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Poprawa efektywnoœci
pieca ko³pakowego

do obróbki cieplnej taœm
ze stopów miedzi

Prezentowana praca przedstawia wp³yw zmiany wy³o¿enia ogniotrwa³o-izola-
cyjnego i systemu ogrzewania pieca ko³pakowego na poprawê efektywnoœci
procesu wy¿arzania taœm ze stopów miedzi. W wy³o¿eniu ogniotrwa³o-izola-
cyjnym, w miejsce wyrobów tradycyjnych, zastosowano w ca³oœci wyroby na
bazie w³ókien ceramicznych, a jednostrefowy dotychczas uk³ad ogrzewania
podzielono na cztery niezale¿nie zasilane i sterowane strefy grzejne. Przy-
jête w nowym piecu rozwi¹zania zapewni³y du¿¹ jednorodnoœæ pola tem-
peratur w komorze pieca. Ró¿nice, które wczeœniej wynosi³y ok. 40 C, teraz
praktycznie nie przekraczaj¹ 5 C. Konsekwencj¹ jest du¿a jednorodnoœæ
w³asnoœci wy¿arzanych taœm, w wyniku czego iloœæ powstaj¹cych odpadów
technologicznych zmniejszy³a siê z 0,9 do 0,3%. Jednoczeœnie sprawnoœæ
cieplna procesu wy¿arzania wzros³a z 28 do 43%, co praktycznie spowo-
dowa³o, i¿ energoch³onnoœæ procesu wy¿arzania zmniejszy³a siê o 34%.

1. Wprowadzenie
W procesie walcowania na zimno taœm ze stopów miedzi zmianie gruboœci taœ-

my towarzyszy deformacja struktury wewnêtrznej i w efekcie zmiana w³asnoœci

walcowanego metalu; nastêpuje tzw. umocnienie metalu – zwiêksza siê jego

wytrzyma³oœæ, zmniejsza plastycznoœæ. Przy pewnej wartoœci zgniotu plastycz-

noœæ zmniejsza siê tak dalece, ¿e metal nie przenosi ju¿ dalszych nacisków i pêka.

Dlatego konieczne jest miêdzyoperacyjne wy¿arzanie rekrystalizuj¹ce, które

zmiêkcza i uplastycznia metal oraz odbudowuje jego strukturê wewnêtrzn¹.
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Zmiany te nastêpuj¹ w temperaturze w³aœciwej dla rekrystalizacji danego metalu

czy stopu. W temperaturze tej, w atmosferze ochronnej (wodorowej lub azoto-

wo-wodorowej), zabezpieczaj¹cej powierzchniê metalu przed utlenianiem, struk-

tura, charakterystyczna dla metalu umocnionego przez zgniot, przebudowuje

siê ponownie w strukturê charakterystyczn¹ dla metalu nieodkszta³conego, cze-

mu towarzyszy obni¿enie wytrzyma³oœci i twardoœci oraz zwiêkszenie plastycz-

noœci, umo¿liwiaj¹ce jego ponowne walcowanie. O prawid³owym przebiegu pro-

cesu przebudowy struktury i osi¹gniêciu odpowiednich dla procesu walcowania

w³asnoœci metalu decyduje temperatura wy¿arzania. Bardzo niekorzystna jest

sytuacja zarówno wówczas, gdy jest ona ni¿sza, jak i wówczas, gdy jest ona

wy¿sza od temperatury rekrystalizacji danego metalu czy stopu. Gdy jest ni¿-

sza, proces przebudowy struktury jest niepe³ny, natomiast gdy jest wy¿sza,

struktura jest zbyt gruboziarnista. W jednym i w drugim przypadku metal ma

ograniczon¹ odkszta³calnoœæ. Poniewa¿ w jednej operacji walcowania nie mo¿-

na nadaæ taœmom ostatecznej gruboœci, proces ten, jak równie¿ poprzedzaj¹ce

go wy¿arzanie, powtarzane s¹ w cyklu produkcyjnym najczêœciej dwu-, trzy-

krotnie, stanowi¹c tym samym bardzo istotny sk³adnik kosztów wytwarzania

taœm ze stopów miedzi.

2. Charakterystyka pieca ko³pakowego
Proces wy¿arzania miêdzyoperacyjnego taœm ze stopów miedzi realizowany

jest w piecu ko³pakowym. Jego schemat przedstawiono na ryc. 1. Stanowi¹ go:
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• ko³pak grzewczy;

• ko³pak ochronny;

• trzon z wentylatorem;

• stojak, na którym uk³adany jest wsad (krêgi taœmy).

