgcej w sposéb ciagty [79] tasmowa (po prawej) [79]
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10.5. Rdzenie odlewnicze

10.5.1. Charakterystyka rdzeni odlewniczych

Rdzenie odlewnicze to czesci formy odtwarzajace zwykle wewnetrzne
powierzchnie odlewu. Wykonuje sie je recznie lub maszynowo z mas rdzeniowych,
ktore powinny zapewniac¢ uzyskanie: duzej wytrzymatosci, wysokiej podatnosci, dobrej
przepuszczalnosci i ogniotrwatosci, minimalnej gazotwdrczosci, dobrej wybijalnosci
i niehigroskopijnosci. Masy rdzeniowe to na ogét masy syntetyczne sktadajgce sie z pia-
sku kwarcowego i spoiwa, od ktérego zwykle biorg swojg nazwe (np. masy olejowe,
z zywicami syntetycznymi, ze szktem wodnym itd.).

W celu zapewnienia rdzeniom odpowiedniej sztywnosci oraz wytrzymatosci
wzmachia sie je za pomocg uzebrowania, ktére w przypadku odlewédw matych wyko-
nywane jest z drutu (rys. 10.20a). Przy wykonywaniu odlewéw duzych uzebrowania sg
solidniejsze, a do ich wytworzenia stosuje sie rozne metody, np. odlewa sie je z zeliwa
(rys. 10.20b), spawa z ksztattownikéw stalowych lub rurek perforowanych. Z kolei do
odprowadzenia z rdzeni gazéw (powstajgcych podczas krzepniecia odlewu) stuzg ka-
naty odpowietrzajgce, ktdre wykonuje sie recznie przez naktuwanie, wycinanie lub
wyciskanie (rys. 10.21a) specjalng ptyta odpowietrzajgcg wyposazong w modele row-
kow. Mozliwe jest takze odpowietrzanie za pomocg wktadek koksowych (rys. 10.21b),
sznura woskowego, powrdsta ze stomy, trocin lub wiéréw drzewnych.

Rys. 10.21. Sposoby odpowietrzenia
rdzeni: a) za pomoca kanatu odpowie-
trzajgcego wycisnietego specjalng ptyta
wyposazong w modele rowkow, b) za
pomoca wktadki koksowej [107]

Rdzenie dzieli sie w zaleznosci od ksztattu na piec¢ klas. Do klasy | nalezg rdzenie
o skomplikowanych ksztattach i bardzo cienkich przekrojach, np. rdzenie wykorzysty-
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wane do produkcji silnikéw samocho-
dowych - rys. 10.22. Natomiast do klasy
V zalicza sie rdzenie duze, ktére odtwa-
rzajg wewnetrzne powierzchnie odle-
wow ciezkich.

Wazing czescig rdzeni sg rdzen-
niki, ktére stuzag do ich zamocowania
w formie odlewniczej (w tzw. znakach
rdzeniowych). Konstrukcja rdzennikdw  Rys. 10.22. Rdzen wykorzystywany przy odlewaniu
powinna by¢ tak dobrana, by struga cie- bloku silnika [7]
ktego metalu podczas zapetniania wneki
formy nie spowodowata przemieszczenia rdzenia. W zaleznosci od potozenia w formie
rozréznia sie znaki rdzeniowe (rdzenniki) poziome i pionowe, ktérych przyktady wraz
z zaleceniami do ich stosowania przedstawiono odpowiednio na rys. 10.23 i 10.24.

a)
2 SRS
T IILL ST
2 9.?3’5,’.‘\
c) d) l

Rys. 10.23. Poziome znaki rdzeniowe: a) trapezowy wraz z ustawieniem rdzennika w formie, b) z prze-
ciwciezarem P umozliwiajagcym zamocowanie rdzenia z jednym rdzennikiem, c) z zamkami Z uniemoz-
liwiajgcymi obrot rdzenia, d) umozliwiajace wykonanie dwdch odlewoéw bez niebezpieczenstwa zwig-
zanego z niepozgdanym obrotem rdzenia w formie; na podstawie [79]
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Rys. 10.24. Pionowe znaki rdzeniowe, ktérych
stosowanie uniemozliwia dostanie sie masy pod
rdzennik, co moze spowodowa zmiane jego
potozenia w formie [79]
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10.5.2. Reczne wykonywanie rdzeni odlewniczych

Rdzenie odlewnicze mozna wykonac recznie na szereg sposobow, ktorych wybdr
uzalezniony jest od ich ksztattu, wielkosci oraz planowanej doktadnosci wymiarowej.
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Rdzenie o mniej skomplikowanym ksztatcie wykonuje sie najczesciej w rdzenni-
cach skrzynkowych, wg nastepujacej procedury - przedstawionej graficznie na
rys. 10.25:

O naniesienie na powierzchnie obu czesci rdzennic pytu zabezpieczajgcego przed
przylepianiem sie do nich masy rdzeniowej (rys. 10.25a);

O zageszczenie masy rdzeniowej w obu czeSciach rdzennicy (rys. 10.25b) i usuniecie
nadmiaru masy za pomoca zgarniaka;

O zatozenie uzebrowania (rys. 10.25c) i wykonanie kanatéw odpowietrzajacych
(rys. 10.25d);

O natozenie warstwy kleju (np. mieszaniny gliny, fugu posiarczynowego i wody) na po-
wierzchnie potéwek rdzeni lezgce w ptaszczyinie podziatu rdzennicy, nastepnie zto-
zenie i docisniecie do siebie obu czesci rdzennicy (rys. 10.25e);

O zdjecie gdrnej czesci rdzennicy (rys. 10.25f), ktore poprzedzone jest rozluznieniem
przyczepnosci masy rdzeniowej, co uzyskiwane jest np. przez lekkie opukiwanie
rdzennicy mtotkiem drewnianym;

O natozenie na dolng czes¢ rdzennicy ramki (rys. 10.25g) i naniesienie na powierzchnie
rdzenia warstewki pudru formierskiego;

Q napetnienie ramki uzywang masg formierska (rys. 10.25h) bez jej zageszczenia;
O natozenie na ramke ptyty podrdzeniowej (rys. 10.25i);
O obrdt zestawu o 180°, zdjecie drugiej czesci rdzennicy oraz ramki (rys. 10.25j).

Innym sposobem, stosowanym w przypadku rdzeni o skomplikowanym ksztatcie,
jest formowanie w rdzennicy z pancerzem (rys. 10.26). W tym przypadku rdzennice
i wktadki po oczyszczeniu uktada sie w pozycji odwrotnej do pokazanej na rysunku. Po
wstepnym wypetnieniu rdzennicy masg i jej zageszczeniu zaktadane jest uzebrowanie.
Nastepnie uzupetnia sie mase rdzeniowg, ponownie sie jg zageszcza, zgarnia sie nadmiar

c) d)

uzebrowanie kanaty odpowietrzajqce

Rys. 10.25. Sposéb wykonania rdzeni
w rdzennicy skrzynkowej: a) - j) kolejne
etapy wykonania, opisane w tekscie [62]
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masy i wycina sie kanaty odpowietrzajace.
Po wykonaniu tych czynnosci na rdzennice
naktada sie ptyte rdzeniowa i obraca sie
zestaw o 180° (do pozycji pokazanej na rys.
10.26), po czym zdejmuje sie pancerz,
usuwa sie wktadki (w kierunku pokazanym
przez strzatki) i przeprowadza sie osta-
teczng naprawe ewentualnych uszkodzen
rdzenia.

)
W przypadku, gdy rdzenie majg e

ksztatt bryt obrotowych wytwarza sie je za ) ) )
moca wzornikéw. Przvktad wykona- Rys. 10.26. Wykonanie rdzenia w rdzennicy
po a : v Y z pancerzem: 1 - pancerz, 2 - wktadki, 3 - ptyta
nia rdzenia ta metodg za pomocg tzw. to-  podrdzeniowa [62]
czaka pokazano na rys. 10.27. Polega on na
natozeniu na wrzeciono rury stuzgcej za zbrojenie rdzenia, na ktérg nawija sie powrdsto
ze stomy, a nastepnie nanosi cienkg warstwe gliny. Po wprawieniu wrzeciona w ruch ob-
rotowy w wyniku oddziatywania nieruchomego wzornika uzyskiwany jest pozgdany
ksztatt obrotowy rdzenia. Ten sposéb wykorzystywany jest przy wykonywaniu rdzeni
dtugich, majgcych srednice w zakresie 400 + 500 mm. W przypadku rdzeni obrotowych
o mniejszych gabarytach do ich wykonania stosuje sie wzorniki obracane wokaét osi pio-
nowej (rys. 10.28).

Rdzenie po wytworzeniu poddawane sg suszeniu, ktére ma na celu zwiekszenie
wytrzymatosci i przepuszczalnosdci oraz zmniejszenie ilosci gazdw wydzielajacych sie
w trakcie zalewania wneki formy metalem (stopem). Suszenie przeprowadza sie za po-
mocg gorgcych gazéw, promiennikéw podczerwieni oraz pradow wysokiej czestotliwosci
w suszarkach, ktére mogg mie¢ dziatanie state lub okresowe.

Rys. 10.27. Wykonanie rdzenia na tzw. toczaku (na ru- Rys. 10.28. Wykonanie rdzenia za pomoca

rze za pomoca wzornika): 1 - rura stalowa, 2 - wzornik, wzornika obracanego wokét osi pionowej: 1 -

3 - powrdsto ze stomy [133] wzornik, 2 - wrzeciono, 3 - ptyta podrdze-
niowa, 4 - rdzen [133]
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10.5.3. Maszynowe wykonywanie rdzeni odlewniczych

W przypadku produkcji seryjnej i masowej rdzenie wytwarza sie maszynowo przy
uzyciu rdzeniarek. Rezygnuje sie wowczas z suszenia rdzeni, gdyz w trakcie obroébki
(wyjmowanie z rdzennicy, transport do suszarni, suszenie) dochodzi do ich deformacji,
przektadajacej sie niekorzystnie na doktadnosé¢ wymiarowg odlewdéw. Zamiast suszenia
do utwardzenia rdzeni stosuje sie inne sposoby, takie jak: korzystanie z goracej rdzen-
nicy, przedmuchiwanie masy gazem aktywnym, czy stosowanie réznego rodzaju mas
samoutwardzalnych.

Do zageszczenia masy w rdzennicy stosowane sg maszyny (rdzeniarki) o réznej kon-
strukcji, z ktérych najwieksze zastosowanie znajdujg nadmuchiwarki i strzelarki. Charak-
teryzujg sie one duzg wydajnoscia, a rdzenie uzyskiwane za ich pomocg odznaczajg sie
duzg dokfadnoscig wymiarowa.

Nadmuchiwarki zageszczajg mase w wyniku jej wdmuchiwania do rdzennicy pod
wysokim cisnieniem. Przyktad wykonania rdzenia na tej maszynie przedstawiono na
rys. 10.29. Na stole 2 nadmuchiwarki ustawia sie rdzennice 1, do ktérej przyciska sie
szczelnie ptyte dmuchowa 4, znajdujgca sie na spodzie zbiornika 3, wypetnionego masa
rdzeniowa. Nastepnie do zbiornika wprowadza sie poprzez rozdzielacz 5 sprezone po-
wietrze, ktére wdmuchuje przez otwory w ptycie mase rdzeniowa do rdzennicy i zagesz-
cza jg, zas$ samo uchodzi na zewnatrz przez otwory odpowietrzajgce.

Strzelarki (rys. 10.30) stanowig odmiane nadmuchiwarek, ktére zageszczaja
mase wskutek nagtego jej przemieszczenia, zachodzacego pod wptywem dziatania ci-

ANNNNNNNY

Rys. 10.29. Schemat wykonania rdzenia w nadmuchiwarce: a) nadmuchiwanie masy rdzeniowej do
rdzennicy, b) napetnianie zbiornika nadmuchiwarki masg; 1 - rdzennica, 2 - stét nadmuchiwarki, 3 -
zbiornik z masg, 4 - ptyta dmuchowa z otworami, 5 - rozdzielacz sprezonego powietrza, 6 - cylinder
napedowy zbiornika, 7 - st6t rolkowy, 8 - zasuwa odstojnika masy, 9 - odstojnik z masa, 10 - wibrator
(przeciwdziata zawisom masy) [111]
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Snienia powietrza. W trakcie pracy maszyny sprezone powietrze znajdujgce sie w zbior-
niku 4 wdmuchiwane jest poprzez zawér 5 do zbiornika roboczego 3, w ktérym znajduje
sie masa rdzeniowa. Prowadzi to do kilku-
krotnego wzrostu cisnienia w zbiorniku 3, 1
doprowadzajgcego do udarowego wyrzu-
cenia (wystrzelenia) masy, ktdra poprzez
otwor wdmuchowy 9 wprowadzana jest
z duzg sitg do rdzennicy 7. Rozprezone po- 3
wietrze uchodzi z rdzennicy przez otwory 8
wykonane w ptycie wdmuchowej 6.

Rys. 10.30. Schemat dziatania strzelarki: 1 - zbior- 7
nik z masg, 2 - zasuwa, 3 - zbiornik roboczy strze- 9
larki z masg, 4 - zbiornik powietrza, 5 - zawor, 6 -

ptyta wdmuchowa, 7 - rdzennica, 8 - otwory w pty- i
cie wdmuchowej, 9 - stozkowy otwér wdmuchowy

[111]

10.6. Formy piaskowe formowane recznie

Formowanie reczne stosowane jest gtéwnie w matych odlewniach w produkgcji
jednostkowej i matoseryjnej, jak rowniez w odlewniach duzych do wykonywania nie-
wielkich serii wielkogabarytowych odlewdw, czesto o skomplikowanym ksztatcie. Przy
czym odlewy mate uzyskiwane sg zwykle w formach wilgotnych zas odlewy duze i ciezkie
w formach suszonych.

10.6.1. Narzedzia i przyrzady formierskie

Oprécz modeli do wykonania form odlewniczych niezbedne jest stosowanie skrzy-
nek formierskich, czyli sztywnych ramek majacych za zadanie utrzymywanie masy
formierskiej, ktéra zostata uformowana w sposdb odtwarzajgcy ksztatt odlewu. Wyko-
nywane sg one ze stali, zeliwa i stopow metali lekkich (np. aluminium, magnezu), przy
czym najbardziej rozpowszechnione sg skrzynki zeliwne. Przy wytwarzaniu skrzynek sto-
sowane s3 rézne techniki, takie jak odlewanie, spawanie (z profilowanych blach stalo-
wych), czy skrecanie.

W zaleznosci od ksztattu skrzynki formierskie dzielg sie na kwadratowe, okragte
i ksztattowe. Natomiast ze wzgledu na rozmiar, mase i sposéb sktadania form wyrdznia
sie skrzynki reczne i suwnicowe (rys. 10.31), ktére moga by¢ duze i mate.

Osobng grupe stanowig tzw. skrzynki usuwalne, ktére wykorzystywane sg przy
odlewaniu bezskrzynkowym. W tym przypadku po wykonaniu formy skrzynki zdejmuje
sie lub rozwiera (w zaleznosci od konstrukcji), a na formy zaktada sie tzw. zakiety, ktére
zabezpieczajg je przed uszkodzeniami w trakcie transportu i podczas zalewania.
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Rys. 10.31. Skrzynki formierskie:
reczna (po lewej) i suwnicowa (po
prawej) [3, 129]

Dla utatwienia odprowadzenia gazéw wydostajacych sie z formy w skrzynkach
wykonywane sg odpowiednie otwory. Natomiast dla zwiekszenia sztywnosci Scianek
oraz dla lepszego utrzymywania zageszczonej masy formierskiej wyobla sie lub profiluje
scianki (skrzynki stalowe), ewentualnie uzebrowuje sie je (skrzynki zeliwne).

