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W przypadku zmechanizowanej i zautomatyzowanej produkcji odlewow stosuje
si¢ jednolita masg¢ formierska syntetyczna, odswiezana po kazdym obiegu
technologicznym, §wiezymi dodatkami piasku, bentonitu i pylu weglowego lub mieszanki
bentonitowej z no$nikiem wegla btyszczacego. Dazenie do utrzymywania minimalnej
iloci masy w obiegu i koniecznos$¢ skrocenia czasu do powtdrnego jej uzycia wymaga
optymalnego przygotowania masy uzywanej (zwrotnej) oraz mieszania od§wiezajacego.

Mieszanie od$wiezajace prowadzi si¢ obecnie stosujac mieszarki wirnikowe
ze wzgledu na ich duza wydajnos¢ oraz uzyskiwane, wymagane wlasciwosci masy.

Proces mieszania wymaga kontroli i sterowania. Takie mozliwosci daje rejestracja
mocy napedu. Moc napedu zespolu mieszajacego w pelni charakteryzuje przebieg pracy
mieszarki. Monitoring, poprzez oceng zuzycia energii, daje mozliwo$¢ doboru
optymalnych warunkow pracy mieszarki i maksymalizacji efektow sporzadzania masy.

Stwierdzono réwniez, ze rejestracja natezenia pradu pobieranego przez naped
wirnika, z wystarczajaca precyzja, odzwierciedla przebieg procesu. Na podstawie tych
przebiegdw mozna scharakteryzowa¢ cykl oraz okre§li¢ moment zakonczenia mieszania.
Wskazania przebiegu natezenia pradu reaguje rowniez na zmiany parametrOw procesu oraz
rozwiazania zespotlu wirnika.

1.  Charakterystyka mieszarek produkcji krajowej Moc napedu

Oferowane mieszarki wirnikowe, produkcji PPP Technical, charakteryzuja si¢ misa
ruchoma, obrotowa z napgdem ciernym lub zg¢batym (rys. 1, 2). Wskazniki konstrukcyjno-
eksploatacyjne mieszarek wirnikowych to: smukto$¢ misy wynoszaca, dla mieszarek
produkcji krajowej, H/Dm = 0,40+0,66, wskaznik mocy zainstalowanej w stosunku
do wydajnosci N/W = 2,31+4,07 oraz wysoko$¢ wypelnienia misy masa w stosunku
do $rednicy misy h/Dm = 0,15+0,32 [3,8]. Produkowane obecnie mieszarki wirnikowe
charakteryzuja si¢ szerokim zakresem wydajnosci, ktora okresla masa zaladunku oraz czas
cyklu mieszania (rys.3).

Badania poréwnawcze, prowadzone przy uzyciu laboratoryjnej mieszarki
kraznikowej oraz wirnikowej [1,4], wykazaly korzystny poziom wilasciwosci masy
formierskiej (rys.4 1 5). Zwraca uwageg przede wszystkim wysokie warto$ci
przepuszczalno$ci masy. Jest to szczeg6lnie istotne przy realizacji wspotczesnych technik
zaggszczania, takich jak: impulsowe i strumieniowe.
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Rys. 1. Schemat mieszarki wirnikowej z ruchomq, pochylonq misq, typu MTP [3,8]: Dm — srednica
misy, H - wysokos¢ misy, h — wysokos¢ zasobu masy, o - kat pochylenia dna misy, [ - kqt
pochylenia topatek wirnika, y - pochylenie linii sSrubowej rozmieszczenia topatek
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Rys.2. Schemat mieszarki wirnikowej z ruchomgq, poziomq misq, typu MTI [3,8]: m —masa porcji
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Rys.3. Wydajnos¢ mieszarek wirnikowych produkcji krajowej [1,8]



X1l KONFERENCJA ODLEWNICZA TECHNICAL 2010 OCENA PRACY MIESZARKI TURBINOWEJ
W OPARCIU O CHARAKTERYSTYKE

PRADOWA NAPEDOW

350
é (o] -] [o] B
N g e . T mieszarka |
g 300 8— — % [o) | wirnikowa
%
= Q A i Py
x 8 2 T
= -3
A« 250 e = .
9 E " mieszarka
_8 Yl A | kramikowa |
= &
§ A
5 200
2,
g
&

150

0 1 2 3 4 5 [

Czas mieszania T, min

Rys. 4. Wartosci przepuszczalnosci masy odswiezanej przy uzyciu laboratoryjnej mieszarki
kraznikowej i wirnikowej; masa zatadunku m = 4 kg [1]
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Rys. 5. WartosSci wytrzymatosci masy odswiezanej przy uzyciu laboratoryjnej mieszarki
kraznikowej i wirnikowej; masa zatadunku m = 4 kg [1]

2. Moc napedu mieszarek

Moc napedu mieszarek wirnikowych wynika z oporéw ruchu misy, zespotu wirnika
(zespotu mieszadta) oraz oporow tarcia. Podobnie moc napedu mieszarek kraznikowych,
Z poziomymi 1 pionowymi kraznikami, zwiazana jest z oporami ruchu kraznikow Nk,
lemieszy NI oraz oporow tarcia Nt [2,5,6]:

N = Ny + N; + N;.
gdzie:
Nk, - moc oporow ruchu kraznikow; kW,
NI - moc oporow lemieszy; kW,
Nt - moc opordw tarcia; kW.

Sktadowe mocy catkowitej zaleza od ilosci obrabianej masy: Nk = kkxm, NI = kI xm.
Moc zuzywana na pokonanie oporow tarcia masy o elementy zespotu mieszania, oporow
W mechanizmach napgdu zapisuje si¢ w postaci:
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Nt = No + kt xm, 2
Jedynie moc biegu jatowego nie zalezy od obcigzenia mieszarki.

Moc napedu mieszarek, niezaleznie od typu, moze wigc by¢ przedstawiona
w uogolnionej liniowej postaci:

N = No + kc x m, (€))
gdzie kc oznacza wspétczynnik proporcjonalnosci.

Przyktadowe dane dotyczace mieszarki kraznikowej o jednorazowym zatadunku 500

kg oraz zainstalowanej mocy N = 75 kW (N, = 8 kW, Nx = 9,5 KW oraz N, = 52 kW)
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢ mocy N od zaladunku mieszarki masq o wytrzymatosci R; :

1- 0,35+0,45 daN/em2, 2- 0,2+0,3 daN/cm® [6]

Przebieg zmian poboru mocy przez silnik napgdzajacy zespdt mieszania mieszarki
charakteryzuje przebieg procesu sporzadzania [2,6,7]. Stan koncowy sporzadzania masy
jest sygnalizowany wartoscia maksymalna mocy (rys.7).
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Rys. 7. Przebieg zmian poboru mocy zespotu napedu uktadu mieszajqcego mieszarki krqznikowej
[6]: | - zatadunek sktadnikow, IT — ujednorodnienie mieszaniny, 111 — dozowanie wody, 1V —
mieszanie nawilzonej masy, V — oproznianie mieszarki
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Analizujac dane stwierdza sig¢, ze w czasie pracy mieszarki warto§¢ mocy napgdu
ciagle wzrasta, dochodzac do warto$ci maksymalnej w momencie uzyskania masy gotowej
do uzycia, czyli po osiagnigciu zatozonego jej stanu i wlasciwosci.

Podobnie przebieg zmian pradu pobieranego przez silnik wirnika charakteryzuje
proces [1,3].

Wiazac moc napedu N z wydajnoscia masowa W, wyznacza si¢ wspoOiczynnik
proporcjonalnosci  Lwt (kJ/kg) oznaczajac niezbedna prace wymagana przy
przygotowaniu, od$wiezaniu jednostkowej ilosci masy [1,3]:

Lwl=3,6 x N/W 4)

Analiza danych katalogowych wskazuje, ze zaklada si¢ wartosci tego wskaznika
w zakresie 7+12 kl/kg (mieszarki MTI i MTP [1,3]). Wartosci pracy wiasciwej
w przypadku mieszarki wirnikowej z regulowanymi obrotami wirnika typu RTM
(ROTOMAX) wynosza nawet ponizej 4 kJ/kg.

Przyktadowy zwiazek mocy napedu z wydajno$cia przedstawiono na rysunku 8.
Dane dotyczaca mieszarki kraznikowej o jednorazowym zatadunku 500 kg
oraz zainstalowanej mocy Nc = 75 kW (No = 8 kW, Nk = 9,5 kW oraz NI = 52 kW).
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Rys. 8. Zaleznosé¢ mocy N od zatadunku mieszarki masq o wytrzymatosci R.":
1- 0,35+0,45 daN/cm2, 2- 0,2+0,3 daN/cm2 [6]

3. Badania i analiza procesu mieszania na podstawie zmian obcigzen zespoléw
napedowego

Rejestracja zmian poboru pradu zespotu napgdowego mieszarki pozwalaja
na prowadzenie badan optymalizujacych rozwigzania zespotu wirnika. W ramach tych
badan przeprowadzono optymalizacj¢ uksztattowania topatek wirnika, doboru predkosci
misy i zespolu mieszajacego itp. Jedna z serii badan byty proby prowadzone w Odlewni
HEYE Piensk, gdzie jest eksploatowana mieszarka MTP - 500. Przeprowadzono tacznie 40
prob, z czego 32 dotyczyly analizy efektow pracy mieszarki MTP — 500 przy zmiennych
warunkach jej pracy (rys. 9). Pozostate proby przeprowadzono na stanowisku badawczym
w Odlewni ZLH Hronec Stowacja, wyposazonym w mieszarke wirnikowa MTP-3000.
Wyniki  badan  dotyczyly  wlasciwosci  technologicznych masy  formierskiej
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oraz jej wilgotnosci. Przebieg procesu oceniano na podstawie poboru pradu zespolow
mieszajacych mieszarek wirnikowych

> -
Vi = e : — 17

Rys.9. Schematy zespotow mieszarek wirnikowych typu MTP-500; uktad mieszajqcy przeciwbiezny,
wirnik lewoskretny (L) oraz uklad mieszajqcy wspotbiezny, wirnik prawoskretny ( P)

Badania prowadzono w celu sprawdzenia jaki wptyw na podstawowe wiasciwosci
technologiczne masy formierskiej uzywanej maja:
- kat pochylenia topatek wirnika,
- predkos¢ obrotowa wirnika,
- kierunek obrotow wirnika,
- Czas mieszania.

Badania miaty rowniez na celu okreslenie optymalnego czasu mieszania
na podstawie poboru pradu zespoldw mieszajacych mieszarek wirnikowych oraz
wilgotnosci masy.

3.1. Badania i analiza procesu mieszania na podstawie zmian poboru pradu zespotu
mieszajacego mieszarki wirnikowej MTP-500 dla roéznych predkosci
obrotowych wirnika i stalej predkosci obrotowej misy

Badania przeprowadzono w Odlewni HEYE Piensk dla trzech réznych predkosci
obrotowych wirnika: nw = 475 1/min, 528 1/min, 634 1/min oraz réznych parametrow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych mieszarki wirnikowej MTP-500.

Przyktadowy wykres przebiegu zmian poboru pradu silnika zespotu mieszajacego
mieszarki wirnikowej MTP-500 dla réznych predkosci obrotowych wirnika i stalej
predkosci obrotowej misy przedstawia rysunku 10.

10
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Rys.10. Przebieg zmian poboru pradu napedu uktadu mieszajqcego mieszarki wirnikowej MTP-500
dla predkosci obrotowych wirnika; 18- n,= 475 1/min, 19- n,= 528 1/min, 20- n,= 634 1/min

Z pomiarami nat¢zenia pradu ukladu napedowego wirnika prowadzono réwniez
standardowe badania wlasciwosci technologicznych masy. Wyniki tych badan
zamieszczono na rysunku 11.
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Rys.11. Wartosci wlasciwosci technologicznych masy odswiezanej
w mieszarce wirnikowej MTP-500 dla réznych predkosci obrotowych wirnika,
18- n,= 475 1/min, 19- n,= 528 1/min, 20- n,= 634 1/min

Warto$¢ srednia zaggszczalnosci masy formierskiej wynosita odpowiednio: Z = 49,8
% (18), Z=50,0 % (19) i Z =50,2 % (20).

Na podstawie przeprowadzonych badafh poboru pradu przez silnik napgdu wirnika
stwierdzono:

— maksymalny pobor pradu przez silnik napedu wirnika badanej mieszarki MTP-500
wynosit odpowiednio; dla ny, = 528 1/min — I = 43,2 A, dla ny, = 634 1/min —
Imax = 49,2 A, natomiast dla ny, = 475 1/min — I =58 A,

— zmiany poboru pradu przez silnik napgdu wirnika mieszarki MTP-500 (rys.4)
dla badanych predkosci wskazuja na podobny przebieg proces mieszania,

— zmiany poboru pradu przez silnik napedu wirnika dla kazdej z badanych predkosci
obrotowych wirnika odzwierciedlaja zmiany wilgotno§ci masy w czasie procesu
mieszania.

Podsumowujac przeprowadzone badania poboru pradu przez silnik wirnika
mieszarki

11



KONFERENCJA ODLEWNICZA TECHNICAL 2010 , Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i urzqdzenia odlewnicze

XI

&
a9
¢ wz\’\\’—\_»
—_— -~
= - — W b
N J_::._,af-"_‘;;-‘\--, iz N
P i 4 =,
304 - 5
4 lv“{u ™ B!
" /\44 . %
= f‘\ iy M X
::‘, ! "'?.'; . !
: ] {
’ F— .
oz
7
(7
0 f
et
15
10
0 0 X & N w 0 " 10 %) 14
Mesc e
s | Torrvetnrg Trrmran —
ncrar : Adonatnch =3
acrens_use 72 Abomancn Lonchen
Iacrart 2000 5 0,08 Lamn P —
[Miscrers 2000 1) 81 1208 e e s
- =
Crrergian

Rys.6. Przebieg zmian wilgotnosci masy w mieszarce wirnikowej MTP-3000
dla réznych predkosci obrotowych misy dla badania 33, 35, 37 ( n,= 6,72 1/min, n,= 10,08 1/min,
Nm= 12,06 1/min)

MTP-500 mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy pobor pradu byt dla predkosci ny = 475
1/min co wskazuje na najbardziej efektywny proces mieszania (rys.4). Najlepsze
wlasciwosci masy uzyskano dla predkosci obrotowej; ny, < 528 1/min (rys.10).

3.2. Badania i analiza procesu mieszania na podstawie zmian poboru pradu zespotu
mieszajacego mieszarki wirnikowej MTP-3000 dla roéznych predkosci
obrotowych misy i stalej predkosci obrotowej wirnika

Badania przeprowadzono w Odlewni ZLH Hronec Stowacja dla roznych predkosci
obrotowych misy: n, = 6,72 1/min, 8,73 1/min, 10,08 1/min, 11,15 1/min, 12,06 1/min
oraz réznych parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych mieszarki wirnikowej MTP-
3000.

Przyktadowy wykres przebiegu zmian wilgotnos$ci masy formierskiej dla wybranych
badan przedstawiono na rysunku 6, natomiast przyktadowy wykres przebiegu zmian
poboru pradu silnika zespotu mieszajacego mieszarki wirnikowej MTP-3000 dla roznych
predkosci obrotowych misy 1 statej predkosci obrotowej wirnika przedstawia rysunku 7.

12
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Rys.7. Przebieg zmian poboru pradu napedu uktadu mieszajqcego mieszarki wirnikowej
MTP-3000 dla roznych predkosci obrotowych misy dla badania 33, 35, 37
(nn= 6,72 1/min, n,= 10,08 1/min, n,= 12,06 1/min)

Z pomiarami natgzenia pradu uktadu napgdowego misy mieszarki wirnikowej MTP-
3000 prowadzono rowniez standardowe badania wlasciwosci technologicznych masy.
Wyniki tych badan zamieszczono na rysunku 8.
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Rys.8. Wartosci wltasciwosci technologicznych masy odswiezanej w mieszarce wirnikowej MTP-3000
dla roznych predkosci obrotowych misy dla badan: 33, 35, 37
(ny= 6,72 1/min, n,= 10,08 1/min, n,= 12,06 1/min)

Wartos¢ $rednia zagegszczalno$ci masy formierskiej wynosita odpowiednio: Z = 46,8
% (33), Z2=50,6 % (35) i Z=50,0 (37).
Na podstawie przeprowadzonych badan poboru pradu przez silnik napedu misy
stwierdzono:
— maksymalny pobor pradu przez silnik napgdu misy badanej mieszarki MTP-3000
wynosit odpowiednio; dla ny, = 6,72 1/min — I = 46,5 A, dla nm = 10,08 1/min
Imax = 69,0 A, natomiast dla n,, = 12,06 1/min — Inax = 137,0 A,

13
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zmiany poboru pradu silnika napedu misy mieszarki MTP-3000 (rys.7)
dla badanych predkosci maja podobny przebieg na poczatku procesu mieszania,
nastgpnie prady dla wszystkich badanych predkosci gwattownie wzrastaja,

zmiany poboru pradu przez silnik napedu misy dla kazdej z badanych predkosci
obrotowych misy odzwierciedlaja zmiany wilgotno$ci masy w czasie procesu
mieszania,

zmiany wilgotno$ci masy wewnatrz mieszarki MTP-3000 (rys.6) w czasie procesu
mieszania dla wszystkich badanych predkosci obrotowych misy mialy jednakowy
przebieg.

Podsumowujac przeprowadzone badania poboru pradu przez silnik misy mieszarki
MTP-3000 mozna stwierdzi¢, najlepsze wlasciwosci masy uzyskano dla predkosci
obrotowej; ny, = 12 1/min (rys.8).

3.3. Badania i analiza procesu mieszania na podstawie zmian poboru pradu

zespolow mieszajacych mieszarki wirnikowej MTP-500 dla rézinych katow
pochylenia lopatek wirnika

Badania przeprowadzono w Odlewni HEYE Piensk dla trzech réznych katow

pochylenia lopatek wirnika: f = 10° 15°, 30° oraz réznych parametréw konstrukcyjno-
eksploatacyjnych mieszarki wirnikowej MTP-500.

Przyktadowy wykres przebiegu zmian poboru pradu silnika zespolu mieszajacego

mieszarki wirnikowej MTP-500 dla roznych katow pochylenia topatek wirnika
przedstawia rysunku 9.
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Rys.9. Przebieg zmian poboru pradu napedu uktadu mieszajqcego mieszarki
wirnikowej MTP-500 dla réznych kqtow pochylenia topatek wirnika,
14- p=10° 20- p=15° 31- B =30°

Z pomiarami natgzenia pradu uktadu napgdowego prowadzono réwniez standardowe

badania wlasciwosci technologicznych masy. Wyniki tych badan zamieszczono na rysunku

10.

14
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Rys.10. Wartosci wiasciwosci technologicznych masy odswiezanej w mieszarce wirnikowej MTP-
500 dla roznych kqtow pochylenia topatek wirnika;
14- p=10° 20- p=15° 31- p=30°

Wartos¢ $rednia zageszczalnos$ci masy formierskiej wynosita odpowiednio: Z = 49,9
% (14), Z=50,0 % (20) i Z =54,0 (31).

Na podstawie przeprowadzonych badan poboru pradu przez silnik napgdu wirnika
stwierdzono:

— maksymalny pobor pradu przez silnik napgdu wirnika badanej mieszarki
MTP-500 wynosit odpowiednio; dla B = 30° — Iy = 47,5 A, dla B = 15° -
Imax = 49,2 A, natomiast dla B = 10° — Inax = 52,0 A,

— zmiany poboru pradu przez silnik napgdu wirnika mieszarki MTP-500 (rys.9)
dla badanych katow miat podobny przebieg zmian,

— zmiany poboru pradu przez silnik napgdu wirnika dla kazdej z badanych
predkosci obrotowych wirnika odzwierciedlaja zmiany wilgotno$ci masy
wewnatrz mieszarki w Czasie procesu mieszania.

Podsumowujac przeprowadzone badania poboru pradu przez silnik misy mieszarki
MTP-500 stwierdzono, najlepsze wiasciwosci masy uzyskano dla katow pochylenia
topatek wirnika; B =10°i B = 15° (rys.10).

3.4. Badania i analiza procesu mieszania na podstawie zmian poboru pradu
zespolow mieszajacych mieszarki wirnikowej MTP-500 dla réznych czasow
mieszania

Badania przeprowadzono w Odlewni HEYE Piensk wyposazonej w mieszarke
wirnikowa MTP-500 dla dwdch réznych czaséw mieszania: 7, = 90 S, 170 s.

Przyktadowy wykres przebiegu zmian poboru pradu silnika zespolu mieszajacego
mieszarki wirnikowej MTP-500 dla r6znych czaséw mieszania przedstawia rysunku 11.
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Rys.11. Przebieg zmian poboru prqdu napedu uktadu mieszajacego mieszarki
wirnikowej MTP-500 dla réznych czasow mieszania; 16-t, =170, 19-1, =90 s

Razem z pomiarami natezenia pradu uktadu napgdowego przeprowadzono réwniez
standardowe badania wlasciwosci technologicznych masy. Wyniki tych badan
zamieszczono na rysunku 12.
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Rys.12. Wartosci wlasciwosci technologicznych masy odswiezanej
w mieszarce wirnikowej MTP-500 dla réznych czasow mieszania,
16-t» =170, 19-t7, =90 s

Warto$¢ $rednia zageszczalno$ci masy formierskiej wynosita odpowiednio: Z = 53,0
% (16) i Z=50,0 % (19).
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Na podstawie przeprowadzonych badan poboru pradu przez silnik napedu wirnika
stwierdzono:

— maksymalny pobor pradu przez silnik napedu wirnika badanej mieszarki
MTP-500 wynosit odpowiednio; dla 7 =170 S — Inax = 43,6 Aidla =90 s —
Imax = 43,2 A,

— zmiany poboru pradu przez silnik napedu wirnika mieszarki MTP-500
(rys.11) dla badanych czaséw mieszania mial podobny przebieg,

— zmiany poboru pradu przez silnik napgdu wirnika dla kazdego z badanych
czasObw mieszania odzwierciedlaja zmiany wilgotno$ci masy wewnatrz
mieszarki w czasie procesu mieszania.

Podsumowujac przeprowadzone badania poboru pradu przez silnik misy mieszarki
MTP-500 mozna stwierdzi¢, ze wraz z wydtuzeniem czasu mieszania uzyskano poprawe
badanych wtasciwosci masy (rys.12).

Podsumowanie

Charakter pracy mieszarek wirnikowych rekomenduje je do stosowania przy
przerobie masy obiegowej. Masa obiegowa poddana mieszaniu od§wiezajacemu uzyskuje
pozadany poziom wlasciwosci technologicznych. Zwraca uwage przede wszystkim jej
wysoka przepuszczalno$¢. Masa uzyskuje wysoki stopien spulchnienia, co jest istotnym
czynnikiem przy realizacji wspolczesnych technik zaggszczenia masy.

Stwierdzono, ze przebieg i1 rezultaty procesOw sporzadzania i od$wiezania masy
Z bentonitem w gtdéwnej mierze zaleza od:

— potozenia misy i jej predkosci obrotowe;j,

— uksztaltowania zespotéw wirnika, mieszadet i lemieszy,

— predkosci obrotowej zespotu wirnika,

— uksztaltowania topatek, ich ilosci, rozmieszczenia i pochylenia,
— Czasu mieszania,

— kolejnosci podawania sktadnikow 1 przebiegu procesu mieszania.

Pobor pradu zespolow mieszajacych w peini charakteryzuje przebieg pracy
mieszarki. Monitoring, poprzez oceng poboru pradu, daje mozliwo$¢ doboru optymalnych
warunkow pracy mieszarki 1 maksymalizacji efektéw sporzadzania masy.

Parametrem w peini charakteryzujacym zuzycie energii elektrycznej przez naped jest
natg¢zenie pradu. Zmiany warto$ci natezenia pradu ilustruja przebieg procesu sporzadzania
masy. Rejestracja nat¢zenia pradu pozwolila oceniaé przebieg procesu sporzadzania masy
przy optymalizacji rozwigzan zespolow mieszajacych. Mozliwos¢ taka potwierdzita
przedstawiona ocena pracy wirnikow o zréznicowanej konstrukcji topatek mieszajacych.
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Wprowadzenie

Analiza rozwigzan  wyposazenia  oczyszczalni, oferowanego  aktualnie
jak 1 prognozowane, wskazuje, ze w dalszym ciagu oczyszczanie i wykanczanie
powierzchni odlewdéw bedzie realizowane nadal i1 przede wszystkim, metodami obrdobki
mechanicznej, przy uzyciu oczyszczarek (rys.1), w ktorych strumien $rutu jest wyrzucany
przez wirniki (rys. 2).

Rys.1. Schemat oczyszczarki wirnikoweyj,
stotowej [7,9]:

1 — obudowa, 2 — stf roboczy, 3 — podajnik
Srubowy,

4 - podajnik kubetkowy, 5 — komora
separacyjna, 6 — dozownik srutu, 7 — koto
rzutowe, 8 — szafa sterownicza
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Rys. 2. Wirnik rzutowy i pole oddziatywania strumienia srutu [5,6]: 1 - zbiornik srutu, 2 —
tuleja rozdzielajqca, 3,5 — topatka rzutowa, 4 — zespot mocowania, 6 — tarcza kola
rzutowego

Obrobka strumieniem S$rutu nalezy roéwniez do metod wytwarzania warstw
powierzchniowych. Obrobka ta okreslana jest nazwa procesu kulowania (kulkowania) [2].
Proces kulowania (shot peeling) to dynamiczna, powierzchniowa obrobka plastyczna
metali na zimno powodujaca zmiang stanu warstwy wierzchniej. W wyniku zgniotu
warstwy wierzchniej pojawia si¢ umocnienie metalu i szereg zmian fizykochemicznych.

Roéznice w omawianych procesach polegaja na tym, ze oczyszczaniu podlegaja
surowe odlewy, otrzymywane z form piaskowych jak i form metalowych. Kulowaniu
natomiast poddaje si¢ wyroby z tworzyw metalowych, w tym odlewy po obrobce
mechanicznej np. szlifowaniu oraz obrobce cieplno-chemicznej np. nawgglaniu.

Zasadniczym celem oczyszczania odlewow jest oddzielenie zanieczyszczen
powierzchni oraz jej przygotowanie do eksploatacji lub innych operacji wykanczania
(malowanie, emaliowanie, obrobka mechaniczna itp.)

Zasadniczym celem stosowania kulowania jest zwigkszenie wytrzymalosci
zmegezeniowej, objgtosciowej 1 powierzchniowej czgSci maszyn, zwlaszcza narazonych
na obcigzenia zmienne.

Zestawienie metod wytwarzania warstw  powierzchniowych  (wierzchnich)
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Klasyfikacja metod wytwarzania warstw wierzchnich [2]

Obrobka strumieniowo-$cierna nadaje odlewom estetyczny wyglad zewngtrzny, stan
| faktur¢ powierzchni ale rowniez, w wyniku oddziatywania S$rutu, warstwe
powierzchniowa, ktéra charakteryzuje si¢ zwigkszonymi wlasnosciami eksploatacyjnymi
oraz wytrzymatosciowymi (rys.4).

Efekty obrobki zaleza od energii kinetycznej ziaren S$rutu, intensywnosci jego
oddziatywania na powierzchni¢ obrabianych wyrobow. Pod wpltywem strumienia $rutu
w warstwie wierzchniej zachodza zmiany, ktore zaleza od rodzaju materiatu, stanu obrobki
i od poczatkowego stanu powierzchni i warstwy. Polepszaja si¢ wlasciwosci uzytkowe,
a przede wszystkim wytrzymato$¢ zmegczeniowa (rys. 5).

Efekty kulowania to rowniez korzystne zmiany w wytrzymalosci zmegczeniowe;,
tarciu, zuzyciu erozyjnym, odpornosci na kawitacj¢, odpornosci na korozj¢ cierna
(fretting).

wiasnosci eksploatacyjne
warstwy powierzchniowej

272/

Rys.4. Najwazniejsze wlasnosci eksploatacyjne warstwy powierzchniowej [2]
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Rys. 5. Przyktady wzrostu wytrzymatosci zmeczeniowej czesci maszyn w wyniku
zastosowania kulowania [6]

1. Metodyka oceny intensywnosci Srutowania

Badajac efekt czyszczenia stwierdza si¢ [8], ze poszczegodlne ziarna uderzajac
0 przedmiot czyszczony spelniaja podwdjna rolg: czyszczenia przez uderzenia
| czyszczenie przez zdzieranie. R6znica w hipotetycznym oddziatywaniu strumienia $rutu
na powierzchnig¢ odlewu wynika z predkosci v ziaren czy$ciwa oraz kata 3 padania (rys. 5).
W zaleznosci od tych parametrow mozliwe sa zmiany stanu powierzchni i warstwy
podpowierzchniowej. Dzialanie uderzeniowe oraz skrawajace wystgpuje rowniez przy
stosowaniu oczyszczarek wirnikowych, produkowanych réwniez przez PPP Technical
[3,4]. Wynika to z charakteru strumienia wyrzucanego srutu, ktory jest rozproszony
ze wzgledu na réznice czasu zej$cia z topatek wirnika, predkosci ziaren oraz ich masy
I ksztattu. Rowniez stosowanie kilku wirnikéw i ich zréznicowane umiejscowienie sprzyja
tym, wymienionym obrobkom.

Dla oceny efektu dziatania uderzajacego czysciwa J.O. Almen w 1940 r opracowat
posrednia metod¢ pomiaru energii kinetycznej ziaren czySciwa. Metoda ta jest
wykorzystywana przede wszystkim przy ustalaniu 1 kontrolowaniu parametrow
utwardzania warstwy powierzchniowej wyrobow [1,6,8].

Amerykanska proba Almena (tzw. Almen-Test) polega na poddaniu dziataniu $rutu
znormalizowanych paskow blachy, ktére mocuje si¢ w odpowiednich uchwytach.
Wysokos¢ ugigcia blachy jest miarg efektu srutowania.
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W probie Almena wyznacza si¢ warto$¢ strzatki ugigcia probek kontrolnych
0 wymiarach: 76 = 0,2 x 19 + 0,1 mm (rys.6). Plytki te sa mocowane w specjalnym
uchwycie (rys.7 i 8).

0,63 szlifowad

£710.0¢ : Towo Arc height
0,63 _| owac w
Kierunek walcowania
/ blachy
—_— 76 * O'Z, _—
Rys.6. Wymiary plytek kontrolnych [6] Rys. 7. Pomiar strzatki ugiecia plytek kontrolnych

[1.6]

W zaleznosci od parametrow procesu, gtownie od granulacji 1 predkosci Srutu oraz
od rodzaju obrabianego materiatu, stosuje si¢ rozne typy ptytek kontrolnych (C, A lub N) —
tab.1.

