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Streszczenie

W pracy przeanalizowano wplyw szoku termicznego na wiasciwosci tupka miedziono$nego.
W badaniach wykorzystano ptytki skaly tupkowej pochodzace z Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego. Kazda probke umieszczono w piecu i poddano dziataniu temperatury w zakresie 800 °C do
1100 °C. Rozgrzane prébki nastgpnie gwalttownie schtadzano w wodzie o temperaturze pokojowej 20 °C.
Badania ukazaty wplyw szoku termicznego na wiasciwosci wytrzymatodciowe i strukture skaty. We
wszystkich probach zaobserwowano postepujacy proces rozwarstwiania si¢ oraz ostabienie zwigztoséci
tupka. Efektem tych zmian byto kruszenie si¢ tupka pod wptywem niewielkiego nacisku. Probki tupka po
szoku termicznym poddano badaniu wytrzymatos$ci na upadek z wysoko$ci 1 metra na twarde podtoze.
Efektem tego testu byt czesciowy rozpad tupka, ktory byt tym wigkszy im wyzsza byla temperatura
szoku termicznego. Okreslono takze sktady ziarnowe rozkruszonych prébek.

Whprowadzenie

Monoklina przedsudecka zlokalizowana jest w zachodnio—potudniowej czesci Polski Jej
powstanie datuje si¢ na okres permsko — mezozoiczny (Kondracki, 2002). Do utwordéw
permskich zaliczamy, miedzy innymi, zlepiefce, piaskowce oraz tupki z wtraceniami
melafiréw i porfirow (Stupnicka, 1989). Powyzej znajduja si¢ jasnoszare piaskowce oraz
cechsztynskie osady. Do najwazniejszych, ze wzgledu na aspekty gospodarcze, naleza tupki
miedziono$ne oraz wspotwystepujace wapienie i dolomity (Kucha i Mayer, 2007). Dodatkowo
rzadziej wystepuja anhydryty, gips, tupki ilaste i sl kamienna (Krawczykowska, 2007).

Ruda miedzi pochodzaca z monokliny przedsudeckiej po szeregu operacjach jest zrodtem
flotacyjnego koncentratu miedziowego, a ten miedzi metalicznej i innych metali o duzej
warto§ci  handlowej. Optymalizacja proceséw urabiania, transportu, rozdrabniania,
wzbogacania i wytopu stanowig istotne aspekty ekonomiczne procesu produkcji miedzi.
Konieczno$¢ unowocze$niania procesow przerobu rudy zmusza do poszukiwania lepszych
rozwigzan technologicznych, w tym dotyczacych rozdrabniania. Dlatego celem tej pracy stato
si¢ sprawdzenie jak skata tupkowa reaguje na szok termiczny czyli proces, w ktorym materiat
poddawany jest dzialaniu wysokiej temperatury, a nastepnie gwattownie chtodzony w wodzie o
temperaturze otoczenia (Jasinski i inni, 1976).

Metodyka badan

Badania laboratoryjne tupka miedzionosnego pod katem wpltywu szoku termicznego na
jego strukture wykonano na pieciu prébkach pochodzacych z rejonu Legnicko — Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM). Do badan uzyto ptytek o wymiarach 40x40x8 mm (rys. 1),
ktére wycicto ze skaty tupkowe;j.
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Rys.1. Prébki tupka o wymiarach 40x40x8 mm przed badaniem odpornosci na szok termiczny

Przed przystgpieniem do ogrzewania prébek w piecu komorowym, ptytki tupka zostaty
zwazone. Tabela 1. przedstawia masy poszczegdlnych probek przed badaniem, ich numery
oraz temperature do jakiej zostaty ogrzane, a nastgpnie gwaltownie schtodzone.

Tabela 1. Waga poszczego6lnych probek tupka miedziono$nego przed ogrzaniem w piecu oraz temperatura
do ktorej byty podgrzane w piecu, a nastepnie gwalttownie schtodzone

Nr Masa Temperatura
probki 9 ogrzewania, °C
1 48,916 800
2 47,416 900
3 42,634 1000
4 40,502 1100
5* 42,402 1000

