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Krzysztof. SMYKSY?

1. Wstep

Ekologiczne i ekonomiczne czynniki zmusgajodlewnie do wkszego
zainteresowania problematykzagospodarowania odpadéw. Dotyczy to zwilaszcza
odpadow pytowych ze wzglu na ich niekorzystnpost&, zwiazane z tym wysokie optaty
oraz szkodliwé¢ dla srodowiska. Wprowadzanie skutecznych metod odpylanmavadzi
do zwkkszania ildci pytow zatrzymanych w odlewni. Wdranie skutecznych metod
wykorzystania tych pytéw, zgodnych z zasadami ochrérodowiska i ekonomicznie
optacalnych jest konieczne [3, 5]. dto pytbw emitowanych podczas odlewniczych
proceséw technologicznych jest znicowana i zalena od warunkéw w danej odlewni.
Wartasci emisji zawierag siec w szerokich granicach — doktadne ich dkeaie wymaga
czasochtonnych pomiaréw oraz znajdwio struktury i charakterystyki wyposania
odlewni (np. skuteczrioi zastosowanych odpylaczy). Przytaczane w litexaty3, 12]
przyblizone wskaniki ujmujace stosunek ikxi pytbw do masy wytworzonych odlewdw,
utatwiaja wskepna ocere emisji pytdbw w zalenosci od wydajndci odlewni. Pokazuj tez
skak probleméw jakie stwarza zagospodarowanie pytdw diewni. Ich przyktadowe
wartasci [12] wynosa: topieniezeliwa w zeliwiaku — przegitnie 16 kg/ ton odlewow,
procesy przygotowania masy formierskiejcénie) - 5,8 kg/ t odl., zalewanie form
i chtodzenie w tunelu - 0,02 kg/t odl., wybijanidle~vow z form wilgotnych - 0,8 kg/t
odl., oczyszczanie i wykazanie (hcznie) - 5,4 kg/t odl. Obszerne, szczeg6towe dane
dotyczce wielkagci emisji pytow w r@nych procesach technologicznych realizowanych

w odlewniach podano w opracowaniu [3].
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Rys. 1. Zalénasé ilosci emitowanych pytow od wydajfw zeliwiaka [10].

! drinz., ksmyksy@agh.edu, Wydziat Odlewnictwa AGH, ul. Reymonta 23, 30-REgkéw




X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i uidzenia odlewnicze

Na rysunku 1 przedstawiono przykiadowe dane datgzemisji pytdow podczas
wytapianiazeliwa wzeliwiakach o réanej wydajndci.

Réznorodnd¢ procesOw jest przyczgyn bardzo zréanicowanych wihaciwosci
emitowanych pytow (sktad chemiczny, mineralogicingranulometryczny). Warunkuje
to mazliwosci ich zagospodarowania [3, 5, 9, 13]. Wysokie ppiea sktadowanie pytow
wymuszaj jednak dziatania zmierzggje do ich utylizacji. Meéliwe jest bezpérednie
wykorzystanie pytow w innych dziedzinach przemysha przykiad w przengje
materiatdbw ceramicznych, drogownictwie [3, 5] lwd ponowne wprowadzenie pytdw do
obiegu technologicznego z ewentualnym odzyskiewytacznych sktadnikow i dalszym
wykorzystaniem w zmienionej postaci [3, 7, 9, KHzda z wymienionych maiwosci ma
swoje ograniczenia i wymaga spetnienia szeregu nkanw [2,3,5]. Maliwosé
ponownego wprowadzenia pytdw do obiegu technolaogigp (przy spetnieniu
okreslonych wymaga) zostata wykazana w praktyce. Przyktadem gbgcé instalacje
realizupce zwrot do obiegu pytow zawiesaych bentonit aktywny zatrzymanych
w systemach odpylania chiodziarek masy formiersKi®&]. Najwicksze maliwosci
ponownego wprowadzenia pytdbw do obiegu technolaogigp stwierdzono w przypadku
topialni. Dotyczy to zaréwno topialni wypasaych w piece tukowe, obrotowe jak
I zeliwiaki [2, 3, 4, 5, 13]. Ze wzgtu na zakres zastosowania i cechy proceste du
znaczenie naly przypis& procesowi recyclingu pytdw weliwiakach [2, 3, 7, 8].
Najszerzej obecnie stosowane jest wdmuchiwaniewpydpisywane $ rowniez procesy
polegajce na zagszczaniu pytdw do postaci brykietdw czy grudek rewpadzanie ich do
zeliwiaka ze wsadem. Nie stwierdzano pogorszeniagsw metalurgicznego czy wyrae
zwickszonej emisji pytow [3, 7, 11, 13]. Przy zachowardasad bilansu materiatow
sugeruje to zmianpostaci pytow i ich przégie dozuzla. Jest to ja wymierm korzyscia
ze wzgkdu na zranicowanie optat za odpady state i pylowe, oraz igjsgs utylizacg
zuzla (wykorzystanie w przendie materiatdbw budowlanych). Ponadto nglevskaza na
mozliwos¢ odzysku wybranych pierwiastkow (na przyktad Zn) ke tez ograniczenie
emisji do atmosfery pierwiastkbw szkodliwych. Porojmze w zawracanych pytach
zeliwiakowych wysgpuje koksik [10], a w pylach z pochagych z instalacji odpylania
formierni i rdzeniarni wysfpuje wegiel i jego zwazki (pyt weglowy, spoiwa organiczne),
to w praktycznych warunkach przy recyclingu pytowoz@ wystpowa zwigkszone
zuzycie koksu. Poréwnanie metod recyclingu pytdw pegrazvdmuchiwania przez dysze
i wprowadzania w postaci grudek (pelet) do wsadumieazczono w pracy [3].
Jednoznaczna, #oiowa ocena techniczno - ekonomiczna obu metodarzamia pytow do
procesu zeliwiakowego wymagataby jednak trudnych techniczrbada i analiz
prowadzonych w jednakowych warunkach technologichnyrzy wprowadzaniu pytdw
metody wdmuchiwania zalatjest maliwos¢ automatyzacji procesu, brak dodatkowych
operacji zwiazanych z zagszczaniem pytdw. Jako mlowe ograniczenia wymienia i
obnizenie temperatury ptomienia (przy stosowaniu pawikéobchzenie wewgtrznych
elementéw instalacji lepkim pytem [3]. Przy brylkietaniu pytdw zwraca siuwag: na:
konieczné¢ starannej kontroli procesu przygotowania brykietow zat@onych
wiasciwosciach, trudnéci w automatyzacji procesu, mwos$é zagospodarowania
wickszej ilasci odpaddw.

W procesie brykietowania nmitiwe jest te tworzenie mieszanek odpadow, np.
widrow z obrébki mechanicznej i pytow [10, 14]. Patsbrykietow stwarza lepsze warunki
do odzyskania zytecznych pierwiastkow. Podkgtenia wymaga rownie szeroka oferta
urzadzeh do brykietowania o zedmicowanych parametrach technicznych. W ramach
artykutu oméwiono w zarysie drugi z wymienionychrigatow utylizacji, ktadc nacisk
na omoéwienie charakterystyki i parametrow agizn stosowanych do zagzczania
odpadow (réwnig pytowych).
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2. Charakterystyka procesow i urzadzen do zagszczania pytow

Wprowadzenie pytdw bezprednio do wsadu wymaga ich zggczenia. Zastosowa
mozna dwie dosfpne, dobrze opanowane techniki: grudkowanie lubkibtgwanie.
Uzyskanie grudek o odpowiedniej wytrzymabwymaga zwykle dodatkowych zabiegéw:
duzego rozdrobnienie materiatu, stabilizacji jego wilyssci | zastosowanie materiatu
wiazacego. Ich wymiary g stosunkowo niewielkie, a stopieag;szczenia maty [1, 6]. Do
sporadzania grudek (granulatu) stosowameczsto granulatory talerzowe- rys.2 [1]. W
kraju rozwhzania tych urzdzen oferowata firma Opam z Katowic (trzy wiekm) [15].
Srednice talerza obejmowaty zakres od 1200 mm (GF)&o 2200 mm (GP-2200); moc
urzadzen miescita sk w zakresie od 3,5 do 27 kW aggdkos¢ obrotowa od 15 do 29
obr/min.

Rys.2. Schematy granulatora talerzowego firmy OPK&towice [15]

a). 1l-talerz z burg, 2- konstrukcja nta, 3- napd, 4- zespdt skrobakéw,
5- mechanizm regulacji nachylenia talerza, 6- zés@dryskowy wody, 7- obudowa,
8- zasyp pytu, 9- panel sterowania;

b) instalacja granulowania pytow:1- przesmik, 2- zasobnik pylu, 3- podajnik,
4- granulator talerzowy, 5- zasobnik granulatuw&ntylator
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Grudki pytow (nazywane rownte peletami) dodawaneasdo r&nych piecéw
odlewniczych:zeliwiakow, piecéw tukowych, piecow indukcyjnych. jvacy [17] opisano
wykonywanie grudek z wykorzystaniem granulatoraersdwego — rys.3. Grudki
wytwarzano z pyldbw powstajych w oczyszczalni (po ich wginej separacji
magnetycznej). Grudki byly przeznaczone do ponownegrowadzenia do piecéw
indukcyjnych. W zalenosci od pochylenia misy granulatora uzyskiwano grualiiednicy
4 do 21 mm (rys.3).

Przyktady zastosowania tej metody gsarzania pytow odlewniczych przedstawiono
takze w opracowaniu [3].

b)

Rys.3. Widok granulatora
talerzowego @grednicy 900 mm- a)
i wytworzonych grudek- b) [17].

Metoch konkurencyja w stosunku do grudkowania jest brykietowanie -
umazliwiajace uzyskanie wkszego stopnia zagzczania materiatu, a tym samym
wyzszych wytrzymatéci brykietow. Materiat drobnoziarnisty przyjmujerfoe brykietow
0 zadanym ksztaicie i wymiarach geometrycznych orazkeestonej wytrzymatdci. Na
wiasciwosci brykietow wplywaj: sktad mieszanki, sposob jej przygotowania oralzédo
urzadzenia brykietujcego i parametrow jego pracy. We s rowniez warunki
przechowywania brykietbw do momentu ich wykorzysaiNa rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe wyniki brykietowania w matrycy zamk® pylu zeliwiakowego:
oddzielonego w cyklonie- pyt gruby oraz pylu oddiareego w odpylaczu suchym - pyt
drobny.
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Zawarto §¢ sktadnika; cz. wag. Wildoino &&
, ilgotno §¢
Oznaczenie . .
: . . Wapno | mieszanki
mieszanki Pyl P | Wiory Bentonit SzKlo hydraty- %
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Jednostkowy nacisk prasuj acy P;; MPa
Rys.4. Wplyw jednostkowego nacisku prasegoP; na gstas¢ brykietowp, sporzdzonych z
réznych mieszanek (wybrane dane z publikacji [10])

Szczegotowe dane dotyge warunkéw bada zamieszczono w pracy [10].
Podstawowym parametrem decygyjm o wi&ciwosciach otrzymanych brykietow byta
ich gestas¢, warunkujca ich widciwosci wytrzymatagciowe [1, 6, 10]. Wyniki
zamieszczone na rysunku 1 wskazop maliwos¢ wplywania na gstas¢ brykietow
poprzez odpowiedni sktad mieszanki.

Zwiazek pomedzy gestascia brykietow i naciskiem prasowania opisywano liczinym
rownaniami empirycznymi; ich dyskgsprzeprowadzono w pracy [6]. Do opisu danych
zamieszczonych na rysunku 1 wykorzystano gedncytowanych zalaosci - formuk
Johnsona:

K
P
P, = p%[ J 1)
y P,

w ktoérej:
P, - nacisk jednostkowy w dowolnej fazie procesucgagzania,

P, - Nacisk jednostkowy w keowej fazie procesu zaggczania
Pa,+Pay - gestas¢ materiatu w wymienionych fazach procesugagzania,
K - stata Johnsona, uwzglniajaca wiaciwosci zag:szczanego materiatu

Przedstawiom powyzej formuk przeksztalcono do postaci:
1

Py = PuK (2)
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w ktorej:

_Pa ¥ =
P, =—2 - gestas¢ wzglkdna, p,, =

Pioo 00

Jako poziom odniesienia prefp ogsStos¢ p,,, uzyskam przy naciskiyp,,,= 100 MPa.
Wyniki obliczen i doswiadczé zestawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Wpltyw wzglnego nacisku prasagegoP,, na wzgedng
gestas¢ brykietdwp,,, sporzdzonych z rinych mieszanek
(sktady mieszanek- rys.1)
Jak wynika z rysunku 5 dane &oadczalne s dobrze opisane zaproponowanym
rownaniem. Korzystna jest rowrigego bezwymiarowa postaW podwojnym ukladzie
logarytmicznym odwrotn& statej Johnsona- K jest wspoétczynnikiem kierunkowy
prostej. Jej wart® mazna wykorzystd do wstpnej oceny procesu brykietowania
materiatu ziarnistego: im wksza warté¢ wspoétczynnika K tym mniejsze zmiany
zag:szczenia przy wzggie nacisku. Analizac dane z rysunku 2 widoczny jest wptyw
pylu drobnego w skiladzie mieszanek na wértstate] K. Formuta (1) me by rowniez
wykorzystana do wspnej, przyblzonej oceny jednostkowej pracy zsgczania
w procesie brykietowania -j l(odniesionej do jednostki masy brykietowanego miite).
Jej warté¢ uznawana jest przez niektérych badaczy za #wskapodatnéci materiatu
na brykietowanie [6]. Zakladgj stal@¢ masy materialu w matrycy zamktej, po
prostych przeksztatceniach i wykonaniu catkowanmyskuje st nastpujaca zaleznosé:

1 Py K-1 K-1
L. = H— -
T K-1) o, o) )

W ktorym:
P, - Ogstas¢ pocatkowa materiatu w matrycy
Jak wynika z pow#szego wzoru jednostkowa praca jestefay innymi) potgowa
funkcja gestasci koncowej brykietu. Przy stosunkowo dich wartgciach statej K naktady
energetyczne rogrwigc bardzo szybko w stosunku do uzyskiwanych przgmesikstcsci
brykietu (i jego wytrzymalgci). Bardzo wane jest wgc okrelenie optymalnego zakresu
naciskéw jednostkowych. Zaleos¢ (3) wskazuje korzystny wplyw zasgczenia
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wstepnego na zmniejszenie naktadow energetycznych psdpzocesu brykietowania.
W przemystowych prasach walcowych wymija podajniki materiatu. Ich pozytywna rola
podkrelana jest w wielu publikacjach z zakresu brykietoiaa[1, 6]. Powyej w zarysie
przedstawiono czynniki charakteryzog proces brykietowania. Wymagang szersze
badania i analizy [1, 6, 14].
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Rys.6. Zestawienie mocy rdp i wydajngci wybranych pras
stemplowych firmy RUF GmbH & Co. KG. Dane z [1#,15

Oferta uradzex do brykietowania obejmuje dorodne rozwizania konstrukcyjne:
prasy stemplowesilimakowe, piefcieniowe i walcowe. NajeZciej sa obecnie stosowane
prasy walcowe i stemplowe. Prasy stemplowe ofepaj@zo wiele firm- od ugdzer o
mniejszej wydajnéci do uradzen bardzo duych [14]. Przyktadowo na rysunku 6
zestawiono podstawowe parametry wybranych prasptengch firmy RUF GmbH &
Co.KG o mniejszej wydajrigi [14].

W tabeli 1 zestawiono przyktadowe danezyith pras stemplowych firmy Metso
Lindemann GmbH zalecanych ¢dizy innymi do brykietowania wiérow metali [14].

Tab. 1. Wybrane parametry pras do brykietowaniaréwometali firmy Metso Lindemann
GmbH oraz wiéciwasci brykietow [14,15]

— . —
720 | wanose | Moc | Matert | idy ETEPYEEE it

- t/h kW | symb. kg/drh mm kg

MUB 0,9-3,3 %0 St 42-55| 85-120 50-115  1,5-5/5
250 2,3-2,7 757 4,755 95 95-135  3,7-4.5
MUB 3,1-9,8 180 St 42-55| 140-195 85-185  7,2-23,2
630 7,0-8,3 7Sz 4,7-55 155 155-220 16,1-19,5

ST- widry stalowe/Sz- Widryzeliwne geliwo szare);wartgci orientacyjne zakne od
gestasci usypowej i wisciwasci materiatu



X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i uidzenia odlewnicze

Widok i schemat prasy stemplowej tej firmy przedstarysunek 7. Na rysunku
zamieszczono réwnievidok wytworzonych z wiérow metalowych brykietéw.

Rys.7 b, c. Schemat dziatania prasy stempl@yefirmy Metso Lindemann GmbH oraz
widok brykietéw ) [14, 15].

Rysunek 8 przedstawia widok prasy stemplowej anaéghiej firmy EMI Inc., oferujcej
rowniez maszyny i urzdzenia odlewnicze [14]. Firma proponuje wprowadeani
brykietow do piecow odlewniczych.



AKTUALNE TENDENCJE W ZAKRESIE MECHANIZACJI
X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 PROCESOW UTYLIZACJ ODPADOW PY:OWYCH —

ZASTOSOWANIA W ODLEWNICTWIE

Rys.8. Widok prasy stemplovigzjg-King Model 3-12-4 firmy EMI, Inc. [14]

Ciekawe rozwgzanie dwustopniowej brykieciarki stemplowe] ofertijena Mayfran
Inernational- rys.9. Uegzenie posiada dwa systemy brykietowania: ¢pstgo
| ostatecznego. Wyposane jest w sterownik (PLC) reguligly miedzy innymi czas pracy
podajnikasrubowego, a tym samym #6 materialu dozowanego do komory zsgczania
wstepnego.

5 7
Rys.9. Widok dwustopniowej brykieciarki FastPadirmy Mayfran International [14,
15]: 1- zasobnik materiatu, 2- podajnikubowy, 3- sitownik zagzczania wgpnego, 4-
komora zagszczania wspnego, 5- jedna z dwdch komor gszrzania ostatecznego, 6-
ttoczysko sitownika gtéwnego nau, 7- sitownik gtowny

W procesie brykietowania ziarnistych odpadéw pragjrkych stosuje gitakze prasy
walcowe. Ich zalety to: sgty charakter pracy, szeroki zakres wydapip mniejsze
zwycie energii oraz wksza trwaté¢ elementow formujcych w stosunku do innych
odmian pras [6].

Idea procesu spagdzania brykietow w prasie walcowej oraz widok masz§irmy
Maschinenfabrik Képpern GmbH & Co. KG przedstawigegst na rysunku 10.
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Rys.10a. Schemat procesu brykietowania w prasieomad] firmy Maschinenfabrik Koppern
GmbH & Co. KG [14, 15]

Rys.10 b. Widok prasy walcowej firmy
Maschinenfabrik Képpern GmbH & Co. KG
[14, 15]

Na rysunku 11 zestawiono podstawowe parametry wedsowych opracowanych
w Katedrze Uradzen Technologicznych i Ochronysrodowiska, AGH w Krakowie
[1,6,14].
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Rys.11. Zestawienie mocy rep i wydajngci pras walcowych typoszeregu PW- oferta
Katedry Urzdze: Technologicznych i Ochroryodowiska AGH w Krakowie, dane z [6, 14]
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Przyktadowe rozwizania pras walcowych ameryiskiej firmy K.R.Komarek Inc. [14]
przedstawiono na rysunku 12. Mata prasa B50 jeklameowana jako wyposanie
laboratoriow , jednak jej parametry nie wykluczaplikacji przemystowych, réwnie
w odlewnictwie.

Rys.12. Widok pras walcowych firmy K.R. Komarek[lt¢]: a) B50 o wydajnégci 1-
25 kg/h i mocy catkowitej 1,5 kW, b) B400 o wyd&n3-10 t/h i mocy
napedu: walcéw- 75 kW , podajnika- 11 kW

Czotowi producenci maszyn brykietgych prezentuj kompleksowe podégie
do mechanizacji i automatyzacji procesu. Poza indyalnymi stanowiskami oferowane
sa linie do brykietowania. Przyktadowe rozwmanie linii przedstawiono na rysunku 13.
Linie posiadag zaawansowane systemy sterowania praczadzen sktadowych i ich
nadzoru.

a)

@ 3 & 6

/ ==

Rys.13. Schemat linii brykietowania
firmy Metso Lindemann Gmbla oraz
widok panelu sterowania jej prac b
[14, 15];

1- kruszarka widréw, 2- wirbwka, 3-
zasobnik widrow, 4- dozownik, 5- prasa
stemplowa
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3. Podsumowanie

Utylizacja odpadow pytowych w odlewniach jest dpsia w obecnie w wielu
wariantach. Podstawowe metody to grudkowanie (doavanie) i brykietowanie.
Oferowane g sprawdzone w warunkach przemystowych technolafiéet, zag:szczania
odpadow pytowych jest nitiwos¢ tworzenia mieszanek pytdw z innymi rozdrobnionymi
odpadami, odzysk pierwiastkbw, ograniczenie empgfiow. Ponowne wprowadzenie
brykietéw lub grudek do piecow stosowanych w odleeh, zwlaszczaeliwiakbw maze
przynie¢ szereg korzici. Za wprowadzeniem tej metody recyclingu odpagiyowych
przemawia rownig bardzo szeroka oferta wdzer o wysokim poziomie technicznym.
Oferowane s rowniez urzadzenia przewine oraz kompleksowe, zautomatyzowane linie
technologiczne przerobki odpadéw. Degyej utylizacji odpadéw pytowych w odlewni
powinna poprzedza ich analiza iléciowa i jakdciowa, wybor skiadu mieszanek
i rozpoznanie procesu zgggczania pytow. Nafsy podkreli¢ mozliwos¢ przeprowadzenia
w odlewni ws¢pnej analizy powsszych zagadniewe wiasnym zakresie.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zalecenia dowmz doboru efektywnych proceséw
regeneracji oraz gospodarki masami formierskimi spekcie Najlepszych Daginych
Technik (NDT-BAT). Omowiono optymalne sposoby reatiji regeneracji oraz ich
elementarne procesy dostosowane do systemu maslifgdm oraz mas mieszanych.
Sformutowano warunki gospodarowania masami forrkigrspozwalajce na stworzenie
systemu mas quasi jednolitych, sprzyggich zastosowaniu uproszczonych sposobow
regeneracji i oceny jakoi regeneratu.

1. Rodzaje mas zaytych powstajacych w krajowych odlewniach i sposoby ich
zagospodarowania

Tworzywem do realizacji emorodnych sposobow i odmian regeneragjioslpady
mas formierskich i rdzeniowych. Pod wedem przydatngci do regeneracji dzieli sije,
zgodnie z propozyejdokumentu referencyjnego Unii Europejskiej (Inegdgd Pollution
and Control. Reference Document on Best Availal#ehhiques in the Smitheries and
Foundries Industry. European Commision, May 2003)na masy pochodeze z danej,
pojedynczej technologii, stosowanej w odlewni (msaral) oraz na mieszanirkilku
rodzajow masy z tych technologii (mixed sands). Wprowadzone zosttkre
rozr&nienie operacji, przygotowania masyzytej do regeneracji, ktgrokresla sk jako
regeneragj wsktpna (primary) od obrébki regeneracyjnej, alzg regenerat finalny,
co zostato okrdone jako regeneracja witdwa (secondary) [1, 2].

Podstawowym rodzajem masy formierskiej jest symotaitg masa z bentonitem
i pytem weglowym, ktéra jest stosowana w ponad 90% polskidlewni. W przypadku
wytwarzania odlewow zeliwa szarego oraz sferoidalnego stosuggesinolite, klasyczne
masy formierskie z bentonitem.

W odlewnictwie staliwa & stosowane masy przymodelowe oraz wypeioaj
z bentonitem, a tale masy chromitowe na warsiyprzymodelow, przy czym te ostatnie
najczsciej] wystpuja w pohczeniu z mas cementow, mag ze szklem wodnym
(utwardzanym utwardzaczem organicznym - technoldigiater), lub jako mieszanina
chromitu i okrélonego spoiwa organicznegozy(ice syntetyczne np. alkidowa,
furfurylowa, fenolowa o niskiej zawada azotu i inne). Kilka diych odlewni staliwa
stosuje sypkie masy chemoutwardzalne (technoldgsdefr) oraz samoutwardzalne masy
z zywicami zawierajcymi alkohol furfurylowy (tzw. masy furanowe).

! Prof. dr hab. ig. J6zef Ddko. Wydziat Odlewnictwa AGH, Katedra Maszyn iddizei Odlewniczych;
jd@agh.edu.pl

2 Prof. dr hab. Mariusz Holtzer, Wydziat OdlewnictA&H, Katedra Tworzyw Formierskich i Ochrony
Srodowiska; holtzer@agh.edu.pl

3 Drinz. Rafat Daiko. Wydziat Odlewnictwa AGH, Katedra Maszyn iddize; Odlewniczych;
rd@agh.edu.pl
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W odlewnictwie metali nigelaznych stosuje giw kraju masy z bentonitem oraz
masy z lepiszczem naturalnym (piaski potttustagkae masy ze spoiwaniywicznymi.

Rdzenie g8 wykonywane praktycznie ze wszystkimi dgstymi rodzajamizywic
syntetycznych, nadgymi sk do utwardzania w procesach hot-box, cold-box inGrga
(piaski otaczane). Klasyczna technologia cold-boghlAnda jest stosowana jedynie
w kilku wigkszych rodzimych odlewniach. Stosunkowa@e&wozpowszechnienie znajduje
technologia mas z silnie zasadpiywica fenolows utwardzan CO, (technologia Novanol
I jej krajowe odpowiedniki).

Po wybiciu odlewu z formy, jako produkt uboczny guécji pojawia st zwyta
masa formierska i rdzeniowa. Maove sposoby pogpowania z 4 mag przedstawiono
schematycznie ng/sunku 1.

Zuzyte masy formierskie i rdzeniowe mpby¢ uzywane samodzielnie lub w poyzianiu

z innymi sktadnikami w przemdle budowlanym, jako materiat uszczela@j

na sktadowiskach odpadéw, jako materiat do produlajuszywa cementowego
lub wypetniacza do asfaltu [4]. Masy te madgy¢ w odlewni wsgpnie przygotowane do
tych poza odlewniczych zastosawg@rzez poddanie ich - oméwionemu dalej - procésow
regeneracji wgpne;.

MASA ZUZYTA

Regeneracja wstepna

Masa po regeneracji wstepnej

I 1

Masa kierowana do
wykorzystania poza Masa kierowana do ponownego
odlewnictwem wykorzystania w odlewnictwie
(vide tab. 2)
|
]
Bez dodatkowej obrobki Z dodatkowa obrobka regeneracyjna
regeneracyjnej (regeneracja wlasciwa) -
(jako sktadnik mas do odzysku osnowy dla mas
wypelniajacych) formierskich i rdzeniowych

Rys. 1. Sposoby zagospodarowani#y&ech mas odlewniczych — opracowano na
podstawie [2, 8]

W tabeli 1 przedstawiono przykladowe #iewosci wykorzystania zeytych mas
formierskich poza odlewnictwem pochadgch z r@nych technologii odlewniczych.



X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 ANALIZA SYSTEMOW REGENERACJI W
ASPEKCIE JAKGSCI REGENERATU | OCHRONY

SRODOWISKA

Tabela 1. Poza odlewnicze wykorzystanigmyéh rodzajow mas zytych [3, 4]

Wykorzy§tan!e masy Rodzaje zwytych mas formierskich
zuzytej

Materiaty dla B . Alkaliczna | Uretanowa| . Ze szkiem

budownictwa entonitowa fenolowa | fenolowa Furanowa| Croninga wodnym
Asfalt X X + + + ®)
Bloki betonowe + X + + X +
Cegta X X + + +
Cement X X + X X
Beton X + + +
Piasek sztuczny X X + + + +
Materiaty izolacyjne + + + + + +
Podsypki drogowe X + + X
Przektadki sypisk
komunalnychWy P X * * X *
Likwidacja wyrobisk X X + X X +
Wyréwnywanie terenu X X +
Modyfikacja gleby + + + + + +

(x) — potwierdzone zastosowanie ponownegygcia; (+) - teoretycznie niiwe ponowne
zastosowanie;
(O) — nie nadaje sido wycia w postaci nieobrobione;j.

2. Odzysk osnowy z ziaytych mas w procesie regeneracji

Odzysk w procesach regeneracji osnowy z®ch mas formierskich
i rdzeniowych, w celu jej ponownegaycia jako zamiennikdwiezego piasku w nowo
sporadzanych masach formierskich i rdzeniowych, jestadageniem ztéonym w uwagi
na jego aspekty technologiczne i ekologiczne.

Masa zuyta, niezalenie od przygtego sposobu odzysku z niej osnowy, podlega
obrébce, realizowanej w odpowiednich systemach,czadjiej z zachowaniem
nastpujacej sekwencji czynrii [2]:

— wsfkpnego oddzielenia ze zytej masy zanieczyszazemechanicznych, gtéwnie
metalowych,

— rozdrobnienia zbrylonej masy po jej wybiciu z formy

— przesianiu masy i wiellkgi ziaren materiatu do regeneracii,

— powtdrne oddzielenie z masy zanieczysaanetalowych,

— regeneracja wkziwa, uwolnienie osnowy z resztekzztego materiatu wizacego
przez zastosowanie sposobow pozwahggh na usurcie otoczki materiatu
wiazacego z powierzchni ziaren ,

— usunkcie z osnowy niepadanych produktow regeneracji przez jej odpylenie,

— wyodrebnienie osnowy o okénej wielkasci | jednorodnéci ziarn (klasyfikacja
wedtug wielkdci ziarn).

Gtownie ze wzgidow ekonomicznych, nie wszystkie odlewnie mp@@zwoli sobie
na wprowadzenie procesu regeneraciiyrych mas. Poniewamasy te zawierajponad 92
— 98% piasku kwarcowego, to mp@ne by wykorzystywane w innych dziedzinach
gospodarki, dla ktérych stanawirédto cennych sktadnikbéw. W zwdku z tym masy te
sa stosowane do produkcji cementu, betonu, ceramidolwvlanej, jako materiat do
budowy drdg, rekultywacji terendw, przy eksploatagfadowisk odpadoéw komunalnych
(jako warstwa przektadniowa), czy stabilizacji wat@rzeciwpowodziowych [5, 6].
Jednak ze wzgtu na stosowanie do spadzania swiezych mas formierskich i
rdzeniowych spoiw na bazie zwgkow organicznych istnieje potencjalne zamgmie

3
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wymywania s¢ tych sktadnikéw, lub innych powstatych w wynikuialzania wysokiej
temperatury cieklego metalu, dowodowiska. Dlatego te przed podjciem decyzji o
zastosowaniu zytych mas w powjszych dziedzinach, poza spetnieniem przez nie
warunkow technologicznych, konieczne jest dokonaaieny ich wptywu narodowisko.
Jednym z podstawowych bada tym zakresie jest test wymywakud. W tabeli 2 podano
wyniki testu wymywalnéci dla odpadow odlewniczych, w tym dla wybranychsma
formierskich i rdzeniowych. Dla poréwnania zamiesato wymagania jakie powinny
spetni& odpady dla dopuszczenia ich do skladowania naw@glmich skiadowiskach [7].

Tabela 2. Wyniki badania wymywalicoodpaddw odlewniczych

Stezenie, mg/kg s.m. Indeks

Odpad fenolowy As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn TOC WWA Fluorki
Dopuszezalne graniczne wartosciwymywania dla

o 5 5 4 S ;
Skladowisk odpadéw obojetne 1 0 0,04 0,5 2 001 05 0,4 05 4 30000 1 10
Dopuszczalne graniczne wartosci wymywania dla
Skladowiska odpadéw innych niz niebezpieczne 2 1 10 50 0,2 1 10 10 50 5%
iobojetne
Nieprzepalone rdzenie z piasku otaczanego 9.1 n.o. no. n.0. no n.o no. n.o no. no. 811.2 no.
Nieprzepalone rdzenie z technologii cold — box 97 no. no. n.o. no n.o. no. no n.o. n.o. 1964 no
Zuzyta masa z bentonitem i pylem weglowym 0,26 n.o. <0,01 0.08 3.40 n.o no n.o. <0,05 3.65 615 <1.68 n.o.
Zuzyta masa SMS 9.6 n.o. <0.01 | <0,02 | 0.12 n.o. no. no. <0.05 | 0.08 n.o. n.o. no.
Zuzyla masa 2z bentonitem i dodatkiem  mas 0.81 no. | <001 | <002 ] 019 | no. | no. | no | <0.05] 021 | 144 | <103 | no.
rdzeniowych
Zuzyta wymuréwka z piecow i kadzi n.o. n.o. <0.01 | <0.02 | 0.06 n.o. no. n.o. 027 | <0,07 n.o. n.o. no.
Pyl z odpylania stacji przerobu mas z bentonitem 0,40 n.o. <0,01 0,17 442 n.o. no. no. <0,05 6.85 850 no. no.

TOC - ogodlny wgiel organiczny; WWA — wielopidcieniowe wglowodory aromatyczne; no-nie
okreslono 3.

3. Uogdlnione systemy i procesy regeneracji

Obrdébka zuytej masy polegaga na paiczeniu pierwszych czterech, wymienionych
w pkt. 2 czynnéci jest okrélana jako proces regeneragjsiepnej lub pierwotnej(ang.
primary) [1, 2]. Jej peina realizacja jest warumki&oniecznym do poddania otrzymanej
osnowy kolejnym, finalnym zabiegom oczyszczaniat@czek materiatu wiacego. Na
tym etapie bowiem ziarna regeneratu rjelestatecznie oczyszczone z otoczki materiatu
Wiazacego, araczej proces ten polega na rozdziateyctiu zlepkdéw ziarn osnowy,
co skutkuje ograniczeniem #ia regeneratu, ktory me byt dodany daswiezego piasku
w masie do produkcji form a szczegolnie rdzeni.dgaej korzystna sytuacja dla przebiegu
pozostatych, wymienionych czynéw pojawia s¢ woéwczas, gdy wielkid zlepkow
piasku jest zbkona do wielkéci wymaganej na wegiu do okrélonego systemu
regeneracji wiciwej.

Regeneracja wigciwa, ktéra w literaturze angielskgycznej jest okrdana
terminem ,secondary reclamation” (regeneracja waprstanowi wraz z regeneracj
wstepna komplementarny system obrébki regeneracyjnejaayajna celu oczyszczenie
ziarn osnowy z pozostaio otoczek zuytego materiatlu vaizacego i nieprzydatnych
technologicznie frakcji osnowy. Zadanie bardziajtecznego uwolnienia ziaren osnowy
z otoczek materiatu wikacego wymaga w tym przypadku znacznie bardziej ggnegch
technik, nz miato to miejsce podczas regeneracjigpaej. Na rysunku 2 przedstawiono
schematyczne ggfie stosowanych metod regeneracji sstave).

W zaleznosci od zastosowanego sposobu regeneracji sakamzyskanej osnowy
moze by zblizona, a niekiedy lepsza od piaskwiezego, co stwarza odlewniom
mozliwos¢ wykorzystania wymienionych wcaeiej, wszystkich waloréw regeneracii.
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Rys. 2. Schematyczneaig stosowanych metod regeneraciji seiavej [2, 8]

4. Zalecenia doboru urzadzean regeneracyjnych dostosowane do okéonych
systeméw masy ziytej

Analiza aktualnego stanu wiedzy i zgromadzonewikdczenia przemystowe
pozwalaj poda zalecenia odrimie do doboru urdzer regeneracyjnych, najkorzystniej
spetniagcych swoje zadania, oraz wyboru metodzgéych do oceny jak@i regeneratu
pod katem jego przydatriei do okr&lonych zastosowa

W tabeli 3 zestawiono przyktadowe systemy mas jednolitychstagowane do nich
mozliwe najbardziej efektywne metody regeneracjisoiae;.

W odlewniach wykonujcych odlewy ze stopowelaza najcgciej pojawia st
koniecznd¢ regeneracji mieszaniny maszgtych pochodacych z rénych technologii, co
z punktu widzenia jalki@i regeneratu jest sytuacjniekorzystm. Mieszanie & mas
zuzytych o r@&nym charakterze chemicznym i sposobiesaania, czsto wzajemnie
niekompatybilnych, wymaga zastosowania znacznie dZigyr ziazonej obrobki
regeneracyjnej dla uzyskania zadoej czystéci regeneratu. Praktyka wskazuje,
ze w wielu przypadkach mimo wkszego naktadu kosztow, odzyskana osnowaenmnt
w ograniczonym tylko zakresiezywana jako zamienniéwiezego piasku [1, 2].

W tabeli 4 zestawiono przyktadowe systemy mas mieszanycBtodowane do nich
mozliwe najbardziej efektywne metody regeneracjidoiae).

Warto jednak mié na uwadzeze charakterystyczna dla oklenego rodzaju masy
zuzytej ocena regenerowalém, ktéra w przypadku mas jednolitych jest welylie prosta,

w przypadku mieszaniny zaych rodzajow masy stajegsinacznie bardziej ziona [1, 2].
Ocena ta wymaga w pierwszej kolejnouwzgkdnienia tych wielkéci i parametrow,
ktére dla masy ztytej, bedacej sktadnikiem mieszaniny maajstotne znaczenie jak na
przyktad: zawarté€ lepiszcza i jego aktywré dla masy z bentonitem; zawaitoNa,O

I Zx (zapotrzebowanie na kwas) dla masy ze spoiwan@nki@anowymi oraz wartg strat
prazenia i odczyn pH dla mas zwicami. Niezalenie od tego, w danym systemie mas
mieszanych naly podd& ocenie temperatgr spiekania osnowy, jej skiad
granulometryczny regeneratu, morfologipowierzchni ziaren oraz wiawosci
wytrzymatgciowe masy z regeneratem. Jak widamacznemu rozszerzeniu ulega zakres
bada sprawdzajcych jaké¢ regeneratu w porownaniu z systemem mas jednolitych
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a nawet quasi jednolitych, przy czym otrzymany regat nie mge by bezwarunkowo
stosowany jako petny zamienniWiezego piasku w technologii mas rdzeniowych.

Tabela 3. Sposoby regeneraciji zalecane diayoh systeméw mas jednolitych [1, 2]

Rodzaj mas Dominujace czynniki Zagospodarowanie Minmsglng
o¢za) masy Sposob regeneracji 12 " gosp Warunki poczatkowe Wydajnosé
jednolitej regeneracji regeneratu (t/h)

Masy z nieorganicznymi materialami wiqzqcymi
Masa klasyczna Mechaniczny s’cieran@e odé;(l)(dkowe Zamignpikpiasku do gg’sl;lagane wstepne suszenie
z bentonitem , scieranie wirnikowe odswiezania masy w obiegu 0,75
$cieranie pneumatyczne ’ ’
neumatyczny P vy Wtorne wykorzystanie pytow
Mechaniczny - : ; . .
$cieranie odsrodkowe .
Masa ze szklem| ppeumatyczny dcieranie wirnikowe R T e Wymagane  wstgpne suszenie
Wodnym/CQ (wykluczony proc. | ¢u:arani lka da may ze Eiem masy do min. 150°C e
wy Y PIOC- | gcieranie pneumatyczne | wodnym Y :
cieplny)
Masy ze spoiwami organicznymi
Oddziatywanie: Na formy (jako dodatek do| Mechaniczny: jedynie wowczas,
Masy Nechans Tarciowe, piasku $wiezego) gdy otoczka spoiwa  stala sie
echaniczny udarowe, samoutwardzalnych krucha w  skutek  dziatania
samoutwardzalne | (ppeumatyczny) Scierani
(utwardzane w cieranie pneumatyczne temperatury 95
temperaturze . P o
otocl;enia) Tepmi ZkJée strumieniowe, Dodatek regeneratu do mas| Nalezy  okresli¢ ~ wymagany
ermicziy zloze fluidalne, rdzeniowych stopie oczyszczenia regeneratu
piec obrotowy
Mechaniczny $cieranie pneumatyczne, Mechaniczny:
$cieranie odsrodkowe, jedynie wowczas gdy otoczka
(Pneumatyczny) |, e fluid f ‘. stala sie kruch,
Masy do procesu scieranie fluidyzacyjne B ) mat. wigz. sFa a ste krucha w
cold-box, hot-box ) U pFOdu}(CJ i rdzen} ) skutek oddzialywania temperatury 0.75
i Croninga Termiczny termlczny: o zamiennik piasku $wiezego ?
ztoze strumieniowe,
ztoze fluidalne, Nalezy osiagna¢ zblizong do
piec obrotowy piasku swiezego jakos¢ regeneratu

Tabela 4. Sposoby regeneraciji zalecane diayoh systemow mas mieszanych [1, 2]

i Dominuj zynniki . Minimalna
. Sposéb ominujace czy) Zagospodarowanie . L
Rodzaj masy - regeneracji Warunki poczatkowe wydajnos¢
regeneracji regeneratu
(t/h)
Sama regeneracja mechaniczna
. $cieranie pneumatyczne, jedynie wowezas gdy otoczka
Mechaniczny Scieranie odérodkowe materiatu wi azacego stata sie qucha
oddziatywanie udarowe. w skutek czesciowego przepalenia,
Mi : iennik piasku d Okresowa kontrola zawartosci
ieszanina mas . . L zamiennik piasku do pro- : : o
iwami | Termiczny zloze burzliwe (strumieniowe), | quiccii rdzeni (udziat w masie P O, PbO i zawartosci 075
ze spoiwami - ukcji rdzeni (udziat rege-|. L : : Wk
i . Zoze fluidalne . ©7 |innych pierwiastkow szkodliwych.
organicznymi . o neratu w masie: 50-100%)
zloze mieszane impulsowo, .
piec obrotowy Celowe ustalenie wymaganego
stopnia czystosci regeneratu..
Kombinowany | $cieranie wirnikowe w ztozu Nalezy osiagnac zblizong jakos¢
nagrzewanym lub fluidalnym, dO,P‘aSkU Swiezego. )
ztoze nagrzewane mieszane Wtorne wykorzystanie pylow z
impulsowo regeneracji termicznej
£
. . $cieranie pneumatyczne, zamiennik piasku do od- Wymagane suszenie wstgpne masy
Mieszanina mas o . . P . ;
zawierajaca $cieranie odsrodkowe udarowe I|$wiezania masy w obiegu | do 150-200 C, wstepne oraz
My i bezudarowe. koncowe odpylenie.
bentonit i Mechaniczny . . Ar’n.l Py
i — $cieranie wirnikowe,
ze spoiwami i T R i i s ; - 0,75
. . $cieranie wirnikowe w ztozu zamiennik piasku do pro- | Konieczne usunigcie aktywnego
organicznymi : o : g ]
’ nagrzewanym lub fluidalnym, |dukcji rdzeni (udzial rege- | bentonitu.
Kombinowany . : : o .
ztoze nagrzewane mieszane neratu w masie do 50%) Okresowa kontrola stopnia
impulsowo oolityzacji.
Wtorne wykorzystanie pytow

5. Zagospodarowanie pytdw z procesu regeneracji zytych mas

W procesie mechanicznej regeneracjiytych mas powstaje nawet do 10% pytow

poregeneracyjnych. W pyle tyma sskumulowane znaczne $ld resztek spoiwa,
najczsciej organicznego, usugiego z ziaren piasku, w zywku z czym pyt ten jest
traktowany jako odpad niebezpieczny. Wyslie zagraenie wymywania do gleby
substancji niebezpiecznych np. podczas sktadowddianazliwosci zagospodarowania
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pylu poregeneracyjnego decyaduego wiaciwosci takie, jak: sktad chemiczny, skiad
ziarnowy, sktad fazowy oraz wpltyw na@odowisko. Pyly te ogsto posiadaj wysokie
wartadsci strat praenia (ponad 30%), céwiadczy o znacznej zawakm czgsci palnych.
W tabeli 5 podano sktad chemiczny pytlu poregeneracyjnego qgumbego z regeneracii
mas z zywica furfurylowa. Analiza obejmowata pyt w stanie wggjowym oraz po
wyprazeniu w temperaturze 1280. Gtéwnym sktadnikiem jest krzemionka, przy czym w
stanie wy§ciowym stanowi ona ponad 50%, a po wy@su prawie 78% [9].