Metodg ptytek kontrolnych J.O. Almen opracowal dla potrzeb procesu kulowania
celem ustalenia stalych parametréw procesu utwardzania (umocnienia) powierzchni
warstwy wierzchniej wyrobow w catej obrabianej serii wyroboéw. Na podstawie tej proby
sq ustalane i porownywane takie parametry: jak intensywnos$¢ oddzialywania strumienia
Srutu oraz pokrycie powierzchni.

Intensywnos¢ strumienia Srutu jest okreslana poprzez wartos$¢ strzatki ugigcia ptytek
kontrolnych Almena, wykonanych zgodnie z norma SAE J 444 (Cast shot and grit for
peening and cleaning, 1969) oraz BN — 80/1062-01 (Kulowanie. Wytyczne obrobki, 1980).

Wiasne badania stosowanych ptytek wykazaly, Zze sa wykonane z tworzywa
w sktadzie chemicznym, ktorego sa nastgpujace glowne pierwiastki: C = 0,67 %, Si = 0,2
%, Mn = 0,63 %, Cr = 0,18 %. Odpowiada to sktadowi stali weglowej, sprezynowej
(resorowej). Twardo$¢ przyktadowej plytki wynosita 46 +~ 47 HRC, co wskazuje, Ze sq one
poddawane obrébcee cieplnej (hartowaniu i odpuszczaniu).

Tabela 1
Zakres stosowania plytek kontrolnych Almena [6]
Typ probki Grubos¢ Zakres stosowania
kontrolnej S, mm
N 0,8+0,02 | dla niskiej intensywnosci obrobki, gdy strzatka ugigcia
probki typu A wynosi fa < 0,15 mm
A 1,3£0,02 | dla $redniej intensywnos$ci obrobki, gdy strzatka ugiecia
probki typu A wynosi fa= 0,15 + 0,60 mm
C 2,4+0,02 | dla wysokiej intensywnosci obrobki, gdy strzatka ugigcia
probki typu A wynosi fa > 0,60 mm

Przeliczenia warto$ci strzatki ugigcia rdznych typoéw ptytek mozna dokonad
w oparciu o korelacyjne zalezno$ci przedstawione na rysunku 8.
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Rys. 8. Charakterystyka plytek kontrolnych [1,6,8]

Ustalenie optymalnej intensywnos$ci polega na wyznaczeniu zalezno$ci ugigcia ptytki
kontrolnej Almena od czasu obrobki w postaci wykresu podanego na rysunku 9. Czas

obrobki ustala si¢ przy spelnieniu warunku:

g=a/E

wowczas czas odpowiadajacy

punktowi A na krzywej przyjmuje si¢ za czas Srutowania. Powyzej punktu A (strefa b)

duzym przyrostom czasu odpowiadaja bardzo mate strzatki ugigcia.

Parametrem $cisle wiazacym si¢ z intensywnos$cia kulowania i majacym istotny
wplyw na jako$¢ obrébki jest stopien pokrycia powierzchni probek kontrolnych Almena

lub powierzchni wyrobow.

—r-—-

b

Intensywnosc kulowania

£
— -

Strzatka ugigeia, f [mm]
a

2t

Czas trwania proby, t [min)

Rys. 9. Krzywa intensywnosci kulowania: a — strefa duzych zmiany wartosci strzatki ugiecia
probki kontrolnej, b — strefa matych zmian strzatki ugiecia probki kontrolnej [1,6]

Pokrycie powierzchni jest to iloraz warto$ci powierzchni obrabianej przez $rut
(z odciskami $rutu) do catkowitej powierzchni probki kontrolnej Almena lub powierzchni
probki wyrobu (rys. 10). Obserwacje powierzchni przy ustalaniu stopnia pokrycia
powierzchni wykonuje si¢ przy uzyciu mikroskopu, przy powigkszeniu 50-krotnym [2].
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N/

c
Rys. 10. Schemat powierzchni o zréznicowanym stopniu pokrycia: a - niedopuszczalne,
b — nieprawidlowe, ¢ — prawidtowe, efekt kulowania najkorzystniejszy [6]

Stopien pokrycia powierzchni oczyszczanego wyrobu zmienia si¢, wzrasta wraz
ze wzrostem czasu obrobki (rys. 11). Postuluje si¢ aby warto$¢ stopnia pokrycia
powierzchni, w wyniku kulowania, wynosita powyzej 80% [5].

Dla oceny pokrycia powierzchni opracowano rowniez specjalne wzorce podajace
widok powierzchni o r6Zznym, procentowym pokryciu odciskami $rutu (rys. 12).

Zmiang wielko$ci powierzchni poddanej obrobee okresla zaleznos¢:

S=1—(1-5,)": %,

gdzie: S - powierzchnia pokryta odciskami ziaren $rutu po n cyklach; %,
S1 - powierzchnia odciskéw obrabianej po 1 cyklu; %,
n - krotnos$¢ obrobki; liczba przejs¢ czysciwa przez wirnik.
Czas [min]
ro01 2 3 4 56 7 89 101112131415 16
IR =TT 0
80 Pt N
N
60 4

AL
ol /

0

Pokrycie powierzehni (%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas [%]

Rys. 11. Wzrost pokrycia powierzchni w funkcji czasu: 1 — czas obrébki odpowiadajqcy 55 %
pokryciu powierzchni, 2 — czas obrébki dla uzyskania 90% pokrycia [1,6]

60% - 70% 80 % 90 % 100
Rys.12. Wzorce powierzchni obrabianego wyrobu [1,6]
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Badania wtlasne, ktére dotycza ustalenia efektow obrobki strumieniowo — S$ciernej
odlewow przeprowadzono przy uzyciu oczyszczarki wirnikowej, stotowej OWS — 1000,
ktora jest eksploatowana w PPP Technical. Charakterystyka oraz zakres podstawowych
parametréw pracy przedstawiaja si¢ nastgpujaco: ilos¢ wirnikéw — 2, nat¢zenie podawania
srutu - ™ = 50 +150 kg/min, predko$é obrotowa wirnikow — n = 0 + 2960 1/min, $rut
staliwny lany lub stalowy cigty o granulacji 0,2 + 1,2 mm.

Pomiaru intensywno$ci oddziatywania $rutu dokonywano umieszczajac na stole
oczyszczarki plytki kontrolne (rys. 13) oraz odlewy (rys.14).

Na podstawie pomiardw z uzyciem ptytek kontrolnych mozliwe bylo wyznaczenie
intensywnosci i obszaru oddziatywania strumienia srutu. Uzupetniajacymi pomiarami bylo
roéwniez wyznaczanie predkosci ziaren Srutu oraz sity nacisku [8].

rozmieszczenie

Rys.13.  Widok plytek  zamocowanych Rys.14.Przyktadowe

w uchwytach odlewéow  na  stole  roboczym
oczyszczarki

Przyktadowa powierzchnig plytki typu A poddana Srutowaniu przedstawiono na rysunku
15.

39.19-um,
N 259 47 um

e

I3

. }G——‘]U? 2%ym

4

Vo

. .__1_.. *.1636.30 pm
072 pm \’——'—'1

Rys.15. Powierzchni plytki typu A przy powiekszeniu x50, parametry oczyszczania: T=60s, n =
2933 1/min, =162 kg/min
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2.  Efekty obrobki strumieniowo-Sciernej

Efekty obrobki strumieniowo — $ciernej przez uderzenia i1 skrawanie S$rutem
to uzyskanie wymaganego stanu powierzchni tj. jej czystosci i chropowatosci, ale ponadto
twardosci, rozktadu naprezen wiasnych, wilasciwosci mechanicznych oraz odpornosci
korozyjnej. W wyniku kulowania ulegaja rowniez zmianie takie wasciwosci materiatu jak:
gestosé, przewodno$¢ elektryczna 1 cieplna, przenikalno§¢ magnetyczna, potencjat
elektryczny, energia swobodna [6].

Efekty dynamicznej (uderzeniowej), obrobki powierzchniowej wyrobow z tworzyw
metalowych powoduje zmiang stanu warstwy wierzchniej. W wyniku zgniotu warstwy
wierzchniej pojawia si¢ umocnienie metalu i szereg zmian fizykochemicznych.

Kulowanie charakteryzuje powstawanie naprezen S$ciskajacych, co mozna
wykorzystywa¢ dla kompensacji stanu technologicznych naprgzen. Przyczyna
powstawania $ciskajacych naprezen wilasnych sa przede wszystkim odksztatcenia
plastyczne, a nastgpnie temperatura iprzemiany strukturalne. Wskutek odksztalcenia
plastycznego zwigksza si¢ gestos¢ metalu (zmniejsza si¢ objetos¢ wiasciwa) w warstwach
potozonych najblizej powierzchni kulowanej. Glgbiej potozone warstwy metalu nie
pozwalaja na swobodne i pelne rozprzestrzenienie si¢ (w giab) odksztalcen plastycznych.
Powodem powstawania S$ciskajacych naprezen wlasnych jest dazenie warstwy
odksztalcanej do zwigkszenia objgtosci, ktéremu przeciwdziataja sprezyste, glebiej
potozone, warstwy metalu.

Mechanizm powstawania napr¢zen S$ciskajacych w warstwie wierzchniej zalezy
od wlasciwosci tworzyw obrabianych wyrobow. W przypadku materiatow twardych
o wysokiej twardosci (HV > 600) napr¢zenia sa wywolywane przez sily normalne
do obrabianej powierzchni. Maksymalne naprgzenia styczne tmax wywolane napr¢zeniami
normalnymi sa usytuowane pod powierzchnia na glgbokosci h = 0,47 x s (rys. 16 a).
W przypadku materiatéw plastycznych (o niskiej twardosci) np. stopéw aluminowych (HV
<300) kulowanie powoduje powstawanie duzych odksztalcen plastycznych przy
powierzchni wyrobow. Zwigkszeniu wymiarow kulowanej warstwy A materialu
przeciwstawia si¢ warstwa B powodujac w rezultacie powstanie rozktadu naprgzen
wlasnych (rys.16 b). Maksymalna warto§¢ naprgzen S$ciskajacych wystepuje
na powierzchni obrabianego materiatu. Wywotany stan napr¢zen powoduja, w zaleznosci
od rodzaju obrabianego materiatu, zmiany w strukturze warstwy wierzchniej. Przyktadowo
w przypadku kulowania stali nawegglonych badania wykazuja przemiany austenitu
szczatkowego w martenzyt 1 wydzielanie si¢ nowych faz weglikowych [6].

Efekt nacisku Efekt plastycznego odksztctcenia
wgq modelu Hertza warstwy  wierzchniej
[om A ]
( 8 I

Rys. 16. Model powstawania naprezen Sciskajqcych w wyniku kulowania materiatow [6]:

a —twardych HV >600, b — plastycznych (HV <300)
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W  wyniku kulowania zmienia si¢ stereometria powierzchni, tzn. wzrasta
chropowato$¢ powierzchni. Na rysunku 17 pokazano zmiany chropowato$ci powierzchni
stali 45 CD6 w zaleznosci od intensywnosci kulowania i twardosci powierzchni

kulowanych.
280 HY /1[

N
365 HV /,q-"’ /

— Y

o

L] |
|
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dad F
!
i : i
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Rys. 17. Zmiany chropowatosci powierzchni w zaleznosci od intensywnosci kulowania i twardosci
kulowanego materiatu (45SCDG6); srut staliwny¢$ 0,8 mm [6]

Pomiary  chropowatosci  powierzchni  wyrobow  kulowanych  wykazaty,
ze w zalezno$ci od rodzaju czySciwa otrzymuje si¢ rézne chropowatosci powierzchni.
Stwierdzono, ze chropowato$¢ powierzchni kulowanej kulkami szklanymi jest ok. 50%

wyzsza niz powierzchni szlifowanej [6]. Stan powierzchni po kulowaniu przedstawiono
na rysunku 18.

Rys. 18. Struktura powierzchni probek po kulowaniu [6]: a — srutem stalowym, cietym ¢ 0,6 mm,
b — Srutem staliwnym, lanym ¢ 0,2 + 0,5 mm, ¢ — kulkami szklanymi ¢ 0,05 mm, d — kulkami
szklanymi ¢ 0,6 mm
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Dynamiczna, powierzchniowa obrobka plastyczna wptywa na korzystny rozktad
wlasciwosci mechanicznych w warstwie wierzchniej.

W ramach wiasnych badan przeprowadzono szereg prob stosujac odlewy testowe
z réznych tworzyw. Probki do badan mikrotwardo$ci przygotowano tak, ze pomiaréw
dokonywano na przekroju poprzecznym. Obciazenie dobierano w zaleznosci od rodzaju
materiatu i glgbokosci odksztatcenia plastycznego. Mikrotwardo$¢ wyznaczano metoda
Hanemana z wykorzystaniem mikroskopu optycznego Neophot 32. Przykladowe wyniki
badania odlewow testowych wykonanych z brazu CuZn 43 przedstawiono na rysunku 19.

25“\ TTTTTTTTT]
||| 1-T=78552 x x 0237
3 R2=0,8132
200 -
o 2-T=108,23 x x 0152
= R2=0,7283
5 o | |
S 150 12 ) 3-T=116,81 x x 02
§ ¢ ‘}l R2=0,9435
AN
i) .
S A LN
= --}S D0l o, 1 0 Y A A
100 N B =
o ™\ B e S
¢ \\\\0 o)
o
50 §
0 05 1 15 2 25 3 35

Odleglos¢ od powierzchni (glebokos¢) x, mm
Rys. 19. Rozktad mikrotwardosci na przekroju odlewu probnego; tworzywo odlewu CuZn 45;
linia pozioma, przerywana oznacza twardos¢ warstw oddalonych od powierzchni:
1 — obroty wirnika
n = 1555 1/min, czas procesut =1 min, 2 —n = 2785 1/min, t = 1 min, 3—n = 2780 1/min,
t =3 min

Jak wynika z przytoczonych danych zasigg oddzialywania Srutu zalezy od czasu
1 intensywno$ci oddziatywania strumienia $rutu. Intensywno$¢ oddziatywania S$rutu
scharakteryzowano predkoscia obrotow wirnika rzutowego. Doktadniejsze ustalenia
wymagaty stosowania ptytek Almena.

Proces oczyszczania, a przede wszystkim kulowania wymaga okresowego
sprawdzenia stanu czy$ciwa tak aby zachowywa¢ pordwnywalne efekty oddziatywania.
Wymagania dotyczace $rutu stosowanego do kulowania przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Zestawienie danych do kontroli mieszanki Srutu i parametrow kulowania
Parametr Okres kontroli parametru
(zadane wiasciwosci) cze$é probki mieszanka
kulowane kontrolne Almena $rutu
Intensywno$¢ kulowania po 60 godz ($rut
strzatka ugigcia stalowy, cigty)
plytki Almena po 10 godz
np. fc=0,25+0,05 mm ($rut lany)
Stopien pokrycia po 60 godz ($rut
powierzchni po 20 godz. stalowy, cigty)
kulowania po 10 godz
($rut lany)
Analiza sitowa w chwili dostawy
$rutu wsadowego i po wstgpnym
zaokragleniu $rutu
cigtego z drutu
Analiza sitowa po 60 godz
mieszanki roboczej ($rut stalowy ciety)
po 10 godz
($rut lany)

“dot. uzebienia kot

Podsumowanie

Obrobka strumieniowo-$cierna nadaje odlewom estetyczny wyglad zewngtrzny, stan
| fakturg powierzchni. W wyniku oddzialywania $rutu zmieniaja si¢ takze wlasnosci
warstwy powierzchniowej. Charakteryzuje si¢ ona zwigkszonymi wlasno$ciami
eksploatacyjnymi oraz wytrzymato$ciowymi.

Odlewnicy nie eksponuja wszystkich walorow obrobki strumieniem $rutu. Powinni
podkresla¢, ze oczyszczane odlewy uzyskuja w wyniku obrobki strumieniowo — $ciernej
korzystne wiasciwosci. Uzyskaniu wymaganej jakosci powierzchni towarzyszy poprawa
stanu naprezen, zwigkszenie twardosci warstwy przypowierzchniowej, poprawa
odpornosci korozyjnych, co korzystnie wptynie na wtasnosci eksploatacyjne wyrobow
(odlewow).

Swiadome uzyskiwanie efektow wymaga jednak ustalenia parametréw procesu:
intensywnos$ci oddzialywania (pomiar przy uzyciu plytek kontrolnych), jak rdéwniez
stopnia pokrycia. Wymagane jest zachowanie rezimu technologicznego i1 okresowa
kontrola parametroOw procesu oraz stanu czysciwa.
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KLASYCZNYCH

WPLYW TEMPERATURY NA KINETYKE ,,OBSYCHANIA”
WIERZCHNIEJ WARSTWY FORM PIASKOWYCH
WYKONANYCH Z WILGOTNYCH MAS KLASYCZNYCH

Jerzy ZYCH !
Fukasz JAMROZOWICZ 2

1.  Wprowadzenie

Ksztaltowanie jako$ci powierzchni odlewoéw wykonywanych w formach
odlewniczych jest $ci§le zwiazane z chwilowym stanem wierzchniej warstwy formy. Stan
powierzchni form z kolei zalezy od bardzo wielu czynnikow, a ponadto jest niestabilny,
niestaty. Szczegolnie waznym ale i ulegajacym daleko idacym zmianom w miar¢ uptywu
czasu po wykonaniu formy jest stan wierzchniej warstwy form wilgotnych, stosowanych
w klasycznej technologii form piaskowych. Gléwnym parametrem opisujacym stan formy
jest wytrzymato$¢ masy, zdolnos¢ formy do zachowania spojnosci (brak sktonnosci do
osypywania si¢) zarowno podczas oczekiwania na zalewania, w trakcie cieplnego
1 erozyjnego oddziatywania ciektego metalu.

Wierzchnia warstwa form jest w bezposrednim kontakcie z otoczeniem (atmosfera)
1 w zaleznos$ci o warunkéw atmosferycznych jest narazona na powolna lub szybka utratg
czesci wody, ktora jest sktadnikiem mas wilgotnych. Zmiana zawartosci wody prowadzi
skurczu ,,spoiwa” taczacego najcze$ciej kwarcowe ziarna osnowy. Naturalnie opisanym
»spoiwem” w masach klasycznych jest pasta (suspensja) utworzona z wody
i drobnoziarnistej glinki montmorylonitowej. Skurcz pasty wodno-glinowej w obrgbie
mostka wywotany utrata wilgoci prowadzi do tworzenia mikropeknieé, obnizania
wytrzymalos$ci polaczen, a w dalszej kolejnosci odrywania si¢ pojedynczych ziaren
osnowy. O ile samo zjawisko ,,obsychania” wierzchniej warstwy form wilgotnych jest
powszechnienie znane [1-4], to sama kinetyka tego zjawiska juz nie jest tak dobrze
rozpoznana. Formy moga by¢ wykonywane z mas na osnowie osnowy drobnoziarnistej lub
osnowy z grubszym ziarnem, masa W obrgbie omawianej warstwy moze by¢ lepiej lub
gorzej zaggszczona, moze mie¢ nizsza lub wyzsza temperaturg 1 moze kontaktowac
si¢ z bardziej lub mniej nagrzanym powietrzem. Wszystkie te czynniki wplywaja
na szybko$¢, z jaka masa tworzaca wierzchnia warstwg formy, traci wodg.

W ramach badan opisanych ponizej opracowano wtasna metodyke badan
1 wykonano pomiary dla opisania kinetyki ,,obsychania” wierzchniej warstwy form
wilgotnych. Celem badan bylo wyznaczenie wptywu na szybkos$¢ utraty wody takich
czynnikow jak: temperatura masy (Tm), jej stopien zaggszczenia mierzony gegstoscia
pozorna (po), wielko$¢ ziarna osnowy (dL), wilgotno$¢ masy.

2. Badania
2.1 Metodyka badan

Badania kinetyki obsychania wierzchniej warstwy masy wilgotnej przeprowadzono
przy uzyciu wagouszarki WPS 110S firmy RADWAG. Waga, podczas pomiaréw, byta
podtaczona do komputera przez tacze RS232. Wyniki suszenia byly zbierane przez

Y dr hab. inz., Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Odlewnictwa Krakéw
2 mgr inz., Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Odlewnictwa Krakéw
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odpowiedni program z czgstotliwoscia co 6 sekund. Schemat stanowiska pomiarowego
przedstawia rysunek 1.

Badana masa zageszczana byla w pierScieniu stalowym o wewngtrznej Srednicy
d = 60mm i wysokosci h = 50mm. Tak uformowana probka umieszczana byla
w wagosuszarce 1 w dalszej kolejnosci poddawana procesowi nagrzewania do wybranej
temperatury pomiarowe;j.

Wagosuszarka Prébka Komputer

Rys. 1. Stanowisko do badan kinetyki suszenia mas

Badaniom poddano masg¢ $wieza, sporzadzana w mieszarce kraznikowe;.
Do mieszarki wsypano piasek kwarcowy i bentonit i mieszano przez 2 minuty, nast¢pnie
dodano wodg i mieszano przez 4 minuty. Nast¢pnie masa byta poddana homogenizacji
w worku foliowym przez 24 godziny. Po tym czasie masa byta spulchniana przez sito.
W ten sposob przygotowana masa byta poddawana badaniom. Okres pomiarowy w kazdej
probie wynosil 180minut suszenia masy.

Wilgotno$¢ masy byla okreslana na wago suszarce WPS 110S. Nawazka masy
(30 - 50 g) byta rownomiernie rozprowadzana na szalce, a nastgpnie poddawana suszeniu
w temperaturze 1300C. Badania prowadzono =z uzyciem mas zawierajacych:
7,0 % bentonitu Specjal, 4,5% pylu weglowego oraz wilgotnosci 2,0 — 4,0%. Jako osnowe
stosowano piasek kwarcowy z kopalni Grudzen Las (FG 20,16,10), kopalni Szczakowa
w trzech rodzajach: ,$redni” (FG 32,20,16), ,,gruby” (FG 40,32,20) i ,,bardzo gruby”
(FG 63,40,32).

2.2 Zakres przeprowadzone badan

Realizujac nakreslony we wstgpie cel badan wykonano pomiary, ktore obejmowaty
wyznaczenia wplywu na kinetyke obsychania masy takich czynnikow jak:
e temperatura masy ( w zakresie T, = 35— 900C)
e stopien zaggszczenia (ggsto$¢ pozorna pp = 1,1 — 1,5 [g/cm3] )
e wielkosci ziarna osnowy (d,. = 0,16 — 0,40mm)

2.3  Wyniki badan
2.3.1 Wplywy temperatury masy

Szybkos¢ utarty wody z masy formierskiej jest w pierwszej kolejnosci
uwarunkowana temperatur¢ samej masy oraz temperaturg¢ 1 wilgotnoscia powietrza.
W technologicznych warunkach od$wiezona i przerobiona masa formierska kierowana na
stanowisko formowania moze mie¢ temperature mieszczaca si¢ do$¢ szerokim zakresie, od
nieco wyzszej 0°C (w okresie zimowym) do temperatury niekiedy powyzej nawet 50°C
(okres letni) Na ogot nie zaleca sig stosowanie masy o temperaturze powyzej 45°C, ale to
gltéwnie z powodu zdecydowanej utraty zageszczalnosci 1 obnizenia si¢ mozliwosci
uzyskiwania dobrze wyksztalconych mostkéw laczacych ziarna osnowy[4-6].
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W zaleceniach odnoszacych si¢ do temperatury nie rozwaza si¢ problemu kinetyki
wysychania podgrzanej masy.

W pracy wykonano badania majace okresli¢c wplyw temperatury na szybkosc
1 kinetyke wysychania.

1["] T 'T‘] [%] 5,‘]
o0 H pochodna [F/s] 45 .
80 e 4 i
70 - ] 32 §
z )l <
= 60 / a0 g
o =50 25 jE-

]

B 4
£ 30 _J 15 3
20 - 10 £
&

10 / 05

0 { . 00

a 10 20 30 40 S0 &0 70 80O 90

Czas suszenie [min]

Rys. 2. Kinetyka wysychania masy bentonitowej w warstwie o grubosci 5,0mm.
Warunki badan: po = 1,48 [g/cm3], W = 3,80%, osnowa Szczakowa

Na rysunku 2 przedstawiono kinetyke wysychania masy w temperaturze T = 50°C.
Pokazano, w formie przyktadu, wyniki badan wzglednego ubytku wilgoci w masie (1)
poddanej dziataniu opisanej temperatury. Wyliczono szybkos¢ (dn/dt), z jaka postgpuje ten
proces w okresie okoto 1,5h, dalsze zmiany trwajace w okresie badan (180 min) nie sa juz
istotne. W obliczeniach za 100% przyjgto wilgotnos¢ masy przed rozpoczgciem procesu
wysychania, a wzgledny ubytek masy (n) obliczano z zaleznosci (1).

_ Moy .100
= (1)

w(max)

gdzie:

M) — Ubytek wody, rejestrowany przez wago-suszarke, po wybranym okresie suszenia [%]
My — catkowita (poczatkowa) wilgotnos¢ badanej masy [%]

N - wzgledny ubytek wilgoci masy poddanej suszeniu.

Na osi czasu suszenia mozna wyznaczyC trzy istotne punkty, odnoszace si¢ do
kinetyki utraty wilgoci masy bentonitowe: pierwszy — to moment, kiedy proces suszenia
wyraznie przyspiesza (t = 5,0min), drugi — to moment, kiedy szybko$¢ osiaga maksimum
(t =12 min) i_trzeci - to czas, po uptywie, ktorego wysychanie przebiega juz bardzo wolno
(t = 70min). Dla oceny wptywy czynnikéw technologicznych i temperatury masy wydaje
sig, 1z wazniejsze sa momenty: drugi i trzeci. Na rysunku 3 przedstawiono zbiorczo
przebiegi wysychania opisanej masy zarejestrowane przy kilku wybranych warto$ciach
temperatury (wysychania), dla zakresu T = 35 — 90°C.
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Rys. 3. Przebieg wysychania cienkiej warstwy (5,0mm) masy przy wybranych
wartosciach temperatury, masa zageszczona do wartosci p, = 1,50 g/cmg.
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Rys. 4. Szybkosé (dnldt) wysychania cienkiej warstwy (5,0mm) masy przy wybranych
wartosciach temperatury, masa zageszczona do wartosci p, = 1,50 g/cm3.

Szybkos¢ utraty wody z masy wilgotnej moze by¢ opisana jest kilkoma
wskaznikami, wzajemnie ze soba powiazanymi. Z punktu widzenia kinetyki wysychania
wazny jest: czas do osiagnigcia maksimum, warto§¢ maksimum i czas do osiagnigcia
wyraznego zwolnienia procesu. Przy duzych szybkos$ciach (np. gdy T = 70 — 90°C.) fatwo
wyznaczy¢ poszczegodlne, wymienione czasookresy i momenty i tatwo opisaé proces
wysychania. Trudno$ci pojawiaja si¢ przy wyraznie nizszych warto$ciach temperatury,
jednak temperaturach realnych technologicznie.
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Rys. 5 Wplyw temperatury masy na maksymalng szybkos¢ jej wysychania i czas do
osiqgniecia maksimum szybkosci procesu

Analiza rysunku 5, wyznaczonego na podstawie danych zawartych na rysunku 4,
prowadzi do waznego spostrzezenia: proces wysychania masy zdecydowanie przyspiesza
po przekroczeniu temperatury okoto 50°C. Wtedy, z okoto 12 do nieco ponad 3,0 minuty
skraca si¢ czas, w ktorym szybko$¢ wysychania osiaga maksimum. W podobnym
przedziale czasu sama szybko$¢ wysychania (dn/dt) zwigksza swoja wartos¢ z 2,0 - 3,0
do blisko 14,0 [%/min]. Oznacza to, iz po przekroczeniu temperatury 50°C wilgotna masa
bentonitowa bardzo szybko i w krotkim czasie traci wodg. W nizszych warto$ciach
temperatury proces ten jest wyraznie wolniejszy.

Jeszcze inna obserwacja, ktora daje si¢ spostrzec przy analizie Kinetyki wysychania
jest czasookres przejscia z okresu szybkiej utraty wilgoci do okresu powolnego
wysychania. Wida¢ to na rysunku 6. Analizujac szybkosci wysychania masy w zakresie
temperatury od ~30 do 90°C (rys. ), za powolne wysychania mozna (umownie) uznaé
takie, w ktorym szybko$¢ (dn/dt) osiaga warto§¢ mniejsze niz 2,0 — 2,5 [%/min].
Technologicznie trudna do zauwazenia jest utrata wilgoci z jeszcze mniejsza szybkoscia,
tji. przy dn/dt = 0,5 [%/min]. Przy temperaturze 90°C okres ,,wyhamowania” procesu
wysychania masy (dn/dt = 2,5 — 0,5 (%/min)) trwa niespetlna 5,0 minut; przy temperaturze
50°C ten sam okres trwa juz blisko 30min, a w temperaturze bliskiej 30°C — trwa on juz
ponad 60 min. Réwniez z tego punktu widzenia przekroczenie temperatury masy ponad
50°C oznacza wyrazne skrocenie okresu spowolnienia procesu wysychania masy.
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Rys. 6. Wplyw temperatury masy na kinetyke wysychania masy wilgotnej. Zakres
powolnego procesu wysychania ( d»/dt = 0,5 — 2,5 %/min).

Wptyw temperatury na do osiagnigcia kolejnych, chwilowych szybko$ci wysychania
w okresie spowalniania szybko$ci procesu utraty wody przedstawiono na rysunku 8,
utworzonym w oparciu o dane z rysunku 7. Goérna linia wykresu, odnoszaca si¢ do
szybko$ci zmian (wzglednych) wilgotnosci wynoszacych dn/dt = 0,50 [%/min] okresla
czasy, w ktorych masa utracita zasadnicza czg$¢ swojej wody, a proces dalszego parowania

jest bardzo wolny.
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Rys. 7. Wplyw temperatury masy na czasookres intensywnego parowania wody
(okres do wyraznego spowolnienia procesu obsychania)
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2.3.2 Wplywy zageszczenia masy

Masa formierska w procesie technologicznym moze by¢ zaggszczona w rdznym
stopniu, rowniez w obrgbie wierzchniej warstwy formy stopien zaggszczenia nie jest
jednolity. Mozna oczekiwac, iz w mier¢ zwigkszania stopnia zaggszczenia, zmnigjszania
srednic  kapilar miedzyziarnowych, proces wysychania begdzie inna kinetyke.
Dla weryfikacji tej tezy przeprowadzono badania kinetyki wysychania przy temperaturze
50°C masy, ktorej probki mialy gesto$é pozorna (po): 1,09; 1,26; 1,49 g/cm®. Masa
sporzadzona zostata z uzyciem osnowy o $redniej wielkosci ziarna ("Szczakowa"; FG:
0,32;0,20;0,16). Przebiegi wysychania masy przedstawiono na rysunku 8, a wyniki
anahzgl tych przebiegéw na rysunku 9. Zwigkszenie gestosci po z okoto 1,1 do blisko 1,50

[g/cm®] zmniesza szybko$¢ (max) z 5,5 do okoto 3,0 [%/min], a wigc bhsko dwukrotnie.
Zmiejsza si¢ rOwniez stopien wysuszenia rejestrowany po 3h badan, z 90 do okoto 70%

(rys. 9).

