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DO PRODUKCJI WYROBÓW ŚCIERNYCH

Streszczenie. Odpady poszlifierskie zaw ierają w  swym składzie frakcje metaliczne takich 
metali, jak: kobalt, nikiel, wolfram, molibden, tytan, wanad oraz syntetycznych materiałów 
ściernych, tj. w ęglika krzemu, w ęglika boru, czy diamentu syntetycznego. Istnieje możliwość 
rozdziału ww. pierwiastków i ich ponowne wykorzystanie. W pracy przedstaw iono rezultaty 
badań dotyczące ponownego wykorzystania węglika krzemu pochodzącego z odpadów szli
fierskich.

THE ASSESSMENT OF RECOVERY AND REUSING POSSIBILITIES OF 
HARD SYNTHETICS RESIDUES IN PRODUCTION OF ABRASIVE 
MATERIALS

Summ ary. W aste from polishing and grinding processes is containing metallic fractions 
of cobalt, nickel, m olybdenum, titanium, vanadium, and synthetic abrasive materials i.e. sili
con carbide or synthetic diamond. A possibility exists for separation of these fractions and 
their reusing. The paper presents results o f research on reusing of silicon carbide from pol
ishing waste.

1. Wstęp

Odpady poszlifierskie powstające w  efekcie obróbki mechanicznej różnego rodzaju m ate

riałów, takich jak  m etale i ich stopy, tworzywa sztuczne, szkło itp. zaw ierają w swoim skła

dzie głównie obrabiany materiał oraz używane w trakcie procesu szlifowania ścierniwo. Za

leżnie od sposobu prowadzonej obróbki (mokra bądź sucha) odpady te m ogą zawierać rów

nież resztki tzw. płynów obróbkowych. Procentowy udział rpateriału poddanego obróbce oraz 

ścierniwa w odpadach jest bardzo zróżnicowany i zależy głównie od stopnia twardości szli
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fowanej powierzchni. Stąd też zawartość np. frakcji m etalicznych w takich odpadach może 

się w ahać od kilkunastu do naw et siedem dziesięciu procent. Z uwagi na w ystępow anie w nich 

cennych metali, takich jak  kobalt, nikiel, wolfram, molibden, tytan, wanad oraz syntetycznych 

m ateriałów  ściernych - np. w ęglika krzemu, w ęglika baru, diam entu syntetycznego -  utyliza

cja ww. odpadów polegająca na rozdziale składników i doprowadzeniu do takiego poziomu 

czystości, który gw arantow ałby ich ponow ne wykorzystanie, jes t w  pełni uzasadniona, tym 

bardziej że składowanie takich odpadów może w określonych warunkach stanowić poważne 

zagrożenie dla środowiska naturalnego. W  niniejszej publikacji przedstaw iono rezultaty ba

dań dotyczących ponow nego w ykorzystania dla celów obróbki szlifierskiej pochodzącego 

z odpadów szlifierskich syntetycznego m ateriału ściernego -  w ęglika krzemu.

2. Część badawcza

M ateriałem  w yjściowym , służącym  do badań był odpad poszlifierski pochodzący 

z obróbki stopu polim etalicznego oraz obróbki szkła kryształowego w ęglikiem  krzemu. 

W  pierwszym  przypadku obróbka szlifierska prowadzona była przy użyciu tarcz ściernych 

zaw ierających w ęglik krzem u czarny, w  drugim przypadku do szlifow ania szkła użyto czar

nego w ęglika krzem u w postaci luźnego ścierniwa. Skład jakościow o-ilościow y ww. odpa

dów przedstaw iał się następująco:

Odpad I:

•  frakcja m etaliczna 50,72%,

• w ęglik krzem u 42,24%,

• krzem ionka 6,07%,

• węgiel 0,22%.

Odpad II:

• szkło kryształowe 38,42%,

• w ęglik krzem u 56,21%,

• żelazo 2,98%,

• krzem ionka 1,80%.
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Ponowne wykorzystanie ścierniwa w procesach szlifierskich uwarunkowane jest między 

innymi stopniem czystości oraz uziam ieniem  m ateriału ściernego. Norm atywny w ęglik krze

mu powinien zawierać powyżej 97% SiC oraz nie więcej niż 2% Si02, 0,3% Fe2 0 3  oraz 

0,3% C. Proces rozdziału ścierniwa od towarzyszących m u domieszek przeprowadzono w e

dług następującego schematu:

Frakcja niemetaliczna 
zawierająca >80% SiC wraz z 

domieszkami szkła i krzemionki

Flotacja węglika krzemu

Odwadnianie i suszenine

' f

Klasyfikacja wstępna

Klasyfikacja powietrzna w 
separatorze typu "Alpine"

Frakcje ziarnowe SiC 
przeznaczone do przemysłowego 

wykorzystania

Podstawowym procesem rozdziału części metalicznych od ścierniwa była separacja m a

gnetyczna w obszarze w irującego pola magnetycznego, um ożliw iająca uzyskanie koncentra

tów metalicznych o bardzo wysokim stopniu czystości, co pozwoliło wykorzystać je  jako do

datek wsadowy [1] w procesach hutniczych.
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M ateriał niem agnetyczny pochodzący z separatora zawierał mieszaninę głównie węglika 

krzemu, krzem ionki oraz szkła o uziam ieniu < 200 |dm. W  celu uzyskania koncentratu ścier

niw a o czystości spełniającej w ym agania norm y materiał ten został poddany procesowi flota

cji zbieraczem  anionowym, z jednoczesną aktyw acją kationami żelaza i miedzi.