W trakcie prac zwigzanych z recznym wykonywaniem form (takze rdzeni) stosuje
sie szereg narzedzi formierskich (rys. 10.32), ktére mozna podzieli¢ na dwie zasad-
nicze grupy. Sg to:

Q narzedzia przeznaczone do prac przygotowawczych i zgrubnych, do ktérych zalicza
sie m.in.: nasiewanie i narzucanie masy, zageszczanie, odpowietrzanie, wyjmowanie
modelu; wykonywanie wymienionych czynnosci umozliwia stosowanie takich na-
rzedzi jak: sita formierskie, topaty, ubijaki reczne i pneumatyczne, zgarniaki, pedzle,
uchwyty i naktuwacze;

O narzedzia do prac zwigzanych z wykoriczeniem form, obejmujacych m.in.: podcina-
nie, naprawy drobnych uszkodzen i wygtadzanie; do tej grupy zalicza sie takie na-
rzedzia jak: jaszczurki, gtadziki o réznych ksztattach, lancety, stopki, paluszki, zmijki
i inne.

W odlewniach wykorzystywane sg tez powszechnie narzedzia pomiarowe
(metr skurczowy, cyrkiel dragzkowy i prosty, macki zewnetrzne i wewnetrzne, poziomica,
pion), umozliwiajgce kontrole wykonania form.

Rys. 10.32. Podstawowe narzedzia formierskie: 1, 2 - szczotki, 3 - pedzel, 4 - ubijak, 5 - mtotek drew-
niany, 6 - obcegi, 7 - mtotek metalowy, 8 - gtadzik, 9, 10 - jaszczurki, 11 - haczyk z lancetem, 12 - naktu-
wak, 13 - haczyk do wyciggania modeli, 14 - zgarniak, 15 - stopka, 16 - fopatka, 17 - sito, 18 - naczynia
no wode, 19 - rozpylacz [62]

280



10. Odlewnictwo

10.6.2. Formowanie w skrzynkach

Formowanie w dwdch skrzynkach z modelu niedzielonego i dzielonego

Formowanie w dwdch skrzynkach jest jednym z najpopularniejszych sposobow wy-
twarzania form odlewniczych. Dlatego tez ten sposéb formowania zostanie wykorzy-
stany do doktadnego oméwienia czynnosci zwigzanych z wykonaniem formy (inne przy-
padki formowania w skrzynkach bedg omdwione skrotowo). Przebieg wykonania formy
odlewniczej w dwdéch skrzynkach z modelu niedzielonego, pokazany schema-
tycznie na rys. 10.33, przedstawia sie nastepujgco:

Q ufozenie modelu na ptycie podmodelowej (desce, stole formierskim) - rys. 10.33a,
na ktérg naktada sie nastepnie skrzynke formierskg tak, by minimalna odlegtos¢
pomiedzy jej sciankami a modelem wynosita 40 + 50 mm;

O pokrycie powierzchni modelu pudrem formierskim zabezpieczajgcym przed
przylepianiem sie masy formierskiej;

O natozenie warstwy masy przymodelowej (o grubosci 15+20 mm) lub jednolitej oraz
docisniecie jej do modelu;

Rys. 10.33. Wykonanie formy
odlewniczej w dwdch skrzynkach
z modelu niedzielonego: a) - k)
kolejne etapy wykonania, opi-
sane w tekscie [62]
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O zapetnienie skrzynki masg wypetniajgcg lub jednolitg (rys. 10.33b) i jej zageszczenie
realizowane tak, by stopien zageszczenia masy przy Sciankach skrzynki oraz w jej na-
rozach byt wiekszy niz przy modelu; mase nalezy zageszczaé warstwami (o grubosci
75+100 mm) za pomocg stozkowej czesci ubijaka, przy czym ostatnig warstwe na-
lezy ubic czescig ptaska ubijaka (rys. 10.33c), a nadmiar masy zgarnac¢ zgarniakiem;

O wykonanie kanatéw odpowietrzajgcych za pomocg naktuwaka (rys. 10.33d) na
gtebokos¢ 10+15 mm od powierzchni modelu; naktuwaki wykonane s3 z drutu sta-
lowego o srednicy 3+5 mm;

O obrdcenie skrzynki z zaformowanym modelem o kat 180° i ponowne jej ustawienie
na ptycie podmodelowej (rys. 10.33e);

O wygtadzenie powierzchni podziatowej gtadzikiem;

O natozenie gornej skrzynki formierskiej i ustalenie jej potozenia wzgledem skrzynki
dolnej za pomoca sworzni ustalajgcych;

Q pokrycie powierzchni podziatowej formy drobnoziarnistym piaskiem kwarcowym
oraz napudrowanie na powierzchnie modelu pudru formierskiego (rys. 10.33f);

O wykonanie gdrnej czesci formy (w sposéb identyczny jak dla czesci dolnej), z umiesz-
czonym w niej modelem wlewu gtéwnego (rys. 10.33g);

O wykonanie zbiornika wlewowego wokoét modelu wlewu gtéwnego;

Q zdjecie skrzynki gérnej i jej odtozenie na ptyte podmodelowa (rys. 10.33h); ewentu-
alne poprawki na powierzchni podziatu formy;

O wyciecie kanatéw uktadu wlewowego, ktoére lokalizowane sg w obu czesciach formy
(rys. 10.33i); z reguty wlew rozprowadzajgcy wykonuje sie w formie gérnej, a wlewy
doprowadzajace w dolnej;

O nawilzenie masy formierskiej wokét modelu celem zapobiezenia odrywaniu sie
masy w trakcie wyciggania modelu;

O poluznienie przylegania masy do modelu nastepujgce wskutek jego opukania, ktore
utatwia wyciaggniecie modelu z formy;

O wyciggniecie modelu z formy (rys. 10.33 j) oraz ewentualna naprawa zauwazonych
uszkodzen;

O oprdszenie dolnej oraz gérnej czesci formy pytem grafitowym lub wegla drzewnego,
a w przypadku odlewania do form wysuszonych pokrycie powierzchni czernidtem;

O ztozenie obydwu czesci formy, zatozenie zaciskow lub obcigzenie czeSci gornej
formy ciezarkami w celu zapobiezenia jej rozszczelnieniu podczas zalewania wneki
formy ciektym metalem (rys. 10.33k).

W przypadku wykonywania formy odlewniczej w dwdéch skrzynkach z mo-
delu dzielonego przebieg czynnosci jest podobny do opisanego powyzej. Z tym, ze:

O po wykonaniu dolnej czesci formy i jej obréceniu o kat 180° nakfada sie na pozosta-
jacg w formie dolnej czes¢ modelu jego drugg czesc (gorng), ktorej powierzchnie
pokrywa sie pudrem formierskim;

O po wykonaniu goérnej czesci formy wyjmuje sie z niej model postepujac analogicznie
jak podczas wykonywania formy z modelu niedzielonego.
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Schemat procesu wykonania formy w dwdch skrzynkach z modelu dzielonego ze
znakami rdzeniowymi pokazano na rys. 10.34. W prezentowanym przykfadzie przed zto-
zeniem formy umieszcza sie w niej rdzen,, osobno wykonany w rdzennicy.

plriizzzzd

poliizzziza

a) rysunek b) model c) formowanie dolnej skrzynki

THERALATD

odlew tulei
d) formowanie gdrnej skrzynki e) ztozenie formy odlewniczej

Rys. 10.34. Formowanie formy odlewniczej w dwdch skrzynkach z modelu dzielonego ze znakami rdze-
niowymi: a) - e) kolejne etapy wykonania; na podstawie [41]

Formowanie w dwoch skrzynkach z obieraniem z modelu niedzielonego

Formowanie z obieraniem wykorzystywane jest, gdy model ma jedng
ptaszczyzne umozliwiajgca jego utozenie na ptycie podmodelowej, przy czym niemozliwe
jest wyjecie modelu bez uszkodzenia formy odlewniczej. Wykonanie formy rozpoczyna
sie od utozenia modelu na ptycie podmodelowej, ktéry formowany jest identycznie jak
w przypadku modelu niedzielonego (rys. 10.35a). Po odwrdceniu formy o 180° i wybra-
niu (gtadzikiem) czesci masy A uniemozliwiajagcej wyjecie modelu (rys. 10.35b) po-
wierzchnie powstatego wgtebienia wygtadza sie, nadajgc mu jednoczesnie zbieznos¢ nie-
zbedng do wyjecia zwisajgcej gornej czesci formy. Po naniesieniu na powierzchnie

a) wykonanie dolnej formy b) odwrdcenie, wybranie czesci masy

c) wykonanie gérnej formy d) usuniecie modelu odlewkolaeamastiowego

Rys. 10.35. Wykonanie formy odlewniczej w dwdch skrzynkach z modelu niedzielonego z obieraniem:
a) - d) kolejne etapy wykonania; na podstawie [41]
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podziatu pudru formierskiego wykonywana jest gérna czes¢ formy (rys. 10.35c), ktéra
nastepnie jest zdejmowana i obracana o kat 180°. Po wyjeciu modelu forma jest
sktadana i przygotowywana do zalewania (rys. 10.35d).

Formowanie w dwadch skrzynkach z fatszywka

Formowanie z tzw. fatszywka wyko-
rzystywane jest wytgcznie w produkcji matoseryj-
nej (ze wzgledu na duzg pracochtonnos¢). Wyko-
nanie formy (rys. 10.36) rozpoczyna sie w tym
przypadku od sporzadzenia tzw. fatszywki (formy
fatszywej), ktérg wykonuje sie zwykle z masy for-
mierskiej o duzej wytrzymatosci, gipsu lub masy
cementowej. Na wykonang fatszywke naktada sie
skrzynke goérna, ktérag napetnia sie materiatem
i zageszcza. Nastepnie obie czesci formy (fat-
szywka i czes¢ gorna) obracane sg o kat 180°
i zdejmowana jest fatszywka. Po czym na gorng
cze$¢ formy (z umiejscowionym w niej modelem)
naktadana jest skrzynka formierska i wykonywana
jest dolna cze$¢ formy. Po zdemontowaniu obu
czesci formy, wyjeciu modelu i ewentualnym wy-  Rys. 10.36. Formowanie w dwdch
kofczeniu czeéci formy sa sktadane ponownie  Skrzynkach z fatszywka: a) wykonanie

i przygotowywane do zalania ciektym metalem dolnej czesci formy, b) odwrécona dolna
przyg v Y czes¢ formy; 1 - fatszywka, 2 - model
(stopem).

kuli, 3 - skrzynka dolna, 4 - masa, z ktorej
Formowanie z fatszywkg moze by¢ zastg-  wykonana zostata fatszywka [35]

pione przez zastosowanie ksztattowej ptyty

podmodelowej (rys. 10.37), przez co eliminuje sie kilkukrotne obracanie form, majgce

miejsce przy formowaniu z fatszywka.

N

Rys. 10.37. Ksztattowa ptyta podmodelowa:
1 - model, 2 - ptyta podmodelowa, 3 - czes¢
ptyty podmodelowej odtwarzajgca obranie
w formie [79]

7
W

R S S SSUTHS

Formowanie w dwoch skrzynkach z modelu majacego czesci luzne

Ta metoda formowania wykorzystywana jest wowczas, gdy model ma wystepy
uniemozliwiajgce jego wyjecie z formy (rys. 10.38) i gdy nie mozna zastosowaé¢ metody
z obieraniem. Wystepy wykonuje sie jako czesci luzne, ktdre do modelu przytwierdzane
sg za pomocg szpilek formierskich lub w inny sposdéb (np. na jaskétczy ogon).

Formowanie rozpoczyna sie od zageszczenia masy wokét modelu prowadzonego
do momentu ustalenia jego potozenia w formie. Wéwczas wyjmuje sie szpilki przytwier-
dzajgce czesci luzne i wykonuje sie kolejno obie czesci formy, w sposdb analogiczny do
omowionego uprzednio. Wyjmowanie modelu z formy realizowane jest w dwéch eta-
pach. Najpierw wyjmuje sie korpus modelu, a nastepnie czes¢ luzng (rys. 10.38).
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c) model z

’ czescig luzng
|

a) rysunek b) odlew T

d) formowanie dolnej skrzynki e) wyjecie modelu f) wyjecie czesci luznej

Rys. 10.38. Formowanie w dwdch skrzynkach z modelu majgcego czesci luzne (odejmowane): a) - f) ko-
lejne etapy wykonania; na podstawie [41]

Formowanie w dwdch skrzynkach z rdzeniem ptaskim (plackiem)

Ta metoda formowania znajduje zastosowanie m.in. przy wytwarzaniu kolan
z kotnierzami. Dzieki wykorzystaniu rdzenia ptaskiego (placka) unika sie stosowania do-
datkowej powierzchni podziatu formy, wymagajacej uzycia kolejnej (trzeciej) skrzynki.