100
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Rys. 8. Wplyw zageszczenia masy na kinetyke wysychania masy w wierzchniej
warstwie nagrzanej do temperatury 50°C.
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Rys. 9. Wplyw gestosci pozornej masy wilgotnej n szybkos¢ wysychania i stopien
wysuszenie (po 3h).

2.3.3 Wplywy wielkos$ci ziarna osnowy

Ta cze$¢ badan przeprowadzono dla warunkéw: W = 3,9 %, po = 1,5 glcm3, Tsusz =
3h Tz = 50°C. Oceniano wysychanie warstw masy sporzadzonych na osnowie piaskow
kwarcowych: drobny, gruby i bardzo gruby. Przebiegi wysychania masy zamieszczono
na rysunku 10. Przy zachowaniu ustabilizowanej gegstosci pozornej masy bentonitowej,
wielko$¢ ziarna osnowy wywiera drugorzedne znaczenie. Przy zmianach d_ osnowy
kwarcowej w granicach technologicznie uzasadnionych, szybkosSci wysychania
poszczegblnych rodzajow masy sa do siebie bardzo zblizone w catym okresie wysychania.
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Rys. 10. Wplyw rodzaju osnowy na kinetyke wysychania wierzchniej warstwy masy

Podsumowanie

Wykonane badania kinetyki wysychania wilgotnej masy bentonitowej w stanie
zaggszcezonym, a wiec takim jaki wystepuje w formie wykazaty, iz obok temperatury masy
istotny wplyw wywiera stopien zaggszczenia masy. Badania wykonywano w warstwie
masy o grubosci 5,0mm, co odpowiada przypowierzchniowej warstwie masy poddawane;j
najbardziej intensywnemu oddzialywaniu ciepta oddawanego przez ciekly metal podczas
zalewania. Jest to rOwniez ta warstwa, ktora najszybciej traci wod¢ w kontakcie z suchym
i cieptym powietrzem lub w wyniku parowania wtedy, gdy do formowania zostanie uzyta
zbyt ,,goraca’” masa.

Analizujac wptyw temperatury masy stwierdzono, iz temperatura zblizona do 50°C
jest to graniczna temperatura, po przekroczeniu ktorej proces wysychania (obsychania)
zdecydowanie zwigksza szybkos$¢. Obserwuje si¢ wtedy takie efekty jak: skrdcenia
czasookresu, w ktorym narasta szybko$¢ parowania, zdecydowanie zwigksza si¢ warto$¢
maksymalnej szybkosci wysychania jak rowniez wyraznie skraca si¢ czas ,,wyhamowania”
1 praktycznie zakonczenia procesu utraty wilgoci.

Szybkiemu wysychaniu masy sprzyja stabe jej zageszczenia w warstwie
przypowierzchniowej. Mniejsze znaczenia, przy statym zaggszczeniu ma wielko$¢ ziaren
osnowy kwarcowej. Wysoka temperatura masy pogarsza (T>45-500C) nie tylko
jej whasciwosci  reologiczne 1 utrudnia uzyskanie wysokiej wytrzymatosci [3-7],
ale zdecydowanie przyspiesza obsychanie zwigkszajac sktonnos$¢ do zapiaszczen odlewow.
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PRZESTRZENNY MODEL STACJI PRZEROBU MAS
FORMIERSKICH NA PRZYKLADZIE SPM-160

Andrzej MANORYK 1
Ireneusz SZULC 2
Pawel BRATUS 3

Wychodzac naprzeciw wymaganiom inwestoréw, a takze w celu zwigkszenia
konkurencyjnosci, przedsigbiorstwo P.P.P. TECHNICAL wdrozylo do pracowni
konstrukcyjnej zaawansowany program brylowy firmy AUTODESK INVENTOR.
Wykorzystanie programéw CAD pozwala na projektowanie konstrukcji inzynierskich
W sposob szybki 1 zoptymalizowany. Dzigki zastosowaniu modelera brylowego
inzynierowie maja tatwiejszy dostgp do zasobow bibliotek, modutow obliczeniowych
i wizualizacyjnych.

Wieloletnie doswiadczenia firmy Technical 1 tworzenie w ostatnim czasie
dokumentacji brylowej pojedynczych urzadzen wchodzacych w sktad SPM pozwolit
zrealizowac gotowy obiekt o wydajnos$ci 160t/h.

Przemyst odlewniczy jest przyktadem branzy inzynierskiej, w ktorej wspotpracujace
ze soba w okreSlony sposoéb maszyny znajduja sig, w wigkszosci przypadkow,
we wzglednie niewielkiej odlegtosci, co czyni linie technologicznie obiektami 0 zwartej
strukturze. Jest to spowodowane dazeniem do minimalizacji pola powierzchni,
zajmowanego przez obiekt.

Dla zobrazowania powiazan logicznych maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad
SPM przedstawiono ponizej schemat technologiczny, ktory zarazem jest ekranem
wizualizacyjnym panelu sterowniczego.

DISA1 DISA2

TECHNICAL

ans 416 NOWA SOL

413

[23)a  [i23)a

CHLODZIARKA  SPM-140
WENTYLATORY ODPYLANIA

CZAS DO KONCA CZAS DO KONCA
MIESZANIA m [s] MIESZANIA m [s]
MENU MASA TWROTNA  CHLODZIARKA SKLADNIKI MIESZARKA MASA SWIEZA ODPYLANIE -

Rys.1 Schemat technologiczny SPM-160

L mgr inz., P.P.P TECHNICAL, 67-100 NOWA SOL, ul. Zielonogdrska 14; a.manoryk@technical.pl
% mgr inz., P.P.P TECHNICAL, 67-100 NOWA SOL, ul. Zielonogdrska 14; i.szulc@technical.pl
® mgr inz., P.P.P TECHNICAL, 67-100 NOWA SOL, ul. Zielonogérska 1A; p.bratus@technical.pl
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Do budowy SPM wykorzystano model brytowy konstrukcji hali stworzony
dzaju przestrzennych konstrukcji stalowych. Wigkszo

Elementem spinajacym wszystkie maszyny i1 urzadzenia wchodzace w sktad SPM
zapomoca programu brylowego BOCAD. Jest to program przeznaczony do budowy

jest konstrukcja nosna. Stanowi ona o gldéwnych gabarytach inwestycji. Konstrukcja nos$na
moze by¢ rowniez przystosowana do obtozenia swoich zewnetrznych powierzchni ptytami

izolacyjnymi. Wowczas staje si¢ ona samodzielnym budynkiem stacji przerobu mas.

J4

roznego 1o

stworzonych w réznych programach brytowych umozliwia sprowadzenie ich do formatéw

przeznaczonych do wspotpracy z AUTODESK INVENTOR.
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Rys.2 Konstrukcja hali wykonana za pomocq programu BOCAD

do technik klasycznych.

J4

Wykonanie wszystkich elementow ciagu technologicznego i1 rozmieszczenie ich
W poréwnaniu

w docelowych miejscach pozwala na zapoznanie si¢ z funkcjonalnoscia linii na etapie
na zapoznanie si¢ z rozmieszczeniem poszczegolnych urzadzen linii. Przy zastosowaniu

technik audio wizualnych pozwala to na prezentacj¢ wstgpnych rozwiazan catej grupie

projektowej w sposob jednoznacznie zrozumialy, co niezwlocznie pozwala na wyrazenie
swoich uwag 1 spostrzezen. Dzigki temu skraca si¢ czas projektowania a ewentualne

zmiany sa wprowadzane szybko 1 dzigki parametryzacji z mniejsza iloscia biedow

projektu cyfrowego. Wirtualny spacer po konstrukcji pozwala w latwy sposob
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Jak juz zauwazono na wstgpie do stworzenia modelu stacji przerobu mas
wykorzystano model brylowy, ktéry postuzyt jako baza do lokalizacji poszczegdlnych
maszyn i urzadzen.

Obieg masy w SPM zaczyna si¢ w miejscu gdzie masa wybita trafia na pierwszy
przenosnik tworzacy SPM. Przenos$nik ten dostarcza masg¢ do elewatora, ktory transportuje
ja do przesiewacza obrotowego. Pod przesiewaczem znajduje si¢ zbiornik masy gorace;j.
Masa goraca za pomoca przeno$nika rewersyjnego dostarczana jest do chtodziarki.

Rys.3 Model brytowy SPM-160 wykonany za pomocq programu AUTODESK INVENTOR

Schtodzona masa dostarczana jest przenosnikami taSmowymi do drugiego elewatora,
ktory transportuje ja na najwyzszy poziom Konstrukcji, gdzie jest dystrybuowana
do poszczegdlnych zbiornikow magazynowych.
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Rys.4 Dystrybucja masy do zbiornikow magazynowych

Masa transportowana jest ze zbiornikoOw za pomoca dozownikéw tasmowych
do wag tensometrycznych masy (dwa gniazda sporzadzania masy), a nast¢pnie po
odmierzaniu zadanej partii materialu dostarczana jest do mieszarek turbinowych.
W sasiedztwie zbiornikow magazynowych masy zwrotnej znajduja si¢ rowniez zbiorniki
dodatkéw tzn. piasku 1 mieszanki bentonitowej. Ich napeinianie odbywa si¢ za pomoca
linii przesylowej zasilanej bezposrednio z transportu pneumatycznego samochodu
cysterny.

Mieszanka bentonitowa i piasek $wiezy dozowane sa przeno$nikami $Srubowymi
do wag tensometrycznych dodatkow.

Sporzadzanie masy odbywa si¢ w mieszarkach turbinowych zlokalizowanych na
poziomie posrednim. Ponizej tego poziomu znajduja si¢ kosze wysypowe magazynujace
cala porcj¢ masy.

Wytworzona masa wybierana jest z koszo6w wyspowych za pomoca dozownika
wybierajacego 1 dostarczana jest zespotem przenos$nikéw tasmowych nad poszczegdlne
stanowiska formowania.
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Rys.5 Stanowisko sporzqdzania masy

Tworzenie modelu brylowego Stacji Przerobu Mas mozna podzieli¢ na cztery

glowne etapy:

Pierwszym z nich jest konstrukcja hali (SPM) w sktad ktorej wchodza konstrukcje
wsporcze wraz ze zbiornikami i ciaggami komunikacyjnymi. Jest to etap catkowicie
indywidualny uzalezniony od mozliwosci przestrzennych inwestora. Prace
projektowe na tym etapie trwaja najdtuzej. Wigkszos$¢ zatozen, a takze pierwsze
szkice powstaja w uktadzie 2D.

Drugi etap to lokalizacja maszyny i urzadzen takich jak: przesiewacze obrotowe,
mieszarki, wagi, zgarniacze, ktore bez zadnych modyfikacji moga by¢ ,,wstawiane”
w kolejnych projektach. Powstaly wczesniej jako maszyny typowe i stanowia
,biblioteke” do kolejnych projektow.

Trzeci etap to potaczenie wszystkich urzadzen logicznymi ciagami transportowymi
takimi jak: przeno$niki tasmowe, dozowniki Srubowe czy elewatory. Jest to etap,
w ktorym wykorzystujemy gotowe juz moduty poszczegdlnych urzadzen, sktadajac
je w calo$¢ przystosowujac ich gabaryty (gtownie dlugosé, lub wysoko$c)
do istniejacego srodowiska. Stad tez konieczne jest dazenie do zapewnienia
mozliwie najwigkszego stopnia parametryzacji tych elementéw obiektu.

Ostatni etap to elementy pomocnicze takie jak: instalacja odpylania, transport
pneumatyczny czy instalacja elektryczna itp. Pelna wizualizacja doktadnie
obrazujaca potozenie wszystkich maszyn i urzadzen wzgledem siebie, pozwala na
optymalne prowadzenie tras poszczegdlnych instalacji, a przy tym zdecydowanie
ogranicza powstawanie roznego rodzaju kolizji.
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Podsumowujac powyzsze mozemy stwierdzi¢, ze projekt przestrzenny pozwala
na petna i szybka weryfikacje glownych zatozen konstrukcyjnych takich jak: gabaryty
zewnetrzne, miejsca obstugowe poszczegolnych urzadzen, ciagi komunikacyjne, ciagi
transportowe itp. Projekt taki pozwala rowniez na wykonanie oceny wdrozonych
rozwiazan, odnalezienie stabych punktow projektu, optymalizacje kosztow itp. Modele
brylowe kompletnych linii technologicznych znacznie ulatwiaja tworzenie dokumentacji
wykonawcze] plaskiej, gdzie réznego rodzaju kolizje sa eliminowane w momencie
lokalizacji maszyn, urzadzen czy konstrukcji na obiekcie.
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NOWOCZESNY SYSTEM ZARZADZANIA JAKOSCIA MASY
FORMIERSKIEJ

Waldemar BOJANOWSK] !
Piotr WOZNIAK 2

Wstep

Przygotowania masy formierskiej o wysokich i stabilnych parametrach ma bardzo
duze znaczenia w produkcji odlewow. Do prawidtowego 1 optymalnego przebiegu procesu
przygotowania masy potrzebna jest jego ciagla i pelna kontrola oraz analiza niezbgdnych
parametrow. Odpowiednio zaprojektowany 1 skonfigurowany uktad sterowania,
wyposazony w urzadzenia kontrolne, pomiarowe i regulacyjne moze peli¢ funkcje
systemu zarzadzania jakoscia masy formierskiej.

Firma Technical, wyposazajac stacje przerobu mas w systemy zarzadzania jako$cia
masy, wykorzystuje wlasne rozwiazania jak i produkty renomowanych firm $wiatowych.
Wsrdd nich dominuja urzadzenia niemieckiej firmy Michenfelder Elektrotechnik GmbH &
Co KG. Urzadzenia te zainstalowane w odpowiednich miejscach systemu monitoruja
przebieg procesu przerobu mas i reguluja podstawowe wilasnosci masy formierskiej, wsrdd
ktérych mozemy wyszczegdlni¢ wilgotno$¢ oraz zaggszczalno$¢ masy.

Do automatycznego pomiaru i regulacji parametrow masy formierskiej w stacji
przerobu mas firma MICHNENFELDER-Niemcy oferuje najnowoczes$niejsze systemy
kontrolno-pomiarowe:

. system MICOMP UNI Typ G-FBK do automatycznego ciaglego pomiaru
i ciaglej regulacji wilgotnosci masy formierskiej w chlodziarce
wibrofluidyzacyjnej; system gwarantuje uzyskanie doktadno$ci wilgotnosci
masy formierskiej na wyjsciu z chlodziarki z tolerancja: +£0,2% H>O;

. system MICOMP UNI typ G-CH do automatycznego ciagtego pomiaru
i regulacji wilgotnoéci masy formierskiej w mieszarce turbinowej; system
gwarantuje uzyskanie wilgotnosci masy formierskiej na wyjsciu z mieszarki
z tolerancja: +0,1% H20,

. system VEDIMAT-4 do automatycznego pomiaru i regulacji parametrow
masy formierskiej; system gwarantuje uzyskanie stopnia zaggszczalnosci
masy na stanowisku formierskim z tolerancja: +2% od warto$ci zadane;.

. system MiPro do wizualizacji proceséw regulacji parametrow masy.

Dodatkowo wlasne rozwiazania firmy Technical zapewniaja m in:

. doktadne nawazanie poszczegdlnych sktadnikow §wiezej masy formierskiej
za posrednictwem nowoczesnego systemu wag tensometrycznych,
. monitoring pradow pobieranych przez poszczegdlne napgdy biorace udzial

W procesie mieszania masy,
1.  Pomiar i regulacja parametréw masy w chlodziarce wibrofluidyzacyjnej

W procesie przygotowania masy formierskiej wazne jest, aby masa zwrotna
(wybita), magazynowana w zbiornikach buforowych byta odpylona, schtodzona i wstgpnie

Yinz. Kierownik Pracowni Automatyki TECHNICAL, w.bojanowski@technical.com.pl
2 mgr inz. konstruktor automatyk TECHNICAL, p.wozniak@technical.com.pl
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nawilzona. Mozna to uzyska¢ instalujac w obiegu chlodziarke wibrofluidyzacyjna
z zainstalowanym systemem MICOMP UNI Typ G-FBK.
Zainstalowanie chtodziarki wibrofluidyzacyjnej pozwala nie tylko na schtodzenie
1 wstgpne nawilzenie masy, ale rbwniez na zredukowanie substancji pylistych szkodliwych
z punktu widzenia wtasciwosci masy formierskie;j.
. Na przeno$niku taSmowym podajacym w sposob ciagly mase do chtodziarki
zainstalowana jest specjalna sonda dokonujaca pomiaru temperatury masy.

Rys. 1. Pomiar temperatury as;? érotnej przed chlodziarkq.

. Na przenosniku tasmowym odbierajacym masg z chtodziarki zainstalowana
jest aparatura kontrolujaca temperatur¢ i wilgotno$¢ masy na wyjsciu
z chlodziarki.
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. Zainstalowany dedykowany system dozuje odpowiednia ilos¢ wody w celu
obnizenia temperatury masy z utrzymania jej staltej wilgotnosci.

Rys. 3. Zespot zawodow dozujqcych wode do chlodziarki.

. System gwarantuje uzyskanie doktadno$ci wilgotnosci masy formierskiej na
wyjsciu z chtodziarki z tolerancja: £0,2% H;0;

Odpowiednio wczesne nawilzenie masy do wilgotnosci okoto 1,8% — 2,4 %
powoduje hydratyzacje bentonitu zawartego w masie podczas jej ,lezakowania”
w zbiornikach buforowych.

2. Pomiar i regulacja wilgotnosci masy w mieszarce turbinowej

Zainstalowany w mieszarce turbinowej system MICOMP UNI typ G-CH dokonuje
za pomoca specjalnej sondy ciagtego pomiaru wilgotnos$ci masy podczas catego cyklu
mieszania. Rozwiazanie to jest unikalne na skale $§wiatowa. Zaden inny system pomiaru
I regulacji wilgotnosci nie bazuje na ciaglym pomiarze wilgotnosci masy bezposrednio
W mieszarce.

Rys. 4. Sonda pomiarowa wilgotnosci zamontowana w mieszarce.
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. W zainstalowanym nad mieszarka zbiorniku przygotowane jest okoto 80%
wymaganej ilosci wody, jaka nalezy zadozowac¢ do mieszarki, aby otrzymac
mas¢ gotowa o zadanej wilgotnosci. Ta ilo$¢ wody obliczana jest
z poprzedniego cyklu mieszania.

Rys. 5. Uktad dozowania wody do mieszarki.

. Podczas zaladunku masy do mieszarki podawana jest rowniez
przygotowana wczesniej woda.

. Po wstepnym wymieszaniu masy i jej ujednorodnieniu dozowana jest reszta
wody niezbgdna do osiagnigcia zadanej wilgotnosci.

. Po stwierdzeniu przez system, Ze masa jest homogenna nastgpuje
roztadunek mieszarki.

. System gwarantuje uzyskanie wilgotnosci masy formierskiej na wyjsciu
Z mieszarki

z tolerancja: +0,1% H>O.
3. Pomiar i regulacja parametrow masy formierskiej

Czesto, w zalezno$ci od zainstalowanego rodzaju maszyny formierskiej, regulacja
wilgotno$ci masy wychodzacej z mieszarki jest niewystarczajaca. Wazniejszym
parametrem jest zageszczalno$¢ masy formierskie;.

Firma MICHENFELDER oferuje system VEDIMAT-4 do automatycznego pomiaru
1 regulacji parametrow masy formierskiej takich, jak zaggszczalno$¢ 1 wytrzymatos¢
na $ciskanie.

52



XII KONFERENCJA ODLEWNICZA TECHNICAL 2010 NOWOCZESNY SYSTEM ZARZADZANIA JAKOSCIA
MASY FORMIERSKIEJ

Rys. 6. System pomiaru parametrow masy VEDIMAT-4 zainstalowany na przenosniku
tasmowym.

System VEDIMAT-4 automatycznie kontroluje i reguluje zaggszczalno$¢ oraz
wytrzymato$§¢ na S$ciskanie masy formierskiej bezposrednio przed stanowiskiem
formierskim. System pobiera probki masy formierskiej z przeno$nika tasmowego przed
stanowiskiem formierskim. Po sprawdzeniu parametrow masy we wspoOtpracy
z urzadzeniem MICOMP UNI G-CH do pomiaru i regulacji wilgotno$ci masy w mieszarce
odpowiednio dostosowuje wilgotnos¢ kolejnej porcji masy formierskiej, tak aby utrzymac
w narzuconym zakresie jej wtasciwosci.

System VEDIMAT-4 moze wspolpracowaé z systemem wizualizacji MiPro.
Mozliwa jest wtedy regulacja zaggszczalno$ci nie tylko poprzez zmiang wilgotnosci masy,
ale rowniez poprzez korygowanie ilo$ci dozowanego bentonitu do masy.

System gwarantuje uzyskanie stopnia zaggszczalnosci masy bezposrednio przed
stanowiskiem formierskim z tolerancja: +2% od wartosci zadane;.

4.  System wizualizacji MiPro

System wizualizacji procesu przygotowania masy formierskiej MiPro jest
specjalistycznym dedykowanym oprogramowaniem do integracji poszczegdlnych
systemOow pomiarowo — regulacyjnych. Za jego pomoca mozliwa jest wizualizacja na
ekranie monitora wszystkich mierzonych i regulowanych parametréw masy w formie
tabelarycznej lub za pomoca wykresow.
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Rys. 7. System wizuah'éacji procesu MiPro. Zaktadka przygotowana dla mieszarki.

Wizualizowane sa dane biezace jak i archiwalne, co umozliwia w prosty i szybki
sposob ich pordwnanie.
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Rys. 8. System wizualizacji procesu MiPro. Zakiadka VEDIMAT-4.

System MiPro umozliwia we wspélpracy z systemem VEDIMAT-4 obliczanie
zawartosci aktywnego bentonitu w masie formierskie;j.

5. Nawazanie skladnikow

W celu doktadnego zadozowania sktadnikow do mieszarki uktad wyposazony jest
W nowoczesny system wag tensometrycznych. Odpowiednio zaprojektowane zbiorniki
wagowe w polaczeniu z optymalnym algorytmem automatycznego nawazania pozwala na
uzyskanie wysokich doktadnos$ci wazenia. Gtowne sktadniki $wiezej masy formierskiej
nawazane sa z doktadnos$cia kilku kilograméw. Sktadniki dodatkowe, takie jak bentonit,
pyt weglowy czy mieszanka bentonitowa nawazane sa z doktadnos$cia dziesiatych czgsci
kilograma.
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Rys. 8. System wag tensometrycznych.

Doktadne wazenie sktadnikow masy formierskiej w potaczeniu z pomiarem
wilgotnosci masy w mieszarce i odpowiednim dozowaniem wody zapewnia otrzymanie
swiezej masy formierskiej o optymalnych i stabilnych parametrach.

6.  Monitoring pradéw

Zastosowanie w uktadzie sterowania stacji przerobu mas systemu monitoringu
pradow pobieranych przez mieszarke ma na celu nie tylko oszacowanie zuzycia energii
elektrycznej. Dokladniejsza analiza wykreséw pradowych pozwala zaobserwowaé wptyw
wilgotno$ci masy formierskiej i jej jednorodnos$ci na obciazenia poszczegdlnych napedow.
Poréwnujac wykres wilgotnosci masy do wykreséw pradowych pozwala zauwazy¢ pewna
analogi¢. Ksztalty wykreséw sa do siebie podobne. Rysunek 9 przedstawia poréwnanie
wielko$ci  wilgotnos$ci masy i1 obciazen pradowych napedow podczas mieszania jednej
porcji w mieszarce turbinowej produkcji Technical MTI1-3000.

)
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Rys. 9. Wplyw wilgotnosci i jednorodnosci masy na obciqzenia napedow elementow
mieszajqcych w mieszarce.
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Podsumowanie

Tak wazny proces jak przygotowanie masy formierskiej wymaga zastosowania
najnowoczesniejszych urzadzen. Gwarantuja one odpowiednie jej przygotowanie.
Wyposazajac dodatkowo te urzadzenia w odpowiednie systemy pomiarowo — regulacyjne,
mozna zapewni¢ wysokie i1 stabilne parametry technologiczne masy formierskiej
kazdorazowo dostosowujac je do produkowanego asortymentu odlewdéw, stopnia
przepalenia masy zwrotnej czy rodzaju zastosowanych dodatkéw. Takie systemy oferuje
firma Technical wspolnie z firma Michenfelder. Odpowiednia ich konfiguracja tworzy
system zarzadzania jakos$cia masy formierskiej.

Wyposazenie urzadzen stacji SPM w systemy monitorujace przebieg pracy oraz
system zarzadzania jakoScia masy formierskiej stwarza warunki dla wiasciwej
I bezawaryjnej eksploatacji.
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Rafat DANKO!
Wstep

Regeneracja zuzytych mas formierskich i1 rdzeniowych zostata zdefiniowana jako
obrobka zuzytych, ogniotrwalych materiatow formierskich, pozwalajaca na odzysk
co najmniej jednego ze sktadnikow o wilasciwosciach zblizonych do stanu $wiezego tego
sktadnika 1 jego ponowne uzycie do wytwarzania form i rdzeni.

Powszechne stosowanie regeneracji obejmuje praktycznie wszystkie zuzyte masy
z osnowa kwarcowa i1 niektore z osnowa chromitowa. W masach tak zwanej ,,nowej
generacji”’, zawierajacych chemoutwardzalne materialy wiazace, wzglad na podatno$¢
masy do regeneracji (regenerowalnos$¢) jest istotny. Mozliwos¢ tatwej regeneracji nowych
mas wprowadzanych do odlewnictwa jest wyznacznikiem ich nowoczesnosci
1 przemyslowej atrakcyjnosci, przy czym wzgledy ekonomiczne zwiazane
z oszczgdno$ciami przy zakupie $wiezego piasku sa jednym, wcale nie najbardziej
istotnym argumentem motywujacym wprowadzenie regeneracji w danej odlewni.

Korzysci wynikajace z odzysku i zagospodarowania duzej ilosci mas odpadowych
dotycza rdéznych aspektow funkcjonowania odlewnictwa, spo$rod ktérych mozna
wyliczy¢: ekonomiczne, technologiczne oraz zwiazane z ochrona $rodowiska naturalnego.
O ile dwa pierwsze z wymienionych aspektéw maja wymiar lokalny, wazny dla danej
odlewni, o tyle trzeci aspekt jest dzisiaj problemem dominujacym, postrzeganym w skali
globalnej, ktorego rozwiazywanie moze wykracza¢ poza obszar okreslonego kraju.

Przedstawiony na rysunku 1 bilans materiatlowy $wiatowej produkcji odlewow
wyjasnia szerokie zainteresowanie tematyka odzysku zuzytych mas formierskich
i rdzeniowych [1-3].

Piasek Swiezy Ciekly metal Piasek Swiezy
Bentonit zywice, utwardzacze
Pyl weglowy 90 min ton 5,5 min ton
Masa formierska
500 min ton
\ Yv Y
Sporzadzanie Formierni Rdzeniarnia
masy ormiernia
4 Masa uzywana ‘
Y Y v y
Pyly' Ziom Odlewy Zlom rdzeni
Masa zuzyta obiegowy 60 min ton 0,5 min ton
40 min ton 30 min ton

Rys. 1. Przyblizony bilans materiatow zuzywanych w swiatowej produkcji odlewow
ze stopow zelaza [1, 3]

Y dr inz., Wydzial Odlewnictwa AGH, Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych; rd@agh.edu.pl
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Analiza danych pochodzacych z 20 najwigkszych polskich odlewni przeprowadzona
w roku 2004 [4] wskazuje, ze regeneracji poddaje si¢ w nich $rednio 50% odpadow mas
formierskich i rdzeniowych, a druga cze$¢ jest kierowana na wysypiska. Biorac pod uwage
wszystkie pozostate odlewnie mozna szacunkowo poda¢, ze rocznie na wysypiska wywozi
si¢ okoto 250-350 tys. ton masy zuzyte;j.

Analiza wykonana w roznych krajach wskazuje, ze udziat piasku $wiezego
wprowadzanego do obiegu waha si¢ od 600 do 1200 kg na ton¢ odlewow ze stopow zelaza.
W Polsce warto$¢ tego wskaznika wynosi 1000 kg piasku na tong odlewow [3]. W tej
wartosci statystycznie okoto 20% $wiezego piasku jest zuzywane do produkcji rdzeni,
a pozostata 1los¢ jest wykorzystywana do od§wiezania masy formierskie;j.

Wprowadzenie procesu regeneracji do odlewnictwa jest uzasadnione nastgpujacymi
czynnikami:

— poprawa gospodarki materialowej w odlewni przez zmniejszenie zuzycia
$wiezych piaskow formierskich, obnizenie kosztoéw ich  zakupu
i wyeliminowanie suszenia,

— ograniczeniem nadmiernej eksploatacji zt6z nadajacych si¢ dla odlewnictwa,
bardzo waznym ze wzgledu na wyczerpywanie si¢ zasobow tych surowcow,

— ograniczeniem dewastacji krajobrazu przez coraz wigksze wyrobiska
zajmowane przez kopalnie piasku oraz poprawa stanu ochrony srodowiska,

— ograniczeniem terenéw sktadowisk zajmowanych przez wysypiska masy
zuzytej,

— przenikaniem substancji toksycznych z wysypisk do §rodowiska w wyniku
ich wymywania przez deszcze,

— wzrostem kosztow optat za Korzystanie z wysypisk, a takze zmniejszeniem
kosztow eksploatacyjnych i ograniczeniem transportu.

1. Badania regeneracji masy zuzytej ze szklem wodnym

Na Wydziale Odlewnictwa AGH prowadzone sa intensywne prace dotyczace
problematyki regeneracji mas zuzytych. Prowadzone badania i opracowania dotycza
zarowno zagadnien dotyczacych konwencjonalnych systemdéw regeneracji — gléwnie
termicznej 1 mechanicznej, jak 1 nowych odmian tych proceséw, pozwalajacych na
intensyfikacj¢ proceséw regeneracji. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan
regenerowalnos$ci masy zuzytej ze szklem wodnym prowadzonej metodami: regeneracji
mechanicznej, regeneracji mokrej i regeneracji mechaniczno-kriogenicznej.

1.1  Przebieg badan

W badaniach realizowano nastgpujace sposoby regeneracji:

1. Mechaniczna, realizowana w urzadzeniu przedstawionym na rysunku
1A. Parametry regeneracji: Czas regeneracji 3 min, 5 min, 10 min, 15 min-
R1-SW.