Tabela 5. Sktad chemiczny pylu poregenracyjnegegeneraciji masy zywicgq
furfurylowg

Zawartos¢, % mas.
Skfadnik Probka w Prébka po
stanie wyprazeniu w
wyj$ciowym 1200C
Strata porzenia
w 150(5’0 315
SiO, 52,92 77,80
Fe0s 4,32 6,34
Al,03 4,61 6,77
MgO 0,10 0,14
CaO 3,56 5,22
SG; 0,87 1,27
K,O 0,61 0,89
NaO 0,23 0,33
Cl 0,011 0,015
Zr0O, 0,79 1,15

5.1. Wykorzystanie odpaddw poregeneracyjnych jakogliwa

Jedn z metod zagospodarowania pytdw poregenracyjnycmas z spoiwami
organicznymi jest wykorzystanie zawartej w nich rgiie Pyt poregenracyjny posiada
wartas¢ opatowy rzedu 10.000 kJ/kg, czyli nieco powsj 1/3 wartdci opatowej wegla.
Przeprowadzone testy wspotspalaniegla (80%) z pytem (20%) wykazatye w tych
warunkach uzyskuje siodpowiedm ilos¢ energii, a emitowane gazy nie powadu;j
wzrostu zagrgenia srodowiska w stosunku do gazéw emitowanych przy apal tylko
samego wgla. Natomiast stwierdzono kilkakrotnie mnigjsemisg WWA, w tym
rakotwdrczego benzo(a)piranu przy spalaniu mieszpplowo-weglowej. Proponowana
metoda zagospodarowania pytdw poregeneracyjnych keszystna szczegolnie dla
odlewni, na terenie ktorych znajduje: $iottownia weglowa. W tabeli 6 podano wyniki
pomiarow spalania w kotle agla i mieszanki wgiel + pyt poregenracyjny w stosunku
80 : 20.
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Tabela 6. Wyniki pomiarow spalania kotlegha i mieszanki egiel + pyt poregeneracyjny

Warto$¢
. Symbol Jednostka
1. Wyszczegblnienie y Wegiel Wegiel+py!
g 1.1. Masa paliwa B kg 12,0 12,0
g 1.2. Wartas¢ opatowa Qi kJ/kg 27267,0 23725,0
Temperatura sb °C 223,0 225,0
Ciag kominowy R Pa 18,8 19,6
COZ Zco2 % 8,42 8,57
02 Zoo % 11,80 11,59
z |co Co mg/Nn? 969,2 386,7
i Csoz mg/Nn? 367,7 627,8
»  |[NO Cro mg/Nn? 120,4 135,1
1.3. Pyt Coyt mg/Nn? 248,0 564,0
Zanieczyszczenia organiczn e mg/Nnt 47,1 22,5
WWA Cawa Hg/Nm?® 371,0 49,2
B(a)P cé(a)p ug/Nm3 6,4 1,1
(]
> % Catkowita masa B kg 1,0 3,0
T x
0
2 o
©) © | Zawartdc czesci palnych Qa % 54,5 48,1
5.2 Wykorzystanie pytdw poregeneracyjnych w przem§fe budowlanym
Dotychczasowe prace skoncentrowano na ocenie pfdrayda pylow

poregeneracyjnych w przeslg cementowym, jako surowiec zawiex@] krzemionk
i/lub jako paliwo alternatywne. Takie zatmnie przygto biomc pod uwag duza zawartéé
SiO, oraz czsci palnych. Dodatki tego typu w #oi 2 — 5%., m.in. w postaci piaskow
naturalnych lub zapiaszczonych glin, stosowandaskorekcji modutu krzemowego przy
produkcji cementowego klinkieru portlandzkiego. Pgiregenracyjny ma by rowniez
dodawany do cementu, nie pogarszgego widciwosci uzytkowych. Przy zastosowaniu
pylu w ilosci 4 — 5%, jako paliwa alternatywnego w procesiepalgnia Klinkieru
portlandzkiego, midiwa jest oszczdnos¢ paliwa w ilgsci 1,5 — 2%. Ten sposob
zagospodarowania gwarantuje wykorzystaniezefluilosci pytdbw poregeneracyjnych.
Dlatego te nalezy rozwazy¢ mazliwosé wspotpracy kilku odlewni posiadggych systemy
regeneracji i stosagych takie same lub podobne rodzaje mas w zagospedaiu pytow.

6. Podsumowanie

Z punktu widzenia regeneracji optymalnym rogxeiniem jest wprowadzenie
w odlewni nowej gospodarki masami, pozwataj na zaspienie systemu zytych mas
mieszanych przez system m@sasi jednolitych ,uzyskany przez rozdzielenie strumieni
poszczegoblnych mas oraz ich odpowiednie pogrupavwaraspekcie uzyskania zgodoo
trzech elementow procesu technologicznegmsy zgytej - zregenerowanej 0Snowy
(regeneratu) — masywiezej. Ta zgodné¢ powinna dotycz§ przede wszystkim tych
wiasciwosci kazdej z mas, ktore najsilniej wptywajna jak@é regeneratu, na przyktad
odczyn chemiczny masy i rdzeni (pH¢)Zcharakterystyka osnowy masy (frakcja gtéwna,
ksztalt ziarn) itp. [7].

System, selekcjonafy masy zuayte wedtug gatunkéw, a w ramach danego gatunku
masy wedtug stopnia ich przepalenia (selektywne ijagle) pozwolitby na znaczne
uproszczenie systemow regeneracji oraz nakaazenie uzysku regeneracji [9, 10].

8



X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 ANALIZA SYSTEMOW REGENERACJI W
ASPEKCIE JAKGSCI REGENERATU | OCHRONY

SRODOWISKA

W warunkach wielu istniegych odlewni zastosowanie systemu mas
guasijednolitych, obejmagych selekcje wszystkich zytych mas formierskich wedtug
gatunkéw, a nagpnie oddziela regeneragj tych mas, bytoby jednak zbyt pracochtonne
ikosztowne z uwagi na brak odpowiednich agizeh i doswiadczenia. Dlatego wspolna
regeneracja mas zytych z r@nych technologii, realizowana w ramach systemu mas
mieszanych stanowbedzie przez diaszy czas o@dbng kategor¢ zagadnia.

Publikacja naukowa finansowana stedkéw na naugw latach 2007-2009 jako projekt
badawczo-rozwojowy Nr RO7 012 02
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1. Wprowadzenie

Istotg procesu wytapianych modeli jegttenie pojedynczych odlewéw w zestawy —
choinki wokot gtownego wlewu zasilgjego. Zestawy te twogzzwark przestrzennie
brylte o okrglonej wysokdci i1 rozpktosci, co czyni § trudm do oczyszczenia
zmechanizowanego. Choinka w przekroju poziomym monyina ksztatt kwadratu
lub wielcscianu foremnego. Truddé oczyszczania przejawiasitdwnie brakiem dogpu
do powierzchni odlewéw, ktére w ueniu choinkowym pozostaj w cieniu,
oraz dodatkowo as zastaniane wlewem gtownym assednimi odlewami. Dodatkowym
utrudnieniem w oczyszczaniw ®twory w odlewach o zmienndgjednicy i gebokdasci.
Czsto @ to otwory nieprzelotowe, osciankach stopniowanych wewtnznie.

Z wymienionych powodOw oczyszczarfigierne pomimo swych zalet nie zawsze w petni
daje maliwos¢ catkowitego usumcia masy formierskiej. Na podstawie analizy
konstrukcji mechanizméw sktadowych oczyszczarki ynikébw bada parametrow
eksploatacyjnych mma z duym prawdopodobigstwem okreli¢ warunki efektywnego

i skutecznego oczyszczania odlewow. Niezale od wymienionych warunkow,
na skuteczn&@ oczyszczania decydigy wptyw ma gatunekrutu uzytego jako czgciwa

i mechanizm rozdziatérutu od masy formierskiej z oczyszczania odlewow.

2. Analiza kinematyki mechanizmu zawieszkowego

Efektywna¢ oczyszczania odlewdw zale od konstrukcji turbin rzutowych i ich
usytuowania w komorze oraz od konstrukcji mechanizaawieszkowego i jego
charakterystyki ruchowej. Wyrzucane z turbin stremme $rutu tworz przestrze,

w zasegu, ktorej powinny znajdowa sig odlewy. W trakcie oczyszczania odlewy
zawieszone na zawiesiu zmiemiggwoje potaenie wzgédem strumienisrutu zalenie
od kinematyki mechanizmu zawieszkowego. W procesigym azy
si¢ do zsynchronizowania dziatania strumieinutu na odlewy z ruchem przejezdno-
obrotowym zawiesia. W konsekwencji na skutegzrmczyszczania ma wptyw geometria
ksztattu strumienisrutu w ptaszczgnie poziomej i pionowej oraz czas przebywania
odlewu w przestrzeni strumiesrutu. Czas przebywania jest funkdrajektorii ruchu
zawiesia i konstrukcji wieszakow, na ktérych zwmsz g odlewy. Korzystajc z metod
rejestracji procesOw szybkozmiennych i stasyjrogramy komputerowe Corel PhotoPaint
oraz Corel Draw mma wyznaczy strefy dziatania strumienkrutu. W badanym

!prof. dr hab. id., AGH — Krakéw, rwrona@agh.edu.pl
2drinz., AGH — Krakéw, ez@agh.edu.pl

®mgr ire., AGH — Krakéw, mslazyk@agh.edu.pl
“mgr ire., AGH — Krakéw, pzyzak@agh.edu.pl
®drinz., Specodlew - Krakéw
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przypadku, szeroko strefy dziataniarutu z wirnikdw goérnego i dolnego (rys. 1) sktada
sie¢ z dwdch rozdzielnych strumieni skoncentrowanychiokzproszonych nagmnych
na siebie od wewitrz, natomiast utonych rozdzielnie na zewtrznych strefach.

Rys. 1. Szeroke strefy dziataniarutu z wirnika gérnego A i dolnego B: 1 - strefeustienia
skoncentrowanego, 2 - strefa strumienia rozprosgone - ekran badawczo-pomiarowy,
4 - tor jazdy zawiesia

Caltkowita szerok& strefy dziatania strumieni (oczyszczania) jestbarwana, gdy
od niej zaley okreslenie ditugdci toru przesuwu zawiesia wzglem turbin rzutowych
oraz dtugé¢ ramion do zawieszania odlewow. Wyznaczogpasdny metod, wysokaé
strefy dziatania strumieni w ptaszcézye pionowej przedstawiona jest na rys.2.

Wyrzucane strumieniérutu obejmug swym zasjgiem catkowi wysoka&¢é komory
tworzac wyrazna grani@ pomidzy zarysami strumieni  skoncentrowanych
I rozproszonych. Pomija¢ powstate w skutek odbicia gstkowe strumienie nma
przyja¢, ze ksztait catkowity strumieni tworzy figgirgeometrycza w objtosci, ktorej
powinny znajdowa sie oczyszczane odlewy zawieszone na gornyéodkowych
i dolnych ramionach zawiesia. Wyznaczone strefyaldnia strumieni powinny Iy
w $cistej zale@naosci z dziataniem mechanizmu zawieszkowego. Mechamamieszkowy,
co wynika z jego konstrukcji, realizuje ruch possit@izwrotny po torze jazdy oraz ruch
obrotowy zawiesia wzgtlem witasnej osi. Postugigj sk programem do tworzenia grafiki
komputerowej, mana wykréli¢ punkty potaenia odlewdw w kolejnych fazach ruchu.
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Rys. 2. Wysoké catkowitej strefy dziataniasrutu z wirnika A i B. hc- wysoké strefy
intensywnego czyszczenia, 1- strefa strumienia cerowanego, 2- strefa strumienia
rozproszonego, Z- zawiesie.

Przyktadowo dla odlewu testowego ( kostkass@nna) wyznaczono trajekteniuchu
korzystajc z operacji kopiowania, przemieszczania i obrotdwworzonych obiektow
graficznych. Zmiany poteenia odlewu na tle stref dziatania strumieni pria®no
na rysunkach 3i 4.

Petny cykl zmiany polzen obejmuje osiem etapdw. Kdy etap to droga zawiesia
w jednym kierunku, ktéry zmienia ¢sicyklicznie i jest uwarunkowany diuggia drogi
przesuwania gizawiesia. Podczas ruchu odlew testowy przyjmujestdne potaenie.
Oznacza toze sciany odlewu ustawionea prostopadle, rownolegle i ukmie wzgkdem
strumieni érutu. W rzeczywistéci strumie $rutu uderza wsciarg odlewu prostopadle
I odbija st lub uderza pod innym akem wywotupc sktadowe sityscinajpce, styczne
do powierzchniciany odlewu. W trakcie ruchu odlewu wystija pozycje odlewu, ktore
Sa poza stref dziatania strumiengrutu oraz w strefie ,cienia” utworzonej z innych
odlewow.

Analizujac efektywnd¢é procesu oczyszczania szczegOlawag naley zwrdci
na potaenie scian odlewu bezpmednio poddanych dziatanidgrutu i zastongtych,
do ktérych docierajtylko strumienie odbite.
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Rys. 3: Zmiana pofenia odlewu testowego jako efekt ruchu posuwistegootowego zawiesia
wzgkdem stref strumientutu (etap I-1V).
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Rys.4: Zmiana polenia odlewu testowego jako efekt ruchu posuwistegootowego zawiesia
wzgkdem stref strumientutu (etap V-VIII).

Nalezy rozgraniczy oczyszczanie odlewow znajdaych s¢ w przestrzeni pomdzy
turbinami rzutowymi, a torem jazdy zawiesia orazpwzestrzeni porgdzy torem jazdy
asciam boczry w przestrzeni najdalej oddalonej od wirnikow.
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3. Badanie skutecznéci oczyszczania na odlewach rzeczywistych

Do bada wytypowano odlewy, ktére pod wzglem ksztattu i uteenia powierzchni
sa odlewami trudnymi do oczyszczania i modpy¢ uznane jako reprezentatywne
w stosunku do catego asortymentu odlewow wytwarzhnyetod wytapianych modeli.
Stopier trudnaci zwickszajp otwory w odlewach o zmienng&jednicy i gkbokadsci; czgsto
sa to otwory nieprzelotowe. Ksztatt odlewow i ich gémie w choink oraz sposéb
zawieszania na zawiesiu podano na rysunku 5.

Rys. 5. Odlewy wytypowane do bada

3.1 Program badai

Badania przeprowadzono dwuetapowo. W etapie pigmvgarocesowi oczyszczania
sciernego poddano odlewy oczyszczone i pokryte biakgkierem. Poniewa lakier
stanowi warstw zwart, przylegagca do powierzchni odlewu, jego usgoie zaley
gtdwnie od sit stycznychs€ierapcych) do powierzchni odlewu, a w mniejszym stopniu
od sit prostopadtych odbijagych lakier odkcianek odlewu.

Celem tego eksperymentu byto sprawdzenie stészmozwazan na temat kinematyki
ruchu zawiesia i pof@nia odlewéw w strefach dziatania strumignutu. Parametry
eksploatacyjne mechanizméw oraz procesu oczyszzZaly identyczne z warunkami
testowymi przy okrédaniu geometrii strumienérutu oraz trajektorii ruchu mechanizmu
zawieszkowego.

3.2. Wyniki badan

Osignicte wyniki z bada w peini potwierdzity stuszrig@ analizy teoretycznej.
Efekt oczyszczania z lakieru byt ngstijacy:
* powierzchnie zewgtrzne bezpérednio wystawione na dziatanie strumiénitu
zostaly oczyszczone <z lakieru. Nielicznglady lakieru pozostaty

5
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w mikroporach, co mie swiadczy o przewadzescierania nad odbijaniem
lakieru,

powierzchnie boczne patone zgodnie z kierunkiem obrotu zawiesia, byty
czesciowe niedoczyszczone. Wypbwaltyslady lakieru w miejscach zatamania
ptaszczyzn,

powierzchnie boczne potone przeciwnie do kierunku obrotu, byty
W mniejszym stopniu oczyszczone w stosunku do paefmi pota@onych
zgodnie z kierunkiem obrotu,

powierzchnie ostogie (tzw. tylne) byly oczyszczone najgorzej
0 zr@nicowanym stopniu w zateosci od potazenia na danym poziomie
zawiesia. Najgorzej oczyszczone bytyanki tylne odlewow zawieszonych na
poziomie goérnym, a najlepiej na dolnym. Tym samyatwierdza si wynik
analizy skutecznizi dziatania strumieni skoncentrowanych i rozprogzi,
otwory oczyszczane byly tylko w exi wlotowej, natomiast im hiej dna
otworu tym wecej bylo nieusuritego lakieru. Dna otworéw nie byly
doczyszczoneSwiadczy to 0o maltej skuteczém dziatania strumieni w takich
przestrzeniach. Ponadto w otworach wy8b zaleganiesrutu, ktory stanowit
zapor dla strumienia czyszezego. W miejscach, gdzigrut wypadat pod
wptywem grawitacji np. z otworéw nachylonych w défekt oczyszczania byt
catkowity. Préby wydtaenia czasu oczyszczania daty nieznacpoprave
stopnia oczyszczenia, tym samym dowiodtg, istnieje pewna granica czasu
oczyszczania danych odlewéw, ktérej przekroczenie jast uzasadnione
technicznie i ekonomicznie.

3.3. Badania przemystowe oczyszczania odlewow

Procesowi oczyszczania poddano ten sam asortyrdeawaw pokrytych mas
z formy odlewniczej (choinki odlewéw po wybiciu arfny). Warunki
prowadzenia eksperymentu byty zgodne z badaniastowgmi. Wyniki bada
w petni potwierdzity zgodn&@ osiagnigtego stopnia oczyszczania z
oczyszczeniem odlewow testowych.

Stan powierzchni byt nagiujacy:

— wszystkie powierzchnie ptaskie zostaly oczyszczatmity sie tylko odcieniem
barwy; od btyszcacej do matowej,
otwory skierowane w kierunku obrotu zawiesia bylesciowo oczyszczone,
natomiast otwory skierowane w przechvstrore nadal zawieraly resztki masy

i $rutu. Widok odlewdw po oczyszczeniu przedstawioasys.6

oy i
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Rys.6. Efekt oczyszczania po prébie przemystowej

4. Podsumowanie

Proces oczyszczanigiernego z zastosowaniem turbin rzutowych cechigeonas¢
kinematyczna i dynamiczna. Zonc¢ ta wynika z metody wytwarzania strumienutu,
konstrukcji mechanizmow rzutowych jak i mechanizaawieszkowego. Zintegrowanie
przestrzeni dziatania strumienkrutu z charakterystyk dziatania mechanizmu
zawieszkowego jest gtown funkcja do spetlnienia w projektowaniu maszyn
do oczyszczania odlewowy tmetod,. Bardzo wanym zagadnieniem jest konstrukcja
zawiesia i sposOb zawieszania odlewéw do czyszazewyniki bada testowych
I przemystowych wykazaly jak przebiega proces ozegania i w rezultacie jakie powinny
by¢ spetnione warunki prowadee do efektywnych rezultatow.

5. Literatura

[1] Wrona R., Ziotkowski E.Slazyk M.: Analiza kinematyki mechanizmu zawieszkgae
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INNOWACYJINY SYSTEM ZARZ ADZANIA
PRZYGOTOWANIEM MASY FORMIERSKIEJ

Manfred MICHENFELDER

BUDERUS Kanalguss GmbH Niemcy zmodernizowata gwgtalacg przygotowania
masy formierskiej, stosaf nowy system zaggzania.

Sytuacja wyjsciowa

Przed kilkoma laty zbudowano od podstaw instalagrzygotowania masy
formierskiej w odlewni BUDERUS Kanalguss GmbH. &azinowej linii formierskiej,
mieszarce, chtodziarkom, sterowaniu na bazie st@i@vSIEMENS S5 oraz systemow
pomiaru i regulacji wilgotngi firmy Michenfelder Elektrotechnik GmbH & Co. KG
przygotowanie masy formierskiej odbywatg 8 oparciu o nhajnowsze zdobycze techniki.
Systemy pomiarowe i regulacyjne spetniaty 6wczesymagania w zakresie doktadiod
i niezawodnéci, cha byly tylko osobnymi, indywidualnymi rozwkaniami w ramach
wigkszej sieci, co sprawiatae system byt daleki od precyzji, jakshga st dzisiaj.

Decyzja o0 modernizacji

Zastosowane elementy sterownicze iregulacyjne zprzele lat dobrze spetniaty
swoje zadanie. W hiacym roku wiele z obszaréw technologii automatyzageh,
sterowniczych i sieciowych odniosto wiele kofey z szybkiego posgpu technologii
informacyjnych. Informacje zwrotne o produkcie zhige przez sterownik SIEMENS S5
oraz system Michenfelder (wdzenie dozowania wody MICOMP 1) oraz testy
przeprowadzone na adych systemach pomiarowych i regulacyjnych spowadgw
ze firma BUDERUS Kanalguss zdecydowata s& modernizagjinstalacji przygotowania
masy formierskij w oparciu o nowy system kontrargmetrow masy firmy Michenfelder.

Zatozenia i nowe cele

Instalacja przygotowania masy formierskiej miatastan zmodernizowana deki
planowanej inwestycji z naywtechnologa pomiarovg i regulacyjn. Zwykia wymiana
wedtug zasady ,stare na nowe” nie zadawalata fIBDDERUS Kanalguss, zarowno pod
wzgledem sterowania, jak rowrkew zakresie technologii pomiarowej iregulacyjnej.
Wymagany byt nowy, dziatagy dlugoterminowo system sterowania, pomiarowy
I regulacyjny.

Z uwagi ha dobry stan o0golny gkiszej czsci drogich elementdw istniggej instalacii
przygotowania masy formierskiej (mieszarka, chtadz, zbiorniki buforowe itp.), ktére
moga by¢ eksploatowane w dalszymagu, celem byla rownie korzystna integracja
starych i nowych elementéw.

Ponadto modernizacja miala &y wykonana w bardzo krotkim czasie,
bez negatywnych skutkéw dla bieej produkcji. Wszystkie te zatenia zostaty okrdone
przez odlewni BUDERUS Kanalguss. Cele: ujednolicenie sterowamssalacji wewitrz
odlewni i podniesienie jakei masy formierskiej do najwgzego poziomu, tak, aby
mozliwe byto ograniczenie liczby odpadow i wadliwyaobrs produkcyjnych.

! MICHENFELDER ELEKTROTECHNIK
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Teoria w praktyce

O nowym systemie zagdzania przygotowaniem masy formierskiej (rys. llpachia
byla przekonana jw fazie projektowej. To wtedy zrodzitesipomyst zastosowania
systemu, ktéry umdiwiatby klientowi centrala, zdalm kontrok on-line wszystkich
istotnych parametréw jakoiowych masy formierskiej, pogwszy od kraty do wybijania
odlewéw, & do linii formierskiej. Nowoczesna technologia kamgrowa umaliwia
pofaczenie w sié rozmieszczonych w instalacji systemow pomiarowyobgulacyjnych,
z zastosowaniem interfejsu ,Interbus”. W taki sgmsfintegrowano w tym systemie
w peini zautomatyzowane systemy pomiaru i reguladgjgotnosci ,MI-COMP UNI”
w mieszarce i w obu chtodziarkach oraz w peini mdtyczny system kontroli piasku
VEDIMAT.

Rys. 1: Elementy pomiarowe i regulacyjne rozmiesecw systemie spqdzania masy
formierskiej: System pomiaru i regulacji wilgotco,MICOMP UNI” na chtodziarce (a),
samoczyszgea elektroda i czujnik temperatury w mieszarce (b),
system pomiaru i regulacji wilgotsa ,MICOMP UNI” w mieszarce (c),
system kontroli piasku ,VEDIMAT” (d).

Nowe sciezki wytyczone zostaly przez BUDERUS Kanalguss réwnigzigki
rezygnacji ze sterowania z wykorzystaniem steroengwobodnie programowalnego
(SPS) na rzecz sterowania opartego na kompute@ch P
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Rys. 2: Widok gtéwny systemu sterowania proces#tno\ przedstawionymi
oddzielnie elementami instalacji (mieszarka z poemawilgotndgci, dwie
chtodziarki i mechaniczny system kontroli parametriasy formierskiej)

System zaradzania przygotowaniem masy formierskiej

Sercem systemu zadzania przygotowaniem masy formierskiej jest system

zarzdzania procesem MiPrays. 2 i 3, stanowacy centrala jednostk sterowania

i kontroli jakasci masy. Wszelkie dane procesowe 2z systemow pomato

i regulacyjnych rozmieszczonych w instalacji dostane s tutaj, gdzie meliwa jest ich
latwa analiza, archiwizacja iakwizycja. Z pozionmspersonalizowanego, w oparciu
o potrzeby BUDERUS Kanalguss, przyjazneggtkownikom interfejsu MiPro mma
centralnie sterowa wszystkimi systemami skiadowymi przy zastosowamiaski 1:1,

co sprawia,ze obstuga ma takie same warunki, jak gdyby staledgrodpowiednim
systemem pomiarowo-regulacyjnym.

Systemy cesciowe zintegrowane w systemie sterowania procesem

Przede wszystkim natg tu podkréli¢ donioste znaczenie precyzyjnego systemu
pomiaru i regulacji wilgotngi ,MICOMP UNI” typ G-CH zamontowanego w mieszarce
masy formierskiej firmy Kinkel-Wagner. System teotagpzony jest ze znajdagym sk
bezpdrednio przed lird formiersky, automatycznym systemem kontroli parametrow masy
-VEDIMAT”. Wspotdziatanie tych dwoéch patzonych systeméw regulacyjnych
gwarantuje utrzymanie ustawionych wmstie parametrow w bardzo niewielkich
zakresach. System kontroli parametrow masy formigrsadzoruje dodatkowo w trybie
on-line staté¢ zag:szczalnéci i okresla cigzar usypowy, dazki czemu maliwe jest
wyznaczenie zawarfoi bentonitu. Wprowadzenie dodatkowego epstego pomiaru
wilgotnosci przed wag masy zwrotnej i integracja wynikoéw tych pomiaréwsystemie
pomiaru i regulacji wilgotnéci, stanowa dodatkows funkcje zapewniaica
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bezpieczéstwo produkcji i umealiwiaja jeszcze bardziej precyzyjne dodawanie wody.
W systemie MiPro zintegrowang sdwniez nowe systemy pomiaru i regulacji ,MICOMP
UNI” typ G-91, znajduice s¢ na obu chiodziarkach masy zwrotnej
(ASK100 oraz MC75). Te systemy gwarantyj duza doktadndcia, bardzo istota dla
dalszego procesu przygotowania masy formierski@jmalng wilgotnos¢ wyjsciowa za
chtodziarkami.

Kontrola koncowa

Dzigki zastosowaniu nowego systemu zdeania przygotowaniem masy formierskiej
uzyskiwana jest bardzo wysoka doktagihav zakresie utrzymania statej jego j&kio
Pokazuy to dane z kompletnego, reprezentatywnego muasprodukcyjnego w trybie
dwuzmianowym w BUDERUS Kanalguss. W tym okresiggesaczalné¢ mierzona
bezpdrednio przed lini formiersky wahata sj zaledwie w zakresie £0,9 %* w odniesieniu
do ustawionej wartei zadanej. Taka precyzja riova jest tylko dlategoze regulator
wilgotnosci w mieszarce, patzony z systemem kontroli parametréow masy formiejsk
jest w stanie utrzyngawilgotnos¢ z doktadnécia do setnej ogci procenta*.

w51
%
i |
S
a { =01
E6 weedd
43
> 113
51
=i
4
50 p -
= } l} 5004
24 7 3 T n=0.07
e0051 1§ . ¢ §£
on i 4 il — Nﬂ _#.___;'__.
g uaa \ £
0014 x!ﬁ ! - '*' {
406 | Moisture corrzetion due to changes in sandeomposition 5
=004
=4 41

10 306 3 m.zr 11870 15833 18777 FETEN | 2168 3 31637 3559.’1'
Chargen

Rys. 3: Parametry spaydzanej masy formierskiej (z bazy danych MiPro).

Stalai¢ zag:szczalnéci masy w maszynie formierskiej jest rowhieastug systemow
pomiarowych i regulacyjnych na obu chtodziarkacyst&my te dbajo to, aby zawartsg
wody w piasku opuszczgjym chiodziark wynosita od 2% do 3% (regulowane wedle
zyczenia) z dokiladrimia od +0,05 do 0,2 %*. W odniesieniu do dalszego esoc
przygotowania w uktadzie obiegu masy formierskigj tm bardzo istotne znaczenie.
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Korzysci dla odlewni

BUDERUS Kanalguss j po bardzo krotkim czasie odnotowat redgkcj
czestotliwosci wyskepowania deformaciji ziaren piasku w masie formieskraz wyrany
wzrost jakdci masy (w szczegoldoi w odniesieniu do jej ptyniai). Ten fakt jest
dowodem na toze inwestycja zwrdci 8i szybko zaréwno dzki lepszej jakéci masy
formierskiej, jak rownie z przyczyn ekonomicznych.

Podsumowanie

Zamiast wymiany istnigcych osobnych uktaddéw pomiarowych iregulacyjnych
zgodnie z zasadwymiany ,stare na nowe”, BUDERUS Kanalguss zdegyalosk
na ,inteligentm” inwestycgk w nowoczesny system sterowana procesem szania
masy formierskiej, przy zachowaniwkszaici kosztownych elementdw instalacji
(mieszarka, chtodziarki, zbiorniki magazymeg itp.), co pozwolito na osjniccie
optymalnej jakéci masy formierskie;.

Dzieki odczuwalnym ja po krotkim okresie wptywom na produkcji wynikom
swiadczicym o tym,ze ta stosunkowo niewielka inwestycja zwrée wi bardzo krétkim
okresie, przedsbiorstwo bardzo szybko zyskato pewbaze wybrano najlepszy projekt.

*) Odchylenie standardowe

Informacje dodatkowewww.michenfelder.com
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE PROCESU
DYNAMICZNEGO
PRASOWANIA MASFORMIERSKICH

Sergiusz CISKOWSK|
Mirostaw GANCZAREK?
Tadeusz MIKULCZWSK|®

Zaprezentowano przestrzenny model matematyczny epuwoc dynamicznego
prasowania mas formierskich. Podstado opracowania tego modelu stanowit model
reologiczny procesu deformacji i zsgczania masy formierskiej. Do zamodelowania
matematycznego procesu deformacji i gagzania masy formierskiej przip lepko—
sprezysty model reologiczny masy. Stwierdzonae do bada symulacyjnych
opracowanego modelu jest konieczna i wystasczajznajom&é: wymuszenia (sity
prasujcej) oraz wspotczynnikOwke=f(d) i kr = f (0), charakteryzujcych wiasnéci
sprzyste i lepkie masy formierskiej. Badania symulaeyjnodelu procesu dynamicznego
prasowania mas formierskich zrealizowano przygoupwymuszenie skokowe. Na
podstawie analizy wynikéw bafla symulacyjnych i eksperymentalnych procesu
dynamicznego prasowania stwierdzore, opracowany model poprawnie opisuje ten
proces.

1. Wstep

W Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Tealogii Maszyn
i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiepgrowadzone od wielu lat prace teoretyczne
oraz badawcze dotygze modelowania matematycznego proceséw dynamicznego
zag:szczania — impulsowego | dynamicznego prasowaniamas formierskich.
Do istotnych osignig¢ z tego =zakresu nale zaliczy opracowanie modelu
matematycznego procesu dynamicznego prasowania fonaserskich, ktory opisano
w pracy[1-4].

Podstaw do matematycznego zamodelowania procesu dynangjozm@asowania mas
formierskich stanowit opis waiwosci reologicznych masy formierskiej, ktory
sformutowano w oparciu o lepko-spysty model reologiczny. Do identyfikacji
wiasciwosci reologicznych mas formierskich zastosowano metzhsowy, ktora pozwala
na ocern charakteru wigciwosci dynamicznych ukladow fizycznych. Uzyskane
charakterystyki czasowe masy formierskiej, dynamigzzagszczanej, pozwolity na
stwierdzenie,ze zachowuje si ona jak czion oscylacyjny. & mazna stwierdz,
ze wiaciwosci reologiczne masy formierskiej mma zamodelowa modelem lepko-
Sprzystym.

Zidentyfikowany model ma jednak pewne ograniczedatyczice opisu procesu
dynamicznego prasowania mas formierskich. Zapremeamty w pracy [1] model
matematyczny procesu dynamicznego prasowania masieiskich nie jest modelem
przestrzennym ze wzglu na charakter pragtego modelu reologicznego masy
formierskiej. W tym modelu stup zesgczanej masy jest traktowany jako punkt
materialny, dlatego nie mina np. okré&li¢ na podstawie badasymulacyjnych tego
modelu naciskéw w zagzczanej masie w dowolnym miejscu formy.

Y mgr irz.,Politechnika Wroctawska
2 dr inz., Politechnika Wroctawska
3 prof.dr hab.ir., Politechnika Wroctawska, Tadeusz. mikuksky@pwr.wroc.pl
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W tej pracy zostanie zaprezentowany model, ktGggizle posiadat cechy modelu
przestrzennego i unabiwiatl opis procesu deformacji i zaggczania masy w dowolnej
warstwie formy.

2. Przestrzenny model procesu defor magji i zageszczania mas for mier skich

Na rysunku 1 pokazano schemat procesu dynamiczpegsowania phgt masy
formierskiej. Podstawowym podzespotem glowicy pyasej jest pneumatyczny negb
udarowy (1), pozwalagy na uzyskiwanie gdkaosci ruchu piyty prasucej rzdu 15 m/s.
Dzigki temu sit prasugca mazna traktowa jako wymuszenie skokowe.

Proces dynamicznego z@gczania masy formierskiej (rys.l) #ma opisé
nastpujacym uktadem rownarozniczkowych:

a) '
LSS LLN SV Ao
é /1_
E v>3m/s
: 2
b) !

Rys.1. Schematy procesu dynamicznego prasowaniaforaserskiej (a) oraz
lepko-spezystegomodelu reologicznego masy (b)
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m, [X, + kT (6)[(X1 —X2)+kc(5)[(Xl—X2) =F+mlg
m, X, + kT (5)EQX2 - Xl) + kT (9) E(Xz - Xs) + kc (5)()(2 - Xl) + kc(Xz _Xs) =m, g

m; [¥; + kT (9) Eﬂxi - Xi—l) + kT (9) Eﬂxi - Xi+1) + kc (9) Eﬂxi - Xi—1) + kc (9) Eﬂxi - Xi+1) =m (9 (l)
m, IX, + kT (9) qun - Xn—l) + kT [, + kc (9) |]Xn - Xn—l) + kc (9) x, =m, [

p. (&) = kel )= X”l(t)),: ke (8) (%, (1) = %y (1)
gdzie:
m — masa i-tej warstwy masy formierskiej,

X — wspotrzdna potaenia i-tej warstwy masy formierskiej.

+p, (9)

Poszczegolne rbwnania opisuj

e rownania (1, 2,...n) proces deformacji masy formiejsk

* rownanie (n +1) naciski w zagzczanej masie formierskiej.
Na podstawie analizy rownania (n +1) ima stwierdz, ze:

« w stanach nieustalonych naciski w masie formiejs&ianows sume naciskéw,
ktGre przenosg elementy lepki i spzysty oraz kdacych efektem zagzczenia
masy,

e w stanie ustalonym nacisk w masie formierskiej jesima naciskow, ktore
powodup sita prasujca oraz zagszczenie masy nhadap jej okrglona
wytrzymailasé.

3. Wyniki badan symulacyjnych modelu przestr zennego

Badania symulacyjne zaprezentowanego modelu majenmego procesu
dynamicznego zagzczania mas formierskich zrealizowano dnodowisku Matlab-
Simulink. Badania symulacyjne obejmowaly proces aiyitznego prasowania masy
formierskiej, ktérej zagszczany stup podzielono na trzy warstwy.

Na rysunku 2 zamieszczono wybrane wyniki kadaymulacyjnych, ktére
przedstawiagj zaleznosci zmian nacisku catkowitego w dynamicznie prasosyamasie
formierskiej na trzech wybranych wysdktach stupa zagzczanej masy. W tych
badaniach wysokd pocatkowa stupa zagszczane] masy formierskiej wynosita,H
350mm.

pc(t) A
[MPa]

25
2.0 /\
15 A
H pc(t)
1.0

o )
0.5 i
0.0 j

0 20 40 60 80
t [ms]

Rys. 2. Zalénasci pe = f(t) przedstawiajce zmiany nacisku catkowitego
dynamicznie prasowanej masy formierskiej w funagisu na rénych wysoksciach
stupa zagszczanej masy

»
»
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Na rysunku 3 pokazano przykladowe wyniki b@dasymulacyjnych
I eksperymentalnych przedstawie¢ zmiany nacisku catkowitego, przyktadowo
W pierwszej warstwie zagzczanego stupa masy formierskiej.

pc(t) A
[MPa]

2.5
2.0
1.5 A
[\ pe(t)
1.0
I\
0.5 /\YWW"*‘” P
0.0 { »

0 20 40 60 80
t [ms]

»

Rys.3. Zalénasci p. = f(t) przedstawiajce zmiany nacisku catkowitego, w pierwszej
warstwie stupa dynamicznie prasowanej masy forrkiejsw funkcji czasu.

Na podstawie analizy przedstawionych wynikow Wadanozna stwierdz,
ze opracowany model procesu dynamicznegoesagania mas formierskich bardzo
dobrze opisuje ten proces.

4. Zakonczenie

Proces deformacji i zagzczania masy formierskiej mma zamodelowa lepko-
sprezystym modelem reologicznym. Model w petni opigy proces dynamicznego
zag;szczania masy formierskiej stanowi szeregoweaqa@nie modeli opisagych
mechanizm deformacji i zagaszania masy, ktére stmnomasa warstwy masy
formierskiej i rbwnolegle patzone ttumik i spgzyna. Taki uktad mana ukladem rowna
rézniczkowych modelujcych proces deformacji i zesgczania poszczegolnych warstw
zag:szczanego stupa masy  formierskiej.  Wyniki  hada symulacyjnych
i eksperymentalnych wykazatlyze opracowany model matematyczny bardzo dobrze
opisuje proces dynamicznego zagaszania masy faknegr
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Wstep

W dzisiejszych czasach do prawidiowego i optymainegrzebiegu procesu
technologicznego potrzebna jest jegagta i petna kontrola oraz analiza wszystkich
niezkednych parametrow. W zintegrowanym procesie techgickmym kontroli oraz
monitoringowi powinny by poddane poszczegdlne maszyny jak i cate linie ylogne.
Nadzor nad przebiegiem procesu technologicznegyy jgnaliza oraz podejmowanie
decyzji w sytuacjach awaryjnych, to gtdwne zadayperatora. W zadaniu tym znacz
role odgrywaj terminale interfejsow operatora (z ang. Operatderface Terminals —
dalej nazywane OIT). Podstawowymi OIT stangpwdzisiaj r&nego rodzaju panele
operatorskie.

Wraz z rozwojem nowoczesnej technologii firma Tecalh producent maszyn
oraz catych linii technologicznych przemystu odléswego, dostosowag sk do
istniejacych naswiecie standardéw z zakresu sterowania, wprowadrazcto nowsze
rozwiagzania zwizane z obstugi sterowaniem produkowanych maszyn. Glownymi
kryteriami jakimi Kierug sie konstruktorzy firmy Technical z zakresu automatyki
| sterowania podczas tworzenia nowej aplikacji to:

- niezawodné,

- funkcjonalngc¢,

- bezpieczastwo,

- przejrzystgc,

- jednoznaczn,

- fatwos¢ w obstudze,

- szybka¢ w reagowaniu na stany alarmowe,

- szybka identyfikacja przyczyn awaryjnych.