Znanych jest kilka sposobow formowania z plackiem, z ktérych jeden przedsta-
wiono schematycznie na rys. 10.39. W prezentowanym przypadku model kotnierza od-
gatezienia jest wykonany w postaci zdejmowanego pierscienia 1, ktory jest grubszy od
kotnierza o grubos¢ placka i dodatkowo na tej zwiekszonej grubosci ma srednice wiekszg
niz kotnierz (réwng srednicy placka). Przy wykonywaniu czesci formy ze zdejmowanym
kotnierzem mase zageszcza sie do jego powierzchni, nastepnie zdejmuje sie model kot-
nierza umieszczajgc na jego miejscu rdzen ptaski (placek), wykonany osobno z masy
rdzeniowej, po czym formowanie prowadzi sie dalej w znany sposob.

a) b)

Rys. 10.39. Formowanie w
dwéch skrzynkach z plac-
kiem: a) odlew, b) model, c)
dolna czes¢ formy w trakcie
formowania po wiozeniu
placka, d) ztozona forma; 1 -
zdejmowany model kotnie-
rza i placka, 2 - placek, 3 -
rdzen [133]
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Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

Formowanie w dwadch skrzynkach z rdzeniem przektadanym

Ten rodzaj formowania wykorzystywany jest w produkcji jednostkowej kot lino-
wych i tancuchowych, a takze odlewéw z wnekami znajdujgcymi sie z zewnetrznej
strony. W formowaniu wykorzystuje sie model dzielony. Po wykonaniu dolnej czesci
formy (rys. 10.40a) skrzynke obraca sie o kat 180°, po czym obiera sie cze$¢ masy wokét
modelu (rys. 10.40b). Po wygtadzeniu powierzchni podziatu posypuje sie ja drobnym pia-
skiem podziatowym i zaktada sie druga cze$¢ modelu. Nastepnie zageszcza sie mase wo-
kot modelu uzyskujgc rdzen w ksztatcie torusa (rys. 10.40c), ktory posypuje sie piaskiem
podziatowym i przystepuje sie do wykonania gérnej czesci formy wraz z uktadem wle-
wowym (rys. 10.40d). Po roztozeniu formy wyjmuje sie gdrng cze$¢ modelu (rys. 10.40e),
ponownie sktada sie forme, obraca jg o kat 180°, rozbiera i usuwa sie druga czes¢ mo-
delu (rys. 10.40f). Nastepnie forme sktada sie, obraca o kat 180° i przygotowuje do zala-
nia. Dzieki zastosowanej metodyce kilkukrotnego obracania formy rdzen caty czas pozo-
staje w jej srodku i nie jest narazony na uszkodzenia.

a) 7 L)

Rys. 10.40. Formowanie
w dwdch  skrzynkach
z rdzeniem przektada-
nym: a) - f) kolejne etapy
wykonania opisane w tek-
Scie [79]

Formowanie w trzech skrzynkach

Ten sposéb formowania form odlewniczych stosuje sie w produkcji odlewdw
o ksztatcie, ktorego uzyskanie wymaga zastosowania dwoéch powierzchni podziatu
formy, jak ma to miejsce w procesie odlewania piasty pokazanym na rys. 10.41. Formo-
wanie rozpoczyna sie od wykonania dolnej czesci formy, po czym wykonuje sie czes¢
srodkowa. Nastepnie po odpowiednim przygotowaniu powierzchni podziatu (obieranie,
wygtadzanie, posypanie piaskiem podziatowym) przystepuje sie do zaformowania trze-
ciej, w tym przypadku gérnej czesci formy. Po roztozeniu formy, wyjeciu modelu i zato-
zeniu rdzenia forme wykonicza sie, sktada i przygotowuje do zalania.
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10. Odlewnictwo

b) model

c) formowanie skrzynki dolnej

d) formowanie skrzynki srodkowej f) usuniecie modelu, zatozenie rdzenia

Rys. 10.41. Formowanie w trzech skrzynkach odlewu piasty: a) - f) kolejne etapy wykonania; na pod-
stawie [41]

10.6.3. Formowanie w gruncie

W przypadku produkcji jednostkowej odlewéw duzych (o masie dochodzacej na-
wet do kilkuset ton), dla ktérych nie jest wymagana duza dokfadnos$é¢ formowanie
mozna przeprowadzi¢ w gruncie, czyli w specjalnie przystosowanym dole znajdujacym
sie w formierni. Wyrdznia sie przy tym dwa rodzaje formowania w gruncie, tj.:

O otwarte (bez gornej skrzynki) - rys. 10.42, stosowane przy wykonywaniu odlewéw
ptaskich o nieduzej wysokosci, od ktorych nie wymaga sie wysokiej doktadnosci, ta-
kich jak: zebra, kraty, ptyty, itp.;

O zamkniete (pod skrzynkg) - rys. 10.43, wykorzystywane w produkcji odlewéw
o bardziej skomplikowanym ksztatcie, ktdrych gérna powierzchnia nie musi by¢ pta-
ska; w tym przypadku dolna czes¢ formy wykonana jest w gruncie, za$ czes¢ goérna
w skrzynce formierskiej.

Przeprowadzenie formowania w gruncie wymaga sporzgdzenia odpowiedniego
podtoza, ktore stanowi warstwa masy formierskiej o dobrej przepuszczalnosci, utozona
z zachowaniem poziomu. Jest to szczegdlnie istotne podczas formowania otwartego,
gdzie od potozenia modelu w formie zalezy jak po zalaniu wneki utozy sie lustro metalu.
W przypadku formowania otwartego stosuje sie podtoze miekkie, ktére nie jest za-
geszczone przez ubijanie ubijakiem, a jedynie przez wcisniecie w mase modelu. Po wci-
$nieciu modelu przeprowadza sie kolejne czynnosci, tj. zageszcza sie wokdt modelu
mase, usuwa jej nadmiar zgarniakiem, wyjmuje model, wykonuje czesci uktadu wlewo-
wego i przystepuje do zalania formy.
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W przypadku formowania zamknietego stosuje sie podtoze twarde na bazie
koksu (zuzla), w ktérego przestrzeniach miedzykawatkowych moga gromadzi¢ sie gazy
powstajgce w trakcie krzepniecia odlewu, ktére odprowadzane sg na zewngtrz za po-
moca specjalnych rur odpowietrzajgcych. Mase w gruncie zageszcza sie warstwami i na-
ktuwa az do koksu. Ostatnig warstwe wykonang z masy przymodelowej ubija sie stabiej,
pamietajac o tym, ze jest ona dodatkowo zageszczana w trakcie zagtebiania (wciskania)
modelu. Wykonanie gornej czesci formy przebiega analogicznie jak podczas formowania
w dwach skrzynkach.

4
3

2

1

Rys. 10.42. Formowanie w gruncie otwarte: 1- Rys. 10.43. Formowanie w gruncie zamkniete: 1 -
grunt odlewni, 2 - podtoze miekkie [62] podtoze twarde, 2 - warstwa koksu, 3 - rury odpo-

wietrzajace, 4 - naktucia odpowietrzajace [62]

10.6.4. Formowanie za pomocg modeli uproszczonych

Modele uproszczone wyglagdem zewnetrznym nie przypominajg odlewu, ale korzy-
stajac ze specjalnych metod formowania mozna za ich pomocg wykona¢ formy odlewni-
cze. Cechg tych modeli jest z reguty ich prosty ksztatt (za wyjatkiem modeli szkieleto-
wych - rys. 10.3 e), ktéry umozliwia ich szybkie i tanie wykonanie. Jednakze sam proces
formowania z tych modeli jest zmudny i wymaga od formierzy wysokich kwalifikacji.

W praktyce odlewniczej wyrdznia
sie nastepujace sposoby formowania z

1 2 4
modeli uproszczonych: % mk\A
= T
2 ! [ ——— )

O za pomocg wzornikéw obro- ——

P
towych, przesuwnych i od- 7////
cinkowych, gdzie ksztatt wneki / 2 / ///
AN .
w formie uzyskiwany jest nie przez a) \\\\ &\
odbicie modelu w masie, lecz przez
jej zgarniecie przy pomocy odpo- i —

wiednio sprofilowanego wzornika; §§W§
przyktad wykonania formy odlew- \é&\l\\:\\

niczej z wykorzystaniem wzornikow
o pionowej osi obrotu przedsta-
wiono na rys. 10.44;

o

Rys. 10.44. Wykonanie formy do odlewania
pokrywy za pomoca wzornika o pionowej osi
obrotu: a) - d) kolejne etapy; 1 - przymiar, 2 -
wzornik do ksztattowania gérnej powierzchni
odlewu, 3 - wzornik do ksztattowania dolnej
powierzchni formy, 4 - wyciecie do ustawiania
wzornika [62]
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Rys. 10.45. Wykonanie formy
misy z modelu szkieletowego:
a) model, b) forma; model
szkieletowy umieszcza sie w za-
gtebieniu z masy formierskiej
(wykonanym na podtozu twar-
dym) i zasypuje sie masa, ktéra
ubija sie miedzy zebrami; na-
stepnie wybiera sie mase az do
gbrnej powierzchni zeber, a na

wzornik
przesuwany

fiy

rg

skrzynka

b
) formierska

T o T T

uzyskang w ten sposéb po- (o DA AT
wierzchnie podziatowa nasy- “}8;‘\“‘&
puje sie puder formierski, po \;\ f&‘_‘?
czym naktada sie skrzynke for- 5 ‘:\g";\i
mierska i wykonuje sie gérna 4

czes¢  formy; po  zdjeciu
skrzynki, korzystajac z wzornika,
usuwa sie mase spomiedzy ze-
ber modelu na ich grubos¢ g
i wyjmuje sie model [79]

S 7

warstwa koksu

model szkieletowy

O za pomocg modeli szkieletowych, ktére stosowane jest przy wykonywaniu
odlewéw duzych i ciezkich, ale o niezbyt skomplikowanym ksztatcie; w tym sposobie
formowania wykorzystywany jest wzornik przesuwny do wyréwnywania i wygarnia-
nia masy spomiedzy zeber modelu; przyktad formowania z modelu szkieletowego
formy do odlewania misy pokazano na rys. 10.45;

O za pomocg modeli klockdw, ktore stosowane jest do otrzymywania form na
odlewy majgce wielokrotnie powtarzajgcy sie szczegdt, np. jak w przypadku odle-
woéw duzych kot zebatych - rys. 10.46.

Rys. 10.46. Sposéb wykonania kota zebatego z wykorzystaniem modelu klocka: a) zeba pierwszego,
b) zebow kolejnych, c) zeba ostatniego; 1 - cze$¢ odejmowana, 2 - model zeba [62]

10.7. Formy piaskowe formowane maszynowo

Formowanie maszynowe wykorzystywane jest przede wszystkim w produkcji seryj-
nej i masowej odlewédw matych i sredniej wielkosci. Realizowane jest ono na ogét
w dwdch skrzynkach; unika sie formowania w trzech skrzynkach, a formowania z modeli
uproszczonych i w gruncie nie stosuje sie w ogdle. Wydajno$¢ maszyn wykorzystywa-

289



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

b)

. .
Y /,,///éf/:u,,, — ,v/////‘e?q]
Y i 1 I A7

b-»t=p

Rys. 10.47. Ptyta modelowa jednostronna: a) ptyta z gérna czescig modelu, b) ptyta z dolng czesciag
modelu; na podstawie [62]

nych w formowaniu maszynowym tzw. formierek wynosi od 20 do 100 form na go-
dzine (w przypadku automatow formierskich nawet do 350 szt./godz.).

Maszynowe wytwarzanie form odlewniczych wymaga stosowania specjalnego
oprzyrzgdowania modelowego, ktére stanowig tzw. ptyty modelowe. Umieszcza sie
na nich czes¢ lub catos$é jednego lub kilku modeli odlewéw wraz z modelami kanatéw
doprowadzajgcych metal do formy. Rozrdznia sie przy tym dwa zasadnicze rodzaje ptyt
modelowych, tj.:

O ptyty jednostronne, na ktérych model umieszczany jest tylko z jednej strony;
w przypadku, gdy model sktada sie z dwdch czesci stosowane sg dwie ptyty - rozwig-
zanie takie pokazano na rys. 10.47;

O ptyty dwustronne, ktére maja
poszczegdlne czesSci  przymoco-

wane po obu stronach (rys. 10.48); QA

el
/I////-."/JV/IJ Sy e
L 9]

LN

rozwigzanie takie stosowane jest w
przypadku modeli niesymetrycz-
nych i przebiega z wykorzystaniem
formierek z obracanym stotem.

Hhy
= oy
a1 | ).

W poréwnaniu do formowania
recznego formowanie maszynowe od-
znacza sie szeregiem zalet, do ktérych
mozna zaliczy¢:

Q znaczace (15 + 25 razy) skrocenie
czasu zageszczenia, ktory jest za-
lezny od zastosowanego sposobu
zageszczania;

Rys. 10.48. Ptyta modelowa dwustronna; 1 - belka
Q réwnomierne roztozenie zagesz- wlewowa, 2 - tacznik belek wlewowych, 3 - nadlew

czenia w catej objetosci formy; [62]
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O

mozliwosc regulowania stopniem zageszczenia;

O zwiekszenie doktadnosci wykonania formy odlewniczej, przektadajgce sie na
otrzymywanie odlewdw w waskich tolerancjach wymiarowych;

O mozliwosé zastosowania mniejszych pochylen odlewniczych, a nawet ich eliminacja;
O mozliwosé stosowania mniejszych naddatkdw na obréobke mechaniczng;
O mozliwo$¢ wykonywania trudnych i skomplikowanych form przez formierzy o ni-

skich kwalifikacjach.
Do wad tej metody formowania zalicza sie ograniczony zakres stosowania (wykonywanie
form w dwdch skrzynkach, przeznaczonych na odlewy mate i sredniej wielkosci) oraz
duzy koszt modeli, ptyt modelowych i maszyn formierskich.

Proces formowania maszynowego sktada sie z nastepujgcych operacji [79]:

O dozowania masy formierskiej do skrzynek;

O formowania wiasciwego obejmujgcego zageszczenie masy i wyjecie modeli z formy
odlewniczej;

O obracania czesci dolnej formy;

Q transportu czesci form od maszyn formierskich do stanowisk, na ktorych sg one
sktadane;
Q zaktadania rdzeni do formy;
Q sktadania formy;
Q transportu do stanowisk zalewania ciektym metalem.
Sposrod wymienionych powyzej operacji szczegdlnie istotne s3g te, ktore bezposrednio
zwigzane sg z technologig formowania maszynowego, a wiec: dozowanie i zageszczanie
masy oraz wyjmowanie modeli z formy.
Obecnie do wykonywania form odlewniczych stosowane sg procesy formowania
przez prasowanie, wstrzasanie, wibracje i narzucanie. W przypadku mniejszych form

mozna stosowac takze nadmuchiwanie i wstrzeliwanie masy, wykorzystywane do wy-
twarzania rdzeni, omdéwione w rozdziale 10.5.3.

10.7.1. Formowanie prasowaniem

Formowanie prasowaniem moze by¢ zrealizowane na kilka sposoboéw, z ktérych
wazniejsze to prasowanie z gory, z dotu oraz gtowicg wielottokowa.

Zasade formowania prasowa-
niem z gory przedstawiono na rys.
10.49. W tym przypadku ptyte mo-
delowg 5 zamocowuje sie do stotu 6
formierki. Na ptycie ustawia sie
skrzynke formierska 4 z nadstawkg 3
(w postaci ramki), ktére wypetnia sie
masa.l' NaStepme.StOf 6 pod wptywem Rys. 10.49. Zageszczanie masy prasowaniem od gory:
sprezonego powietrza (napgd pneu- a) przed prasowaniem, b) po prasowaniu; 1 - ptyta
matyczny jest najczesciej wykorzy- oporowa, 2 - ptyta prasujgca, 3 - nadstawka, 4 -
stywany w formierkach) unosi sie do  skrzynka formierska, 5 - ptyta modelowa, 6 - stét [79]

b)
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gory, a wtedy ptyta prasujgca 2, przymocowana
do ptyty oporowej 1 formierki, zageszcza mase
formierska.

Cecha charakterystyczng przedstawionego
sposobu prasowania jest nieréwnomierne za-
geszczenie masy, ktdéra jest najbardziej zagesz-
czona w goérnej czesci skrzynki, tj. tuz pod ptyta
prasujgcy. W celu zwiekszenia réwnomiernosci
zageszczenia masy na wysokosci ptyty stosuje sie

a)
Rys. 10.50. Prasowanie od gory za po-
mocga ptyty ksztattowej: a) przed praso-

2

LSS

M

WL 78S

N
N
N
N
Z

. . . , iem, iu[7
modyfikacje procesu prasowania od géry pole- waniem, b) po prasowaniu [79]

gajace na:

Q zastosowaniu ksztattujgcych ptyt prasujgcych
(rys. 10.50);

O odejmowaniu czesci masy z ramki odpowied-
nio do ksztattu modelu (rys. 10.51).

Lepsze zageszczenie masy formierskiej
w okolicy modelu uzyskuje sie stosujagc pra-
sowanie od dotu, ktérego schemat przedsta-
wiono na rys. 10.52. W tym przypadku ptyta mo-
delowa 2 przed prasowaniem umieszczona jest
ponizej powierzchni ramy 6, w ktérej
porusza sie stot. Na ramie umieszcza sie
skrzynke formierskg 3, ktérg napetnia
sie masg w ilosci zwiekszonej w sto-
sunku do objetosci skrzynki o objetosc
warstwy 4. Nastepnie nad skrzynka
ustawia sie opor 5 i unosi sie stét 1 do
goéry wprasowujgc model do skrzynki 3.
Po prasowaniu powierzchnia ptyty mo-
delowej powinna pokry¢ sie z dolng po-
wierzchnig skrzynki, stanowiagcg po-
wierzchnie podziatu formy.