2. Mechaniczna w obnizonej temperaturze realizowana w urzadzeniu
przedstawionym na rysunku 1A. Parametry regeneracji: czas 3 min, 5 min,
10 min, 15 min - regenerat R2-SW.

3. Mokra w obnizonej temperaturze realizowana w  urzadzeniu
do$wiadczalnym przedstawionym na rysunku 1B. Parametry regeneracji:
Czas regeneracji 3 min, 5 min, 10 min, 15 min — R3-SW.
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Efekt uwolnienia ziaren osnowy z otoczki zuzytego materialu wiazacego oceniano
za pomoca nastgpujacych prob:
- Zawarto$ci Na,O w regenerowanej osnowie .
- Odczynu pH oraz wskaznika Zy otrzymanego regeneratu.
- Woytrzymato$ci mas sporzadzonych na osnowie regeneratu.
- Morfologii powierzchni regeneratu.

1.2 Stanowiska doswiadczalne

Badania regenerowalnos$ci badanych mas zuzytych masy zuzytej przeprowadzono na,
istniejacych w  Wydziale Odlewnictwa AGH, stanowiskach do$wiadczalnych
do prowadzenia procesow:

— regeneracji mechanicznej i mechaniczno-kriogenicznej [5]: stanowisko to jest
modelem redukcyjnym jednej z odmian regeneratora mechanicznego,
wyposazonego w wirujace elementy S$cierne. Regenerator doswiadczalny
(rys. 1a) pozwala na realizacj¢ obrobki regeneracyjnej z zastosowaniem, lub
bez uzycia cieklego azotu jako czynnika chtodzacego, dzigki czemu istnieje
mozliwo$¢ prowadzenia klasycznej regeneracji mechanicznej (atrycyjnej),
lub kombinacji tej regeneracji z niskotemperaturowa (kriogeniczng),
realizowanych ~w tym samym urzadzeniu. Pozwala to na najbardziej
miarodajna analiz¢ poréwnawcza efektow regeneracji uzyskanych w obu
przypadkach..

— regeneracji mokrej [5]: stanowisko doswiadczalne (rys. 1 B) dziala na
zasadzie dezintegracji oraz intensywnego ocierania W srodowisku wodnym
w zbiorniku regeneratora. Badania regeneracji mokrej przeprowadzono
w ograniczonym zakresie, gtdéwnie dla celow porownawczych.

a) b)
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Rys. 1. a) Schemat urzqdzenia doswiadczalnego do regeneracji mechanicznej zuzytych mas
formierskich i rdzeniowych: 1-komora powietrzna, 2-masa regenerowana, 3-obudowa z
warstwq izolacyjng, 4-dozownik azotu, 5-wirnik zespotu udarowo-sciernego, 6-czujnik
temperatury

b) Schemat urzqdzenia do regeneracji mokrej: schemat czfonu do obrobki regeneracyjnej
w Srodowisku wodnym: I-wspornik napedu, 2-listwy dezintegratora, 3-pokrywa gorna,
4-wylozenie gumowe, 5-zbiornik, 6-mieszadto (dezintegrator)
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W przypadku prowadzenia procesu regeneracji mechaniczno schtadzanie masy
regenerowanej do niskiej temperatury. Metoda polega na poczatkowym schtodzeniu masy
w urzadzeniu okreslona dawka cieklego azotu, pozwalajaca uzyska¢ temperatur¢ okoto
minus 80°C, anastepnic poddaniu jej mechanicznej regeneracji. Typowe przebiegi
temperatury regenerowanego ztoza w funkcji czasu obrobki regeneracyjnej przedstawiono
na rysunku 2.

40

Wprowadzenie czynnika
chtodzacego do uktadu

20\
0

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

Regeneracja mechaniczno-kriogeniczna

— Predko$¢ obrotowa topatek regeneratora 300 obr/min

-20

\ — Predkos$¢ obrotowa fopatek regeneratora 100 obr/min
-40 \\
) /
-80 //

Czas, min

Rys. 2. Typowe przebiegi temperatury masy zuzytej w funkcji czasu w urzqdzeniu do regeneracji
mechaniczno-kriogenicznej w zakresie temperatury obrébki od -80°C do -60°C

2. Wyniki przeprowadzonych badan

Dane przedstawione na rysunku 3 wskazuja, Zze wydluzenie czasu obrobki
regeneracyjne] zuzyte] masy ze szklem wodnym, powoduje zmniejszenie wartosci
wskaznika, jakim jest wartos¢ Na,O w zregenerowanej osnowie. Mozna stwierdzi¢, ze
regeneracja mechaniczna prowadzona w temperaturze kriogenicznej, powoduje wigkszy
spadek warto$ci NayO, co jest szczegdlnie widoczne w poczatkowym okresie trwania
procesu regeneracji. W czasie trwania regeneracji, zblizonym dla obu analizowanych
odmian procesu, uzyskuje si¢ korzystniejsze oczyszczenie ziaren OSnOWYy Z zuzytego
materiatu  wiazacego, w przypadku zastosowania duzego ozigbienia masy zuzytej
przeznaczonej do regeneracji. Po 15 minutach regeneracji wynik zawartosci Na,O
W regeneracie po procesie prowadzonym w temperaturze Kkriogenicznej jest nieco
korzystniejszy od efektu uzyskanego w wyniku przeprowadzenia regeneracji mokrej
przeprowadzonej w celach poréwnawczych.

Masa zuzyta ze szktem wodnym charakteryzuje si¢ silnym odczynem zasadowym, co
w duzym stopniu przenosi si¢ na otrzymywany z niej regenerat. Dane przedstawione na
rysunku 4, wskazuja, ze warto$¢ badanego wskaznika pH oraz zapotrzebowania kwasu ZK
jest korzystniejsza dla regeneracji mechaniczno-kriogenicznej. Mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem stopnia oczyszczenia osnowy 1 usunigcia otoczki materialu wigzacego
z powierzchni ziaren wartosci te maleja. W tabeli 1 zamieszczono wyniki badan
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wytrzymalo$ci na zginanie Ry", ktore pozwalaja stwierdzi¢, ze w przypadku regeneracji
mechaniczno-kriogenicznej najlepsze wyniki uzyskuje si¢ po 3 i 5 minutach prowadzenia
regeneracji. Niezaleznie od tego, mozna stwierdzi¢, ze im dluzszy jest czas obrobki
regeneracyjnej, tym wigkszy jest stopien oczyszczenia ziaren osnowy. Jednocze$nie mozna
takze zauwazy¢ negatywny wplyw czasu regeneracji mechanicznej na jako$¢ osnowy.
Ozigbione ziarna osnowy tatwiej ulegaja mechanicznej degradacji pod wplywem
czynnikOw mechanicznych, ich powierzchnia wilasciwa wzrasta, co wynika
z przeprowadzonej analizy sitowej, a tym samym zwigksza si¢ rowniez ilo$¢ spoiwa
konieczna do utrzymania na stalym poziomie grubosci powtoki materiatu wiazacego
W masie sporzadzanej na osnowie regeneratu.
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Rys. 3. Zawartos¢ Na,O (masa zuzyta ze szktem wodnym) oraz zawartos¢ lepiszcza
(masa klasyczna z bentonitem) w funkcji czasu regeneraciji.
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Rys. 4. Zmiana odczynu pH regeneratu oraz jego zapotrzebowania na kwas w funkcji
czasu regeneracji.

Tabela. 1. Wytrzymatosé na zginanie (Ry') probek masy wykonanych na osnowie z
regeneratu z masy ze szktem wodnym po roznych czasach regeneracji i czasie odstawania
probek wynoszqcym 1 h, 4 h, 24 h (masa z dodatkiem 3,5 czesci wagowych szkla wodnego).

Czas odstawania probek
Osnowa masy: 1 4 24

[h] [h] [h]
Piasek kwarcowy 0,50 1,55 3,23
Masa zuzyta ze szktem wodnym 0,00 0,34 0,93
R3-SW 1 min 0,00 0,45 1,07
R3 - SW 5 min 0,18 0,92 2,12
R3-SW 10 min 0,29 1,34 3,07
R3-SW 15 min 0,47 1,53 3,25
R1-SW 1 min 0,10 0,52 1,19
R1-SW 5 min 0,25 1,10 2,42
R1- SW 10 min 0,38 1,51 3,25
R1- SW 15 min 0,32 1,25 2,61
R3- SW 1 min 0,25 1,03 2,18
R3- SW 5 min 0,42 1,50 3,25
R3-SW 10 min 0,40 1,26 3,01
R3- SW 15 min 0,32 1,07 2,45
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2.1 Badanie morfologii powierzchni zuzytej masy z technologii floster oraz
regeneratu

Badanie morfologii powierzchni zuzytej masy z technologii floster oraz regeneratu
przeprowadzono za pomoca mikroskopu skaningowego. Obrazy z mikroskopu
skaningowego to powigkszenia widoku ziaren: 50 -, 250 -, 500 -, 1000 -,
1500 - i 2500 - krotne.

Badaniami morfologii powierzchni obje¢to:

— zuzyta mas¢ wyjsciowa ze szklem wodnym utwardzanym flodurem (technologia
floster), po procesie wstepnego kruszenia, przesianiu przez sito o przeswicie oczka 1,6
mm i klasyfikacji pneumatycznej przy predkosci powietrza vig =1 m/s (rys. 5).

— regenerat otrzymany po 5 minutach obrébki regeneracyjnej mechanicznej prowadzonej
przy predkosci obrotowej zespotu wirnika regeneratora n = 300 obr/min, poddany
klasyfikacji pneumatycznej przy predko$ci powietrza vig = 1 m/s (rys. 6 ).

— regenerat po S5 minutach obrobki regeneracyjnej mechaniczno-kriogenicznej
prowadzonej przy predkosci obrotowej zespotu wirnika regeneratora n = 300 obr/min,
poddany klasyfikacji pneumatycznej przy predkosci powietrza vig = 1 m/s (rys. 7).

Poréwnanie stanu poczatkowego oraz obu odmian obrobki regeneracyjnej w oparciu
0 wyglad powierzchni regeneratu potwierdza wystgpowanie réznic w stopniu uwolnienia
powierzchni od zuzytego materiatu wiazacego. W stanie wyjsciowym widoczne
sa warstwowe zlogi na powierzchniach ziaren. Przy wigkszych powigkszeniach mozna
obserwowa¢ bardzo chropowate 1 szorstkie powierzchnie, z charakterystycznymi
grudkowatymi wypuktosciami o ostrych krawedziach, licznie rozsianymi na powierzchni
Zlaren.

Regeneracja mechaniczna i mechaniczno-kriogeniczna tych wypuktoséci nie usuwa
catkowicie, jednakze prowadzi do mocnego stgpienia ich ostrych krawedzi. Ogoélny wyglad
powierzchni ziaren przy mniejszych powigkszeniach wskazuje na postgpujacy proces
wygladzenia i doszlifowywania nierdownos$ci pomimo tego, ze czas obrobki regeneracyjnej
wynosit 5 minut.
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Rys. 5. Morfologia powierzchni ziarna masy zuzytej z technologii floster po procesie
wstepnego kruszenia, przesianiu przez sito o przeswicie oczka 1,6 mm i klasyfikacji
pneumatycznej (vkl =1 m/s)
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Rys. 6. Morfologia powierzchn regeneratu odzyskanego z masy zuzytej z technologii
floster po regeneracji mechanicznej i klasyfikacji pneumatycznej (viy = 1 m/s);
predkosé obrotowa zespotu wirnika regeneratora n = 300 obr/min, t = 5 min
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Rys. 7. Morfologia powierzchni regeneratu odzyskanego z masy zuzytej z technologii
floster po regeneracji mechaniczno - kriogenicznej i klasyfikacji pneumatycznej
(Via = 1 m/s); predkosé obrotowa zespotu wirnika regeneratora n = 300 obr/min, t = 5
min

Podsumowanie

Poréwnujac uzyskane w tych samych warunkach (predko$¢ obrotowa wirnika
regeneratora 300 obr/min, czas regeneracji 15 min) wyniki spadku zawarto$ci Na,O
w regeneracie kolejno w metodzie regeneracji mokrej, mechanicznej i mechaniczno-
kriogenicznej wynoszace odpowiednio: 63% (regeneracja mokra), 67% (regeneracja
mechaniczna), 75% (regeneracja mechaniczno-kriogeniczna) mozna zauwazyc,
ze w przypadku regeneracji mokrej uzyskano najmniej korzystny efekt regeneracji.
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Odréznia to efektywnos¢ odzysku osnowy z zuzytej masy z technologii floster
od przedstawionych wczesniej wynikow badan regeneracji masy zuzytej z bentonitem, dla
ktorej uzyskano nastgpujace spadki zawartosci lepiszcza, przy tych samych parametrach
przebiegu procesu, wynoszace: 78% (regeneracja mokra), 60% (regeneracja mechaniczna),
75% (regeneracja mechaniczno-kriogeniczna), Badania regenerowalno$ci masy zuzytej
pochodzacej z technologii floster wykazaty zatem, ze z punktu widzenia spadku zawartosci
Na,O w regeneracie regeneracja mokra nie jest najbardziej efektywna metoda jej odzysku.
Najbardziej efektywnym sposobem odzysku osnowy jest w tym przypadku regeneracja
mechaniczno-kriogeniczna. Wazng, inna zaleta regeneracji mokrej jest praktycznie
wyeliminowanie zjawiska kruszenia i niszczenia osnowy, ktore ma miejsce W przypadku
zbyt dtugiego prowadzenia procesu regeneracji mechanicznej, a szczegélnie mechaniczno-
kriogenicznej.

Publikacja zrealizowana w ramach pracy wtasnej AGH nr 10.10.170.298
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Wprowadzenie

Analiza odlewni krajowych w aspekcie ilosci wytwarzanych odpadéw i1 zuzywanego
swiezego piasku wykazata niezbedno$¢ dziatan majacych na celu zmniejszenie zuzycia
materiatldow 1 zagospodarowanie zuzytej masy formierskiej [informator]. Jedynym
uzasadnionym ekonomicznie i stusznym z punktu widzenia ochrony srodowiska sposobem
rozwiazania tego problemu jest wprowadzenie w jak najszerszym zakresie w odlewniach
procesu regeneracji.

Istotnym zagadnieniem determinujacym wytypowanie optymalnych metod
regeneracji dla konkretnego zaktadu odlewniczego jest identyfikacja systemu obiegu masy
zuzytej. Pod wzgledem przydatnosci do regeneracji dzieli si¢ je, zgodnie z propozycja
dokumentu referencyjnego Unii Europejskiej [2], na masy zuzyte pochodzace z danej,
pojedynczej technologii, stosowanej w odlewni (system mas jednolitych) oraz
w krancowym przypadku, na mieszaning kilku rodzajéw masy zuzytej pochodzacych
z rdznych technologii (system mas mieszanych).

Obrobka regeneracyjna jest rozumiana jako kompleks czynno$ci procesowych,
ktérym jest poddawana masa zuzyta, poczawszy od wstgpnego przygotowania, poprzez
regeneracj¢ wlasciwa, az do obrobki finalnej regeneratu w wyniku, ktérego odzyskuje sig¢
przynajmniej jeden najwazniejszy komponent masy, ktéremu stawia si¢ wymagania
dotyczace jakosci.

W tradycyjnych technologiach form i rdzeni sporzadzanych na osnowie piasku
kwarcowego z dodatkiem lepiszcza regeneracja sprowadza si¢ do odzysku piasku
| znacznie rzadziej piasku i bentonitu [1, 3]. W calej gamie mas ze spoiwami
syntetycznymi w wyniku obrobki regeneracyjnej masy zuzytej mozna odzyskiwac jedynie
osnowg, stad czgsto uzywa si¢ okreslenia regeneracja zuzytej osnowy.

W literaturze przedmiotu [3-6] podaje si¢ liczne opisy rozwiazan systemow
regeneracji, opisOw 1 charakterystyk stosowanych urzadzen wraz z kontrola i sterowaniem
przebiegiem ich funkcjonowania w powiazaniu z roéznymi rodzajami mas zuzytych
poddawanych obrobce regeneracyjne;.

Aktualnie, poszukiwania badawcze krajowych, europejskich i poza europejskich
osrodkow prowadzone sa zar6wno w zakresie doskonalenia znanych odmian regeneracji
pod katem zmniejszenia ich niekorzystnych cech (niski uzysk, niewystarczajacy stopien
oczyszczenia osnowy, mechaniczne zuzycie osnowy, duza energochtonno$¢, zmiana
aktywnos$ci chemicznej osnowy), jak rowniez generowania nowych rozwiazan w oparciu
o badania mechanizmu destrukcji otoczek zuzytego materialu wiazacego za pomoca
bardziej efektywnych metod.

Do regeneracji mas zuzytych ,trudno regenerujacych si¢”, ktorych przyktadem
sa masy ze szklem wodnym utwardzane estrami oraz masy bedace mieszaning réznych

Y dr inz. Rafal, Wydzial Odlewnictwa AGH, Katedra InZynierii Proceséw Odlewniczych, rd@agh.edu.pl
2 prof. dr hab. inz. \Wydzial Odlewnictwa AGH, Katedra InzZynierii Proceséw Odlewniczych; jd@agh.edu.pl
3 dr inz. ,Wydziatl Odlewnictwa AGH, Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych; eumar@agh.edu.pl
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rodzajow mas zuzytych (np. masa z bentonitem, masa ze szklem wodnym utwardzana Co2,
masa z zywica syntetyczna) wymagane jest stosowanie regeneratorOw o bardzo
intensywnym efekcie kruszaco-$cierajacym, do ktérych nalezy ogot kruszarek
wibracyjnych oraz regeneratory pneumatyczne udarowo-$cierne, czy urzadzenia
hybrydowe, taczace szereg roznych oddzialywan. Warto jednak mie¢ na uwadze,
ze charakterystyczna dla okreslonego rodzaju masy zuzytej ocena regenerowalnosci, ktéra
w przypadku mas jednolitych jest wzglednie prosta, w przypadku mieszaniny rdéznych
rodzajow masy staje si¢ znacznie bardziej ztozona [2, 3]. Ocena ta wymaga, w pierwszej
kolejnosci uwzglednienia tych wielkosci 1 parametréow, ktore dla masy zuzytej, bedacej
sktadnikiem mieszaniny maja istotne znaczenie, jak na przyklad: zawartos¢ lepiszcza i jego
aktywno$¢ dla masy z bentonitem, zawartos¢ Na,O i Zx dla masy ze spoiwami
krzemianowymi oraz warto$¢ strat prazenia i odczyn pH dla mas z zywicami. Niezaleznie
od tego, w danym systemie mas mieszanych nalezy podda¢ ocenie temperature spiekania
osnowy, sklad granulometryczny regeneratu, morfologie powierzchni ziaren oraz
wlasciwosci wytrzymatoSciowe masy z regeneratem. Znacznemu rozszerzeniu ulega takze
zakres badan sprawdzajacych jako$¢ regeneratu w porOwnaniu z systemem mas
jednolitych, a nawet quasi jednolitych, przy czym otrzymany regenerat nie moze by¢
bezwarunkowo stosowany jako pelny zamiennik $wiezego piasku w technologii mas
rdzeniowych.

1.  Urzadzenia do regeneracji wibracyjnej
1.1. Kruszarki wibracyjne typu Gamma — Mill

Na rysunku 1 przedstawiono schemat regeneratora mechanicznego zbudowanego
na bazie kruszarki wibracyjnej typu Gamma — Mill, ktory wchodzi w sktad systemu firmy
SOGEMI ENGINEERING (rys. 2), przeznaczonego do regeneracji 0Snowy z mas
zuzytych ze spoiwami chemoutwardzalnymi.

Regenerator typu Gamma — Mill mozna stosowa¢ jako autonomiczne urzadzenie
do kruszenia i regeneracji zuzytych mas chemoutwardzalnych, lub jako element bardziej
rozbudowanego systemu regeneracji, w ktorym do wybijania pakietbw masy stosuje si¢
odrgbna kratg. W pierwszym przypadku nierozkruszone bryly masy sa tadowane na kratg
(1), w ilosci odpowiadajacej dopuszczalnemu obcigzeniu kraty. Nastgpnie sa wstgpnie
rozdrabniane pod wplywem drgan urzadzenia w wyniku kruszenia 1 $cierania
0 uzebrowang powierzchnig, a w koncu w wyniku zmniejszenia rozmiarOw przesypuja si¢
na kolejne elementy kruszaco-§cierne (2) 1 (4). Nieodseparowane wcze$niej,
zanieczyszczenia metalowe oraz niemetalowe sa usuwane okresowo przez okno w bocznej
$cianie regeneratora (3).
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Rys. 1. Schemat regeneratora typu Gamma — Mill: a — schemat urzqdzenia:
1 — krata do wybijania i wstepnego rozbrykania pakietow masy, 2 — Krata
posrednia do rozdrabniania bryt masy, 3 — okno do usuwania zanieczyszczen
metalowych, 4 — przegroda sitowa do rozdrabniania finalnego i przesiewania,
5 -klasyfikator pneumatyczny fluidyzacyjny, 6 — sito na wysypie regeneratu,

b - widok [3].
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Rys. 2. Schemat systemu regeneracji firmy SOGEMI ENGINEERING (Wiochy):
1 obudowa odciqgu pytow, 2 -regenerator typu Gamma — Mill, 3 — przenosnik
kubetkowy, 4 — chlodziarko-klasyfikator typu ,,G”, 5 — podajnik transportu
pneumatycznego, 6 — zbiornik regeneratu, 7- system odpylania z automatycznym
oczyszczaniem filtrow, 8 — wentylator [3].

Regeneracja wlasciwa zachodzi w trakcie przemieszczania si¢ ziaren w ztozu na dnie
urzadzenia i podczas transportu do klasyfikatora pneumatycznego. W tym przypadku
dominuja elementarne operacje ocierania i $cierania zuzytej otoczki spoiwa z powierzchni
ziaren. Klasyfikacja zregenerowanej osnowy nastgpuje w Kklasyfikatorze pneumatycznym
fluidyzacyjnym (5) oraz na sicie (6), zainstalowanym na wysypie regeneratu.
W  przypadku, gdy regenerat jest poddawany chtodzeniu jego ostateczny sktad
granulometryczny jest ksztaltowany w wyniku finalnej klasyfikacji osnowy w trakcie
chlodzenia przedmuchem powietrza.

Naped regeneratora stanowi zespot wibratora rotodynamicznego dwu masowego,.
dajacy site wymuszajaca o wektorze prostopadlym do ptaszczyzny podstawy wibratora.
Podparcie zbiornika regeneratora stanowia elementy sprezyste, typu elastomerowego,
dajace mozliwo$¢ uzyskania wymaganej amplitudy drgan i wplywajace na zmniejszenie
natezenia halasu generowanego przez naped urzadzenia.

Wydajno$¢ regeneracji jest zwiazana z ilo$cia, rozmiarami i twardo$cia bryt masy
poddawanej obrobce regeneracyjnej. Nominalny typoszereg urzadzen obejmuje
wydajnosci 5 1 10 t/h, przy czym w poszczegdlnych modelach wystepuje zréznicowanie
wymiaréw kraty, no$nosci urzadzenia, wymaganej mocy napedu i ogdélnych gabarytow
stanowiska. Podstawowe dane dotyczace parametrow uzytkowych modeli regeneratora
typu Gamma — Mill zostaty zamieszczone w tabeli 1.

Waznym elementem systemu przedstawionego na rysunku 2 jest chtodziarko-
klasyfikator typu ,,G”, ktorego parametry wydajnosciowe sa dostosowane do wydajnosci
odpowiednich regeneratorow w ramach trzech produkowanych modeli (por. tab. 1).
Czg$¢ chtodzaca urzadzenia jest wyposazona w wodny wymiennik ciepta w postaci rurek
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miedzianych, zanurzonych w czasie pracy urzadzenia w ztozu zregenerowanej osSnowy.
Osnowa jest fluidyzowana przez powietrze dostarczane z wentylatora podmuchowego,
co pozwala na skuteczne jej schiodzenie. Temperatura regeneratu opuszczajacego
chlodziarke wynosi okoto 50C powyzej temperatury wody w obiegu chlodzacym.
Chtodziarka fluidyzacyjna realizuje takze koncowy stopien klasyfikacji regeneratu poprzez
mozliwo$¢ regulacji ilosci powietrza dostarczanego przez wentylator podmuchowy
oraz ilosci powietrza odciaganego do cyklonu i systemu odpylajacego.

Tabela 1. Parametry uzytkowe regeneratorow typu Gamma — Mill oraz chitodziarko-
klasyfikatorow typu ,,G” [3].

Regenerator typu Gamma — Mill

. .. | Wymiar Obciazenie Moc
Model Wydajnos¢ Ii/raty ’ krz;ty zasilania
[t/h] [mm] [kal [KW]
Gamma-Mill 6 5 1500x1000 1250 5,00
Gamma-Mill 12 10 1930x1350 2000 7,00
Gamma-Mill 12 S 10 2500x1500 2000 7,70
Gamma-Mill 12 10 2500x2000 5000 11,25
S/5
Chlodziarko-klasyfikator typu ,,G”
Model Wydajno$é Zuzycie Odc’i 8 MOC :
wody pylow zasilania
[t/h] [M®/min] [M*/min] [KW]
G3 3 0,364 35,0 7,50
G6 5 0,568 50,0 11,00
G 12 10 0,568 78,0 18,50

1. 2. Kruszarki wibracyjne typu Vibrader

Na rysunku 3 przedstawiono schemat podstawowego czlonu do regeneracji
mechanicznej w kruszarkach wibracyjnych typu Vibrader firmy RICHARDS
ENGINEERING (Anglia).

Zastosowanie kruszarek omawianego typu jest uniwersalne, jakkolwiek najczesciej
sa one stosowane jako pierwsze stopnie regeneracji w systemach wielostopniowych, lub
jako autonomiczne wurzadzenia do kruszenia 1 regeneracji zuzytych mas
chemoutwardzalnych.  Kruszarkg wibracyjna typu Vibrader HD stanowi zbiornik
Scierajacy (1). o charakterystycznym trojkatnym profilu, ktory jest posadowiony na dwoch
zespotach sprezyn (2). Do napgdu regeneratora stuzy zespot wibratora rotodynamicznego
jednomasowego (3),. o eliptycznym torze wektora sity wymuszajacej. Sciany boczne
kruszarki sa wykonane ze stali weglowej odpornej na zuzycie $cierne o grubosci 6,3 mm.
Goérna powierzchnia zbiornika masy (1), o silnie nachylonym dnie, jest wyposazona
w wymienialng krat¢ (4) z ostrymi krawedziami 1 wystgpami, sluzaca do wstgpnego
kruszenia bryl masy. Wewnatrz zbiornika §ciernego sa umieszczone nad soba dwie
przegrody rusztowe, z ktorych gorna (5) ma 20-sto milimetrowe przeswity pomiedzy
elementami listwowymi, natomiast dolna (6) jest sitem prgtowo-Szczelinowym,
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o rozmiarach szczeliny wynoszacych 1,25 mm, co pozwala na znaczne rozdrobnienie masy
a jednoczesnie oddzielenie drobnych czastek metalu.

Rys. 3. Schemat kruszarki wibracyjnej typu Vibrader HD firmy RICHARDS:
1 — zbiornik Scierajqcy, 2-zespot sprezyn, 3 — naped wibracyjny, 4 —wymienna
krata,

5 — przegroda rusztowa do zgrubnego rozdrabniania, 6 - sito pretowo
szczelinowe, 7 — otwory rewizyjne , 8 — przegroda do regulacji grubosci warstwy
materiatu, 9 — sito, 10 — otwor wylotowy [3].

Tylna czg$¢ zbiornika ma dwa otwory rewizyjne (7), usytuowane na poziomie sit,
stuzace do usuwania drobnych czgsci metalowych i niemetalowych. Strona wylotowa
kruszarki jest oddzielona od zespotu kruszaco—Scierajacego pionowa przegroda (8),
za pomoca ktorej mozna regulowa¢ ilos¢ materialu podawanego wibracyjnie do wylotu
z urzadzenia. Rozdrobniona, zuzyta masa w trakcie przemieszczania si¢ po dnie zbiornika
gléwnego oraz w czg$ci wznoszacej jest poddana intensywnej cyrkulacji, co powoduje
Scieranie materialu wiazacego z powierzchni ziaren. W tym rozwiazaniu dominujacymi
operacjami elementarnymi sa ocieranie 1 $cieranie zuzytej otoczki spoiwa. W cze$ci
wylotowej zregenerowana osnowa jest przesiewana (9), a nastgpnie przesypuje si¢ przez
kanal wylotowy kruszarki (10) do chtodziarko-klasyfikatora (rys. 4).

i

5¢c

Rys. 4. Schemat chlodziarko-klasyfikatora  firmy Richards Engineering Ltd.:
1 — wilot zapylonego regeneratu (brak na rysunku) , 2 — sito do separacji
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zanieczyszczen metalowych, 3 — wodny wymiennik ciepta, 4 — otwéw wylotowy, 5
a,b,c - krocce przewodow do podiqczenia wentylatorow do fluidyzacji materiatu [3].

Proces klasyfikacji zregenerowanej osnowy zachodzi w module firmowej
chtodziarki, w ktorym regenerat jest przedmuchiwany powietrzem w zlozu
fluidyzacyjnym, aktywowanym za pomoca odregbnych wentylatorow, stuzacych
do zasilania poszczegolnych sekcji dna.

U wlotu do urzadzenia (1) regenerat jest przesiewany na sicie (2), w celu
catkowitego usunigcia czastek metalu, a nast¢pnie przemieszcza si¢ w labiryncie przegrod
do sekcji chilodzenia (3), i kolejno w strong wylotu (4), potaczonego z podajnikiem
transportu  pneumatycznego. Celowe wydluzenie drogi zregenerowanej o0snowy
w chlodziarko-klasyfikatorze oraz wymuszony przeptyw chlodzonego materiatu przez
czton wodnego wymiennika ciepta, powoduje chtodzenie materiatu, potaczone z dalszym
Scieraniem otoczki zuzytego spoiwa. Zastosowanie indywidualnych wentylatoréw
dla kazdej sekcji pozwala to na zréznicowanie intensywnosci fluidyzacji w czgsci
wlotowej urzadzenia (5a), nastgpnie w srodkowej (5b), zawierajacej wymiennik ciepta oraz
w koncowej (5c), gdzie jest ksztaltowany ostateczny sklad granulometryczny
zregenerowanej osnowy, w wyniku doboru odpowiedniej predkosci przedmuchu oraz
wysokosci warstwy materiatu.

