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The process of dynamic selection of metallic materials

and their consolidation

Proces dynamicznej selekcji materiatlow metalicznych wraz z ich konsolidacja
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In the process of machining, e.g. machining, chips are cre-
ated and recycled. In many cases, chip briquetting is a solu-
tion with many advantages: it reduces their volume by up
to 50%, is more efficient in terms of their management and
transport, enables the recovery of oils and coolants, and
also generates low energy and volume losses during melt-
ing in the steelworks. Higher waste density, lower transport
costs and reduced humidity levels increase the sales prices
of metal briquettes. Moreover, the briquetted material is
less susceptible to the influence of weather conditions - its
oxidation is reduced. This results in an increase in the qual-
ity of the material in the molten phase. An additional ad-
vantage is the ability to easily load and place the briquettes
directly in the melting furnace, which eliminates the need
to remove residual machining coolants. In the article, the
authors undertook research related to the consolidation of
chips in order to obtain their moisture content below 3%.
KEYWORDS: pressing steel chips, pressing aluminum chips,
briquetting, consolidation

W procesie obrébki ubytkowej, np. skrawaniem, powstaja
widry, ktore poddaje sie recyklingowi. W wielu przypad-
kach brykietowanie wiérow jest rozwigzaniem o wielu
zaletach: redukuje ich objetos¢ do 50%, jest bardziej wy-
dajne pod wzgledem ich zagospodarowania i transpor-
tu, umozliwia odzyskiwanie olejow ptynéw chtodzacych,
a takze generuje niskie straty energetyczne i objetosciowe
podczas topienia w hucie. Wieksza gestos¢ odpadu, nizsze
koszty transportu oraz zmniejszenie poziomu wilgotnosci
wplywaja na wzrost cen sprzedazowych brykietu meta-
lowego. Ponadto zbrykietowany materiatl mniej poddaje
sie wpltywowi warunkéw atmosferycznych - zmniejsza sie
jego utlenianie. Skutkuje to wzrostem jakosci materiatu
w fazie stopionej. Dodatkowq zaleta jest mozliwos¢ ta-
twego zatadowania i umieszczenia brykietu bezposrednio
w piecu topielnym, co eliminuje konieczno$¢ przeprowa-
dzania proceséw usuwania pozostatosci chtodziw obréb-

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2024.4.7

kowych. W artykule autorzy podjeli tematyke badawcza
zwigzang z konsolidacjg widréow i uzyskali ich zawilgoce-
nie ponizej 3%.

SLOWA KLUCZOWE: prasowanie wiéréw stalowych, praso-
wanie wioréw aluminiowych, brykietowanie, konsolidacja

Wprowadzenie

Przeprowadzono badania weryfikacyjne procesu
prasowania wiéréw stalowych i aluminiowych do
postaci brykietéw kwalifikujacych sie do sprzedazy
hurtowej, o wtasciwosciach zgodnych z obowigzujg-
cymi normami: PN-85/H-15000: Ztom stalowy oraz
PN-91/M-15715/04: Ztom aluminium i jego stopy.
Sa rézne metody konsolidacji widréw powstajacych
podczas obrébki ubytkowej. Wiéry stalowe i alumi-
niowe mozna poddac recyklingowi i wykorzystac jako
surowiec wtérny do produkcji nowej stali lub stopéw
aluminium. Jednak przedtem nalezy je odpowiednio
przygotowad, np. przez oczyszczenie z zanieczyszczen
emulsjami i olejami.

Aby zmniejszy¢ objeto$¢ widéréow stalowych, mozna
stosowac kruszenie i brykietowanie. Kruszenie pole-
ga na rozdrabnianiu wiéréw za pomoca specjalnych
urzadzen, a brykietowanie - na ich zageszczaniu i for-
mowaniu w zwarte bloki lub bale. Takie rozwigzanie
utatwia transport i magazynowanie wiéréw oraz po-
prawia ich wykorzystanie.

