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Poprawa efektywnosci
pieca kotpakowego
do obrobki cieplnej tasm
ze stopow miedzi

Prezentowana praca przedstawia wptyw zmiany wytozenia ogniotrwato-izola-
cyjnego i systemu ogrzewania pieca kotpakowego na poprawe efektywnosci
procesu wyzarzania tasém ze stop6w miedzi. W wytozeniu ogniotrwato-izola-
cyjnym, w miejsce wyrobdéw tradycyjnych, zastosowano w cato$ci wyroby na
bazie wiékien ceramicznych, a jednostrefowy dotychczas uktad ogrzewania
podzielono na cztery niezaleznie zasilane i sterowane strefy grzejne. Przy-
jete w nowym piecu rozwigzania zapewnity duzg jednorodno$¢ pola tem-
peratur w komorze pieca. Réznice, ktére wczesniej wynosity ok. 40°C, teraz
praktycznie nie przekraczajg 5°C. Konsekwencjg jest duza jednorodnosé
wiasnosci wyzarzanych tasm, w wyniku czego ilo$¢ powstajgcych odpadéw
technologicznych zmniejszyta sie z 0,9 do 0,3%. Jednoczesnie sprawnos¢
cieplna procesu wyzarzania wzrosta z 28 do 43%, co praktycznie spowo-
dowalo, iz energochtonno$¢ procesu wyzarzania zmniejszyta sie 0 34%.

1. Wprowadzenie

W procesie walcowania na zimno taSm ze stopOw miedzi zmianie gruboSci tas-
my towarzyszy deformacja struktury wewnetrznej i w efekcie zmiana wlasnosci
walcowanego metalu; nastgpuje tzw. umocnienie metalu — zwigksza si¢ jego
wytrzymatos¢, zmniejsza plastyczno$¢. Przy pewnej wartosci zgniotu plastycz-
no$¢ zmniejsza si¢ tak dalece, ze metal nie przenosi juz dalszych naciskéw i peka.
Dlatego konieczne jest migdzyoperacyjne wyzarzanie rekrystalizujace, ktore
zmigkcza i uplastycznia metal oraz odbudowuje jego strukture wewngtrzna.
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Zmiany te nastgpuja w temperaturze wlasciwej dla rekrystalizacji danego metalu
czy stopu. W temperaturze tej, w atmosferze ochronnej (wodorowej lub azoto-
wo-wodorowej), zabezpieczajacej powierzchnie metalu przed utlenianiem, struk-
tura, charakterystyczna dla metalu umocnionego przez zgniot, przebudowuje
si¢ ponownie w strukture charakterystyczna dla metalu nieodksztatconego, cze-
mu towarzyszy obnizenie wytrzymalosci i twardoSci oraz zwigkszenie plastycz-
nosci, umozliwiajace jego ponowne walcowanie. O prawidlowym przebiegu pro-
cesu przebudowy struktury i osiagnigciu odpowiednich dla procesu walcowania
wlasnosci metalu decyduje temperatura wyzarzania. Bardzo niekorzystna jest
sytuacja zarOwno wowczas, gdy jest ona nizsza, jak i wowczas, gdy jest ona
wyzsza od temperatury rekrystalizacji danego metalu czy stopu. Gdy jest niz-
sza, proces przebudowy struktury jest niepelny, natomiast gdy jest wyzsza,
struktura jest zbyt gruboziarnista. W jednym i w drugim przypadku metal ma
ograniczona odksztalcalno$¢. Poniewaz w jednej operacji walcowania nie moz-
na nada¢ taSmom ostatecznej grubosci, proces ten, jak rowniez poprzedzajace
g0 wyzarzanie, powtarzane sa w cyklu produkcyjnym najczesciej dwu-, trzy-
krotnie, stanowiac tym samym bardzo istotny sktadnik kosztéw wytwarzania
taSm ze stopéw miedzi.

2. Charakterystyka pieca kotpakowego

Proces wyzarzania migdzyoperacyjnego tasm ze stopéw miedzi realizowany
jest w piecu kotpakowym. Jego schemat przedstawiono na ryc. 1. Stanowia go:
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Ryc. 1. Schemat pieca kotpakowego
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e kolpak grzewczy;

e kolpak ochronny;

® trzon z wentylatorem;

e stojak, na ktorym ukladany jest wsad (kregi taSmy).