Podstawowym problemem zwi¹zanym z piecem ko³pakowym, eksploatowanym

dotychczas w WMN w Gliwicach, by³a du¿a iloœæ powstaj¹cych odpadów

(0,9%) oraz wysoka energoch³onnoœæ (205 kWh/tonê) wy¿arzania. Z analizy

dotychczasowych warunków procesu wy¿arzania oraz wyników badañ jakoœcio-

wych wy¿arzanych taœm wynika³o, ¿e przyczyny tego stanu rzeczy zwi¹zane s¹

g³ównie z wy³o¿eniem izolacyjnym oraz systemem ogrzewania i sterowania pie-

ca. Dotychczasowe rozwi¹zania w tym zakresie, oprócz tego, ¿e energoch³on-

ne, powodowa³y, ¿e ró¿nica temperatur pomiêdzy górn¹ i doln¹ czêœci¹ komory

wy¿arzania by³a na tyle du¿a (39 C), i¿ wyraŸnie obserwowano du¿¹ niejedno-

rodnoœæ w³asnoœci wyrobów, co by³o bezpoœrednim Ÿród³em powstania znacz-

nej iloœci odpadów. W zwi¹zku z tym zaprojektowano i wykonano model nowe-

go urz¹dzenia, w którego wy³o¿eniu izolacyjnym stosowane dotychczas trady-

cyjne materia³y gatunku L8 zast¹piono konstrukcj¹ opart¹ w ca³oœci na wyro-

bach z w³ókien ceramicznych. Jednoczeœnie podwieszone na wy³o¿eniu w³óknis-

tym meandry drutu oporowego podzielono na cztery niezale¿nie zasilane i stero-

wane strefy grzejne, odpowiadaj¹ce czterem poziomom usytuowania wsadu

w komorze pieca. Zmieniono w ten sposób stosowany wczeœniej system jedno-

strefowy. Charakterystykê porównawcz¹ starego i nowego rozwi¹zania wy³o¿e-

nia izolacyjnego pieca ko³pakowego przedstawiono w tab. 1.
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Z danych przedstawionych w tab. 1 wynika, ¿e, w porównaniu z konstrukcj¹

wczeœniej eksploatowan¹, nowa konstrukcja charakteryzuje siê wyraŸnie lepsz¹

izolacyjnoœci¹ i zdecydowanie mniejsz¹ zdolnoœci¹ akumulowania ciep³a. Stru-

mieñ ciep³a przenikaj¹cy przez wy³o¿enie w³ókniste jest trzykrotnie mniejszy,

a akumulowana w nim iloœæ ciep³a szeœciokrotnie ni¿sza. Ten ostatni parametr,

w zwi¹zku z tym, ¿e piec eksploatowany jest w sposób okresowy, ma szczegól-

nie du¿e znaczenie i istotny wp³yw na energoch³onnoœæ procesu wy¿arzania.

3. Próby wy¿arzania w nowym piecu ko³pakowym
Na wykonanym modelu pieca ko³pakowego przeprowadzono seriê prób wy¿a-

rzania, które mia³y okreœliæ wp³yw przyjêtych dla nowego pieca rozwi¹zañ kon-

strukcyjnych na charakterystykê temperaturow¹ i energoch³onnoœæ realizowane-

go w nim procesu obróbki cieplnej. Próby te przeprowadzono na taœmach mo-

siê¿nych w gatunku M70, wy¿arzanych w temperaturze 500 C, w atmosferze

ochronnej, wysokowodorowej. W pierwszym etapie przeprowadzono seriê

prób, podczas których, poza monitorowaniem zu¿ycia energii, badano jedno-

rodnoœæ pola temperatury w komorze wy¿arzania. Otrzymane wyniki porówny-

wano z rezultatami uzyskiwanymi w trakcie wy¿arzania z zastosowaniem sta-

rych pieców ko³pakowych. Rozmieszczenie termopar w czasie badania rozk³adu

temperatury przedstawiono na ryc. 2, a wyniki tych badañ na ryc. 3 i 4. Z ana-

lizy przedstawionych rezultatów badañ wynika, ¿e w najistotniejszym dla prze-

budowy struktury metalu okresie obróbki cieplnej, tj. w czasie wytrzymania,
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rozrzut temperatury w komorze nowego pieca nie przekracza³ 5 C. Bior¹c pod

uwagê to, i¿ w starych piecach rozrzut ten wynosi³ 39 C, widaæ, ¿e nowe roz-

wi¹zanie przynios³o w tym przypadku zasadnicz¹ poprawê. Równolegle z bada-

niem jednorodnoœci pola temperatury w komorze wy¿arzania i monitorowaniem

energoch³onnoœci procesu prowadzono badania wp³ywu nowych warunków ob-

róbki cieplnej na poprawê jakoœci taœm.
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W tym celu badano w³asnoœci taœm wy¿arzanych w nowych warunkach i po-

równywano je z w³asnoœciami uzyskiwanymi w starym piecu oraz z w³asnoœcia-

mi normowymi. W ka¿dym przypadku pobierano próby z górnej i z dolnej czê-

œci pieca oraz badano: wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie Rm, twardoœæ HV (w skali

Vickersa, mierzonej przy obci¹¿eniu 294,2 N), wyd³u¿enie A10 (wyd³u¿enie

procentowe próbki mierzone po zerwaniu) i mikrostrukturê (wielkoœæ ziarna).