Zmniejszenie objetosci widréw stalowych mozna
osiggnac¢ poprzez brykietowanie, czyli ci$nieniowe
zageszczanie luznego surowca w specjalnych urzadze-
niach (rys. 1). Brykietowanie pozwala na uzyskanie
aglomeratéw o wiekszej gestosci i wytrzymatosci me-
chanicznej, co utatwia ich transport i magazynowanie.

Zmniejszenie wilgotnos$ci widéréw stalowych lub
aluminiowych mozna osiggngé¢ réwniez poprzez su-
szenie, czyli proces usuwania wody z surowca przez
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podgrzewanie, odparowywanie lub adsorpcje. Nie-
stety jest to metoda wysoko energetyczna i na chwile
obecna mato optacalna.

Wilgotno$¢ surowca ma wpltyw na parametry bry-
kietowania i jako$¢ aglomeratéow. Zwiekszenie wil-
gotnosci powoduje zmniejszenie gestosci aglomeratu
i pracy zageszczania, zwiekszenie rozprezenia aglome-
ratu, polepszenie podatno$ci surowca na zageszczanie
oraz pogorszenie jakosSci aglomeratéw pod wzgledem
ich wytrzymatosci. Poziom zawilgocenia dla wiéréw
stalowych po zastosowaniu brykieciarki lub wiréwki
zalezy od rodzaju i stanu surowca, parametréw proce-
su i wydajnosci urzadzenia.

Materialy przeznaczone do recyklingu i odzysku
moga wystepowaé w réznej postaci i wymiarach, co
zostato uregulowane przez stosowne normy i rozpo-
rzadzenia [1-3]. Widry stanowia szczegblng postac
ztomu i w stosunku do nich stawiane sg specyficzne
wymagania. Maksymalne zanieczyszczenie dla wio-
réw stalowych nie powinno przekracza¢ 5%, mierzac
wagowo, a dla aluminium i jego stopéw powinno by¢
mniejsze od 2%.

Zarowno ztom stalowy, jak i aluminiowy w fazie
przerobu nie powinny zawiera¢ oleju ani cieczy ole-
istych. W strukturze wiéréw bardzo istotng role od-
grywa woda lub emulsja chtodzaco-smarujaca wyko-
nywana na bazie wody. Emulsje te s3 powszechnie
stosowane w obrébce widrowej, w przypadku prze-
mystu lotniczego musza spetnia¢é wymagania narzu-
cane przez przepisy lotnicze i poszczegélnych produ-
centéw. Zawarto$¢ wilgoci w wiérach stanowi jeden
z istotnych wskaznikéw decydujacych o mozliwosci

Fig. 1. Technical tests of chip consolidation
Rys. 1. Proby techniczne konsolidacji wiéréw

ich przerébki i wykorzystania do wytworzenia mate-
riatéw wsadowych.

Aby wyKkorzysta¢ wiory jako material wsadowy,
nalezy je odpowiednio spreparowac i przeprowa-
dzi¢ ich wstepny recykling. Waznym wskaZnikiem
uzywalnos$ci wiéréw jest gestos¢ i czystos$¢ recykla-
tu. W celu uzyskania odpowiedniej gestosci nalezy
- w przypadku wiérow stalowych - zastosowac ich
kruszenie lub brykietowanie. Polega to na ich roz-
drabnianiu za pomocg specjalnych urzadzen, a na-
stepnie zageszczaniu poprzez prasowanie, przy czym
gestos¢ jednego brykietu nie moze by¢ mniejsza niz
4 kg/dm?3. Struktura brykietu musi by¢ na tyle zwar-
ta, aby w czasie transportu wykruszenia nie przekra-
czaty 5% masy. Utatwia to rowniez magazynowanie.
Maksymalna zawarto$¢ wilgoci w brykiecie (w tym
zanieczyszczen) nie moze przekraczac¢ 5% [9, 11].

Ztom aluminium i jego stopéw dostarczany w posta-
ci wiérow moze zawiera¢ zanieczyszczenie zelazem
lub innymi metalami do 1%, a niemetalami (w tym
wilgocig) do 2% w klasie 4.04.5 lub metalami do 2%
i zanieczyszczeniami niemetalicznymi (w tym wilgo-
cia) od 0 do 5% w Kklasie 4.04.6.