Rys. 10.51. Prasowanie od gory po
uprzednim odebraniu czesci masy for-
mierskiej: a) przed prasowaniem, b) po
prasowaniu [79]

Rys. 10.52. Zageszczanie masy prasowaniem od
dotu: a) przed prasowaniem, b) po prasowaniu; 1 -
stét, 2 - ptyta modelowa, 3 - skrzynka formierska, 4 -
skok prasowania, 5 - opdr, 6 - rama formierki [79]

Najbardziej rownomierne zageszczenie masy uzyskiwane jest w procesie
prasowania gtowicg wielottokowg - przedstawionym na rys. 10.53. Dlatego tez
ta metoda wykonywania form odlewniczych jest obecnie najbardziej rozpowszechniona.
W tym przypadku wiele ttokéw hydraulicznych podtgczonych jest do wspdlnego zbior-
nika cisnieniowego, co przektada sie na rédwnos¢ sity z jakg oddziatywajg one na mase
formierska i w konsekwencji umozliwia uzyskanie rownomiernego (w przyblizeniu) stop-
nia zageszczania masy.

10.7.2. Formowanie wstrzagsaniem

Zageszczenie masy przez wstrzgsanie charakteryzuje sie duzg niejednorodnoscia
stopnia zageszczenia masy, ktéry zmienia sie wraz z wysokoscig formy. W tym przypadku
masa jest najlepiej zageszczona przy ptycie modelowej, co jest niewatpliwie korzystne.
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Rys. 10.53. Zageszczanie
masy przez prasowanie
gtowicg wielottokowa: a)

potozenie wyjsciowe, b)
poczatek prasowania, c)
koniec prasowania; 1 -
cylinder  wyréwnawczy
ci$nienia, 2 - wielotto-
kowa gtowica prasujaca,
3 - stopki ttoczkéw pra-
sujacych, 4 - ramka nad-
stawna, 5 - skrzynka
formierska, 6 - stét ma-
szyny z ptytg modelowa
[105]

Zageszczanie przez wstrzasanie pokazano na rys. 10.54. Polega ono na tym, ze na

stole maszyny (wstrzgsarki) zamocowuje sie ptyte podmodelows, ustawia sie na niej
skrzynke formierska, ktérg napetnia sie masg formierskg. Nastepnie pod wptywem spre-
Zonego powietrza stot wstrzgsarki unosi sie na pewng wysokos$¢ (25100 mm). Po
otwarciu kanatu odptywowego powietrza nastepuje spadek cisnienia i stoét opada, ude-
rzajac przy tym o podstawe maszyny. Nastepuje wéwczas wstrzas skrzynki wypetnionej
masg wywotujacy przesuwanie sie warstw masy ku dotowi i powodujacy ich zageszcze-
nie. Czestotliwos¢ pracy wstrzgsarek waha sie
w przedziale 100+300 wstrzagséw na minute.

Czesto po wstrzgsaniu stosuje sie dodat-

kowe zageszczanie masy, ktére uzyskuje sie
przez:

Q

ubijanie za pomocg ubijakéw recznych
i pneumatycznych (wykorzystywane przy
produkcji duzych form);

O doprasowanie masy realizowane na
wstrzgsarkach z gérnym dociskiem (sto-
sowane przy wykonywaniu form matych
i Srednich);

O natozenie na skrzynke formierskg ptyty

zeliwnej (o grubosci 40+80 mm), ktéra w
trakcie wstrzgsania opada na forme i za-
geszcza gbrne warstwy masy.

10.7.3. Formowanie przez wibracje

XY
7

N 2

‘m =
N\l N 6
N o N
TS

Rys. 10.54. Zageszczanie masy przez wstrzg-
sanie: 1 - stét, 2 - ttok, 3 - ptyta podmode-
lowa, 4 - skrzynka formierska, 5 - ramka, 6 -
cylinder, 7 - otwor doptywowy sprezonego
powietrza, 8 - otwér odptywowy sprezonego
powietrza [79]

Przy zageszczaniu masy przez wibracje (rys. 10.55) wykorzystywane sg drgania
o czestotliwosci 60+100 Hz oraz amplitudzie 0,5+0,7 mm. Formowanie realizowane tym
sposobem stosowane jest do wykonywania form srednich i duzych wytwarzanych z mas
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o duzej ptynnosci. Czas zageszczania masy jest
krétki (na ogét ponizej 10 s), a uzyskiwany
stopien zageszczenia jest zalezny od wysokosci
formy (podobnie jak przy wstrzasaniu).
Dlatego tez po wibracji stosuje sie dopraso-
wywanie masy. Ewentualnie wibrowanie i pra-
sowanie przeprowadza sie rownoczesnie (pro-
ces wibroprasowania).

10.7.4. Formowanie przez narzucanie

Proces formowania przez narzucanie po-
lega na wypetnianiu skrzynki matymi porcjami
masy, ktdre rzucane s3 z duzg predkoscia (ok.
30 m/s), dzieki czemu ulegajg zageszczeniu. )

Wtyr’r/1 :)rzypgdku energia kigntjefycz:: rzucanej Rys. 10.55. Zageszczanie masy w Skrz.ynkac.h

N T g formierskich realizowane na stole wibracyj-
porcji masy zamieniana jest na prace odksztat- nym z kontrolg czestotliwosci zageszczenia
cenia trwatego, a uzyskiwany stopien zagesz-  [91]
czenia masy jest jednorodny i nie zalezy od
wysokosci formy.

Proces formowania realizowany jest przy wykorzystywaniu maszyny zwanej narzu-
carka, ktorej zasadniczg czes¢ stanowi gtowica - rys. 10.56. Porcje masy odcinane przez
topatke, osadzong na wale, rzucane sg do formy. Gtowica dzieki umieszczeniu jej na si-
tfowniku ma mozliwos¢ przemieszczania do dowolnego miejsca formy, a jej zasilanie
masg realizowane jest w sposdb ciagty, dzieki zastosowaniu systemu przenosnikow ta-
Smowych (przechodzgcych m.in. przez wysiegnik).

Formowanie przez narzucanie wykorzystywane jest przy wykonywaniu form duzych
i bardzo duzych, o srednim stopniu skomplikowania, wytwarzanych jednostkowo i mato-
seryjnie. Przy czym czas zageszczania 1 m’
formy wynosi na ogét kilkanascie minut.

Wk N

Rys. 10.56. Zageszczanie masy przez narzucanie: 1 -
obudowa gtowicy narzucarki, 2 - tarcza wirujgca, 3 -
topatka ksztattujgca i rzucajgca porcje masy, 4 - prze-
nosnik tasmowy podajacy spulchniong mase do
gtowicy (w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
rysunku), 5 - model, 6 - skrzynka formierska, 7 -
uchwyt do recznego wodzenia gtowicy [105]
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10.8. Zalewanie form odlewniczych i krzepniecie odlewu

10.8.1. Zalewanie form odlewniczych

Zalewanie form odlewniczych ciektym metalem Ilub stopem powinno by¢
przeprowadzone w sposob ograniczajgcy do minimum mozliwos¢ przedostawania sie
zuzla do wneki formy. Dlatego tez w trakcie odlewania zbiornik wlewowy powinien by¢
wypetniony catkowicie ciektym materiatem (unika sie wéwczas zawirowan materiatu
powodujacych wcigganie zuzla i powietrza), a predkos¢ zalewania powinna byc¢ stata.

Przeptyw ciektego materiatu ze zbiornika wlewowego, przez pozostate elementy
uktadu wlewowego, do wneki formy najczesciej realizowany jest pod wptywem sit ciez-
kosci (odlewanie grawitacyjne - rys. 10.57). Moze on jednak takze zachodzi¢ przy
udziale dodatkowego cisnienia lub przy udziale sit odsrodkowych powstajacych w wy-
niku wprawienia form w ruch obrotowy (odlewanie cisnieniowe).

Jednym z najwazniejszych parametrow procesu zalewania jest temperatura
zalewania, ktéra zalezy od rodzaju stopu oraz od konstrukcji i grubosci $cianki odlewu.
Czynniki te jak rowniez temperatura przegrzania (najwyzsza temperatura, jakg osiggnat
materiat podczas procesu wytapiania) okreslajg tzw. optymalng temperature zalewania
(temperatura ciektego materiatu w momencie rozpoczecia napetniania zbiornika wle-
wowego), ktdra jest zawsze wieksza od temperatury poczatku krzepniecia danego mate-
riatu. W tabeli 10.2 zestawiono orientacyjne temperatury odlewania dla réznych stopdéw
odlewniczych. W praktyce temperature optymalng odlewania ustala sie doswiadczalnie
dla danego odlewu i stopu odlewniczego.

Innym waznym parametrem procesu zalewania formy jest czas wypetnienia
formy (czas zalewania), ktory nie moze by¢ zbyt dtugi (nastepuje wowczas obnizenie
tempa produkcji oraz stwarzane jest niebezpieczenstwo uszkodzenia powierzchni wneki
formy wskutek zbyt dtugiego oddziatywania promieniowania cieplnego roztopionego
materiatu) oraz zbyt krétki (w tej sytuacji gazy znajdujgce sie w wnece formy nie zdaza
ujs¢ przez pory w masie lub przez specjalne kanaty odpowietrzajgce). Optymalny czas
zalewania t, ustala sie na podstawie zaleznosci empirycznych, wynikajacych z wielolet-

W=

Rys. 10.57. Zalewanie grawitacyjne form piaskowych przebiegajgce z wykorzystaniem kadzi odlewniczej
dzwignicowej (po lewej) oraz kadzi z widtami (po prawej) [27, 29]
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Tab. 10.2. Orientacyjna temperatura odlewania réznych stopéw odlewniczych [62]

Rodzaj stopu Rodzaj odlewu Tempera'tur? Tempera?tu:a
przegrzania, °C odlewania, °C

do 10 730+ 750 710+ 730

Stopy aluminium 10+20 710+ 730 700 + 710

ponad 20 700 + 710 690 + 700
do 10 1150 + 1200 1100 + 1150
orazy cynowe o 10+20 1100 +1150 | 1050+ 1100
grubosé scianki | 5na4 20 1050 + 1100 1000 + 1050

odlewu, mm
do 10 1100 +1180 1070 + 1150
Brazy krzemowe

ponad 10 1080 + 1110 1050 = 1080
Brazy aluminiowe do 10 1150 + 1250 1100 + 1200
Mosiadze do 10 1130+ 1180 1100 + 1150
krzemowe ponad 10 1080 + 1130 1050 + 1100
Staliwo weglowe odlewy drobne i $rednie 1550 1440 + 1470
i niskostopowe odlewy ciezkie 1520 1420 + 1450
Staliwo odlewy drobne i $rednie 1570 1460 + 1480
wysokostopowe odlewy ciezkie 1540 1440 + 1460
odlewy drobne 1380 1300 =+ 1350
Zeliwo szare odlewy $rednie 1340 1250 + 1300
odlewy ciezkie 1310 1220+ 1250

nich doswiadczen przemystowych. Przyktadowo:

Q przy odlewaniu zeliwa do form piaskowych czas t, (s) uzalezniony jest od masy od-
lewu wraz z nadlewami m (kg) i wynosi

t, = 1,8m*;

(10.2)

Q przy odlewaniu w kokilach (formy metalowe) odlewéw ze stopdéw lekkich (alumi-
nium i magnezu) czas t, (s) zalezny jest od grubosci Scianki g (mm) oraz miejsca do-
prowadzenia materiatu do odlewu i wynosi:

e przy doprowadzaniu materiatu od dotu t,=g + 1;

e przy doprowadzaniu materiatu z boku t,=g;
e przy doprowadzaniu materiatu z géry t,=g- 1.

Do transportu ciektego materiatu oraz zalewania form stosuje sie (w zaleznosci od
masy odlewu) kadzie odlewnicze reczne i dzwignicowe. Do kadzi recznych zalicza sie
tyzki (rys. 10.58a) oraz kadzie z widtami (rys. 10.58b), ktére majg pojemnos¢ od 10 do 70
kg. Natomiast wsréd kadzi dZzwighicowych wyrdznia sie kadzie zwykte (rys. 10.58c), beb-
nowe (rys. 10.58d), syfonowe (rys. 10.58e) i zatyczkowe (rys. 10.58f). Zalewanie form
odlewniczych z kadzi zwykle odbywa sie przez dzidb. Wyjatkiem w tym zakresie jest kadz
zatyczkowa, z ktérej zalewanie realizowane jest przez otwdr w dnie kadzi, otwierany
i zamykany zatyczka poruszang uktadem dzwigni.

Kadzie odlewnicze wykorzystywane do odlewania stopéw zelaza (staliwa i zeliwa)
wykonywane sg z blachy stalowej, wytozonej od wewngtrz wyktadzing ogniotrwaty, za-
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zwyczaj o charakterze kwasnym. Natomiast do odlewania stopéw metali niezelaznych
wykorzystywane sg kadzie grafitowe, szamotowo-grafitowe, a w niektérych przypadkach
takze zeliwne.

b)

Rys. 10.58. Rodzaje kadzi
odlewniczych: a) tyzka, b)
kadz z widtami, c) dzwigni-
cowa zwykta, d) diwigni-
cowa bebnowa, e) diwi-
gnicowa syfonowa, f) kadz
zatyczkowa; 1 - wypustka,
2 - koncéwka zatyczki, 3 -
ostona ceramiczna, 4 - me-
chanizm zamykania i ot-
wierania, 5 - mocowanie
zatyczki [62]

10.8.2. Krzepniecie i stygniecie odlewu

Zakrzepniecie odlewu wymaga odebrania od niego duzych ilosci ciepta i przebiega
w dwadch nastepujacych po sobie etapach:

O studzenia ciektego materiatu od temperatury zalewania do temperatury po-
czatku krzepniecia, zachodzgcego w wyniku odebrania tzw. ciepta przegrzania;
QO krzepniecia materiatu w statej temperaturze lub w zakresie temperatury (patrz
rozdziaty 1.3 i 1.4), w trakcie ktérego odbierane jest tzw. ciepto krzepniecia.
Intensywnosc¢ odbierania ciepta od odlewu determinuje czas jego krzepniecia i jest
zalezna zarowno od ksztattu odlewu i wtasnosci cieplnych materiatow odlewu i formy,
jak i warunkéw wymiany ciepta na styku odlewu z formg (w mniejszym stopniu na styku
formy z otoczeniem). Typowy schemat rozktadu temperatury na przekroju formy i od-
lewu, w trakcie jego krzepniecia, pokazano na rys. 10.59. Zgodnie z prawami wymiany
ciepta spadki temperatur na poszczegdlnych elementach uktadu forma-odlew sg propor-
cjonalne do oporoéw cieplnych tychze elementéw. Najbardziej wyréwnang temperature
ma materiat w obrebie ciektej czesci odlewu, gdzie ma miejsce intensywny przeptyw cie-
pta, nastepujacy w drodze konwekgji.
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W trakcie krzepniecia odlewu naste-
puja zmiany objetosci wywotane skurczem
odlewniczym materiatu (patrz rozdziat
10.2.3), ktére przy ztym zaprojektowaniu
procesu odlewniczego mogg doprowadzié¢
do utworzenia w odlewie jam skurczowych
i rzadzizn. Powstawaniu tych wad zapobie-
gajg nadlewy i zasilacze (opisane
w rozdziale 10.3.2), ktére zasilajg odlew
w ciekty materiat i jednoczesnie przesu-
waja miejsce powstania jamy skurczowej
poza zasadniczg czes$¢ odlewu.