Badania podstawow e flotacji SiC wykazują, że najlepszym aktyw atorem  tego procesu 

przy wykorzystaniu kolektora anionowego - oleinianu sodu są  kationy Fe2+. Nieco gorsze 

rezultaty uzyskuje się stosując jako  aktywatory kationy Cu2++, A l3+ oraz Fe3+ (rys. 1,2) [2],

Rys. 1. F lotacja karborundu oleinianem  sodu o stężeniu 5x 10 '5 m ol/dm 3 w raz z dodatkiem  m odyfikatorów  F e S 0 4 
o stężeniu 5 x 1 0 5 m ol/dm 3 oraz Fe Cl3 o stężeniu 5x10 '5 m ol/dm 3 

F ig .l. F lotation o f carborundum  w ith sodium  oleinate at concentration 5 x l0 '5 m ol/dm 3 w ith addition o f m odifi
ers: FeSQ 4 at concentration  5 x lO 5 m ol/dm 3 and FeC lj at concentration 5 x l0 '5 m ol/dm '
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PH

Rys.2. Flotacja karborundu oleinianem  sodu o stężeniu 5 x l0 '5 m ol/dm 3 w raz z dodatkiem  m odyfikatorów  Al.*”  
Ca” , C u”  o stężeniu 5x10’5 m ol/dm 3 

Fig.2. Flotation o f carborundum  with sodium  oleinate at concentration 5 x l0 '5 m ol/dm 3 with addition o f m odifi
ers: A l3*,Ca2+, C u2 at concentration 5 x l0 ‘5 m ol/dm 3

Decydując się na zastosowanie jednego z wyżej wymienionych aktywatorów, należy 

wziąć pod uw agę nie tylko jego efektywność, ale także przeznaczenie w procesie flotacji kon

centratów w ęglika krzemu. Jest to spowodowane ogromnym wpływem domieszek po

wierzchniowych na własności ścierne tego syntetyku (rys. 3).

PH

Rys.3. W pływ zaw artości dom ieszek na stopień spieczenia ziarna karborundu 
Fig.3. The influence o f  adm ixtures on the burning level o f carborundum  grains
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Obecność zw iązków  żelaza na powierzchni ścierniwa nie pow inna przekraczać 0,03%, 

ponieważ przekroczenie tej zawartości powoduje powstanie wytopów żelazistych w produ

kowanych ścierniwach. Podczas wypalania ściernic żelazo i jego związki u legają utlenianiu, 

rozpuszczając się w  ciekłym spoiwie. Tw orzą się brunatne wytopy rzutujące nie tylko na es

tetykę, lecz przede w szystkim na własności eksploatacyjne narzędzi ściernych, powodując 

m iejscowe „przypalenia” szlifowanych metali. Ponadto obecność związków żelaza przyspie

sza rozkład SiC drogą utleniania w w ysokich tem peraturach, obniżając w ytrzym ałość m echa

niczną i zdolność ścierną [2], Stąd też podczas flotacji w ęglika krzem u z odpadów  w tym 

konkretnym przypadku zastosowano aktywator Cu++, którego efektywność obrazuje rys. 2.

Flotacyjny rozdział SiC od domieszek przy zastosowaniu kolektora oleinianu sodu oraz 

aktywatora C u S 0 4 pozw ala uzyskać koncentrat ścierniwa o zawartości > 97% składnika uży

tecznego (tab. 1).

Tabela 1

Flotacja karborundu przy zastosowaniu kolektora 
anionowego oraz aktywatora -  CuSo4

W arunki
flotacji PH Produkt

W ychód
y

[% ]

SiC

[%]

S i0 2

[% ]

C

[% ]

Fe203

[% ]

y x  1 E - S i C

[% ]

Zagęszczenie 
100 g/cm 3 

Oleinian sodu 
150 g/Mg 

a  - terpineol 
150 g/Mg 

CuSC>4 

50 g/Mg 
Czas flotacji 

3 min

Przed
flotacją

4,5

0 9,0 60,11 36,54 0,2 0,5 540,99 5,8

Po
flotacji

5,0

K 91,0 97,12 2,01 0,15 0,35 8837,92 94,2

RAZEM 100,0 9378,91 100,0

Po odw odnieniu i wysuszeniu uzyskano ziarno w ęglika krzem u w  klasie < 150 pm, przy 

czym ziarno <40 pm  stanowiło ~ 90% masy ścierniwa. W związku z tym przeprowadzono 

w stępną klasyfikację sitow ą materiału, kierując następnie frakcję < 50 pm  do separatora po

wietrznego typu ,,M ikroplex 132 M P” do dalszej klasyfikacji. Jest to separator trójprodukto- 

wy, w  którym granicę podziału można regulować odpowiednim nastawieniem  łopatek steru

jących. Przykładowy rozdział ziarna w ęglika krzem u w tym separatorze obrazują rys. 4,5,6.
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.4. K lasyfikacja pow ietrzna ziaren SiC w separatorze “M ikroplex 132 M P” -  produkt gruboziarnisty 
4. A ir separation o f SiC  grains in “M icroplex 132 M P” separator -  coarse product
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mikron