Z tego wynika, jak istotnym czynnikiem decyduja-
cym o klasie kwalifikacji wiérow jest zawarto$¢ wil-
goci. Okreslenie stopnia wilgotno$ci wiéréw jest zada-
niem bardzo ztozonym. W ofertach firm zajmujacych
sie pomiarami wilgotno$ci réznych materialéw nie
znaleziono wilgotnosciomierzy przeznaczonych do
pomiaru zawarto$ci wilgoci w widérach. W zwigzku
z tym zaproponowano metode okreslenia wilgotno-
$ci poprzez suszenie wiorow, odparowywanie wil-
goci i okre$lanie stopnia wilgotno$ci poprzez pomiar
masy wiéréw w poszczeg6lnych stadiach. Metoda ta
jest doktadna, ale energochtonna, jednak na poziomie
badawczym i laboratoryjnym bardzo skuteczna [6-8].

Metodologia badawcza

Metoda termograwimetryczna suszenia w piecu
stuzy do oznaczania zawartos$ci wilgoci w prébce. Po-
lega na suszeniu probki w statej temperaturze przez
okreslony czas i obliczaniu réznicy masy przed susze-
niem i po nim. Jest to jedna z najczesciej stosowanych
metod analizy wilgotno$ci w laboratoriach. Aby uzy-
skac¢ doktadne wyniki, nalezy wyznaczy¢ cechy prébki
i wybra¢ odpowiednie parametry metody, takie jak
program i temperatura suszenia, kryteria wytaczenia
suszenia oraz spos6b przygotowania prébki.

Poziom wysuszenia probki jest definiowany przez
okreslony spadek masy (A g) w okre$lonej jednostce
czasu (kryteria wytgczenia).

Badania wilgotnosci wiéréw stalowych mozna wy-
kona¢ metoda karbidowa, ktéra polega na pomiarze
ci$nienia acetylenu powstajacego w wyniku reakcji
wody z karbidem wapnia. Jest to jednak metoda dos¢
ztozona, wymagajaca specjalnej aparatury.

Metoda okre$lania wilgotno$ci za pomoca anali-
zatora Halogen Moisture obejmuje metode suszenia
(ogrzewanie prébki wykorzystujacej promieniowa-
nie cieplne) oraz zasade kryterium wytgczenia. Suma
ubytku masy jest interpretowana jako zawartos¢
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Fig. 2. Station for laboratory tests of pressed samples
Rys. 2. Stanowisko do prowadzenia badan laboratoryjnych prébek
prasowanych

wilgoci. W przeprowadzonych badaniach wilgotnosci
wioréw zastosowano metode termograwimetrycz-
ng poprzez suszenie zaréwno wioréow stalowych, jak
i aluminiowych (rys. 2). Wedtug literatury [10] meto-
da ta jest szczegdlnie zalecana w przypadku, kiedy nie
mozna zapewni¢ bardzo wysokiego stopnia jednorod-
nosci prébek.

Widry do badan zostaty przygotowane poprzez
zachowanie odpowiedniej ich struktury (rys. 3). Za-
warto$¢ suchej masy stanowi statg cze$¢ mieszaniny
sktadajacej sie z substanc;ji statej i cieczy w stosunku
do catkowitej masy mieszaniny. Procesy termograwi-
metryczne to metody wazenia i suszenia, w ktérych
probki suszy sie do osiggniecia statej masy (lub okre-
$lonego czasu). Zmiana masy jest interpretowana jako
uwolniona wilgo¢. Poniewaz substancje zawieraja
inne sktadniki lotne oprécz wody, wynik pomiaru nie
uwzglednia tego efektu. Jednak ich wptyw na wynik
pomiaru jest minimalny ze wzgledu na bardzo maty
udziat innych sktadnikéw lotnych w pobieranych
probkach [4, 5].

Badania laboratoryjne

Procedura referencyjna: Proces pomiarowy prowa-
dzacy do oznaczenia zawarto$ci wilgoci w wiérach po-
zwala na ich poréwnanie z obowigzujgcymi normami
(ustawowymi). Rézne komponenty (woda, emulsja,
chtodziwo i inne substancje lotne) moga by¢ mierzone
w zaleznosci od ich przewidywanego wystepowania.