Podstawowym problemem zwiazanym z piecem kotpakowym, eksploatowanym
dotychczas w WMN w Gliwicach, byta duza ilo§¢ powstajacych odpadéw
(0,9%) oraz wysoka energochtonno$¢ (205 kWh/tong) wyzarzania. Z analizy
dotychczasowych warunkéw procesu wyzarzania oraz wynikow badan jakoScio-
wych wyzarzanych ta§m wynikato, ze przyczyny tego stanu rzeczy zwiazane sa
gléwnie z wyloZeniem izolacyjnym oraz systemem ogrzewania i sterowania pie-
ca. Dotychczasowe rozwiazania w tym zakresie, oprocz tego, ze energochton-
ne, powodowaly, ze rdznica temperatur pomiedzy gérna i dolna czescia komory
wyzarzania byta na tyle duza (39°C), iz wyraznie obserwowano duza niejedno-
rodno$¢ wiasnosci wyrobéw, co bylo bezposrednim Zrédlem powstania znacz-
nej ilosci odpadéw. W zwiazku z tym zaprojektowano i wykonano model nowe-
go urzadzenia, w ktérego wylozeniu izolacyjnym stosowane dotychczas trady-
cyjne materialy gatunku L8 zastapiono konstrukcja oparta w cato$ci na wyro-
bach z widkien ceramicznych. Jednocze$nie podwieszone na wytozeniu widknis-
tym meandry drutu oporowego podzielono na cztery niezaleznie zasilane i stero-
wane strefy grzejne, odpowiadajace czterem poziomom usytuowania wsadu
w komorze pieca. Zmieniono w ten sposb stosowany wczesniej system jedno-
strefowy. Charakterystyke pordwnawcza starego i nowego rozwiazania wyloze-
nia izolacyjnego pieca kolpakowego przedstawiono w tab. 1.

Tabelal
Charakterystyka wyloZenia izolacyjnego pieca kotpakowego
Rodzaj wylozenia
Parametry stare — wyroby tradycyjne, | nowe — wyroby na bazie
gatunek L8 wlokien ceramicznych
Grubo$¢ warstwy [mm] 250 250
Gestoéé pozorna [kg/m®] 880 160
Cieplo wlasciwe [kJ/kgK] 0,95 (20-600°C) 0,90 (20-600°C)
Przewodno$¢ cieplna [W/mK] 0,32 (300°C) 0,10 (300°C)
Temperatura zewnetrzna
wymuréwki [°C] 67 37
Strumien ciepla przenikajacy
przez wymuréwke [W/m?] 506 163
Ciepto zakumulowane w wy-
muréwee kJ/m?] 53922 8 748
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Z danych przedstawionych w tab. 1 wynika, ze, w poréwnaniu z konstrukcja
wczedniej eksploatowana, nowa konstrukcja charakteryzuje si¢ wyraznie lepsza
izolacyjnoScia i zdecydowanie mniejsza zdolnoScia akumulowania ciepta. Stru-
mien ciepla przenikajacy przez wylozenie wldkniste jest trzykrotnie mniejszy,
a akumulowana w nim ilo$¢ ciepta sze$ciokrotnie nizsza. Ten ostatni parametr,
w zwiazku z tym, Ze piec eksploatowany jest w sposOb okresowy, ma szczeg6l-
nie duze znaczenie i istotny wplyw na energochtonno$¢ procesu wyzarzania.

3. Proby wyzarzania w nowym piecu kotpakowym

Na wykonanym modelu pieca kolpakowego przeprowadzono seri¢ prob wyza-
rzania, ktore miaty okres§li¢ wptyw przyjetych dla nowego pieca rozwiazan kon-
strukcyjnych na charakterystyke temperaturowa i energochtonno$¢ realizowane-
g0 w nim procesu obrébki cieplnej. Proby te przeprowadzono na taSmach mo-
sieznych w gatunku M70, wyzarzanych w temperaturze 500°C, w atmosferze
ochronnej, wysokowodorowej. W pierwszym etapie przeprowadzono seri¢
préb, podczas ktérych, poza monitorowaniem zuzycia energii, badano jedno-
rodno$¢ pola temperatury w komorze wyzarzania. Otrzymane wyniki poréwny-
wano z rezultatami uzyskiwanymi w trakcie wyzarzania z zastosowaniem sta-
rych piecow kolpakowych. Rozmieszczenie termopar w czasie badania rozktadu
temperatury przedstawiono na ryc. 2, a wyniki tych badan na ryc. 3 i 4. Z ana-
lizy przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze w najistotniejszym dla prze-
budowy struktury metalu okresie obrobki cieplnej, tj. w czasie wytrzymania,