1. Oprogramowanie i sprzet wykorzystywany do monitorowania produkowanych
maszyn w firmie Technical

Aby w jak najlepszym stopniu spedniwszystkie wymienione powgj kryteria
konstruktorzy korzystaj z oprogramowania i spgi renomowanych firm n&wiecie
takich jak GE Fanuc czy Siemens.

Jednym ze stosowanych systeméw do tworzenia ajlijest oprogramowanie GE
Fanuc Proficy.

Oprogramowanie to unibwia nie tylko obstug produkowanych przez firen
urzadzen sterupcych (tzn. programowanie ich, konfigurowanie i seowanie), ale
rowniez tworzenie systemow wizualizacji $ledzenia procesu produkcyjnego oraz
zaradzania pochodgymi z niego informacjami. Ma ono réwaiestuzy¢é do sprawnego

Yinz., P.P.P TECHNICAL, p.naskret@technical.com.pl
Zinz., P.P.P TECHNICAL, s.sietnik@technical.com.pl
®mgr inz., P.P.P TECHNICAL, p.wozniak@technical.com.pl
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zarzdzania przedsbiorstwem przez dostarczanie danych o procesacHuecgjnych
osobom odpowiedzialnym za funkcjonowanie zaktadu.

Oprogramowanie uniiwia tworzenie rozbudowanych projektow, obejamych
wiele programéw steragych czy ukladow lokalnej wizualizacji, za pomofednego
srodowiska programistycznego. Whbudowane gdza aktywnej pomocy pozwaige na
natychmiastowy dogp do informacji, biblioteka gotowych i tworzonyckementow oraz
mozliwos¢ pracy nad jednym projektem na wielu stanowiskactylko niektére z funkcji
oprogramowania Proficy Machine Edition, ktore ppigszaj i utatwiajp prag nad
projektami automatyki. Proficy ME skladagst kilku modutéw, ktére stin do obstugi
poszczegodlnych grup wdzer. Chat kazdy z nich mae by zakupiony niezalmie, po
zainstalowaniu stanowione jedno narzizie wykorzystujce wspola baz deklarowanych
zmiennych.
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Rys. 1 Prezentacja oprogramowania Proficy Machine Edition.

Wykonane aplikacje w Proficy MEasinstalowane na panelach operatorskich typu
Quickpanel CE firmy GE Fanuc. Panele tergajnowsz i najnowoczeéniejsz rodzim
paneli operatorskich w ofercie firmy GE Fanuc Augdion. $ to uradzenia wyposane
wW:

* ekran dotykowy (monochromatyczny lub kolorowy, ztmea STN lub TFT)
0 przektnej 6", 10", 12" lub 15",
» szybkie procesory Intel XScale,

e pami¢ RAM o pojemndci 16 MB, 32 MB lub 64 MB (z mdiwoscia rozbudowy
do 80 MB, 96 MB lub 128 MB),

* pamk¢ nieulotry Flash, przeznaczardo przechowywania aplikacji i danych,
e system operacyjny Microsoft Windows CE.NET.
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UuickPane! Contral

Rys. 2 Panel typu Quickpanel CE firmy GE Fanuc

Do podstawowych cech tych udzen nalesa bardzo rozbudowane rmovosci
tworzenia grafiki, animacji obiektéw, alarmowaniaportowania, w§wietlania trendéw,
doréwnupce niemate zaawansowanym pakietom SCADA. Panele te chayakiersic
takze bogatymi mealiwosciami komunikacyjnymi (port szeregowy RS232, RSRE485,
1 lub 2x port Ethernet 10/100 Mbit, movos¢ dotazenia specjalistycznych kart
komunikacyjnych, np. do sieci Profibus). [1]

2. Przyktadowe rozwigzania monitoringu maszyn i linii technologicznych irmy
Technical

W ramach planu inwestycyjnego, prowadzonego od twdat przez jedm
z renomowanych firm w Polsce z kapitatem zagrarnjognzajmuacej st wytwarzaniem
urzadzen wentylacyjnych, zaistniata potrzeba zautomatyzawaprocesu odlewania
poszczegoblnych egici wentylatorow ze stopu aluminium. Celem modergjizazesci
odlewni bylo zaprojektowanie i stworzenie aplikagiozwalagcej na catéciowe
sterowanie, kontrolowanie i monitorowanie dwéchgasdw:

- proces przygotowania (regeneracji) masy formiejski

- proces przygotowania form odlewniczych,

Oba procesysskontrolowane i monitorowane na panelu graficznyputQuickpanel
umieszczonym na gtébwnym pulpicie sterowniczym(B)s.
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Rys. 3 Widok pulpitu SteroWni Czego z panelem oper ator skim.

Panel jest wyposany w system operacyjny Windows CE oraz kolorowycabwy,
dotykowy ekran. Na panelu zainstalowane jest liggmawane oprogramowanie
umazliwiajace obstug aplikacji typu SCADA.

Calym procesem operator ure sterowa za pomog zainstalowanego panelu
operatorskiego. Na poszczegoélnych ekranach panzledgtawiony jest opisany proces
technologiczny. Za pomacsystemu sterowania wykonywana jest kontrola prepmidsci
pracy poszczegolnych maszyn iadzehr bioracych udziat w procesie. Na panelu znajduj
sig przyciski do zalczenia poszczegolnych ngow oraz przedstawiony w sposob
graficzny ich aktualny stan pracy (rys.4). [2]
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Rys. 4 Ekran wizualizacyjny mieszarki.
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Rys. 5 Ekran wizualizacyjny formierki.

DOLNA

Sterowanie powkej wymienionymi procesami zostato wykonane na dwadsbbnych
swobodnie programowalnych sterownikach PLC firmy BEd&huc. Proces przygotowania
masy zostat wykonany na sterowniku typu GE Fanu8®@0ONatomiast proces sterowania
linia formiersky wykorzystuje rozproszony ukiad o budowie modulpwgakim jest
VersaPoint oraz ukitad centralny na bazie sterow®iB&80. Schemat blokowy systemu
monitoringu i sterowania powgzego procesu technologicznego przedstawiono né.rys
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Rys. 6 Schemat blokowy

Dzigki podfaczeniu systemu sterowania do sieci Ethernet uzyskanwliwosé
zdalnego dogpu do uktadu sterowania poprzez Internet. Rgzanie takie daje bardzo
dwe maliwosci szybkie] diagnozy sytuacji awaryjnych oraz kdyekprogramu
sterupcego, bez potrzeby przyjazdu automatyka — a co yza idzie, skrocenia
do minimum czasu przestoju zwanego z awagibadz zmiary procesu technologicznego.

Istnieje maliwos¢ powiadamiania skby utrzymania ruchu o stanach alarmowych
badz awariach poprzez email czy sms, ¢fizitemu czas postoju zamdany z awan
zmniejszamy do minimum, co w obecnych warunkachnekicznym ma bardzo de
znaczenie

Duzym atutem takiego systemu sterowania jestzliwos¢ ogladania wizualizacji
procesu produkcyjnego w przedarce WWW poprzez Internet z dowolnego miejsca na
swiecie, nie ograniczag przy tym maliwosci zmiany nastaw (receptur) ady
podghdania standéw alarmowych.

Mozliwa jest rownig archiwizacja danych procesowych, co pozwala naniefsz
analiz zebranych informacji. Dane archiwalne moQy¢ przedstawione w postaci
raportow lub trendéw historycznych. Zebrane darecgsowe maog by¢ zapisywane na
kartach pamici Flash (instalowanych bezfgrednio w panelu operatorskim) lub poprzez
sie¢ komputerow zapisywane na dysku twardym serwera ( lub przezoveg do tego celu

6
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stacji roboczej). Zapisywanie danych na kartachipanilash jest bardziej niezawodne
(unikamy niebezpiecastwa utraty danych spowodowanych awasieci komputerowe)),
ale utrudniony jest dogbt do zarchiwizowanych danych. Konieczna jest rowmgmiana
kart co jaké czas ze wzghu na ich przepetnione. Zapisywanie danych popiiez
komputerows daje maliwos¢ bardzo elastycznego i bezobstugowego archiwizcavani
danych, ktére sudostpniane poprzez uprawnionymyikownikom sieci.

Analiza danych archiwalnych (przez technologa lutyipersonel) umidiwia zmiarg
procesu technologicznego w takim kierunku, aby doytbardziej stabilny i ekonomiczny
(poprzez petniejsze wykorzystanie maszyn i ademn znajdupcych se w  linii
produkcyjnej)

Glowne zalaenia jakie zostaly osgnicte przy modernizacji odlewni to:

- uzyskanie okrdonych parametréw masy zgodnie z receptur

- skrocenie czasu przygotowania masyeze),

- sterowanie caltym procesem z jednego miejsca,

- wizualizacja pracy poszczegolnych maszyndggch udziat w procesie,

- szybka lokalizacja wykczer awaryjnych,

- kontrola i informacja o wyiczeniach remontowych,

- rejestrowanie ziytych materiatéw do produkcji masy formierskiej,

- obnizenie energochtonroi,

- samokontrola stanéw awaryjnych,

- mozliwos¢ wykonywania masy w trybie cyklicznym,

- kontrola napetnienia zbiornikéw ze sktadnikami,

- mozliwos$¢ modyfikacji receptur, [2]

3. Podsumowanie

Systemy monitorace warunki pracy pozwalgjpracownikom utrzymania ruchu na
aktywm i wydajma prag zgodnie z planem i harmonogramem. ¢zitemu unikamy
niezaplanowanych dziata zwiazanych z niespodziewanymi awariami i ¢ddmi
wyposaenia zaktadu pracy.

1. Literatura

[1] Strona internetowa www.astor.com.pl
[2] Praca zbiorowa ,Monitoring maszyn i linii prokleyjnych w komputerowym
wspomaganiu produkcji.” IX Konferencja OdlewniczRGHNICAL 2006.
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NOWOCZESNE TECHNOLOGIE ODPYLANIA
W BRANZY ODLEWNICZEJ

Jacek CHOCHOWSK|

Przedstbiorstwvo ECO INSTAL powstalo w roku 1985, jego dainos¢
skoncentrowana jest na trzech ptaszczyznacto:s
» Technika Ochrony Powietrza
» Wentylatory Przemystowe
* Energooszcedne Ogrzewanie Hal

Centrala firmy zlokalizowana jest w Poznaniu. Isfraktura projektowo-produkcyjna
miesci sig w Fabryce Filtrow w Kécianie gdzie produkowane surzadzenia techniki
ochrony powietrza stanowge trzon oferty ECO INSTAL.

W 2002 roku firma uzyskata Certyfikat Systemu Zdwania Jakéria wedlug normy
ISO 9001 oraz Certyfikat Systemu Zaiizania Srodowiskowego wedtug normy ISO
14001. Firma ECO INSTAL jako lider w zakresie oahy@owietrza mée poszczyd sig
takze licznymi nagrodami i wyrnieniami w tej dziedzinie.

Obecnie ECO INSTAL zatrudnia ok. 150 wykwalifikowah i dawiadczonych
specjalistow. Nowoczesna, skuteczna technologiaacpoha =z ekonomicznymi
rozwiagzaniami, wkasne biuro projektowe orazédtadczony zespot irynierow, pozwalaj
na profesjonalp realizacg inwestycji oraz spetnienie indywidualnych wymaddientow.
Przedstbiorstwo od pocgtku swojej dziatalnéci ukierunkowane jest na specjalizacj
w zakresie ochrony powietrza. Bwiadczenia zdobyte podczas projektowania, produkciji
i montazu kilkuset znacacych inwestycji ekologicznych w Polsce, Europie BSAJ
stanowj podstawowy atut konkurencyjém i sukcesow firmy.

W swojej ofercie ECO INSTAL posiada:

* Modutowe Filtry Workowe typurLAT-BAG,

« filtry workowe o duych wydajndciach typuECO-JET

* instalacje neutralizacji gazéw (suche, p6tsucheknaio

* instalacje dopalania gazéw,

* cyklofiltry typu CF,

« odpylacze mechaniczne,

 systemy schtadzania gazow,

* wentylatory przemystowe,

* urzadzenia do odbioru i transportu pytow,

 systemy centralnego odkurzania pomiesagarzemystowych,
 kanaly, kompensatory, przepustnice i konstruk@éoste, itp.

Stosowane przez fitnECO INSTAL rozwazania charakteryzajsic bardzo wysok
skutecznécia ograniczenia emisji zanieczyszazdo atmosfery oraz niskimi kosztami
eksploatacji. Ze wzgtu na nowatorsk konstrukcg gabaryty urzdzen s3 znacznie
mniejsze od urmzen tradycyjnych i cechajsi¢ prost obstug.

Y mgr irz., Eco Instal Kécian,chochowski@ecoinstal.pl.
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Oferta ECO INSTAL dla bran zy odlewniczej

ECO INSTAL proponuje nagbujace instalacje mage zastosowanie w bran
odlewniczey:

Instalacja odpylania mieszarki masy formierskiej

Instalacja odpylania schtadzarki masy formierskiej
Instalacja odpylania suszarni piasku

Instalacja odpylania kraty wstigowe]

Instalacja odpylania oczyszczagkutowej i piaskarki
Instalacja odpylania szlifierki

Instalacja odpylania stanowiska sferoidyzacji

Instalacja odpylania pieca tukowego

Instalacja odpylania pieca indukcyjnego

Instalacja odpylaniaeliwiakow z zimnym i gagcym dmuchem
Instalacja odpylania linii automatycznego zalewania

R L L A R R VY

Firma ECO INSTAL mae poszczy@ sig wieloma tematami zrealizowanymi
w brarry odlewniczej, scharakteryzowaje mazna pokrotce na przykladzie dwdch
wybranych instalaciji:
1) odpylanie piecow indukcyjnyclredniej czstotliwosci z kotpakami odeigowymi
sterowanymi hydraulicznie
2) odpylanie linii zalewania, stacji regeneracjisnmaaz chtodziarki mas formierskich

Cechy wyrdzniajaca pierwsz instalacg sparod innych jest system regulacji
wydajnaci w zalenosci od potrzeb urmlzen odpylanych. Cata instalacja odpyla dwa
piece indukcyjne o pojemia 8 ton i jeden piec o pojemém 12 ton oraz stanowisko
sferoidyzacji zeliwa. W instalacji tej wyspuje dua nierbwnomiern& pracy
poszczegolnych usdzen. Stanowisko sferoidyzacji pracuje tylko okresowo
I przez bardzo krotki czas, natomiast piece pracwgjczsciej jednoczénie, jednak
ze wzgkdu na ragne fazy pracy wymagaj réznego zapotrzebowania odganego
powietrza. W dotychczas wykonywanych instalacjaalho nie wykonywanozadnej
regulacji, albo regulowano wydajfto odchganych gazéw za pom@c aparatu
kierowniczego sterowanego sitownikiem. Tego typustatacje nie pozwalaly na
zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych instalaciji.

W wykonanej przez ECO INSTAL instalacji do reguiagjydajnasci odchganych
gazow, zostat zastosowany przemiennikstatliwosci sterupcy obrotami wentylatora w
zaleznosci od podcinienia panujcego na instalaciji.
W skrzynce sterowniczej nastawiony zostat proég pgoienia, ktéry jest mierzony przez
czujnik i w zalenosci od zmierzonej wartei steruje on obrotami wentylatora. Przy
piecach zamontowane zostaly przepustnice sterowhmmie umaliwiajace ustawienie
dowolnej ilgci odchganych gazéw, natomiast przy stanowisku sferoidizac
zamontowana jest przepustnica zamykajlub otwierajca cag gazéw w momencie
postoju stanowiska lub jego pracy. Otwarcie lub aigtie ktérejkolwiek przepustnicy
powoduje zmia@ podcknienia w instalacji odpylagej, ktora jest zauwana przez czujnik
I szybko znajduje to odzwierciedlenie w obrotachntyltora wycagowego. Dzki
przemiennikowi zmniejszenie obrotow wentylatora pdwje take zmniejszenie ziycia
energii elektrycznej, co daje znaczne ogdopici eksploatacyjne.

Odpowiednia wydajn@ instalacji odpylajcej dopasowana do poszczegolnych faz
pracy piecéw nie powoduje niepotrzebnego studzeieiedw przy zamkriych kotpakach
odciagowych, co rownig pozytywnie wptywa na ich wydajdé. Instalacja pracaga przez
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wigksza¢ czasu na mszych wydajnéciach odciganych gazéw emituje najgzie]
znacznie niszy poziom hatasu oraz zksza zywotnas¢ urzadzen odpylapcych

I kanatow. Jed:p z wazniejszych cech tego typu uktadu jest rovinpmzytywny wptyw na
poziom emisji pytow do atmosfery. Poprzez zmniejgg®bcizenia wiokniny filtracyjne;,
dzieki pracy filtra przez dhsszy okres czasu na mniejszep mominalna wydajnei,

z zaktadanego poziomu emisji paeji 10 mg/ni udato si uzysk& emisi ponizej poziomu
mierzalndci stosowanych przyszldw, czyli szacujemyze jest ona na poziomie znacznie
nizszym ni 1 mg/ni.

Instalacja odpylania piecow indukcyjnych

Podobne systemy sterowania wydapig instalacji stosujemy z powodzeniem
w przypadku odpylania piecow tukowych. Obecnie EQCSTAL realizuje instalacje
na wydajnéé¢ 520.000 rYh do odpylania piecéw tukowych o pojensnb30 ton kady
oraz piecokadzi o pojemba 60 ton. Dzgki zastosowaniu kilku filtrow udato i
zaprojektowa instalacg tak, aby wydajnéci instalacji byty dopasowane do zmiennych faz
pracy uradzean odpylanych bez konieczéd stosowania przemiennikdw gstotliwosci,
ktore dla tak diych wydajndci instalacji a co za tym idzie dych mocy silnikow bytyby
bardzo kosztowne.
Poniej przedstawiono schemat instalacji odpylania peltdkowych:
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Druga z prezentowanych w niniejszym referacie, \aglych instalacji realizowanych
przez ECO INSTAL to instalacja odpylania linii zaienia, stacji regeneracji mas oraz
chtodziarki mas formierskich. Instalacja ta miata melu oczyszczenie powietrza
praktycznie z catej odlewni na filtrach, ktérym pmsiono bardzo wysokie normy
odnagnie poziomu emisji pytdbw do atmosfery, poziomu kataoraz miejsca
przeznaczonego pod wdzenia.

Miejsce pod zabudowy urzadzen oraz wzgtdy ekonomiczne spowodowaly,
ze firma ECO INSTAL wykonata trzy filtry posadowioma wspolnej konstrukcji. Klient
zwracat szczegdin uwag na oszczdnasci cieplne, w zwizku z czym powietrze
pochodace z stacji przerobu mas po oczyszczeniu jest zamea na hal w okresie
zimowym. Powietrze z linii zalewania oraz z chtaiki mas formierskich, ze wzaglu na
sklad gazow oraz zawaskto pary wodnej jest przez caly rok emitowane do kamin
Zawracanie powietrza na kglest maliwe dzigki zastosowaniu uktadu przepustnic oraz
Wypr??a’eniu instalacji w drugi stopie filtracji gwarantupcy emisg pytdw poniej 1
mg/nT.

Drugi stopié filtracji wyposaony jest w nieregenerowalne wktady filtracyjne,
ktorych opory mierzone asza pomog dodatkowego przetwornika mdicy cisnien.
Po osagnieciu granicznych oporow (zapchaniu wktadow), szadkerownicza wiwietla
alarm i konieczna jest wymiana wktadoéw na nowe. ddrstopié filtracji jest przede
wszystkim zabezpieczeniem uniethwiajacym emisg  pylu na ha
w przypadku np. uszkodzenia materiatu filtracyjnefitira workowego. W celu
dodatkowych zyskow cieplnych wentylatory zostatypegaone w aparaty kierownicze
sterowane automatycznie zamykane poaeagniu wentylatorow w celu zapobiegria
grawitacyjnemu wyptywowi cieptego powietrza z hdliata instalacja rurowa po stronie
czystej wraz z kominem oraz wentylatory, zostaljz@awane cieplnie. Zastosowanie
izolacji znacznie zmniejszyto rowrigpoziom hatasu.
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Instalacja odpylania linii zalewania, stacji regeaeji mas oraz chtodziarki mas
formierskich

Majac na uwadze coraz gkisze wymagania klientéw, odfrie kosztow eksploatacji
instalacji odpylajcych oraz ich parametrow technicznych, azainych przede wszystkim
z hatasem oraz elastyczom uktadow odpylajcych (czste zmiany wydajriei
odciagganych gazéw), firma ECO INSTAL nieustannie doskiosaoja oferte. Dzigki
rozwijajacej sk kreatywnej i nowoczesnej rélytechnicznej maliwe stato s¢ pogodzenie
niskich kosztéw eksploatacyjnych instalacji z wygskutecznécia odpylania.
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NOWOCZESNY SYSTEM PRZYGOTOWANIA MASY
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Czestaw RUDY
Aleksander FEDORYSZYR
Janusz KAXMIERCZAK?

1. Wstep

W latach 2005/2006 firma TECHNICAL Nowa Sol wybudater dla szwedzkiej firmy
VENTURE INDUSTRIES w Grudadzu nowa odlewnk, ktora zasipita stap odlewnki
wyposaona W stacg przerobu masy formierskiej z dwoma mieszarkamiziikowymi
MK-050 oraz stanowiskami formierskimi wypagsmymi w maszyny formierskie
wstrzasowo-prasujce typu FKT-65.

Na podkrélenie zastuguje fakte lokalizacja nowej stacji przerobu masy formieggki
I automatycznej linii  formierskiej, skrzynkowej dgoizyta tych samych miejsc
posadowienia wyeksploatowanych agzen. Wykonanie kompleksowej realizacji projektu
modernizacji odlewni bylo bardzo trudnym zadanienta dnzynierow z firmy
TECHNICAL. Wymagato szczegdtowego prognozowaniademo etapu realizacji przy
zachowaniu eigtosci produkcji odlewni.

W pierwsze] kolejnéci w miejscu istnigjcej stacji przerobu mas formierskich
zainstalowano nowv stacg SPM-45. W tym samym czasie wykonywano fundamenty
na potrzeby nowoczesnej automatycznej linii forskesj ALF-100.80.

2. Zalozenia programu modernizacji w odlewni VENTURE INDUSTRIES
Grudziadz

Wytwarzanie odlewéw w formach piaskowych wykonanyzhmasy formierskiej
z bentonitem umdiwia mechanizagj i automatyzagj procesu formowania [1+3]. Niski
koszt materiatow formierskich oraz wmlisvo$¢ produkcji zr@nicowanego asortymentu
odlewow pod wzgidem stopnia skomplikowania oraz gabarytbw przemawia
za zastosowaniem tej technologii w odlewni VENTURIDUSTRIES Grudzidz [4].
Program produkcyjny odlewni VENTURE INDUSTRIES Gurigtliz, obejmuje
produkcg takich odlewow jak korpusy oraz wirniki wentyladev réznej wielkasci (rys. 1,
2). Odlewy te charakteryzuj sic duzym stopniem skomplikowania, a ponadto
sa to w wigkszasci odlewy cienkécienne.

Ymgr irc. Prezes TECHNICAL, cz.rudy@technical.com.pl
2dr hab. i , prof. nadzw. AGHalfa@uci.agh.edu.pl
®mgr ire. Dyrektor Odlewni Venture Industries O/Grugii, janusz.kazmierczak@venture.pl.
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Rys.1. OIe wirnikentylatora Rys.2. Odlew korpusu wentylatora

Zatozenia wsgpne do modernizacji wyposenia, powstale na podstawie analizy
asortymentu odlewéw produkowanych dotychczas onaewidzianych do produkciji,
sformutowano nagpujaco:

- formy odlewnicze btda wykonywane 2z jednolitej masy syntetycznej
Z bentonitem, wykonywanej z piasku kwarcowego orgeszanki bentonitowej
zesrodkiem weglotwérczym,

- przerdb masy formierskiej (édiezanie masy i przygotowanie masy zwrotnej)
odbyw& si¢ bedzie w ramach stacji przerobu mas formierskich SFA\I-
wyposaonej w nowoczesne uwdzenia, takie jak: mieszarka turbinowa
(wirnikowa) MTP-1500 oraz chtodziarka wibrofluidyagna CFM-3510 [7],

- wytwarzanie form bdzie s¢ odbywa& z wyciem formierki impulsowo-
prasujcej FT-108 produkcji TECHNICAL [5+7],

- automatyczna linia formierska ALF-100.80 o wydagio50 form/h jest
przeznaczona do wykonywania odlewéw w skrzynkachrmierskich
o wymiarach 1000x800x300/300 mmgdzie wyposaona w uradzenia wg.
projektu i wykonawstwa firmy TECHNICAL Nowa Sal [7]

Podstawowym wyposganiem linii jest automat formierski typu FT-108, paoisowo-
prasupcy produkcji TECHNICAL. Daje mdiwos¢ wielowariantowej realizacji
zag:szczania masy formierskiej z bardzo zzngéowary dynamilky, dzieki zastosowaniu
dwoéch technik zagszczania masy formierskiej. Zastosowana technikamdwania
charakteryzuje sikorzystnymi efektami technologicznymi. Uzyskuje diza dokladnd¢
odwzorowania skomplikowanych modeli, wygokvartc¢ stopnia zagszczenia oraz
korzystny jego rozktad, co sprzyja doktadciovymiarowej form i odlewow.

3. Stacja przerobu masy formierskiej z bentonitem SPMVA5

W odlewni VENTURE INDUSTRIES Grudzdz do wykonywania form
odlewniczych zastosowano syntetygzmag formiersky z bentonitem wykonywan
z zastosowaniem wdzen stacji przerobu mas formierskich SPM-45 o wydé&pnanax
45t/h  (rys.3, 4). Do przygotowania masy zwrotnejstaaowano chiodziaek
wibrofluidyzacyjra CFM-3510 o wymiarach perforowanego dna 3500 x 100@,
a do odwiezania masy formierskiej zwrotnej zastosowano midgzaturbinowa
(wirnikowa) MTP-1500 o jednorazowym zatadunku 1500 kg.
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Rys.3. Systemu spgdzania mas formierskich Rys.4. Zabudowa mlesarki
bentonitowych SPM-45w odlewni VENTURE turbinowej MTP-1500
INDUSTRIES Grudzidz

System sporglzania mas formierskich bentonitowych zostat zagktowany
i wykonany jako uktad modutowy (rys.5, 6), skiagdj sk z nas¢pujacych uradzen
I systemow:

- mieszarka turbinowa MTP-1500,

- waga elektroniczna masy zwrotnej i piaskéwigzajacego WTM-1500,

- waga elektroniczna mieszanki (bentonitoweghowej) WTD-150,

- dozownik t&mowy masy zwrotnej DT,

- dozowniksrubowy mieszanki DS,

- chtodziarka wibrofluidyzacyjna CFM-3510 (gwarantg schtodzenie masy
formierskiej zwrotnej do temperatury ok.°@powyzej temperatury otoczenia oraz
nawilzenie masy formierskiej, zwrotnej do okoto 2 %

- zbiorniki magazynujce: mag zwrotm, piasek swiezy (suchy), mieszark
(bentonitowo-wglowa) wraz z sondami poziomow napetnienia,

- system pneumatycznego zatadunku piaskuezego (suchego) i mieszanki
z cystern transportowych do zbiornikbw magazygoygh,

- system automatycznego pomiaru i regulacji wilgéthomasy formierskiej,
umazliwiajacy uzyskanie zadanej wilgotém masy formierskiej z doktaddoia +/-
0,1% HO,

- system sterowania elektronicznego z wizualizggjzebiegu procesu przerobu,
umazliwiajacy realizagt pracy uradzen SPM-45 w cyklu automatycznym oraz
wprowadzania receptur mas formierskich z ékneym cyklem ich sporglzania.
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Rys.5. Schemat technologiczny systemu
sporzidzania mas formierskich
bentonitowych — zabudowa mieszarki
turbinowej MTP-1500

4. Mieszarka turbinowa MT-1500
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Rys.6. Schemat technologiczny systemu
chtodzenia masy formierskiej
bentonitowe] — zabudowa chtodziarki
wibrofluidyzacyjnej CFM-3510

Mieszarki turbinowe produkowane przez TECHNICAL etal do najnowszej
generacji maszyn odlewniczych przeznaczonych dazsgpania syntetycznych mas
formierskich bentonitowych. W mieszarkach turbinawyMTP oraz MTI § realizowane
operacje dynamicznego przemieszczanigstek masy wywotanego przez trzy elementy
robocze: ruchom misg, szybkoobrotow turbirne ( jedra lub dwie) i zespdt lemieszy

Kierujacych.

P.P.P.TECHNICAL- Nowa S0l produkuje mieszarki tmdove o r@nej wydajngci,
zwiagzanej z wielkécia misy (wielkacia zatadunku):
-z obrotowa misa o pochytej osi obrotu, statym lemieszem oraz jedny
szybkobienym wirnikiem, g to mieszarki: MTP-250, MTP-500, MTP-1000,

MTP-1500, MTP-2000 (rys.7),

-z obrotows miss o0 pionowej osi obrotu, statym lemieszem oraz dwoma
wysokoobrotowymi wirnikami, g to mieszarki: MTI-2500, MTI-3000, MTI-

4000, MTI-5000.

Rys.7. Mieszarka turbinowa MTI-1500 produkcji TEGEAL Nowa Sol, zamontowan

w odlewni VENTURE

INDUSTRIES Grugtiz
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5. System chtodzenia masy formierskiej zwrotne;j.

Podstawowymi parametrami masy formierskiej, ulimoajacej uzyskanie odlewow
o dobrej jakéci, sa miedzy innymi jej temperatura i wilgotdé. Problem konieczrigi
intensywnego chiodzenia masy wymije z reguty w odlewniach posiadeych linie
wytwarzania odlewow. Zaséb masy i czas jej wymipawoduje,ze jest niewystarczage
naturalne schiodzenie.

Realizowana metoda chtodzenia polega na odparowawoidy dodanej do masy
wspomagane przedmuchiwaniem zasobu powietrzem. el@yshawitania masy
w chtodziarce obejmuje 3 stopnie zraszaniac¢lwody podawanej mima indywidualnie
ksztaltowa na wszystkich stopniach.

Zimne powietrze, ttoczone przez wentylator do koynpowietrznej, przeptywag
przez otwory przegrody fluidyzacyjnej, a potem przevarstwe masy intensyfikuje
odparowanie.

Podgrzane i zanieczyszczone powietrze, po {mizejprzez warstw chtodzonego
materiatu, jest odegane przez kréciec wylotowy do cyklonu celem ¢psego
oczyszczenia.

Chiodziarka (rys.8) gwarantuje intensywne schiodzenasy formierskiej zwrotnej
do temperatury dopuszczalnej tj. ok’@owyzej temperatury otoczenia.

Do zalet procesu chtodzenia fluidyzacyjnegazmenzaliczy:

- schtodzenie masy formierskiej zwrotnej do tempeyatk. 15C powyzej
temperatury otoczenia,

- ujednorodnienie masy formierskiej zwrotnej z rowzresn, jej homogenizagj

- nawilzenie wsg¢pne masy formierskiej zwrotnej do poziomu ok. 1,58@,5 %
H-0,

- oczyszczenie masy formierskiej zwrotnej z nieaktyginczstek bentonitu
i innych przepalonych @stek w procesie przedmuchiwania strumieniem
powietrza.

6. Pomiar i regulacja wilgotnosci masy formierskiej

Do automatycznego pomiaru i regulacji wilgotoo w stacji przerobu mas
formierskich SPM-45 zastosowany jest system autycmaego pomiaru i regulacji
wilgotnosci typ RWM-1 firmy TECHNICAL (rys.9). System unilwia regulacg
wilgotnosci masy formierskiej z doktaddoia +/- 0,1% HO od wartdci zadane).

Bazuje on na pomiarze podstawowych wigsndizycznych masy obiegowej takich
jak wilgotnas¢, temperatura i gptas¢ usypowa. Pomiaréw tych dokonujeg gpodczas
dozowania masy zwrotnej do wagi.

Pomiaru wilgotnéci dokonuj sondy (kondensatory giowe) zanurzone w masie
i zabudowane we wegitrzu zbiornika wagowego. Metoda pomiaru bazuje oraiprze statej
dielektrycznej materiatu. Poniewsstata dielektryczna mieszaniny piasku kwarcowego
z dodatkami jest dio mniejsza od statej dielektrycznej wody #fiwve jest precyzyjne
okreslenie wilgotndci mierzonego materiatu.

Pomiaru temperatury dokonugzujniki zamontowane n&iankach zbiornika réwnie
zanurzone w masie obiegowe.

Wartasci mierzonych wielkéci sa przekazywane do wdzenia centralnego
wilgotnosciomierza, ktéry oblicza wymagarilos¢ wody, jaky nalezy pod& do mieszarki
podczas procesu mieszania dla uzyskaniaomeej, zatazonej wilgotndgci.
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SERWIS WILGOTNOSCIOMIERZA

WILGOTNOSC IMIERZONA; D000 % TEMP 5 °C £ 0,00 % TEMP 10 °C : 0,00 %
WILGOTNOSC ONLINE: 0000 %
WILGOTNOSC ZADANA: 00 % TEMP 15°C : 0,00 % TEMP 20 °C :0,00 %
0 ILE PODNIESC: 0000 %
WODA ZMIERZONA: 000001 TEMP 25°C : 0,00 % TEMP 30 °C :0,00 %
WODA ONLINE: omon |

MERFERAURA ST O TEMP 45°C - 0,00 % TEMP 50 °C :0,00 %
WSAD, 0000 kg

TEMP 55°C : 0,00 % TEMP 60 °C : 0,00 %
WSPOLCZYNNIK A0: 00,00

TEMP 65 °C : 0,00 % TEMP 70 °C : 0,00 %
WSPOLCZYNNIK Al: 000,00

TEMP 75°C : 0,00 % TEMP 80 °C : 0,00 %

TEMP 85 °C : 0,00 % TEMP 90 °C :0,00 %

TEMP 95 °C : 0,00 % TEMP 100 °C : 0,00 %

Rys'.8. Zabudowa chtodziarki o Rys.9. Ekran synoptyczny automatycznego
wibrofluidyzacyjnej CFM-3510 pomiaru i regulacji wilgotngci typ RWM-1

7. System sterowania i wizualizacji pracy stacji przeobu masy formierskiej SPM-45
oraz automatycznej linii formierskiej ALF-100.80

System sterowania bazuje na sterowniku swobodngramowalnym serii 90-30
firmy GE Fanuc. Sterowanie wykonano przy pomocyogpamowania kytkowego
SIMPLICITY Machine Edition. Program stenajy dotyczy realizacji algorytmu wiacego
sygnaty wejciowe, ktore doptywaj do sterownika z sygnatami wgjowymi stuzacymi
do sterowania uszlzeniami wykonawczymi. Sterownik czuwa nad przeieiag cyklu
pracy automatycznej, atak pracy poszczegélnych mechanizméw w przypadku
sterowania ¢cznego oraz przy probach mechanizméw. Sterownikonwyje polecenia
operatora za poednictwem aparatury sterowniczej umieszczonej ubpigie, ktérego
gldbwnym elementem jest panel operatorski QUICKPANElekranem dotykowym
komunikupcy sk bezpdrednio ze sterownikiem. Wynikiem jego dziatandaosipowiednie
sygnaly uruchamiage obwody wyjciowe sterowania (cewek stycznikow, zaworow,
elementoéw sygnalizacji).

System sterowania i wizualizacji uaiovia:

- bezobstugow prac catej stacji przerobu mas formierskich SPM-45 olian
odlewniczej ALF-100.80,

- wizualizacg i kontrok procesu prowadzare kabiny sterowniczej,

- wprowadzanie i rejestracparametrow pracy ugdzen,

- mozliwo$¢ pracy z masformiersky o zr&znicowanym sktadzie, dowolnie zadanym
oraz w dowolnym, zadanym czasie,

- mozliwos¢ przyporadkowania symbolu modelu do odpowiedniej receptuasyn
formierskiej,

- biezaca analiz standéw pracy poszczegélnych adzen i mechanizméw
z natychmiastowlokalizach ewentualnych przyczyn awarii.

Obstuga w zakresie sterowania oraz wizualizacjcjstarzerobu mas formierskich
SPM-45 oraz automatycznej linii formierskiej ALFEL80 jest realizowana przy pomocy
dwoch pulpitow sterowniczych; jednego zainstalovggna sterowni (rys.10) i drugiego
zainstalowanego na stanowisku operatora automatmidskiego FT-108. Ponadto
w poblizu poszczegdllnych ugdzen linii sa stosowane skrzynki sterowania remontowego.
Uklad sterowania unmiwia trzy podstawowe tryby sterowania adzer. sterowanie
automatyczne gczne w blokadzie i remontowe (lokalne).



X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 NOWOCZESNY SYSTEM PRZYGOTOWANIA MASY
FORMIERSKIEJ NA PRZYKLADZIE ODLEWNI
,VENTURE INDASTRIES* GRUDZIADZ

ECHNICAL

RECEPTURA - 1

MASA ZWROTNA: 0000 kg
RECEPTURA 1

|

PIASEK: 0000 kg

AKTYWNA RECEPTURA

BENTONIT : 00,0 kg RECEPTURA 2

WILGOTNOSC: 0,0 %

RECEPTURA 3
CZAS MIESZANTA: 000 s

WODA: O RECEPTURA 4

AKTYWACJA

MENU MIESZARKA

Rys.10. Pulpit sterowniczy SPM-45 oraz  Rys.11. Ekran nastaw technologicznych -
ALF-100.80 z systemem wizualizacji receptury masy formierskiej

System wizualizacji sktadagst takich, czterech zasadniczych elementéw, jak:

- ekrany synoptyczne z graficgn animowan prezentag procesu, &daca
w pewnym stopniu uproszczenia odzwierciedlenienmelpiegu pracy catej stacji
przerobu mas formierskich SPM-45 oraz linii odlesaaj ALF-100.80, jak i ich
poszczegodlnych, gztdw z sygnalizagj pracy poszczegollnych ngidw, potaenia
mechanizmdéw, stanu wadznikdw awaryjnych itp.,

- system ekrandéw (okien) alarmowych ze stownymi koikatami informucymi
o nieprawidtowdciach pracy poszczegolnych adzer i mechanizmoéw,

- system ekranow (okien) urdoviajacych nastaw parametrow procesu (rys.11),

- system rejestracji zytych materiatow.

8. System odaagu i odpylania stacji przerobu mas formierskich SPM45
oraz automatycznej linii formierskiej ALF-100.80

System odeigu i odpylania stacji przerobu mas formierskich S#M
oraz automatycznej linii formierskiej ALF-100.80achkteryzuje st

- wysoka sprawndgcia instalacji odpylajcej wyr&niajaca s¢ niska emisp pytow
z filtra do otoczenia,

- malk iloscia odchganego aktywnego betonitu z masy formierskiej,

- niskimi kosztami wykonania instalacji odpyleg] oraz jej eksploatacji przy
zachowaniu wysokiej sprawsa,

- mozliwoscia recylkulacji odcaganego powietrza; w okresie zimowym oczyszczone
powietrze z filtrow mae by kierowane z powrotem do winza hali, a w okresie
letnim jest odprowadzane na zeytrz hali.

Zapylone powietrze jest odgane rurocigami przy pomocy wentylatorow
i kierowane do filtra suchego regenerowanego imgrulspezonego powietrza. Dgki
oczyszczeniu pulsacyjnemu ngsije zrzucanie estek zanieczyszcae filtra.

Filtry suche, regenerowane impulsem ¢gpnego powietrza, (rys.12) ki
zastosowaniu lll stopnia odpylania (odpylanie absw), gwarantuj emisg pytow z filtra
na poziomie maksymalnie do 1 mg/niTaki poziom zanieczyszcéeupowania
do skierowania oczyszczonego powietrza w okresi®wiym z powrotem do wtrza hali
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Rys.12. Filtry suche rgA'enerowane impulsengzgprego powietrza wraz z filtrem
oczyszczania absolutnego

9. Podsumowanie

Modernizacja przyktadowej odlewni zostata dokonanarzyciem nowoczesnego
wyposaenia [7]. Zainstalowane wdzenia, projektu i wykonawstwa PPP TECHNICAL
charakteryzyj sie rozwiazaniami na bizaco doskonalonymi w oparciu o wyniki
prowadzonych bada zebrane déwiadczenia eksploatacyjne.

Odnoszc sk do warunkdw omawianej odlewni na podiemie zastuguje fakt
spetnienia postulatu, aby #@a linia odlewnicza byla zasilana indywidualnie mas
Powigzanie linii odlewniczej z linj przerobu masy pozwala stabilizatvavarunki
wytwarzania i uzyskinadobre jakéciowo odlewy.

Zastosowana w stacji spadzania masy mieszarka turbinowa charakteryzgjesia
wydajnacia w pelni zabezpieczaga niezaktocon prae linii wytwarzania odlewow.
Rozwigzania zespotow mieszarki i jej wypasaia nalea do innowacyjnych, w petni
odpowiadajcych standardomswiatowym. Budowane wg projektow TECHNICAL
nowoczesne stacje przerobu mas formierskich SPMSEV-30, SPM-45, SPM-60,
SPM-80, SPM-90, SPM-120, SPM-200, wypasge w mieszarki turbinowe typ MTP
oraz MTI, sprawdzity &i w warunkach wielu polskich i zagranicznych odlewni

Zastosowana, w linii przygotowania masy zwrotnéftodziarka wibrofluidyzacyjna
rowniez charakteryzuje si innowacyjnymi rozwizaniami. Zakres maiwych zmian
parametrow jej pracy pozwala na stosowanie wnyoh, zmiennych warunkach
i optymalizacg procesu chtodzenia. Realizacja wibracji o dobrangarametrach drga
pozwala na kontrolowany transport nasaihej masy zwrotnej. Zakres o podawanego
powietrza pozwala na intensywne ochtodzenie masgpraadto efektywne bez ubytku
aktywnych, pylistych sktadnikéw.
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PODSTAWY TEORETYCZNE KONSTRUOWANIA

WIRNIKOWYCH REGENERATOROW MECHANICZNYCH

O DZIALANIU OKRESOWYM Z SEKWENCYJN A ZMIAN A
PREDKOSCI OBROTOWEJ

Jozef DANKO?,
Rafat DANKO 2

Streszczenie

Omoédwiono podstawy teoretyczne mechanizmu uwalniaraeen osnowy z otoczek
materiatu wizacego, czynniki wptywajce na pobor mocy w regeneratorze przemystowym
zZwigzane ze $rednia misy i prdkoscia obrotows zespotu wirnika listwowego
lub topatkowego. Wskazano na zalety sekwencyjnegeeljpegu cyklogramu obrotow
silnika z punktu widzenia efektywsa procesu regeneracji mechaniczne;.