Badania te prowadzono zgodnie z wymaganiami stosownych norm:

• PN-EN 10002-1/2004: „Próba rozci¹gania. Metoda badania w temperaturze

otoczenia”;

• PN-EN ISO 6507-1/2006: „Pomiar twardoœci sposobem Vickersa. Metoda

badañ”;

• PN-EN ISO 2624/1997: „MiedŸ i stopy miedzi. Okreœlenie œredniej wielkoœci

ziarna”.

Rezultaty wymienionych badañ przedstawiono w tab. 2. Skonfrontowano w niej

wyniki uzyskane w trakcie prób wy¿arzania w starym oraz nowym piecu ko³pa-

kowym. Oprócz w³asnoœci wyrobów zamieszczono w niej równie¿ dane charak-

teryzuj¹ce iloœæ powstaj¹cych wybraków i energoch³onnoœæ procesu wy¿arza-

nia. Wszystkie wyniki przedstawione w tab. 2 stanowi¹ podsumowanie kilku-

dziesiêciu prób wy¿arzania. Analizuj¹c wyniki badañ przedstawione w tab. 2,

widaæ znaczn¹ niejednorodnoœæ w³asnoœci prób wygrzewanych w górnej i dol-

nej czêœci starego pieca. Jest to, jak ju¿ wczeœniej wspomniano, efekt niejedno-

rodnoœci pola temperatur w komorze wy¿arzania. W³asnoœci taœm wy¿arzanych

w dolnej czêœci komory pieca (ni¿sza temperatura) sytuuj¹ siê praktycznie na

granicy wymaganego zakresu. Zdarzaj¹ siê tam przypadki takie, jak te zapre-

zentowane na ryc. 5, gdzie proces odbudowy (rekrystalizacji) struktury, z uwa-

gi na zbyt nisk¹ temperaturê, nie przebieg³ do koñca. W nowym piecu, gdzie

rozrzut temperatur w komorze wy¿arzania jest bardzo niewielki, niejednorod-

noœci tych ju¿ nie obserwujemy. W³asnoœci taœm wy¿arzanych w górnej i dolnej

czêœci komory pieca praktycznie siê nie ró¿ni¹. Wszystkie s¹ prawid³owo zre-

krystalizowane, czego przyk³ad przedstawiono na ryc. 6; wszystkie spe³niaj¹

tak¿e wymagania normowe. W rezultacie, po przeprowadzeniu kilkudziesiêciu

prób wygrzewania, okaza³o siê, ¿e wskaŸnik odpadów technologicznych z po-

ziomu 0,9% zmniejszy³ siê do ok. 0,3%. Jednoczeœnie prowadzony podczas

ka¿dej próby monitoring energetyczny wykaza³, ¿e w nowym piecu jednostko-

we zu¿ycie energii wynios³o œrednio 135 kWh na tonê wy¿arzanych wyrobów

i by³o o 34% mniejsze w porównaniu z wynikami uzyskiwanymi wczeœniej

w starych piecach (œrednio 205 kWh). W celu bardziej szczegó³owego poznania

charakterystyki energetycznej procesu wy¿arzania rekrystalizacyjnego taœm ze

stopów miedzi wykonano obliczenia bilansu cieplnego.
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Obliczenia wykonano dla starego i nowego pieca ko³pakowego, zak³adaj¹c wy-

¿arzanie 8 ton taœmy mosiê¿nej gatunku M70 w temperaturze 500 C, przy cza-

sie dojœcia do temperatury wy¿arzania 5h, czasie wytrzymania w temperaturze

wy¿arzania 5h i czasie ch³odzenia 12h. Wyniki obliczeñ zobrazowano w postaci

wykresów Sankey’a na ryc. 7 i 8. Wynika z nich, ¿e sprawnoœæ cieplna procesu

wy¿arzania, liczona jako stosunek ciep³a u¿ytecznego wsadu do ca³kowitej
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iloœci zu¿ytego ciep³a, wynosi: dla starego pieca – 28,5%, dla nowego pieca –

43,3%. Widaæ zatem, i¿ proces wy¿arzania w nowym piecu jest zdecydowanie

bardziej efektywny. Z wyników tych widaæ równie¿, i¿ rezultat ten jest efektem

zmiany wymurówki pieca. Straty energii zwi¹zane z akumulacj¹ i przenikaniem

ciep³a przez wymurówkê, które w przypadku starego pieca wynosi³y w sumie

706 kWh (43% ca³kowitego zu¿ycia energii), w nowym piecu zmniejszy³y siê

do 146 kWh (odpowiednio 13,5%). Najwiêksze znaczenie mia³a w tym przypa-

dku akumulacja, która przynios³a oszczêdnoœæ 432 kWh, tj. 77% wszystkich

uzyskanych oszczêdnoœci.