Z 16 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 2. Rozmieszczenie termopar w trakcie badania rozktadu temperatur
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rozrzut temperatury w komorze nowego pieca nie przekraczat 5°C. Biorac pod
uwagge to, iz w starych piecach rozrzut ten wynosit 39°C, widaé, ze nowe roz-
wiazanie przyniosto w tym przypadku zasadnicza poprawe. Réwnolegle z bada-
niem jednorodno$ci pola temperatury w komorze wyzarzania i monitorowaniem
energochtonnosci procesu prowadzono badania wptywu nowych warunkéw ob-
robki cieplnej na poprawe jakosci taSm.
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7 1 6 dto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 3. Charakterystyka temperaturowa procesu wyzarzania w starym piecu kotpakowym
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7 r 6 dto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 4. Charakterystyka temperaturowa procesu wyzarzania w nowym piecu kotpakowym
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W tym celu badano wlasnosci taSm wyzarzanych w nowych warunkach i po-
rownywano je z wtasnosciami uzyskiwanymi w starym piecu oraz z wlasnoscia-
mi normowymi. W kazdym przypadku pobierano proby z gornej i z dolnej czg-
$ci pieca oraz badano: wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm, twardo§¢ HV (w skali
Vickersa, mierzonej przy obciazeniu 294,2 N), wydluzenie A10 (wydluzenie
procentowe probki mierzone po zerwaniu) i mikrostrukture (wielko$¢ ziarna).
Badania te prowadzono zgodnie z wymaganiami stosownych norm:

e PN-EN 10002-1/2004: ,,Proba rozciagania. Metoda badania w temperaturze
otoczenia”;

e PN-EN ISO 6507-1/2006: ,,Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Metoda
badan”;

e PN-EN ISO 2624/1997: ,Miedz i stopy miedzi. OkreSlenie Sredniej wielkoSci
ziarna”.

Rezultaty wymienionych badan przedstawiono w tab. 2. Skonfrontowano w niej
wyniki uzyskane w trakcie prob wyzarzania w starym oraz nowym piecu kolpa-
kowym. Oprdcz wlasno$ci wyrobow zamieszczono w niej réwniez dane charak-
teryzujace ilo§¢ powstajacych wybrakéw i energochtonnos$¢ procesu wyzarza-
nia. Wszystkie wyniki przedstawione w tab. 2 stanowia podsumowanie kilku-
dziesieciu prob wyzarzania. Analizujac wyniki badan przedstawione w tab. 2,
wida¢ znaczna niejednorodno$¢ wiasnosci prob wygrzewanych w goérnej i dol-
nej czesci starego pieca. Jest to, jak juz wczeSniej wspomniano, efekt niejedno-
rodnosci pola temperatur w komorze wyzarzania. Wlasnosci taSm wyzarzanych
w dolnej czeéci komory pieca (nizsza temperatura) sytuuja si¢ praktycznie na
granicy wymaganego zakresu. Zdarzaja si¢ tam przypadki takie, jak te zapre-
zentowane na ryc. 5, gdzie proces odbudowy (rekrystalizacji) struktury, z uwa-
gi na zbyt niska temperature, nie przebiegt do kofica. W nowym piecu, gdzie
rozrzut temperatur w komorze wyzarzania jest bardzo niewielki, niejednorod-
noSci tych juz nie obserwujemy. Wiasnosci taSm wyzarzanych w gornej i dolnej
czesci komory pieca praktycznie si¢ nie réznia. Wszystkie sa prawidlowo zre-
krystalizowane, czego przyktad przedstawiono na ryc. 6; wszystkie spetniaja
takze wymagania normowe. W rezultacie, po przeprowadzeniu kilkudziesigciu
prob wygrzewania, okazato si¢, ze wskaznik odpadéw technologicznych z po-
ziomu 0,9% zmniejszyt sie do ok. 0,3%. Jednocze$nie prowadzony podczas
kazdej proby monitoring energetyczny wykazal, ze w nowym piecu jednostko-
we zuzycie energii wynioslo Srednio 135 kWh na tone wyzarzanych wyrobow
i bylo 0 34% mniejsze w porOéwnaniu z wynikami uzyskiwanymi wcze$niej
w starych piecach (Srednio 205 kWh). W celu bardziej szczegélowego poznania
charakterystyki energetycznej procesu wyzarzania rekrystalizacyjnego taSm ze
stopdw miedzi wykonano obliczenia bilansu cieplnego.
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7 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 5. Mikrostruktura tas§my z mosiadzu M70 wyzarzonej w dolnej strefie
starego pieca kotpakowego