W pewnym zakresie alternatywe dla
nadlewdw stanowig ochtadzalniki, ktére
majg za zadanie przyspieszy¢ krzepniecie
materiatu w tych miejscach odlewu, w kto-
rych prawdopodobne jest powstanie jamy
skurczowej i gdzie niemozliwe jest zasto-
sowanie nadlewu. Stanowig je elementy
wykonane z materiatdw o zdecydowanie

i
Warstewka
izolujgca Odlew
Tk i
Top
D
Thw S
® i £
'S S 3
i |- & o &
S S S
o o o
3] £ 8 2
O o] ]
J & S S
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Rys. 10.59. Rozktad temperatury na przekroju
formy i odlewu z materiatu o statej temperatu-
rze krzepniecia; Ty - temperatura krzepniecia
materiatu odlewu, T,, - temperatura po-
wierzchni odlewu, Tz, i T - temperatura formy

odpowiednio na powierzchni wneki oraz na
powierzchni zewnetrznej, Tp - temperatura
otoczenia [105]

wiekszym przewodnictwie cieplnym niz ma
masa formierska, ktére szybko
odprowadzaja ciepto od ciektego
materiatu, powodujac jego przyspieszone
krzepniecie. Ochtadzalniki dzieli sie na wewnetrzne (rys. 10.60) i zewnetrzne (rys. 10.61).
Po skrzepnieciu odlew pozostaje jeszcze przez pewien czas w formie odlewniczej
podlegajac stygnieciu (ochtadzaniu). Czas niezbedny do ostygniecia odlewu do wyma-
ganej temperatury zalezny jest od jego masy, grubosci Scianek, a takze od witasciwosci
termofizycznych formy odlewniczej i od sktonnosci chtodzonego materiatu do tworzenia
pekniec. Proste i niewielkie odlewy o matych grubosciach scianek chtodzone sg w formie
przez kilka minut, podczas gdy gruboscienne i duze odlewy o masie kilkudziesieciu ton
wymagaja nawet wielodniowego chtodzenia w formie — tab. 10.3. Nalezy przy tym pa-
mietac, ze zbyt dtugie stygniecie odlewu jest nieekonomiczne i dlatego proces ten czesto
przyspiesza sie stosujgc dodatkowe chtodzenie form (np. za po-
mocg dmuchu powietrza w specjalnych tunelach chtodzacych, 2

czy nawet przedmuchiwania $cianek form). %
ISP A TS AP, |

3

d) i

7
% Rys. 10.61. Ochtadzalnik
g zewnetrzny: 1 - forma, 2 -

miejsce powstania jamy
skurczowej, 4 - ochtadzal-
nik metalowy [79]

Rys. 10.60. Rodzaje ochtadzalnikéw wewnetrznych: a) pret na szpil-
kach, b) gwozdzie, c) spirala z drutu, d) pret [79]
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Tab. 10.3. Przyktadowe czasy stygniecia w formach odlewdw ze staliwa weglowego i niskostopowego

przed wybijaniem [14]

Masa odlewu, Czas stygniecia, Masa odlewu, Czas stygniecia,
kg godz. t godz.
100 3+4 2+5 27 +33
100 + 200 4+5 5+10 35+45
200 + 400 6+7 10+15 60 +70
400 + 800 8+10 15+ 25 70 +90
800 + 1200 12 +15 25+50 90 +120
1200 + 2000 15+21 50 +50 120 + 200

10.9. Wybijanie, oczyszczanie i wykanczanie odlewéw

10.9.1. Wybijanie odlewéw z form

Woybijanie odlewow z form polega na: usunieciu masy wraz z odlewem ze skrzynki
formierskiej, oddzieleniu resztek masy od odlewu oraz usunieciu rdzeni. Proces ten pro-
wadzi sie po ochtodzeniu odlewu do temperatury gwarantujgcej jego usuniecie z formy
bez jakichkolwiek uszkodzen i deformacji, ktéra wynosi dla odlewdw: zeliwnych matych
700--800 °C, $rednich 400+500°C, duzych 300--500 °C; ze stopow aluminium 200+300 °C;
ze stopow magnezu 100+-150 °C.

Wybijanie odlewéw z form odlewniczych mozna przeprowadzi¢ na szereg sposo-
bdéw, z ktérych wybrane scharakteryzowano ponizej.

Do usuwania masy i odlewdw ze skrzynek pozbawionych uzebrowania wykorzysty-
wane jest wypychanie statyczne form. Proces ten wykonywany jest na urzagdzeniu
do wypychania, pokazanym na rys. 10.62, ktore sktada sie z dwdch zasadniczych zespo-
téw, tj. chwytajacego skrzynke oraz sitownika z wypychaczem o wymiarach dostosowa-
nych do wymiardow skrzynki w swietle. Zalety tej metody wybijania stanowig cicha praca
i duza wydajnos¢, zas wadg jest mozliwosc¢ realizacji tylko pierwszego etapu wybijania
(usuniecie masy wraz z odlewem ze skrzynki). Realizacja kolejnych etapdw wybijania
wymaga stosowania urzadzen do-
datkowych.

Rys. 10.62. Stanowisko do wypychania form z odlewami
ze skrzynek: 1 - uchwyt skrzyni, 2 - wypychacz, 3 - wozek,
4 - sitownik, 5 - forma, 6 - odlewniczy przenosnik woz-
kowy, 7 - przenosnik wibracyjny [105]
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‘” 5 ﬁ 4
Rys. 10.63. Wieloczynnosciowy beben do wybijania odlewdw oraz schtadzania masy i odlewéw: 1 - za-
tadunek odlewéw z masg formierska, 2 - natrysk wodny, 3 - schtodzone odlewy, 4 - schtodzona masa

formierska zwrotna, 5 - pobieranie probek masy formierskiej (celem ustalenia potrzebnej ilosci doda-
wanej wody); strzatkami oznaczono kierunki przeptywu powietrza [105]

Bloki form wypchniete ze skrzynek mogg by¢ wybijane np. w wieloczynnoscio-
wych bebnach (rys. 10.63), o osi usytuowanej poziomo lub nachylonej pod nieznacz-
nym kgtem w stosunku do poziomu. Bebny te majg znaczne wymiary (dtugos¢ 20+30 m,
Srednica powyzej 5 m) i wprawiane sg w ruch obrotowy, w trakcie ktérego bloki masy
ulegajg rozkruszeniu. Rozdrobniona masa wysypuje sie na zewnatrz przez otwory i kie-
rowana jest do ponownego przerobu, a odlewy opuszczajg beben po stronie przeciwnej
do miejsca zatadunku. Cecha charakterystyczng tego sposobu wybijania jest chtodzenie
masy i odlewu do temperatury ok. 25+30 °C (w wyniku dziatania wody, doprowadzonej
w poblizu wejscia do bebna, oraz powolnego przeptywu powietrza) oraz wstepne
oczyszczenie odlewu (w wyniku oddziatywania schtodzonej masy, ktéra jest jednocze-
$nie ujednorodniona i ma pozgdang wilgotnos¢).

Najpopularniejszym sposobem pozyskiwania odlewéw z form jest wybijanie na
kratach. W metodzie tej wykorzystywany jest ruszt stalowy, przez ktéry masa formier-
ska wybita ze skrzynek przesypywana jest na przenosnik, transportujgcy jg do dziatu od-
lewni zajmujgcego sie przerdbkg zuzytych mas formierskich. Skrzynka formierska i odlew
pozostajg na kracie. W zaleznosci od konstrukcji rozréznia sie nastepujgce rodzaje krat
do wybijania odlewéw:

Q state, na ktérych odlewy wybijane s3 recznie;
Q ruchome, dzielace sie na:

e wstrzgsowe o napedzie pneumatycznym, ktére majg duzy skok (50+80 mm)
oraz matg czestotliwo$¢ wstrzgséw (60+120 na minute);

e wibracyjne o napedzie mechanicznym (rys. 10.64), charakteryzujgce sie matg
amplituda (zwykle ok. 6 mm) oraz duzg czestoscig drgan (800+1500 na minute).
Usuwanie rdzeni z odlewow w przypadku rdzeni matych i odlewéw prostych
(tzw. rdzenie tatwowybijane, wykonywane na ogét z mas ze spoiwami organicznymi) re-
alizowane jest juz na kracie. Natomiast usuniecie rdzeni trudnowybijalnych (na ogot
wykonywanych z mas gliniastych i mas na szkle wodnym) wymaga stosowania dodatko-
wych urzadzen pneumatycznych, dziatajgcych na zasadzie wibracji (rys. 10.65). W przy-
padku wybijania rdzeni z duzych odlewdw staliwnych i zeliwnych wykorzystuje sie spe-
cjalne komory hydrauliczne (rys. 10.66), w ktdrych na rdzen kieruje sie strumien wody
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Rys. 10.64. Wibracyjna krata do wybijania odle- |
wow: a) widok, b) przekrdj; 1 - stét kraty, 2 - P P T T RS RS o

rama nosna, 3 - sprezyny srubowe, 4 - wat nape-

dowy, 5 - masa mimosrodowa, 6 - koto pasowe
klinowe, 7 - lej do odprowadzania masy formier-

skiej [107]

Rys. 10.65. Urzadzenie do zmechanizowanego
wybijania rdzeni z odlewéw: 1 - oparcie, 2 - do-
cisk, 3 - sprezyna, 4 - prowadnice, 5 - popychacz,
6 - wibrator, 7 - odlew [111]

(o srednicy 5+20 mm) podawanej pod cisnieniem 5+10 MPa. Usunieciu rdzenia towarzy-
szy w tym wypadku oczyszczenie powierzchni odlewu.

10.9.2. Oczyszczanie powierzchni odlewéw

Po wybiciu odlewéw z form
konieczne jest oczyszczenie ich
powierzchni z zanieczyszczen nie-
metalicznych, przywartej masy
oraz zgorzeliny (warstwa tlenkow
metali powstajgcych na po-
wierzchni odlewu przy wysokiej
temperaturze i w atmosferze utle-
niajacej).

Oczyszczanie powierzchni od-
lewow mozna wykonaé na szereg
sposobow, ktérych charaktery-
styke i zakres stosowania podano
w tab. 10.4. Szczegétowy opis me-
tod wymienionych w tej tabeli
znalez¢é mozna np. w pracy [105].

-

Rys. 10.66. Komora hydrauliczna do oczyszczania odlewow
i usuwania rdzeni: 1 - odlew, 2 - drzwi, 3 - wozek, 4 - stét
obrotowy (obrotnica), 5 - silnik [111]
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Tab. 10.4. Charakterystyka i zakres stosowania metod oczyszczania powierzchni odlewéw [105]

Metoda oczysz-
czania

Opis

Zakres stosowania

Grawitacyjna
bebnowa

W bebnach obrotowych z ewentualnym dodatkiem
Srodkdéw Sciernych

Drobne odlewy o
prostych ksztattach

Strumieniowa
pneumatyczna

Strumieniem $cierniwa (piasku, $rutu) wyrzucanym z
dyszy za pomoca sprezonego powietrza

Odlewy o rozwinie-
tym ksztatcie

Strumieniowa
wirnikowa

Strumieniem $rutu metalowego wyrzucanego z wir-
nika sitg odsrodkowa (z predkoscig 40+75 m/s)

Drobne i $rednie
odlewy

Strumieniowa
wodna

Strumieniem wody lub mieszaniny wodno -piaskowej
(10+20% piasku z dyszy pod ci$nieniem 7,5+20 MPa)

Srednie i duze od-
lewy zeliwne i sta-
liwne

Elektrohydrau-
liczna

Wskutek wytadowan elektrycznych powstajg fale
uderzeniowe stuzace do czyszczenia odlewdw

Srednie odlewy pta-
skie

Ultradzwiekowa

Pod dziataniem fal ultradZzwiekowych (czestotliwos¢
drgan 20 kHz) w srodowisku ciektym, w ktérym jest
zanurzony odlew nastepuje zjawisko kawitacji po-
wodujgce intensywne oczyszczanie powierzchni od-
lewdw

Mate, srednie i duze
odlewy

e Za pomocy wibratoréw pneumatycznych,

Drobne odlewy pre-

nieczyszczen od odlewdw

Wibracyjna e przy wykorzystaniu wibracji o czestotliwosci 25 Hz )
. . . cyzyjne
i amplitudzie 1,75 mm
Nagrzanie i szybkie ostudzenie odlewéw powoduje
Cieplna réwniez, wskutek dylatacji cieplnej, odpadanie za- | Duze odlewy

Ptomieniowa

Lokalne oczyszczanie cieplne pod wptywem dziatania
ptomienia z palnika acetylenowego (gazowego) oraz
wypalenie zanieczyszczen

Duze odlewy

Ptomieniowo -

Potgczenie metody strumieniowej z ptomieniowq -

Duze odlewy sta-

scierna spalanie paliwa przyspiesza strumien sScierny liwne
Elektroche- Reakcja chemic.zna miedzy tle:'nkami naf powierzchni Staliwne odlewy
miczna odlewu a stopionym elektrolitem (tugi sodowe lub recvzvine
potasowe) aktywizowana prgdem statym precyzyl
Odlewy pracujace w
. - P kiej t -
Chemiczna Wytrawianie w roztworach wodnych kwaséw i tugéw wysokiej tempera

turze i pod wysokim
ci$nieniem

10.9.3. Wykonczanie odlewéw

Wykonczanie odlewdw obejmuje nastepujace, omdéwione w dalszej czesci roz-
dziatu, dziatania: oddzielenie od odlewu elementéw uktadu wlewowego oraz zalewek,
naprawe wad, nadanie materiatowi odlewu (w drodze obrdébki cieplnej) odpowiedniej
struktury i wtasnosci oraz zabezpieczanie antykorozyjne.
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Oddzielenie elementéw uktadu wlewowego i usuwanie zalewek

Reczne lub mechaniczne oddzielenie uktadu wlewowego jest pierwszg czynnoscia
dokonywang w trakcie wykonczania odlewdow. W nastepnej kolejnosci wykonczana jest
powierzchnia odlewdw poprzez usuniecie zalewek i nieréwnosci.