Uktad funkcjonalny tandemu: kruszarka typu Vibrader HD oraz chtodziarko-
klasyfikator tej samej firmy Richards Engineering zostal przedstawiony schematycznie

na rysunku 5. &

Rys. 5. Schemat funkcjonalny typowego gniazda regeneracji z kruszarkq wibracyjnq
oraz chlodziarko-klasyfikatorem firmy Richards Engineering: 1 — kruszarka
wibracyjna typu Vibrader HD, 2 — chlodziarko-klasyfikator [3].

Na rysunku 6 zaznaczono schematycznie przemieszczanie si¢ regeneratu wewnatrz
chtodziarko-klasyfikatora.
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Rys. 6. Przemieszczanie sie regeneratu wewnqtrz chlodziarko-klasyfikatora. Firmy
Richards Engineering [ksiqzka]. 1- doprowadzenie regeneratu, 2 —sekcja przesiewania |
separacji drobnych zanieczyszczen  metalowych, 3- sekcja przyspieszania  frakcji
pytowych, 4 — panele chiodzqce, 5 — przepust dolny, 6 — czes¢ chlodzqco-fluidyzacyjna,
7 — przepust gorny, 8 — sekcja koncowa, 9 — otwor wysypowy, 10 — odciqg zapylonego
powietrza [3].

1.3. Kruszarka wibracyjna typu Vibra-Mill firmy GENERAL KINEMATICS
(USA)

Schemat kruszarki wibracyjnej Vibra-Mill (model VMC) firmy GENERAL
KINEMATICS zostata przedstawiony na rysunku 7. To rozwiazanie, wraz z wczesniej
opisanym rozwiazaniem typu Vibrader HD (por. rys. 3), jest uwazane za najbardziej
charakterystycznego przedstawiciela szeregu wibracyjnych urzadzen do regeneracji
mechanicznej osnowy z mas zuzytych ze spoiwami chemoutwardzalnymi. Jest to
niewatpliwie zwiazane z bardzo szerokim rozpowszechnionym w $wiecie stosowaniem
tych kruszarek w uproszczonych systemach regeneracji suchej, mechanicznej (okoto
35 000 zainstalowanych jednostek typu Vibra-Mill).

Rys. 7. Schemat kruszarki wibracyjnej typu Vibra-Mill model VMC firmy GENERAL
KINEMATICS: a) widok urzqdzenia, b) schemat funkcjonalny: 1- podstawa konstrukcji,
2- naped wibracyjny rotodynamiczny dwumasowy, 3 — podparcie sprezyste, 4 — obudowa
kruszarki, 5 — przegroda wstepnego przesiewania, 6 — sita przesiewacza gotowego
produktu, 7 — odcigg zapylonego powietrza, 8 — odpady nie podlegajqce rozdrobnieniu,
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9 — odbior regeneratu, 10 — wysyp i naped klapy do usuwania zanieczyszczen metalowych i
niemetalowych z komory gtownej kruszarki, 11 — zbrylenia masy zuzytej [3].

Proces regeneracji wstgpnej rozpoczyna si¢ z chwila rozdrabniania i kruszenia bryst
masy zuzytej zatadowanych do obudowy kruszarki (4). Rozdrobniona masa zuzyta podlega
przesiewaniu wstepnemu przesypujac si¢ przez przegrodg (5) na zestaw sit (6), na ktorym
realizowana jest regeneracja wtasciwa. Uzyskany regenerat podlega odpylaniu w systemie
odciagu powietrza (7), natomiast osnowa jest ostatecznie klasyfikowana na zestawie sit.
Dolny zakres wielko$ci sit odpowiada przeswitowi oczek 20 mesh (1,25 mm). Powietrze
stuzace do chtodzenia masy i1 jednoczesnie do ewakuacji z urzadzenie pylowych
produktéw regeneracji jest zasysane przez otwor w bocznej Scianie urzadzenia, przechodzi
przez $cianki rynien w dnie regeneratora 1 przez otwor odciagowy zapylonego powietrza
(7), a nastegpnie jest zasysane do cyklonu i systemu odpylania.

Odpady niepodlegajace rozdrobnieniu, na ktore skladaja si¢ pozostatosci
zanieczyszczen metalowych oraz niemetalowych usuwa si¢ okresowo przez stosowne
otwory wysypowe (8, 10).

Podkreslang przez uzytkownikdéw zaleta urzadzenia jest mozliwo$¢ regeneracji masy
goracej, ktorej temperatura ulega w czasie procesu obrobki regeneracyjnej zmniejszeniu
do 300F. Trwalos¢ kruszarki jest zapewniona dzigki solidnej konstrukcji jego zespotow
roboczych, a takze przez wlasciwy dobor sity wymuszajacej, generowanej przez naped
wibracyjny rotodynamiczny dwumasowy (2).

Podsumowanie

Badania podstawowe 1 technologiczne procesu regeneracji doprowadzity do
wyodrgbnienia tak zwanych operacji elementarnych, ktére w przypadku suchej regeneracji
mechanicznej wskazuja nast¢pujace techniki stosowane do rozbrylania i kruszenia zlepkow
masy oraz uwalniania osnowy z otoczek zuzytego materiatu wiazacego::

- intensywne mechaniczne oddzialywanie sit tarcia ziaren osnowy o0 siebie
i 0 elementy konstrukcyjne urzadzenia wprawianego w drgania wibracyjne
w warunkach prowadzenia procesu w temperaturze: otoczenia, podwyzszonej lub
ekstremalnie niskiej (kriogenicznej),

- gwaltowna zmiana pedu ziaren osnowy lub strumienia piaskowo- powietrznego,
realizowana najczeSciej w  regeneratorach pneumatycznych, rzutowych,
wirnikowych, odsrodkowych,

- stopniowe mechaniczne oddziatywanie sit tarcia a ziaren osnowy o0 siebie
I 0 elementy konstrukcyjne urzadzenia w warunkach prowadzenia procesu w ztozu
materiatu ziarnistego uplynnionego przez wibrofluidyzacjg.

Opracowanie wykonane w ramach projektu POIG nr WND-POIG.01.03.01-12-007/09
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Mariusz LUCARZ !
Wstep

Jednym z warunkow wytworzenia dobrych odlewow w przyjetej technologii
produkcji jest powtarzalno$¢ parametrow masy formierskiej i rdzeniowej. W przypadku
wielokrotnego wykorzystywania tego samego materialtu do wykonywania formy
odlewniczej, wymagane jest jego odpowiednie przygotowanie. Do niezbgdnych zabiegdéw
zalicza si¢ miedzy innymi proces regeneracji. Zabiegi oczyszczania osnowy kwarcowej
z materialu wiazacego, ktory utracil swoje wlasciwosci spajajace ziarna osnowy,
najczesciej realizowane sa najtansza metoda mechaniczna. Proces ten oprocz korzystnych
1 oczekiwanych efektow $cierania, wykruszania si¢ zuzytych otoczek materiatu wiazacego,
narusza rowniez powierzchni¢ osnowy ziarnowej. Podczas mechanicznego oczyszczania
wystepuja takze czgsto dynamiczne oddzialywania, w niektoérych urzadzeniach, ktore
powoduja rozdrabnianie osnowy. Poniewaz ciagi technologiczne przerobu mas
sa uktadami otwartymi, wyposazonymi w przesypy, odciagi, we wszystkich tych miejscach
zachodzi zjawisko klasyfikacji osnowy ziarnowej. Towarzyszy temu intensywne
odpylanie, co moze stwarza¢ wrazenie o braku destrukcji osnowy szczeg6lnie, gdy drobne
frakcje sa odwiewane. Zjawiska destrukcyjnego dzialania elementow konstrukcyjnych
urzadzen na osnowe¢ kwarcowa sa niepozadane, ale niestety nieuniknione. Budowa, ksztatt
ziaren naturalnych piaskow kwarcowych sa czynnikami, ktére temu procesowi niszczenia
sprzyjaja. Dlatego powinno si¢ kontrolowa¢ skalg tego nieuchronnego procesu. Sterowanie
zuzyciem jest mozliwe, jezeli oszacuje si¢ poziom dopuszczalnych oddzialywan
mechanicznych. Mozna to okresli¢ na podstawie badan podstawowych opisujacych funkcj¢
wielkos¢ zuzycia ziarn osnowy w czasie, przy znanych wartosciach parametrow pracy
regeneratoroOw mechanicznych.

1.  Przebieg badan

W celu okreSlenia poziomu wartosci oddzialywan mechanicznych, ktore moga
spowodowa¢ niszczenie osnowy kwarcowej, a tym samym spowodowaé zaburzenie
naturalnych sktadéw granulometrycznych wykonano badania w regeneratorze
mechanicznym z wymiennymi pobocznicami obwodowymi. Ksztalt pobocznicy
obwodowej regeneratora byt tak dobrany, ze w jednym przypadku intensyfikowal udarowe
oddziatywanie na osnowe¢ kwarcowa, a w drugim dzigki odpowiedniemu profilowi
ograniczal zjawisko udarowe, na rzecz procesu $cierania [1]. Badania przeprowadzono
na trzech pojedynczych wyselekcjonowanych frakcjach osnowy kwarcowej: 0,8 mm, 0,63
mm i 0,4 mm. Wybor tych frakcji byl podyktowany masa czastek. Przyjeto bowiem
zalozenie, ze im wigksza masa ziarna, tym wigksze prawdopodobienstwo jego niszczenia
w uktadzie pracy regeneratora [2].

Efekt zamierzonej destrukcji osnowy kwarcowej byl regulowany zmieniajaca
si¢ predkoscia obrotowa talerza. Predko$¢ maszyny nastawiana byla z wykorzystaniem
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przetwornicy czestotliwosci (falownika) Mitsubishi. Badania byty realizowane w zakresie
predkosci obrotowych od 2300 do 6500 obr/min. Goérna warto$¢ predkosci, byla
maksymalna jaka udato si¢ uzyska¢ w urzadzeniu badawczym.

Wyniki  przedstawiono w oparciu 0 analizy sitowe pojedynczych
wyselekcjonowanych frakeji, ktore byty przepuszczane 5 razy przez uklad regeneratora.
W trakcie badan odsrodkowy regenerator mechaniczny pracowat z 1 talerzem obrotowym.
Po danym cyklu obrobczym, realizowanym z okre$lona predkoscia obrotowa talerza
1 zainstalowana w urzadzeniu wymienna pobocznica obwodowa, wykonywano 4 analizy
sitowe otrzymanego materiatu. Pozwalato to otrzyma¢ dwa wyniki, ktore tworzyty srednia
warto$¢ prezentowana na wykresach. Taki tryb postgpowania miat na celu usrednienie
wynikoéw, ze wzgledu na tendencj¢ segregacji badanego materialu w urzadzeniu, oraz
podczas pobierania probek do analizy sitowej. Efekty obrobki mechanicznej
W regeneratorze zaprezentowano w oparciu o $rednia $rednicg arytmetyczna da.

Majac swiadomos$¢, ze badania miaty na celu poszukiwanie warunkow, w ktérych
zaistnieja procesy zuzycia osnowy kwarcowej, predkos$¢ pracy urzadzenia byta zmieniana
skokowo, co pewna wartos¢. W zwiazku z tym, prezentowane ponizej zalezno$ci maja
charakter jedynie przyblizony i pogladowy. Taki tryb badan wynika z zakresu
1 czasochtonnos$ci dzialan, w celu przygotowania pojedynczego wyniku. Nie oznacza to
jednak, ze nie uzyskano informacji, istotnych dla bezpiecznego prowadzenia procesu
oczyszczania osnowy, majacych na celu zachowanie naturalnych skladow
granulometrycznych piaskéw odlewniczych.
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Rys. 1. Zaleznos¢ Sredniej srednicy ziarn da w funkcji predkosci obrotowej regeneratora
odsrodkowego z pobocznicq bezudarowq, dla trzech wyselekcjonowanych frakcji.

Na rysunku 1 zestawiono wyniki badan wykonane w urzadzeniu z bezudarowa
pobocznica obwodowa. Stwierdzono, ze w zaleznosci od wielkoS$ci czastki, jej masy, dla
roznych predkosci obrotowych talerza zaczynal si¢ proces niszczenia poszczegdlnych
frakcji. Materiat wyselekcjonowany na sicie 0,8 mm ulegal niszczeniu juz dla najmniejszej
z zastosowanych predkosci. Ze zwigkszeniem predkosci obrotowej talerza efekt
zmniejszania si¢ Sredniej Srednicy ziarn da byt bardziej znaczacy.

W przypadku frakcji wyselekcjonowanej na sicie 0,63 mm proces niszczenia ziarn
W sposOb wyrazny zainicjowany zostal wowczas, gdy urzadzenie pracowato z predkoscia
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wigksza od 4500 obr/min. Natomiast dla najdrobniejszej z wyselekcjonowanych frakcji 0,4
mm nie stwierdzono znaczacego niszczenia ziarn. Srednia $rednica ziarn da utrzymywata
si¢ na stalym poziomie w badanym zakresie predkosci.
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Rys. 2. Zaleznos¢ Sredniej srednicy ziarn da w funkcji predkosci obrotowej regeneratora
odsrodkowego z pobocznicq udarowq, dla trzech wyselekcjonowanych frakcji

Na rysunku 2 przedstawiono rezultaty badan przeprowadzonych w odsrodkowym
regeneratorze mechanicznym z udarowa pobocznica obwodowa. Zaobserwowano podobny
charakter wpltywu predkosci obrotowej na zmiang $redniej $rednicy arytmetycznej da,
jak w przypadku urzadzenia z pobocznica bezudarowa. Jednakze efekt niszczenia frakcji
0,8 mm byt bardziej dynamiczny, ze wzgledu na wystgpujace sity udarowe. Frakcja
zebrana na sicie 0,8 mm w tym przypadku intensywniej si¢ rozdrabniata. Frakcja
wyselekcjonowana na sicie 0,63 mm wykazywata nieregularny charakter zmian, ale
rowniez 1 w tym rozwiazaniu konstrukcyjnym od predkosci 4500 obr/min zauwazono
sukcesywne zmniejszanie si¢ $redniej Srednicy arytmetycznej ziarn. W badanym przedziale
predkosci obrotowych regeneratora najdrobniejsza z wybranych frakcji osnowy ziarnowej
nie ulegala znaczacemu zuzyciu, co potwierdzaja dane przedstawione na rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki, wybrane z danych prezentowanych
narysunkach 1 1 2, wplywu predkosci obrotowej urzadzenia na poszczegdlne
wyselekcjonowane frakcje, od ktorych zaznaczyt si¢ wyraznie proces zmniejszania si¢
sredniej Srednicy arytmetycznej ziarna da, co bylo kryterium rozpoczgcia zuzycia
poszczegdlnych frakcji osnowy ziarnowej. Prezentowany wykres okresla progowe
wartosci predkosci obrotowych, powyzej ktorych mozna si¢ spodziewac, ze poszczegdlne
frakcje beda ulega¢ procesowi zuzycia. Przedstawione na rysunku 3 zestawienie danych
otrzymane dla regeneratora mechanicznego odsrodkowego z pobocznica obwodowa:
bezudarowa lub udarowa niewiele si¢ roznia, w zwiazku z tym mozna przyjac, ze jezeli
chodzi o jednorazowe przejscie przez uktad regeneratora (uktad 5 talerzy) niczym si¢ nie
roznia.

Stwierdzono takze, ze w wyniku obrobki, czgs¢ pojedynczych frakcji, po przejsSciu
przez uktad regeneratora, zbierata si¢ na sitach o numerach wyzszych. Byl to jeden
z czynnikOow zaburzajacych uzyskiwane rezultaty. Taki stan rzeczy wynika z ksztaltu ziarn,
ktore niejednokrotnie majac ksztatt wydtuzony w kierunku jednej osi, mogly przej$¢ przez
sito podczas segregowania materiatu do badan, natomiast zbieraty si¢ w kolejnym etapie
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przesiewania po obrébce mechanicznej. Ilustracja zaistnialego zjawiska jest zdjecie (rys. 4)
ziarn zebranych na sicie 0,8 mm, podczas obrobki frakcji 0,63 mm w regeneratorze
mechanicznym odsrodkowym z pobocznica udarowa [3]. Mozna dostrzec wydluzone
ziarna, a ws$rod nich 1 takie z wyraznymi przelomami powstaltymi w wyniku
mechanicznego oddziatywania.
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Rys. 3 Zaleznos¢ sredniej srednicy arytmetycznej da pojedynczych frakcji badanego
piasku, dla roznych predkosci i sposobow obrobki regeneracyjnej.

504 200 um

Rys. 4. Ziarna frakcji 0,8 mm powstalej z frakcji 0,63 mm badanego piasku po 5 cyklach
regeneracji mechanicznej udarowej, dla predkosci 6500 obr/min ( pow. 50x).

Zauwazona na rysunku 2 zmiang¢ wartos$ci $redniej $rednicy arytmetycznej da,
dla wyselekcjonowanej frakcji 0,63 mm, poddanej udarowemu oddziatywaniu dla
wigkszych predkosci obrotowych, potwierdza rysunek 5. Na zdjeciu widac ostre, kanciaste
drobne czastki kwarcowe, ktore zebraly si¢ na sicie 0,1 mm.
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Rys. 5 Ziarna frakcji 0,1 mm powstlej z frakcji 0,63 mm badego piasku po 5 cyklach
regeneracji mechanicznej udarowej, dla predkosci 6500 obr/min (pow. 50x).

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan oszacowano wartosci predkosci
obrotowych, dla ktorych nastgpowalo naruszanie okreslonych wielkosci ziarn osnowy.
W badanym urzadzeniu nie stwierdzono znaczacego wplywu ksztattu pobocznicy
obwodowej na rozpoczecie procesu niszczenia osnowy. Na podstawie wynikoéw
sporzadzono aproksymacj¢ otrzymanych punkow oraz dobrano funkcje, ktora graficznie
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sredniej srednicy ziarna da pojedynczych frakcji piasku, dla roznych
predkosci pracy urzqdzenia.

Ekstrapolujac powyzsza funkcje mozna okresli¢ zakresy predkosci obrotowych,
ktorych przekroczenie moze wywotywaé niszczenie innych frakcji osnowy ziarnowej
(rys. 7). Na podstawie przeprowadzonej analizy sporzadzono wykres, ukazujacy
przyblizone predkosci obrotowe, ktére moga powodowaé niszczenie nie objetych
badaniami frakcji.
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Rys. 7. Schemat okreslenie przyblizonych predkosci obrotowych talerza wplywajqcych na
proces destrukcji pojedynczych frakcji.

2. Whioski

Sktady naturalne piaskéw odlewniczych sa zbiorem wielu frakcji, dlatego zakres
niekorzystnych - progowych predkosci, wywotujacych okreslone oddziatywania
mechaniczne, powinien by¢ dobrany w odniesieniu do najwigkszej ilosci pojedynczej
frakcji dla danego piasku lub frakcji gtowne;.

Jak potwierdzaja inne badania wielocyklicznej obrobki piasku kwarcowego, mozna
si¢ spodziewac zwigkszonego zuzycia piasku, szczegdlnie w poczatkowym okresie jego
eksploatacji w obiegu masy formierskiej. Wstgpne oddzialywania moga powodowaé
oddzielanie stabiej zwiazanych fragmentéw czastek tworzacych pierwotny ksztalt ziarna.
Proces ten stabilizuje si¢ w miar¢ zwigkszajacej si¢ liczby oddziatywan mechanicznych.
Mozna wtedy dostrzec rowniez wptyw, w tej czesci badan nie zauwazalny, elementoéw
konstrukeyjnych (ksztatt pobocznicy) na dynamike niszczenia osnowy [4].

Nalezy podkresli¢, ze badania byly prowadzone w urzadzeniu laboratoryjnym
o matych gabarytach. Wobec powyzszego intensywno$¢ zachodzacych zjawisk jest
na pewno duzo slabsza niz w regeneratorze o wigkszej $rednicy talerza. Najistotniejsza
praca wykonywana jest w pobocznicy obwodowej. Praca elementarnych operacji
regenerujacych w gltoéwnej mierze zalezy od predkosci z jaka czastki masy zuzytej
sarzucane na pobocznice obwodowa. W przyblizeniu mozna przenies¢ zakresy
realizowanych predkosci do urzadzen o wigkszych gabarytach. Predkos¢ czastki
wyrzucanej z talerza zalezy od dwoch sktadowych: predkosci promieniowej 1 predkosci
unoszenia. Wymienione wielkos$ci zostaly opisane w pracy doktorskiej M. Lucarza [5].
Predkos¢ promieniowa wskutek istniejacych sit bezwladnosci zalezy od $rednicy 1 ksztattu
talerza. Jej obliczenie jest dos¢ klopotliwe. Natomiast predko$¢ unoszenia zalezy
od s$rednicy talerza i predkos$ci katowe;.

Opierajac si¢ tylko na wartosci predkosci unoszenia mozna okresli¢ zakresy
predkosci, ktore beda bezpieczne dla osnowy kwarcowej w urzadzeniach o wigkszych
gabarytach.
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Tak okreslone predkosci unoszenia moga by¢ z kolei wykorzystane do okreslenia

niekorzystnych predkosci obrotowych zaré6wno dla innych gabarytow regeneratora
mechanicznego odsrodkowego lub innych urzadzen, w ktorych predkosc liniowa decyduje
0 destrukcji osnowy ziarnowej.
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Streszczenie

Artykut stanowi praktyczne opracowanie wynikéw badan dotyczacych prob
zastapienia stosowanego dotychczas do mas ze szklem wodnym w technologii estrowej
utwardzacza flodur alternatywnymi utwardzaczami estrowymi. Przedstawione badania
wykazuja negatywny wplyw stosowanego dotychczas utwardzacza opartego o estry kwasu
octowego na jako$¢ regeneratu z mas ze szktem wodnym. Badania opisywane w niniejszej
publikacji sa wynikiem prac nad opracowaniem nowych rozwiazan utwardzaczy estrowych
do mas ze szktem wodnym, opartych o estry kwasu weglowego.

Wprowadzenie

Ze wzgledu na duza uniwersalno$¢ zastosowan, jako masy formierskie i rdzeniowe,
jako masy o zréznicowanych wiasciwosciach, pod wzglgedem: wytrzymato$ci, szybkosci
utwardzania, zywotnos$ci czy tez rodzaju emitowanych szkodliwych substancji, mogacych
oddziatywaé¢ tak na struktur¢ odlewow, jak i na $rodowisko — Sypkie masy
samoutwardzalne znalazty bardzo szerokie zastosowanie w praktyce odlewniczej. Wsrod
nich najlepszymi wtasciwosciami technologicznymi charakteryzuja si¢ sypkie masy
samoutwardzalne z zZywicami syntetycznymi, a w$rdd nich masy z zywicami
furfurylowymi, zwane potocznie — cho¢ niezbyt precyzyjnie — masami furanowymi. Jednak
gwaltownie rosnace wymogi ograniczania szkodliwosci przemystowych technologii dla
srodowiska, skutkujace drastycznymi ograniczeniami emisji tokSycznych substancji
spowoduja, ze juz w niedalekiej przysztosci technologie oparte o organiczne spoiwa
odlewnicze beda wycofywane z praktyki przemystowej. Swiadcza o tym bardzo
intensywne prace w koncernach produkujacych spoiwa, nad alternatywnymi systemami
wigzania opartymi o spoiwa nieorganiczne. Krajowe odlewnie oraz firmy pracujace na
potrzeby odlewni musza si¢ juz do tych proceséw przygotowywac. Forma przejSciowa
moze by¢ wykorzystanie znanych technologii opartych o uwodniony krzemian sodu, czyli
popularne masy ze szktem wodnym. Tym bardziej, ze juz obecnie wiele niekorzystnych
cech technologicznych tych mas, takich jak staba wybijalno§¢ czy mata zdolnos¢
do regeneracji mechanicznej moze by¢ istotnie ograniczona. Tym zagadnieniom jest
poswigcony niniejszy artykut.

W kraju sypkie masy samoutwardzalne ze szklem wodnym wytwarzane sa na ogot
w technologii Foster. Jako utwardzacze do tych mas najbardziej rozpowszechnione sa estry
kwasu octowego od dwu do pigciocztonowych wielowodorotlenowych alkoholi.
Stopniowa hydroliza trioctanu gliceryny zaczyna si¢ tworzeniem dioctanu gliceryny
(Istopien) i konczy (III stopien) tworzeniem kwasu octowego i gliceryny [1]. Stopniowo

Y dr inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie
2prof. dr hab. inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie, dobosz@agh.edu.pl.
*dr inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie
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wydzielajacy si¢ kwas octowy reaguje z NaOH z wydzieleniem octanu sodu, ktory
w pozniejszych stadiach utwardzania krystalizuje, wzmacnia zel Si(OH)4 powstajacymi
krysztatami CH3COONa-3H20.

Wedtug pogladu P. Jelinka [1] i potwierdzajacych badan wtasnych [2] wykazano,
ze powstajacy w wyniku reakcji zwiazek: CH3COONa-3H20 kumuluje si¢ w procesie
regeneracji mechanicznej powodujac spadek wiasciwosci technologicznych masy (rys.1.)
[2]. Ponadto zwiazek ten jest odpowiedzialny za stan plastyczny masy wystgpujacy
w przypadku wigkszych form czy rdzeni. Stan ten moze powodowaé deformacje wlasna
masy, a W niekorzystnych warunkach nawet destrukcj¢ rdzeni czy form.

2,5

masa z flodur

® masa z flodur i 0,05 cz.wag.octanu sodu

2 M masa z flodur i 0,1 cz.wag.octanu sodu
W masa z flodur i 0,15 cz.wag.octanu sodu

W masa z flodur 10,2 cz.wag.octanu sodu

W masa z flodur i 0,3 cz.wag.octanu sodu

wytrzymatos$é na zginanie, MPa

05 17

4 24
czas utwardzania, h

Rys. 1. Wplyw octanu sodu na wytrzymatosé na zginanie masy ze szktem wodnym utwardzonej
utwardzaczem flodur [2].
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scieralnosc, %

masa z flodur  masazfloduri masazfloduri masazfloduri masazfloduri masazfloduri
0,05 0,1 0,15 0,2 0,3

czwag.octanu  czwag.octanu  cz.wag.octanu  cz.wag.octanu  cz.wag.octanu
sodu sodu sodu sodu sodu

Rys. 2. Wphyw octanu sodu na Scieralnos¢ masy ze szktem wodnym utwardzonej utwardzaczem
flodur [2].
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REGENEROWANYCH

Przedstawione wyniki badan wytrzymato$ci oraz $cieralnosci badanych mas
(rys. 1-2) wykazaly wysoka szkodliwo$¢ octanu sodu (CH3COONa-3H20). Z badan
wynika, ze graniczna zawarto$¢ octanu sodu w regeneracie nie powinna przekraczac
0,10%. Stosujac nawet bardzo efektywne systemy regeneracji trudno bgdzie jednak ten
warunek spetni¢, dlatego podjeto proby opracowania nowej generacji utwardzaczy
estrowych.

W  kilku poprzednich publikacjach autorzy [2-5] przedstawili badania
z zastosowaniem opracowanych przez autoréw nowych utwardzaczy estrowych do sypkich
mas samoutwardzalnych ze szklem wodnym. Nowe utwardzacze oparte sa o estry kwasu
weglowego. Z danych literaturowych [1] wynika, ze powstajacy w wyniku reakcji szkla
wodnego z estrem kwasu weglowego, weglan sodu nie jest zwiazkiem tak szkodliwym
w regeneracie jak octan sodu. Badania wykazaly, ze nowy utwardzacz znacznie poprawia
jakos¢ piaskow regenerowanych metodami mechanicznymi.

1. Badania wlasciwosci technologicznych mas z utwardzaczem Ixional SD

W ramach badan opracowano nowy utwardzacz estrowy (oparty o estry kwasu
weglowego), okreslono jego wplyw na szerokie spektrum wiasciwosci technologicznych
mas ze szklem wodnym [2-4]. W ramach niniejszej publikacji przedstawiono badania
wytrzymato$ci na zginanie oraz zywotno$¢ mas z nowym utwardzaczem. Nowy
utwardzacz wystgpuje pod nazwa Ixional SD. Wyniki badan porownywano z wynikami
uzyskanymi dla masy utwardzanej utwardzaczem flodur, opartym o estry kwasu octowego.

Badaniom poddano masy o nastgpujacym sktadzie:

piasek kwarcowy 100 cz.wag.
szklo wodne 145 3 cz.wag.
flodur 3/Ixional SD 0,3 cz.wag.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 3.

masa z flodur

W masa z Ixional SD

wytrzymatoé¢ na zginanie, MPa

2 4 24
czas utwardzania, h

Rys. 3. Porownanie wphywu czasu utwardzania na wytrzymalo$¢ na zginanie masy utwardzonej
utwardzaczem flodur i Ixional SD [2-4].

Z przedstawionych wynikéw badan wynika, ze zastosowanie nowego utwardzacza
zwigksza kinetyke procesu utwardzania mas z tym utwardzaczem [5]. A zatem utwardzacz
Ixional SD nalezy zaliczy¢ do utwardzaczy ,,szybkich”. Ma to zalety, poniewaz uzyskano
wyzsza wytrzymato$¢ po 2 1 4 h utwardzania. Niestety konsekwencja tego jest nieco nizsza
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wytrzymato$§¢ masy po 24 h utwardzania. Przy wysokich temperaturach /np. latem/
lub w przypadku gdy masa wymaga dilugiej zywotnosci, wiazanie to moze okazaé si¢
za szybkie. Dlatego tez przeprowadzono dodatkowe badania z zastosowaniem specjalnego
spowalniacza. Rolg takiego spowalniacza bedzie pehit trioctan gliceryny — w opisie badan
nazywany skrétowo: trioctanem [5].

Badaniom poddano masy o nastgpujacym sktadzie:

piasek kwarcowy 100 cz.wag.
szklo wodne 145 3 cz.wag.
utwardzacz 0,3 cz.wag.

(lub utwardzacz i spowalniacz)

Udziat spowalniacza (trioctan) w utwardzaczu (Ixional SD) zmieniano w zakresie
od 0 do 100% trioctanu w ogolnej ilosci utwardzacza (tj. Ixional SD+ trioctan).

Na rysunku 4 przedstawiono koncowe wyniki pomiardw zywotnosci mas
z utwardzaczem Ixional SD i zmienng ilo$cia trioctanu gliceryny jako spowalniacza.
Wyniki otrzymano metoda, w ktérej zywotnos¢ definiuje si¢ jako czas odstawania,
po ktorym wytrzymalo$¢ masy spadnie o 30% [5].
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trioctanu trioctanu trioctanu trioctanu trioctanu trioctanu

Rys. 4. Wplyw dodatku trioctanu gliceryny na zmiane Zywotnosci mas utwardzanych utwardzaczem
Ixional SD [5].