* - bez szoku termicznego, powolne ozigbianie

Probki 1-4 wlozono do chtodnego laboratoryjnego pieca komorowego (model MLW) o
mozliwo$ci wytworzenia maksymalnej temperatury 1200 °C. Temperature w piecu podnoszono
z predkoscia okoto 50 stopni na minut¢. Gdy temperatura osiagngta 800 stopni Celsjusza
wyciagnieto probke nr 1 i poddano ja szokowi termicznemu. Probke nr 2 wyciagnigto przy
temperaturze 900 stopni, probke 3. przy 1000 °C, a probke 4. gdy piec miat 1100 °C. Pytka nr
5 stuzyla jako $lepa proba. Poddano ja dziataniu temperatury wynoszacej 1000 °C, lecz nie
chtodzono jej probki gwattownie, gdyz tracita ona ciepto w temperaturze pokojowej. Slepa
probe stanowit wzorzec do pozniejszego wgladu i poréwnaniu réznic miedzy rezultatami
badan. Szoku termicznego dokonywano w wodzie destylowanej o temperaturze pokojowej
20 °C. Po szoku wszystkie probki poddane byty probie wytrzymatosci na zrzucane z wysokosci
1 m na plytk¢ ceramiczng. Metoda ta znana jest jako zrzut grawitacyjny (Borowski i inni,
2016; Fiszer i Dworecki, 2012). W taki sam sposob postapiono z proba $lepa. Po wykonaniu
zrzutu materiat zostat poddany klasyfikacji ziarnowej W przesiewaczu wyposazonym W Sita
o0 wielkosci oczek od 64 mm do 0 mm. Otrzymane frakcje ziarnowe zwazono.
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Wyniki i dyskusja badan

a) Szok termiczny

Podczas nagrzewania probek, przy temperaturze okoto 300 °C, zaobserwowano
wydostajacy si¢ z pieca dym. Doszto wtedy do spalania si¢ zwiazkoéw organicznych zawartych
w lupku. Przy temperaturze okoto 500 °C dymu byto znacznie wigcej i przybierat on barwe
z06tta, co wskazuje, ze spalaty si¢ siarczki. W temperaturze okoto 680 °C dym przestawat si¢
wydostawa¢ z pieca. Po 15 minutach piec nagrzat si¢ do temperatury 800 °C. Po osiggnigciu w
piecu temperatury 800 °C probka nr 1 zostata z niego wyciagnigta oraz niezwlocznie wtozona
do pojemnika z woda w temperaturze pokojowej. Podczas zanurzania badanego materiatu,
dochodzilo do intensywnego parowania wody z jednoczesna emisja dzwieku (syczenie), ktory
towarzyszyt procesowi chtodzenia. W czasie zanurzenia mozna bylo zaobserwowac
odpadajace czastki probki o wielkos$ciach okoto 1 mm. Na skutek szoku termicznego w kazdej
prébce dochodzito do rozwarstwiania si¢ badanego materiatu na dwie czgéci oraz zmiany
zabarwienia na jasniejszy odcien. Odcien probki nr 2 (ogrzewanej do 900 °C) po szoku
termicznym byl jasniejszy niz probki nr 1. Probka wyciagnigta z pieca nagrzanego do
temperatury 1000 °C $wiecila si¢ intensywnie na czerwono. Podczas schtadzania dzwigk nie
byt juz tak glosny, jak w przypadku dwoch poprzednich materiatow. Od probki odpadty
wigksze kawalki, a niektore przekraczaty wielko$¢ 1 cm. Materiat zaczat si¢ intensywnie
rozwarstwiac, pekac i kruszy¢. Podczas trzymania probki w dloni, mozna bylo odczué, ze stata
si¢ ona krucha, a jej struktura ulegta ostabieniu. Barwa probki zmienita Kolor na jasno-
brazowy. Material badany po wyciagnigciu z pieca nagrzanego do 1100 °C byl rozzarzony
i posiadat barwe intensywnie jasnozotta i czerwong. Skata ulegta migknigciu oraz przylegta do
tygla laboratoryjnego. Podczas schtadzania odpadly duze kawatki probki, a materiat ulegt
rozwarstwieniu na 3 czesci i popegkal. Probka rozkruszyta si¢ w dioniach. Po schtodzeniu
W wodzie uzyskata kolor jasno brazowy.

Na rys. 2. pokazano probki 1-4 tupka po szoku termicznym W réznych temperaturach.