Wymienione powyzej czynnosci mozna wykonaé na szereg sposobdw, z ktérych
wybrane scharakteryzowano ponizej. Sg to:

O odtamywanie uktadow wlewowych, ktore jest stosowane w przypadku odle-
woéw wykonywanych z materiatow kruchych (np. z zeliwa), przy zachowaniu odpo-
wiedniej konstrukcji tych uktadow;

Q obcinanie uktadéw wlewowych na prasach mimosrodowych lub $ru-
bowych, ktére znajduje zastosowanie w produkcji odlewéw z metali niezelaznych
oraz z zeliwa ciagliwego;

O obcinanie uktadéow wlewowych na pitach tasmowych (tasmy majg szero-
kos¢ 15+30 mm, grubos¢ 0,8+1,25 mm i tng z predkosciami w zakresie 1000+3000
m/min) lub tarczowych (grubos¢ tarcz wynosi 4+8 mm, a predkosci obrotowe tarcz
dochodza do 6500 obr/min);

O obcinanie uktadéw wlewowych cienkimi tarczami szlifierskimi (ze
spoiwem gumowo-bakelitowym), obracajgcymi sie z predkoscia obwodowg 60+80
m/s;

O ptomieniowe obcinanie uktadéw wlewowych odlewéw staliwnych, ktére
umozliwia ciecie grubych przekroi; najczesciej wykorzystywane jest ciecie gazowe
polegajace na spalaniu metalu w strumieniu czystego tlenu;

O wusuwanie zalewek i nierdwnosci, ktéore mogg byé odtamywane recznie (za-
lewki w matych lub srednich odlewach zeliwnych) lub za pomocg mtotkéw pneuma-
tycznych (w przypadku odlewdw duzych i ciezkich);

O wykanczanie powierzchni odlewdw za pomocg szlifierek elektrycz-
nych, ktérych tarcze na spoiwie organicznym wzmochionym witdknami sztucznymi
poruszajg sie z predkoscig obrotowg 5000+10000 obr/min; w produkcji masowej
i wielkoseryjnej wykorzystywane sg szlifierki pracujgce w trybie automatycznym lub
poétautomatycznym;

O wykanczanie powierzchni odlewdéw za pomocga pilnikarek i frezarek
z gietkim watkiem, wykorzystywane w szczegdélnosci w produkcji odlewow ze
stopdw lekkich.

Naprawa wad odlewéw

Powstate w trakcie procesu technologicznego wady odlewéw mogg by¢ napra-
wialne lub nienaprawialne (zaistnienie tych wad powoduje, ze odlew nie nadaje sie
do uzytku i trafia na ztom). Wady odlewnicze dzielg sie przy tym na pie¢ nastepujgcych
grup: wady ksztattu, wady powierzchni surowej, przerwy ciggtosci, wady wewnetrzne
oraz wady materiatu.

Sposdb naprawy wady zidentyfikowanej w procesie odlewniczym uzalezniony jest
od materiatu odlewu, rodzaju wady oraz ksztattu odlewu. Do najczesciej wykorzystywa-
nych metod naprawy wad odlewniczych zalicza sie:
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O prostowanie realizowane na prasach hydraulicznych, ktére znajduje zastosowa-
nie w likwidacji wad ksztattu, najczesciej w produkcji odlewdw staliwnych;

O czopowanie polegajgce na wywierceniu wad odlewu i wstawieniu w powstate
otwory nagwintowanych czopdéw; sposobem tym likwidowane sg wady we-
wnetrzne, takie jak: pecherze, porowatosci, jamy skurczowe;

O metode Metalock stuzacg do naprawy na zimno peknie¢ odlewdw przy pomocy
specjalnych wktadek, ktére umieszczane sg w uprzednio wyfrezowanych kanatach;
wktadki tgczone sg z odlewem za pomoca kotkdw;

O spawanie gazowe wykonywane z wykorzystaniem pateczek zeliwnych; odlewy
zeliwne duze przed spawaniem nagrzewa sie do temperatury ok. 600 °C, w celu mi-
nimalizowania naprezei wewnetrznych w odlewie;

O spawanie elektryczne, ktore przeprowadza sie na gorgco (po podgrzaniu od-
lewu) lub na zimno (bez podgrzewania); metoda t3 likwiduje sie wady wewnetrzne
i zewnetrzne oraz przerwy ciggtosci;

O lutowanie wykonywane za pomocg pateczek z mosigdzu, ktére po ogrzaniu
ptomieniem palnika acetylenowego topig sie, po czym cieklty mosigdz sptywa na
uprzednio przygotowang powierzchnie; ta metoda pozwala na usuwanie tych sa-
mych wad co spawanie, ale spoina wykonana jest z innego materiatu;

O metalizacje pozwalajacg na wypetnianie natryskiwaniem wgtebied na po-
wierzchni odlewu (mogg one mie¢ srednice do 12 mm i gtebokos$¢ do 8+9 mm); spo-
sobem tym mozna usuwaé wady zewnetrzne, wady powierzchni surowej oraz wady
ksztattu;

O kitowanie polegajgce na recznym nakfadaniu past (zywice epoksydowe lub polie-
strowe) na czyste, odttuszczone i suche powierzchnie odlewu; metoda ta pozwala
na likwidacje wady powierzchni surowej, a miejsca poddane naprawie mogg by¢ ob-
rabiane mechanicznie;

O uszczelnienie (impregnacja) odlewéw polegajgce na nasyceniu odlewu pod
cisnieniem 0,5+1,0 MPa emulsjg szczeliwa (tlenek zelazawo-zelazowy, preparaty na
bazie krzemianu sodu, zywice syntetyczne); metoda ta pozwala na usuniecie poro-
watosci wewnetrznej odlewu, ktéry zachowuje szczelno$é na cisnienie par i gazow.

Obrébka cieplna odlewow

Obrébka cieplna odlewéw polega na ich nagrzaniu do wymaganej temperatury,
wytrzymaniu w tej temperaturze przez czas niezbedny do wyréwnania temperatury od-
lewu, jak rowniez zajscie w catej jego objetosci wymaganych przemian badz zjawisk
(np. dyfuzji) oraz na chtodzeniu, ktérego szybkos¢ jest istotnym parametrem obrdbki
cieplnej i zalezy od jej celu.

Podstawowym celem obrdbki cieplnej jest "naprawa" wadliwej struktury uzyskanej
na roznych etapach procesu odlewniczego, lub tez wytworzenie w materiale struktury
gwarantujgcej uzyskanie wymaganych wtfasciwosci mechanicznych. Schemat przedsta-
wiajgcy uproszczong klasyfikacje zabiegdw obroébki cieplnej pokazano na rys. 10.67. Sze-
reg z tych zabiegdw ma charakter uniwersalny i mozna je stosowac¢ zaréwno do stopéw
zelaza jak i do stopdw metali niezelaznych. Inne zabiegi dedykowane sg dla konkretnych
stopdw, np. ulepszanie cieplne dla stopow zelaza, a umacnianie wydzieleniowe dla sto-
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péw metali niezelaznych (zwtaszcza stopow Al). Szczegétowy opis zabiegéw obrébki

cieplnej znalez¢ mozna w literaturze specjalistycznej, np. w [153].

Zabiegi obrobki cieplnej

Wyzarzanie
niezupetne

— Zmiekczanie

= Perlityzowanie

Wyzarzanie
izotermiczne

— Przegrzewanie

— Odprezanie

— Stabilizowanie

Wyzarzanie Ulepszanie cieplne Umacnianie wydzielinowe
= Ujednoradnianie — Hartowanie Przesycanie
—{ Normalizowanie Hartowanie Starzenie
martenzytyczne
= \\yzarzanie zupetne - Starzenie naturalne
Hartowanie
bainityczne

e Odpuszczanie

== Odpuszczanie niskie

Odpuszczanie
srednie

Odpuszczanie
wysokie

— Wymrazanie

Starzenie sztuczne

Rys. 10.67. Klasyfikacja zabiegéw obrdébki cieplnej; na podstawie [105]

Zabezpieczenie powierzchni odlewéw

Oczyszczone i wykonczone odlewy zabezpiecza sie przed korozjg nanoszac na ich
powierzchnie powtoki ochronne. W tym celu najczesciej wykorzystuje sie nastepujace

metody:

O malowanie farbami antykorozyjnymi realizowane na zimno lub na gorgco
(lakiery piecowe), ktore izoluje w sposdb mechaniczny powierzchnie odlewu od
dziatania wilgoci oraz innych czynnikéw powodujacych utlenianie; najczesciej po-
wtoki malarskie nanoszone sg odlewy w sposdb natryskowy lub zanurzeniowy;
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O emaliowanie polegajgce na trwatym potgczeniu metalicznego podtoza z warstwg
zwang szkliwem emalierskim; proces ten prowadzi sie w wysokiej temperaturze
(550+1000 °C) i stosuje np. przy wykanczaniu powierzchni wanien, zlewozmywa-
kow;

O smotowanie, ktére polega na zanurzeniu odlewu w smole o temperaturze o 10 °C
mniejszej od temperatury jej zaptonu; ta metoda znajduje zastosowanie przy wy-
kanczaniu powierzchni rur, ksztattek, wtazéw kanatowych itp.

10.10. Specjalne metody odlewania

Sposoby otrzymywania odlewéw odbiegajace od sposobu wykonywania odlewéw
w formach piaskowych jednorazowego uzycia nazywa sie specjalnymi. Dzieli sie je na
trzy grupy, tj. oparte na zastosowaniu: form jednorazowego uzycia, form trwatych lub
obu tych form jednoczesnie.

10.10.1. Odlewanie do form skorupowych

W procesie odlewania do form skorupowych (rys. 10.68) wykorzystuje sie formy
cienkoscienne (skorupy), ktére wytwarza sie nasypujgc lub nadmuchujgc na metalowg
ptyte modelowg, nagrzang do temperatury 250+-300 °C mieszanine sktadajacg sie z pia-
sku kwarcowego i zywicy syntetycznej. Pod wptywem ciepta zywica topi sie i taczy ziarna
piasku tworzgc cienka skorupe (zwykle o grubosci 6-10 mm) przylegajacg do ptyty mo-
delowej. Po 10+30 sekundach usuwa sie nadmiar masy poprzez obrét o 180° ptyty wraz
ze zbiornikiem, a warstwe przylegajacg do ptyty poddaje sie utwardzeniu w piecu
o temperaturze 350 °C. Po zdjeciu z ptyty uksztattowanej potformy skorupowej taczy sie
ja z druga podtforma, korzystajac z klejenia, skrecania i klamrowania, i przygotowuje do
zalania ciektym tworzywem (metalem lub stopem).

W trakcie formowania formy skorupowej mozna regulowaé gruboscig uzyskiwa-
nych $cianek na dwa sposoby. Mianowicie, w procesie Crominga (proces C) grubos¢
ta regulowana jest czasem przetrzymywania masy formierskiej na ptycie, zas w proce-
sie Dieterta (proces D) ksztatt i wymiary skorupy sg jednoznacznie okreslone prze-
strzenig pomiedzy ptytg modelowq i specjalng naktadka metalowa.

Odlewaniem do form skorupowych wytwarzane sg odlewy, spetniajace szczegdlne
wymagania, przede wszystkim dla przemystu motoryzacyjnego i precyzyjnego. W proce-
sie tym stosuje sie uktad wlewowy o mniejszym przekroju poprzecznym niz przy odle-
waniu do form piaskowych, co przektada sie na zwiekszenie uzysku materiatu.

Do zalet tego sposobu odlewania zalicza sie:

O maftg ilos¢ brakéw odlewniczych, bedacg konsekwencjg stabilizacji procesu odlewa-
nia;

O duza doktadnos¢ wykonania odlewdéw oraz matg wysokos$¢ nieréwnosci ich po-
wierzchni;

O doktadne odwzorowanie wneki formy przez ciekty metal, przektadajace sie na mozli-
wos¢ wytwarzania odlewdw cienkosciennych;

O znaczace zmniejszenie zuzycia materiatow formierskich.
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Zacisk Stopiony metal Kad?

Wyrzutnik

Skrzynka

Mieszanina Forma ‘ 2 sy
Zywicy i piasku skorupowa Materiaf wypetniajgcy
Odlew Skrzynka formierska

Nagrzana pfyta modelowa
Pétforma skorupowa

Rys. 10.68. Schemat procesu odlewania do formy skorupowej (kolejno od lewej): wykonanie potformy,
zalewanie formy, gotowy odlew; na podstawie [118]

Podstawowym mankamentem odlewania do form skorupowych jest kosztowne oprzy-
rzgdowanie (metalowe ptyty podmodelowe, strzelarki lub nadmuchiwarki) oraz wysoka
cena piasku kwarcowego otaczanego (powlekanego) zywica syntetyczna.

10.10.2. Odlewanie metodg wytapianych modeli

Metoda wytapianych modeli jest najstarszg metodg wykonywania odlewow
precyzyjnych, ktéra obecnie stosowana jest do wytwarzania matych, doktadnych odle-
wow i polega na zalewaniu ciektym materiatem niedzielonej formy ceramicznej, wyko-
nanej przy wykorzystaniu tatwych do usuniecia modeli jednorazowych. Stosowane
w tym procesie formy skorupowe wykonywane sg przez naktadanie na model powtok
z masy ceramicznej. Po zwigzaniu masy model usuwany jest z formy przez wytopienie,
wypalenie lub rozpuszczenie w wodzie. Otrzymana w ten sposdb wneka zalewana jest
ciektym tworzywem.

Modele oraz elementy uktadéw wlewowych wykonuje sie z mieszanek modelo-
wych, ktére sporzadza sie z: wosku pszczelego; mieszaniny parafiny i stearyny z dodat-
kiem cerezyny, kalafonii i wosku pszczelego; zamrozonej rteci; stopdw metali o niskiej
temperaturze topnienia. Oprdocz modeli wytapianych w pewnych odmianach omawia-
nego procesu stosuje sie jednorazowe modele wypalane (np. z polistyrenu) lub rozpusz-
czalne (np. z soli azotowych lub organicznych soli mocznikowych). Z grupy przytoczonych
materiatédw najwieksze zastosowanie w praktyce odlewniczej znajduja woskowe masy
modelowe, ktdore pod wzgledem wtasnosci technologicznych dzieli sie na masy:

O o niskiej temperaturze topnienia (50+65 °C);
O o wysokiej temperaturze topnienia (65+140 °C).
Schematyczny przebieg procesu odlewania metodg wytapianych modeli przedsta-

wiono na rys. 10.69. Pierwszg czynnosciag w tym procesie stanowi wykonanie matryc,
w ktorych wytwarza sie modele jednorazowe. W przypadku produkcji jednostkowej
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Rys. 10.69. Schemat procesu odlewania metodg wytapianych modeli; na podstawie [52]

i matoseryjnej matryce te wykonuje sie z tworzyw niemetalowych (gips, cement, zywica
epoksydowa, guma itp.), natomiast w produkcji seryjnej i masowej wykorzystuje sie ma-
tryce wykonane ze stali lub stopow aluminium. Po wykonaniu matryc przystepuje sie do
wytworzenia modelu jednorazowego, co wymaga: przygotowania odpowiedniej masy
modelowej, wykonania modeli odlewu i modeli uktadu wlewowego (przy wykorzystaniu
pras pneumatycznych, hydraulicznych lub urzadzen wtryskowych) oraz wykonania blo-
kow modeli i zestawdw modelowych.

Forme skorupowa wykonuje sie z masy ceramicznej na osnowie sproszkowanego,
ptukanego i wyprazonego w temperaturze 1000 °C kwarcu (najczesciej uzywany), sza-
motu, cyrkonu, magnezytu itp. Spoiwem wykorzystywanym do tgczenia ziaren osnowy
jest roztwor krzemianu etylu lub szkto wodne (typowy sktad masy to 70% maczki kwar-
cowej i 30% zhydrolizowanego krzemianu etylu). W zaleznosci od wielkosci i ksztattu
odlewu na model nanosi sie od 3 do 5 warstw (powtok) masy ceramicznej o grubosci
0,3+0,7 mm kazda, co osigga sie przez zanurzenie zestawow modelowych w masie. Dla
zwiekszenia podatnosci formy kazdg warstwe masy natozong na zestaw modelowy posy-
puje sie grubym piaskiem kwarcowym. Utwardzenie kazdej warstwy masy spajanej
krzemianem etylu wymaga jej suszenia na powietrzu w czasie 3+4 godzin, podczas gdy
utwardzenie mas ze szktem wodnym osigga sie przez zanurzenie w roztworze chlorku
amonowego w czasie 10+15 minut.