Z wykresu wynika, ze dodatek trioctanu do masy ze szklem wodnym utwardzanej
utwardzaczem Ixional SD pozwala na sterowanie Zywotnoscia masy od okoto 2 min az
do ponad 82 min, gdy 100% utwardzacza stanowi trioctan. Jak wida¢ na rysunku 4
dodatkiem trioctanu mozna skutecznie regulowaé proces wiazania. W oparciu
0 przeprowadzone badania mozna zatem prognozowac szybko$¢ wiazania masy
| wytrzymatosci uzyskiwane w odpowiednich przedziatach czasowych. Nalezy jednak
pamigta¢, ze dodatek do utwardzacza trioctanu gliceryny powoduje wprowadzenie
do masy szkodliwego octanu sodu [5].
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2. Sklonno$¢ masy z utwardzaczem Ixional SD do deformacji cieplnej

Oceng wpltywu nowego utwardzacza na zachowanie si¢ masy w podwyzszonych
temperaturach  przeprowadzono za pomoca parametru hot distortion. Wyniki
przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunku 5.

— Szkto wodne+Ixional SD Szkio wodne+Flodur
1
T T T T T N— T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450\ 500

ﬁi \

Deformacja, mm

Temperatura , °C

Rys. 5. Porownanie deformacji cieplnej mas ze szktem wodnym utwardzonych utwardzaczem flodur
i utwardzaczem Ixional SD.

Deformacja cieplna masy utwardzonej utwardzaczem flodur zdecydowanie odbiega
swoim przebiegiem od masy utwardzonej utwardzaczem Ixional SD. Zastosowanie
nowego utwardzacza powoduje znaczne wydluzenie czasu deformacji masy, co oznacza
wigksza odpornos¢ masy na deformacje cieplna, przy stwierdzonej lepszej wybijalnosci
[2]. Jednocze$nie masa z nowym utwardzaczem charakteryzuje si¢ mniejszym stopniem
odksztalcenia.

3. Badania wlasciwos$ci mas z utwardzaczem Jeffsol BC

Wykazana krotka zywotno$¢ mas utwardzanych utwardzaczem Ixional SD
spowodowata potrzebg poszukiwania kolejnego utwardzacza do mas ze szktem wodnym.
Stad — w wyniku przeprowadzonych analiz 1 badan — powstata propozycja zastosowania
nowego utwardzacza, opartego o nowy ester, ktory podobnie jak Ixional SD nie
wprowadza do masy szkodliwego octanu sodu [7]. Nowy utwardzacz, nazwany wstepnie
Jeffsol BC, powinien zapewni¢ znacznie wolniejsze wiazanie masy, a zatem dtuzsza
Zywotnosc¢.

Na rysunkach 6-8 przedstawiono poréwnanie wybranych wlasciwosci
technologicznych mas ze szklem wodnym utwardzanych utwardzaczami Ixional SD
1 Jeffsol BC. Badaniom poddano masy o nastgpujacym skladzie:

piasek kwarcowy 100 cz.wag.
szkto wodne 145 3 cz.wag.
utwardzacz 0,3 cz.wag.
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Rys. 6. Wplyw czasu utwardzania na wytrzymatos¢ na zginanie mas utwardzanych utwardzaczami
Ixional SD i Jeffsol BC [7].

masa z 10% Ixional SD
W masa z 10% Jeffsol BC

czas utwardzanla h

przepuszczalnosé, *10°%, m?/Pa*s

Rys. 8. Wplyw rodzaju utwardzacza (Ixional SD i Jeffsol BC) na Scieralnos¢ mas [7].

Na rysunku 6 wida¢, ze masa utwardzana utwardzaczem Jeffsol BC osiaga nizsza
wytrzymato$¢ po 2 1 4 h niz masa utwardzana Ixionalem SD. Jej wytrzymalos$¢ po 24 h jest
natomiast wyzsza. Oznacza to, ze nowy utwardzacz jest utwardzaczem znacznie
,wolniejszym”, a przy tym pozwala na otrzymywanie wyzszych wytrzymatosci [7].

Nowy utwardzacz poprawia takze nieco przepuszczalno$¢ masy (rys.7).
Masa utwardzana utwardzaczem Jeffsol BC wykazuje ponadto — co bardzo wazne w tych
masach - znacznie nizsza Scieralnos¢. (rys. 8) [7].

Badania finansowane z funduszy MNiSzW w ramach pracy statutowej
nr11.11.170.318 zad. 3.
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Streszczenie

Glownym celem pracy bylo poroéwnanie 1 ocena przydatnosci wynikow ilosciowych
analiz zawarto§ci montmorillonitu w bentonitach stosowanych w odlewnictwie.
Przeprowadzono badania trzema technikami: metoda adsorpcji bigkitu metylenowego
(BM), metoda adsorpcji kompleksu Cu(Il)-trietylenotetraaminy (Cu(ll)-TET), oraz metoda
spektroskopii w podczerwieni (FTIR). Badania wykonano dla 9 gatunkéw bentonitow
pochodzacych od roéznych producentow. Jako wzorzec zastosowano: German VDG Ref.
Bentonite (Bavarian) o nast¢pujacych wilasciwosciach: adsorpcja bigkitu metylenowego
360 mg/g; CEC 70,04 mmol/l, 75% montmorillonitu. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze metoda FTIR z reguly uzyskuje si¢ wartosci nizsze nawet o 10% niz w pozostalych
metodach.. Najlepsza korelacje z wynikami podanymi przez producentow uzyskano dla
metody Cu(ll)-TET. Metoda ta charakteryzowata si¢ rowniez najmniejszymi warto§ciami
odchylen standardowych. Bardzo istotng zaleta metody Cu(II)-TET jest znacznie krotszy
czas analizy oraz latwiejsze jej wykonanie, co ma istotne znaczenie w warunkach
produkcyjnych. Dlatego tez wydaje si¢ celowe wprowadzanie tej metody w krajowych
odlewniach.

Wprowadzenie

Aktualnie okoto 70-80% produkcji odlewoéw ze stopow zelaza wykonywanych jest
w masach z bentonitem. W procesie odSwiezania mas z bentonitem w warunkach odlewni
niezbegdna jest informacja o ilo§ci aktywnego bentonitu w masie po wybiciu odlewu.
To decyduje o ilosci dodawanego §wiezego bentonitu do masy, a tym samym ma wplyw
najej wilasciwosci technologiczne oraz koszty procesu odswiezania [1]. Standardowa
metoda oznaczania zawartosci aktywnego bentonitu w masie formierskiej, w krajowych
odlewniach i w wigkszosci odlewni europejskich, jest znormalizowana i opiera si¢ na
pomiarze ilosci zaadsorbowanego biekitu metylenowego [2]. Jest to metoda bardzo
pracochtonna, wymagajaca duzo czasu na wykonanie oznaczenia. Uzyskane wyniki ilo$ci
aktywnego bentonitu technolog otrzymuje dopiero po kilku godzinach od wprowadzenia
od$wiezone] masy do obiegu. Ma to szczegdlnie duze =znaczenie w przypadku
zréznicowanej produkcji odlewow (szczegdlnie dotyczy to masy odlewdw), co powoduje
roézny stopien przepalenia masy, a tym samym zmienne ilosci nieaktywnego bentonitu
w catej objetosci masy. Dlatego wiele firm zajmujacych si¢ produkcja bentonitow
lub mieszanek bentonit — nosnik wegla blyszczacego dla odlewnictwa prowadzi
intensywne prace nad opracowaniem wiarygodnej, a zarazem szybkiej metody oznaczania
ilosci aktywnego bentonitu (montmorillonitu) w masach. W tym celu wykorzystuje si¢
m.in.  spektrofotometryczna  metod¢  oznaczania przy udziale  kompleksu

Y prof. dr hab., z-ca kierownika Katedry Inzynierii Proceséw Odlewniczych, Wydzial Odlewnictwa AGH,
holtzer@agh.edu.pl
2 dr inz., Katedra Inzynierii Procesow Odlewniczych, Wydziat Odlewnictwa AGH, arturb@agh.edu.pl
3 dr, Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych, Wydzial Odlewnictwa AGH, graboska@agh.edu.pl
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Cu(I)-trietylenotetraaminy (Cu(Il)-TET), stosowana w geologii do badania aktywnosci
glin. Metoda ta jest znacznie szybsza od metody aasorpcji bigkitu metylenowego i prostsza
z punktu widzenia analitycznego. Podejmowane sa réwniez proby zastosowania do tego
celu metody spektroskopii w podczerwieni (FTIR). Metoda ta pozwala na bardzo szybkie
oznaczanie zawartosci aktywnego bentonitu, co jest istotne w warunkach produkcyjnych.
Jednak posiada ona pewne ograniczenia zwiazane z obecno$cia domieszek w bentonicie,
ktore moga znieksztatca¢ koncowy wynik [3-6].

W Katedrze Inzynierii Procesow Odlewniczych Wydziatu Odlewnictwa AGH
od kilku lat prowadzone sa badania w tym zakresie, majace na celu opracowanie
odpowiedniej metodyki oraz poprawnej interpretacji uzyskiwanych wynikow.

1.  Stosowane materialy i metody

Metoda spektrofotometryczna adsorpcji btekitu metylenowego

Metoda ta oparta jest na pomiarze adsorpcji bigkitu metylenowego na czastkach
montmorillonitu zawartego w bentonicie [8]. Kation bigkitu metylenowego jest tatwo
adsorbowany przez gliny, w tym rowniez przez montmorillonit. Proces adsorpcji przebiega
w trzech etapach [8]. W pierwszym etapie, kationy bigkitu metylenowego tworza
monowarstwg¢ wokot czastek gliny. Nastgpnie kationy blgkitu metylenowego zaczynaja
zastgpowaé inne kationy, ktore sa obecne na powierzchni gliny (np. sodu lub wapnia
w bentonitach). Kationy biekitu metylenowego moga by¢ adsorbowane rowniez fizycznie
na powierzchni gliny, jednak ze wzgledu na duze rozmiary tych kationéw, adsorpcja
fizyczna ma mniejsze znaczenie. Pomiary absorpcji prowadzono przy zastosowaniu
spektrofotometru VIS ODYSSEY DR/2500 z automatyczna kalibracja dlugosci fali firmy
HACH, przy dilugosci fali 470 nm. Wynik podawany jest jako ilos¢ mg bigkitu
metylenowego zaadsorbowanego przez 1 gram badanej probki. Stosowano nastgpujace
odczynniki: tetra-sodu pirofosforan (prod. SIGMA), biekit metylenowy (prod. CHEM),
woda demineralizowana.

Metoda adsorpcji kompleksu Cu(ll) — trietylenotetraaminy (Cu-TET)

Metoda ta polega na pomiarze adsorpcji kompleksu miedziowego na czastkach
montmorillonitu zawartego w bentonicie [7,10].

Pomiar absorpcji prowadzono przy wykorzystaniu tej samej aparatury
co w przypadku metody blekitu metylenowego, ale przy dtugosci fali 620 nm. Wynik
podawany jest jako zuzycie kompleksu Cu(Il)-TET w mmol/l, a nastgpnie przeliczany na
zdolno$¢ wymiany kationowej CEC (mmol/100 g). Stosowano nastepujace odczynniki:
siarczan miedzi (V1), bezwodny do analizy (prod. MERCK), trietylenotetraamina cz. >97%
(prod. FLUCKA), woda demineralizowana.

Metoda spektroskopii w podczerwieni (FTIR)

Spektroskopia w podczerwieni nalezy do metod analitycznych pozwalajacych
na badanie probek w stanie stalym, ciektym i gazowym. Wybor odpowiedniej techniki
pomiarowe] dla danej probki zalezy od celu jaki stawiamy przed ta metoda: analiza
jakosciowa czy iloSciowa, wielkos¢ probki, stan skupienia probki oraz mozliwo$¢
wzajemnego oddziatywania sktadnikow analizowanej probcee.

Dla mineratow zawierajacych montmorillonit pasmo charakterystyczne SiO
wystepuje przy liczbie falowej okoto 1040 cm-1. Drgania grup OH wykazuja maksimum
przy liczbie falowej okolo 3630 cm-1. Dla okre§lenia zawartosci montmorillonitu
analizowano wzajemne relacje intensywnosci (wysoko$ci pikéw) pasm oraz pol
powierzchni pod pasmem zwigzanym z drganiami rozciagajacymi Si-O w stosunku do
pasma zwiazanego z obecnoscia drgan rozciagajacych grup OH [11]. Na rysunku 1
przedstawiono typowe widmo bentonitu otrzymane technika FTIR.
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Do analizy ilosciowej uzyskanych widm zastosowano dwie metody:
1. Wyznaczanie relacji pomigdzy intensywnoscia pasm Si-O i O-H
2. Wyznaczenie relacji pomiedzy polami powierzchni pod pasmami Si-O i O-H

2. Materialy stosowane do badan

Do badan uzyto bentonity pochodzace od roéznych producentéw, w wigkszo$ci
stosowane w krajowych odlewniach:

. S&B Industrial Minerals: Bentonite S, Bentonite E;
Siid-Chemie: Geko B, Geko S, Geko Optimum;
CETCO Szczytno: bentonit A, bentonit B, bentonit C;
ZGH Zgbiec: bentonit Specjal;
wzorzec: German VDG Ref. Bentonite (Bavarian) — adsorpcja biekitu
metylenowego 360 mg/g; CEC 70,04 mmol/l, 75% montmorillonitu.
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Rys. 1. Typowe widmo bentonitu uzyskane metodq spektroskopii w podczerwieni

3. Wyniki i ich oméwienie

W zbiorach wynikow oznaczen montmorillonitu (dla kazdej probki wykonano 6-10
pomiaréw dana metoda) otrzymanych kazda z trzech metod obliczono: $rednie
arytmetyczne X, odchylenie standardowe s 1 wzglgdne odchylenie standardowe v. Badania
wzajemne] zaleznos$ci srednich wynikdw oznaczen montmorillonitu wykonanych ré6znymi
metodami przeprowadzono za pomoca analizy korelacji liniowe;.

W tabeli 1 zestawiono wilasne wyniki oznaczen zawarto$ci montmorillonitu
w analizowanych probkach bentonitu, oraz wyniki otrzymane od producentow tych
bentonitow.

Poroéwnanie precyzji oznaczen montmorillonitu réznymi metodami wykazato jeszcze
wigksze réznice niz poréwnanie wielkosci $rednich. Wzgledne odchylenie standardowe
wynikow metody spektroskopii IR wahato si¢ w granicach 1,4 do 12,7%, metody BM
zwykle nie przekraczato 2%, wyjatkowo powyzej 4% (dla Bentonite E), a metody Cu(ll)-
TET do 1,5% (wyjatkowo powyzej 2%) przy matych zawarto§ciach montmorillonitu.

Przyczyna slabej korelacji wynikow uzyskanych metoda FTIR z wynikami
otrzymanymi innymi metodami moze by¢ zalezno$¢ tej metody od wielkosci czastek
w analizowanych probkach, jak rowniez obecno$¢ zanieczyszczen (np. skalenie, kaolinit,

mulit), ktére moga zaburza¢ analizy metoda FTIR.
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Tabela 1. Zawartosci montmorillonitu w bentonitach uzyskane réznymi metodami

Zawarto$¢ montmorillonitu, %
Metoda Metoda
g Metoda
Nr | Prébka wody producent | Metylenowe | kompleksu B (pole
(110°C), % a g0 Cu(Il)-TET (wyls(o,ko)sc powierzchn

BM pikow i)
1 Be”tson'te 9,65 01 94 91 84 80
2 Be”tEO”'te 9,01 74 76 71 72 69
3 | GekoB 7.30 71 71 69 77 73
4 | GekosS 11,0 88 84 88 83 84
5 Geko 13,88 96 91 92 87 84

Optimum
6 Berf\o”'t 9,44 88 92 87 75 83
7 Be”é"”'t 8,97 84 81 83 75 66
8 Be”éon't 9,47 66 7 65 70 64
9 | Specjal 8,50 80 78 83 60 54
10 Wzorzec - 75 - - - -
Whioski

Na podstawie przeprowadzonych szerokich badan w zakresie okreslania zawarto$ci

montmorillonitu w bentonitach odlewniczych r6znymi metodami, mozna stwierdzi¢, ze:

1.
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Metoda adsorpcji kompleksu Cu(ll)-TET moze by¢ w pelni wykorzystana
do oznaczania ilo$ci montmorillonitu w bentonitach odlewniczych. Jest to metoda
znacznie krotsza (2-3 razy) od metody stosowanej dotychczas, opartej na pomiarze
adsorpcji btekitu metylenowego. Rownoczesnie daje ona wyniki, ktore bardzo dobrze
koreluja z wynikami podawanymi przez producentéw bentonitow. Dlatego wydaje si¢
celowe wdrozenie tej metody w krajowych odlewniach.

Metoda spektroskopii w podczerwieni (FTIR), oparta zarowno na pomiarze
intensywnos$ci pasm jak i po6l powierzchni, moze by¢ ewentualnie stosowana do
oznaczania mniejszych zawartoSci montmorillonitu (70-75%), ze wzgledu na to,
ze w bentonitach znajduja si¢ substancje, ktdre zaburzaja otrzymywane widmo. Metoda
ta moze by¢ wykorzystana raczej do analiz porownawczych tego samego gatunku
bentonitu.

Autorzy deklarujq swojq pomoc przy wdrazaniu metody kompleksu Cu(Il)-TET w
zaktadach produkujqcych bentonity oraz w odlewniach.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zgromadzone przy opracowywaniu
technologii produkcji wysokojakosciowego bentonitu dla odlewnictwa, produkowanego
wspolnie z sorbentami dla zoologii i ekologii. Podczas produkcji sorbentow powstaje
pewna ilo$§¢ wysokojakosciowego bentonitu, ktéra jest odseparowywana dla produkcji
bentonitow odlewniczych. Przedstawiono wyniki badan frakcji przewidzianych
do wykorzystania do produkcji bentonitu odlewniczego. Przedstawiono wyniki préob
produkcyjnych bentonitu z dodatkiem frakcji pochodzacych z produkcji sorbentow.
Do produkcji bentonitu zastosowano instalacj¢ do mielenia z mtynem misowo-kotowym
oraz instalacja precyzyjnego dozowania skladnikow mielenia. Zamieszczono wyniki
badan wiasciwosci technologicznych wytwarzanych wg nowej technologii produkcji oraz
charakterystyke otrzymanych partii bentonitu oraz scharakteryzowano mozliwo$¢ jego
zastosowania do wykonania form.

Wprowadzenie

Firma PTH CERTECH sp. j. zajmuje si¢ produkcja sorbentow bentonitowych
migdzy innymi dla branzy zoologicznej, przemystu wiertniczego, ktdrych baza surowcowa
jest bentonit surowy (kopalina). W trakcie procesu technologicznego produkcji sorbentow
higienicznych dla zwierzat powstaja wyselekcjonowane frakcje bentonitu o granulacji
ponizej 1 mm w ilosci ok 3,5 tys. ton rocznie.

Te wysekcjonowane frakcje charakteryzuja si¢ zréznicowana granulacja 1 sktadem
chemicznym w wigkszosci przypadkéw zblizonymi do wymagah dla bentonitu
odlewniczego, a jego zagospodarowanie przy produkcji sorbentéw stanowi duzy problem.
Wyselekcjonowane drobne frakcje byly dotychczas poddawane ponownemu przerobowi
na linii sorbentdw kosztem dodatkowego zuzycia energii, komponentow, robocizny, oraz
kosztow zakladowych. Badania wstgpne przeprowadzone przy wspdipracy z Instytutem
Odlewnictwa wykazaty, ze te frakcje pylaste z uwagi na duza zawarto$¢ montmorylonitu
1 rozdrobnienie stanowi¢ moga cenne sktadniki do produkcji bentonitu odlewniczego.

W zwiazku z tym Firma PTH CERTECH sp. j. wspoélnie z Instytutem Odlewnictwa
w Krakowie, w ramach projektu celowego ROW-I11-235/2007 podjgta si¢ opracowania,
przebadania i1 wdrozZenia innowacyjnej technologii produkcji bentonitu mielonego,

Y mgr inz., Instytut Odlewnictwa Krakéw
% mgr inz., Instytut Odlewnictwa Krakéw
3dr inz., Instytut Odlewnictwa Krakéw
*PTH CERTECH Sp.j. w Niedomicach
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przeznaczonego dla odlewnictwa, z wykorzystaniem surowca suszonego i tych
wyselekcjonowanych frakcji powstajacych przy produkcji sorbentow bentonitowych.
Do produkcji bentonitu odlewniczego zaplanowano wykorzystanie infrastruktury
produkcyjnej PTH CERTECH sp. j. uzupetnionej w trakcie realizacji projektu o instalacje
do ujednoradniania bentonitu, instalacj¢ odpylania i transportu pneumatycznego,
urzadzenia do pakowania oraz niezbedna aparatur¢ kontrolno pomiarowa do badania
bentonitu odlewniczego.

Firma CERTECH zajmuje si¢ produkcja bentonitéw od 1996 r. na bazie surowcoOw
ze zt6z stowackich. Od 2006 roku posiada wigkszosciowy pakiet w firmie eksploatujacej
bentonity w nowo uruchomionej kopalni. Od samego poczatku eksploatacji przyjeto
zasade selektywnej eksploatacji ztoza. Dzigki temu jest mozliwo$¢ pozyskania bardzo
jednorodnego materiatu do $cisle okreslonych aplikacji w gospodarce. Juz na zlozu,
bentonit jest klasyfikowany przez selektywna eksploatacj¢ poprzedzona wcze$niejszym
obmiarem oraz identyfikowaniem jego wtasciwosci.

W ostatnich dwudziestu latach zmienita si¢ nieco struktura produkcji bentonitow.
W calej masie produkowanych bentonitow 1 kompozytéw bentonitowych ok. 30%
stanowia bentonity stosowane jako sorbenty pochtaniajace. Cechy jako$ciowe tych
produktéw sa takie, ze wymagaja uzycia Scisle okreslonego sortymentu ziarnowago oraz
odpowiednio stabilnej jakosci surowca. Pozostajacy w produkcji  sorbentow,
nierozpadajacy si¢ bentonit wykazuje najwyzsze parametry ze wszystkich sortow
ziarnowych 1 mozna z niego uzyska¢ wysokiej jakosci bentonity odlewnicze. Bentonity
odlewnicze wymagaja surowca o wysokiej zawarto$ci montmorylonitu oraz duzej
wytrzymato$ci na $ciskanie. Ztoze Kopernica cechujace si¢ zawarto$cia montmorylonitu
powyzej 90%, zlokalizowane jest w regionie Banska Bystrica w miejscowosci Kopernica
na Stowacji. W ramach projektu celowego ROW-11-235/2007 zrealizowanego przez 10
Krakow oraz CERTECH opracowano i wdrozono technologi¢ produkcji bentonitu
odlewniczego w zintegrowanej technologii umozliwiajacej produkcje migdzy innymi
wysokojakosciowego bentonitu odlewniczego oraz innych produktéw jednoczesnie.
Proces mielenia odbywa si¢ na nowoczesnej instalacji z mtynem misowo-kotowym wraz
z separacja powietrzng. Instalacja umozliwia mieszanie réznych bentonitéw celem
uzyskania najlepszych parametréw produktu, wprowadzanie na zasadzie wspoOtmielenia
dodatkow uzupetniajacych, i ulepszajacych. Najwazniejsza cecha instalacji jest mozliwos¢
precyzyjnego kontrolowania parametrow procesu takich jak przemial, wilgotnos¢ oraz
sktad produktu koncowego.

1.  Badania materialow wyjsciowych i préby doswiadczalne wytwarzania bentonitu
odlewniczego

Materiatem wyjsciowym do prob wytwarzania bentonitu surowego byl bentonit
suszony ze zloza Kopernica 1 Kremnica, oraz kombinacja tych materialow, ktore
towarzysza produkcji sorbentdw. Do produkcji wykorzystano rowniez wysokojakos$ciowe
frakcje bentonitu pochodzace z procesu produkcji sorbentéw. Dla uzytkownika produktu
nie jest istotne jakie sa metody technologiczne wytwarzania produktu lecz jakie osiagnigto
efekty koncowe.

Badania laboratoryjne wykazaty, iz wymagane norma parametry bentonitu mozna
bedzie uzyska¢ uzywajac do produkcji bentonity ze zt6z Kremnica, Kopernica lub
Kopernica + Kremnica (50/50). Dodatkowo zbadano, ze powstajace w procesie suszenia
nadziarno bentonitu (frakcja powyzej 5Smm) posiada bardzo wysoka koncentracjg
montmorylonitu powyzej 85%. Wykorzystanie tej frakcji ziarnowej pozwolito uzyskaé
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bentonit o bardzo dobrych parametrach technologicznych. Poniewaz technologia mielenia
w miynach misowo-kotowych umozliwia dosuszenie, badania prowadzono pod katem
wykorzystania tej operacji w procesie docelowym i badania laboratoryjne prowadzono
w takim toku.

W wyniku przeprowadzonych prob ustalono do$wiadczalng technologi¢ produkcji
wysokojakosciowego bentonitu, dla odlewnictwa na bazie surowca bentonitu suszonego
I wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych migdzy innymi przy wytwarzaniu sorbentow
higienicznych, w ktorej wyr6zni¢ mozna nastgpujace etapy:

Etap 1 — sktadowanie surowca na placu magazynowym

Bentonit dostarczany do zaktadu jest identyfikowany juz w ztozu w kopalni.
Pomimo tego z kazdego samochodu pobierane sa proby dla wykonania badan
jakosciowych tzw. systemowej kontroli dostaw. Material na sktadowisku sktadowany jest
w pasach, co umozliwia jego identyfikacje na kazdym etapie produkcji.

Stwierdzenie w dniu nastgpnym niezgodnosci z zatozona jako$cia umozliwia zmiang
jego klasy. Identyfikacja dostaw polega na badaniu wilgotnosci, zawartosci
montmorylonitu, zapiaszczenia, identyfikacja koloru w celu okreslenia przedziatu
sktadnikow istotnych dla danej aplikacji np. zawarto$ci zelaza, arsenu, olowiu (istotne dla
produktow specjalnych.) Ponado gromadzenie surowca odbywa si¢ sektorowo, tak aby
spetni¢ warunek uzywania w produkcji zasady ,,pierwsze przyszlo, pierwsze wyszto.”

Badanie systematyczne surowcow pozwala na wypracowanie oraz doskonalenie
metod statystycznych dla oceny surowcow. Surowce skladowane sa na placach
0 nawierzchni betonowej posiadajacych odpowiednie odwodnienie.

Etap 2 — aktywacja bentonitu

Najistotniejsza operacja technologiczna w calym procesie jest aktywacja —
kontrolowana wymiana jonowa, jondw wapnia na jony sodu. Kontrolowanie wymiany
jonowej mozna prowadzi¢ najskuteczniej na jednorodnym materiale, lub zachowujac
ciagly pomiar stopnia wymiany jonowej. Skuteczno$¢ procesu realizowana jest
w CERTECH przez system ciaglego pomiaru zawartosci aktywatora w sprzg¢zeniu
zwrotnym z pomiarem pH roztworu wodnego aktywowanego bentonitu. Caty system
oparty jest o system kalibracji aktywacji dla poszczegdlnych warstw zlozowych,
wilgotnos$ci surowca, zawartosci MNT, ktére wyrdzniaja cechy znamienne dla bentonitu.
Istotna dla procesu, kinetyka reakcji wymiany jest jednym z wazniejszych parametrow-
punktem krytycznym procesu.

Etap 3 — suszenie bentonitu

Bentonit nalezy do mineralow wrazliwych na temperaturg ptomienia. Dlatego tez
nalezy unika¢ takiego kontaktu w procesie suszenia, przez zastosowania posrednich zrodet
energii badZz zastosowanie obwodowego przeplywu spalin. Tylko w warunkach
zastosowania tego typu rozwiazan udaje si¢ odpowiednio prowadzi¢ proces suszenia.
W suszarniach wykorzystano przemystowe palniki modulowane temperatura oraz
cisnieniem atmosfery pieca. Pozwala to bardzo precyzyjnie prowadzi¢ proces suszenia
niekiedy z doktadnoscia do kilku stopni Celsjusza. Kolejnym waznym punktem kontroli
jest temperatura koncowa produktu wyselekcjonowanego, ktora nie jest wyzsza niz 70°C.
W czasie procesu uzyskiwane sa frakcje uzytkowe niezbgdne do aplikacji bezposrednich
badz dalszego przerobu, a wigc frakcje 0-0,4mm, 0,4-0,63mm, 0,63-2,0mm, 1,8-4,0 mm,
0-6,0 mm. Proces jest realizowany na dwoch wspotpracujacych liniach produkcyjnych.
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Etap 4 — mielenie bentonitu

Bentonit po wysuszeniu w suszarni bgbnowej jest skladowany w big-bagach,
a nastgpnie dozowany, z dodatkiem wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych przy
wytwarzaniu sorbentow higienicznych dla zwierzat, do miyna misowo-kotowego.
Po zmieleniu pyt bentonitowy jest transportowany systemem pneumatycznym do cyklonu
oraz do filtra workowego, gdzie jest oddzielany od powietrza i przy pomocy przeno$nikow
slimakowych dostarczany do pakowaczek (workéw lub big-bagow).
Na fotografii 1 przedstawiono fragment linii produkcyjnej bentonitu odlewniczego
(z mtynem misowo-kotowym) w firmie PTH CERTECH sp. j.

Fot. 1 Fragment linii mielenia bentonitu (z m{ynem misowo-kotowym)
w firmie PTH CERTECH sp.j.

Nowoczesny system mielenia bentonitu wraz z bardzo precyzyjna linia dozowania
sktadnikéw do wspotmielenia oparty jest o miyn misowo-kotowy produkowany przez
niemiecka firmg PSP Ingeniering oddzial w Czechach. W procesie mielenia mozliwe jest
dozowanie nawet 0,5% dodatku innego materialu bez stwierdzenia zjawiska
niechomogeniczno$ci produktu koncowego. Caly system dozowania kontrolowany jest
komputerowo wg zadanego programu. Mtyn misowo-kotowy bedacy sercem procesu jest
w sposob staty zintegrowany z separatorem powietrznym co zapewnia absolutng kontrole
procesu przemiatu. Zastosowany system hydraulicznej kontroli docisku két mielacych
pozwala mieli¢ material bez szczegodlnej ingerencji elementow metalowych. Ponad 85%
materialu mielone jest poprzez tzw. samomielenie tj. bezposredni kontakt materiatu z soba
poniewaz hydraulika mtyna kontroluje szczeling pomigdzy misa mielaca a mielnikami.
Szczelina ta jest dostosowana do $redniej wielkoSci ziarna nadawy, co ma istotne
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znaczenie dla optymalizacji procesu unikania ,,zamielenia” materialu oraz czasu przemiatu,
ktory jest istotny dla unikania niszczenia struktury, lub odpowiedniego natadowania
tadunkiem elektrycznym bentonitu —odpowiednie prowadzenie procesu. W czasie procesu
mielenia kontrolowane sa nast¢pujace parametry procesowe; przemial, wilgotnos¢
produktu, pH roztworu wodnego, ggstos¢ nasypowa. Kazdy z tych parametréw lub ich
kombinacja odpowiada za parametry technologiczne produktu. Materialty podawane do
procesu mielenia w 100% posiadaja identyfikacj¢, poczynajac od procesu poboru ze zloza
poprzez nadanie odpowiedniego kodu dla produktu koncowego. Cata linia mielenia
pracuje na podci$nieniu, przez co zapewniona jest szczelno$¢ instalacji oraz higiena
procesowa umozliwiajaca mielenie produktéw rowniez dla przemystu paszowego.
Istotne parametry technologiczne dla bentonitow odlewniczych kontrolowano

w laboratorium CERTECH oraz potwierdzono ich zgodnos¢ w 10 w Krakowie. Certech
dysponuje w pelni wyposazonym laboratorium do badan oraz zapleczem badawczym,
sprzetowym i1 kadrowym do prowadzenia prac badawczych.