W oparciu o badania wtasne efektywaioregeneracji mechanicznej w adzeniu
doswiadczalnym typu wirnikowego wyznaczono wptywegkosci obrotowej wirnika
na skuteczn&@ regeneracji okridona wartascia wskanika Wrk dla danej masy zytej.

1. Mechanizm uwalniania ziaren osnowy z otoczek zytego materiatu wigzacego

W urzadzeniach wirnikowych przebieg operacji elementamyystpujacych podczas
regeneracji odpowiada ogélnemu schematowi procemdptawionemu w pracach [1-4, 6,
8-9], co pozwala wyodbni¢ takze sktadniki mocy naglu przeznaczone na: ocieranie,
scieranie 1 kruszenie otoczek ztego materiatu wizacego z powierzchni ziaren, przy
czym proponuje 8i przyjecie nastpujacego rozranienia znaczeniowego przyych
definiciji:

Ocieranie — elementarna operacja procesu regeneracji, gategana stopniowym
zmniejszaniu si grubgci otoczek materiatu wiacego, usuwanego z powierzchni ziarn
pod wplywem wzajemnego, tarciowego ich oddziatywaniOcieranie wyspuje
w skupisku ldanych ziarn osnowy piaskowej, znajdeych s¢ w ruchu wzgédnym
I bezpdrednio stykajcych s¢ ze soh i moze przebiega w warunkach zwikszonego
tarcia wewmtrznego i zewgtrznego, wywotanego wzrostemsigienia w materiale sypkim
pod wpltywem zwikszenia jego stupa lub dodatkowego oddziatywartiaesivretrznych,
powodupcego zwgkszenie sit na stykach ziarn. Gdy przydoe sity zewntrzne powoduj
znaczny wzrost napten stykowych w otoczkach bez zmiany charakteru ruchu
wzglednego ziarn, wéwczas ocieranie ieoprzeksztaléi sii w luszczenie otoczek
Z powierzchni ziaren lub odspajanie.

Scieranie — elementarna operacja procesu regeneracji, patsgaja stopniowym
zmniejszaniu si grubagci otoczek materiatu wiacego, usuwanego z powierzchni ziarn
pod wptywem mechanicznego oddziatywania na nie etgmkonstrukcyjnego maszyny.
Scieranie otoczek wyspuje w wikszych skupiskach albo na pojedynczych ziarnach
osnowy piaskowej, znajdagych sé w ruchu wzgédem ruchomych lub statych elementéw
roboczych maszyny, z ktérymiesstykap.

Kruszenie — elementarna operacja regeneracji, pol@gapa skokowym zmniejszaniu
sig grubaci otoczek materiatu wkacego na ziarnach oraz zmniejszeniu jegastek.
Kruszenie jest wywotane naciskiem sit zeivanych statycznych lub dynamicznych,

L prof. dr hab. ig. J6zef Dako. Wydziat Odlewnictwa AGH, Katedra Maszyn iddizei Odlewniczych; jd@agh.edu.pl
2 dr inz. Rafat Datko. Wydziat Odlewnictwa AGH, Katedra Maszyn iddizei Odlewniczych; rd@agh.edu.pl
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powodupcych wzrost obeizen stykowych, przekazywanych na otoczki przez ziarna
osnowy. W wyniku takiego oddziatywania ngstje gkanie otoczek i tamanie mostkow
taczacych poszczegolne ziarna. Wrodku sypkim znajdagym sk w ruchu, kruszenie
wystpuje w momentach gwattownych zmiargdp ziaren, wywotanych na przykiad
ich uderzaniem o odpowiednio uksztattowane elememiyika lub o ptyty udarowe,
zorientowane poziomo lub pionowo.

Identyfikacja sit czynnych, domimgych w znanych ueglzeniach do regeneracji
wstepnej 1 wiaciwe) typu wirnikowego pozwala wskazana intensywne mechaniczne
oddziatywanie sit tarcia ziaren osnowy o siebie elementy konstrukcyjne wdzenia
w warunkach prowadzenia procesu w temperaturze:czetoa, podwyszonej
lub ekstremalnie niskiej (kriogenicznej), jako nadptawowy czynnik prowadey
do rozdrabniania zrostkow ziaren i uwalniania osyorvotoczek ziaytego materiatu
Wwiazacego:

2. Model procesu uwalniania osnowy z otoczek zytego materiatu wigzacego podczas
regeneracji mechanicznej suchej

W celu uwolnienia powierzchni ziaren z otoczek miatewiazacego, jest konieczne
wykonanie pracy, réwnej co do wastd pracy sit adhezji, a w przypadku zmniejszania
wymiarow zrostow (zlepkdéw) ziaren, wygpujacymi na przyktad podczas kruszenia
zrostkbw masy, a tak samej osnowy — ta& przeciwko sitom kohezji. Mma zatem
napisa, ze catkowita praca regeneracji, w odniesieniu doegymjczych ziaren masy
zwzytej jest rébwna:

2A= Aggh t Aon t A5 (1)

I.B. Zajgerow [5] podijt probe przeniesienia zat@osci znanych z teorii kruszenia
do opisu procesu regeneracji suchej mechaniczpegumatycznej, przy uwzginieniu
podstawowych czynnikéw determimaych jego przebieg. Jakd polczenia otoczek
z powierzchri ziaren piasku jest zalea od sit adhezyjnych, natomiast wzajemne
powiazanie molekut samego spoiwa determargify kohezyjne.

Praca sit adhezji odniesiona do powierzchni pojedggo ziarna wynosi:

2
0.4, U7l

Aun = O [F, = 4

2 J, 2)
gdzie: cagn— jednostkowa praca adhezji; 3/m
F, — powierzchnia ziarna kulistegasiednicy d; m.

Zaktadajc, ze pracascierania powinna zapewhipokonanie wjzan adhezyjnych
maozna obliczy niezledng predkos¢ wzgledna czastki oraz wirujcego elementu udarowo-
sciernego wirnika (poziomy pt, listwa, tarcza z wyeciami lub wystpami) zakladaic,
ze praca ta jest wykonywana przezestarcia F réwm iloczynowi sity naporu
dynamicznego awtki Py oraz wspoétczynnika tarcia;.f ROwnanie rownowagi pracy
scierania i pracy adhezji ma poé&ta

F,LO=P,0f LGOM=0,,[F,; p, W F, 0 [1L0IM=Ww,,[F,, (3)
Po obustronnym podzieleniu przezvizor ma kacowa posta
o, W I L0 =, (4)
gdzie: i = Py f; — sifa tarcia cgstki o element udarowgeierapcy; N,

Py — sita naporu dynamicznegoasiki na element udarow&eierapcy; N,
f1— wspotczynnik tarcia,
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L- dtugas¢ drogi tarcia; m,
i — liczba elementéw udarowdzierapcych w jednym rzdzie,
m- liczba rzdéw elementéw udarowseierapcych.

Konieczna dla regeneracji qukkos¢ ruchu czastek wzgtdem elementu udarowo-
scierapcego, (lub wymagana @ikos¢ elementu wzgiddem nieruchomej, regenerowane]
czastki) wynosi:

u,= e . (5)
“\p, O, LGN

llos¢ cykKli scierania przy zadanej ggkosci czastek udaru cgstek o element udarowo-
scierapcy oraz znanej liczbie eddw tych elementow, otrzymujeggprzez przeksztatcenie
wzoru (3):

C_ O adn
i=——2n . 6
0, 2 [F, (L On ©)

Obliczona pedkosé wzgledna y zmienia st liniowo na diugéci ramienia elementu
udarowo- scierapcego. Naley zatem obliczom wartagsé traktowa jako sredna,
CO Oznaczaze reprezentuje ona qukos¢ zaczepiom w potowie diugéci elementu
udarowoscierapcego. Pragzuzywam na rozdrobnienie zrostkéw ziaren ima wyrazé
wzorem:

0.2
A =55, ™

gdzie: \4— obgtosé zrostkéw ziaren, podlegaiych rozkruszaniu; iy

2
%— praca deformaciji przypadap na 1 mrozdrobnionego materiatu; J’m

okoh— Zakres wytrzymakei btonek materiatu wizacego; Pa,
E — modut spgzystaéci utwardzonej otoczki materiatu awiacego; Pa.
Gdy znana jest ik# niezkzdnych podziatéw zbrylonej masy dla uzyskania zat®go
rozmiaru czstek, odpowiadagegosredniej wielk@ci osnowy, wowczas prazuwywarg
na rozdrobnienie oblicZymazna ze wzoru:

2
3@y g, 8
Akoh 2|:E zr ()

gdzie: Vi, — objtosé zrostkéw ziaren; f
a — liczba ptaszczyzn podziatu.
llo§¢ powierzchni podziatu nmima orientacyjnie ok&i¢ na podstawie procesu
przesiewania na sitach. z&# sito przepuszcza zrostki o umownym wymiarze ok
rownym D, wowczas dla uzyskania rozdrobnienia @ednicy ziarna rownej dnalery
zrealizowa ilos¢ podziatow rowa:

a:dz—l. 9

z

Gdy udziat castek ju rozdrobnionych przed procesem regeneracjisabanicy @
w 0ogolnej ilgci masy poddanej do regeneracji wynagsi= V/V,, wowczas energia
konieczna do rozdrobnienia zrostkdw wynosi:
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Acn =300 —1)%% w-¢); J. (10)

DZ
d,
W procesie regeneracji e nastpowa niszczenie rOwnieziaren osnowy, ktore ma
miejsce wowczas, gdwudzna wytrzymatéé polaczenia ziarno-otoczka-ziarno ma wagto
wigksza niz wytrzymal@dé samego ziarna. W tym przypadku pracieziedmg
do zniszczenia ziarna mma take obliczy¢, korzystagc z zalenosci analogicznej do (7):

2
AZ=BEG%WZ; J, (11)

z

gdzie: o, E; — przedziat wytrzymakei i modut spezystasci ziaren kwarcu, Pa,
V, — obgtos¢ ziarna podlegagego deformacii,
Aby nasgpito rozkruszanie zrostéw ziaren masy przy zachawasnowy piaskowej
w stanie nienaruszonym, teoretycznie jest wymagaeénienie nagpujacych warunkow,
Zwigzanych z wytrzymakia osnowy:

Uyt =0, D/B@ 1 ,
p, [E,
/ 1
Uyop =00, U3 EH——+
p, E,

Jest oczywisteze wyznaczona war§d pracy mae by traktowana jako granica,
ktorej przekroczenie rodzi negatywne skutki w postieuzasadnionego zmniejszenia
uzysku regeneracji oraz straty energii i materiatu.

(12)

3. Eksperymentalnie wyznaczona praca regeneradiAR

W ramach badawilasnych [4], korzystap z opracowanego modelu teoretycznego
bazupcego na hipotezie Rittingera [10] oki@no eksperymentalnie sumaryczne sktadniki
pracy zuywanej w procesie regeneracji suchej w mechaniczngggeneratorze
wirnikowym.

Jak wynika z bada [4] regeneracja wspna wymaga izycia porownywalnej
lub wigkszej pracy od koniecznej do realizacji regenenatgiciwej. Wynika sid uwaga,
ze przygotowanie masy i prawidtowo przeprowadzorgemeracja wgpna w znacznym
stopniu determinuje catkowity efekt regeneracji.ahra danych zawartych wabeli 1
wskazuje,ze najwkksza obliczona wartd pracy regeneracji wsaiwe] wystpuje dla
masy zuytej z bentonitem (B), naginie dla masy ziytej (S) z technologii floster
i kolejno dla masyZ) z zywica FL 105.

Tabela 1. Praca regeneracji wphej, wiaciwej i catkowitej obliczona na podstawie
zmodyfikowanego modelu Rittingera [10] dla ziaregeneratu o charakterystycznej

srednicy d [4].
Praca regeneragjiA
REGENERACJA MECHANICZNA (RM) Wstepnej | Wiasciwej | Catkowitej
Rodzaj regenerowanej masyzytej >Agrp SARw AR
[J/kg] [J/kg] [J/kg]

Masa (B) zuayta z bentonitem 70,66 71,46 142,12
Masa (S) zuayta z technologii floster 61,52 52,13 113,6%

Masa {) zuzyta zzywica 65,85 30,79 96,64
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Uwzglednienie ilgci potencjalnej (w oparciu o pogikowy skiad) materiatu
Wwiazacego, usuwanego z powierzchni ziaren osnowy, savamowy maozliwosé
szeregowania mas oraz sposobdw ich obrdbki regeyjeegq w szeregu zateosci od
energochtonnéei procesu regeneracji. Potwierdzad wyniki obliczéx pracy regeneracji
wiasciwej, wydatkowanej na uswuie 1% zuytego materiatlu wizacego, zamieszczone
wtabeli2. Ten sposéb, uzupetnigy znane dotychczas proby o#enia
regenerowalngi, jest wany z punktu widzenia ekonomiki procesu odzysku @sno
Z zwytej masy formierskiej.

Tabela 2. Praca regeneracji wieiwej obliczona na podstawie zmodyfikowanego modelu
Rittingera [10] w przeliczeniu na 1% usuwanegoéyt@go materiatu wizqcego [4].

REGENERACJA MECHANICZNA (RM) Praca regeneracji wiaiwej odniesiona

. i . .| do ilosci materiatu wazacegoXArw /1%
Rodzaj masy ziytej — sposbb regeneracji [/(kg x 1%)]

Masa zuyta (B) z bentonitem 8,97
Masa zuyta (S) ze szklem wodnym 14,90
Masa ztyta (Z) z zywica FL 105 18,11

4. Typowe rozwhzania regeneratorow wirnikowych, pregtowo — udarowych
I topatkowych o dziataniu okresowym

4. 1. Regenerator mechaniczny, wirnikowy firmy VOGHE-SCHEMMANN AG
z sekwencyjra zmianga predkosci obrotowe;j.
W publikacji [11] przedstawiono opis regenerator&chmnicznego, wirnikowego
firmy VOGEL-SCHEMMANN AG o dziataniu okresowym d@generacji ziytej masy
z bentonitem i odzysku bentonituy$. 1). Charakterystyczn cechy regeneratora jest
programowana sekwencja zmianggosci obrotowej wirnika, co przedstawiono na
rysunku 2.

«— 1 —
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N

N

Rys. 1. Schemat regeneratora mechanicznego wireggowwurzdowego firmy VOGEL-
SCHEMMANN AG (wedtug koncepcji D. Boenischa [6,1]): 1 — selektywne oddzielanie
frakcji pytowych, 2 <scieranie otoczek spoiwa, 3 — wirnik z elementém@rnymi ,
4 — odpylanie w zku fluidalnym, 5 — optyczny system pomiaru stopapylenia
powietrza, 6 — sggone powietrze, 7 — silnik nagu wirnika.

Odzysk obu dodatkbw do masy ngmtie w pierwszej fazie regeneraciji,
charakteryzujcej st polczeniem przedmuchiwania powietrzem masyymj przy
stosunkowo matej intensywér obrébki regeneracyjnej (odcinki 1 i 1'), ktérasj
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determinowana gtownie przez §lo obrotow wirnika z tarczamgciernymi. Czynnikiem
rozgraniczajcym i sterujcym wihczenie lub wydczenie poszczegdinych egoikosci
obrotowych wirnika jest amplituda sygnatu elektnyego z ukfadu optyczno-
elektronicznego miesrego stopig zapylenia powietrza od@anego z regeneratora. Faza
intensywnej regeneracji ma dwa poziomy intensysendodcinki: 2 (2') i 3 (3),
uzyskiwane w oparciu o odpowiednie nastawy waiteygnatu sterugcego pedkoscia
obrotowy silnika. Faza kfcowa regeneracji (odcinek 4 (4) obejmujEieranie
pozostatéci otoczek spoiwa oraz odpylenie regeneratu, reaine przy ponownie matej
intensywngci $cierania, ktora jest wywotana wolniejszymi obrotasitnika.

Fazy obrébki regeneracyjnej
. - >

4
L L

3

[//////P/////V//Z///% “ i

Czas trwania cyklu regeneracji

Poziom zawartosci
frakcii pytowych

Intensywnosc
Selerania

Rys. 2. Przyktadowy diagram poziomu zawsnitérakcji pytowych w poszczegolnych
fazach obrobki regeneracyjnej (u gory) oraz intemsaici scierania zalénej od
predkasci obrotowej wirnika (u dotu). Oznaczenia: 1, 16ddzielenie wikszych frakcji
pylowych, 2, 2’ — stabécieranie, 3, 3' — silngcieranie, 4, 4’ -scieranie pozostakti
otoczek spoiwa, [6, 7].

4. 2. Regenerator wirnikowo-pgtowy firmy POHL (Niemcy) do regeneracji mas
zuzytych ze szkiem wodnym
Kolejnym przykladem regeneratorow mechanicznychnikowych jest uradzenie
wirnikowe firmy POHL o elementach typu rozdraba@g-$cierajacego, wykonanych
w postaci zespotu poziomychebdw udarowych lub topatkowych. Rozygiania tego typu
stosuje si do regeneracji zyytych mas ze szklem wodnyma $ urzidzenia o dziataniu
okresowym,
a) b)

Rys. 3 . Regenerator wirnikowoepowy: a) - firmy POHL: 1 — komora regeneratora,
2 — zespot udarowsierny, 3 —zasyp masyztej, 4 — wysyp regeneratu, 5 — wat zespotu
udarowosciernego, 6 — dysze powietrzne, 7 — plytérednia, 8 — powietrze do
fluidyzacji, 9 — odeig pytow i drobnych frakcji, 10 — silnik nagiowy, b) — widok
regeneratora wirnikowego z topatkowymi elementamnsxacoscierajgcymi [8, 9].
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Masa zuyta poddana procesowi odzysku jest poprzez zasyp d{Btarczana
do komory regeneratora (1). Dostarczanie powiebalotu regenerowanego stupa masy
przez dysze powietrzne (6) wymusza fluidyzacyjneieranie ziaren w zial,
co w pohkczeniu z poziomym ruchem zespotu udardwiernego powoduje intensywne
zjawiska regeneracyjne (kruszenigieranie, ocieranie) ziaren masy zytej. Starty
Z powierzchni ziaren osnowy zyty materiat wizacy jest odcigany przez otwor (9). Czas
regeneracji osnowy z mas ztych ze szklem wodnym podlega regulacji w zatsci
od wymaganego stopnia oczyszczenia osnowy. Regengrgego typu mog stwarzg
mozliwos¢ odzysku osnowy z mas zytych w matych odlewniach.

5. Wytyczne do obliczania mocy nagdu zespotu wirnika oraz lemieszy kierugcych
strumien obrabianej masy

Podstaw teoretyczn stanows zaleznosci stuzace do obliczenia sumarycznej pracy
wedtug wzoru (1). Jednak brak niektérych danych teprgacych w podanych wzorach
sklania do zastosowania metody empiryczno-analigiczw ktérej mana wykorzysta
informacje uzyskane w ramach prac wtasnych [3, 4].

Moc pobieran na ruch obrotowy zespotu wirnika, a takprag lemieszy kierujcych
strumier masy i zamocowanych na pobocznicy misy regenexaiblicza s analogicznie
wedtug zasady wyt@nej wzorami:

- dlawirnika usytuowanego centralnie o liczbig braz dtugéci ramion | = 0,5 Dk

2V .
Nwir = lom IIu\?vir |:ﬂwir W’ Gﬁ Blna'wir 'W (13)

R

- dlalemieszy kierujacych strumié regenerowanej masy o diigo ramion |m

2V )
N, = o, 0. BE—Gina,, ;W (14)
7D

R

gdzie:pm = ok. 1400 kg/m— gstasé usypowa suchej zytej masy formierskiej,
Uwir = predkosé liniowa ruchu wzgidem masy w potowie diugoi ramion wirnika;
m/s,
Uem - Predkos¢ wzgledna ruchu masy w stosunku do lemiesza; m/s,
lwir — liczba ramion wirnika w jednym ¢dzie; szt.,
llem— liczba lemieszy kieragych mas; szt.,
Vm — Wzyteczna pojemnié misy regeneratora;
awir — Kat nachylenia powierzchni roboczej wirnika do plaszny poziomej,
aem - Kat nachylenia powierzchni roboczej lemiesza kiggego do ptaszczyzny
poziomej,
v = 0,5 - wspélczynnik wskazagy na stosunek szerod@ topatki wirnika
do wysokdci stupa masy w misie regeneratora
0 = 0.9-1,0 - wspotczynnik wskazigly na stosunek szeroda lemiesza kierujcego
do wysokdci stupa masy,
Dr —s$rednica misy regeneratora,’m.

Dane przedstawione naysunku 4 pozwalaj stwierdzé, ze dla uzyskania
akceptowalnego technologicznie poziomu stopnia nigala osnowy z otoczek zytego
materialu wizacego (wskanik Wrgk), predkos¢ liniowa w potowie diugéci topatki
powinna wynosi 2-3 m/s.
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—&— Regeneracja masy zuzytej ze szklem wodnym
10

- ®- Regeneracja masy zuzytej z bentonitem

—&— Regeneracja masy zuzytej z zywicg furanowa,

50 100 150 200 250 300 [4/min]
(1,04) (2,09) (3,14) [m/s]
Predko $¢ obrotowa (1/min) oraz liniowa (m/s) zespotu wirnik  a regeneratora

Rys. 4. Zaltnos¢ wskanika uwolnienia ziaren osnowy od otoczekyiego materiatu
Wwigzgcego Wik od predkasci obrotowej wirnika oraz gidkasci liniowej na kaicu topatki
o diugaici ramienia lir = 0,1 m [4].

Ostatecznie moc, konieczmlo nagdu zespotu mechanicznego regeneratorastkre
wzor:
- kz [(Nwir [+[Nlem)
et 70007

© kW (15)

gdzie: N = 0.3 N.a.— moc biegu jatowego; W,
k,=1,1 - 1,3 —wspbiczynnik zapasu mocy,
n =0,8 - 0,9 — sprawié uktadu przeniesienia negu.

Dla celow praktycznych, gdy planowana jest sekwpracyzmiana pydkosci
obrotowej np. przez odpowiednie zaprogramowanie rosteika przemiennika
czestotliwosci (falownika) interesujca jest zmiana poboru mocy silnika przy ckvaej
zmianie jego mdkosci obrotowe.

Dla niezmiennych wymiarow konstrukcyjnych zespohapydowego 1 misy
regeneratora zmianagakosci obrotowej wirnika z wartei i do wartgci n, powoduje
zmiarg obchzenia z wartéci Nica. do Np ¢ Wedtug wzoru:

3 3
Nlcal. = ( nlwir j qud N2cal. = Nlcal. I:EnZWir j (16)

N 2cat. n 2wir n1wir

Analiza rozwazan regeneratorow tego typu [12] wskazuje na znaczne
zréznicowanie wskanika reprezentapego ild¢ mocy [kW] wymaganej do regeneracji 1
tony masy zuaytej. Najbardziej ekonomiczne pod tym wzgtdem uradzenia wibracyjne.
Mozna przyktadowo poda ze znane regeneratory wibracyjne Vibrader typu Hinyi
Richards maj wartas¢ wskanika mieszcgca sie w przedziale 0,62-0,8 kW/t. Usdzenia
wibracyjne GammaMill typu GM — 1,0 -1,85 kW/t. Regpratory wibracyjne firmy
Vulcan Europe (IMF) — 2-4 kW/t. Krajowy regeneratokrodkowy RTL-10 — 1,0
kW/t.Mate regeneratory produkcji japskiej 3- 7 kW/t. Namniej ekonomiczne
Sa regeneratory pneumatyczne, dla ktérych wirtimawianego wskaika wynosi od 15
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do 20 kWi/t.(regeneratory typu Proclaim). Regeneyattieplne: czs¢ pneumatyczna
6-10 kW/t oraz dodatkowo 20-30 Nigazu na 1 topiregeneratu.

Obliczenia mocy naglu przeprowadzone zgodnie z opisanymzeyyalgorytmem
obliczen dla wirnikowego regeneratora mechanicznego o aaiatokresowym, dla cyklu
regeneracji rownego 10 minut dajwydajng¢ okoto 4 t/h regeneratu przy
zapotrzebowaniu mocy Hk = 17,2 kW, zatem warf6 omawianego wskaika wynosi
4,3 KWIt, co stawia go w ¢dzie uradzen relatywnie ekonomicznych.

6. Podsumowanie

Przedstawione podstawy teoretyczne mechanizmu uamén ziaren osnowy
z otoczek materialu wkacego pozwalaj na okrglenie pracy, nieziinej do uwolnienia
osnowy z otoczek zytego materiatu vaizacego. Dla potrzeb praktycznych przytoczono
wyniki badan wilasnych efektywnii regeneracji mechanicznej w wdzeniu
doswiadczalnym typu wirnikowego, na podstawie ktoryoiozna wyznacz§ wptyw
predkosci obrotowej wirnika na skuteczfo regeneracji okidona wartdscia wskanika
Wk dla danej masy zytej.

W czeséci podajcej wytyczne do obliczania mocy r@gu zespotu wirnika oraz
lemieszy kierujcych strumié obrabianej masy zidentyfikowano czynniki wptya@g na
pobor mocy w regeneratorze przemystowym azane zesrednia misy, pedkoscia
obrotowy zespotu wirnika oraz lemieszy, za pormddorych dokonuje si whasciwej
cyrkulacji obrabianego strumienia masy. Wskazankarmsekwencje zwzane z poborem
mocy w przypadku zmiany gakosci obrotowej zespotu wirnika, co jest konieczne
w przypadku sekwencyjnego przebiegu cyklogramwtdv silnika, stosowanego w celu
zwickszenia efektywngei procesu regeneracji mechanicznej.

Rozwigzania regeneratorow mechanicznych o wdgle prostej konstrukcji,
w ktérych wystpuje intensywnecieranie i ocieranie, jako gtéwne czynniki prowackz
do uwolnienia powierzchni ziaren osnowy z otoczehterialu wazacego wymagaj
stosowania trudrigieralnych materiatdbw konstrukcyjnych na topatkiemiesze
I powierzchnie robocze. Niezalde od tego elementy o zgkiszonym zuayciu powinny
by¢ wykonane jako szybko wymienne, analogicznie jakmi@ miejsce w rozwkaniach
nowoczesnych mieszarek czy mieszarko-nasypywarek

Badania zrealizowano w ramach pracy wiasnej AGHL10.170.298
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POROWNAWCZE BADANIA REGENERACJI ZU ZYTYCH
MAS Z BENTONITEM W WYBRANYCH SYSTEMACH
REGENERACJI

Rafat DANKO?!

Streszczenie

W artykule przedstawiono syntezbada poréwnawczych procesu regeneracji
mechanicznegciernej, mechaniczno-kriogenicznej oraz mokrej, zylych mas
z bentonitem prowadzonych na Wydziale Odlewnictwikademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Przedstawiono opis stanowiskwiadczalnych, metadbada oraz uzyskane

wyniki.
1. Wstep

Regeneracja zytych mas formierskich jako metoda recyklingu odpadwvtasnych
odlewni, pochodgcych z cyklu produkcyjnego odlewu, stanowi bard#totne zagadnienie
dla kazdego zakladu odlewniczego zwane przede wszystkim z ochgodrodowiska
naturalnego, lecz rowniez racjonalnym prowadzeniem gospodarki materiajowe

Mniejsze zainteresowanie regenesazizytych mas z bentonitem wynika pocéai
z przekonania o ich matej szkodlived, w tym take o maliwosci tatwej utylizacji masy
zuzytej jako odpowiedniego materiatu ghcego za przesygkna wysypiskachsmieci.
Badania J. L. Lewandowskiego i innych [1], przepaoone w ostatnich latach, wskagzuj
jednak na bardzo wysekzawarté¢ weglowodorow aromatycznych (WWA) w tych
masach, ktére powstgjpodczas oddziatywania cieklego metalu nasnilo wegla
btyszczcego, stanowicego jeden ze sktadnikow tych mas. Uwalnianie ognouiytych
mas z bentonitem ze Zzytego lepiszcza, do poziomu czy&to umazliwiajacego
zastpienie regeneratemdwiezego piasku w masach rdzeniowych, wymaga relatywnie
kompleksowych, agto wielostopniowych systeméw regeneracji, jak nayldad
w instalacjach firmy FATA, czy GEORG FISHER [2].

Najbardziej skutecznmetod, regeneracji ziytej masy z bentonitem jest regeneracja
mokra, obecnie catkowicie zaniechana w Polsce zaledua na ucizliwosé jej
prowadzenia oraz bardzo wysokie koszty. Aktualhésige st regenerag) mechanicza
tych mas w urgdzeniach realizacych pohczone procesycierania, ocierania i kruszenia.
Ograniczona efektywrio klasycznej regeneracji mechanicznej masyyimj, sklania
do stalego poszukiwania nowych, bardziej intensyshnproceséw magych na celu
poprawe efektow prowadzonej obrébki regeneracyjnej.

W prezentowanych dalej badaniach jako czynnik y@kujacy proces regeneracji
mechanicznej regenerowanej masyzytej zastosowano chitodzenie do bardzo niskiej
temperatury, uzyskane przez dodanie do masylokrg ilosci cieklego azotu.

Przygto, hipotetycznieze znaczne ob#enie temperatury, w ktorej odbywa giroces
regeneracji mechanicznej powinno doprowadin zmniejszenia sity wezania w uktadzie:
osnowa ziarnowa - otoczka lepiszcza. W konsekwepojvinna ulec zwikszeniu
zdolng¢ do regeneracji (regenerowafidp testowanej masy zytej, pozwalagc na lepsze

1 dr inz. Rafat Datko. Wydziat Odlewnictwa AGH, Katedra Maszyn iddizei Odlewniczych; rd@agh.edu.pl
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uwolnienie osnowy z otoczek zytego materiatlu wizacego w poréwnaniu z obrobk
mechanicza prowadzon w temperaturze otoczenia.

2. Stanowiska déwiadczalne

2.1. Stanowisko déwiadczalne do bada regeneracji mechanicznej i mechaniczno-
kriogenicznej

Stanowisko déwiadczalne przedstawione schematycznieysanku 1 jest modelem
redukcyjnym jednej z odmian regeneratora mechar@ganwyposzonego w wirugce
elementy $cierne. Regenerator §leiadczalny pozwala na realizacj obrébki
regeneracyjnej z zastosowaniem, lub biezia cieklego azotu jako czynnika chiadego.

W tym celu zostat on wypogany w uklad dozowania cieklego azotu do prowadzenia
regeneracji w warunkach znacznie ctomej temperatury.

Masa zuyta, znajdujca s¢ w komorze regeneratora (3), jest poddana obrobce
regeneracyjnej za pompaevirnikowego zespotdcierno-udarowego (5), ktéregoepikosé
obrotows mazna ptynnie zmieniaw szerokim zakresie wadc od 100 do 300 obrotéw
na minug.

W wersji stanowiska do regeneracji mechanicznogerocznej stosuje @ireczne
dozowanie azotu z naczynia 0 znanejet$ci. Pomiar temperatury realizujegsprzy
uzyciu czujnika PT 100, typ TP-382, klasa B wedlugNDIEC 751, o zakresie
pomiarowym -100 <40 i czutaici AT/K = + (0,3 + 0,005 |{C|. Czujnik wprowadzano
do masy poprzez jeden zepyw udarowych i paiczono, przez kagtA/C, z komputerem
osobistym PC. Najwksza cestotliwos¢ zapisu temperatury wynosi 0,1sekundy, &bt
pomiaru temperatury okoto 0,2% mierzonej wéeto

Czujnik temperatury, umieszczony na dnie zbiornikasy, pozwala na hieco
mierzy¢ temperatug regenerowanej masy zye;.

Mozna zauwayé, ze maliwos¢ prowadzenia klasycznej regeneracji mechanicznej
(atrycyjnej), lub kombinacji tej regeneracji z ms&mperaturow (kriogeniczm),
realizowanych w tym samym uwdzeniu, pozwala na najbardziej miarodajnaliz
poréwnawcz efektow regeneracji uzyskanych w obu przypadkach.
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Rys. 1. Schemat éleiadczalnego regeneratora wirnikowego do regeneratgchanicznej
oraz mechaniczno-kriogenicznej: 1 — obudowa z warstolacyjng, 2 — komora
powietrzna, 3 — komora regeneratora, 4 — wsyp masyyirnik zespohdcierno-

kruszcego, 6 — elementy udarowe, 7 — pokrywa, 8 — zik@zotu, 9 — podajnik azotu [3]
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Typowe przebiegi temperatury regenerowanegazaziev funkcji czasu obrobki
regeneracyjnej przedstawiono ngsunku 2 natomiastw tabeli 1 zamieszczondgrednie
wartasci temperatury, w ktorej prowadzono regenergmjzy danej pgdkosci obrotowej
zespotu wirnikowego.

40

W prowadzenie czynnika
chtodzacego do uktadu

20 \
0

\ — Predko$¢ obrotowa topatek regeneratora 200 obr/min

Regeneracja mechaniczno-kriogeniczna

— Predkos¢ obrotowa topatek regeneratora 300 obr/min

-20
\ — Predkos¢ obrotowa topatek regeneratora 100 obr/min
-40 \

:80 ///_//

-100

Temperatura, °C

Czas, min

Rys. 2. Typowe przebiegi temperatury masytepw funkcji czasu w ugdzeniu do regeneracji
mechaniczno-kriogenicznej w zakresie temperatur§tid od -86C do -66C

Tabela 1.Srednia temperatura obrébki regeneracyjnej mecharoekriogenicznej badanych
rodzajow masy zytej

Czas regeneracji Srednia temperatura regeneracji’C
[min] P'rqd.koéc’ obrotpwa P'rqd.koéc’ obrotpwa P'rqd.koéc’ obrotpwa
wirnika 100 obr/min | wirnika 200 obr/min | wirnika 300 obr/min
1 -78,24 -79,13 -77,72
3 -80,41 -80,42 -79,30
5 -81,05 -77,85 -78,58
10 -79,51 -75,17 -73,74
15 -75,84 -72,22 -68,27

Na podstawie przedstawionych przebiegow temperatungzna stwierdz,
ze zwigkszenie pgdkosci obrotowej zespotu wirnikowego regeneratora iscz@brobki
regeneracyjnej wptywa na nieznaczny wzréstdniej temperatury regeneracji masy
zuzytej. Jest to zwizane z przejmowaniem i akumulowaniem, przez regaeveam mag,
ciepta pochodzego od elementéw roboczych anizenia, a take z zamiaa na ciepto
pracy tarcia wirnika o0 mas Przedstawione przebiegi temperatury w badanyosape
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regeneracji byty bardzo zbbtine dla wszystkich rodzajow masyzygtej i we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach ndiy sic w przedziale od —7C do -86C.

2.2. Stanowisko déwiadczalne do bada regeneracji mokrej

Badania regeneracji mokrej przeprowadzono w ogramigm zakresie, gtdbwnie dla
celow porownawczych. Schemat wykonanego zespotu otboobki regeneracyjnej
w srodowisku wodnym przedstawiono ngsunku 3.

Zuzyta mas poddawano moczeniu, dezintegracji oraz intensywnepaieraniu
w srodowisku wodnym w zbiorniku 5 regeneratora. Do &b regeneracyjnej
zastosowano dezintegrator topatkowy ed#iosci obrotowej n = 300 obrotéw na mirgut

W badanym zespole do obrobki regeneracyjnejsradowisku wodnym mina
przeprowada regeneragj porcji masy zuytej w ilosci 2 kg. 11&¢ wody znajdujcej sk
w zbiorniku wynosi 1,5 drh Po okrélonym czasie trwania obrébki regeneracyjnej
uzyskan pulpe wodno-piaskow poddaje si kilkukrotnemu ptukaniu i dekantacjizalo
uzyskania czystej osnowy, ktor nastpnie suszono w suszarce laboratoryjnej,
w temperaturze 1£G.

|

Rys. 3. Schemat cztonu do obrobki regeneracyjrsepdowisku wodnym: 1-wspornik
napedu, 2-listwy dezintegratora, 3-pokrywa gérna, 4-ovghie gumowe, 5-zbiornik,
6-mieszadto (dezintegrator)

3. Badania déwiadczalne

Prezentowane badania obejmowaty élkaeie regenerowalroi masy zuytej
z bentonitem w wyniku poddania jej obrobce w trzedaswiadczalnych systemach
regeneracji:

— mechanicznej prowadzonej w wgdzeniu przedstawionym na rysunku 1, przy
nastpujacych parametrach pracy regeneratoracdkos¢ obrotowa zespotu
wirnika udarowo-sciernego 300 obr/min, czas regagjerlmin, 3 min, 5 min, 10
min, 15 min, oznaczenieM.

— mechaniczno-kriogenicznej prowadzonej w agizeniu przedstawionym
narysunku 1, przy nagiujacych parametrach pracy regeneratoracdkos¢
obrotowa zespotu wirnika udarowo-sciernego 300 rolor/ czas regeneracii:
1min, 3 min, 5 min, 10 min, 15 min, oznaczeRi€.

— mokrej prowadzonej w usglzeniu przedstawionym na rysunku 2, przy
nastpujacych parametrach pracy regeneratoracdkos¢ obrotowa zespotu
wirnika udarowo-sciernego 300 obr/min, czas regagjerlmin, 3 min, 5 min, 10
min, 15 min, oznaczenikW.
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W ramach badg do oceny regeneratu pod wadgm technologicznym wyznaczano

nastpujace parametry:

— wielkos¢ ziaren piaskéwiezego, masy ziytej i regeneratu, wg [4],

— zawartdc¢ lepiszcza, wg PN 73/71-11076 [4],

— aktywndai¢ lepiszcza wg BN — 77/4024-16, [5],

— odczyn chemiczny osnowy (pHk¥[6],

- wytrzymatdié masy z regeneratem kgskanie R wg PN-83/H-11073 [4],

- morfologia powierzchni (mikroskop optyczny oraz iskegowy).

3.1. Przygotowanie masy ziytej do badan

Masa zuyta z bentonitem pobrana z jednej z odlewni krajclwyawierata éredniory
warstwe masy o grubgci 50+70 mm od powierzchni odlewu. Przeprowadzon@mach
bada przemystowych [7] pomiary temperatury pozwolityredfi¢ srednp temperatuy
masy w kilku strefach, a mianowicie: w otoczenidesu (10+20 mm), w odlegkai 50-
100 mm od jego powierzchni oraz w rejonach formgaldnych od odlewu powngj 100
mm. Temperatura masy w otoczeniu odlewu, po czstygnicia wynoszcym 2 godz.,
wykazywata silne zrinicowanie; lecz na ogét nie przekraczata 450

Usredniona zawartd aktywnego bentonitu w masie ztej z odlewni, okrdona
metod, adsorpcji btkitu metylenowego wynosita 3+4%.

Blize] nieokrélona zawarté&¢ przepalonych rdzeni w masie zxtej oraz cgzste
wahania jej skiadu i wkgiwosci spowodowaty konieczr$é zastosowania do batla
wigkszej ilcéci masy zuytej o kontrolowanym skfadzie i stabilnych pararaelr.

Z przygotowanej mas$§wiezej sporadzano mate pakiety form, ktére umieszczano w piecu
0 temperaturze 48Q na okres 4h, co pozwalato uzyékablizony éredni stopié
przepalenia masy, oceniany zawécte aktywnego bentonitu, jaki wygtowat w zuytej
masie z bentonitem otrzymanej z odlewni.

Do bada zostata przygotowana masa z bentonitem o skiadzie
— piasek kwarcowy ,Szczakowa” —1K 0,40/0,32/0,20,,388100C, WK = 1,20 — 92%,
- bentonit GEKO S 8 %,

- woda do zawartei 3,5 %.

Mas; przygotowano w mieszarce agnikowej MK0015 w ilgci pozwalajcej na
wykonanie peilnej serii bada W stanie wyjciowym masa charakteryzowatag si
nastpujacymi parametrami technologicznymi:

- wytrzymataé¢ nasciskanie R 0,073 MPa,

- przepuszczalrig PY 408 108 m’Pas.