Warunki prowadzenia badan:

e waga nie byta umieszczona w poblizu grzejnikéw
lub okien (wykluczone promieniowanie cieplne);

e temperatura w laboratorium wynosita 22°C +0,5°C;
e wilgotno$¢ powietrza wynosita 55% RH +1%j;

e prébki byty réwnomiernie uformowane w celu dys-
trybucji ciepta w catej mierzonej prébce, aby wilgo¢
mogta sie r6wnomiernie rozchodzi¢ (mieszanie);

e préobki byty stosunkowo niewielkie (wieksza masa
probki oznacza odparowanie wiekszej ilosci wody
oraz wilgoci i determinacja trwa dtuzej).
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Rys. 3. Widry przygotowanie do konsolidacji mechanicznej

W rozwazanych badaniach rozpatrywano wiory
ze stopu aluminium 7050 oraz wiéry stalowe ze stali
S355JRG2, jako gatunki bardzo popularne, wystepujace
w przemysle i w skupie ztomu. Wiéry do badan ze stopu
aluminium pochodzity z obrébki mechanicznej (obdrki
skrawaniem - frezowania) w masie catkowitej: 358 kg.

Uzyto zespotu prasujgco-wirujacego z matrycg za-
mknietg wymiennag o $rednicy komory d,=80 mm.
Maksymalna sita zageszczania wynosita F,,,, = 245,3 kN
(jednostkowy nacisk p,...= 85,6 MPa), a predkos¢ prze-
mieszczania ttoka V=10 mm - min’. Zageszczanie pro-
wadzono kazdorazowo w trzech powtérzeniach.

Celem badan byto okreslenie ilosciowe frakcji cie-
ktej zawartej w luznych widrach oraz w brykiecie za-
réwno dla wiéréw stalowych, jak i wiéréw ze stopow
aluminium. Zawarto$¢ wilgoci w brykiecie jest podsta-
wa oceny i kwalifikacji ztomu.

Badania byty prowadzone w sposéb eksperymen-
talny i polegaty na pobieraniu prébek z réznych
partii brykietéw i wiéréw oraz ich suszeniu w statej
temperaturze do uzyskania statej masy. Kazda préb-
ka sktadata sie z okoto 1800 g wi6éréw wilgotnych
stalowych i okoto 1450 g wiéréow wilgotnych stopu
aluminium. Prébki umieszczano w suszarce labora-
toryjnej o temperaturze 262°C i suszono przez okoto
3 godziny lub do momentu osiggniecia statej masy.
Przed suszeniem i po nim prébki wazono za pomoca
elektronicznej wagi technicznej o doktadnosci 0,01 g.
Udziat frakcji ciektej wyznaczano jako procentowa
réznice mas przed suszeniem i po nim w tolerancji do
0,01 g. Do badan wykorzystano wage laboratoryjnag
WTC2000 oraz suszarke laboratoryjng SUP.

Wyznaczenie parametrow zawilgocenia préobek

Procedura oceny ilosci frakcji ciektej w wiérach mo-
krych luZznych byta nastepujaca:
1. Z doktadnie wymieszanej masy wiérow mokrych
pobrano prébke o objetosci okoto 0,8 dm3.
2. Prébke zwazono, wyznaczajac jej ciezar G,
3. Prébke umieszczono w suszarce laboratoryjnej
i ogrzewano jg w temperaturze 262°C przez czas od-
powiadajacy osiagnieciu statego ciezaru G,. Odpowia-
da to stanowi, kiedy z prébki zostata odseparowana
wilgoc.

Zawarto$¢ frakcji ciektej w wiérach wyrazong w pro-
centach wyznaczono z zaleznoSci:

Wiy =22=22100 % (1)
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Badania wykonano dla trzech losowo pobranych
prébek, a wilgotno$¢ konicowa okreslono jako $red-
nig arytmetyczng z uzyskanych wynikéw ze wzgle-
du na liczbe przeprowadzonych préb. Wedtug zale-
cen [10] dla liczby badanych prébek w danym po-
miarze do 10 do oceny jako$ci pomiaréw celowe jest
stosowanie $redniej arytmetycznej uzyskanych wy-
nikéw.