W ramach tych badan sporzadzono pigc partii bentonitow doswiadczalnych o nazwie
Monobent przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1 Wiasciwosci technologiczne bentonitow uzyskane w doswiadczalnych partiach
produktu.

L.p. Oznaczenie W,; W, ; RY: | Rn"; PY; S"; | Rw’; | Wp;
bentonitu [%] [%] [MPa] | [MPa] | [J.Pl. | [%] | [N/cm?| [cm®]
]

1 Monobent 1 1,50 3,48 0,110 |0,0138 | 255 70 | 0,379 |28,42
2 Monobent 2 1,80 3,44 0,090 |0,0120 | 260 8,0 | 0,341 |25,45
3 Monobent 3 6,00 3,51 0,091 |0,0137 | 245 50 | 0,397 | 31,91
4 Monobent 4 8,20 3,54 0,077 |0,0110 | 254 1,8 | 0,410 | 29,94
5 Monobent 5 2,85 3,52 0,081 |0,0120 | 250 48 | 0,319 | 26,76

Przy podawaniu wynikow badan 1 wiasciwosci technologicznych, wprowadzono
nastgpujace oznaczenia parametréw badanego produktu:

Wy - wilgotnos$¢ bentonitu

W - wilgotno$¢ masy

R.," - wytrzymalo$¢ na $ciskanie na wilgotno

Rm" - wytrzymalo$¢ na rozciaganie na wilgotno

Rmp - wytrzymato$¢ na rozciaganie w strefie przewilZzonej

PY - przepuszczalno$¢ na wilgotno
S" - osypliwo$¢ w stanie wilgotnym
W, - wskaznik pgcznienia

W  partiach tych bentonitow nie prowadzono procesu separacji w zlozu,
co widoczne jest w braku stabilno$ci parametrow. Badania te miaty ponadto odpowiedzie¢
na pytanie jak istotna jest jednorodnos$¢ surowcowa zaréwno pod wzgledem ,,ztozowym”

105




Odlewnictwo XXI wieku
X1l KONFERENCJA ODLEWNICZA TECHNICAL 2010 technologie, maszyny i urzqdzenia odlewnicze

jak
i technologicznym. Réznorodno$¢ parametrow fizycznych materiatu obrabianego zostata
ustalona celowo dla celow badawczych.

W prezentowanych probach materiatow stwierdzono widoczny wplyw wilgotnosci
bentonitu na osypliwo$¢ masy wzorcowej. Proby byly prowadzone na surowcu z jednej
dostawy. Proby potwierdzaja konieczno$¢ stosowania zwigkszonej wilgotnosci bentonitu —
najkorzystniejsze wyniki osiagnig¢to na probie Nr.4., ktory pod nazwa Monobent Extra
skierowano do wykonania testowych form i odlewoéw w odlewni staliwa.

W tabeli 2 podano wlasciwosci fizyko-chemiczne bentonitu Monobent Extra.

Tabela 3 podaje natomiast witasciwosci technologiczne masy sporzadzonej
w laboratorium, z bentonitem stosowanym jako lepiszcze do odlewniczych mas
formierskich i rdzeniowych. Masa ta sporzadzana byta w mieszarce kraznikowej na bazie
piasku wzorcowego A, z udzialem 7,0 % bentonitu i przy wprowadzeniu takiej ilosci
wody, aby jej zawarto$¢ w masie wynosita 3,5 % + 0,1 %

Tabela 2 Wiasciwosci fizyko-chemiczne bentonitu Monobent Extra
Wilgotno$¢ bentonitu ; Zawarto$é Zawarto$¢ weglanow ; Wskaznik pecznienia
% montmorylonitu ; % % cm®
8,2 80,0 3,20 29,94
ANALIZA SITOWA
Nominalny | Odsiew; | Odsiew Odsiew | Odsiew; | Odsiew Odsiew Srednia aryt.
wymiar boku rzeczywisty | przeliczony rzeczywisty | przeliczony | odsiewow
L.p. oczka przeliczonych
[mm] [g] [%] o] [%] [%]
1 0,20 - - - - - - -
2 0,16 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,2 0,20
3 0,10 0,08 0,06 0,6 0,07 0,05 0,5 0,55
4 0,071 0,63 0,55 55 0,61 0,54 54 5,45
5 0,063 1,06 0,43 43 1,04 0,43 43 4,30
6 0,056 1,40 0,34 3,4 1,40 0,36 3,6 3,50
7 0,040 3,56 2,16 21,6 3,54 2,14 21,4 21,50
8 denko 6,44 64,4 6,46 64,6 64,50
9 suma 10,00 100,0 10,00 100,0 100,00

Tabela nr 3.  Wiasciwosci technologiczne masy formierskiej z Monobentem Extra

L.p. |Oznaczenie Wy; W, [RY; R.Y: |P": SV R.P: W,
bentonitu [%6] [%] |[MPa] |[MPa] |[[J.P]. |[[%] |[N/cm?|[cm?]
1 Monobent Extra 8,20 3,50 | 0,077 | 0,0110 | 254 | 1,80 | 0,410 | 29,94

2. Badania wlasciwosci fizyko-chemicznych partii bentonitu wytworzonych
w warunkach przemyslowych

Weryfikacje opracowanej technologii przeprowadzono wytwarzajac kilka partii
bentonitu odlewniczego w warunkach przemyslowych. Otrzymano sze$¢ partii bentonitu
oznaczonych jako partie 65 do 70. Wykonano nastgpujace badania: oznaczenie zawarto$ci
wody w bentonitach, zawarto§ci montmorylonitu i weglanow, przeprowadzenie analizy
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sitowej, okreslenie wskaznika pecznienia. Jako przyktad w tabeli 4 przedstawiono analize
sitowa bentonitu partii 65, a w tabeli 5 wlasciwosci fizykochemiczne uzyskanych
bentonitow.

Tabela nr 4. Analiza sitowa bentonitu —partia 65

Nominalny odsiew przeliczony
wymiar boku
oczka
mm %
0,16 0,0
0,063 52
0,056 4,5
0,056 90,3
suma 100,00

Przemial ma istotny wplyw na oceng parametrow bentonitu. Osiaganie zbyt
wysokiego przemiatu bentonitu moze poprawi¢ laboratoryjne parametry, lecz na pewno
wplynie na jego zuzycie, gdyz zbyt drobny bentonit jest wyciagany przez wentylacjg,
oraz szybciej si¢ przepala i posiada krotszy czas potowicznej mineralizacji.

Tabela nr 5. Wtasciwosci fizyko-chemiczne bentonitow

Numer Wilgotnosé Zawarto$¢ Zawarto$¢ Wskaznik
Partii bentonitu | montmorylonitu| weglanéw | pecznienia
bentonitu % obj. % obj. % obj. cm’
65 6,4 75 3,6 26,0
66 6,2 78 4,2 29,0
67 6,0 75 3,5 23,0
68 7,7 81 3,0 24,0
69 6,1 80 3,2 24,0
70 6,5 82 3,4 25,0

W tabeli zamieszczono wyniki badan partii produkcyjnych, ktore nieznacznie rdznia
si¢ wlasciwosciami surowca wyjsciowego do ich produkcji. Badania montmorylonitu
prowadzone na bentonitach aktywowanych wykazuja obnizony wynik, co jest regula.
Montmorylonit nalezy bada¢ na probkach bentonitu surowego, aby potwierdzi¢ wynik.
Materiaty z prob w okresie rozruchu technologii wskazuja na brak koordynacji w zakresie
kontroli oraz braku dziatan statystycznych.

Analizujac wyniki dalej stwierdzamy, ze analiza sitowa przeprowadzona dla
szesciu partii bentonitu uzyskanego w warunkach przemystowych wg nowej technologii
wykazata, ze bentonity te sa bardzo dobrze zmielone. Przez sito 0,056 mm przechodzi
w przypadku wszystkich partiach powyzej 85 % materialu. Nalezy stosowac nieco nizszy
przemial, ktory wptynie na mniejsze zuzycie spoiwa w masie jednolite;j.

Zawarto$¢ montmorylonitu jest wysoka i wynosi we wszystkich przypadkach
powyzej 75 %, natomiast ilo$¢ weglandéw jest ponizej 5,0 % w granicach od 3,0 % do 4,2
%. Wskazniki pgcznienia sa wysokie 1 wynosza od 23 cm3 do 29 cm3, norma za$
przewiduje min 15 cm3. Przedstawione powyzej wyniki badan fizyko-chemicznych
$wiadcza, ze bentonit odlewniczy uzyskany w firmie PTH CERTECH sp. j. wg nowej
technologii spetnia z zapasem wymogi normy. Zawartosci wody we wszystkich partiach
mieszcza si¢ w normie gdyz zawieraja si¢ w przedziale od 6 —12 %, korzystnie jest
utrzymywanie wilgotno$ci na poziomie 6 - 8%. Wiele odlewni przy sporzadzaniu mas nie
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uwzglednia wody w bentonicie 1 w zwigzku z tym otrzymuja niestabilne masy formierskie.
Istotnym zaburzeniem w kulturze stosowania mas jest wprowadzenie pylu weglowego
do masy.

Weryfikacje technologii przeprowadzono réwniez oceniajac zdolno$ci wiazania
bentonitu odlewniczego. Badano wlasciwosci technologiczne bentonitu poprzez oceng mas
formierskich wykonanych z udzialem 7 % bentonitu, zgodnie z norma PN-85/H-11003,
przy stosunku wodno-glinowym wynoszacym okoto 0,5. Wyniki tych badan
przedstawiono w tabeli 6. Badano rowniez masy przy réoznym stosunku wodno glinowym
od 0,3 do 0,6 w celu lepszego scharakteryzowania bentonitu wytworzonego wg nowej
technologii.

Tabela 6. Wiasciwosci wiqzqce bentonitow
L.p | Oznaczenie préby Wh, Wytrzymalo$é, [MPa] Osypliwos¢ | Przepuszczalno$é
[%0] R." Ry R’ [%0] [3.P]
1 Partia 65 3,33 0,075 0,0121 0,375 3,6 241
2 Partia 66 3,38 0,085 0,0148 0,394 2,5 248
3 Partia 67 3,37 0,075 0,0105 0,348 3,0 242
4 Partia 68 3,49 0,075 0,0129 0,424 15 243
5 Partia 69 3,5 0,077 0,0123 0,417 13 244
6 Partia 70 3,43 0,080 0,0128 0,427 1,2 245

Analizujac powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢ iz bentonit uzyskiwany wedlug nowej
technologii w firmie PTH CERTECH sp. j. posiada bardzo dobre wiasciwosci
technologiczne. Proces technologiczny wytwarzania bentonitu jest stabilny gdyz, wyniki
poszczegolnych partii sa pordéwnywalne. Uzyskane wiasciwosci wytrzymatosciowe mas
sa wysokie. Osypliwos¢ poszczegolnych partii jest niewielka, a przepuszczalnos¢ bardzo
wysoka.

Aby lepiej scharakteryzowac bentonit przeprowadzone zostaly badania trwatosci
termicznej. Zalezno$¢ wytrzymalosci  R;" masy z bentonitem Monobent Ekstra
od temperatury, przedstawiono w tabeli 7 i wykresie rys 1. Trwalo$¢ termiczna mas
bentonitowych ma bardzo duze znaczenie technologiczne i ekonomiczne. Masy, ktore
zawieraja w sobie bentonit o duzej trwaloSci termicznej, nie potrzebuja czgstego
odswiezania.

Badania trwalo$ci przeprowadzono poprzez wygrzewanie sporzadzonej masy
z bentonitem w temperaturach od 100 °C do 700 °C i badaniu wtasciwosci technologicznej
masy , ktora zostala nawilzona do odpowiedniej wilgotnosci. Badania wykazaty,
ze temperatura potowkowa, a wigc taka przy ktorej wszystkie wartosci wytrzymatosciowe
traca potowe warto$ci poczatkowe;j jest bardzo wysoka i wynosi 670 °C.
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Tabela 7. Wyniki badan trwatosci termicznej bentonitu
Bentonit Parametr Temperatury nagrzewania ; [°C]
temperatura
otoczenia 100 200 300 400 500 600

Wn;  [%] 331 343 | 3,31 | 3,40 | 3,30 | 346 | 343
R”; [MPa]| 0,082 | 0,78 | 0,076 | 0,077 | 0,078 | 0,083 | 0,087

Partia 66
Rm"; [MPa]| 0,0135 | 0,0125 |0,0138 | 0,0125 | 0,013 | 0,0130 |0,0104
Ro” ; [MPa] | 0,374 | 0,475 | 0,430 | 0,450 | 0,433 | 0,352 | 0,191
S [%] 2,045 188 | 1,97 | 2,24 | 244 | 724 | 103
Zaleznos¢ wytrzymatosci R ¥ masy z
bentonitem Monobent Ekstra od temperatury.
0,1
0,09
g 0,07 \
= 0,06 X
&2 0,05 X
0,04 X
25 125 225 325 425 525 625 725
temperatura (C°)

Rys. 1 Zaleznos¢ wytrzymatosci Rew masy z bentonitem Monobent Ekstra od temperatury

3. Préoby zastosowania partii bentonitu uzyskanego wg nowej technologii do
wykonywania form i odlewow

Wytworzona doswiadczalnie parti¢ bentonitu Monobent Extra w ilosci ok. 5t
skierowano do préb wykonywania form i odlewow w odlewni staliwa.

Do wykonania wytypowano odlew ostony kota napinajacego o masie 120 kg. Formy
wykonywano w masie klasycznej bentonitowej z dodatkiem dekstryny. Stosowano
bentonit Monobent Extra, z ktérego wykonywano mas¢ przymodelowa. Formy
wykonywane byly poprzez reczne formowanie i jako dwuwarstwowe tj. z mas
przymodelowej 1 wypetniajace;j.

Masa przymodelowa wykonywana z Monobentem Extra byta o sktadzie:

- piasek kwarcowy Szczakowa gruby i masa obiegowa 50:50 - 100,0 cz. wag.

- bentonit Monobent Extra 6,5 cz. wag.
- dekstryna zotta 0,5 cz. wag.
- woda 30-35%
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Wiasciwosci technologiczne masy :

W, = 2,90%; P" = 400 J.P.; R." = 0,060 MPa

W ocenie przedstawicieli Zaktadu wilasciwosci technologiczne masy formierskiej
testowe] sa wysokie 1 gwarantuja uzyskanie odlewow odpowiedniej jako$ci. Formy
wykonywane byty w skrzynkach formierskich 1000 x 800 x 250 mm.

Odlewy wykonano ze staliwa weglowego L 500, o masie brutto 250 kg i netto 120
kg kazdy. Temperatura zalewania wynosita 1580°C. Formy wykonywane byly jako
dwuwnekowe.

W koncowym etapie realizacji projektu bylo podjecie produkcji bentonitu wg
nowej technologii w skali przemystowej. Przemystowe partie bentonitu odlewniczego
zostaly wystane do wybranych odlewni w celu wykonania odlewow.

Proby zastosowania przemystowych partii bentonitu w wybranych odlewniach
zakonczyly si¢ pozytywne. Odlewnie wykorzystujac bentonit odlewniczy firmy Certech
otrzymaty odlewy bez wad powierzchniowych i o odpowiedniej gladkosci. Masy
wykonane z bentonitu firmy PTH CERTECH sp. j. charakteryzowaty si¢ optymalng
przepuszczalnoscia i wytrzymatoscia, niska osypliwoscia, dobra ptynno$cia i odpowiednia
zageszczalno$cia. W odlewniach zeliwa bardzo pozytywnie oceniono réwniez spoiwo
bentonitowe pod wzgledem trwalo$ci termicznej masy.

Podsumowanie

Produkcja bentonitu odlewniczego w firmie PTH CERTECH sp. j., oparta jest
na wykorzystaniu wyselekcjonowanych frakcji powstajacych przy produkcji sorbentow
higienicznych i na bazie surowca bentonitu suszonego.

Kontrola produktu jakim jest bentonit odlewniczy zaczyna si¢ juz na etapie
przygotowywania i rozdrabniania surowca i pierwszy etap polega na oznaczeniu
montmorylonitu, wilgotnosci, oraz pH. Po drugim etapie oznacza si¢ pH. W trzecim etapie
po suszeniu oznacza si¢ wskaznik pH oraz zawartos¢ wody w materiale.

W trakcie czwartego etapu i po zakonczeniu mielenia nalezy dokonaé badan
wskaznika pH, przeprowadzi¢ oznaczenia granulometryczne i wskaznik pgcznienia.
W trakcie tego procesu przerobu materiatu w zaleznosci od potrzeb wykonuje sig 1 bada
probne masy formierskie sporzadzane na bazie uzyskiwanych potfabrykatow monitorujac
caty czas, cykl produkcyjny.

W trakcie procesu probnej produkcji przemystowej partii bentonitu wedtug nowej
technologii zostal zweryfikowany rowniez system kontroli 1 oceny koncowego produktu,
ktory doskonale sig¢ sprawdzil i byl wystarczajacy do pelnej oceny wyprodukowanego
bentonitu odlewniczego.

Same badania jak 1 ich wyniki potwierdzily skuteczno$¢ technologii
wykorzystywania wyselekcjonowanych frakcji przy wytwarzaniu sorbentow 1 bentonitu
suszonego jako odpowiedniego surowca do produkcji wysokojakosciowych benotnitow
odlewniczych.

Sprawnos$¢ technologii oceniono réwniez przeprowadzajac proby zastosowania
bentonitu w zaktadach odlewniczych przy wykonywaniu form i rdzeni. Po wykonaniu prob
stwierdzono, ze bentonit produkowany w firmie PTH CERTECH sp.j., w pelni spetnia
przedmiotowe normy w zakresie jakosci jak 1 wlasciwosci technologicznych mas
formierskich klasycznych 1 mas rdzeniowych sporzadzanych z udziatem tych spoiw.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wazniejsze wyniki prac badawczych rozwojowych
1 wdrozeniowych, zrealizowanych w ramach jednego z Projektow Celowych w roku 2009,
w wyniku wspoétpracy pomiedzy Przedsigbiorstwem Techniczno Handlowym CERTECH
w Niedomicach (producentem materiatow dla potrzeb odlewnictwa), a Instytutem
Odlewnictwa w Krakowie. W ramach projektu opracowano przemystowa technologig
1 uruchomiono produkcje nowoczesnego zamiennika pytu weglowego o nazwie ,,ekomix”
oraz mieszanki bentonit- ,,ekomix” przeznaczone do wykonywania odlewow zeliwnych.
Materiaty te zostaly opracowane w skali laboratoryjnej w Instytucie Odlewnictwa
w Krakowie.

Bardziej szczegdtowo w artykule omowiono wyniki badan dotyczacych zagadnien
ekologicznych zwiazanych ze stosowaniem nowych materiatow, a takze wyniki dotyczace
wdrozenia nowych materiatow.

Stowa kluczowe: masy formierskie bentonitowe, pyt wegglowy, zamienniki pylu
weglowego, jakos¢ powierzchni odlewow.

Wprowadzenie

Przedstawione w artykule wyniki badan dotycza prac badawczo-rozwojowych
| wdrozeniowych  zrealizowanych ~w  ramach Projektu  Celowego pomigdzy
Przedsigbiorstwem Techniczno Handlowym CERTECH w Niedomicach (producent
materiatow dla potrzeb odlewnictwa), a Instytutem Odlewnictwa w Krakowie,
zakonczonych w lutym 2009 r. [1]. Prace tego typu sa wynikiem rosnacych wymagan
stawiane wyrobom, w zakresie poprawy ich jakosci, wymusza to konieczno$¢ Scislejszej
wspolpracy pomigdzy przemystem, a jednostkami badawczymi. Dziatania te prowadza do
poszukiwania nowoczesniejszych rozwiagzan technologicznych, nowych technologii
produkcji, a takze materiatéw odlewniczych, maja na celu obnizenie kosztow produkc;ji,
poprawg jakosci wyrobow oraz poprawe ekologii wytwarzania wyrobow.

Planowany projekt wychodzil naprzeciw powyzszym oczekiwaniom, dotyczyt
uruchomienia produkcji wysokiej jakosci materialdw, to jest nowoczesnego zamiennika
pylu weglowego o nazwie ,,ekomix” oraz mieszanek bentonit- ,,ekomix™ przeznaczonych
do wykonywania odlewoéw zeliwnych. Materiaty te zostaly opracowane w skali
laboratoryjnej w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie.

Material ekomix jest przeznaczony do stosowania w technologii wytwarzania
odlewéw zeliwnych, w masach formierskich z lepiszczem bentonitowym, w miejsce
dotychczas stosowanego odlewniczego pytu weglowego. Dotychczasowe wyniki badan
i doswiadczen uzyskanych z bentonitem i zamiennikiem ekomix wykazaly,

Ymgr inz. , Instytut Odlewnictwa w Krakowie
% mgr inz., Przedsiebiorstwo Techniczno Handlowe CERTECH.
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ze najkorzystniejsze dla odlewni jest stosowanie ekomixu w postaci mieszanek bentonit-
ekomix przygotowanych przez producenta, z uwagi na uzyskiwana najlepsza jako$¢
ujednorodnienia tych mieszanek, a w konsekwencji dobra jakos¢ mas w odlewni. Dlatego
ekomix wykonywany jest najczgsciej w postaci takich mieszanek rézniacych si¢ sktadem,
w zaleznosci od potrzeb odbiorcéw, o rdznej proporcji bentonitu i ekomixu, o handlowe;j
nazwie CERMIX 15, 20, 25. Zawarto$¢ w tych mieszankach bentonitu wynosi 75 - 85%,
a ekomixu 15 - 25%. W mieszankach zastosowano wysokiej jakosci bentonit
0 nastgpujacych wlasciwosciach:

wilgotno$¢ 6 — 11%,

zawarto$¢ motmorylonitu powyzej 85%,

zawarto$¢ weglanow max 5%,

wskaznik pgcznienia min 20 [cm3/2h],

wytrzymato$é na $ciskanie na wilgotno Rc” pow. 0,08 [Mpa],

wytrzymato$é na rozciaganie w strefie przewilzonej RmP ,36 [kPal].

Material ,,ekomix” jest mieszanka kilkusktadnikowa zawierajaca niewielka ilo$¢
wyselekcjonowanych gatunkow wegla kamiennego, materialy zwigkszajace zdolnosé
do tworzenia wegla btyszczacego to jest zywice oraz substancje neutralizujace szkodliwe
zwiazki wydzielajace si¢ w procesie wykonywania odlewow, a zwlaszcza
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), weglowodory benzolowe (VOCS)
[2,3,4]. Materiat ,,ekomix” posiada nast¢pujace parametry techniczne:

zdolno$¢ do tworzenia wegla blyszczacego - 16 — 18%,
zawarto$¢ czesci lotnych - 40 — 43%,
zawarto$¢ popiotu - max 3,0%,
zawarto$¢ siarki - max 0,6%,
zawarto$¢ wody - max 3,0%.

Innowacyjno$¢ tego materialu w stosunku do podobnych tego typu, polega
na zastosowaniu w nim jako jednego z jego sktadnikow ,,absorbenta”, neutralizujacego
w bardzo duzym stopniu emisjg¢ VOCs i WWA. Zastosowany w masie formierskiej no$nik
wegla btyszczacego zawierajacy ,,absorbent”, neutralizuje szkodliwe zwiazki wydzielajace
si¢ z mas rdzeniowych, znajdujacych si¢ w formie odlewniczej, ktorych emisje
w dotychczasowych pracach pomijano.
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1.  Prace badawcze i wdrozeniowe zwigzane z zastosowaniem nowych materialow

Glownym parametrem technologicznym decydujacym o jakosci pytu weglowego lub
o0 jako$ci zamiennikéw, jako sktadnikéw mas formierskich, jest tzw. zdolno$¢ do tworzenia
wegla blyszczacego (WB), mikrokrystalicznej formy wegla powstajacej w trakcie
termicznej polikondensacji 1 polimeryzacji weglowodorow na chemicznie obojetnych
powierzchniach [5,6,7,8]. Z tego powodu materialy te okresla si¢ mianem no$nikow wegla
btyszczacego. W roku 1964 1. Bindernagel opracowala aparat do oceny zdolnosci
do wytwarzania ,,wegla btyszczacego” z pylow weglowych oraz metodyke pomiaru [9],
jest to metoda tzw. ,,wagowa”. W Polsce na podstawie tej metody w roku 1978 zostata
opracowana norma branzowa BN-88/ 4024-09 [10]. Metoda I. Bindernagel jest najbardziej
rozpowszechniong i wlasciwie jedyna stosowana do chwili obecnej w krajach UE.

W Polsce roku 2000 zaprojektowano i wykonano nowe urzadzenie elektroniczne

umozliwiajace oznaczanie wegla btyszczacego. Do okreslania ilosci wegla btyszczacego
zastosowano detektory wykorzystujace pochlanianie promieniowania podczerwonego typu
NDIR (ang. Non-Dispersive InfraRed). Pomiar przebiega automatycznie [11], cykl
pomiarowy trwa wielokrotnie krocej niz w przypadku dotychczas stosowanej metody,
automatyzacja procesu pomiarowego umozliwia wyeliminowanie wptywu czynnika
ludzkiego na wyniki pomiaréw, a przez to gwarantuje ich wysoka powtarzalno$¢
1 obiektywno$¢. Catym procesem steruje komputer co pozwala na szybki i powtarzalny
pomiar, bezposrednia edycje 1 archiwizacj¢ wynikéw pomiarowych. W Instytucie
Odlewnictwa w Krakowie w badaniach stosowane sa obie metody badawcze.
O ile w przypadku produkowanego w kraju odlewniczego pytu weglowego zdolnos¢ do
tworzenia wegla btyszczacego wynosi okoto 8% (maksymalnie do 11%), to w przypadku
zamiennikow warto$¢ ta wynosi przecigtnie 16 do 18%, dlatego dodatki te stosuje sig
w masie formierskiej, w znacznie mniejszej ilosci, gwarantujac uzyskanie poréwnywalne;j,
lub lepszej jakosci powierzchni odlewu (pylu weglowego dodaje si¢ do masy formierskiej
w ilosciach 4 -5 %, zamiennika 1-1,5 %). Konsekwencja jest zdecydowanie zmniejszona
emisja wszystkich gazow i szkodliwych zwiazkéw wydzielajacych si¢ z mas formierskich
zawierajacych zamienniki.

Jednym z gltownych Zrodet emisji szkodliwych zwiazkoéw, podczas wykonywania
odlewow zeliwnych, sa masy formierskie i rdzeniowe zawierajace technologicznie
niezbedne dodatki organiczne. Stosowany w masach odlewniczy pyt weglowy, jego
zamienniki 1 inne organiczne dodatki, oprocz korzystnego wptywu na jakos¢ powierzchni
odlewow powoduja pewne niekorzystne zjawiska, a zwlaszcza wydzielanie sig
szkodliwych zwiazkow chemicznych, gtownie w postaci gazéw [2]. Taka sama sytuacja
jest w przypadku spoiw zywicznych stosowanych w masach rdzeniowych shuzacych
do wykonywania rdzeni. Na rys. nr 1 pokazano kinetyke wydzielalnosci gazéw z badanych
mas formierskich, widzimy jak znaczne moga by¢ rdznice w ich ilosciach w zaleznosci
od zastosowanych dodatkow do masy formierskie;.
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Rys. 1. Kinetyka wydzielalnosci gazow z badanych mas formierskich (badana probka
1 gram masy).

Zastosowane w masach formierskich dodatki organiczne jw., a takze zywice
stosowane jako spoiwa do wykonywania form i rdzeni, po zalaniu form cieklym metalem
ulegaja wysokotemperaturowej pirolizie, prowadzacej do powstawania wegla btyszczacego
(decydujacego o uzyskaniu dobrej jakosci powierzchni odlewdw). Temu procesowi
towarzyszy zawsze powstawanie lotnych zwiazkow organicznych
oraz wielopier$cieniowych weglowodoréow aromatycznych, ktore nie wziglty udziatu
w reakcjach termicznej polikondensacji i polimeryzacji. Kolejne szkodliwe zwiazki
wydzielajace si¢ z mas formierskich to dioksyny 1 furany, powstajace podczas stosowania
do produkcji pylu weglowego, z wegla ktory miat kontakt z chlorem. Zwiazki
te emitowane sa do atmosfery, a takze pozostaja w strukturze odpadowych mas
formierskich, stanowiac zagrozenie w trakcie ich skladowania (na skladowiskach
odpadow),
lub recyklingu masy obiegowe] w odlewni. Badania nad tymi zagadnieniami byly
realizowane przy opracowywaniu nowego zamiennika pylu weglowego ekomix oraz
mieszanek bentonit —ekomix. Prace realizowano przy wspotudziale Instytutu Chemiczne;j
Przerobki Wegla w Zabrzu. Na rysunkach 2,3,4 pokazano wyniki badan lotnych zwiazkow
organicznych, weglowodorow BTX, a takze ilos¢ zwiazkow z grupy WWA emitowanych
z mas formierskich podczas wykonywania odlewow. Na podstawie przedstawionych
wynikow widoczne jest w jak znaczny sposob mozliwym jest poprawienie warunkow
ekologicznych w odlewniach w wyniku zastosowania nowych materiatow.
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Rys.2. Wyniki badan lotnych zwiqzkow organicznych emitowanych podczas zalewania
form metalem oraz podczas stygniecia odlewow, dla badanych mas formierskich

i rdzeniowych.
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Rys. 3. Wyniki badan ilos¢ weglowodorow BTX oraz catkowitej substancji organicznej
w odgazach uzyskanych podczas zalewania form ciektym metalem i podczas stygniecia
odlewow.
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Rys. 4. llos¢ zwiqzkow z grupy WWA emitowanych z mas formierskich.
(Uwaga: * jednostki ug)

Realizujac Projekt Celowy w roku 2009 w marcu uruchomiona zostala produkcja
nowych materialow ktore wdrozono do tej pory w nastgpujacych odlewniach:
— Zaklady Metalowo — Chemiczne METALCHEM w Dgbnie,
—  Zaktad Slusarsko — Odlewniczy WICENTOW k. Konskich,
— Odlewnia Kaw-Met w Orlach,
— Zaktad Odlewniczo -Mechaniczno-Handlowy WOJCIK w Kielcach.
Obecnie trwaja prace wdrozeniowe w nast¢pnych odlewniach.
Za opracowanie nowych materiatow Instytut Odlewnictwa oraz PTH Certech
otrzymaty wyréznienie XV Migdzynarodowych Targdéw Technologii dla Odlewnictwa.
Ponizej pokazano przyktadowe fotografie réznego typu odlewoéw wykonywanych
w wymienionych odlewniach z zastosowaniem opracowanych materiatow.