Do regeneracji byta kierowana masaya po wsgpnym kruszeniu i przesianiu przez
sito o przéwicie oczka wynosxrym 1,6 mm. Obrobiona cieplnie masa z bentonitem
charakteryzowata sinastpujacymi wiasciwosciami:

— zawartg¢ lepiszcza 7,8%,

- ilos¢ w masie aktywnego bentonitu 3,50%,

— odczyn chemiczny pH 10,46,

— zapotrzebowanie na kwag Z 29,20,

- frakcja gtdwna 0,40/0,32/0,20,
— wskaznik ksztattu W 1,52,

— liczba ziarnistéci 52,46.
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3.2. Zawartcéé lepiszcza w regeneracie

Wyniki badania zawartei lepiszcza w regeneracie wedtug normy PN-73/H7610
dla badanych sposobow obrobki regeneracyjnej sudhekoncowej klasyfikacji
pneumatycznej przedstawiono nygunku 4

—&— RM - @- RK —t=RW

Zawartos¢ lepiszcza, %

Czas regeneracji, min

Rys. 4. Zawart@ lepiszcza w regeneracie uzyskanymzgteymasy z bentonitem
w funkcji czasu trwania procesu regeneracji: mecbamej RM (linie aigte) i
mechaniczno-kriogenicznej RK (linie przerywanexaegeneracji mokrej dla badane;j
predkasci obrotowej zespotu wirnika [3]

Jak mana zauway¢, zwigkszenie czasu regeneracji powoduje zmniejszanie
sig zawartdci lepiszcza w zregenerowanej osnowie. W przypadiegeneracji
mechanicznej i czasie regeneracji 15 minut wiglkta zmniejsza sio 65%. Obrobka
mechaniczno-kriogeniczna osnowy przygkosci obrotowej zespotu wirnika wynoszej
300 obr/min, powoduje po czasie obrobki wyrgmym 15 minut, praktycznie okoto 77%
zmniejszenie zawarfoi lepiszcza w zregenerowanej osnowie. Uzyskany weht
warunkach efekt regeneracji mechaniczno-kriogemigznest bardzo zbiony
do uzyskanego efektu podczas regeneracji mokrép),/Btéra jest uwzana za najbardziej
skuteczn metod regeneracji ziytych mas z lepiszczem.

Koncowa zawart& lepiszcza, wynosza w najkorzystniejszym przypadku okoto 2 %
(regeneracja mechaniczno-kriogeniczna) i okoto 1,figeneracja mokra), znacznie
przekracza zawar$é lepiszcza dopuszczalnv swiezym piasku gatunku 1K, ktéra wynosi
do 0,2%. Otrzymany regenerat #eo catkowicie zagpi¢ piasek kwarcowy w masie
formierskiej, natomiast nie mie w peini zasipi¢ piasku swiezego w sporzdzanych
masach rdzeniowych.

3.3. llos¢ aktywnego bentonitu w regeneracie

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaru ioi aktywnego bentonitu
w regeneratach uzyskanych przygkosci obrotowej zespotu wirnika n = 300 obr/min
i roznych sposobach obrobki regeneracyjnej. Do d&nea zawartéci gliny aktywnej
(montmorylonitu) w bentonicie zastosowano pomiagk@nane metog adsorpcji bikitu
metylenowego wedtug BN-77/4024-16.

Przedstawione badania pozwalajwierdzé, ze uwaana za najbardziej korzyatulla
mas z lepiszczem regeneracja mokra, pozwala naigegeinaktywnego lepiszcza ze
skutecznécia 80%, podczas gdy sucha regeneracja mechaniczogekiiczna - 71%,

a najmniej skuteczna jest w tym wediie regeneracja mechaniczna- 42%. Dokonane
poréwnanie wskazuje na relatywnie bardzaadskuteczné¢ regeneracji mechaniczno-

6
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kriogenicznej, ktéra zhta st do 90% efektu uzyskanego w wyniku regeneracji rjpkr
zwzyte] masy formierskiej z bentonitem. Stabilny clkdea przebiegu krzywych
przedstawionych naysunku 5 wskazuje na mdiwos¢ kontroli stopnia oczyszczenia
osnowy za pomagcwiasciwego doboru czasu obrébki regeneracyjne;.

—®— RM - iloé¢ aktywnego bentonitu

- @®- RK -ilo$¢ aktywnego bentonitu
—+=—RWra - ilo$¢ aktywnego bentonitu
—®&— RM - spadek ilosci aktywnego bentonitu
35 O - @~ RK - spadek ilosci aktywnego bentonitu
\ ° +— RW - zmiana ilosci aktywnego bentonitu

©
o

L

~
o

Spadek ilosci aktywnego bentonitu, %

T 60
2,54

T 50

+ 40

1,5 A
T 30

T 20

llo$¢ aktywnego bentonitu w regeneracie, %

0,51

=
o

0 ‘2 4‘1 (; 8 1‘0 1‘2 1‘4 16
Czas regeneracji, min
Rys. 5. llg¢ aktywnego bentonitu w regeneracie uzyskanymytegumasy z bentonitem
w funkcji czasu regeneracji dla badanych sposobiBrélaki regeneracyjnej, przy
predkasci obrotowej zespotu wirnika regeneratora n = 3ffy/min [3]

3.4. Charakter chemiczny regeneratu

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono zmiancharakteru chemicznego regeneratu,
mierzonego odczynem pH i wastila zapotrzebowania na kwag X miare wzrostu czasu
prowadzenia procesu obrobki regeneracyjnej. Na tpads przedstawionych danych
doswiadczalnych mgna stwierdzi, ze zwikszenie czasu oraz intensywsno obrobki
regeneracyjnej prowadzi do spadku wseto odczynu pH, ktéry we wszystkich
analizowanych przypadkach zmierza do stanu bardbiggtnego, zblkonego dla odczynu
swiezej osnowy kwarcowej. Podobny charakter jdowy wykazup zaobserwowane
zmiany wartéci zapotrzebowania na kwasg 4lla badanych regeneratow, co zostato
przedstawione ngysunku 7.

10,5 §

—t=—RW

10 A

9,5

Odczyn pH regeneratu, /

85 el -

~ -
-
- -
-

Czas regeneracji, min

Rys .6. Odczyn pH regenerowanej osnowy odzyskamgjtej masy z bentonitem
w funkcji czasu prowadzenia procesu dla badanyosa@pow obrobki regeneracyjnej [3]
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na kwasrggenerowanej osnowy w funkcji czasu prowadzenia
procesu, dla badanych sposobdw obrébki regeneraegyjmz pedkasci obrotowej zespotu
wirnika [3]

3.5. Morfologia powierzchni zuzyte] masy z bentonitem oraz regeneratu

Obraz morfologii powierzchni masy zytej, poddanej klasyfikacji pneumatycznej
wstepnej, ujawniony za pomac obserwacji mikroskopowych przy adych
powigkszeniach przedstawiono ngsunku 8 Analiza zdgé wskazuje na obeckéd
powierzchniowych narostéw, rozwarstwié sladéw po mostkacha¢zacych zlepkizarn
masy w stanie zagzczonym. Dobrze widoczney sOwniez liczne pierzaste warstwy
bentonitu, roztaone na powierzchni ziaren.

Na rysunkach9 i 10 przedstawiono morfologi powierzchni regeneratu odzyskanego
z masy zuytej z bentonitem kolejno dla regeneracji mecham¢zi mechaniczno-
kriogenicznej prowadzonej przy qukosci obrotowej zespotu wirnika wynoszej 300
obr/min w czasie 5 minut.

Poréwnanie stanu pogtkowego oraz obu odmian obrébki regeneracyjnej arop
owyglad powierzchni regeneratu wskazuje przy wszystkiclowigkszeniach,
na zaistnienie istotnych #gic w stopniu uwolnienia powierzchni od ztego materiatu
wiazacego. Powierzchnia ziaren po regeneracji ulega adzggniu, mimoz widoczne §
nadal w zagibieniach ziaren pfatki niestartych warstw lepiszca&icksze ubytki
powierzchniowe lepiszczag Dardziej widoczne w warunkach regeneracji mectzaic
kriogenicznej. Przejawia gito znacznym stopniem destrukcji i naruszenia zaweit
warstw lepiszcza. Podczas gdy na ziarnach regengrat regeneracji mechanicznej
pozostaje nadal zwarta jego otoczka, to na ziarmaclowy po regeneracji mechaniczno
kriogenicznej mena zauway¢ odkryte fragmenty powierzchni ziaren osnowy kwarep
a materiat wizacy jest postrgpiony i wyraznie wida& na nim efekty zniszczenia
mechanicznego. Otoczka materiatuiaigcego nie jest przy tym usuwana rownomiernie,
jak to powinno wygldat przy jej stopniowym zeszlifowywaniu, lecz odrywia ptatami
na zasadzie odtupywania od materiatu osnowyzmdaatem przypuszozaze zwigkszony
efekt regeneracji mechaniczno-kriogenicznej jestwalany zwkkszeniem kruchgei
otoczki zuytego materialu wizacego pod wpltywem obrébki w zakresie niskich
temperatur.
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X 5x 1000

0um
=

Rys. 8. Morfologia powierzchni ziarn masyye;
z bentonitem po procesie wwhego kruszenia, przesianiu przez
sito 0 przeéwicie oczka 1,6 mm
I klasyfikacji pneumatycznej(v+ 1 m/s) [3]

X 250x 1000
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Rys. 9. Morfologia powierzchni regeneratu odzysgaremasy zytej z bentonitem po
regeneracji mechanicznej i klasyfikacji pneumatggtw = 1 m/s); pedkasé¢ obrotowa
zespotu wirnika regeneratora 300 obr/min, t = 5u{8]

Rys. 10. Morfologia powierzchni regeneratu odzysk@az masy 2ytej z bentonitem po
regeneracji mechaniczno-kriogenicznej i klasyfikpopumatycznej gv= 1 m/s);
predkasé obrotowa zespotu wirnika regeneratora 300 obr/nbin,5 min [3]

3.6. Podstawowe wigciwosci technologiczne mas z bentonitem spogdzonych
na zregenerowanej osnowie

Z uzyskanych regeneratow wykonano masy formiernsklgeslono ich wytrzymatéé
nasciskanie R" oraz P. Sklad masy oraz sposob jej spmizania odpowiadat warunkom
wymienionym w rozdziale 1.

10
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki badania wytrzymaiocoraz przepuszczaldéao mas

sporadzonych z przygotowanych regeneratéw. W badanigch tizyskany regenerat
traktowano jako zamiennik piaskiwiezego. Stosowano sktad masy z 7% udziatlem
bentonitu £biec i 3,5% zawartxia wody. W przypadku masy z bentonitem
wraz ze wzrostem intensyw§ regeneracji warkg wytrzymalaci na $ciskanie
R." obniza sk co jest spowodowane prawdopodobnie ugtiem z powierzchni ziarn
czesci aktywnego jeszcze materiatu agicego. Przepuszczaléio badanych mas faoie
wraz ze wzrostem czasu regeneracji. W przypadken@@cji mechaniczno-kriogenicznej
mozna zauway¢ spadek przepuszczakwd mas sporadzonych z regeneratu obrabianego
W regeneratorze przez czaszimy niz 10 minut. Jest to spowodowane kruszeniem ziarn,
co potwierdzity przeprowadzone analizy sitowe. kerse ziarn wpltywa na zmniejszenie
sig ich srednicy, zwgkszenie powierzchni wégiwej oraz powoduje zmignich ksztattu
na ostrokrawdzisty, co stwierdzono badajmorfologe powierzchni ziaren.

Tabela 2. Wytrzymatd nasciskanie R" oraz przepuszczalsé prébek wykonanych ze
zregenerowanej osnowy panych czasach regeneracji

Wytrzymatai¢ na W
Oshowa masy: é)(/;tislglanie RY Przepuszczalré P
MPa 10° m“/Pa s

Piasek kwarcowy. 0,062 408
Masa zuyta z bentonitem . 0,089 220

RW 1 min 0,079 300

RW 5 min 0,073 320

RW 10 min 0,063 390

RW 15 min 0,060 420

RM 1 min 0,073 265

RM 5 min 0,069 315

RM 10 min 0,066 365

RM 15 min 0,062 415

RM 1 min 0,070 298

RM 5 min 0,066 345

RM 10 min 0,064 415

RM 15 min 0,059 402

4. Podsumowanie

Jak wykazaty przedstawione wyniki badaajskuteczniejsgmetody odzysku osnowy
jest regeneracja mokra, ktora jednak ze wi@lv ekonomicznych i ekologicznych nie jest
obecnie stosowana w przeflgr Umiarkowan skutecznécia technologicza
charakteryzuje si sposOb regeneracji mechanicznej, ktérego podstawaalet,
sa relatywnie niskie koszty regeneracji. Realizacjacpsu regeneracji mechanicznej
w temperaturze kriogenicznej znacznie intensyfikpjeces odzysku osnowy. §lgowe
dane uzasadnige podane stwierdzenia w odniesieniu do catkowzdeyartdci lepiszcza
W regeneracieasnastpujace:

—  regeneracja mokra, us@na za najbardziej korzyatnpozwala przy tym samym
czasie regeneraciji, na userie okoto 80% lepiszcza, podczas gdy sucha regeaera
mechaniczno-kriogeniczna — okoto 75%, a najmniejtetzna w tym wzgbzie
regeneracja mechaniczna — okoto 60%,

11
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regeneracja mechaniczno-kriogeniczna dajelmos¢ uzyskania okoto 95% efektu
w poréwnaniu do efektu wyniku regeneracji mokrepytaj masy formierskiej

z bentonitem; zbkone relacje uzyskuje gidokonuac analizy zawartei lepiszcza

aktywnego.

Badania zrealizowano w ramach pracy wiasnej AGHLM10.170.298
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Streszczenie

Zagadnieniom ochronyrodowiska péwicca st coraz wegcej uwagi w dziatalngei
odlewni. Wptywaj na to zaréwno czynniki ekologiczne jak i ekonomiez

Przemyst odlewniczy powinien skudpiswoje dziatania na sprostaniu nowemu
wyzwaniu, jakim jest stosowanie najlepszych dosych technik w celu zapobiegania
zanieczyszczeniom, niedopuszczania do ich powsiawaa w przypadku emisji
zanieczyszczedo ograniczania ich wptywu rsaodowisko.

W referacie podano przyklady rozamen proekologicznych zastosowanych
w wybranych odlewniach krajowych w odniesieniu dalepszych dogpnych technik.
Oméwiono moderniza¢j systeméw odpylania gniazd produkcyjnych odlewni,
umazliwiajaca znaczne zmniejszenie emisji pytdbw do atmosferyzeBstawiono
mozliwos¢ oszczdnadsci energii, poprzez odzysk ciepta odpadowego zdzdaia piecow
elektrycznych.

Zwrocono uwag na maliwo$¢ zmniejszania iléci odpadow wytwarzanych przez
odlewnie poprzez ich regeneragraz zastosowanie poza odlewni

1. Wprowadzenie

W swietle obowiazujacych przepiséw w zakresie ochrofrpdowiska, coraz wksz
uwag; nalezy zwracg& na zminimalizowanie negatywnego oddziatywania gskbiorstwa
na srodowisko naturalne. Dziatania w tym kierunku pragm wymierne Kkorzyci
ekonomiczne, wynikagpe ze zmniejszenia optat naliczanych za zanieczgsie
srodowiska. Niezbdne jest wdrzanie skutecznych metod, zgodnych z zasadami ochrony
srodowiska i ekonomicznie optacalnych. Ochgofrodowiska interesuje iobecnie
wieksza¢ spoteczastwa. Lepiej odbieraneadirmy, w tym odlewnie, ktére podejmuj
aktywne dziatania w zakresie ochradtgdowiska.

Odlewnictwo jest gakia przemystu, ktora w diym stopniu stosuje recykling.
Pomimo to technologie odlewnicze niea frezodpadowe. Odlewniea szrodiem
zanieczyszcze pytowo-gazowych i odpadow. Tateprzepisy zwizane z ochron
srodowiska maj istotny wpltyw na rozwdj i ekonomgk przemystu odlewniczego.
Od pewnego czasu problematyka ochrédrgdowiska jest zintegrowana z zaalzaniem
firma. Staje s istotnym elementem zréwnow@nego rozwoju w przemsie odlewniczym,
czyli rozwoju zapewniacego bezpieczstwo ekologiczne.

Y mgr inz. Instytut Odlewnictwa
2 mgr inz. zman@iod.krakow.pl
% mgr zastepca kierowniak laboratorium



X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 . Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i urzgdzenia odlewnicze

2. Przyktady proekologicznych rozwigzan w wybranych odlewniach krajowych

Odlewnia A

Instalacje odpylania

Naciski wywierane na zaklad przez instytucje cén&a i wojewoddzkie
oraz mieszkacow sisiadupcych z odlewri wymusity dziatania inwestycyjne w zakresie
ochronysrodowiska obejmujce odpylanie gniazd produkcyjnych odlewni.
Odpylaniezeliwiakow

Celem uruchomienia instalacji suchego odpylaeiaviakdw byto zmniejszenie ikui
emitowanych pytdbw z dwochreliwiakéw ¢@ 700 mm. W zalgeniach projektowych
przyjeto praeg przemienn zeliwiakdw, temperatur zanieczyszczonych gazow odlotowych
nad)wylocie pieca ~ 80C, maksymala temperatus przed chlodnig powierzchniow
550°C.

Zastosowana instalacja sktada si dwéch gtowic przykrywagych wyloty piecéw,
chtodnicy, zbiornika zanieczyszazecyklonu, filtra oraz wentylatora promieniowego.

Zanieczyszczone gazy po ostudzeniu w chiodnicyrolsiane § do cyklonu celem
oddzielenia grubych frakcji pylu. Nagiie przeptywaj przez wkiady filtracyjne
do komory czystego gazu. Uklad sterowania temperathtodnic i zawdr powietrza
wnikajacego do filtra, przeciwdziatajprzekroczeniu dopuszczalnej temperatury gazow
wchodzcych do filtra. Gléwny wentylator promieniowy na pdgwie zespotu filtra
wdmuchuje oczyszczone gazy przez komin do atmasfeddzielone grubsze i drobne
frakcje pytobw @ wyladowywane i fadowane do workdéw. Przydy pomiarowe
i sterownicze instalacji odpylania dziatajw peilni automatycznie. 15 gazéw
odprowadzanych z punktéw végjowych jest regulowana przez automatyczny ukiad
sterowania podénieniowego. Ponadto instalacja wyposaa jest w ukiad zasilania
awaryjnego wyiczania i sygnalizagjzakiocé.

Analiza emisji pytdw zzeliwiakbw wykazala,ze po zainstalowaniu odpylaczy
zmniejszyta si ona srednio z 17,52 kg/h do 0,04 kg/h. Zastosowane rgzamie
wyeliminowato liczne interwencje okolicznych miesakow na ucizliwos¢ powodowan
nadmierm emisp pytdw do atmosfery. Pomiary emisji wykazaly skuatesé
zastosowanej metody ~99,8% i spetnienie wymamgronysrodowiska.

Sucha metoda odpylania gazéw odlotowycteliwiaka naley do zalecanych technik
(BAT).

Odpylanie stanowisk zalewania form, wybijania i gszczania odlewow

Modernizacja odpylania wgj wymienionych stanowisk poprzez zgséenie mokrych
odpylaczy typu MB o maltej sprawém, instalacp suchego odpylania, pozwolita
na catkowite wyeliminowaniesciekdw przemystowych. Najwaiejszi czscia tej
instalacji jest filtr pulsacyjny zatrzymagy ponad 99% pytdw wygganych znad
stanowisk, nad ktérymi jest zainstalowany. Insfalata wyposaona jest w wycig
z dwoma palnikami gazowymi, pozwalaymi osuszy powietrze zawierage due ilosci
pary wodnej. Zainstalowany uktad automatycznegmstania reguluje il& odchganego
powietrza. Natomiast pyly zatrzymywane przez filwsypywane s do workow
I transportowane na sktadowisko.

Zastosowane w odlewni nowatorskie rozménia instalacji odpylania pozwolity
na osagniecie gtbwnego celu jakim byto ograniczenie enggjow.

Suche metody odpylania galecane, poniewanie generuyj sciekow przemystowych.
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Odlewnia B

Wykorzystanie ciepta odpadowego z chtodzenia piec@lukcyjnych

Ciepto odpadowe z chtodzenia piecéw indukcyjnycio lisacone przez wad
w otwartych chtodniach wentylatorowych.

Pomieszczenia zaktadu ogrzewane byly gazem plynnpmaez kotlowng
(pomieszczenia biurowe i szatnie) oraz promienmdramiczne i rurowe (stanowiska
pracy).

Realizowana inwestycja umlowita wykorzystanie ciepta odpadowego do ogrzewani
pomieszcze i stanowisk pracy poprzez wymiarchtodni wentylatorowych otwartych
na chtodnie powietrzne zamkte. Ogrzewanie gazowe pracuje tylko w okresach zmard
niskich temperatur zewtrznych oraz w czasie postoju piecow indukcyjnych.

Wdrazenie tej inwestycji przyniosto wymierne kokzy ekonomiczne
I srodowiskowe:

» wykorzystanie ciepta odpadowego z chtodzenia pieicd@ukcyjnych,
» zmniejszenie iléci gazu do ogrzewania pomieszaze

» likwidacja strat wody w chtodniach,

» zmniejszenie hatasu emitowanego przez chtodnie.

Odzysk ciepta odpadowego z chtodzenia piecow elekirych jest jednz metod
wymienionych w BAT, umgliwiajacych oszczdnas¢ energii.

Odlewnia C

Zagospodarowanie odpadéw odlewniczych

Podczas produkcji odlewow powstanaczne iléci odpadow w postaci zytych mas
formierskich i rdzeniowych, szlamow z odpylaczy madh, pytdw z cyklonow
pochodzacych z odpylania technologicznego odlewnizli odlewniczych.

Rezim technologiczny oraz coraz bardziej rygorystycpreepisy ochronyrodowiska
powodup, ze coraz trudniej jest wykorzystapowstazgce odpady wewgirz odlewni.
Z kolei wywazenie odpadow na wysypiska powoduje zagroe srodowiska i podnosi
koszty produkcji odlewow. Dlategoazly siec w pierwszej kolejnéci do minimalizacji
odpadOw poprzez zmiany w procesie produkcyjnym,sast@nie regeneracji mas
odpadowych, pozwalaej na ponowne wprowadzenie osnowy piaskowej (regen)
do procesu produkcyjnego oraz poszukuje 8inych sposobow zagospodarowania
zwzytych mas formierskich poza odlewni

Odlewnia C w skali roku wytwarza ok. 800 Mg odpagoiv mas formierskich
i rdzeniowych. Sktadowanie tych odpadéw na wysypistwvarza konieczrsé ponoszenia
optat za korzystanie zgodowiska. Wykorzystanie odpadow pozwala na unikiei tych
kosztow oraz umdiwia wyjscie naprzeciw obowkrujacym zasadom w aspekcie
zarzdzania odpadami.

Ocerk mazliwosci utylizacji odpadowych mas odlewniczych przeprda@no
w odniesieniu do mieszaniny mas formierskich i rdaerych stosowanych w odlewni,
o skladzie odpowiadagym ich udzialowi w globalnej ikzi ( uwzgkdniapc stopié
przepalenia mas). Na podstawie przeprowadzonyclt fradawczych stwierdzono,
ze badany odpad spetnia wymagania norm budowlanyah wzgkdem: uziarnienia,
maksymalnej gstasci szkieletu gruntowego, wodoprzepuszczétmav stanie naturalnym,
kapilarngci biernej zarowno w stanie naturalnym jak i pogsgzeniu, a tale zawartéci
siarki.

Badany odpad nie by wykorzystany w drogownictwie jako sktadnik:

* warstw mrozoochronnych i filtracyjnych,
e warstw mrozoochronnych i wzmacrjeych, warstw ulepszonego podéo

w technologii stabilizacji cementem,
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dolnych partii korpusu drogowego,
podsybki i obsypki instalacji (przewody, kable)
dolnych partii (poniej 1,2 m) zasypek w wykopachagkoprzestrzennych a tak
do doziarnianiazle uziarnionych mieszanek kruszyw, w ktorych wpsie niedobor
frakcji piaskowej.
Ponadto stwierdzonagge badany odpad me by zastosowany jako dodatek do masy
ceramicznej, przeznaczonej do produkcji ekgzaci popularnych ceramicznych
materiatdw budowlanych. Wykonane w skali laborajtoey cegly z dodatkiem badanego
odpadu spetnialty wymogi okilene dla materiatow budowlanych.

Zastosowanie odpadowych mas poza odlewwi drogownictwie lub budownictwie
wplywa na zmniejszenie optat ponoszonych za skilatdsvodpadéw a tak pozwala
traktowa te odpady jako surowiec wtorny, speta@jownoczénie wymogi BAT.

Odlewnia D

Dla odlewni, wytwarzajcej rocznie ok. 1200 ton masy odpadowej opracowano
metod wykorzystania tego odpadu jako dodatku schudzgjo do produkcji cegty
budowlanej palonej.

Opracowana metoda obejmowata sposob przerobu gptawania odpadowych mas
formiersko-rdzeniowych.

Przerobiony w kruszarce wibracyjnej odpadytaj masy formierskiej byt kierowany
do zbiornika masy odwatowej, @k facznie z pytami z odlewni przewony
byt do pobliskiej cegielni i wykorzystany jako mag schudzajcy w produkcji cegiet.

W cegielni wykonano okoto 10 000 sztuk cegiel. @bga zaopiniowata jakd
wyrobow pozytywnie. Na wniosek Starostwa Powiatowvdgurmistrz Miasta wydat
cegielni zezwolenie na utylizacjprzetworzonej ziytej masy formierskiej pochodeej
z odlewni poprzez wykorzystanie w produkcji cegiet.

Z tytutu ograniczenia optat za wywoéz i skladowani wysypisku oraz transportu
i odsprzeday cegielni masy odpadowej jako poétproduktu do scaamia cegiet, odlewnia,
produkupca rocznie ok. 1200 ton masy odpadowej uzyskatazrmeaoszoanasci.

Zastosowanie odpadowych mas poza odlewwi drogownictwie lub budownictwie
wplywa na zmniejszenie optat ponoszonych za skiaahievodpadow, a tak pozwala
traktowa te odpady jako surowiec wtorny, speta@joéwnoczénie wymogi BAT.

Odlewnia E

Redukcja emisji pytdw i gazow

Zaleceniami Wojewddzkiego Inspektoratu Ochr@itgdowiska zaktad zobowzany
zostat do ograniczenia emisji pytow z piecow tukaWwyPo dokonaniu analizy rovosci
rozwigzania tego problemu, najlepszym rozzdaniem bylo zabudowanie piecow
elektrycznych hermetycznymi obudowami oraz wypes# ich w instalagj odpylapca
o dwej sprawnéci. Zalozone parametry techniczne zostaly agsigte poprzez
zastosowanie nowoczesnych, wysokowydajnych filtnrd@mieckiej firmy. S¢zenie pytow
w gazach emitowanych do atmosfery jest na pozioBmg/n?, a sprawné instalacji
przekracza 90%, co pozwala uznzastosowas technik odpylania za BAT. Efektem
ekologicznym realizacji inwestycji jest zmniejszeremisji pytdbw z piecow tukowych
z poziomu 20 Mg/rok do warfoi 1,3 Mg/rok. JednocZaie poprzez hermetyzacpiecow
znacznie poprawity si warunki na stanowiskach pracy pod wverigim zmniejszenia
zapylenia i redukcji hatasu.

Zainstalowanie aparatury do automatycznej regulacjiperatury i kontroli spalania
gazu w piecach do wwgrzania odlewow oraz wytenie komory piecow modutami
z widkniny zaroodpornej spowodowato zmniejszenie zymia gazu o 30% oraz
ograniczenie emitowanych do atmosfery: CO iKNO

4
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Realizupc kolejne dziatanie proekologiczne w zaktadzie wydao hermetyczn
zabudow kraty do wybijania odlewow, wypogan w instalacy odpylajca, ograniczac
zapylenie i hatas na stanowisku pracy. Zastosowaneatorskie rozwizanie przejezdnej
kabiny, sktadajcej st z dwdch ruchomych komoésdzonych ze sabpoprzez docisk ich
krawedzi wewretrznych, zakaczonych elastycznym materiatem uszczehuan. Kazda
komora wylazona jest materiatem wyglusaaym i posiada zespo6t negowy,
umazliwiajacy przemieszczanie ¢sina kotach jezdnych po szynach torowiska obudowy.
Zastosowana kabina wypagsma jest w instalagj odcagowa zapylonego powietrza,
podkczom do filtra tkaninowego pulsacyjnego. Uszczelniongicia w czsci stropowej
kabiny umadaliwiaja wprowadzenie formy odlewniczej na haku suwnicy.bigy z form
masa, po wsgpnym rozdrobnieniu na kracie wsisowej i po oddzieleniu e&ci
metalowych, gromadzona jest w zbiorniku w stacjzgpobu mas, skl podajnikiem
podawana jest na ligiregeneracji do kruszarki wibracyjnej. Poszczegdlmedzenia
technologiczne i transportowe linii regeneracji faodone g do instalacji odpylania. Pyty
z linii regeneracji, po nawikniu przekazywaneadransportem rurowym do zbiornikow
masy odwatowej, znajdagych st poza hal odlewni.

Zastosowane rozwzania zostaly uznane przez ekspertow unijnych, aapvajacych
dokumenty referencyjne dla odlewnictwa, jako wzereo dla innych odlewni
europejskich, umadiwiajac skuteczne obaeénie negatywnego oddziatywania procesow
odlewniczych narodowisko naturalne orazodowisko pracy.

Odlewnia F

Regeneracja masy formierskiej

Zastosowana stacja regeneracji masy formierskiepziiwia odzysk okoto 80%
piasku chromitowego (poprzedniagywano tylko nowo zakupiony) oraz zmniejszasélo
masy formierskiej odpadowejrednio z 1500 Mg do 500 Mg rocznie. Powoduje to
zmniejszenie kosztow zastosowari@iezego piasku chromitowego oraz zmniejszenie
optat za korzystanie Zeodowiska (sktadowanie odpadow).

Modernizacja systemu odpylania

Zastpienie odpylaczy mokrych suchymi filtrami tkaninawyw stacji przerobu mas
formierskich oraz w kabinie upalania proszkowegozvpala na zwikszenie sprawrigi
odpylania z 80% do 98%. Ponadto zastosowangdaenie do granulacji odseparowanych
pytdw, ktore wykorzystywane asw budownictwie drogowym jako wypetniacz mas
asfaltowych.

Dzigki wymianie systemu odpylania mokrego na suchy:

e zminimalizowano emigjpytow do atmosfery,

* zwigkszono skuteczr$é wychwytywania pytow w gazach odlotowych,

* wyeliminowano zrzugciekow z uktadu mokrego odpylania,

» ograniczono ziycie wody do celéw przemystowych,

e wyeliminowano powstawanie szlaméw odpadowych, sbzgodne z wdr@niem

BAT.

3. Podsumowanie

Zanieczyszczanigrodowiska przez przemyst w diszej perspektywie ogranicza
wzrost ekonomiczny. Nowym wyzwaniem jest zmianahtyeendow na takie, ktére
umazliwi a odpowiedni posip poprzez wykorzystanie procesow nisko lub bezodwsdh
i czystych technologii.

Obecnie odlewnie powinny pogodzkonieczné¢ ponoszenia wydatkdw na rozwoj
produkcji oraz ekologi co jest warunkiem niezdnym do zrownowzonego rozwoju
przedsgbiorstw. Podejmowanie dziataproekologicznych pozwala na funkcjonowanie

5
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zakladu w sposob przyjazny dkrodowiska. Przy doborze metod u#iwiajacych
zmniejszenie negatywnego oddziatywaniasradowisko, odlewnie powinny dokonywa
wyboréw zgodnych z wymaganiami najlepszych ¢msych technik. Przedstawione
w niniejszym referacie rozwzania proekologiczne to przyktadyaz¢nia odlewni
do spetnienia wymogéw BAT.
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1. Wprowadzenie

Odlewnie borykaj sie ciagle z nowymi, coraz bardziej skomplikowanymi
wyzwaniami, a take wzrastajcymi nowymi wydatkami zwazanymi z ochros stanowiska
pracy isrodowiska. Szczegolny problem stangwivydzielapce st przy zalewaniu
i chtodzeniu form odlewniczych produkty parowaniaytlewania i krakowania, ktore
powstap ze stosowanych w odlewniach rdzeni produkowanyhbia przewanie z mas
wigzanych zywicami syntetycznymi. Obok emisji gazoéw i odoruwstapcych przy
zalewaniu rdzeni, tale przy produkcji rdzeni wydziekagie zapachy i powstajemisje.
Chocia w ostatnich latach poglp duze wysitki, a take osagnicto znacza poprave
w catym procesie, problematyka ta nie zostata pszwstatecznie rozwdana. Dlatego
w ostatnich latach wzrosto zainteresowanie i poseamie spoiw alternatywnych.
Zwrocono przy tym szczegalnuwag przede wszystkim na spoiwa nieorganiczne. Ich
zastosowanie unibiwia wyrazne zmniejszenie emisji i zadaanego z tym obgienia
odorem przy produkcji rdzeni a przede wszystkim yprzalewaniu, szczegolnie
w przypadku odlewania aluminium.

2. Spoiwo nieorganiczne — przetom czy wieczna nadziéja

W celu wyprowadzenia spoiw nieorganicznych z ickzawej egzystencji rozpogn
dyskus¢ nad ich zastosowanie w odlewniach na konferencjlistopadzie 2002, pod
przewodnim motywemSpoiwo nieorganiczne — przetom czy wieczna nadzifih
Oferenci spoiw nieorganicznych przedstawili przyntgwoje koncepcje nowych spoiw i
pokazali maliwosci ich zastosowania. De zainteresowanie i pozytywny oadek w tej
sprawie uwidocznit sitakze na odbywajcym st w nastpnym roku kongresie GIFA, na
ktorym ten temat byt szeroko omawiaj2y.

Huttenes-Albertus przedstawit na w/w konferendgle&e na kongresie GIFA opracowany
przez Grup Huttenes-Albertus system spoiwa nieorganicznedn; dopomaoc przebiciu
sig spoiwa nieorganicznego na rynku, Huttenes-Albemysowadzajc spoiwo Cordis
dazy do wykorzystania przy produkcji juistniepcych i eksploatowanych technik lub
urzadzer. A zatem powinno hy mazliwe zastosowanie spoiwa na tradycyjnych
strzelarkach, a tak usuwanie rdzeni z odlewéw na ista@jch uradzeniach. Zalecane
jest przy tym wybijanie rdzeni na sucho. Podstawowgdnak warunkiem wprowadzenia
na rynek systemu spoiwa Cordis jest uzyskanie jegy wyciu poréwnywalnej jakeri
odlewodw z jakécia odlewdw do produkcji, ktorych obecnie stosugespoiwa organiczne.
Przy uwzgédnieniu tych wszystkich wymagaspoiwo zostato rozwigte wianie

w ostatnich latach.

3. 0Od idei do rdzenia

Koncepcja spoiwa Cordis zostata opracowatanuatach 90-tych.
Mysla przewodm byto to, zeby urzeczywistidi system wizania z wod jako jedynym
rozpuszczalnikiem i catkowicie nieorganigziosnows. To rozwhzanie jest w cakzi

Y mgr ire., Hiittenes-Albertus Polska
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zrealizowane w dzisiejszej generacji spoiw Cord@snowa spoiwa tworzy i
w zalenosci od typu spoiwa z kombinacji grup fosforandéw, dadanow i borandw.
Celowe kombinacje i zmiany budowy osnowy spoiwa gimda regulowanie wiasriei
poszczegodlnych typéw spoiwgRys 1) Do polepszenia wlasea stosuje si dodatki
nieorganiczne, albo wtzone do spoiwa albo jako dodatki przy produkcjiemi. Poprzez
kombinacje dodatkow nima regulowa wazne parametry procesu jak ptyrsdanasy czy
trwatos¢ sktadowania rdzeni

Mag= 246X Detector = SE1

EHT = 15.00 kV Date :28 Nov 2003
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Rys. 1a,b: Zdjcia z mikroskopu skaningowegagaei
dwodch rénych typow spoiw Cordis.

Przy zastosowaniu spoiwa nieorganiczneggedznaczenie ma jednorodisanasy. Masa
powinna, w¢c by¢ przygotowywana na odpowiedniej do tego celu miesza

Do produkcji rdzeni mzna stosowa praktycznie wszystkie znajdige s¢ na rynku
strzelarki do rdzeni (pod warunkienke mana zastosowa w nich podgrzewanie
rdzennicy).

4. Produkcja rdzeni

W celu wykonania rdzenia masa zostaje wstrzelongatgce] rdzennicy. Temperatura
rdzennicy wynosi zalmie od geometrii rdzenia od 120 do 16C. Naley dba

o rownomierne nagrzanie rdzennicy. Po wprowadzemaisy na bazie wodnego spoiwa
do rdzennicy, tworzy si skorupa wzdha zewrgtrznego obrysu rdzeniaRys 2.Ten
pierwszy krok utwardzania polega na procesie suaz@nzy ktorym z rdzenia usuwana
jest wilgat pochodaca z rozpuszczalnika wodnego. Jest to czysto fimycproces
utwardzania. Dodatkowo mpa, zalenie od uytego typu spoiwa Cordis, zastos@wa
chemiczny proces utwardzania. W wyniku otrzymuje wiyzsza wytrzymalaé przy
wyjmowaniu rdzenia z rdzennicy zniprzy czysto fizycznym procesie utwardzania
(suszenie).

W zaleznoéci od wzytego piasku i typu spoiwa Cordis g@ga S¢ wytrzymaitdaci na zginanie
na zimno 350 - -550 N/chprzy zawartéci spoiwa od 1,5 — 3 %.
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Rys 2 Tworzenie gskorupy na rdzeniu rury gsej ze spoiwem Cordis,
bezpdrednio po wyciu z maszyny.

Utwardzanie m#na wyranie przyspieszy przez przedmuchiwanie rdzenia goym
powietrzem. To przedmuchiwanie prowadzi do lepszeggrzania masy rdzeniowe]

i odprowadza rownieskutecznie wogpowstajca w rdzeniu podczas procesu suszenia.
Czas utwardzania rdzeni nieorganicznych zal duzym stopniu od ich geometrii i od
zastosowanych rdzennic. Im akszy i bardziej zwarty rdzZetym trudniejsze jest jego
utwardzenie.

Mozna, wkc przy wyciu spoiwa Cordis, ze wzglu na jego dolarptynnas¢, produkowa
rdzenie o cienkich przekrojach, jak np. rdzeniezktis wodnej, rdzenie bloku silnika,
czesci podwozia. Rdzenie kolektoragsego pokazane na (Rys 3), oraz rdzenie wahacza
tylnej osi (Rys.4) produkowane giz seryjnie.
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Rys.3 a,b RdzZeze spoiwem Cordis, odlew z zastosowaniem rdzenia
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Rys. 4. Rdzeodlewu wahacza tylnej osi motocykla. Masa rdzernjiaosi 3,8 kg.

5. Powlioki ochronne

Przy odlewach aluminiowych rdzenie wykonane naiebapoiwa Cordis mag by¢
zalewane w stanie nie pokrytym powhokchronmn. Jezeli jednak zastosowanie powitoki
jest konieczne, rdzenie m®doy¢ pokrywane zaréwno powtokami alkoholowymi jak
i wodnymi. Podobnie jak rdzenie organiczne rowniglzenie nieorganiczne trac
w niewielkim stopniu wytrzymak& w porownaniu do rdzeni niepowleczonych. Powtoki
wodne powoduyj przy tym weksz utrat wytrzymataci niz alkoholowe.

6. Skiadowanie rdzeni

Szczegobla uwag; przy wyciu spoiw nieorganicznych nale zwrock na sktadowanie
rdzeni wykonanych przy ich zastosowaniu. Ze wdglna ich hydrofilowe wikiwosci
(rozpuszczalnikiem spoiwa jest woda), @ne szczegoélnie czute na wygowilgotnosé
powietrza. Rdzenie nieorganiczne nie powinny,matem skiadowane przez géay czas
na wolnym powietrzu ani niewystawiane na dziatdr@edzo wilgotnego powietrza.

Przy opracowaniu systemu spoiw Cordis przebadanaliwaici skiadowania rdzeni
prébnych w zwyktych komorach klimatyzacyjnych wadhie wilgotngciowych. Rdzeé
probny byt przy tym sktadowany w okitenej wilgotngci powietrza, a nagpnie byty
badane jego wiasdo. W badaniach laboratoryjnych rdzenie Cordis akgazsk,
w poréwnaniu z innymi spoiwami nieorganicznymi, beagdziej odporne na dziatanie
podwyzszonej wilgotnéci powietrza. Rys 5. Rdzenie Cordis magdoy¢ sktadowane przez
24 godziny przy wysokiej wilgotrsgi wzglednej powietrza i tracprzy tym tylko jeda
trzech swojej wytrzymatéci.
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Rys. 5 Testy sktadowania rdzeni Cordis w komotlingakyzacyjnej
o wysokiej wilgotnéci wzgkdnej powietrza.

7. 0Od rdzenia ze spoiwem Cordis do odlewu

Jeszcze wyriej niz przy produkcji rdzeni, przyjazne dla otoczeniaig@onieorganiczne
okazup sig¢ przy zalewaniu rdzeni. Tak zostat zalany grawifiaieyw kokili kompletny
pakiet rdzeni gtowicy cylindrowej. Podczas zalevaanie stwierdzono powstawania ani
ciemnego dymu ani zapachu. Ponadto nawet po wahniach nie stwierdzono w kokili
tworzenia st kondensatu.