Widoczne s3 zmiany barwy oraz czg¢sciowy rozpad.
a) 800 °C b) 900 °C

¢) 1000 °C d) 1100 °C

Rys. 2. Probki tupka 1-4 po szoku termicznym po ogrzaniu do réznych temperatur
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przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Waga probek 1-4 tupka miedziono$nego przed i po szoku termicznym

Temperatura Masa prébek Masa prdbek po Procentowy
. przed szoku
Nrprobki | Ogrzewania ogrzewaniem termicznym ubytek masy
[°Cl] [g] [9] [%]
1 800 48,916 46,474 4,9922
2 900 47,416 42,192 11,0174
3 1000 42,634 34,71 18,5861
4 1100 40,502 34,78 14,1277

Dla poréwnania, przebadano rowniez probke nr 5. Ogrzano ja do temperatury
1000 °C, po czym wyciggnicto z pieca i pozostawiono do schlodzenia w temperaturze
pokojowej. Nie zauwazono, aby probka zmienita swojg strukture, jak byto w przypadku probek
1 - 4. Nie stata si¢ krucha i nie rozwarstwiata si¢. Jedyna zmiang byta zmiana kolor na jasno-
brazowy z ciemno-szarego. Probke zwazono i okazato si¢, ze podczas wygrzewania stracita
okoto 7% wagi.

b) Testy wytrzymalo$ciowe

Badana wytrzymatosciowe wykonano w celu sprawdzenia, czy gwalttowne
schtodzenie, powodujace szok termiczny badanego materiatu, wplynie na jego wytrzymalosc.
Probki 1-5 pojedynczo byty zrzucane z wysokosci 1 m w ostonigtej rurze na twarda podstawe
z ptytek ceramicznych. Kazda kolejna z probek rozpadata si¢ na coraz mniejsze kawatki (rys.

3) i bylo ich tym wiecej im do wyzszej temperatury nagrzana zostata probka.

d) 1100 °C

¢) 1000 °C

Rys. 3. Prébki 1-4 po szoku termicznym i tescie wytrzymato§ciowym
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Dla poréwnania prébka 5., ktora byta schtadzano wolno, nie rozpadta w wyniku testu
wytrzymato$ciowego (rys.4).

b)

Rys. 4. Poréwnanie wptywu szoku termicznego na wytrzymato$¢ probek tupka wygrzewanych do temperatury
1000 °C: a) z szokiem termicznym, b) bez szoku termicznego

Rysunek 4. wskazuje, ze szok termiczny jest skuteczny dla jego rozpadu w tescie
wytrzymato$ciowym.

c) Sklad ziarnowy po szoku termicznym i te§cie wytrzymalosciowym

Sktad ziarnowy probek 1-4 tupka po szoku termicznym 1 po tescie
wytrzymato$ciowym przedstawiono w tabeli 3, a w formie graficznej na rys. 5.

Tabela 3. Sktad ziarnowy probek 1-4 tupka po szoku termicznym i po te§cie wytrzymato$ciowym

Udziat procentowy poszczegolnych klas ziarnowych uzyskanych po szoku termicznym
Klasa i teScie wytrzymato$ciowym
ziamowa | oeha 1., 800°C prébka 2., 900°C prébka 3., 1000°C | prébka 4., 1100°C
o g 7, % g 7, % g 7, % g 7, %
64 39,084 | 84,0986 0 0 0 0 0 0
32 0 0 12,042 28,5410 0 0 0 0
16 0 0 24,302 57,5986 0 0 6,178 17,9802
8 6,032 | 12,9793 3,49 8,2717 17,73 51,0804 | 17,448 | 50,7800
4 0,894 1,9237 1,556 3,6879 12,396 | 35,7131 7,674 22,3341
2 0,257 0,5530 0,54 1,2799 2,952 8,5048 2,042 5,9430
1 0,088 0,1894 0,096 0,2275 0,93 2,6793 0,444 1,2922
0 0,119 0,2561 0,166 0,3934 0,702 2,0225 0,574 1,6705
3 46,474 [-] 42,192 [-] 34,71 [-] 34,36 [-]
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Rys. 5. Krzywe skladu ziarnowego dla probek 1-4 otrzymanych po szoku termicznym
1 teScie wytrzymato$ciowym

Powyzszy wykres obrazuje jak zmienia si¢ zawarto$¢ poszczegélnych frakcji w zaleznosci
od wielkosci temperatury, do ktorej probki ogrzewano w celu wywolania szoku termicznego.
Zrys. 5. wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury charakterystyka sktadu ziarnowego
przesuwa si¢ w lewg strong, co $wiadczy o otrzymywaniu drobniejszych frakcji.

Whioski

Szok termiczny lupka miedziono$nego ma duzy wplyw na zmiany jego wlasciwosci.
Najwicksze efekty otrzymuje sie miedzy 1000 a 1100 °C, kiedy probka jest rozzarzona. Wraz
z temperaturg szoku termicznego tupek zmienia barwe oraz zmniejsza wytrzymato$¢ na
rozdrabnianie.

Podziekowania
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