7 1 6 dto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 6. Mikrostruktura tas§my z mosiadzu M70 wyzarzonej w dolnej strefie
nowego pieca kotpakowego
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Obliczenia wykonano dla starego i nowego pieca kotpakowego, zakladajac wy-
zarzanie 8 ton taSmy mosi¢znej gatunku M70 w temperaturze 500°C, przy cza-
sie dojscia do temperatury wyzarzania Sh, czasie wytrzymania w temperaturze
wyzarzania 5h i czasie chtodzenia 12h. Wyniki obliczefi zobrazowano w postaci
wykresow Sankey’a na ryc. 7 i 8. Wynika z nich, Ze sprawno$¢ cieplna procesu
wyzarzania, liczona jako stosunek ciepta uzytecznego wsadu do calkowitej
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7 1 6 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 7. Bilans cieplny procesu wyzarzania w starym piecu kotpakowym
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Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 8. Bilans cieplny procesu wyzarzania w nowym piecu kotpakowym
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ilosci zuzytego ciepta, wynosi: dla starego pieca - 28,5%, dla nowego pieca —
43,3%. Wida¢ zatem, iz proces wyzarzania w nowym piecu jest zdecydowanie
bardziej efektywny. Z wynikow tych wida¢ réwniez, iz rezultat ten jest efektem
zmiany wymurOwki pieca. Straty energii zwiazane z akumulacja i przenikaniem
ciepla przez wymuréwke, ktére w przypadku starego pieca wynosily w sumie
706 kWh (43% calkowitego zuzycia energii), w nowym piecu zmniejszyly sie
do 146 kWh (odpowiednio 13,5%). Najwigksze znaczenie miata w tym przypa-
dku akumulacja, ktéra przyniosta oszczednos$¢ 432 kWh, tj. 77% wszystkich
uzyskanych oszczednosci.

4. Podsumowanie

¢ Badanie procesu wyzarzania rekrystalizacyjnego w istniejacych piecach kotpa-
kowych w Walcowni Metali Niezelaznych w Gliwicach wykazaly niejednorod-
no$¢ wilasnosci produkowanych tasm ze stopdw miedzi, bedaca zrédlem powsta-
wania znaczacych iloéci odpadéw technologicznych (0,9%), wynikajacych
z braku wymaganych wtasnosci wytrzymatosciowych. Wykazaty réwniez, ze
przyczyna tej niejednorodnosci jest duzy rozrzut temperatury (39°C) w komorze
wyzarzania, zwiazany przede wszystkim z wyloZeniem izolacyjnym oraz syste-
mem ogrzewania i sterowania pieca. Stosowane dotychczas rozwiazania spra-
wiaja, ze, oprocz probleméw jakoSciowych, proces obrdbki cieplnej jest row-
niez bardzo energochtonny (205 kWh/tong).

e Zaprojektowano i wykonano model nowego pieca kotpakowego, ktérego
wylozenie izolacyjne w caloSci stanowia wyroby na bazie widkien ceramicz-
nych. Jednocze$nie system ogrzewania pieca podzielono na cztery niezaleznie
zasilane i sterowane strefy grzejne, zharmonizowane z czterema poziomami
usytuowania wsadu w komorze pieca.

e Badania procesu obrdbki cieplnej z zastosowaniem nowego pieca kotpakowe-
go wykazaly duza jednorodno$¢ pola temperatur w komorze wyzarzania. Roz-
rzut temperatur nie przekraczat 5°C. Wykazaty roéwniez duza jednorodno$é
wlasno$ci wyzarzanych taSm mosieznych, w wyniku czego wspolczynnik iloSci
powstajacych odpadéw technologicznych zmniejszyt sie z 0,9 do 0,3%. Jedno-
cze$nie prowadzony monitoring energetyczny oraz wyniki obliczen bilansu cie-
plnego wykazaly wzrost sprawnoS$ci cieplnej procesu wyzarzania z 28,5 do
43,3%. Praktycznie oznacza to, ze energochtonnos$¢ procesu wyzarzania zmniej-
szyla si¢ 0 34%.

Niniejszy artykutl jest rezultatem badan zrealizowanych w ramach projektu celo-
wego 6 TO8 2004C/06351, pt. ,,Zwickszenie efektywnosci procesu obrobki cie-
plnej taSm z miedzi i jej stopow”.
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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%.