Woytapianie modeli z form przeprowadza sie w goracej wodzie (80+85 °C), parze lub
goragcym powietrzu (w czasie 5+15 minut) lub w suszarni elektrycznej. W przypadku
form poddanych wytapianiu w wodzie lub parze stosuje sie dodatkowe ich suszenie. Na-
stepnie formy umieszcza sie w pojemnikach z blachy, obsypuje piaskiem kwarcowym lub
szamotem, wypala w piecu (w temperaturze 900+1000 °C) i przygotowuje do zalewania
(optymalna temperatura formy w czasie napetniania jej ciektym tworzywem powinna
wynosi¢ 500+-700 °C).

Proces odlewania metodg wytapianych modeli, w stosunku do odlewania do form
piaskowych, charakteryzuje sie:
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43
ﬁ 9 Rys. 10.70. Odlewy otrzymane

eég 0 @ &9@@ % ) [’1‘:2‘]"’61 wytapianych modeli

Q brakiem powierzchni podziatu formy;

O mozliwoscig uzyskiwania odlewdow z duzg doktadnoscig wymiarowg (minimalna
tolerancja wymiarowa wynosi £0,1 mm) i wysoka gtadkoscig powierzchni (uzyskuje
sie chropowatos¢ R, w zakresie 1+10 pum);

O mozliwoscig wytwarzania odlewéw o bardzo ztozonych ksztattach, takich jak wier-
tta, frezy itp.;

O zwiekszonym uzyskiem ciektego materiatu.

Odlewanie metodg wytapianych modeli wykorzystywane jest przede wszystkim do
wytwarzania odlewdéw drobnych (o masie 0,015+10 kg) i trudnoobrabialnych (zaréwno
ze wzgledu na rodzaj materiatu jak i ksztatt odlewu). Mozna tym sposobem uzyskaé wy-
roby o minimalnej grubosci scianki 1+2 mm (w przypadku stopdw o dobrej lejnosci na-
wet 0,4+0,75 mm). Przyktady odlewéw otrzymanych tg metoda pokazano na rys. 10.70.

10.10.3. Odlewanie metodg Shawa

Odlewanie metodg Shawa, opracowane w latach 50-tych XX wieku, wykorzystuje
sie do wykonywania duzych odlewéw precyzyjnych, o masie dochodzgcej do 3000 kg,
takich jak: kokile, formy ci$nieniowe, matryce kuznicze, stemple, wirniki réznego rodzaju
pomp itd. Przy czym doktadnos¢ tej metody odlewania zajmuje miejsce posrednie mie-
dzy metodg wytapianych modeli i odlewaniem do form skorupowych.

Przebieg odlewania metodg Shawa przedstawiono na rys. 10.71. Polega on
wypetnieniu skrzynki formierskiej, z umieszczong w niej ptytg modelowa (wykonang
z metalu, zywicy syntetycznej, gipsu lub drewna), masg o konsystencji szlamu (stano-
wigcq istote tej metody). Masa ta (szlam) sktada sie ze sproszkowanych materiatéw
ogniotrwatych (maczka cyrkonowa, silimanit, mulit), spoiwa (zhydrolizowany krzemian
etylu rozpuszczony w spirytusie etylowym) oraz Srodka utwardzajgcego (weglan amonu
lub stezony wodorotlenek amonu). Szlam po wlaniu na model zeluje (w zel przechodzi
strgcony w trakcie hydrolizy kwas krzemowy) w krétkim czasie (3+12 min.), przez co uzy-
skuje sie mozliwos¢ wyjecia modelu nawet przy przeciwnych zbieznosciach. Nastepnie
forme wypala sie, poprzez zapalenie wydzielajacych sie z niej par alkoholu etylowego
i metylowego. Powstajgca wéwczas na powierzchni formy siatka mikropeknie¢ polepsza
przepuszczalnosé formy oraz zwieksza jej odpornos¢ na zmiany dylatacyjne. Ostatnim
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etapem wykonania formy jest jej
wypalenie w piecu w temperatu-
rze ok. 1000 °C przez czas kilku
minut.

W przypadku wytwarzania
odlewéw duzych metodg Shawa
wykonuje sie tylko warstwe
przymodelowg formy (ze wzgle-
du na wysoki koszt masy), ktorg
uzupetnia sie masg wypetniajaca
(gruby piasek kwarcowy lub sza-
mot ziarnisty ze szktem wodnym
jako spoiwo). Kolejnosé czynno-
sci w takim przypadku jest na-
stepujgca. Najpierw z masy wy-
petniajgcej wykonuje sie forme z
wneka powiekszong o grubosé
warstwy z masy przymodelowe;j.
Nastepnie forme te nakfada sie

Rys. 10.71. Proces technologiczny odlewania wg metody
Shawa: 1 - przygotowanie materiatéw ceramicznych, 2 -
na model i wypetnia szlamem przyeotowanie spoiwa, 3 - sporzadzanie mieszanki, 4 - zala-
przestrzed zawartg miedzy mo- nie formy mieszanka ceramiczng, 5 - oddzielenie formy od

delem a masg wypetniajaca. modelu, 6 - wypalanie formy, 7 - wygrzanie formy, 8 - zale-
wanie ciektym metalem [111]

10.10.4. Odlewanie do form péttrwatych

Formy poéttrwate to formy ceramiczne, ktére przeznaczone s3 do wielokrotnego
uzytku (pozwalajg na wykonanie nawet kilkudziesieciu odlewdw). Wykorzystuje sie je
przede wszystkim do wytwarzania odlewoéw zeliwnych duzych i Sredniej wielkosci, ale
o prostych ksztattach.

Masy formierskie stosowane do wykorzystania form pottrwatych charakteryzujg sie
dobrg wytrzymatoscig, ogniotrwatoscig i statoscig wymiarowg, zaréwno podczas na-
grzewania jak i chtodzenia. S3 to na ogét masy szamotowe, gliniaste, gipsowe i cera-
miczne, a w ostatnim okresie takze grafitowe.

Formy poéttrwate muszg by¢ wykonane w sposéb staranny, masa powinna by¢ silnie
zageszczona, a forma powinna mie¢ wzmocnienia metalowe. Formy te po wykonaniu sg
zawsze poddawane dwuetapowemu suszeniu, najpierw na powietrzu przez okres 2+3
dni, a pdzniej w suszarni w temperaturze 400+500 °C. Przyktad pottrwatej formy meta-
lowo-ceramicznej, stuzgcej do wykonania odlewu pierscienia, pokazano na rys. 10.72.

Uktad wlewowy stosowany w formach pottrwatych sktada sie z ksztattek szamoto-
wych lub rdzeni, ktére po zalaniu formy i zakrzepnieciu materiatu sy oddzielane od od-
lewu. Nastepnie ostroznie usuwa sie odlew z formy i przystepuje do jej naprawy, pole-
gajgcej zwykle na pokryciu jej powierzchni swiezym czernidtem, nastepnie zaktada sie
nowy uktad wlewowy i przygotowuje forme do ponownego zalania.
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Wytwarzanie odlewow w formach poéttrwatych
odznacza sie szeregiem zalet, takich jak: mniejsza
pracochtonnos¢ formowania, wieksza oszczednosé
materiatéw formierskich oraz zmniejszona po-
wierzchnia formowania.

10.10.5. Odlewanie kokilowe

Odlewanie kokilowe jest procesem, w ktérym
wykorzystywane sg formy metalowe zwane koki-
lami. Rozrdznia sie przy tym dwa rodzaje odlewania
kokilowego, tj. grawitacyjne i pod niskim cisnieniem.

(kokili) stanowia:

Gtowne zalety odlewania do form metalowych

O wzrost doktadnosci wykonania odlewow;

O polepszenie jakosci powierzchni odlewdw;

O zwiekszenie wuzysku materiafowego wskutek  Rys. 10.72. Péttrwata forma meta-
zmniejszenia naddatkow na obrdbke mecha- lowo-ceramiczna do wykonywania
niczng; odlewu pierscienia: 1 - skrzynka

a | t L. tosci dl , formierska, 2 - pokrywa skrzynki
epsze witasnosci wytrzyma .osuowe o. ew.ow,. formierskiej, 3 - rdzer: piaskowy, 4 -
bedace efektem uzyskiwania drobnoziarnistej  masa metalowo-ceramiczna [79]
struktury;

Q brak operacji zwigzanych z transportem i przerobem mas formierskich, przektada-
jacy sie na tatwos¢ mechanizacji i automatyzacji odlewania;

O obnizenie kosztdw wytwarzania odlewéw (o 15+20%) wskutek zmniejszenia kosz-
téw robocizny i zuzycia materiatéw;

O polepszenie warunkéw pracy w odlewni.

Jednoczesénie technologia ta nie jest wolna od szeregu trudnosci natury technicznej
i ekonomicznej, takich jak:

O obnizenie zdolnosci do wypetniania wneki formy przez metal na skutek szybkiego
odprowadzenia ciepta przez kokile;

O brak podatnosci formy skutkujgcy niebezpieczernstwem powstawania naprezen we-
wnetrznych w odlewach, doprowadzajgcych czasami nawet do pekania materiatu;

O niejednakowe wiasnosci mechaniczne w réznych miejscach odlewu, szczegélnie
w przypadku wykorzystywania rdzeni piaskowych;

O wysokie koszty poczatkowe oprzyrzagdowania;

O niedostateczna trwatos$¢ kokili (na ogot jest to kilka tysiecy zalan formy).

Kokile wykonywane sg najczesciej z zeliwa, jako konstrukcje skrzynkowe o grubosci

$cian wynoszacych na ogdt 2+5 grubosci scianki odlewu. W przypadku, gdy formy meta-
lowe majg niewielkie rozmiary to wykonuje sie je z bloku materiatu - zwykle ze stali kon-
strukcyjnej, rzadziej ze stopow aluminium. Przyktadowe kokile wykorzystywane w prak-
tyce odlewniczej pokazano na rys. 10.73.
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Rys. 10.73. Przyktady metalowych form odlewniczych (kokili) wraz z wykonywanymi w nich odlewami

Odlewanie kokilowe grawitacyjne

Odlewaniem kokilowym grawitacyjnym nazywa sie proces odlewania, w ktorym
wypetnienie wneki formy metalowej (kokili) nastepuje pod wptywem dziatania sity ciez-
kosci. Metoda ta wykorzystywana jest do wszystkich stopéw odlewniczych, jednak naj-
wieksze zastosowanie znajduje przy odlewaniu stopow metali niezelaznych (aluminium,
miedzi, cynku, magnezu), a w ograniczonym stopniu stopdw zelaza (zwtaszcza staliwa).

Kokile przed zalaniem ciektym tworzywem nagrzewa sie do temperatury 200+300
°C. Pomimo tego szybkos$¢ odprowadzenia ciepta od przegrzanego materiatu i krzepna-
cego odlewu jest w tych narzedziach 3+5 razy wieksza niz w formach piaskowych.
Mozna przy tym sterowac intensywnoscig krzepniecia odlewu w jego poszczegdlnych
czesciach przez: zmiane grubosci scianek kokili, r6zng temperature podgrzania poszcze-
gblnych czesci formy oraz zréznicowanie grubosci ochronnej warstwy ceramicznej nano-
szonej na powierzchnie robocze narzedzi (najczesciej jest to mieszanina drobnoziarni-
stego materiatu ognioodpornego (grafitu, glinki, tlenku chromu, talku) szkta wodnego
i wody).

Kokila odtwarza zewnetrzne ksztatty odlewu, podczas gdy jego ksztatty we-
wnetrzne okreslone sg przez rdzenie metalowe lub piaskowe, wykonywane réznymi me-
todami. Przyktadowo, ttoki aluminiowe odlewa sie stosujgc rdzenie metalowe
(rys. 10.74). Korpus kokili w tym przypadku sktada sie z trzech czesci (dwdch potowek
formy oraz podstawy), a uktad wlewowy umieszczony jest w ptaszczyznie podziatu.
Powstajgce w trakcie krzepniecia materiatu gazy s3 odprowadzane przez kanaty
odpowietrzajgce, rozmieszczone wzdtuz powierzchni podziatu, ktérych gtebokos$¢ wynosi
0,2+0,5 mm.

W przypadku produkcji seryjnej i masowej stosuje sie specjalne maszyny,
tzw. kokilarki, ktére mogg miec przeznaczenie uniwersalne lub specjalne. Maszyny te
ze wzgledu na zastosowany uktad zwierania kokil dzieli sie na jednostronnie,
dwustronnie lub wielostronnie zwieralne. Z kolei ze wzgledu na przesuw kokil wyrdznia
sie kokilarki pionowe, poziome, ukosne lub przechylne, a z uwagi na zastosowany rodzaj
napedu na hydrauliczne, pneumatyczne, elektryczne i mieszane. Przyktad kokilarki
specjalnej stosowanej do wytwarzania odlewéw ttokdw pokazano na rys. 10.74.

Odlewanie pod niskim ci$nieniem

Odlewanie kokilowe pod niskim cisnieniem charakteryzuje sie tym, ze metal wypet-
nia wneke formy pod niewielkim cisnieniem, nie przekraczajgcym wartosci 0,2 MPa
(zwykle jest to 0,01+0,05 MPa). Zastosowanie tej metody odlewania ograniczone jest
praktycznie do stopdw lekkich metali niezelaznych (np. Al, Mg); w szczegdlnosci wyko-
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Rys. 10.74. Schemat odlewania kokilowego grawitacyjnego odlewodw ttokow (u gory) oraz kokilarka
specjalna wykorzystywana do odlewania ttokéw (u dotu); na podstawie [25, 104]

rzystywane jest w przemysle motoryzacyjnym do wykonywania odlewdw cienkoscien-
nych.

Zasade dolewania pod niskim cisnieniem wyjasnia schemat pokazany na rys. 10.75,
na ktérym przedstawiono takze nowoczesng maszyne do odlewania realizowanego t3
metodga. Tygiel z ciektlym metalem ogrzewanym elektrycznie (indukcyjnie lub oporowo)
umieszczony jest w zamknietej szczelnie komorze, ograniczonej od géry pokrywa, na
ktorej spoczywa kokila majgca wneke potgczong dysza z rurg wlewowg zanurzong w cie-
ktym metalu. Po doprowadzeniu do tygla sprezonego gazu (powietrze, azot, gaz obo-
jetny) metal znajdujacy sie w rurze wlewowej podnosi sie i wypetnia wneke kokili. Po za-
krzepnieciu odlewu gaz odprowadza sie z komory, powodujgc cofniecie ciektego metalu
z rury do tygla. Proces technologiczny wykonania odlewy konczy jego wyjecie z kokili.

Podczas odlewania niskocisnieniowego proces krzepniecia odlewu odbywa sie pod
cisnieniem, a role zasilaczy (nadlewdw) spetnia ciekty metal znajdujacy sie w rurze wle-
wowej, przez co uzyskuje sie znaczne oszczednosci materiatowe. Dlatego tez te metode
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Rys. 10.75. Schemat odlewania kokilowego niskocisnieniowego (po lewej) oraz maszyna do odlewania
niskocisnieniowego odlewoéw ze stopdw aluminium, wykorzystujgca sprezone powietrze (po prawej); na
podstawie [37, 66]

wytwarzania odlewdw stosuje sie chetnie w przypadku wyrobdéw, ktérych otrzymanie
metodg grawitacyjng wymagatoby zastosowania duzych nadlewow.