Szeroko rozpowszechniony jest pgjl i ciagle na nowo dyskutowany temat,
ze w przeciwiéstwie do rdzeni wizanych organicznie rdzenie nieorganiczne by
zalewane bez udenzegazowych. Badania przeprowadzone w firmie Huttelklesrtus
wykazaly jednak,ze nawet przy rdzeniach swanych nieorganicznie obserwujeg si
uderzenie gazowe. SzczegOlnie wyrazista jest tzddgznos¢ uderzenia gazowego od
Ziarnistgci uzytego piasku. Przy zastosowaniu grubego piasku (ABSobserwuje si
znacznie mniejsze uderzenie gazoweprzy wyciu drobnego piasku (AFS 74RYs.6).
Poniewa obie badane prébki zawieraly identycznesdiospoiwa, bardzo wyray byt
wptyw ziarnist@ci piasku na wysoki@ tworzacego s¢ cisnienia gazu. Rdzenie Cordis
wykazup inna charakterystyk jezeli chodzi o powstawanie udefzgazowych ni rdzenie
wiazane organicznie. Podczas gdy rdzenie hot-box hatigst po zetkrciu z metalem
zaczynay W sposob caigly wydziel& gaz, rdzenie nieorganiczne dopiero po trzydziestu
do czterdziestu sekundach wykazujyrazny wzrost cénienia, ktdére po osgnieciu
maksimum natychmiast spadys 7).
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Rys. 6 Poréwnanie krzywychienia gazu dwoch rdzeni Cordis
0 réznej ziarnistdci piasku: drobny piasek AFS 74 i gruby piasek ABS

esdirudicoryen WVenghaidh Hol Bok [ Conds

—QORDIS —HOT_BOX

Rys. 7 Poréwnanie uderzenia gazowego rdzeni hoi-tfoordis
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Rys. 8 Pomiar ghienia gazéw

Obok juz opisanych pozytywnych dwiadczeéy przy zastosowaniu rdzeni Cordis w
grawitacyjnym odlewaniu kokilowym aluminium raga osagna¢ takze bardzo dobre
wyniki przy zastosowaniu w niskacieniowym odlewaniu aluminium oraz odlewaniu
aluminium do form wilgotnych.. Otrzymywane przy typowierzchnie odlewow as
poréwnywalne lub lepsze nwyniki odlewania z ayciem rdzeni waizanych organicznie.
Wybijanie rdzeni z odlewéw odbywaesibez problemu na eblacych juz w uzyciu
urzadzeniach do wybijania, przy czym rdzenie mohgy¢ wybijane z odlewu bez
uprzedniej obrébki cieplnej.

Przy stosowaniu piaskoéw regenerowanych inalevrocé uwag: na oddzielanie piaskow
ze spoiwami organicznymi od nieorganicznych, ze lethg na réna charakterystyk
chemiczm spoiwa.

8. Maszyny

W maszynach rdzeniarskich do technologii Cordisigt s¢ najczsciej potaczenie
klasycznej technologii hot-box (' warm-box ) z etami technologii utwardzania przez
przedmuchiwanie gazami. Metalowe rdzennice nagrzewado temperatury 23C
charakterystycznej dla procesu hot-box lubsnej ok. 160C charakteryzujcej proces
warm —box , a nagbnie w celu przyspieszenia procesu utwardzaniadpnzehuje si
goracym powietrzem. Temperatura powietrza waha wi granicach 40- 15C.
Wykorzystuje st przy tym konwencjonalne gazogeneratory o odpoweeg@ondwyzszonej
mocy stosowane ralzy innymi do zgazowania amin w procesie cold-kdgagrzewanie
oprzyrzdowania rdzeniarskiego naptije przy pomocy pdu elektrycznego. Wae jest
przy tym aby gradient temperatury na powierzchaerthicy podczas procesu utwardzania
byt jak najmniejszy Plyta strzalowa podobnie jaknaszynach strzelarskicliywanych w
procesach utwardzania na gao jest chlodzona wad Materiaty stosowane do wykonania
rdzennic to stal lukeliwo.
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Rys. 9. Stanowisko deiadczalne konania rdzeni w technologii Cordis
9. Podsumowanie

Osiagnigto juz wysoki poziom zastosowania Spoiw nieorganicznyclpradukcji rdzeni.
Nalezy jednak jasno stwierdgize zdolnd¢ produkcyjna spoiw organicznych (wykonanie
| sktadowanie rdzeni) nie zostata jeszcze catkavisagnigta.

Spoiwa nieorganiczneasna drodze przetomu. Nie rama tu wprawdzie niedocerdia
ponoszonych naktadéw i wymagastawianych maszynom i nadziom. Pomyine
wprowadzenie spoiw nieorganicznych w stosunku dotyatwzasowych spoiw
organicznych wymaga zmiany sposobustagia.

10. Literatura

[1] Przyjaznesrodowisku spoiwa nieorganiczne do produkcji formdzeni, Wuppertal
14.11.2002: Geisserei 90 (2003) Nr 10 str. 43— 4
[2] M. Franken Giesserei (2003) nr 6 str 182 4 18
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1. Nieorganiczne spoiwo geopolimeryczne

Do systemOw spoiwowych dla mas do produkcji formdzeni zaliczane asstakze
spoiwa na bazie polimerow mineralnych.

Polimery mineralne s materiatami nieorganicznymi nakeymi do grupy alkalicznych
krzemianow glinu, zawieragymi krzem i aluminium. Polimery mineralne wedtug
przebiegajcych naswiecie bada sktadaj sig z taacuchdéw SiQ i AlO4 . W poréwnaniu

z klasycznymi materiatami wykazujszereg zalet. Polimery mineralne przygotowane
np. dla budownictwa oggaja kilkakrotnie wyzszy wytrzymata¢ niz normalnie stosowany
beton, § wysoko-ognioodporne, wysokoodporne na dziataniengkaliow i czynnikéw
atmosferycznych.

W budownictwie proces utwardzania materiatow jdsgdfalowy i dlatego takiego
sposobu wytwarzania polimerébw mineralnych w odlewmie nie nadaje @i
do zastosowania w odlewnictwie, gdzie wymagany ®kreitwardzania wynosi
od kilkudziesgciu sekund do kilku godzin.

Do zastosowania w odlewnictwie jest do dyspozygoi®o na bazie polimerow
mineralnych okréane jako RUDAL.

Jego wykorzystanie w odlewnictwie (uwarunkowanerzediry szybkdcia wytwarzania
wytrzymatego polimeru) zapewnia tae spoiwem jest prekursor na bazie polimerow
mineralnych. To zapewnia dostategzoredkos¢ utwardzania wymaganprzy produkcji
form i rdzeni odlewniczych.

Badania wiéciwosci spoiwa RUDAL metog spektroskopii w podczerwieni
potwierdzity, ze w strukturze spoiwa RUDAL znajdujsic pasma absorpcyjne
odpowiadajce wibracjom Si-O-Al. Do bada struktury krzemiandéw glinu nadajeg¢si
réwniez nuklearny rezonans magnetyczny. W przypadku kraeéw glinu przesuw
chemiczny NMR?® Si jest uzaleniony przede wszystkim od stopnia zgétnia w siatce
krzemu przez aluminium. Przeprowadzone pomiary vepoiRUDAL potwierdza
sprzzenie megdzy aluminium i krzemem. W celu giszej oceny struktury spoiwa
RUDAL na bazie polimeréw mineralnych prowadzono néa badania spektrum NMK
Al . Wedtug literatury przy przesuwie chemicznyrb & 5 ppm rezonans wykazuje
konfiguracg tetraedrycza Al i typu Al Q* (4 Si). Na rys. nr 1 przedstawione spektrum
NMR 2’ Al spoiwa RUDAL, w pelni potwierdza spgzenie aluminium i krzemu.
Powyzszy fakt w podobny sposéb potwierdza spektrogramRNAI  spoiwa RUDAL
Z utwardzacza typoszeregu SA .

' Ing, CSc, SAND TEAM, spol.s r.o. (Spétka z 0 Bsn)o
%Ing, , SAND TEAM, spol.s r.o. (Spétka z 0. 0.zhBr
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Rys. nr 1 Spektrogram NMRAI spoiwa RUDAL

W znacacy sposob na wiaiwosci spoiwa RUDAL wplywa toze spoiwo posiada
struktug amorficzry (nie posiada struktury krystalicznej). Ma to preedszystkim wptyw
na wigciwos¢ spoiwa umaliwiajaca tatwa regeneragj mieszanki.

Masy samoutwardzalne

Spoiwo RUDAL A mana stosowa do przygotowania mas samoutwardzalnych
do produkcji form i rdzeni. Jest to przezroczysphi ptyn o niskim stopniu polimeryzaciji.
Jednn z mazliwosci jak zwkkszy stopieéd polimeryzacji jest kataliza chemiczna. Pod
wplywem dziatania ptynnego utwardzacza wzrasta istiogpolimeryzacji i dochodzi
do wytwarzania polimeru z wysek wiasciwoscia wiazania. Do utwardzania mas
samoutwardzalnych ze spoiwem na bazie polimerowerainych jest do dyspozyciji kilka
utwardzaczy umdiwiajacych nastawi czas przerébki mas samoutwardzalnych od jednej
do 90 minut.

Charakter utwardzanego polimeru uiiwia stosowanie niskich dawek spoiwa.
Mozliwos¢ niskiego dawkowania spoiwa na bazie polimerow maimych potwierdzaj
takze diugoletnie déwiadczenia z odlewni, w ktérych system spoiw naidgmlimerow
mineralnych jest z sukcesami stosowany. W masacdioveym piaskiem w warunkach
produkcyjnych jest stosowane dawkowanie 1,6 do Hp8d. spoiwa a w masach
zawierajcych od 75 do 100 % masy wtdrnej stosowano dawkava8 do 2,0 hm d.
spoiwa.

Struktura otoczki ziarnistej umtwia tatwa regenerowaln@ masy. Déwiadczenia
uzyskane w warunkach eksploatacyjnych potwierdza mana zastosowaregenerag
wibracyjma do regeneracji mas odnawialnych ze spoiwem orgagin. Potwierdzonaze
jak w przypadku regeneracji mas ze szkiem orgagitznie potrzeba utwardzagelu.
Wymagana jak& regeneratu jest zapewniona bez ogrzewania masyeyto
Niniejsze spoiwo jest wykorzystywane do produkginh i rdzeni w szeregu odlewni
w Republice Czeskiej i w Polsce oraz w innych odimwh. Niektore przykiady
zastosowania przedstawgays. nr 2 do 4.
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Rys. nr 2 Forma z masy samoutwardzalnej z RUDALEMpAlskiej odlewni stali.
Dawkowanie 1,7 — 2,0 % spoiwa, 50 % regeneratusCaabierania 30 — 120 min. Masa
odlewdw staliwnych do 6 ton. Technologia jest st@s@ od ponad roku.

Rys. nr 3 Odlew staliwny wykonany do formy z masyositwardzalnej z RUDALEM A
w odlewni amerykaéskiej. Dawkowanie 1,6 — 2,0 % spoiwa, 50 % regetuer@zas
rozbierania 20 min.

Rys. nr 4 Forma z masy samoutwardzalnej z RUDALENe#ieckie] odlewni aluminium.
Dawkowanie 1,8 — 2,0 % spoiwa.
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2. Produkcjardzeni utwardzanych przy pomocy CO2

Szereg odlewni przy produkcji rdzeni stosuje doartizania C@Qw postaci gazowej,
jest to metoda posiada@jp szereg zalet. Jako spoiwo jest stosowane szkfinevlub
alkaliczna zywica rezolowa. Masy ze szklem wodnym po utwardreoshgaj
wytrzymatai¢ nascinanie 0,25 do 0,35 Mpa, masazywica rezolows - CO, miewap
wytrzymaita¢ nascinanie w granicach 0,3 do 0,6 MPa. W warunkaadpkcyjnych w
celu osagnigcia wyzej wymienionych wytrzymakei do mas ze szklem wodnym dodaje
si¢ 4,0 do 5,0 hm.d. spoiwa a do masywica rezolows - CO, 2,5 do 3,0 hm.d. spoiwa.

Oprocz wymienionych systemow spoiwowych odlewnie uwardzania C@ mog
zastosowa system spoiwowy na bazie polimeréw mineralnyctsgeivem RUDAL A.
W celu osigniecia optymalnych wigciwosci mas utwardzanych CGOoprocz spoiwa
RUDAL A jest stosowany aktywator prgyieszajcy.

Do piaskéw Sajdikove Humence i Grudzen Las optymahasa posiada nastijacy
skiad:

Piasek 100 % wagowych
RUDAL A 2,3 % wagowych
Geotek 007 0,4 do 0,6 % wagowych

Dawkowanie niniejszego spoiwa nieorganicznego wowoaniu do szkla wodnego
jest w przyblkeniu o potow nizsze i jest na poziomie dawkowania rezolu organigane

Wytrzymata¢ nascinanie masy o niniejszym skitadziez oo utwardzeniu wynosi 0,3
do 0,4 MPa. W okresie magazynowania rdzeni wytragitavzrasta do wartei 0,5 do
0,6 MPa . Rdzenie mtaa wic dtugookresowo sktadowadez uszczerbku dla ich jad@

I wytrzymatasci. W czasie diugiego skladowanie nie stwierdzonakzé oznak
"wykwitania" plam powierzchniowych jak w przypadkuas ze szkiem wodnym.

Dodanie przyspieszacza do masy zapewnia wypakikos¢ utwardzania CQ. Z rys.
nr 5 wyptywa,ze juz po jednej sekundzie utwardzania probki wytrzynd@toa scinanie
wynosita 0,13 MPa.

To w sposob znagey umaliwia obnizenie zaycia CGQ .

Predkos¢ utwardzania ‘ —#— Rudal A + Geotek‘

0,4 ;
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Rys. nr 5 Masa z aktywatorem pigieszagcym przy utwardzaniu GO

Ze wzgkdu na swoj charakter otoczka ziarnista powstatabaaie polimerow
mineralnych po wykonaniu odlewu zapewnia lepsozkruszaln& niz np. masy
ze szklem wodnym. W przypadku mas ze szklem wodnysigpuje zjawisko tzw.
pierwszego maksyma wytrzymat resztkowej przy temperaturach 200 . Réwnie
masy typu rezol - C&przy wymienionej temperaturze wykazupsztkow wytrzymataé

4
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gorsz rozkruszalné. Masy ze spoiwem na bazie polimerow mineralnych
w wymienionym zakresie temperatur nie posiadadnej podwyszone] wytrzymaifci.
Réwniez badania na odlewach przeprowadzone w warunkadugogjnych potwierdzity
lepsz kruszalné¢ nie tylko w poréwnaniu do mas ze szkiem wodnyng eEdwnie
w poréwnaniu do rezol - CO

W przypadku mas ze szkiem wodnym tzw. drugie makeimwytrzymaidci
resztkowej wysipuje przy temperaturze 808C. Take przy tej temperaturze masy
ze spoiwem na bazie polimeréw mineralnych wykazmigsz wytrzymata¢ resztkov.
Dla tych temperatur zalecasitosowanie przyspieszacza GEOTEK 005, ktory ilima
uzyskanie a picciokrotnie niszej wytrzymatéci resztkowej w poréwnaniu do mas
ze szkiem wodnym.

Bardzo wana wiasciwoscia mas ze spoiwem na bazie polimerow mineralnychtgest
7€ masy niegniebezpiecznym odpadem.

Niektore przyktady zastosowania mas ze spoiwem RUD produkcji rdzeni
utwardzanych C@sa przedstawione na rysunkach nr 6 do 9.

Rys. nr 6 Rdzedla odlewu aluminiowego. Rys. nr 7Rdzeutwardzony C@ze spoiwem
Dawkowanie spoiwa RUDAL A 2,6 %, RUDAL A dla odlewu aluminiowego w
zastosowano 50 % regeneratu stowackiej odlewni aluminium

mechanicznego

Rys. nr 8 Rdzenie ze spoiwvem RUDAL A Rys. nr 9 Rdzenie utwardzane £fla
utwardzone C@w czeskie odlewrdeliwa odlewow bgzowych. Dawkowanie 2,5 %
szarego. Dawniej stosowano technoéogi RUDAL A, 0,6 % GEOTEK 007

rezol - CQ
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3. Podsumowanie

System spoiw na bazie polimeréw mineralnych dimga odlewniom wprowadzenie
ekologicznej i ekonomicznej produkcji form i rdzeak z mas samotwardnaelych, z mas
utwardzanych przy pomocy tradycyjnych metod utwani przy zastosowaniu GO
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WYBRANE ASPEKTY PROJEKTOWANIA
REGENERATOROW OD SRODKOWYCH TALERZOWYCH
O DZIALANIU CI AGLYM

Mariusz tUCARZ!

1. Wstgp

W regeneratorze étbdkowym, gtdwnie dziki dziataniu sit tarcia neidzy ziarnami
masy oraz w wyniku tarcia ziarn o powierzchnie d®uradzenia, a take udarowego
oddziatywania ziarn o powierzchnpobocznicy obwodowej zachadnperacje: ocierania,
cierania, kruszenia [1, 2].

Przygta koncepcja regeneracji ma na celu intensyfikagjeracjiscierania i ocierania,
a ograniczenie niekorzystnej operacji kruszeniaarakterystycznej i dominagej
w dotychczasowych rozwzaniach regeneratorow @ddkowych. Zwegkszony udziat
operacji kruszenia sprawiae naruszana jest nie tylko warstewka spoiwa, &leetaama
osnowa, co w efekcie zmniejsza uzysk osnowy i g§ajc. W zmodyfikowanym
regeneratorze talerzowym wydenie drogi wzajemnego oddziatywania ziarn, azéak
zwickszenie pracy tarcia o powierzchnitalerza, uzyskuje si w wyniku doboru
odpowiedniego ksztattu talerza i pobocznicy obwoejoworaz wzajemnego ich
usytuowania. Struga materialu schgolz z obwodu talerza jest wprowadzana
do krzywoliniowej kierownicy w ten sposébze nastpuje ograniczenie zjawiska
udarowego.

2. Podstawy teoretyczne konstruowania bezudarowyategeneratoréw odrodkowych

Wiasna koncepcja realizacji procesu regeneracjierpesiona na konstrukgj
regeneratora gdodkowego przyjmuje nagiujace zataenia [3]:

1) Talerz regeneratora &wdkowego jest traktowany nie tylko jako element
konstrukcyjny nadagy czasteczkom masy przyspieszenie, leczzéajako efektywny
zespot roboczy, na ktorym realizowana jest pierw§xza regeneracjiciernej.
W zwiazku z tym w celu zwikszenia intensywrici $cierania podczas
przemieszczaniagiiarn po powierzchni talerza przeprowadzono agaéoretycza
i numeryczia umazliwiajaca wybor optymalnego ksztattu powierzchni.

2) Druga faza uwalniania ziarn osnowy z otoczki matariwiazacego odbywa si
w pobocznicy obwodowej o krzywoliniowym zarysie.ziety ksztatt pobocznicy
obwodowej] ma na celu catkowite wyeliminowanie uae#go charakteru zetkguia
ziarn z tym elementem i zapienie go procesestiernym.

3) Jako kryterium oceny efektu symulowanych zmian &zttalerza i pobocznicy
obwodowej, przyjmuje si prag¢ wykonar przez ziarno w czasie jego ruchu
w zespole regeneracyjnym, zate od sity tarcia i dtugéci wykonywanej drogi.

Te dwa ostatnio wymienione aspekty mapwniez petrs, oryginalm podbudow
teoretyczn, co wykazano w pracach [3, 4].

W regeneratorze étbdkowym najlepszy efekt jest uzyskiwany wowczady giarno
masy w wyniku operacji oczyszczaych nabiera ksztattu kulistego, co preferuje ogera
regeneracyjne prowaslze do zaokyglenia ziarn osnowy. Warunkiem rownomiernego
oczyszczania ziarn z materiatuagicego w regeneratorze @ddkowym jest ruch tych

1dr inz., Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat OdlewnictulaReymonta 23, Krakéw, eumar@agh.edu.pl
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ziarn nie tylko wzdla promienia, lecz tatle prostopadle do promienia talerza.
Obie sktadowe ruchu powodujoczenie si ziarn wokot r@nie zorientowanych osi obrotu.
Wywotany w takim ruchu uktad sit tarcia stwarza waki do réwnomiernego

oczyszczenie catej powierzchni, a jedndcie do zaokiglania ziarn.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat przemieszczniezastek masy poddanych
obrébce regeneracyjnej w regeneratorzesradkowym o zmniejszonym efekcie
udarowym, natomiast o maksymalnym efek&igerapco-ocierajgcym. Wyeksponowano
mechanizm procesu przebiegaj w pojedynczym czionie ugdzenia, co ulega
stosownemu zwielokrotnieniu w rozyganiach wielocztonowych.

zasyp masy zuy!

Faza |

Fazall
= D —

%
; odcigg
R _ E Faza lll zapylonego
powietrze H powietrza

profilowana
s pobocznica

117

wysyp
regeneratu

Rys. 1. Schemat dziatania pojedynczego segmergnerg;cego bezudarowego
regeneratora offodkowego.

W dotychczasowych rozwaniach teoretycznych mgych na celu matematyczny
opis ruchu ziarna [5, 6] nie zostata uwglliona sita bezwiladroi pochodzca
od przyspieszenia Coriolisa. Dziatanie te] sity polwje, ze pojedyncze ziarno masy
porusza & torem zakrzywionym na powierzchni talerza regetoesa odrodkowego.
Pominkcie w obliczeniach przyspieszenia Coriolisa poweduje obliczona droga
przemieszczania @i ziarna masy po powierzchni talerza jest znacznieiejsza
od rzeczywistej. Wobec tego faktyczna intensyseénaperacji regeneragych, odniesiona
do rzeczywistej drogi ziarna na powierzchni talejgst mniejsza, ti wynikato by to
z analizy podanej przez Zajgerowa [6].

Wskutek ruchu obrotowego talerza ziarna masyytmj, podawane w rejonie 0si
obrotu przemieszczajsic w wyniku dziatania sity ostodkowej do obrzea talerza. Sity
bezwladnéci dziatapce w uktadzie ziarno-talerz, powodupwnoczénie odchylanie toru
ziarna od promienia i jego ruch po torze zakrzywmn

Ziarna wyrzucane z talerza w kierunku pobocznicywatowej przelatuj szczelir
pomigdzy talerzem a pobocznicobwodows i wpadaj na powierzchri pobocznicy
obwodowej. Przelot ziarn przez szczelimmazliwia oddzielenie drobnych frakcji,
bedacych efektemscierania otoczek materiatu a#acego. Wielkd¢ czastek odciganej
frakcji mazna regulowa za pomog zmiany pedkosci przeptywu powietrza przez
szczelir.

3. Rownanie trajektorii ziarna na talerzu o dowolnym profilu powierzchni roboczej

Analogicznie do modeli matematycznych opracowanyaez innych autoréw [5, 6]
przeprowadzono analizruchu pojedynczego ziarna. Pray, ze dla prawidiowego
przemieszczania ziarna po powierzchni talerza wigpad sit dziatajca na ni powinna
by¢ wigksza od zera.
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Przyjmupc, ze powierzchnia talerza, po ktorej przemieszczangiodrebnione ziarno
masy, opisuje funkcjaz=g(xy= f(n, to rébwnanie tej powierzchni rzutuje
na przemieszczaniegsziarna. W wyniku przeprowadzonej analizy pojedwtez ziarna,
po przeksztatceniach uwzgdhiafcych sik pochodzca od przyspieszenia Coriolisa,
wyznaczenie wspoterinychx i y, przy znanym rownaniu wzow (rownanie powierzchni
talerza), mana zapisaréwnaniem

df
1 X y
——[(af\/x Y - ) (e y 4 ) R T
1+%) oy \/1+<‘£)2 Py
df
1 y X
——[(af\/x Y ) - (Uit Ky g 20w,
/1+(°”) \/1+(°”) \/1+(jfr)2 Pery ey
gdzie:
w - predkos¢ obrotowa talerza,
U - wspotczynnik tarcia,
g - przyspieszenie ziemskie,
% - pochodna przyjej funkcji profilu talerzaz = f(x, y),
X,y - wspétrzdne przemieszczaniagsdiarna,
Predkos¢ vs okreslona jest ze wzoru:
vs=\/ (v, [Cosa)® +v; (2)
gdzie:
a — kat pomkdzy styczm do powierzchni talerza w danym punkcie i prostépad jego
osi obrotu, rad
— predkaos¢ transwersalna, m/s.
Predkos¢ transwersalpokresla zalenosc (3)
Vv, =wl(t 3)
natomiast pgdkos¢ promieniowa (radialna) liczona jest z zadesci (4)
1- ,uEﬂ ,u+ﬁ 4
v, = | B dr or*-r5) -2@ 0 dr [r —r0) + V5o (4)

,/1+(%) ,/1+<%)

r — promig potazenia ziarna w danym momencie, m,
o - promieh, od ktérego rozpoczynaesiuch ziarna (promiepiasty), m,
Vio — predkos¢ pocaitkowa, m/s.
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W celu rozwazania réwna (1) naley skorzystd z metod przybfionych
rozwiazywania rowna rozniczkowych. W prezentowanym artykule skorzystamoetody
Rungego-Kultty [7].

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowtrajektorg obliczora numerycznie
z zalenosci (1), gdy profil talerza jest funkgparaboloidala z= al¥.

Rys. 2. Trajektoria ziarna na powierzchni talerzevorzcej parabolicznej [3].

Ziarno masy przemieszcaajsk po powierzchni talerza wykonuje peatarcia, ktora
wywotuje efekt oczyszczania jej z otoczki materiakiazacego. Praca tarcia zale
od sktadowej normalnelN, z jaky ziarno masy jest dociskane do powierzchni talerza,
wspotczynnika tarcigu oraz od drogi, na ktorej napuje scieranie materiatu \azacego
z powierzchni osnowy. Wzér na catkowiprae tarcia mana przedstawiw nasgpujacej
postaci

df
A=Y (uim, (3 + ? /2 + y2 3= ) /(X = X, )> + (Vo= Vo) + (2 20)°) ©)

- df / df
i=1 1+ (22 1+ (22
(dl’) (dr)

gdzie: m, - masa ziarna piasku.
Wydajnas¢ regeneratora mma okréli¢ ze wzoru

W =7 2070 O, Chik plb, (6)
gdzie:

d; - srednica ziarna,

p - masa wiéciwa ziarna (gstosc),

h - liczba warstw masy,

K - wspotczynnik wypetnienia strugi, zmniejsgay wydajné¢ regeneratora rowny 0,79,

Iy - promieh talerza,

V; - predkos¢ promieniowa z jak ziarna masy schodz krawedzi talerza regeneratora.

Aby wywotat ciagly, niezaburzony przeptyw strugi masy w regenezgpo
realizupcym procescierno-ocierny, wytypowano poboczaiobwodow 0 zarysie spiral
logarytmicznej, ktorej rownanie jest ngstijace

Iy =rg@” (7)
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gdzie:

rs - promiea spirali,

rso- promiex piasty, pocztkowy promieé rozwiniecia spirali,

¢ - kat rozwinigcia spirali,

y - kat pomkdzy styczm do spirali w danym punkcie a normaldo promienia wodicego
(rys. 3).

W oparciu o analig przedstawiog w pracy [8], przyto w podniesieniu do innego
procesu,ze pobocznica obwodowa ma profil spirali logarytmieg charakteryzary si
tym, ze kat pomidzy styczm do spirali w danym punkcie a normalmlo promienia
wodzcego ma wart® stah réwmg ). Ksztalt ten przy stycznym wgju ziarna masy
do wrgki obwodowej majcej profil spirali, w pocatkowym etapie ruchu sprawia,
ze ziarno toczy si lub slizga po jej powierzchni, inie naguje czotowe zderzenie
z powierzchni pobocznicy obwodowej. Warunkiem tagodnego wproweadz ziarna na
powierzchn¢ obwodnicy jest by & wyrzucenia ziarna masy zytej z obrzea talerza byt
rowny katowi natarcia spirali logarytmicznegj= y (por. rys. 3).

S

obrzee talerza Ve
a=y
ko
A
pierscien
pobocznicy
obwodowej T~

Rys. 3. Fragment przekroju pobocznicy obwodowejekawobocz; o profilu spirali
logarytmicznej. (Zilustrowano warunek zgogdicidgta a, i kgta ), pod jakim ziarno
wchodzi na poboczniobwodowg).

4. Dobor ksztattu talerza w aspekcie maksymalizacjpracy tarcia w uktadzie talerz -
pobocznica obwodowa

Z punktu widzenia maksymalizacji pracy tarcia w addie talerz - pobocznica
obwodowa, przeprowadzona zostata analiza wptywuogoiicy na sumarycanprac
tarcia. W analizie przgio, ze parametry konstrukcyjne pobocznicy miezmienne,
natomiast zmianie podlegaksztatty talerza, dobierane podtéam maksymalizacji pracy
tarcia w ukladzie talerz - pobocznica obwodowa.hdperie warunkuze kat zegcia ziarna
Z obrzea talerza jest rowny gkowi jego wefcia do wreki pobocznicy obwodowej
wymaga zranicowania wysokgci talerza, w zatenosci od jego ksztattu.

Analiza poréwnawcz objeto talerz stekowy prostoliniowy i paraboloidalny. Analiza
uzyskanych warkei pozwala przyy¢ zatlazenie,ze rozmiar §rednica) parabolicznej ezi
talerza o zmienionym profilu powinien zapewrwykonanie przez ziarno co najmniej
takiej same] pracy jak na powierzchni talerzazlsbwvego. Pozostata ¢ talerza
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(obrzeze) powinna by wyprofilowana w ten sposob, aby zostat uzyskastyZegcia a,
dostosowany dodta = 30°pobocznicy obwodowej.

Matematyczne rozwranie problemu wymaga zastosowania funkcji skleghny
w ktorych mamy do czynienia z punktem sklejanizggkcia) funkcji. W rozwazaniach
przyjeto funkcje paraboliczne, z ktorych jedna symetrgcamegkdem osiZ wyznacza
gtéwny profil talerza, natomiast druga przestmiwzgkdem osiZ i obrécona ramionami
w dot, wyznacza profil obrza.

Z przeprowadzonej analizy wynikae zarys talerza regeneratora rozpatrywanego
wzdtuz promienia powinien hy opisany w pierwszej ici funkcja paraboloidaln,
natomiast w drugiej takfunkcja, ktorej styczna do obrza talerza bdzie nachylona do osi
OR pod ktema = 30C.

Na rysunku 4 zaznaczonze obliczona catkowita praca tarcia na powierzchlarza
stazkowego jest rOwna pracy tarcia uzyskiwanej dla pgywmniejszejsrednicy talerza
paraboloidalnego. Od tego promienia oznaczonegoysianku 4 przez, profil talerza
powinien by tak uksztattowany, aby zapewnbdpowiedni gt zegcia ziarna masy
z talerza. To z kolei powinno zagwarantéwapowiedm predkos¢ zegcia ziarna masy
oraz zatlaoma wydajnag¢ regeneratora. Od punktu zmiany charakteru funépjsupcej
profil talerza, przemieszczae s¢ ziarno wykonuje dodatkowprae tarcia, zwgkszapc
tym samym efekt oczyszczania ziarn osnowy z otoczateriatu wizacego. Jednoczmie
wysoka¢ tak skonstruowanego talerzagdzie mniejsza od wysokoi talerza
paraboloidalnego.

Punktem wyjcia do optymalizacji ksztattu talerza jest guzenie profilu o tworace;j
wklestej - (wsrodkowej czsci talerza) i tworzcej wypuktej lub prostoliniowej (w rejonie
jego obrzea). Przygto nastpujace zaldgenia dotyczce ksztaltu talerza w celu
optymalizacji jego parametréw roboczych:

{z: q? <r<r, @)

z=-g@X+QO+g L<rsr

5000

4500
4000
3500 — talerz prostoliniowy
3000 — talerz wklesty

\

2500

A, J*10°

2000

1500

1000

500

0 0,01 002 0,03 0,04 005 006 007 008 009 0,1 0,11 012 013 0,14 0,15

r, m r,

Rys. 4. Schemat wyznaczenia wéaitpromienia, od ktérej nagbuje zmiana profilu
talerza.

Aby uzysk& zamierzony kacowy efekt musz by¢ spetnione nagpujace warunki
0 pochodne dwodch analizowanych funkcji w punkcie jskien g sobie réwne
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Proporcje prac tarcia

O wartas¢ funkcji w punkcie sklejeniaassobie rowne

200, = -2[ [, + b

q’ =-g X +Qh O +q

(9)

(10)

0 zgodnie z przyjtymi zatazeniami pochodna funkcji na obrzetalerza powinna
by¢ réwna tangensowi 3Q co zapewni uzyskanie odpowiednich warunkéw

zejcia ziarna z talerza

1,4

V3

230 +h ="

Stosunek pracy tarcia oktenej dla dwoch podstawowych ksztaltow talerza dacp
tarcia uzyskanej na talerzu o zmodyfikowanym puofirzedstawiony w zateosci od
potozenia na promieniu punktu sklejenia funkcji przedsteo na rysunku 5.

(11)
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Rys. 5. Stosunki prac tarcia w zalesci od promienia sklejenia funkcji ¢4 - praca na

powierzchni talerza zmodyfikowaneg@gisApraca na powierzchni talerza

stazkowego H = 0,087 m,#) - praca na powierzchni talerza paraboloidalnego

o wysokeci H = 0,087 m).

W celu analizy wptywu punktu sklejenia funkcji nadane parametry (praca tarcia,
droga ziarna na powierzchni talerza, wysi@ktalerza) zostat opracowany algorytm oraz

program komputerowy, umbwiajacy przeprowadzenie oblicae

Na rysunku 6 przedstawiono zoptymalizowany, przg&tay profil talerza, na ktGrym
uzyskuje s} duza wartas¢ pracy tarcia, jak rownieodpowiedni predkos¢ zegcia ziarna
z obrzea talerza. Ridkosé ta kedaca rownoczénie predkoscia wejsciowa ziarna do weki
pobocznicy obwodowej na znacy wptyw na realizowany procésierny.
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Rys. 6. Przyktadowy zoptymalizowany profil taletlEamaksymalnej wartai pracy tarcia
czstek masy oraz maksymalneggkasci zefcia ziarna z obrzea talerza.

Zapis przyktadowej teoretycznej trajektorii wedhagasnego opracowanego modelu
prezentuje rysunek 7.

Rys. 7. Przyktadowa trajektoria teoretycznastki w uktadzie jednostopniowym
regeneratora mechanicznegosoadkowego [3].

5. Weryfikacja doswiadczalna modelu matematycznego do projektowania
regeneratorow odgrodkowych

Na rysunku 8 przedstawiono dwie trajektorie przesrozania si czastki
po powierzchni talerza o zoptymalizowanym profileden z wyznaczonych torow ruchu
czastki (1) jest wynikiem obliczeteoretycznych wg powgzego modelu, natomiast drugi
(2) powstat w wyniku zapisu kamecyfrowa firmy PHOTRON, typ FASTCAM Super
10K, umaliwiajaca rejestragi szybko zmieniajcych zjawisk — szybkd zapisu 3000
klatek/s.
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Rejestracje kamemwwykonano dla mos#nej széciennej kostki o boku 0,01 m, i masie
m = 0,008177 kg, dla pdkosci obrotowejw = 91.7 rad/s. Petna analiza weryfikacji
modelu jest aktualnie opracowywana [9].

Rys. 8. Weryfikacja rzeczywistego torustki (2) z torem teoretycznym (1) wyliczonym wg
modelu matematycznego dlag@kasci w = 91.7 rad/s - ztéenie trajektorii
zarejestrowanej kameri toru teoretycznego wyliczonego wedtug modelu
matematycznego.

Mozna zauway¢, ze zestawione tory nieznacznieg sibznia na trasie przeptywu,
natomiast s prawie takie same na obfze talerza. Powstate rozhiosci
najprawdopodobniej as wynikiem niedoktadnego wykonania talerza, ktorye njest
idealnym odwzorowaniem teoretycznej powierzchniygte] do obliczéa. Niemniej
otrzymane wyniki pozwalaj twierdzi, ze zaprezentowany model matematyczny
w analizowanym  déwiadczaniem przedziale me steyé z  powodzeniem
do projektowania agodkowych regeneratoréw mechanicznych.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza, ktora jest fragmenterekszego opracowania, stwarza
podstawy projektowania regeneratoréw talerzowyckramtkowych o dziataniu egtym
wedtug koncepcji, w ktorej ograniczone zostalo igke udaru ziarn o poboczric
powodujce kruszenie osnowy i przedwczesne jejyzie. Rozszerzony model teoretyczny
ruchu castki wprowadza uzupetnienie uwzdhiajce dziatanie przyspieszenia Coriolisa.
Pominkcie go w wczgéniejszych modelach np. Zajgerowa powoduje,obliczona droga
przemieszczania i ziarna masy po powierzchni talerza jest znaczniriejgza
od rzeczywistej. Wobec tego faktyczna intensyseénaperacji regeneragych, odniesiona
do rzeczywiste] drogi ziarna na powierzchni talerest mniejsza, ti wynikato
by to z analizy podanej przez Zajgerowa.

Potwierdza s na podstawie wykonanych @deiadczalnych rejestracji: z jednej strony
przemieszczanie ggtki po dhiszej drodze, cégwiadczy o wykonanej wkszej pracy
tarcia, a z drugiej strony odpowiednie uksztattowasbrzea talerza, przyspieszaastke
nadajc jej tym samym madiwie duza predkos¢ zegcia z talerza, co w odniesieniu do
strugi masy ziytej wplywa na intensyfikagj regeneracji we wte pobocznicy
obwodowe;.
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WYSOKOWYTRZYMALE ODLEWNICZE STOPY
NA OSNOWIE ALUMINIUM

Stanistaw Rzadkosz
Leopold Staszczak

1. Wprowadzenie

Stopy oparte o uklady AIl-Cu i Al-Zn-Mg-Cuaspodstaw wielosktadnikowych
kompozycji sktadow chemicznych tworzyw odlewniczycltharakteryzujcych
si¢ szczegOlnie wysokimi wkgiwosciami wytrzymatdciowymi (R, powyzej 400-450
MPa). W stanie po odlaniu vda@wosci te s stosunkowo mate i dopiero po zastosowaniu
obrébki cieplnej (utwardzania dyspersyjnego) uzyskwsoki poziom.

2. Warunki uzyskania wysokiej wytrzymatosci stopow aluminium

Wiasciwosci stopdw wynikag z ich makro-, mikro- i substruktury. \iaiejszymi cechami
struktury wptywajcymi na widciwosci wytrzymatgciowe stopow &
- wielkos¢ ziaren ( krystalitow) roztworu stateggAl.),
— rodzaj, ilg¢, wielkos¢ i ksztalt wydzielé faz mkdzymetalicznych oraz ich
oddziatywanie z roztworem statyafAl) w wysokich temperaturach,
— trwalos¢ przesyconego roztworu stateg@\l.),
- rodzaj, ila¢ i dyspersja faz prz&iowych tworacych s¢ podczas rozpadu
przesyconego roztworu stategQAl) oraz budowa granicy railzyfazowej tych faz
Z roztworem statym,
— ilos¢ i rozmieszczenie defektéw strukturalnych oraz akiar ich oddziatywania
miedzy soly i z atomami pierwiastkdw stopowych.
Powyzsze cechy ksztaltowane grzez czynniki zwizane ze skladem chemicznym
stopu oraz z warunkami metalurgiczno-odlewniczymiwarzania odlewow (rys.1)
Podstawowymi parametrami warungcymi wysoky wytrzymatg¢é po utwardzaniu
dyspersyjnym & wysoka spojn& sieci roztworu statego oraz duudziat i dyspersja
produktow rozpadu przesyconego roztworu stategoyskbmie tych cech wymaga
odpowiednich parametréw starzenia. Wyznaczgesindywidualnie dla kadego stopu na
drodze eksperymentalne;j.

L dr hab. irx., prof AGH, Wydziat Odlewnictwa AGH,Krako, rzask@uci.agh.edu.pl
2dr inz., Wydziat Odlewnictwa AGH ,Krakéw, staszcz@uci.edinpl
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Uldad Al-Cu I Caystoic i przygotowanie
‘ Uldad Al-Z materialow wiadowych
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Rys. 1. Czynniki ksztatige struktue i wiasciwasci mechaniczne stopow aluminium

3. Zalozenia i metodyka bada wiasnych

Sktad chemiczny stopow Al-Cu i Al-Zn-Mg w zakregpedstawowych skiadnikéw
stopowych jest dobrze przebadany i praktycznie yfk@wany. W celu uzyskania
korzystniejszych wigciwosci odlewdw prowadzoneasanalizy i badania mage na celu
wytypowanie efektywnie dzialggych dodatkowych sktadnikéw chemicznych stopow.

W praktyce istnieje bardzo da liczba kombinacji pierwiastkbw mlbwvych
do zastosowania. Wybor pierwiastkbw oparty jestscbwo o przestanki wynikage

Z teorii stopow, a przede wszystkim o wyniki pracsmgerymentalnych. Na podstawie
licznych bada w tym zakresie opracowano wiele stopow Al-Cu i ZW-Mg-Cu
charakteryzujcych s¢ wysokimi wigciwosciami wytrzymatdciowymi [1-5].

Dane eksperymentalne wskaguge niektore pierwiastki stosowane w postaci bardzo
matych ilgciach (nazywane mikrododatkami) mogwplywaé na wigciwosci
mechaniczne przez zmiastruktury pierwotnej w odlewach lub (oraz) przewmgkszenie
efektu obrobki cieplnej[np.6-8]. W niektorych kagiiracjach mikrododatkow nate
si¢ liczy¢ z wzajemnym ich oddziatywaniem nagdiego wptywu; mae on by ostabiajcy
lub  wzmacniggcy. Warunkiem uzyskania dej wytrzymaldci jest take
zminimalizowanie szkodliwego wplywu zanieczyszgzez ktérych niewtpliwie
najwazniejszym jestelazo, wystpujace we wszystkich stopach technicznych [1,2,9].

Celem badawtasnych byto poréwnanie wptywu na struktynierwotry oraz przebieg
i efekt utwardzania dyspersyjnego stopow Al-Cu i -ZW-Mg-Cu (czystych
i zanieczyszczonychelazem) matych dodatkéw wybranych pierwiastkow. Bvwadzano
je osobno lub w rinych konfiguracjach. W tym drugim przypadku chodzit uzyskanie
informacji o maliwych interakcjach w procesie starzenia. Analiabjto pierwiastki,
ktGre prognozowaly pozytywny wptyw na weawosci mechaniczne w obu grupach
stopéw. Byty to w przypadku stopéw Al-Cu pierwiastkin, Ti, B, Cr, Ni, Zn, Sn, Cd, In,
Mg, Sbi Ag,
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a w przypadku stopow na osnowie Al-Zn-Mg-Cu piestka Mn, Ti, Zr, B, Cr, Ag.
Wprowadzano je do cieklych stopéw bazowych w pastaystej (Sn, Cd, In, Mg, Zn, Sb)
lub w postaci odpowiednich zapraw (pozostate piastki).