Do badan przyjeto wiéry stalowe pochodzace
z firmy specjalizujacej sie w obrébce skrawaniem
(z branzy motoryzacyjnej). Sredni wymiar dtugo-
Sciowy czastek wsadowych (okreslony zgodnie z PN-
-89/R-64798) wynosit dla wiéréw stalowych 18 mm.
Gesto$¢ w stanie zsypnym (oznaczona zgodnie z PN-
-1SO 7971-2:1998 dla surowcdédw o wilgotnosci do 8%)
wynosita 4,5 g/cm?. Zawarto$¢ frakcji ciektej wyniosta
7,62% [7].

Do badan widéréw aluminiowych przyjeto wiéry
stopéw aluminium pochodzgce z firmy specjalizuja-
cej sie w obrobce skrawaniem (z branzy lotniczej).
Sredni wymiar czastek (okreélony zgodnie z PN-
-89/R-64798) wynosit 15 mm. Gesto$¢ w stanie
zsypnym (oznaczona zgodnie z PN-ISO 7971-2:1998)
wynosita: 2,2 g/cm?®. Zawarto$¢ frakcji ciektej wynio-
sta 6,26% [8].

Procedura oceny ilosci frakcji ciektej oraz wilgoci
w sprasowanych brykietach obejmowata nastepujacy
tok postepowania:

1. Ocenie zawartosci frakcji ciektej i wilgoci poddano
probki wykonane w postaci walcowych brykietow
o Srednicy d=80 mm oraz wysokosci h=100 mm.
Z wykonanych brykietéw wybrano losowo 3 sztuki
wykazujace petne uksztattowanie.

2. Kazda z probek zwazono, aby wyznaczy¢ ich ciezar
G-

3. Prébki umieszczono w suszarce laboratoryjnej
i ogrzano je w temperaturze 262°C, dokonujac réw-
noczes$nie pomiaru ich masy. Proces ogrzewania prze-
rwano, gdy ciezar prébek ustabilizowat sie, co §wiad-
czyto o braku wilgoci.

4. Wyznaczono ciezar wysuszonych probek G,,..

Zawarto$¢ wilgoci wyrazonej w procentach wyzna-
czono z zalezno$ci:

Wyyp= 2= 100 2)
Gwb

Do badan wykorzystano urzadzenie do prasowania
i odwirowania wiéréw o $rednicy ttoka d =160 mm,
ciSnieniu oleju p=122 bary oraz sile nacisku
Ft=245,3 kKN. Nominalne naciski jednostkowe panu-
jace w Sciskanych prébkach wyniosty pn = 85,6 MPa.
Zageszczanie prowadzono kazdorazowo w trzech
powtérzeniach. Podczas badan rejestrowano krzywa
zageszczania (rys. 4).

Proces identyfikacji frakcji ciektej przeprowadzono
dla sprasowanych wiéréw w formie brykietow oraz
w formie luznej przed faza prasowania (rys. 2, 3). Po
umieszczeniu prébek w suszarce (rys. 5) w tempera-
turze 262°C, wygrzewano je w statej temperaturze do
uzyskania statej masy, a udziat frakcji ciektej wyzna-
czano wagowo za pomoca elektronicznej wagi tech-
nicznej.
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Fig. 4. The compaction curve of samples during pressing
Rys. 4. Krzywa zageszczania prébek podczas prasowania

Fig. 5. Samples tested in laboratory dryers
Rys. 5. Badane prébki w suszarkach laboratoryjnych