4. Podsumowanie

• Badanie procesu wy¿arzania rekrystalizacyjnego w istniej¹cych piecach ko³pa-

kowych w Walcowni Metali Nie¿elaznych w Gliwicach wykaza³y niejednorod-

noœæ w³asnoœci produkowanych taœm ze stopów miedzi, bêd¹c¹ Ÿród³em powsta-

wania znacz¹cych iloœci odpadów technologicznych (0,9%), wynikaj¹cych

z braku wymaganych w³asnoœci wytrzyma³oœciowych. Wykaza³y równie¿, ¿e

przyczyn¹ tej niejednorodnoœci jest du¿y rozrzut temperatury (39 C) w komorze

wy¿arzania, zwi¹zany przede wszystkim z wy³o¿eniem izolacyjnym oraz syste-

mem ogrzewania i sterowania pieca. Stosowane dotychczas rozwi¹zania spra-

wiaj¹, ¿e, oprócz problemów jakoœciowych, proces obróbki cieplnej jest rów-

nie¿ bardzo energoch³onny (205 kWh/tonê).

• Zaprojektowano i wykonano model nowego pieca ko³pakowego, którego

wy³o¿enie izolacyjne w ca³oœci stanowi¹ wyroby na bazie w³ókien ceramicz-

nych. Jednoczeœnie system ogrzewania pieca podzielono na cztery niezale¿nie

zasilane i sterowane strefy grzejne, zharmonizowane z czterema poziomami

usytuowania wsadu w komorze pieca.

• Badania procesu obróbki cieplnej z zastosowaniem nowego pieca ko³pakowe-

go wykaza³y du¿¹ jednorodnoœæ pola temperatur w komorze wy¿arzania. Roz-

rzut temperatur nie przekracza³ 5 C. Wykaza³y równie¿ du¿¹ jednorodnoœæ

w³asnoœci wy¿arzanych taœm mosiê¿nych, w wyniku czego wspó³czynnik iloœci

powstaj¹cych odpadów technologicznych zmniejszy³ siê z 0,9 do 0,3%. Jedno-

czeœnie prowadzony monitoring energetyczny oraz wyniki obliczeñ bilansu cie-

plnego wykaza³y wzrost sprawnoœci cieplnej procesu wy¿arzania z 28,5 do

43,3%. Praktycznie oznacza to, ¿e energoch³onnoœæ procesu wy¿arzania zmniej-

szy³a siê o 34%.

Niniejszy artyku³ jest rezultatem badañ zrealizowanych w ramach projektu celo-

wego 6 T08 2004C/06351, pt. „Zwiêkszenie efektywnoœci procesu obróbki cie-

plnej taœm z miedzi i jej stopów”.
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INCREASING THE EFFECTIVENESS OF HOOD-TYPE FURNACE
FOR THERMAL TREATMENT OF COPPER ALLOY STRIPS

In the process of cold rolling of copper and copper alloy strips, after reaching
a certain value of strain the deformed metal loses its plasticity to such an ex-
tent that it does not transmit any further stresses and finally cracks. That is
why recrystallization annealing, which softens and plastifies the metal is nec-
essary. This process takes place in hood-type furnaces. The previously ap-
plied constructional solutions for hood-type furnaces, in particular refractory
insulating lining and the heating system made the process of thermal treat-
ment of copper alloy strips energy-consuming. These solutions were also re-
sponsible for high heterogeneity of thermal field in the furnace chamber,
causing heterogeneity of strips’ properties, which in turn resulted in a consi-
derable amount of waste. This work presents the effect of changing the re-
fractory insulating lining and heating system of the hood-type furnace on the
effectiveness of copper alloy strips’ annealing. Traditional materials in the in-
sulating lining were replaced with ceramic fibre-based products, and the pre-
vious single-zone heating system was divided into 4 independently supplied
and controlled heating zones. The constructions adopted in the new furnace
ensured high homogeneity of thermal field in the furnace chamber. The dif-
ferences which previously reached ca 40°C now practically do not exceed
5°C. This results in high homogeneity of the annealed strips’ properties and
in consequence, the amount of technological waste dropped from 0,9% to
0,3%. At the same time thermal efficiency of the annealing process in-
creased from 28% to 43%, which practically reduced its energy consumption
by 34%.
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