Bazowymi stopami dla powgzego eksperymentu byty stopy Al-Cu i stopy Al-ZrH@u

o zawartéci podstawowych skiadnikbw chemicznych w granicardpewniajcych
najkorzystniejsze wkgiwosci.

Dobierapc podstawowy skiad stopu bazowego Al-Zn-Mg-Cu uwdgiono takie
warunki, ktére powinny zmniejszysktonnag¢ stopéw do pknie¢ na gosco i korozji
napezeniowej, a jednoczeie zapewrd dobre wtaciwosci technologiczne. W zwiku z
tym w opracowanym sktadzie stopu Al-Zn-Mg uwaltiono zwekszone zawartei
magnezu i zmniejszone zawatocynku tak, aby stosunek Zn/ Mg byt znacznie ryszig
od dwdch. Taki stosunek zapewnia w strukturze otcfaz: a(Al) i Al ;MgsZnz [ 10 ].
Stop bazowy do dalszych badazawierat podstawowe sktadniki chemiczne w
nastpujacym zakresie: 5-6%2n, 2-3%Mg i 0,8-1,2% Cu. Bazasiepy A-Cu zawieralty
miedz w zakresie 4-6 %. Jest to zakres najkorzystniefsayskanikow wiasciwosci
mechanicznych tych stopdéw [11].

Stopy wytapiano w piecu elektrycznym z tyglem szeowo-grafitowym. Wsad stanowity:
Al99,999; zaprawa AICu50 oraz magnez Mgl i cynklE@amierzon zawartd¢ zelaza
uzyskiwano przez dodatek zaprawy AlFe30. Inne pestki wprowadzano w postaci
czystej lub odpowiednich zapraw. Stopy odlewandaton metalowych podgrzanych do
temperatury okoto 523K i do form piaskowych susazdmy Odlewano prébki
wytrzymaitdiciowe do statycznej proby roagania i pety @ 25x250 mmSrednia pedkosé
stygnicia odlewéw w zakresie temperatur 873K-723K wyreo8 K/s (dla formy
metalowej) i 0,8-0,9 K/s (dla formy piaskowej). @dly prébne przesycano i starzono.
Wygrzewanie w pierwszej operacji (przesycanie) @dmono dla stopow Al-Cu
izotermicznie w temperaturze 788K, a dla stopowZAIMg w temperaturze 763K.
Starzenie prowadzono w temperaturze 393K i 433Kkzasie zmieniacym sk od 0,5h do
250h. Prébki pobrane z odlewéw prébnych przed opabbce cieplnej poddano badaniom
mikroskopowym, mechanicznym i rentgenowskim

(MAR, RAS).

4. Mikrostruktura stopow po odlaniu

W mikrostrukturze stopéw zawiengjych 4 - 6% Cu i do 0,35% Fe wygptlja iglaste
wydzielenia fazy AICwFe, tworace za(Al) i Al ,Cu eutektyk potrojra W stopach
0 wigkszej zawartéci zelaza wysipuje dodatkowo faza AlFeCu) o ksztalcie ,chskiego
pisma”.Zelazo rozpuszczaestakze w fazie AyCu.

Mikrostruktura stopu AlZn5Mg3Cu zilona jest z dendrytow a(Al),
faz medzymetalicznych AlZnsMgs (T) i (Al Zn),Mg (n) tworzacych eutektyki
z roztworem statynu (Al). Zelazo wysgpuje w strukturze tych stopéw w postaci fazy
AlsFe lub w postaci bardziej ztonych wielosktadnikowych fazelazowych. Przy niezbyt
dwzych zawartéciach zelaza fazy te krystalizagjw postaci tzw. cliskiego pisma. Przy
wigkszych zawarteciach (do okoto 1% Fe) fazielazowe wysipuja hatomiast w postaci
dtugich, igiet o ostrych konturach.

5. Rolazelaza w procesach utwardzania dyspersyjnego

Domieszkizelaza tworz ze sktadnikami stopu rdzymetaliczne wydzielenia, ktére
powoduj zmniejszenie wkxiwosci plastycznych oraz wytrzymaio na rozciganie
po odlaniu. Ten niekorzystny wptyw na Wtavosci mechaniczne utrzymujeesiowniez
po obrébce cieplnej, albowiem nierozpuszczalne fsalgzowe, pozostajw strukturze
obrobionych cieplnie stopow w niezmienionej formie.
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Wplyw zelaza na przebieg obrébki cieplnej i jejhkowe rezultaty zwizany jest
z dwoma kierunkami oddziatywania, a mianowicie izaaniem w nierozpuszczalne fazy
migdzymetaliczne  pierwiastkbw aktywnych ~w  procesach rébki  cieplnej
I oddzialywaniemzelaza rozpuszczonego w przesyconym roztworze stalgnprocesy
jego rozpadu.

Z bada wynika, & intensywné¢ wptywu zelaza na wigciwosci wytrzymaitagciowe
stopu AlZn5Mg3Cu jest uzataiona od jego stanu (rys. 2) W stanie po odlaniseobuje
sig wzrost wydhikenia do zawartwi wynoszcej okoto 0,25%Fe, a wytrzymdio
na rozcaganie do zawartei 0,8-0,9% Fe. PowAgj tej zawartéci zelaza obie whsciwosci
wyraznie malej. Po przesyceniu i starzeniu obserwuje mnniejszenie obu wiaiwosci
wraz ze wzrostem zawa#m zelaza w stopach, z tym jednak, po starzeniu w 16C
na krzywej wytrzymatéci na rozcaganie R, obserwuje s lekko zaznaczone maksimum
przy zawartéciach mniejszych od 0,5% Fe. Biorpod uwag fakt, iz juz mate ilgci
zelaza wptywaj niekorzystnie na wiaiwosci stopu po obrobce cieplnegelazo
w badanych stopach najetraktowa jako szkodliwe zanieczyszczenie.

Z obserwacji mikrostruktury przesyconych stopéw@\-wynika,ze czas przesycania
niezledny do catkowitego rozpuszczenia fazy,@li wydiwza sk znacznie w stosunku do
czasu ekonomicznie uzasadnionego w praktyce obéginej tych stopow. Stajecsiiec
koniecznym pozostawienie i wydzielew Al,Cu. Z analizy mikrostruktur wynika
ponadto, ze iglaste wydzielenia fazy ACwFe w eutektyce potrdjnejaselementem
hamupcym przechodzenie fazy ALu do roztworu, albowiem zmniejszgpowierzchng
dyfuzyjna miedzy osnowi a wydzieleniami tej fazy.
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Rys.2. Wplyw zmiennych dodatki®laza na wisciwasci wytrzymaldciowe stopu
AlZn5Mg3 odlanego do form metalowych. Stop posy@aniu w 753K/48 godz. Krzywe
Ry 1-po odlaniu, 2 — po przesycaniu, 3- po starzérzywe A: 4 - po odlaniu;,
5 — po przesycaniu , 6- po starzeniu

Rozpuszczage s¢ wydzielenia fazy AICu nasycaj roztwor staty a(Al) miedzia.
W mikrostrukturze pozostaniewielkie ilcsci fazy ALCu i wydzielenia potréjnych faz Al-
Cu-Fe. Wraz ze zwkszeniem zawartoi zelaza w stopie zmniejsza ¢sistopid
przesycenia roztworu stalego miegdai zwicksza st udziat nie rozpuszczonych faz
migdzymetalicznych (rys. 4). Czynniki te decyalu wiasciwosciach mechanicznych po
zabiegach cieplnych. Wptyvelaza na wytrzymaké na rozcaganie R, i wydtuzenie A
stopow Al.-Cu ilustruje rys.4.
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Rys. 3.Wplywelaza na udziat nierozpuszczonychZ@lazowych (krzywe 11 2) oraz
stezenie miedzi w roztworze statyrfAl.) po przesycaniu (krzywe 3 i 4) stopu AlCu5 dla
odlewow wykonanych w formie piaskowej (krzywe)lordz w kokili (krzywe 2 i 3).
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Rys.4. Wplyw domiesziglaza i parametrOw przesycania na yd@vosci
wytrzymatgciowe stopéw AlCu4dFe odlanych do formy metalowejye
1- stan wyjciowy, krzywe 2 — po przesycaniu 8 godz. , krzywed3przesycaniu 24 godz.,
krzywe 4 - po przesycaniu 48dz.
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6. Wptyw wybranych mikrododatkow na wiasciwosci stopéw Al-Zn-Mg-Cu

Na podstawie przeprowadzonych b&daozna poda nastpujace uwagi odnénie
do wptywu matych dodatkbw manganu, tytanu, srelraemu, cyrkonu i domieszki
zelaza na wikiwosci stopow Al Zn5-5,5% Mg 3-4% Cu 0,8-1,2% oraz fieg procesu

starzenia:

mangan w zakresie 0,25-0,5% jest korzystnym dodatkizwigkszapcym
wytrzymalg¢ na rozcaganie; nie potwierdzity si natomiast sugestie
literaturowe,ze dziata on przyspieszap na rozpad roztworu statego i skraca
czas utrzymywania ¢simaksimum umocnienia podczas starzenia,

srebro hamuje procesy rozpadu roztworu statego e daje przyrostu
wskaznikbw mechanicznych magych mi€ znaczenie praktyczne, a paxey
0,4% zmniejsza efekt utwardzania dyspersyjnego epasth zawieragych
wigksze ilgci magnezu (powiej 3%);

cyrkon wprowadzony samodzielnie dziata mato intemsg na rozdrobnienie
struktury; dae rozdrobnienie wygpuje po zastosowaniu dodatkowo tytanu i
boru; pierwiastki modyfikujce zwekszap efekt starzenia w stosunku od efektu
wystepujacego w stopach niemodyfikowanych;

zelazo do zawartwi 0,5% zweksza wydlienie, a do 0,9% réwnie
wytrzymalg¢ na rozciganie stopow w stanie po odlaniu i zmniejsza te
wiasciwosci po obrobce cieplnej; powgj zawartéci 0,2% zelazo jest
zdecydowanie niekorzystnym sktadnikiem stopu;

dodatki krzemu wywieraj niewielki, niekorzystny wptyw na wigiwosci
mechaniczne badanych stopdéw po obrdbce cieplngyyapgap natomiast
wiasciwosci technologiczne.

W tabeli 1 przytoczono przyktadowo wyniki badaotyczcych wptywu matych
dodatkow Mn, Cr, Zr oraz domieszki Fe na $gfavosci wytrzymataciowe stopu Al-Zn-
Mg-Cu po utwardzaniu dyspersyjnym.

Tabela 1. Wplyw wybranych mikrododatkéw naseiaasci mechaniczne stopow na
osnowie Al-Zn-Mg-Cu po utwardzaniu dyspersyjnym

Zn Mg |(Cu Inne Rm |As |HV |AR, AHV

% % % %ci ¢z. MPa | %

Ciez. |Ciez. |CiezZ.

6,0 24 | 0,6 | 0,10(0,3 - Lk | 465 | 4,6|/137 | 263 69
Fe Mn

5,6 25 | 0,72 0,05(0,38 - Lk | 480 |5,0{135 | 267 67
Fe Mn

5,8 29 (08| 04 0,02B| Lk | 497 |3,0{143 | 290 73
Fe 0,05

TiB

5,8 31109 | 0,2 (0,11 0,05Ti| Lk | 515 | 3,2(140 | 280 69

Cr Zr B
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7. Wplyw wybranych mikrododatkow na wiasciwosci stopéw Al-Cu

Z przeprowadzonych baflavynika, ze wszystkie zastosowane pierwiastki gszyty
(w réznym stopniu) wytrzymakd na rozcaganie R, utwardzanych dyspersyjnie stopéw
AICu6 i AlICu6Fe0,5 (tab.2). Najwksze wartéci tych wskanikéw, a take najwikszy
ich przyrost w wyniku starzenia, spowodowaty dodany, kadmu i indu (tab.3). Ich
zastosowanie pozwolito na uzyskanie wysokiej wytmajgsci na rozciganie R,
przekraczajcej 400 MPa w stopie AICu6Fe0,5 i 450 MPa w stoli@u6. Stopy z tymi
pierwiastkami wykazaty jednak mniejszplastyczné¢ (As<2-3%). Mniejszy przyrost
wytrzymataci na rozcaganie uzyskano w stopach z takimi pierwiastkami jagrkon,
cynk i magnez (R=390-380 MPa), a tale w przypadku stopow zawiegaych tytan,
srebro i antymon (R=360-380 MPa). Stopy z tymi pierwiastkami charagtewaty
si¢ wickszy plastycznécia (As>5%) niz stopy zawierajce kadm lub cye Stosunkowo
mak wytrzymatccia charakteryzowaty sistopy z manganem. Maty wptyw na efekt
umocnienia stwierdzono w przypadku dodatkow nikthriomu. Zastosowane w badaniach
pierwiastki zmieniaj kinetyke umacniania gistopow podczas starzenia (rys.5).
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Rys. 5. Przyktad wptywu mikrododatkow na kingstlrzenia stopu Al-Cu

Na podstawie analizy przebiegu krzywych zmian twéedHV mozna stwierdz,
ze najsilniejsze oddziatywanie na kinetylitwardzania wywieraj mikrododatki kadmu,
cyny
i indu. W mniejszym stopniu kinetgkutwardzania zmienigjdodatki srebra i magnezu,

a najmniej dodatki cynku i antymonu. W przypadkudiea i cyny uwidacznia
si¢ szczegOlnie wyrme przyspieszenie proceséw umaciuggh stop przy zastosowaniu
wyzszej temperatury starzenia tj. 433 K i zahamowasterzenia w temperaturach
otoczenia. Oba te pierwiastki znacznie skraosgas starzenia sztucznego nigihy
do uzyskania maksymalnego umocnienia.

Przyktadowe dane o wiaiwosciach mechanicznych badanych stopéw podane
w tabeli 2. wskazuj iz efekt utwardzania dyspersyjnego (przyrost waitavskaznika Rm
I HV w stosunku do stanu po odlaniu) zmniejsza \8i miar zwickszania zawartei
zelaza w stopie. Efekt obrébki cieplnej odlewéw wyknych w formach piaskowych jest
znacznie mniejszy nidla odlewéw wykonanych w formach metalowych.
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Tabela 2. Wplyw wybranych mikrododatkéw naseiaasci mechaniczne stopow na
osnowie Al-Cu po utwardzaniu dyspersyjnym

Sktad chemiczny, % c¢z. Spo- Maks. Przyrost
séb wiasciwosci po wiasciwosci
Lp. odle- utwardzaniu
wania | dyspersyjnym
Cu Fe |Ni [Cr Zr Sn Rn | As | HV | AR, AHV
MPa | %
1. [6.00 | 0.03 - - - 0.10 Lk 481 1|5 160 2B0 100
Lp 331 1.0 170 14_ 107
2. |5.90| 0.60] - - - 0.15 Lk 400 20 133 2p0 68
Lp 270 1.0 130 10D 68
3. 16.00]| 1.70 - - - 0.12 Lk 370 1|8 10 188 58
4. |5.70 | 0.51] 0.400.21 | - - Lk 345| 33 13p 110 66
5. |5.72 | 0.48 0.410.20 | - 0.18 Lk 420 2.5 152 230D 82
6. |[5.90 | 0.07] 0.330.27 | 0.21| 0.11 Lk 450 | 1.5 160 209 96
Lp 360 1.6 158 128 96
7. |5.83 | 0.40] 0.400.25 | 0.23| 0.18 Lk 445 | 1.5 152 213 93
8. |6.01] 1.62 0.320.23 | 0.19] 0.13 Lk 350 | 2.0] 126 135 88
Lp 303| 1.0/ 136 103 58
9. |58 | 0,02 - - 10| - Lk 403 | 9,8| 122 203 66
Zn
10. 6,21 | 0,02 - - - - Lk 416 67
11.{6,13 | 0,31 - - 0,18 0,34 Lk 433 | 6,4 128 221 56
Ti Zr

W tabeli 3 podano przyktady wideiwosci mechanicznych uzyskane w stopach Al-Cu,
do ktorych wprowadzono jednocree dwa dodatkowe pierwiastki. Przyktady te wskazuj
na maliwos¢ wzmocnienia (stop zawieegy Sn + Cd) lub ostabienia (stop zawiacy
Sn + Mg lub Cd + Mg) indywidualnego wptywu piernikéw na efekt starzenia.

Wptyw modyfikacji pohczony z wpltywem mikrododatku na \Wewosci
mechaniczne po utwardzaniu dyspersyjnym ilugtrap przyktadzie stopu Al-Cu, dane
podane w tabeli 4.

Tabela 3. Maksymalne wigiwasci mechaniczne po utwardzaniu dyspersyjnym stopow
z dwoma wybranymi mikrododatkami

Lp. Skfad chemiczny Maksymalne wiasciwosci po
% utwardzaniu dyspersyjnym
Cu Sn In Cd Mg R As HV30
MPa %
1 6,10 0,22 375 55 122
2 6,20 0,15 0,28 370 4,0 140
3 6,10, 0,11 0,26 355 3 124
4 585| 0,10 0,12 460 4 148
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Tabela 4.Wptyw modyfikacji i mikrododatku cyny wiasciwasci mechaniczne
po utwardzaniu dyspersyjnym stopu na osnowie Abdlanego w kokili

Sktad chemiczny Rodzaj Wiasciwosci mechaniczne po

Lp. % ciez. modyfikatora utwardzaniu dyspersyjnym

Cu Sn R, .MPa A, % HV30
1. 5,8 - - 334 3,6 112
2. 5,8 - 0,2%Ti 365 4,2 119
3. 59 - 0,05%Ti+0,02%B 387 3,4 122
4. 5,8 - 0,05%TiB +0,2%Zr 383 4,4 120
5. 5,8 0,12 - 432 1,4 138
6. 5,8 0,12 0,25%Ti 419 3,6 139
7. 5,8 0,12 0,05%Ti+0,02%B 442 2,5 141
8. 5,8 0,12 0,05%TiB +0,2%Zr 445 2,2 140

Analiza mikroskopowa pozwolita stwierdzize niektore z badanych pierwiastkow,
a mianowicie mangan, chrom i nikiel, zmieni&gztatt wydzielé faz mkdzymetalicznych
wiazacych zelazo. W miejsce iglastych, charakterystycznych silapu AICu6Fe0,5,
pojawiap Sic wydzielenia bardziej zwarte. Inne mikrododatkikigajak: Ti, Zr i B)
wywierajp wptyw na struktug pierwotry stopdw, powoduic rozdrobnienie ziaren.
Szczegolnie korzystne wdawosci wytrzymatagciowe wykazug stopy Al-Zn-Mg-Cu
zawierajce mikrododatki cyrkonu i modyfikowane kompleksoviygtanem i borem.
Wymienione pierwiastki zwkszap wiasciwosci mechaniczne po utwardzaniu
dyspersyjnym w stosunku do stopéw niemodyfikowanymtaz zmieniaj kinetyke
starzenia.

8. Podsumowanie

Wyniki badax mazna podsumow@nastpujaco:
1 Domieszkazelaza w stopach Al-Cu i Al-Zn-Mg-Cu wplywa znaczmia przebieg
proceséw utwardzania dyspersyjnego i uzyskiwaneiltay. Wraz ze zwkszeniem
zawartdci zelaza zmniejsza @i efektywn@¢ obréobki cieplnej oraz wydha czas
przesycania i starzenia nierlmy dla osigniecia najwyszych wskanikow
wytrzymatagciowych.
2. Przez uzupetnienie sktadu chemicznego stopdéw AlZawierajcych zelazo,
matymi dodatkami niektorych pierwiastkow oma wplywa na morfologe faz
migdzymetalicznych wizacych zelazo oraz na efekt umocnienia roztworu stategacpasl
starzenia, rekompenggjw ten sposob ujemny wptyielaza.
3. Mate dodatki takich pierwiastkéw jak: Sn ,Cd, INIn, Zr i Ti zwigkszap
wytrzymalg¢ na rozciganie i twardé¢ utwardzanych dyspersyjnie stopow Al.-Cu.
Najbardziej efektywne w tym wzglzie jest zastosowanie kadmu, indu lub cyny.
Po utwardzaniu dyspersyjnym nagk$zz wytrzymatd¢ R, uzyskujp stopy z cya,
a nasgpnie z indem i kadmem. Stopy z a@yrcharakteryzuy sic natomiast mniejsz
wartascia wydtuzenia As w porownaniu ze stopami z indem lub kadmem.

4 Wszystkie analizowane w pracy pierwiastki hagpmqjocesy starzenia strefowego
I przyspieszaj procesy starzenia fazowego, zachyadzio w wyszych temperaturach.
5. Mikrododatki cyny, kadmu i indu wptyw@jréwniez silnie na procesy starzenia

w obecndci pierwiastkdbw modyfikujcych struktug (Ti, Zr), co oznaczaze w celu
zwickszenia wihéciwosci odlewdéw ze stopéw Al-Cu nmioa réwnoczénie wykorzystéa
efekt modyfikacji i korzystny efekt starzenia wywoy mikrododatkiem cyny lub kadmu
lub indu.
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6. W przypadku stopoéw wieloskladnikowych istnieje iwos$¢ wzajemnego
oddziatywania pierwiastkbw w procesach starzen@,wc konsekwencji mae zmiené
kinetyke i wielkos¢ umocnienia wyspujacego przy oddzielnych dodatkach. #lfiwve
interakcje pierwiastkbw mag by¢ ujawnione przede wszystkim na drodze
eksperymentalnej. Wiedza o tych interakcjach jedtzgebna przy racjonalnym doborze
sktadu chemicznego stopow.

7. Istotnym warunkiem uzyskania wysokiego poziomukageikdw wiasciwosci
mechanicznych stopéw Al-Cu i Al-Zn-Mg-Cu jest utragnie matej zawartgi zelaza.
Wymaga to stosowania odpowiednio czystych matesialsadowych i diej “higieny”
procesu metalurgicznego.
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1. Wprowadzenie

Rosmyce ceny surowcOow oraz koszty sktadowania odpadéwuszay zaktady, w tym
réwniez odlewnie, do coraz intensywniejszego poszukiwapasobéw z jednej strony
ograniczenia ziycia materiatdbw, a z drugiej strony efektywnego wdystania
powstajcych odpaddéw (produktéw ubocznych) w procesie pkogimym. Przy produkcji
1 tony dobrych odlewéw powstaje okoto 1 tony odpedé&tore musz by¢ poddane
recyklingowi lub sktadowane na odpowiednich skiatikach. G to gtéwnie zayte masy
formierskie i rdzeniowezuzle metalurgiczne, ziyte wytazenie ogniotrwate z piecow
I kadzi. Coraz wikszy udziat w tych odpadach mapyty wychwycone w urgdzeniach
odpylapcych piece topialne, stanowiska przygotowania irgmtzani mas formierskich,
wybijania odlewéw z form oraz oczyszczania i w§kzania odlewow, regeneracji
zuzytych mas.

Zgodnie z zaleceniami w zakresie Najlepszych gmwstch Technik naley dazy¢
do jak najszerszego wykorzystania powgtggh odpadow czy to w procesie
odlewniczym, czy w innych dziedzinach gospodarkip&dy te zawierajwiele cennych
sktadnikéw, ktore przy sktadowanig bezpowrotnie tracone.

Pyly wychwycone w urgzeniach odpylagych ré&nia sie sktadem i stopniem
zagraenia dla srodowiska. Zawieraj one metale lub tlenki metali, ktére w wielu
przypadkach @& rakotworcze. Pyl krzemionki krystalicznej ma roeni dziatanie
rakotworcze. Pyly pochodee z mas zywicami fenolowymi i furanowymi gtoksyczne.
Przy deponowaniu takich odpadow na sktadowiskadblewtych toksycznych sktadnikow
moze uleggé wymywaniu dasrodowiska.

Do odpylania instalacji zwzanych ze sposzlzaniem i przerobem mas stosowane
sa dwa typy uktadow:

» systemy mokrego odpylania — produktem odpylaniat jezlam oraz
zanieczyszczona wodéc(eki), ktora kazy w obiegu zamkrtym. W przypadku
odpylania instalacji do spadzania mas z bentonitendcieki zawierag
koloidalne castki gliny, najczsciej montmorillonitu oraz cgstki substancii
zawierajcych wegiel, ktére sedymentgjbardzo wolno. Szlam zawiera eksze
i ciezsze castki wegla, piasku i metalu, ktére osadzaje bardzo szybko.
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» systemy suchego odpylania — powstaj pyly @ okresowo usuwane
do pojemnikéw. Skiad tych pytow jest zhdny do sktadu masy formierskiej
poddawanej odpylaniu i silnie zaleod intensywnéci procesu odpylania.

Instalacja odpylaca mae obstugiwa jedno urzdzenie lub zbiera pyty z kilku
stanowisk. W tym drugim przypadkyg mieszane pyty o edych wiaciwosciach i dlatego
jest je znacznie trudniej zagospodaréwa

2. Badania wsgpne

Nowo wybudowana instalacji suchego odpylania stgmjzerobu mas z bentonitem
w Odlewni Zeliwa Bydgoszcz spowodowata znagzpoprawe srodowiska i warunkéw
pracy. Réwnoczaie jednak pojawit si problem z zagospodarowaniem generowanych
pytow.

Prace prowadzone w zakresie zagospodarowania pgt®uchego odpylania staciji
przerobu mas z bentonitem prowadzone byty w trxgstunkach:

» zawracanie pytow bezprednio do produkcji poprzez dodatek do mas forrkiers

w procesie oflviezania,

» wykorzystanie pytdw do spagdzania mieszanek bentonitowych dla mas,

» granulowania pytdw, w celu ich tatwiejszego tramspd sktadowania.
Odlewnia stosuje masy z bentonitem na osnowie piakWwarcowego Szczakowa
z dodatkiem mieszanki Kormix 75, produkcji ZGHbfec o sktadzie 75% bentonitu, 25%
nosnika wegla.
Pierwszym zadaniem bylo okitenie optymalnych warunkéw odpylania. Zbyt zdu
intensywné¢ odpylania mogta powodowa nadmierne straty cennych skladnikow
(bentonit i pyt wglowy) z masy. Natomiast niedostateczne odpylemequowatoby
obecnd¢ nadmiernej iléci pytbw w masie, co pogarsza jej wtavosci technologiczne
(np. przepuszczalgg), a tym samym ma@ wplywa negatywnie na jakoé odlewow.
W tabeli 1 przedstawiono #oi wychwytywanych pytdw z instalacji odpytae] przy
réznej mocy wentylatora.

Tabela 1. llgci wychwyconych pytéw przy amej intensywns(ri odpylania stacji przerobu
mas

Probka Moc urzadzen | llos$¢ wychwyco- Produkcja Wskaznik
pytu odpylajacych, nych pytow, odlewodw, ilosci pytow
% Mg Mg kg pytow/Mg
odlewow
P1 70 12,31 426,6 29,1
P2 80 8,65 346,3 25,0
P3 90 8,38 299,7 28,0
P4 90 (zdtawienie 12,11 340,3 35,6
schiadzarek)
P5 100 9,13 378,0 24,2
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3. Charakterystyka pytow

Wychwycone pyly poddano analizie chemicznej oradabgom fizykochemicznym.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka pytéw z odpylania i raekz Kormix

Parametr badany Oznaczenie probki
P1 P2 P3 P4 P5 K | EK®
Wilgoose- wzgkedna,| 507 | 495 | 378| 316 168 638 645
W [%)]
Zawartg¢ weglanow, d
COZ [%] 1,94 1,96 1,87 1,50 1,71 2,09 2,69
Zawartag¢
montmorylonitu, 27,64 | 20,16| 20,81 21,46 21,46 51,22 60,12
M [%]
Zuzycie bikitu 127,16| 92,76 | - | 98,74| - : .
metylenowego [mg/g]
[S)t[f;g’ praenia, 2728| 23.46| 2487 22,06 2390 3124 30,00
farce kzemonk) sp5 | s65 | ss9| 620] 570 484 -
pH 9,35 9,30 9,48 9,47 9,33 9,43 -
Przewodnictwo
elektrolityczne, 1,09 1,08 0,75 1,03 1,11 0,63 -
[mS/ cm]
Wskaznik pecznienia, i i ) i )
W, [c] 8,5 16,00
Zdolncs¢ do tworzenia
wegla btyszczacego, 0,41 0,28 0,30 0,42 0,42 2,43 -
[%]
'Kormix — mieszanka bentonitowo —¢glowa firmy Zebiec
2 EKOSIL — mieszanka bentonit egielowa firmy Siid - Chemie
W tabeli 3 zamieszczono sktad granulometrycznyapgtéz mieszanki Kormix 75
pyt P4-
pyt P1- pyt P2- pyt P3- nastawa pyt P5-
nr Kormix 75 nastawa nastawa nastawa 90%- nastawa
sita 70% 80% 90% zdtawienie 100%
schiadzarek
Odsiew, % |odsiew % |odsiew % |odsiew % |odsiew % |odsiew %
0,040 7,205 | 72,05 7,505 | 75,0% 5,51 | 55,1 6,025| 60,25 5,62 | 56,2 6,785 | 67,8%
0,056/ 1,86 | 18,6/ 1,27 12,y 1,80 18,@,015|20,1% 1,77 | 17,7 1,735| 17,3%
0,063 0,21 | 2,10| 0,30/ 3,00 0,4% 4,50,530| 530, 0,445 4,450,385| 3,85
0,071 0,225 | 2,25 0,24 2,40 0,475 4,76,445| 4,45 0,505 5,050,420| 4,20
0,10| 0,305, 3,08 03§ 3,60 0,61 6[10575| 5,75 0,71] 7,100,365| 3,65
0,16| 0,155/ 1,55 0,20 2,00 0,68 6/30330| 3,30] 0,66] 6,600,235| 2,35
0,20 0,03| 0,30 0,225 1,25 0,385 3,3%075| 0,75 0,295 2,950,07 | 0,70
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4. Dodatek pytdw do odwiezania mas z bentonitem

Dla oceny wplywu dodatku pytbw na whkwosci technologiczne mas
przeprowadzono szerokie badania laboratoryjne w nakresie. Wybrane w4aiwosci
mas przedstawiono narys. 1, 2i 3.

—m— MZ —@— MZ + 3,2% piasek + 2,3% kormix
MZ + 3,5% piasek + 1,5% kormix —@— MZ + 3,5% piasek + 1,5% ecosil
MZ + 2% piasek + 1% kormix + 5% P2 —@— MZ + 2% piasek + 1,8% kormix + 2,5% P2
—A— MZ + 2% piasek + 1,8% kormix + 5% P2 —&— MZ + 2% piasek + 1,8% kormix + 10% P2
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—|— MZ —@— MZ + 3,2% piasek + 2,3% kormix
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W oparciu o zbadane wieiwosci fizykochemiczne pytdw oraz badania laboratoryjmas

z dodatkami tych pytdbw wykonano odlewy testowe (glosthodkowy). Zdjcie takiego
odlewu przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4 Odlewy testowe

Proéby te potwierdzity wczmiejsze badania
laboratoryjne. W oparciu o te badania ool
decyzg o wprowadzeniu dodatku pytéw do
obiegu mas w normalnym cyklu produkcyjnym.
Dodatek ten wynosit okoto od 0,5 do 1,0%.
Pozwolito to na zmniejszenie dodatku mieszanki
bentonitowo — wglowej o okoto 20%.

5. Sporzadzanie mieszanek bentonitowych do mas

Pyly wychwytywane z instalacji odpylgjej, ze wzgidu na znaczn zawartd¢
montmorylonitu, mog by¢ wykorzystywane do produkcji mieszanek bentonitowo-
weglowych. Z kolei mieszanki te moglyby &ystosowane jako dodatek do mas
z bentonitem. W tym celu przeprowadzona badania adskt chemicznego
I granulometrycznego mieszanek bentonitowo eglawych z pytami z odpylania oraz
badania technologiczne mas z tymi mieszankami.

W tabeli 4 podano wyniki analizy chemicznej miesgatKormixu z pytlem oznaczonym
P2, a w tabeli 6. analjziarnows tych mieszanek.
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Tabela 5. Analiza chemiczna mieszanki Kormix 7%HPp2

90% 80% 70% 60%
Kormix Kormix Kormix Kormix
10% pyt P2| 20% pyt P2| 30% pyt P2| 40% pyt P2
Wilgotnasi¢ catkowita W[%] 7,60 6,82 6,64 6,45
Zawartdgé¢ weglanow CQ (%] 2,38 2,31 2,33 2,31
Zawartdg¢ montmorylonitu M [%] 47,97 47,16 44,72 43,09
Zuzycie bkkitu metylenowego 220,66 216,92 205,70 198,22
[mg/g]
Strata praenia [%)] 29,72 28,68 28,06 26,90
Wskaznik pecznienia Wp [cr] 5,41 4,29 4,28 3,21
Tabela 6. Analiza ziarnowa mieszanki Kormix 75 #Rpy
nr | 90%Kormix+10%P2 | 80%Kormix+20%P2 | 70%Kormix+30%P2 | 60%Kormix+40%P2
sita odsiew % odsiew % odsiew % odsiew %
0,040, 8,19 81,9 8,18 81,8 7,75 77,5 7,65 76,
0,056, 0,90 9,0 0,89 8,9 1,06 10,6 1,00 10,
0,063 0,26 2,6 0,26 2,6 0,25 2,5 0,33 3,3
0,071 0,19 1,9 0,18 1,8 0,26 2,6 0,26 2,6
0,10 0,26 2,6 0,29 2,9 0,33 3,3 0,36 3,6
0,16 0,15 1,5 0,16 1,6 0,24 2,4 0,26 2,6
0,20 0,04 0,4 0,04 0,4 0,11 1,1 0,13 1,3

6. Granulowanie pytéw z odpylania

Wychwycone z instalacji suchego odpylania pyly sa&@a powane trudndci
podczas ich zatadunku i transportu na sktadowi§katego te jako jeden z kierunkow
bada zagospodarowania tych pytdw przeprowadzono prédapgowania pytdw. Na rys.
5 pokazano produkt uzyskany podczas granulowargeawulatorze talerzowym.

7. Wnioski

Na

podstawie

!‘L_‘?‘izi—‘“" S B e o s e i £ =
. Granulaty uzyskane z pytéw z odpylaniazsetonitem

przeprowadzonych

szerokich

hadav

zakresie

mziwosci

zagospodarowania pytow z suchego odpylania stazgrpbu mas z bentonitem, ima
przedstawd nastpujace wnioski w zakresie:
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Dodatek pytow do otviezania mas z bentonitem
» Dodatek pytéw w iléci 0,5 — 1,0% do masy obiegowej nie powoduje zmian
wiasciwosci technologicznych masy i pozwala na otrzymywangiewow
o0 wymaganych parametrach. déobrakéw utrzymuje gi na dotychczasowym
poziomie lub jest mniejsza. W ten sposobzinee jest zastpienie okoto 20%
mieszanki Kormix. Jest to najbardziej ekonomicznietechnologicznie
uzasadniona forma zagospodarowania tych pytow.
Sporadzanie mieszanek bentonitowych do mas
» Pyly z odpylania mog by¢ stosowane przez producentdow do spdrania
mieszanek bentonitowo —eglowych dla mas z bentonitem i sprzedawane
innym odlewniom.
Granulowanie pytéw z odpylania
» Pyly z odpylania stacji przerobu mas z bentoniteagatby¢ granulowane bez
stosowania dodatkowego spoiwa, tylko z dodatkiem dywo dziki
wykorzystaniu wtaciwosci wiazacych lepiszcza aktywnego zawartego w pyle.
Uzyskany granulat w catym okresie sezonowania pamsplastyczny
i posiada odpowiednie wdawosci wytrzymatgciowe. Bezpérednio
po zgranulowaniu miana go transportowado odbiorcy bez zagrenia pylenia
lub rozpadu.

Przedstawione powyej wyniki badan oraz wnioski odnosa sie dla konkretnego pytu
oraz dla danej odlewni. W przypadku wdrazenia tej technologii w innej odlewni
konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych bada uwzgledniajacych istniejace
warunki.

Praca zostata wykonana w ramach projektu celowe@QuVRI-089/2005 realizowanego
w latach 2006-2007.
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ZJAWISKA TOWARZYSZ ACE STREFIE PRZEWIL ZONEJ
W WILGOTNYCH FORMACH PIASKOWYCH
NAGRZEWANYCH JEDNOSTRONNIE

Tadeusz SZMIGIELSKI

1. Wstep

Obecnd¢ odpowiedniej iléci wody w masie formierskiej wke sk jej z wptywem na
wady powierzchniowe odlewow, a w szczegdtnama wady pcherzy, zaprészeniayiki,
wady strupa, zwizanej z powstawaniem strefy silnie przeaoilej w materiale formy
podczas zalewania izypo jej wypetnieniu metalem. Woda ma zakzwihzek z dynamik
odbioru ciepta z odlewu, zwlaszcza w okresie zatewazaraz po odlaniu [8]. Po zalaniu
formy cieklym metalem woda z powierzchniowych wardormy, ktorej temperatura
zbliza st do 100C, odparowuje stopniowo. Powstata para wodna, naekkr@nicy
cisnienia [7,9,13,14] jest transportowana wlgformy i skrapla s w obszarach, gdzie
temperatura nie ogineta jeszcze 100C, uczestniczc w ten sposoéb tak w transporcie
energii cieplnej [12,18]. Z uptywem czasu, warstmgpsy od strony styku metal-forma
zostaj pozbawione wilgoci, a woda migruje wabt formy powoduic jej kumulacg
w chtodniejszych obszarach, twaczcoraz rozleglejse strek przewizoma. W efekcie
otrzymujemy obszary formy gdzie masa posiada barda@nicowary temperatuy
I wilgotnos¢, przy czym wartéci tych parametrow w poszczegolnych strefach forpod
wptywem kontaktu z cieklym metalem i promieniowantéeplnego, ulegaj bardzo
szybkim zmiag ilosciowym i jakaciowym. Zmiany ilégci wilgoci w poszczegolnych
strefach g scisle powhzane ze zmianami temperatury tych stref.

Niestety, wytrzymat&¢ masy nie jest rosea funkcja wilgotnasci, lecz osiga swoje
maksimum ja dla zawartéci okoto 2 +2,5 %, po czym maleje. Ze wadh na inne
wlasndgci technologiczne masy (np. przepuszczain@tynnaé, scieralnggé), stosuje s
najczsciej masy o wilgotnéci wigkszej od 2,0 %. Kale zatem, podwigzenie
wilgotnosci (ponad 1,0 +1,5 %), takie jakie wyptijie na przyktad w strefie transportu
wilgoci, powoduje obriienie wytrzymatéci masy formierskiej. Obszar ten,
0 podwyszonej] wilgotnéci nazywany stref przewizom. Je&li uwzglednic przy tym
wzrost cénienia gazoéw oraz nagrenia spowodowane rozszerzaloa cieplm (rézna
rozszerzaln& w zalenosci od gradientu temperatury w poszczegéinych waashw
masy), widé jak niekorzysta technologicznie jest strefa masy o podsgonej
wilgotnosci. Spadek wytrzymakzi w tej strefie jest glown przyczyn wyzej
wymienionych wad. Ze wzegtlu na parcie cieklego metalu na aka formy, wane jest
okreslenie potaenia i grubéci warstwy masy formierskiej o najgkszej wilgotndci,
najbardziej podatnej na odksztatcenia, oraz dé&nge grubéci warstwy masy catkowicie
wysuszonej, ktora przywiergj do odlewu po usuetiu go z formy, stanowi bezpowratn
strat.

Doktadne zbadanie i wyaienie zjawisk, zachodeych w wilgotnych formach
piaskowych po ich zalaniu cieklym metalem, pozvedd}¥ na przewidywanie
i kontrolowanie rozktadu wilgoci w warstwach masy pmdwyszonej temperaturze
I znaczne wyeliminowanie wad odlewniczych, a zwéaszwady strupa.

! drinz., Instytut Budowy i Eksploatacji MaszynUniwerayt&telonogdérskiego
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W artykule opisano metgedednoczesnego pomiaru zmian temperatury, wilgiaino
i cisnienia gazow dla wybranej warstwy masy formierskjet w pocatkowym okresie
zalewania i krzepgcia metalu, zanim wytworzy @iprzy sciankach wgki formy cienka
warstwa zakrzeptego metalu.

2. Strefa przewilzona — wybrany stan wiedzy

Zjawiska transportu wilgoci i powstawania strefy z@wilzonej byty badane
wielokrotnie. Najw¢ksze zainteresowanie tymi zjawiskami przypadio raniéc lat
60-tych i lata 70-te [1,2,4,5,9,10,12,13,16,17]. ¥ ze nie zdotano opracowa
przystpnej metody analitycznej, pozwalegj okrdéla¢ zmiany wilgotngci formy po
zalaniu jej cieklym metalem, w latach Zmiejszych zdecydowanie zmalato
zainteresowanie tymi problemami. Oprdcz publikdcjDzwonnika [3,18], oraz bada
przeprowadzonych przez M. Gawlikowask R. Ryglickiego [5,6], ktore ograniczyty ¢si
jedynie do opracowania kompleksowej metody pommmian temperatury i wilgotriai,
nie byly szerzej publikowangadne prace zwrane z problemami rozktadu wilgotud
w formach z wilgotnych mas formierskich. W ostatreaasie ukazaty simicdzy innymi
publikacje [7,8,19] przedstawigje rozwaania zwiazane ze zjawiskami zachagymi
w obszarze strefy przewdnej dotycace gtdwnie zmian parametréw termofizycznych
masy i bada symulacyjnych zmienrdgi temperatur w miejscach lokalizaciji
termoelementdw.