W stosunku do odlewania grawitacyjnego odlewanie pod niskim ci$nieniem po-
zwala na:

O duze oszczednosci materiatu wynikajgce z ograniczenia wielkosci uktadu wlewo-
wego;

obnizenie kosztéw topienia metali i stopow;

zmniejszenie pracochtonnosci zwigzanej z oczyszczaniem i wykariczaniem odlewoéw;
wykonywanie odlewdw cienkosciennych i o skomplikowanym ksztatcie;
mechanizacje i automatyzacje procesu wytwarzania;

000 0D

duza wydajnosé.
Ujemna cechg tej metody jest zas konieczno$¢ posiadania duzej ilosci piecdw, poniewaz
z jednego pieca (tygla) moze by¢ zalana tylko pojedyncza kokila.

10.10.6. Odlewanie odsrodkowe

Odlewanie odsrodkowe (nazywane takze odlewaniem do form wirujgcych)
polega na wykorzystaniu sity odsrodkowej do odwzorowania wewnetrznej swobodne;j
powierzchni odlewu, wzglednie do zwiekszenia cisnienia w krzepngcym odlewie, co
przektada sie na uzyskanie przez niego zwartej budowy. W zaleznosci od potozenia osi
odlewu oraz osi wirowania wyrdznia sie trzy podstawowe sposoby odlewania odsrod-
kowego. S3 to:

O odlewanie odsrodkowe wtasciwe, ktére ma miejsce, gdy osie obrotu odlewu
w ksztatcie bryly obrotowej oraz wirowania pokrywaja sie (rys. 10.76a, b); w tym
przypadku powierzchnie zewnetrzne odlewu okreslone sg przez scianki formy,
a powierzchnie wewnetrzne formowane sg swobodnie;
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O odlewanie potodsrodkowe, w ktérym po-
wierzchnie zewnetrzne okreslone sg przez forme,
a powierzchnie wewnetrzne przez rdzen
(rys. 10.76¢);

O odlewanie pod cisnieniem odsrodkowym,
w ktérym o$ wlewu pokrywa sie z osig wirowania,
a ci$nienie tworzywa (wywotane sitg3 odsrodkowa)
powoduje wypetnienie wnek formy umieszczonych
wokét wlewu (rys. 10.76d).

Odlewanie odsrodkowe pozwala zaréwno na
uzyskanie przez odlew lepszych witasnosci mechanicz-
nych, jak i na zmniejszenie: porowatosci gazowej, ilosci
zazuzlen, jam skurczowych, rzadzizn, naddatkéw tech-
nologicznych (praktycznie eliminowany jest uktad wle-
wowy) i naddatkéw obrébkowych. Odlewy otrzymywane
t3 metodg majg takze wysoka doktadnos¢ wymiarowa.
Przyktadowo, wymiary gabarytowe do 100 mm odlewa
sie z doktadnoscig +0,3+0,4 mm, jednak doktadnos$¢ ta
spada wraz ze wzrostem wymiaréw i dla wymiaru gaba-
rytowego 800 mm wynosi tylko £2,0+3,5 mm.

Formy do odlewania odsrodkowego wykonuje sie
jako metalowe, ceramiczne w obudowie metalowej, gra-
fitowe oraz z tworzyw sztucznych (mniejsze znaczenie
majg formy z gumy). Odnosnie form metalowych to wy-
konuje sie je najczesciej z zeliwa szarego niestopowego
i stopowego oraz ze stali weglowej i stopowej w postaci
tulei jedno-, dwu- lub tréjwarstwowych (w przypadku
rozwigzania wielowarstwowego mozliwe jest wprowa-
dzenie pomiedzy poszczegdlne warstwy wody chtodzacej
narzedzia). Powierzchnie robocze formy pokrywane s3
warstwg izolacyjng (czernidta, pasty, pokrycia pytowe
z dodatkiem modyfikatorow, a nawet w przypadku od-
lewow cienkosciennych wyktadziny z masy ceramicznej),
celem zwiekszenia trwatosci narzedzi oraz uzyskania od-
powiedniej mikrostruktury odlewu. Temperatura formy
w trakcie jej zalewania, w zaleznosci od rodzaju i grubo-
$ci $cianek odlewu, powinna wynosi¢ od 200 °C (odlewy
gruboscienne) do 500 °C (rury zeliwne).

Metode odlewania odsrodkowego stosuje sie
najczesciej do wykonywania: odlewéw rurowych
(np. rury wodociggowe, rury kanalizacyjne, lufy armat-
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Rys. 10.76. Metody odlewania
odsrodkowego: a) odsrodkowe
wtasciwe o poziomej osi wiro-
wania, b) odsrodkowe wtasciwe
o pionowej osi wirowania, c)
pétodsrodkowe, d) pod cisnie-
niem odsrodkowym [62]

nie), réznego rodzaju tulei (np. na pierscienie ttokowe, tozyska Slizgowe), pierscieni,
cylindrow silnikow spalinowych, stopniowanych osi i watkow, wirnikéw pomp oraz wal-
cow bimetalowych. Metodg tg wykonywane sg wyroby ze staliwa, zeliwa, stopdw metali
niezelaznych (w szczegdlnosci stopy Cu) oraz stopéw zaroodpornych i zarowytrzyma-

315



Z. Pater: Podstawy metalurgii i odlewnictwa

tych. Przyktadowe stanowiska stuzgce do odlewania odsrodkowego witasciwego o po-
ziomej i pionowej osi obrotu przedstawiono odpowiednio na rys. 10.77 i 10.78.

. KadZ
Stopiony metal-

Rolki dolne

Basen wlewu

Gotowy odlew!

Rys. 10.77. Odlewanie odsrodkowe wtasciwe o poziomej osi obrotu: schemat procesu (po lewej) oraz
stanowisko przemystowe (po prawej); na podstawie [13, 150]

Poziom podtogi

Zespot napedu’Y
formy :

Silnik

Rys. 10.78. Odlewanie odsrodkowe wtasciwe o pionowej osi obrotu: schemat procesu (po lewej) oraz
stanowisko przemystowe (po prawej); na podstawie [105, 159]

10.10.7. Odlewanie pod wysokim cisnieniem

Odlewanie pod wysokim cisnieniem (odlewanie cisnieniowe) polega na wttaczaniu
do wneki formy metalowej ciektego tworzywa (metalu, stopu) pod cishieniem wynosza-
cym od 2 do 350 MPa i stanowi rozwiniecie odlewania kokilowego. Ta metoda odlewa-
nia odznacza sie szeregiem zalet, do ktdrych zalicza sie:

Q bardzo duzg doktadnos¢ wymiarowa odlewdéw (mozliwe jest uzyskanie odchytek

rzedu £0,01 mm);

316



10. Odlewnictwo

O mata chropowatos¢ powierzchni odlewéw (R, = 6,3+10 pum);

QO mozliwos¢ wytwarzania odlewéw cienkosciennych (o grubosci Scianek powyzej 0,7
mm) i o skomplikowanych ksztattach;

O ograniczenie lub wyeliminowanie obrébki skrawaniem, w tym takze i otwordw;

O lepsza jakos¢ odlewdw, wynikajgcg z uzyskania pozadanej struktury drobnoziarnistej
materiatu;

Q zmniejszenie masy odlewdéw w nastepstwie stosowania niewielkich naddatkéw na
obréobke mechaniczng (0,25+0,8 mm);

O zwiekszony uzysk materiatowy (ok. 95%), wynikajacy ze stosowania prostego uktadu
wlewowego oraz z wyeliminowania nadlewdw;

O bardzo duzg wydajnos¢ (30<-1000 zalan formy na godzine);

O zmniejszenie naktaddw pracy na oczyszczanie i wykarnczanie odlewdw.

Jednakze proces ten nie jest wolny od wad, z ktérych wazniejsze stanowia:

O wysoki koszt oprzyrzgdowania oraz cisnieniowych maszyn odlewniczych;

O ograniczenia masy i wielkosSci odlewow;

Q stosunkowo dtugi czas przygotowania produkcji.

W zaleznosci od konstrukcji maszyny do odlewania cisnieniowego dzieli sie na ma-
szyny gorgcokomorowe i zimnokomorowe, w ktérych nacisk na metal wywierany
jest pneumatycznie lub hydraulicznie.

W maszynach gorgcokomorowych (rys. 10.79) komora prasowania zanurzona jest
w tyglu z ciektym tworzywem. Przemieszczajacy sie w dét ttok wywiera cisnienie na ma-
teriat znajdujacy sie w komorze, wciskajagc go do wneki formy. Po skrzepnieciu odlewu
ttok unosi sie do gory i nastepuje ponowne wypetnienie komory ciektym materiatem
przeptywajacym z tygla (ta odmiana odlewania cisnieniowego stosowana jest do wyko-
nywania odlewéw z materiatdw charakteryzujgcych sie niskg temperatura topnienia, ta-
kich jak stopy cynku i otowiu).

W maszynach zimnokomorowych (rys. 10.80) komora prasowania nie jest zanu-
rzona w ciektym metalu, ktéry w tym przypadku dostarczany jest do komory recznie lub
automatycznie. Przy czym komory cisnieniowe mogg by¢ sytuowane poziomo (przypa-
dek czesto wystepujgcy w praktyce) lub pionowo. W tej metodzie odlewania cisnienio-
wego ciekty materiat nie oddziatuje w sposdb ciggty na elementy maszyny (w szczegol-
nosci na ttok i cylinder) poza mementem wywierania nacisku i dlatego metoda ta moze
by¢ wykorzystana do odlewania stopédw o wyzszej temperaturze topnienia.

W procesie odlewania cisnieniowego ma miejsce specyficzny przebieg wypetniania
formy odlewniczej, ktéry obejmuje:

Q zalewanie komory ciektym tworzywem, bez wywierania na nie ci$nienia;

O wypetnianie wneki formy ciektym tworzywem, ktére przebiega pod cisnieniem
mniejszym od cisnienia maksymalnego;

O wywieranie na tworzywo cisnienia maksymalnego celem doktadnego wypetnienia
wneki formy i nadania odlewowi ostatecznego ksztattu;

O wywieranie na tworzywo ci$nienia statycznego w trakcie jego krzepniecia;

O ewentualne wywieranie ci$nienia na odlew dla wywotania odksztatcen plastycznych.
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Metoda odlewania pod wysokim cisnieniem znalazta zastosowanie do wytwarza-
nia: szerokiego asortymentu odlewow ze stopéw Zn, Mg, Al, Cu oraz wyrobdéw dla elek-
trotechniki (wytaczniki, korpusy itp.), motoryzacji (pompy paliwowe, korpusy, gazniki,
szczeki i bebny hamulcowe, klamki itp.), mechaniki precyzyjnej (lornetki, powiekszalniki
itp.) i wielu innych dziedzin.

Odlew

Odlew

Stopiony metal Stopiony metal

Rys. 10.80. Schemat odlewania ci$nieniowego
zimnokomorowego (u gory) wraz z maszyng wy-

Rys. 10.79. Schemat odlewania ci$nieniowego go- !
korzystywang w tym procesie (u dotu) [16, 20]

rgcokomorowego (u géry) wraz z maszyng wyko-
rzystywang w tym procesie (u dotu) [20, 45]

10.10.8. Odlewanie ciggte

Odlewanie ciaggte polega na wytwarzaniu odlewéw o statym przekroju poprzecz-
nym i znacznej dtugosci. Istotg procesu jest przy tym ciggte doprowadzanie ciektego
tworzywa do krystalizatora (forma metalowa intensywnie chtodzona wodg) oraz odbie-
ranie z niego odlewu w miare krzepniecia tworzywa.

Najwazniejszym elementem urzgdzenia do odlewania ciggtego jest krystalizator,
ktory wywiera bezposredni wptyw zaréwno na jakosé wytwarzanych odlewdw, jak i na
wydajnos¢ procesu. Materiat, z ktérego wykonany jest krystalizator powinien cechowac
sie dobrg przewodnoscig cieplng, odpornoscig na odksztatcenia cieplne i zuzycie che-
miczne, jak rowniez powinien mie¢ dobrg wytrzymatos¢ w warunkach pracy. Obecnie
krystalizatory wykonywane sg z miedzi, mosigdzéw, stali, a takze z grafitu.

Wazniejszymi parametrami procesu odlewania ciggtego, wptywajacymi na jakosc¢
uzyskiwanych odlewodw, s3a:
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Piec/kadz

Krystalizator
Rolki wyciggajgce
°
Chtodnica .
A Pita

o
Wyrob

o
Forma grafitowa

Rys. 10.81. Schemat procesu odlewania ciggtego z wykorzystaniem krystalizatora poziomego; na pod-
stawie [44]

O temperatura odlewania — zaleca sie by temperatura w piecu podgrzewczym
(rys. 10.81) byta o ok. 50 °C wyzsza od temperatury likwidusu ciektego materiatu,
gdyz przeciwdziata to zbytniemu nasyceniu stopu szkodliwymi gazami i zapewnia
optymalne warunki odlewania;

O predkos$¢ odlewania i wyciggania odlewu, ktéra powinna zapewnia¢ ko-
rzystna strukture i zwartos¢ odlewu; stopy o duzej sktonnosci do peknie¢ powinny
by¢ odlewane z mata predkoscia, zas stopy plastyczne z wiekszg; predkos¢ odlewa-
nia zawiera sie w przedziale od kilku do 500 mm/s i jest regulowana predkoscig ob-
rotowa rolek wyciagajacych (rys. 10.81).

W procesie odlewania ciggtego odlew chtodzony jest w dwdch etapach. W pierw-
szym z nich czynnikiem chtodzgcym sg Scianki krystalizatora, a w drugim po opuszczeniu
krystalizatora) powietrze. Podczas odlewania waznym jest rownomierne chtodzenie oraz
smarowanie (np. przez spryskiwanie emulsjg z grafitem) powierzchni roboczych krystali-
zatora, gdyz zapewnia to eliminacje wystgpienia peknie¢ powierzchniowych i zatar¢, uta-
twia usuwanie odlewu oraz podnosi trwatosc¢ krystalizatora.

Odlewanie ciggte znajduje zastosowanie przy wytwarzaniu odlewéw watkdw, rur,
blach i ksztattownikdw, wykonywanych ze stopow metali niezelaznych oraz staliwa i ze-
liwa szarego. Wyroby wytwarzane tg metodg charakteryzujg sie brakiem porowatosci
skurczowe] oraz podwyzszonymi wtasnosciami mechanicznymi, bedgcymi skutkiem in-
tensywnego chtodzenia. Cechg ujemng tak produkowanych odlewdw jest mozliwos¢ wy-
stepowania w nich duzych naprezen wewnetrznych. Na rys. 10.82 Przedstawiono sche-
matycznie procesy odlewania ciggtego watka, rury i blachy.
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Rys. 10.82. Zasady odlewania ciggtego: a) watka, 1 - kadz, 2 - krystalizator chtodzony woda, 3 - odlew, 4 -
rolki ciggnace odlew; b) rury, 1 - kadz, 2 - cze$¢ zewnetrzna krystalizatora, 3 - krystalizator odtwarzajacy
wewnetrzng powierzchnie rury, 4 - odlew rury; c) blachy, 1 - krystalizatory walcowe, 2 - zbiornik z cie-
ktym metalem, 3 - odlew blachy [62]
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