R

Rys.5. K lasyfikacja pow ietrzna ziaren SiC w separatorze “M ikroplex 132 M P” -  produkt o średnim  uziarnieniu 
Fig.5. Air separation o f  SiC grains in “M icroplex 132 M P” separator -  m iddle product
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Rys.6. K lasyfikacja pow ietrzna ziaren SiC w sparatorze „M ikroplex 132 M P” -  produkt drobnoziarnisty  
Fig.6. A ir separation o f SiC grains in “M icroplex 132 M P” separator -  fine product

Otrzymano w ten sposób ziarno SiC o składzie granulometrycznym zgodnym  z norm ą 

PN -76/M -59115, określającą dopuszczalną zawartość ziaren o minim alnym  i maksymalnym 

wymiarze dla konkretnej numeracji. W tabeli 2 przedstawiono przykładowe receptury past 

ściernych w ykonanych w  oparciu o odzyskany z odpadów w ęglik krzemu. Pasty te zostały 

następnie przebadane poprzez określenie zależności chropowatości szlifowanej powierzchni 

od czasu szlifowania. Rezultaty w ybranych prób obrazują rys. 7,8,9.

si

t [s]

Rys.7. W ykres zależności chropow atości pow ierzchni Ra d la m osiądzu, m iedzi, alum inium  i stali St 10 -  pasta 
stała o uziam ieniu  w  klasie 180 

Fig.7. R oughness o f Ra surface for brass, copper, alum inium , and St 10 steel -  solid paste with grain class 180
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Rys. 8. W ykres zależności chropow atości powierzchni Ra dla m osiądzu, miedzi, alum inium  i stali S t 10 -  pasta 
stała o uziam ieniu w klasie 600 

Fig.8. R oughness o f Ra surface for brass, copper, alum inium , and StlO  steel -  solid paste with grain class 600
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Rys.9. W ykres zależności chropow atości pow ierzchni Ra dla mosiądzu, miedzi, alum inium  i stali St 10 -  pasta
stała o uziam ieniu w klasie 1000 

Fig.9. R oughness o f R a surface for brass, copper, aluminium, and StlO  steel -  solid paste with grain class 1000
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Tabela 2

Receptury past szlifierskich i polerskich opracowanych 
w oparciu o odpadowy SiC użyty do badań

%
Materiał ścierny  
wag ziarno karbo- 

rundowe

Spoiwo  
% wag

M aterial Rodzaj obróbki

23
0

40
0 009 oooo 10

00

st
ea

ry
na

pa
ra

fi
na

w
os

k

w
az

el
in

a

kw
as

 
ol

e.

na
ft

a

ce
re

zy
na

zw yk łe
I 48 18 9 25

Stal
I I 42 22 25 4 3 4

zw ierc iad lane
I 74 8 4 3 3 8

II 56 20 9 8 7

Miedź
zw ykłe I 62 22 9 3 4

zw ierc iad lane s II 66 17 25 6 4

zw ykłe

CS

Ü I 75 18 5 2

M osiądz

o
u II 75 10 5 3 3 4

zw ierc iad lane
o I 70 10 8 4 5 3

0*
II 70 15 10 3 2

zw ykłe
I 75 15 3 2 5

Alum inium
II 75 10 5 3 1 6

zw ierc iad lane
I 70 10 5 5 3 2 5

II 75 15 5 3 2

W szystkie =2 "  Ss e
I 80 10 3 5 2

metale Ñ  «
CZJ > I I 75 10 10 3 2

Pasty szlifierskie i polerskie wyprodukowane na bazie odpadowego w ęglika krzem u cha

rakteryzują się w ysoką wydajnością, szczególnie w przypadku szlifowania stali stopowych. 

W ydajność ta jes t kilkakrotnie w yższa od np. powszechnie stosowanych do tego celu past 

zawierających np. zw iązki chromu.
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3. Wnioski

1) Separacja m agnetyczna w obszarze wirującego pola magnetycznego w ysuszonych odpa

dów poszlifierskich pozwala selektywnie rozdzielać ścierniwo od frakcji magnetycznych.

2) Flotacja SiC aktywowana kationami miedzi i żelaza daje w efekcie produkt o czystości 

odpowiadającej wymaganiom obowiązujących norm.

3) Obecność na powierzchni karborundu żelaza powierzchniowego wpływa negatywnie na 

własności wyrobów ściernych.

4) Rozdzielone w procesie separacji powietrznej ziarno SiC m oże być wykorzystane do 

produkcji wysoko wydajnych past szlifierskich i polerskich.
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