Problemem numer jeden pozostaje&diowa zmiana wilgotnei strefy przewitone;.
Proke uogolnienia zjawiska transportu wilgoci, poprzemlae matematyczs zjawisk
fizyko-chemicznych zachodeych w napromieniowanej formie, przedstawili A. kb F.
Havliczek i L. Jenicek [4]. Do rozwan poshizyto im rOwnanie Stefana opisigie ilos¢
pary, ktGra przechodzi przez dwie przeciwlegte moachnie jednego elementu etiosci.
Analiza rozwazania pozwolita im na przedstawienie rasijacych wnioskow:

- maksymalna wilgotni@ w strefie przewitenia tej samej formy nie zmieniagdi jej
wartas¢ jest dana poprzez catkowiprzestrzé migdzyziarnova masy,

- wilgotnas¢ maksymalna znajduje esw czsciach formy, w ktérych temperatura jest
zblizona do 100C,

- W czsciach, gdzie temperatura jest #8ya od 100C, znajduje si pewna ilg¢ wody,
ktéra maleje do zera w sposéb wyktadniczy w miazrostu temperatury,

- przy temperaturach wewinz masy do 100C, wilgotna¢ obniza skt az do wilgotngci
pocztkowej w sposob wyktadniczy.

R.H.G. Rau i C.T. Marek [12], na podstawie krzywedientu temperatury, wyzoili
w wilgotnej masie formierskiej, poddanej dziataniapta, trzy strefy: strefmasy suchej,
strek przenoszenia pary i steeasy zewetrznej. Granice tych strefsw ciagtym ruchu,
zgodnym z kierunkiem przeptywu ciepta, a grétbstrefy masy suchej wzrasta w czasie.
Rozszerzajc zagadnienie przemieszczania svspomnianych stref masy na stref
przenoszenia pary, C.T. Marek [10] przedstawit fstr@rzewikenia jako obszar
ograniczony dwoma ptaszczyznami: parowania i kosdejn Wedtug C.T. Marek’a para
przechodzi przez stref przewikenia pod wplywem rnicy cisnien, wywotanych
odparowaniem wilgoci w ptaszcayie parowania i skraplaniemegsjej w ptaszczynie
kondensacji. Podsumowaniem i uzupetnieniem razawaC.T. Marek’'a [10] i R.H.G.
Rau’a[l12] byly badania przedstawione przez M.P. \@hach’a [2]. Opiergc sk
na rozwaaniach autoréw [10, 12] wydzielit w ogrzewanej vatgej masie strefy: masy
suchej, przdciowa (pary i wody), oraz masywieze] (pocatkowej), oddzielone
ptaszczyznami parowania i kondensacji (rys. 1)y ruch jest funkgj czasu i ktére
maja temperatury konieczne dla przemian fazowych zazdeygh w tym obszarze:
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T1 = T> = Twrzwody Ruch tych ptaszczyzn opisat ngsijacymi rownaniami:

X°=Kpt oraz %= t ; (1)
Kiedy w dowolnym punkcie czasw istniep odstpy powierzchni graniccej
odparowania i kondensacji od powierzchni styku médamax; i o, tonastpuje przyrost
specyficznej pojemrigi w strefie transportu.
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Rys. 1. Wycinek strefy przeswihej z przemiagpstref typowej wilgotnej masy pod
wptywemtemperatury2]

Poréwnujc eksperymentalnie okileny ruch tych plaszczyzn (rys. 2)
z wyprowadzeniem matematycznym, autor przedstaagtpujace wnioski [2]:
- tempo ruchu strefy kondensacji wynge zaley od temperaturyzrodia

ciepta,
- gruba¢ strefy nie zalgy od wzrostu temperatury lecz od czasu trwania
procesu.
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Rys. 2. Ruch strefy transportu dla krzywych wedbwgnania (1) [2]

Przedstawione powg] badania [12,10,2] analizujjednak jedynie ruch strefy
przewikzonej nie probujc wnikma¢ w zmiany wilgotnéci w tej strefie i w calej masie,
a przecie, to wianie zmiany wilgotnéci decyduj o wytrzymatgci masy.

Proty okrelenia rozktadu wilgoci byly rozwania autoréw [4], jednale
przedstawione przez nich réwnanie dodatkowo wymdgaviadczalnego okienia dla
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danej masy charakterystyki przepuszczaino ktorej znajomé& jest konieczna
do okrélenia statych wyspujacych w réwnaniu. Porowngg wyniki obliczer

z dawiadczalnymi witpliwa wydaje st przydatné¢ tej skomplikowanej metody.

Réwniez badania J. Szreniawskiego [16,17], Le-Kona-Hadf],M. Rzeczkowskiego [13]
nie pozwalaj na okrélenie rozktadu wilgoci w formie zalanej ciektym rakm.

J. Szreniawski na podstawie przeprowadzonych rbadaktadu wilgoci w ksztaltkach
znormalizowanych stwierdzitze w miae uptywu czasu kontaktu formy z metalem,
predkos¢ przesuwania sgifali o statej wilgotnéci maleje:

Ve=dx/dt=A - B-17, 2)

A i B — zaleza od rodzaju formy, zalewanego metalu i wilgattigpoczitkowe.

Le-Kong-Ha [9] zajt si¢ jedynie ogllnym okrdeniem zalenosci pomkdzy
maksymaln oshgnigta wilgotnoscia w podgrzewanej masie, a jej patkowymi
parametrami, takimi jak wilgotr$é, stopié ubicia i ziarnistéc.

M. Rzeczkowski [13] réwnie nie zaproponowat metody analitycznego wyznaczania
rozktadu wilgoci w ogrzewanej masie formierskiej.ozBR ogolnymi wnioskami
dotycacymi wiasndgci termofizycznych wilgotnych mas formierskich, edstawit
zaleznos¢ na szybkéc przemieszczaniagstrefy parowania i kondensacji w postaci:

X1 = A; -1, dla strefy parowania,

3)
X2 = Az - \t, dla strefy kondensagii.

Wzory te § zbiezne z zalenosciami podanymi wczaiej przez C.T. Marek’a [10] i M.P.
Chowdiach’a [2]. Metoda badgpolegajca na zrywaniu napromieniowanej jednostronnie
probki i utazsamienie miejsca zerwania ze sirekondensacji (jako najstabszym
przekrojem zrywanym) pozwolito M. Rzeczkowskiemu nekrelenie zmian
wytrzymataci w strefie przewitonej w zaleénosci od temperatury napromieniowania,
W postaci:

RI=A-é"+B (4)

Ponadto [13] okrdit szybkos¢ przemieszczania eistrefy przewitonej w zalenaosci
od temperatury napromieniowania, jako:

h=A-T+B ()

gdzie: i — wysoka¢ zerwania probki,

T — temperatura,

A, B — state charakteryzage dam mas.
Utrata wytrzymatéci masy wilgotnej pod wptywem napromieniowania, pala ju
na ilosciowe okrélenie zarbwno zmiany tej wytrzymaio (4), jak i odlegtéci strefy
przewilzonej od czota formy (5).

Metoda ta staje i jednake niewygodna do szybkie] analizy, w zaweku

z koniecznécia  przeprowadzenia odpowiedniej dt bada, pozwalagcych
na wiarygodne ok&enie przedstawionych zadeosci. Ponadto, wyniki otrzymywane
sa w warunkach laboratoryjnych, na probkach,caviodbiegajcych od rzeczywcie
panupcych w formie odlewniczej. Otrzymane, zatem drogy rezultaty, mog byc¢
traktowane jedynie jako porownawcze.
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Jedyn, metody, analityczm, przydata do okrélania rozktadu wilgoci w ogrzewanej
formie, jest metoda przedstawiona przez P.N. Al@jani A.P. Truchowa [1]. Istotnym
elementem w metodzie byto prgee od krzywej rozktadu temperatury w formie z masy
suchej, za pomacréwna bilansu cieplnego uwzglniajacych ciepto podgrzewania
i odparowania wody, do krzywej rozktadu temperaturformie z masy wilgotnej, zgodnej
w swym charakterze z powszechnie uzyskiavireywa doswiadczalm ( z przystankiem
w temperaturze wrzenia wody — 10Q). Zaktadajc w obliczeniachze ilos¢ wilgoci
odparowanej jest rowna #oi wilgoci skondensowanej w @szych warstwach formy.
Otrzymany 4 metody rozkiad wilgotndci byt bardzo zbliony do wynikow
eksperymentalnych. Metoda ta nie pozwala nastdmes rozktadu wilgoci w formie, jeli
nie wyksztatci s§ w pemni strefa przewienia, czyli np. dla matych czasow obserwaciji
trwania procesu). Autorzy [1] zaktadalize réwnie przy niskich temperaturach
zalewanego metalu (np. przy odlewaniu stopow alwmip, nie wyksztatci i w petni
strefa przewitenia.

Jak wynika z mechanizmu powstawania wad typu striydii | zaproszenia, moment
krytyczny wystpuje wignie w pocatkowych chwilach po zalaniu formy metalem, zanim
wytworzy sk przy sciankach wrki formy cienka warstewka zakrzeptego metalu. Wucel
przeciwdziatania tym wadom istotna jest znajéénoozktadu wilgoci wianie w tych,
pocatkowych momentach procesu. M. Rzeczkowski [13], gppeprowadzeniu analizy
wykonanych badga poréwnat krzywe énienia, temperatury i rozktadu wilgoci w formie
piaskowej zarejestrowane nalgbkasci 6 mm od czota probki ( rys.3).
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Rys.3. Rozkiad temperaturysrmienia i wilgotndgci w wilgotnych formach piaskowych na
gtebokaici 6 mm od czota badanej prébki [13].

Na wykresie tym przedstawiono krzywe rozktadén@nia, temperatury i wilgotroi
dla masy o sktadzie 90% piasku kwarcowego z Przyyaoiskich, 10% bentonitu V6 oraz
3,5% wody. Obserwag¢ przebieg krzywychP, Wi T w funkcji czasu mgemy zauwayc¢,
ze W momencie zalania formy ngstije bardzo szybki wzrost temperatury do D0
i nieznaczny przyrost émienia. Temperatura wrzenia wody, tj 2G0utrzymuje si
w badanej ptaszczpie 6 mm przez okres=t,-t;, a cknienie wzrasta, lecz nie aga
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maksimum. Czas ten jest okresem, w ktérym w stasutikpotaenia czujnika (x=6 mm)
przemieszcza sistrefa przewitenia, poczwszy od granicznej powierzchni kondensacji do
granicznej powierzchni parowania. W czasietémperatura podnosi ¢sinieznacznie
powyzej 100C, wéwczas énienie osiga maksimum Prax . Oznacza toze cinienie
mieszaniny pary wodnej i gazow aga swoje maksimum po przeju strefy przewitone;.

Kompleksowe badania przebiegu zeywymienionych wielkéci w czasie YMt), T(t),
P(t)} przeprowadzit rownie zesp6t niemieckich uczonych z Uniwersytetu w Kaithe
[18]. Na rys. 4 przedstawiono graficznie uzyskaryaiwi.
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Rys. 4. Zmiana temperatury T, wilgafooW, cknienia gazow p i wytrzymato na
rozrywanie w czasie nagrzewania t [18].

Jak wid&, przebieg krzywych oraz ich wzajemne przestiei midzy sola réznia sie
w pewnym stopniu od wynikow otrzymanych przez . Réeczkowskiego [13].
Zarejestrowane fmienie gazu po oghnieciu  maksimum gwattownie spada do zera
(cisnienie otoczenia). Ponadto maksimumsén@nia na wykresie otrzymanym przez M.
Rzeczkowskiego, wyspuje wowczas, kiedy wilgotdé masy jest jeszcze na o
wysokim poziomie, w okresie ponownego wzrostu terafury. Z wynikoéw otrzymanych
na Uniwersytecie w Karlsruhe wynikae maksimum @hienia wysgpuje jeszcze
w okresie przystanku temperaturowego, lecz w momeergdy wilgotndé jest bliska
zeru.

Rozbienos¢ w wynikach bada przeprowadzonych przez amych uczonych,
prowadz do wniosku o konieczdoi weryfikacji dotychczasowych wynikow
| przeprowadzenia bada przy wyciu nowoczeéniejszych i doktadniejszych wdzen
pomiarowych.

W pracy [19] zarejestrowano zmiany wilgoficio w materiale formy po odlewaniu
zapomog miernika wilgotndci typu H100plus firmy datecGmbH. Dokonano
bezpdredniego pomiaru wilgotrsgi w rdéznych miejscach materiatu formy. Rys. 5
pokazuje, jak podwssza st wilgotnos¢ w strefie 100°C od 6,6% do okoto 8% (&=

masowych wody). Wilgotnig podwyzsza st nieznacznie wraz ze wzrostem oddalenta si
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strefy przewitonej od powierzchni granigzej. Wzrastajca ilos¢ wody rozktada si
zamiast tego rownie we wzrastajcej w miar oddalania od powierzchni granicej
strefie 100°C.

o

0 S —_— ]
Q 1000 2000 3000 4000

Rys. 5 Rezultaty pomiaru temperatury (T/t) i witgsti (W/t) w masie bentonitowej [19]

Z przebiegu krzywej wilgoci (16W) widaze maksimum ogga pod koniec przystanku
temperaturowego na krzywej temperatury (14T), cgesawatoby o diej bezwitadnéci
zastosowanego miernika wilgoci. Dotyczy to przedeystkich warstw potanych blisko
powierzchni styku metal-forma. Poza tym, charakiezywej spadkowe] wilgoci
zdecydowanie odbiega od krzywych eksperymentalnyeiiskiwanych przez innych
autorow [13,14,15,16,17].

Préby eksperymentalno-symulacyjne przeprowadzorte kperunkiem Prof. Zenona
Ignaszaka [7,8] dotyaze identyfikacji strefy przewibnej w formie wykazaty,z istnieje
potrzeba stworzenia bazy wiarygodnych danych w @pan badania eksperymentalne.
Znaczne rozbimnosci uzyskane w wynikach baflaeksperymentalno — symulacyjnych
szczegolnie dla warstw ki) potazonych od powierzchni definiggej uktad odlew-forma,
wedtug [8] mae wynik& z niewt&ciwego oszacowania wilgotéa w tych podobszarach.

Jak wid& problem strefy przewibnej i towarzyszcych jej zjawisk jest nadal
aktualny pomimo dysponowania doskonatymi gdmami jakimi s komputerowe
symulacje procesow technologicznych, z modelowanraiwhodzcych najwaniejszych
zjawisk fizycznych jakie im towarzygzProblem tkwi w tym,4 modele w oparciu, o ktére
stworzono systemy symulacyjne jak np. Magmasoft avéFlow&Solid (oba oparte
o model cieplny), wykazajwciaz ograniczenia w zakresie praktycznej aplikacji avpdu
braku wiarygodnych danych i walidacji. Istriea sytuacja wymaga agjle prowadzenia
nowych prac i badaw tym zakresie.

3. Badania eksperymentalne

Eksperyment przeprowadzono w warunkach poréwnyvehinyz warunkami
panupcymi w rzeczywistej formie odlewniczej. Celem tegeksperymentu byto
zarejestrowanie zmian wilgotem i cisnienia gazéw w strefie przewwdnej
I odpowiadagcy tym zmiam profil temperatury masy w czasie.

Ogolny schemat stanowiska do jednoczesnej rejgistramian temperaturyT,
wilgotnasci Wi cisnieniaP we wskazanym miejscu formy przedstawiono na rysuhk

Wneke formy ddwiadczalnej stanowita tuleja (3) wykonana z masgnsatowe;.
Gorm powierzchng wneki formy stanowita probka (6) badanej masy, &agzanej
w specjalnej tulejce (5). Tuleji(5) wyposaono w podstawk montaowa (7) z szeregiem
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otworéw odpowietrzacych i elementow bazowych dla czujnikow tempeana{8) i sond
metalowych (9). Spos6b rozmieszczenia czujnikéw idiw@a jednoczesny pomiar
temperatury i énienia (T, P) w trzech réanych odlegtéciach x od powierzchni uktadu
metal-forma. Podstawka (7) stanowita integgalozes¢ probki (6) badanej masy,
gwarantujc powtarzalné potazenia kacowek termoelementéw i sond migcgch
cisnienie gazow. Podczas ubijania masy otwory sondykaae byly zatyczkami
wykonanymi z drutu stalowego, ktére wystawaty 0,5momad krawdz sond. Przestrze
jaka powstata nad sosmdzapewniata rOwnomierny przeptyw gazow na mierzonym
poziomie probki.

W tulejce (5) na rinych wysokéciach jej obwodu od gérnej kradzi, wykonano
trzy pary otworéw zorientowanych wzglem siebie o & 180°. W otworach tych
umieszczano odpowiednie pary elektrod (10) wrazulejkami izolacyjnymi. Kada
Z trzech par elektrod styta do pomiaru przewodsoi elektrycznej masy w trzechzadych
odlegtgciach od powierzchni uktadu metal-forma. Patoie odpowiedniej pary elektrod
odpowiadataosicisle potazeniu odpowiednich kicdwek termoelementu i sondy. Elektrody
wraz z tulejkami izolacyjnymi byty montowane w tuf@miarowej po wykonaniu probki.
Po wprowadzeniu elektrod i odwréceniu tulejki pasida (7) do gory, w otwory bazowe
wprowadzano odpowiednie igly o wymagane] digowvykonupc kanalty w masie dla
pdzniejszego usadowienia w nich termoelementow (8k Araygotowan probke (6) wraz
z tulep (5) i podstawk (7) oraz elektrodami (10) naktadano na tlegamotow(3)
usadowion wczeniej w kokili (1).

Po wprowadzeniu kawdwek termoelementow (8) w odpowiednie kanaty, pozi#niu
koncoéwek elektrod do systemu pomiarowego (11) oraz ppdhczeniu przewodem
elastycznym kacowki sondy (9) z przetwornikiem riienia p(t), forma byla
przygotowana do zalania stopem odlewniczym.

//‘—/g/—?/——654321
e
= //
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™~

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — kdkiatuleja, 3—tuleja szamotowa,
4 — wreka formy, 5 — tuleja prébki, 6— prébka, 7 — pod¢tay8 — termoelement, 9 — sonda
do pomiaru cinienia, 10—elektroda, 11— mikroprocesorowy rejesiral2 — komputer PC.
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Po 120 sekundach formzalewano ciektym metalem. Przty dla potrzeb eksperymentu
czas 120 sekund byt nieglny dla ustabilizowania &i stanu napzeniowo -—
energetycznego na powierzchni masa -— elektroda poieszczeniu elektrod
W zag:szczonej masie. Jest to tak zwany okres kondycjan@aprobki.

Formy zalewano stopem Al-Sil2,5% charakteryeyj sk dlugim przystankiem
temperatury krzepecia (krzywaT; w gérnej czsci wykresu — rys. 7). Temperatur
zalewania ustalono na 750C. Do bada uzyto odswiezanej masy formierskiej
z bentonitem SPECJAL zg¢BAca i pytem wglowym, stosowanej w Odlewni DOZAMET
z Nowej Soli. Dla potrzeb eksperymentu petgj zawyony stopi@ nawilzenia masy
(okoto W = 5 do 6%) w celu wywotania gkiszego efektu termodynamicznego. Po
oznaczeniu koniecznej nagkd mas formiersky zag:szczano w tulejce (5) dogstasci
pozornej q = 1440 i 1500 kgfm

4. Wyniki badan

Na rysunku 7a przedstawiono odpowiednio krzywe mmiemperaturyT(t) i jej
pierwsze] pochodneglT/dt, wilgotnaci W(t) oraz cénieniaP(t) w przekroju formy, jako
funkcje czasu. Pomiar byt przeprowadzony w warstwddalonej od powierzchni uktadu
metal — forma o x=3 mm dlaestaici pozornej masy q=1440 kg’mSystem rejestragy
byt uruchamiany automatycznie w momencie zalewdorany. Gradient temperatury
spowodowany wypetniagym wreke formy cieklym metalem powoduje zjawisko
przenoszenia ciepta w masie formierskiej. Na krzyWg) wyskpuje charakterystyczny
wyrazny przystanek temperatury przy okoto 100 odpowiadajcy temperaturze
parowania wody. Zarejestrowanie na krzywe&(t) przystanku temperatury dla warstwy
x = 3 mm,swiadczy o bardzo matej bezwtadmd uzytych termoelementow jak i systemu
pomiarowego. Dotychczas prezentowane przez innyabadry [1,2,4,5,15] wyniki
pomiaréw rozktadu temperatury z wyreym przystankiem, dotyczyty warstw patmych
na gkbokasci powyzej 5 do 10mm [13,18]

a)
240 sog DB L - 2?5 438
] TLCh= 6117 °C AL-5i12. B .
T, =7500C -
] dT ., dt %l E
200 4 400 3 e S —————L ) 30
1 . /
160 4 200 4 L oo5 ] o4
1
T ¥ 1 : : 3 .
o ! : _ -
120 4 N ettt S 1| M O B
a = ] masa z pylem w. [ -t 3
oo =8, &% Re
] : X=3mm [
g0 4 -200 3 q=1440kg m? -5 J 12
404 400 g 1 &
£ -g00 |




X KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2007 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i uidzenia odlewnicze
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Rys.7. Zmiana temperatury T(t), pochodnej tempeyatii/dt, wilgotnéci W(t), oraz
cisnienia p(t) dla masy z pytemeglowym o wilgotngci 5,6%. Odlegte¢ warstwy masy
od wreki formy x = 3mm i gstasci pozornej g: a). 1440 kgfinb). 1500 kg/m

Z przebiegu krzywej zmian wilgociMt), zaobserwowano wzrost jej waitd
ze wzrostem temperatury masy. Maksymalrartas¢ wilgoci zarejestrowano na patku
przystanku temperatury po czasie okoto 4 sekundczpn obserwowano gwattowny
spadek, by pod koniec przystanku agsa¢ stan masy suchej. Z przedstawionej na
wykresie krzywejP(t) mazna stwierdat, ze maksymalne énienie gazow pl4 (C) = 45,5
Pa dla mierzonej warstwy zarejestrowano pod komierystanku temperatury, Zupo
przegciu strefy przewitonej w czasie 15,2 sekundy, a temperatura masy stwia
osiagreta wartg¢ T2 (C) = 121, %C.

Na rysunku 7b przedstawiono przebiegi zmian temperaT(t) | jej pierwszej
pochodnefdT/dt, wilgotngci W(t) oraz cénienia P(t) w warstwie oddalonej
od powierzchni styku metal — forma o x=3 mm, diatgici pozornej masy q=1500 kg?m

Na krzywej zmian temperaturif(t) zarejestrowano po 4 sekundach od uruchomienia
systemu przystanek temperaturowy tryegjokoto 7 sekund. Maksymayjnvarta¢ wilgoci
zarejestrowano rowniejak i dla masy o mniejszejegtosci na pocatku przystanku
temperatury, przy czym na krzywej zaobserwowanmigrmaksimum o agzej wartgci
niz pierwsze. Na obecnym etapie badayjasnienie tego zdarzenia jest problematyczne
i wymaga dalszych badasprawdzajcych. Pomiar zmian énienia P(t) potwierdzit
iwtym przypadku wzrost waroi cisnienia pod koniec przystanku na krzywej
temperatury T(t), a temperatura masy w warstwie em@ncie wysipienia maksymailnej
wartdici cisnienia p14 (C) = 85,9 Pa agieta wartg¢ T2(C) = 170,8C. Naley
zauway¢, ze wzrost gstosci pozornej masy spowodowat wyrgy wzrost cinienia
gazoéw, wzrost temperatury masy ( punkt C) orazzsi#ty (o pa¢ sekund) czas, po ktérym
masa w warstwie agja stan suchy.

10
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5. Podsumowanie

Opisany ukitad pomiarowy okazat¢siprzydatny w badaniach wilgotnych mas
formierskich poddanych oddziatywaniu temperaturyeki@go metalu dosledzenia
i rejestracji szybkozmiennych proceséw termodynamyjch juz w pocatkowym okresie
zalewania.

Opisane i zarejestrowane zjawisko transportu cieptavyraznym przystankiem
temperatury ja dla warstwy oddalonej o x = 3mm od powierzchnikatynetal-forma,
swiadczy o duej czutaci uktadu rejestrujcego. Wyniki badé wielu autoréw, dotycice
zmian temperatur dla warstw peemych na gibokdsciach mniejszych od 5 a nawet
do 10mm, przedstawiajedynie zatamanie na krzywej w granicach 100 dafQ0

W oparciu o wyniki przedstawione na rysunku 7, zme zauway¢é wyrazne
przy$pieszenie narastaniasgienia w warstwie, w momencie opuszczania jej pitezt
przewikzenia. Wartéci maksymalne 6&nienia zarejestrowano poza przystankiem
temperatury w strefie masy suchej, przed powierzclparowania. Natomiast, wzrost
wilgotnosci masy w warstwie wyspuje na pocgtku przystanku temperatury i tworzenia
si¢ strefy przewitenia. Powysze spostrzeenia byty opisywane dé licznie w literaturze
fachowe] w wgkszaci przypadkow w formie hipotez, atlz konkretnych wnioskow
z bada, w ktoérych warunki przeprowadzanych eksperymentémacznie odbiegaty
od warunkow rzeczywistych, jakim podlegata formalemthicza wypetniona cieklym
metalem.

Wydaje s¢, ze zastosowanie proponowanej metody pomiarowej epart
na przetwarzaniu danych analogowychyaie czujnikbw o bardzo matej bezwiadod
oraz zachowanie maksymalnej precyzji w pracach daamych do przeprowadzenia
eksperymentu, pozwala nie tylko skedzenie zmian wilgotri@i i cisnienia w strefie
przewikzonej, ale stwarza rownie mazliwosci w sposéb p@edni, do uzyskania
charakterystyk termofizycznych mas AM{,t) i c¢p(T,t)} bardziej zblzonych
do rzeczywistych i wynikagych z ugcia definicyjnego tych wspotczynnikow.
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Stanistaw M. DOBOSY

Streszczenie

Niniejszy artykut ma za zadanie przedsiavachnologiczne mdiwosci zmniejszania
wrazliwosci mas bentonitowych na zmiany wilgoteca Wynikaja one poprzez
zastosowanie odpowiedniej jadad bentonitu oraz zastosowania specjalnego dodatku,
nowego materiatu, ktory wptywa na stabilizaejtasciwosci wytrzymatgciowych.

1. Wprowadzenie

Podstawowym tworzywem dla wykonywania form odleveyeh pozostaj —
I w dajacej Sk przyszigci pozostan - syntetyczne masy bentonitowe. Masy te ze wiigl
na odtwarzalny sposob awiania mog by¢ uzywane wiele razy. Sktad mas oparty jest
o hydrofilny bentonit co powodujeze proces ich wizania jest scisle zwigzany
z zawartécia wody. Niestety ograniczone — ¢chwysokie — zdolngci sorpcji wody przez
bentonit powodwj, ze podstawowe wkaiwosci technologiczne tych masa gunkcja
wilgotnosci, ale tylko przy jednej wilgotrei otrzymuje s maksymalne (najlepsze)
wartasci danej wihaciwosci technologicznej. Na dodatek najlepsze wantordznych
parametrow wyspuja przy r&nych wilgotngciach. Szczegdlnym przykladem jest
wytrzymatai¢ masy, dla ktérych nawet niewielkie obenie lub zwgkszenie wilgotnéci —
w stosunku do wartgi optymalnej - skutkuje szybkim spadkiem jej wéacioUtrzymanie
wilgotnosci w tak waskich granicach jest trudne do realizacji w pra&tye ponadto
powoduje,ze inne widciwosci nie osagaja swych optymalnych warfci. Std bardzo
wazne z naukowego i praktycznego punktu widzeniaast@j prace, ktore umdiwiaja
zwigkszenie stabilnai wtasciwosci mas w funkcji wilgotnéci.

2. Wigzanie mas bentonitowych

Wszystkie lepiszcza majpudowe pakietows, co oznaczaze czstka illitu, kaolinitu
czy montmorylonitu sklada iz trzech warstw, ktéra ma wymiar paaj 20 um.
Tréjwarstwowa struktura montmorylonitu ztina jest z dwéch zewtrznych warstw
krzemowo - tlenowych krodkowej warstwy glino — tlenowej. Warstwa krzemowo
tlenowa sktada si z czworo sciennych krzemiandw, twogzych si€ heksagonaky
a warstwa glino - tlenowa ztona jest z gibbsytu Al(OH) ktory zawiera oktaedryczny
glin AI®*, Warstwy tworz pakiety, wizane ze sapdaosé stabymi sitami [1-3,5]. Castka
montmorylonitu jest bardzo aktywna — ma dodatniufek, ktory neutralizuje i
koncentragj tadunkéw ujemnych na swojej powierzchni. Po dodanido mieszaniny
piasku i lepiszcza —wody, jej gztki ;2 sorbowane na powierzchni lepiszcza. Wynika
to z polarnej budowy czyli dipolowego charakterausteczki wody, ktora jest wynikiem
jej asymetrycznej budowy oraz elektrostatycznego dzadywania tadunkow
réznoimiennych.

Czasteczki lepiszcza posiadapdunki elektryczne albo na zegtrenych powierzchniach
(krawedzie zerwanych wgzan ptytek), albo na zewstrznych powierzchniach pakietéw
(zdolng¢ do pcznienia i wymiany jonow, jak w montmorylonitacW)/ynikiem takiego

oddzialywania jest powstawanie na powierzchni lepia  warstw  wody

1 Prof. dr hab. id., Kierownik Zaktadu Tworzyw Formierskich i Ochrdfrpdowiska, Wydziat Odlewnictwa AGH
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monomolekularnej zwanej ta& wody zwiazara lub sztywrn. Charakterystyczn cechy
montmorylonitow jest ich bardzo wysoka zdaléalo pgcznienia wsrodowisku wodnym.
Woda zostaje wchiogia take w przestrzenie railzy pakietowe, co powodujegznienie,
zwigkszapc kilkakrotnie odlegté¢ miedzy warstwami z 0,94 nm do 2,1 nm. Mowimy
wtym przypadku o0 zmiennym parametrze sieciowym,0rkh charakteryzuyj
sig montmorylonity.  Mineraly  zawierage  odpowiednio  wysek zawartdé
montmorylonitu nazywamy bentonitami [3].

Dodatek wody do masy ma zasadniczy wplyw naseweosci wytrzymatgciowe
klasycznych mas bentonitowych.z88 masa jest sucha wowczas powierzchnie styku
migdzy casteczkami masyasbardzo mate. W takim przypadku wytrzym@tanasy jest
bliska zeru. Po dodaniu wody asteczki lepiszczaguzniep, zwicksza s¢ powierzchnia
styku medzy casteczkami masy, co powoduje wzrost jej $etavosci
wytrzymatagiciowych. Jednak zdoldé przylaczania wody przez ggteczki lepiszcza jest
ograniczona i po wprowadzeniu zbytzeépilosci czsé¢ pozostaje jako woda niezygiana

I wptywa na spadek wytrzymaiol.

W zalenosci od rodzaju kationdw wymiennych (eizy pakietowych) rozrhia
sig montmorylonity: sodowe, potasowe, wapniowe, amanownne. Odlegte¢ pakietow
w strukturach montmorylonitow zaie od rodzaju kationu wymiennego i wzrasta w miar
nasycenia wogl Najcenniejszym dla odlewnictwa mineratem jest mmrylonit sodowy.
Ale zdolna¢ do wymiany jondw, jak cechuj siec montmorylonity, umealiwia polepszenie
jakosci odlewniczych bentonitow wapniowych czy magnezolwyprzez zagpienie
na pozycjach wymiennych kationéw €alub/i Mg®* kationami N& Jest to proces
aktywaciji, ktory przeprowadza e¢sizwykle podczas przerobki kopaliny na bentonit
odlewniczy, a rzadziej podczas spmizania (mieszania) masy. Uzyskany produkt,
nazywany jest bentonitem aktywowanym i jest on nmdgej stosowany, poniewa
naturalne bentonity sodowe wyggtija w przyrodzie bardzo rzadko. slie zawartG¢
rozpuszczalnych gglanéw jest mniejsza od 0,4% to zbadany materistt f@turalnym
bentonitem sodowym.

Czesto twierdzi st, ze masy z bentonitem sodowym mayvyzszy wytrzymatccé.
Nie znajduje to potwierdzenia w mechanie wigzania. Warté wytrzymataci

w temperaturze otoczenia zaje przede wszystkim od zawaéth montmorylonitu
w bentonicie. Natomiast bentonit sodowy maaifrardzo wana whasciwos¢. Rysunek 1
ilustruje zmiany wytrzymakei masy z bentonitem sodowym i masy z bentonitem
wapniowym w stanie wilgotnym wraz ze zWszapca Sic wilgotndscia [4]. Wow jest
wilgotnoscia optymalm pod wzgédem wytrzymaitéci i wyraznie wid&, ze przy takiej
wilgotnosci obie masy ospaja taka sana wytrzymatagé w stanie wilgotnym. Rinica
ujawnia s¢ dopiero przy zwikszeniu wilgotnéci W, kiedy to pojawia si réznica w sile
wiazan mostkowych obydwdch bentonitéw. A zatem zma stwierdz, ze zastosowanie
bentonitu sodowego zmniejsza wirwo$¢ masy na przewiknie, czyli stabilizuje
wiasciwosci masy. Dodatkowo wplywa to na polepszenie §akomasy w czasie
zalewania. Po zalaniu formy cieklym metalem mamy akynienia ze zjawiskiem
wystepowania tzw. strefy przewibnej. Powstaje ona na skutek wyparowania wody
z powierzchniowych warstw whki formy. Powstala para wodna przeptya@w ghb
formy przestrzeniami mdzy ziarnowymi napotyka na warsfwmasy o temperaturze
ponizej 100C i tam naspuje jej kondensacja. Woda ta sugujsi z wilgotndicia
robocz masy nadaje tej strefie wyspkvilgotnas¢. Wilgotnas¢ strefy przewitonej jest
okoto trzykrotnie wysza od wilgotnéci masy w temperaturze otoczenia (réwna Si
3W,w). Jest to zatem strefa charakteryeaj se bardzo nisk wytrzymatdcia, co mae by
powodem pogorszenia dokladedo wymiarowej odlewdéw oraz przyczynia ¢si
do powstawania wielu wad odlewniczych jak na pragkistrupy i blizny. Jak wida
w strefie przewitonej wytrzymatéci masy z bentonitem sodowyma gnacznie wysze
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od wytrzymatdci masy z bentonitem wapniowym. A zatem zastososvatakich
bentonitow zmniejsza ¢gtotliwos¢ wyskpowania tych wad.

Poza tym obserwuje ¢iznaczne zmniejszenie wiavosci masy na przewiknie,
co wplywa na stabilizagj wlasciwosci masy. Mana wkc stwierdzé, ze warunkiem
otrzymania wysokiej jakai masy formierskiej jest zastosowanie dobrego drgti tzn.
zawieragcego jak najwysz zawarté¢ sodowego (naturalnego lub aktywowanego)
montmorylonitu [6]. Przykladem takich bentonitow gaoby¢ produkty aktywowane
0 zawartéci montmorylonitu okoto 90% i wskaiku metylowym 390 mg/g. Dajone

wytrzymataci na sciskanie na wilgotno (dla masy o zawadio5 cz. wag. bentonitu)
odpowiednio: 0,084 i 0,09 MPa a wytrzym@ib na rozciaganie 0,020 i 0,019 MPa.
Produkowaneastakze tak zwane bentonity hybrydowe o zawsetanontmorylonitu 95%
I wskazniku metylowym 430 mg/g.

wigzania powierzchniowe

masa z bentonitem sodowym

wigzania
mostkowe s \

masa z bentoni-
tem wapniowym

Wytrzymatos$¢ w stanie wilgotnym

\

Wow 2Wow 3Wow AW,y
Zawartos¢ wilgoci
Rys. 1. Schematyczny wykres zmiany wytrzyeiatostanie wilgotnym wraz ze
zwickszaniem wilgotnsei masy [4].

Daje on wytrzymatéci: R." = 0,15 MPa, a R' = 0,023 MPa. Stosaf tego rodzaju
bentonity ma@na znacznie zmniejszyzawartd¢ lepiszcza w masie i ograniagzystopie
oddwiezania, zapewniag jednoczénie odpowiednie wkxiwosci technologiczne masy

[6].
3. Badania wiasne

W ramach badawtasnych przeprowadzono proby zastosowania spegjal dodatku,
ktory miat na celu dalsz poprave stabilngci wiasciwosci wytrzymatgciowych mas
bentonitowych. Tym dodatkiem jest amyfondostarczany przez czeskirme o takiej
samej nazwie. Jest to naturalny, organiczny prodpkichodzenia skrobiowego.
Przeprowadzono szeroki zakres hadatasciwosci mas z tym dodatkiem, z czego
niewielka ich czs¢ przedstawiono w niniejszym opracowaniu [7].
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Rys. 2. Wplyw dodatku amylonu na wytrzyaka sciskanie

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw dodatku amylonwytrzymatdé nasciskanie (R")
dla masy z bentonitem ,GEKO S”. Jak wédaytrzymatadé masy bez dodatku amylonu
ksztaltuje s} klasycznie, to znaczye wraz ze wzrostem wilgotda masy wytrzymat&t
na sciskanie pocatkowo rasnie, osaga maksimum (0,15 MPa dla wilgotm 2,3%),
a nasipnie spada. Wprowadzenie do masy 3% amylonu cattewizmienia
ta charakterystyk Na poczatku wytrzymald¢ rosnie (przyrost wytrzymakxi jest
wolniejszy, bardziej ptaski), po czym ega warté¢ maksymala (0,11 MPa dla
wilgotnaosci 2,6%). Dalsze zwkszanie wilgotnéci nie powoduje spadku wytrzymatm.
Wytrzymata¢ utrzymuje st na statym poziomie okoto 0,105 MPa dla zakresgoetiacci
2,8+ 4,5%, a zatem dla catego zakresu praktycznie wtrsgch wilgotndci roboczych.
Wytrzymatg¢ masy po dodaniu 2 oraz 4% amylonu jest niewieleiejsra
od wytrzymatdci uzyskanej przy dodaniu do masy 3% amylonu. o tegnika wniosek,
ze dla uzyskania najlepszej wytrzymaonasciskanie nalgy stosowa dodatek amylonu
w wymiarze 3 cgsci wagowych.
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Rys. 3. Wptyw dodatku amylonu na wytrzysata rozciganie
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Na rysunku 3 przedstawiono wptyw dodatku amylonuwdrzymata¢ na rozciganie
(Rm") dla masy z bentonitem ,GEKO S”. Ten parametr pdathiu amylonu réwnieulega
zmianie. Wytrzymat& na rozcaganie masy bez dodatku amylonu ksztattugepsidobnie
jak wytrzymal@d¢ na sciskanie. Charakterystyka posiada widoczne maksin(Qy9269
MPa dla wilgotnéci 2,5%), po ktorym wartd wytrzymataci zaczyna spada by przy
wilgotnosci 3,7% wytrzymaté¢ na rozciganie wynosita 0,0154 MPa. Dwu procentowy
dodatek amylonu do masy powoduje @wsizenie wytrzymakci masy na rozeganie ju
od wilgotngci okoto 3% (dla 3,06% wilgotrigi R,,"= 0,0243 MPa). Dalsze zgkiszanie
wilgotnosci nie wpltywa znacxo na spadek wytrzymaic. A zatem dla praktycznie
stosowanych wilgotri@i roboczych zastosowanie dodatku amylonu ckeza
wytrzymalag¢ na rozciganie. Dodatki 3 i 4 % amylonu powodujOwniez wzrost
wytrzymataci. Podsumowuic mazna stwierdz, ze najlepsze dziatanie na wytrzym@to
masy na roza@ganie w stanie wilgotnym ma dodatek amylonu wai@%.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw dodatku amylonu wgtrzymatagé w strefie
przewikzonej (R) dla masy z bentonitem ,GEKO S”. Jak wéddodanie amylonu do masy
obniza wytrzymatd¢ w strefie przewitonej do wilgotnéci 3,7%. Powyej tej wilgotngci
dodatek amylonu niewiele zgksza wytrzymaté. Im wigcej dodajemy amylonu, tym
mniejsze uzyskujemy wytrzymdia. A zatem dodatek ten nie poprawia $eiavosci w tej
bardzo wanej cz:sci formy odlewniczej.

Dla poroéwnania przeprowadzono dodatkowe badaniaywpt dodatku amylonu
na wigciwosci masy z innym rodzajem bentonitu. Na rysunkach & przedstawiono
badania mas z bentonitemEBIEC specjal ekstra. Jak widglauzyskano takie same
charakterystyki przebiegbw poszczegoéinych rodzajowytrzymalaici. Badania
te potwierdzaj zatem wnioski wysurte z poprzednich prob.
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Rys. 4. Wptyw dodatku amylonu na wytrzysate strefie przewionej

Przeprowadzono réwniepomiary wptywu amylonu na inne vgl@wosci technologiczne
[7]. | tak dodanie amylonu do masy obmi przepuszczaldé masy. Z dodatkiem
I wzrostem zawartei amylonu w masie ob#a sk takze jej zagszczalné¢. Pogarsza si
takze ptynnéd¢ masy, ale dla praktycznie stosowanych wilgétnojest to wptyw
nieznaczny.
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Rys. 6. Wptyw amylonu na wytrzymgtoa rozciganie masy z bentonitenkBIEC
specjal ekstra.

4. Podsumowanie

Wysoka jaké¢ produkowanych odlewdéw wymusza stosowanie mas faskich
i rdzeniowych o wysokich ale zarazem i stabilnydbssiwosciach technologicznych. Jest
to szczegolnie wiane zagadnienie w przypadku wilgotnych mas bentaryitt, w ktérych
wptyw wilgotnosci masy na jej podstawowe weawosci technologiczne jest bardzo
ztozony. Utrudnia on bowiem caty system sterowaniantkali jakosci masy. S{d badania
nad specjalnymi dodatkami stabilizoymi wiasciwosci mas maj nie tylko due
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znaczenie poznawcze, ale zakistotne aspekty utylitarne. Przedstawiony w aryk
dodatek mee stanowd istotny postp w rozwhzaniu tego zagadnienia.
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