Analiza btedu pomiaréw

Niepewno$¢ pomiarowa byta obliczana na podsta-
wie niepewnosci wzorcowania wagi oraz niepewnosci
typu A wynikajacej z powtarzalnosci pomiaréw. To
oznacza, ze probki byty wazone przed suszeniem i po
nim, a réznica mas byta uzywana do obliczenia udzia-
tu frakeji ciektej. Frakcja ciekta to cze$¢ emulsji lub
olejow, ktéra jest w stanie ciektym lub moze przej$¢
w stan ciekly pod wptywem temperatury lub ci$nienia.
Suszenie probek powoduje odparowanie frakcji cie-
ktej i zmniejszenie masy prébek. Niepewnos¢ typu A
wynikajgca z powtarzalno$ci pomiaréw jest obliczana
na podstawie analizy statystycznej wynikow serii po-
miaréw wykonanych w tych samych warunkach. Nie-
pewnos$¢ typu A jest rowna niepewno$ci standardo-
wej $redniej arytmetycznej wynikéw pomiarow, ktora
jest obliczana ze wzoru:

N

up(x) = NG (3)

gdzie: u(x) - niepewnos$¢ standardowa typu A; s - od-
chylenie standardowe wynikéw pomiaréw; n - liczba
pomiardéw.
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Dla prébek stalowych: ug, =0,07 g.

Dla prébek stopu aluminium: ug, = 0,75 g.

Odchylenie standardowe wynikéw pomiaréw moz-
na obliczy¢ ze wzoru:

— 1 .
5= (oo

. . . . - 1 , .
gdzie: x, - i-ty wynik pomiaru; X = 5 - );iL, X; $rednia
arytmetyczna wynikéw pomiarow.

i=1(Xi —%)? 4)

Dla prébek stalowych: S;,= 0,12 g.
Dla prébek ze stopu aluminium: S;,=1,36 g.

Whnioski

Proces technologiczny przygotowania wiéréw do
prasowania wymaga zastosowania u dostarczycieli
wioréw odstojnikéw w celu uzyskania mniejszej wil-
gotnosci widréw wsadowych do prasowania. Wiéry
nalezy segregowa¢ wedtug rodzajéw materiatéw oraz
gatunkéw wykorzystywanego materiatu wsadowe-
go w celu zwiekszenia ceny sprzedawanego surow-
ca. Wiéry przed prasowaniem nalezy przygotowac,
zachowujac ich odpowiedni granulat, zgodnie z wy-
maganiami norm oraz szczegétowymi wymaganiami
odbiorcow wyprasek. W przypadku nadmiernych roz-
miaréw nalezy wiéry kruszy¢ w specjalnych urzadze-
niach.

W badaniach wykazano, ze zawarto$¢ wilgoci
w wioérach odbieranych od producentéw wynosi: dla
wiéréw stalowych 7-8% (Srednio 7,62%), dla widréw
aluminiowych 6-7% ($rednio 6,28%). Zmierzona wil-
gotno$¢ widréw (wartosé Srednia) po procesie praso-
wania wyniosta odpowiednio:

e dla wiéréw stalowych 4,78%,
e dla wiréw aluminiowych 1,86%.

S3 to warto$ci dopuszczalne okreslone w normach
[2,3]. W przypadku nieosiggania tych wartos$ci wska-
zane jest wstepne odwirowanie widréw przed pro-
cesem prasowania, zwlaszcza w przypadku widréow
o duzej wilgotno$ci wstepnej (powyzej 12%). Gestos¢
stali wynosi okoto 7850 kg/m?, po zbrykietowaniu
wiéréw stalowych na brykieciarce gesto$¢ wynosi do
5300 kg/m?3. Brykiety majg jednakowa gesto$¢ w catej
objetosci produktu, nie wystepuje efekt plasterkowa-
nia, a wytrzymato$¢ na rozkruszanie na powierzch-
ni bocznej zapewnia ich bezpieczny transport (efekt
wykruszania jest minimalny).

Podziekowania

Proces powstal w ramach projektu POIR.03.02.01-
18-0007/20 ,,Wdrozenie wynikow prac B+R poprzez
wprowadzenie innowacyjnego procesu dynamicznej
selekcji materialéw metalicznych”, wspoéifinanso-
wanego z Programu Operacyjnego Inteligentny Roz-
woj 2014-2020 z Dziatania 3.2: ,Wsparcie wdrozen
wynikéw prac B+R”, Poddziatania 3.2.1.: ,Badania
na rynek” w ramach III Osi priorytetowej: ,Wsparcie
innowacji w przedsiebiorstwach”.
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