Rys 5. Przykiad odlewu wlazu kanalizacyjnego bezposrednio po wybiciu z formy, przed
Jego oczyszczeniem
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G et et

Rys 7. Odlewy elementow kominka zeliwnego
Stosujac opracowane materialy w masach formierskich uzyskuje si¢ nastepujace

efekty praktyczne:

zastosowany w mieszankach bentonit-ekomix wysokiej jakosci bentonit umozliwia
otrzymanie  wysokich  wlasciwosci  technologicznych  mas  formierskich
spelniajacych najwyzsze wymagania odlewni,

wysoka zdolno$¢ do tworzenia wegla btyszczacego z ekomixu, wynoszaca 16 do 18
% (przypadku pyhlu weglowego wynosi okolo7,5% ), umozliwia uzyskanie
wysokiej jakosci powierzchni odlewow oraz latwe sterowanie jakos$cia w wyniku
regulacji ilosci zastosowanego dodatku,

zuzycie nowego materialu ekomix w masie formierskiej wynosi 30 %
w poréwnaniu do dotychczas stosowanego odlewniczego pylu weglowego,
catkowita wydzielalno$¢ gazoéw z masy formierskiej jest mniejsza o ok. 30 %,
w porownaniu do mas z odlewniczym pytem weglowym (rys nrl),

masa formierska posiada korzystniejsze parametry technologiczne takie jak
przepuszczalno$¢ oraz zageszczalno$¢, ze wzgledu na zawartos¢ w niej mniejszej
ilosci czastek pylistych,

w poréwnaniu do mas z pytlem weglowym, zastosowanie ekomixu lub mieszanek
pozwala na obnizeniu emisji takich szkodliwych gazow jak: tlenek wegla (CO )-
okoto pigciokrotne, weglowodory benzolowe BTX ( benzen ,toluen, ksylen)- okoto
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8 krotne, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne ( 16 zwiazkow WWA)-
okoto 3 do 6 krotne (rys. 2,3,4),
mniejsza jest ilosci wad odlewniczych typu pecherze gazowe, naktucia, strup,

blizny.
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IONTOVA VYMENA U MQNTMORILLONITICKYCH JILU
A JEJI DUSLEDKY

Petr JELINEK *

Uvod

Na tzemi Ceské republiky jsou bohaté zasoby bentonitickych jila, predevsim
s majoritnim podilem Ca-Mg montmorillonitux. Nedosahuji kvality pfirodnich
Na—bentonitt**, smektiti woymingského typu, s vysokou koncentraci montmorillonitu,
vaznosti 1 termostabilitou, coz umoziuje jejich aplikaci pii vyrobé forem i pro odlitky
vys$si vahové kategorie na syrovo. Piiblizit se t€émto vlastnostem, znamena prevést Ca-Mg
bentonity pomoci iontové vymény (natrifikace) na Na — bentonity, s vyS$§imi uZitnymi
vlastnostmi. Samotnému natrifika¢nimu procesu musi byt vénovana patficna pozornost.
Ptipravit ,,optimalni“ natrifikaci vyrobcem pro dané technologické podminky konkrétni
slévarny (formovaci linky) a udrzet ji v procesu ob&hu jednotné bentonitové smési (vliv
rozdilné tepelné expozice formy, druh a podil jader) je technicky néaro¢né a proto
vredlnych podminkdch cCasto pracujeme 1 s podnatrifikovanymi nebo naopak
prenatrifikovanymi bentonity. Natrifikované bentonity vykazuji fadu prednosti, ale i1
nedostatkll. Pfispévek se zabyva technologii postupli vlastni natrifikace 1 kladnymi
a negativnimi dopady iontové vymény na kvalitu vyrabénych odlitki do bentonitovych
forem.

1.  Struktura montmorillonitu — bentonity

Montmorillonity maji typickou trojvrstvou strukturu. Mezi dvéma silikdtovymi
tetraedry (SiO4)4- se nachazi oktaedr (AlO6)-. V oktaedrech i tetraedrech jsou atomy
vazany relativné pevnymi kovalentnimi vazbami. Jednotlivé vrstvy jsou vazany slabymi
van der Waalsovymi silami. U montmorillonitl jsou ¢asté izomorfni substituce centralnich
atomi v koordina¢nim tetraedru (Si4+— Al3+) nebo oktaedru (Al3+— Mg2+).
Tim se stava povrch elektricky nabity se zdpornym znaménkem (O2-). Tento strukturni
efekt je pri¢inou mimotadné sorpcni kapacity (vysoka povrchova aktivita). Zaporny naboj
je Castecné kompenzovan v prostorach vyménné baze kationty, nejcastéji Ca2+ - Mg2+,
ale také Na+. Kationty jsou vdzadny mezi Casticemi rlznou silou, coZ ndm umoziuje
sestavit potadi schopnosti iontové vymény [1] :

Li+ — Na+ — H+ — K+ — Mg2+ — (Ba2+, Ca2+, Sr2+)— Rb+

Vyména Ca2+ - Mg2+ iontl za Nat+ je technologicky u bentonitovych smési
zna¢né vyhodna a nazyvame ji procesem natrifikace. Voda je pak spotfebovana nejen
Kk tvorbé lyosféry na povrchu ¢astic — bobtnani intermicelarni, ale i bobtnani_intramicelarni
(mezi bazalnimi rovinami).

Bentonit pak nazyvame jil s obsahem montmorillonitu > 70 — 75 % (zbytek tvori
illity, kaolinity a dal$i aluminosilikaty).

Y prof. inz., VSB — Technickd univerzita Ostrava, FMMI, Katedra slévirenstvi, Czechy
Francouzi v r. 1847 nazvali jilovy minerdl ,, montmorillonit“.
Americky geolog Knight v r. 1898 pri zahdjeni tezby jilu ve vétsim méritku, podle Fort Bentonu

V americké Montané, pouzil ndzev ,, 1920, v Evropé (Nemecku) po r. 1930.
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2.  Fyzikalné-chemicka podstata procesu natrifikace
Proces natrifikace lze postihnout zjednodusenou schématickou rovnici:

Ca2+ - montmorillonit + 2Na+ S 2Na+ - montmorillonit + Ca2+
B
Natrifikaci lze provést jakoukoliv sodnou soli (Na+), ovSem objem vymeény iontil
(smér A) bude limitovan rozpustnosti vznikajicich vapenatych soli (Ca2+). Ucinnost
poroste rovnéz s klesajicim rozmérem kationtu (Li+ — Cs+) (obr. 1).

g
=
x,
32+ %
. o
S %8
& 2% >
e~ + X
< Na L
o %
> ! D
= cO? ) T
g 32 3 POi ;g
g 28 OH, o
< n K' =
N +
220 NH, f
2 16 Rb"
T 12
<
<C
=

0,001 0,01 0,1 1,0 10 30 100 Y {\
_ . ROZPUSTNOST VAPENATYCH SOLI
[9/100g H,0]

Obr. 1. U¢innost natrifikace volbou iontového poloméru a rozpustnosti soli

v

V tomto sméru se jako nejvhodnéjsi jevi uhliitany a fosforeCnany Li+ a Na+.
Z ekonomického hlediska je nejpouzivanéjsi uhli¢itan dvojsodny (Na2CO3).

Vicemocné (Ca2+, Mg2+) méné hydratované kationty, plisobi koagula¢né, naopak
jednomocné hydratované kationty (Na+) plsobi dispergacné, tj. zabrafiuje shlukovani
¢astic (roste bobtnatost) (tab. 1).

Tab. 1: Zména vlastnosti montmorillonitickych jilu sorpci riiznych kationtii [2]

Vlastnosti Na* K* ca’ Al
Mez tekutosti 575 201 134 131
Mez plasticity 50 47 44 74
Index plasticity I.p. 425 154 90 57
Bobtnavost (%) 158 76 90 78

,Optimalni mnozstvi®“ pfisady Na2CO3 odpovidd maximalnimu bobtnavému

objemu bentonitové suspenze. U severoCeskych bentonitii tato hodnota odpovida okolo
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3 hmot. % sody na hmotnost pojiva (obr. 2). Max. bobtnany objem dosti t€sné pak koreluje
s maximalni pevnosti v zon¢ kondenzace vody.

1 - Ca-Mg bentonit
2 — podnatrifikovany Na-bentonit
3 — optimalné natrifikovany bentonit

> [mi]

OBJEM BOBTNANI

Na;CO3[76] OBSAH NazCO3
(na mnozZstvi bentonitu)

Obr. 2. Zkouska bobtnavosti bentonitu (podle F. Hofmanna)

Ne vzdy je vyhodné pracovat s optimalni natrifikaci (s optimalnim mnozstvim
natrifikacni soli). Je nutné vychazet z konkrétnich podminek aplikace v jednotné
bentonitové smési (teoretické vlivy: pH jadrové smeési a jeji rozpadavost, primérnému
tepelnému namahani formy — pomér forma/kov ad.).

3. Technologie postupt natrifikace

Na — bentonity jsou vysoce dispergovany proti Ca — bentonitlim, avS§ak mén¢ pevné
vazi vodu. Pfi ur€itém poméru Na+ a Ca2+ kationtd je dosahovano optimalni dispergity,
avSak 1 kontaktll mezi ¢asticemi, projevujici se maximalni pevnosti bentonitovych smési,
napt. v zon€ kondenzace vody

(40 -50 % Ca2+-Mg2+ a 50-60 % Na+ - K+).

Samotnd technologie natrifikace sestavd ze zakladnich operaci: promichani
bentonitu se sodou, zrani — doba potfebna k iontové vyméné, suSeni v optimalnim
teplotnim rezimu a mleti (mechanicka aktivace).

Suchy jednoduchy zptisob aktivace (misenim suchych komponent bentonit — soda)
nedavd predev§im zaruku rovnomérného rozdéleni aktivatoru v objemu smési.
Uginng&jsi je jiz vyuziti bentonitovych suspenzi

Efektivnost jednotlivych postupil 1ze uvést v poradi G¢innosti:
Bentonitova smés + praskovy aktivator (Na2 CO3)
Praskovy bentonit + praSkovy aktivator
Vlhky bentonit + praskovy aktivator
Vlhky bentonit + roztok aktivatoru
Bentonitova suspenze + praskovy aktivator
Smés — pasta bentonitu s aktivatorem

ogakrwdE

Vytvofeni a prohnéteni bentonitové pasty s aktivatorem na specidlnim kolovém
misi¢i s dérovanym dnem a vytvoteni ,,nudlicek® z bentonitové pasty a jejich vysuSeni
(do 150 °C), patii k velmi G¢innym postuptim. Uinnost se zvySuje roztiracim G&inkem
pasty. Dochazi tim k odkryti novych aktivnich mist. Obsah vody v bentonitové pasté se
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pohybuje v mezich 26 — 45 %. V tab. 2 jsou uvedeny vzajemné poméry kationtt pii
aplikaci jednotlivych postupt natrifikace:

Tab.2. Pomérné zastoupeni kationtii v bentonitech.po riiznych postupech natrifikace [2]

Kationtové sloZeni Na" + K" [%]
Postup mg . ekv/100 g z celkového
objemu

aktivace Ca’’ Mg™* Na“ + K" | kationt
Bentonit bez aktivace 26,5 33 8 10

1-2 16 25 38,5 48

3-4 11 20 53,5 62

5-6 14 9 62 72

Kombinace postupti 3 — 4 a zvlasté 5 — 6 patii k velmi u¢innym postuptim natrifikace
(vice nez 60 % tvoii obsah Na+ - (K+) z celkového objemu kationti).

Ke specidlnim postupim patii tzv. podvojnd aktivace. Na 100 hm. d.
bentonitického jilu se pfidaji 3 hm. d. Na2CO3 a ptisadou 35 % vody se vytvofi
bentonitova pasta, kterd se nechd 24 hod. odlezet. Pak teprve nasleduje suSeni pasty a
mleti. Takto aktivovany bentonit se pouzije pro piipravu bentonitové smési (100 hm. d.
kfem. pisek + 7 hm. d. aktivovany bentonit), ktera se ovlh¢i 1 % - nim roztokem Na2P207
na potiebnou spéchovatelnost (druhy stupen).

Pevnost smési v kondenzaéni zo6n€ z ptivodni pramérné hodnoty 30 p/cm2 vzrostla
po druhém stupni natrifikace na 45 — 50 p/cm2 (1 % Na4P207) a po dalsich 24 hod.
odleZeni smési az na 51 — 56 p/cm2 [3].

4.  Optimalni stupen natrifikace
Ne&kteti vyrobei produkuji tzv. podnatrifikované bentonity, kde je dosahovéano

Na*

ptiznivého poméru Ca*" . Cht&ji timto dosdhnout pevnéjsi vazby na vodu (snizeni a
vysychani smési pii transportu a forem pii prostojich na formovacich linkach).

Rovnéz, aby nedochézelo ke Skodlivému ptenatrifikovani, vznikajiciho, napf. pfitomnosti
rozpadavych jader sresolovymi pojivy (CO2 —resol, alpha set) nebo jadry pojenymi
roztoky soli (MgSO4, Beach-Box). Prenatrifikovani, pfitomnost volnych radikald

(C03 ,Cl a dalSich), rusi vazbu dipolovych molekul vody mezi bentonitovymi
Casticemi (obr. 3) i kationtem, coZ ma za nasledek pokles bobtnatosti (obr. 2), pokles
pevnosti v zon¢ kondenzace vody (obr. 4).
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Obr. 3: PoruSeni vazby dipolmolekul vody mezi bentonitovymi cdsticemi
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Obr. 4: Vliv prenatrifikovdani na vaznost v tahu a pevnost v zéné kondenzace vody

Pritomnost soli ve vodé podstatné nesnizuje vaznost v tlaku bentonitové smési, ale rychle

klesd pevnost v tahu v zoné kondenzace vody (ZKV) (obr. 4). Nepriznivy ucinek soli roste
S jejich rozpustnosti ve vodé (tab. 3) :
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Tab. 3:
Rozpustnost soli Pokles pevnosti
g/100 g H,O ZKV (%)
CaCQO; 0,0015 -
NaHCO; 9,6 40
Na,CO; 21,6 70
NaCl 35,9 72
NaOH 107,0 80
K,CO; 111,5 83

2—

Velmi ,,nebezpecné* jsou Cl- a nékteré CO3 pfi rozpustnosti > 10 g/100 g H20.
Bylo prokazano [5], Ze ¢ast iontlh Na+ (soda), pfi optimalni aktivaci bentonitu, nachdzi se i
v roztoku (tab. 4):

Tab. 4:
Obsah sody Pevnost Na” [Mg/ekv]
[%] v ZKV Na 100 g bentonitu Celkove
[N/cm?] Adsorbovany V roztoku

- 0,06 14 1,7 31
1 0,105 18,1 7,1 25,1
2 0,17 29,5 10,9 40,4
3 0,18 47,8 11,9 59,7

35 0,195 53,9 12,1 66,0
4 0,18 52,8 23,5 76,0

4,5 0,14 48,3 33,0 81,3

Kdyz pevnost v ZKV dosdhne maxima, je dosazeno i maximalni koncentrace
absorbovanych Na+ iontd. Nat v roztoku zpisobuji ptfeaktivaci a znamenaji oslabeni
strukturnich mustkd vazby. Dllezitym ziistdvd pomér obou Na+ iontl. Jestlize se snizi
koncentrace Na+ Vv roztoku, napi. v disledku tepelné expozice, ¢ast adsorbovanych iontt
prejde do roztoku pro zajiSténi rovnovahy. Tim se sniZi stupenl aktivace a klesne pevnost
v ZKV. Tuto skute¢nost potvrzuje i velmi intenzivni pokles pevnosti v ZKV pii ohfevu
bentonitu.

Kdyz soda je soucasti ,,0Zivovaciho* bentonitu JBS, ma sledovat i stupeii tepelného
namahani formy. Pfesto je obsah sody Casto nedostatecny. Dilezitou roli hraje i tvrdost
pouzivané vody. VétSina vod neobsahuje potiebné mnoZstvi soli a desaktivace bentonitu ve
formovaci smési probiha vlivem tepelného rozkladu rozpustné sody a zmensSenim véazané
sody. V tomto piipadé systematické davkovani malého mnozstvi sody (napt. 0,02 % na
smés) zabezpecuje stabilitu pevnosti v tahu v ZKV.

Jak potvrdily 1 posledni vyzkumy [4], pfebytek Na2CO3 vede i k rlistu stupné
oolitizace zrn kiemenného ostfiva. Podnatrifikované bentonity jsou téZ pfipravovany
smichavanim natrifikovanych Na — bentonitt s ptirodnimi Ca — bentonity.

Orientacni kontrolu stavu natrifikace bentonitu Ize provést zkouskou bobtnavosti
podle F. Hofmanna (obr. 2). Znamena-li néarGst objemu piidavek sody, znamena to
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podnatrifikovany stav (kfivka 2). Objevi-li se pokles objemu jiz prvnim ptidavkem sody
znamena, ze je ,,optimalné* natrifikovan (kiivka 3).

5.  Piinosy a nedostatky natrifikovanych bentoniti
» Snizeni tepelného napéti formy z brzdéné tepelné dilatace ostiiva (Si02).

oy oo

» Vysoka botnavost
Antisedimentacni ucCinek, napf. u spec. natérovych hmot; vyuziti tixotropnich
vlastnosti suspenzi.

» Pokles citlivosti v pievlhéeném stavu
Rist pevnosti v zon¢ kondenzace vody; prodluzovani kritické doby do vzniku
zalupt (vady z napéti).

» Rust termostability pojiva
Zvyseni teploty dehydroxylace (vznik mrtvého bentonitu) o vice nez 100 — 150
°C. Snizeni spotfeby bentonitu v jednotnych bentonitovych smésich.

» Vyssi sorpéni vlastnosti plynné taze
Sorpce polutanti z C-aditiv a jader s organickymi pojivy (BTEX). Hygiena
pracovniho prostiedi slévaren.

» Ptitomnost prebytku Na — soli (Na2CO3) vede k vyssi oolitizaci zrn ostfiva
(zapeceniny odlitkd).

» Rychlejsi ztrata vlhkosti (riist otéru, zadrobeniny).

» Rust termostability vede ke zhorSovani rozpadavosti forem (ztraty aktivniho
bentonitu vznikem hrud, odchazejicich do odpadni smési

6. Diskuse a zavér

Natrifikace sleduje iontovou vyménu (Ca, Mg — Na), kterd piinasi fadu
technologickych ptfednosti bentonitovych smési. Maximalniho efektu 1ze docilit pfi urcitém

Na*

2+

poméru Ca (\/Ig —~  iontl, cestou smesi s ptirodnimi Ca, Mg — bentonity. Diilezitou roli
sehrava pomér adsorbovanych a volnych Na — iontél.Uéinnost natrifikace roste s vybérem
natrifika¢ni soli, pfi vyuziti bentonit — aktivator suspenzi s roztiracim ucinkem pasty.
Stupent natrifikace lze orientacné kontrolovat podle sedimentacnich objemil, napf.
postupem podle F. Hofmanna a piedev§im pevnosti v zoné kondenzace vody. Skodlivéjsi
je ,,podnatrifikovany* stav bentonitu, jehoZ plivodcem nemusi byt jen vyrobce (pfitomnost
»Kyselych® jader, produkty pyrolyzy uhlikatych aditiv). Diskutabilni zlstava piednost
natrifikace pii zvySovani dehydroxylace, teploty termostability Na — bentonitu. Takto
vzniklé tUspory aktivniho bentonitu v jednotnych bentonitovych smésich se naopak
redukuji zhorSenou rozpadavosti a tvorbou hrud, odchazejicich z obéhu do odpadni smési
k deponovani.
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1. Elastooptyczna warstwa wierzchnia

Metoda elastooptyczna polega na do§wiadczalnym wyznaczaniu napr¢zen w modelu
konstrukcji, wykonanym z materiatu przezroczystego, izotropowego charakteryzujacego
si¢ dwojlomnoscia wymuszona. Dwojlomnos¢ wystgpujaca w  krysztatach wynika
z whasciwosci osrodka optycznie anizotropowego i moze takze w pewnych warunkach
wystapi¢ w materiatach optycznie izotropowych jak np. szklo, celuloid, Zywice
epoksydowe 1 in., pod wplywem obciazenia (stad nazwa dwdjlomnos¢ wymuszona).
Wiasno$¢ ta zanika po usunigciu obciazenia, a efekt elastooptyczny jest proporcjonalny
do réznicy naprezen gldwnych, badz odksztatcen gtdéwnych

Metoda warstwy wierzchniej zezwala na badanie stanu odksztalcen i naprezen na
powierzchni badanego elementu lub fragmentu konstrukcji. Na powierzchni takiego
elementu przymocowuje si¢ cienka powloke — warstwe elastooptyczna za pomoca kleju
z dodatkiem ptatkowego pytu aluminiowego. Uzyskuje si¢ dzigki temu warstwe odbijajaca
swiatto — powierzchni¢ odblaskowa.

Do powierzchni ptaskich badanego elementu przykleja si¢ wprost plaskie ptytki
wykonane z materialu optycznie czutego. W przypadku powierzchni zakrzywionych
powloke pozostajaca jeszcze w stanie plastycznym ksztattuje si¢ na badanym elemencie,
a nastgpnie po jej stwardnieniu przykleja si¢ do tego elementu. Przy obciazeniu
konstrukcji, razem z nia odksztalca si¢ naniesiona warstwa elastooptyczna, w ktorej
zaistnieje w ogoélnym przypadku dwuosiowy stan naprezen odpowiadajacy stanowi
napr¢zen na powierzchni konstrukeji.

W przypadku, kiedy powierzchnia oklejona ptytka zostaje Sciskana, rozciagana badz
$cinana — na przyklejonej warstwie wystapia charakterystyczne barwy (pasma izochrom).
Jednak zjawisko to wystapi tylko wtedy, kiedy zmiany powierzchniowe nastapia po fakcie
trwalego przyklejenia ptytki. Tak wigc, przyklejenie plytki na napr¢zona powierzchnig nie
wykaze poczatkowo zadnych barw 1 w $wietle spolaryzowanym bedzie ona wykazywatla
wyjsciowa, jednorodna barwe szara.

2. Koncentracja naprezen w sasiedztwie karbéow

Przyczyna pojawiania si¢ miejscowo koncentracji naprezen jest zaggszczenie linii
sit w poblizu otwordw, zmian przekroju i innych karbow. Miarg lokalnego zwigkszenia
tych sit jest wspotczynnik koncentracji naprgzen nazywany tez wspotczynnikiem ksztattu,
réwny stosunkowi naprgzen zwigkszonych przez dziatanie koncentratora do naprezenia
w tym samym punkcie, bez jego udzialu. Wielko$¢ wspotczynnika zalezy od rodzaju
obciazenia, ksztaltu obiektu, rodzaju i wymiaréw koncentratora oraz jego orientacji
wzgledem obciazenia, fizyko-mechanicznych wlasnosci materiatu itp. W kazdej
konstrukcji powinny by¢ znane osobliwo$ci pola naprezen w rejonie koncentratorow,
a wigc okre$lona ich wielko$¢ i kierunki ich dziatania. Zjawisko jest jednak bardzo

Y dr hab. inz. , Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie
2 dr inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie , mmaj@agh.edu.pl
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ztozone, stanowi m.in. problem matematycznej teorii sprezystosci, dlatego szereg
przypadkdéw rozpatruje si¢ metodami doswiadczalnej analizy naprezen, w szczegdlno$ci
metodami elastooptyki.

Na rys. 1a pokazano rozciagany ptaskownik z karbem nacigtym przy gornej
krawedzi. Oprocz sit rozciagajacych ,, T na kierunku A B, dzialajacych ponizej dna karbu,
pojawiaja si¢ sity ,,N,” przeciwdzialajace rozerwaniu szczeliny. Powoduja one wygigcie
krawedzi nacigcia, czyli rozwarcie szczeliny pod wplywem momentdéw zginajacych
(rys. 1b). W takiej sytuacji przy jednoosiowym rozciaganiu mamy do czynienia
z napr¢zeniami dwuosiowymi. Sita rozciagajaca T powoduje odksztatcenie w kierunku jej
dziatania, ale jest ono zaburzone w przekrojach poprzecznych w miejscu nacigcia.
Sita N dziatajaca w kierunku normalnym prawie nie wptywa na wielko$¢ naprezen
normalnych w plaszczyznach prostopadtych do przekroju ponizej dna karbu.
Oddzialywanie czg$ci z nacigciem na pozostala czg$¢ przejawia si¢ powstaniem
koncentracji naprezen, co uwidacznia przebieg linii sit na rys. 1 C.

Spigtrzenie napr¢zen normalnych powstaje rowniez w przypadku naglego
zwigkszenia przekroju, co pokazano na rys.1 d. Najwigksze naprezenia styczne wystgpuja
w tym przypadku w rejonie podstawy zgrubienia, na jego koncach. Ich wielko$¢ wzrasta
wraz ze zwigkszeniem rdznicy przekrojow.

Powstawanie spigtrzenia naprgzen w przypadku ksztattu jak na rys. 1d mozna
analizowac¢ w poszczego6lnych przekrojach nastgpujaco:

Rys. 1. Przyktady zmiany przebiegu linii sit w obecnosci karbow.

W przekrojach I-1 wystepuje jednoosiowy stan naprezen, w ktorym sa jednakowe
odksztalcenia. W $rodkowej czgsci (przekroje III-III) wystgpuja takze jednakowe
naprezenia i odksztalcenia, natomiast w czg$ciach ograniczonych przekrojami II-111, gdzie
dziataja sity ,,T”, wystgpuja zaburzenia, zwlaszcza w rejonie promieni.

W  przypadku otworéw wykonanych w powlokach (rys.1le) rozpatruje sie
spigtrzenie podobnie jak w przykladzie z nacigciami krawedzi (rys. 1 a, b, c¢). Przekrgj
wzdhuz sily rozciagajacej dzieli si¢ ptaszczyzna na dwie symetryczne czgsci wzgledem
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otworu (rys.1f). Koncentracja napr¢zeh wystapi w rejonie promieni narozy otworu.
Réznica wystapi w wielkosci i1 rozktadzie sit normalnych N, ktére réwnowaza dziatanie sit
gnacych w tym rejonie.

Jesli rozpatruje si¢ spr¢zysty material ptyty i otwory o niezbyt duzym promieniu,
to stosunek najwigkszego naprezenia do normalnego nie zalezy od bezwzglednej wielko$ci
napr¢zenia nominalnego, ani od materialu. W otoczeniu matego otworu nastgpuje szybki
wzrost naprezen, ale na stosunkowo malym obszarze. Jednakze w niewielkiej odleglosci
od otworu napr¢zenia szybko si¢ wyrownuja. Ta wlasciwos¢ uzalezniona jest od ksztattu
otworu, ktory moze by¢ kolowy, kwadratowy czy prostokatny (rys. 2). Na wzrost naprezen
w sasiedztwie otworu wptywa tylko ta cze$¢ konturu otworu, ktéra znajduje si¢ w strefie
wysokich napr¢zen. Nie wplywa natomiast ksztatt powtloki, jesli otwdr znajduje sig
w dostatecznej odleglosci od krawedzi.

Ly
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad naprezen na krawedzi otworu kotowego i eliptycznego w rozciqganym
plaskowniku.

3. Przyklady szybkiej oceny poziomu naprezen na powierzchni badanego
elementu, oklejonego powloka elastooptyczna

Metoda polega na przyklejaniu ksztaltowej lub ptaskiej skorupy z przezroczystej
zywicy na badana powierzchni¢ przy uzyciu epoksydowego kleju odblaskowego (z pylem
Al)) Analiza naprgzen mozliwa jest po czasie niezbednym do utwardzenia kleju,
co nastepuje w zaleznos$ci od temperatury, po Kilkunastu godzinach. Przygotowanie
powierzchni polega na usunigciu zabrudzenia i1 jej odtluszczeniu. Nie jest wymagane
szlifowanie powierzchni, poniewaz wystgpujace nieréwnosci dobrze wypetnia klej. Pomiar
polega na przewierceniu naklejonej warstwy i nawierceniu badanej powierzchni
do glebokosci rownej Srednicy wiertta. Za najkorzystniejsze uwaza sig otwory o srednicach
2 do 6 mm. Woéweczas elastooptyczne efekty powstale w sasiedztwie nawierconego otworu
obserwuje sig¢ 1 rejestruje przez filtr polaryzacyjny sprz¢zony z ¢wiercfalowka i cyfrowym
aparatem fotograficznym przy korzystnych warunkach o$wietleniowych. W takim uktadzie
wystepuja barwne izochromy o ksztalcie wynikajacym ze stanu naprezenia wywotanego
przerwaniem ciaglosci badanej napr¢zonej powierzchni.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nawiercony otwoOr stanowi pewna nieciagtos¢ materiatu,
wokol ktorej powstaje spigtrzenie naprgzen, wywotane zmiang przebiegu linii sit. Wtasnie
to lokalne zaburzenie uwidocznione jest metoda elastooptyczna.

Na podstawie analizy powstalego obrazu izochrom dla ptaskiego stanu odksztatcenia
mozna stosunkowo szybko okresli¢:

e kierunek wigkszego naprezenia gtownego,
e wzrastajacy lub malejacy gradient naprezen,
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e znak naprezen.
Z uwagi na stosunkowo maty obszar spi¢trzonych napre¢zen i relatywnie gruba ptytke
w stosunku do $rednicy otworu, uzyskanie dokladnie osiowo symetrycznego obrazu jest
trudne. Dlatego ilosciowe okreslenie wielkosci naprezen i ich rozdzielenie wymaga
zastosowania w tym celu innych metod.

Rys. 3. Typowy obraz elastooptyczny wystepujqacy wokot otworu w plaskim rozciqganym, wzdtuz
osi pionowej, ptaskowniku.

Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze kierunek wigkszego naprgzenia jest pionowy, czyli
zgodny z kierunkiem rozciagania ptaskownika, a na obrazie podkresla go mata ilo$¢
izochrom przechodzacych przez o$ pionowa. Zdjgcie wykonano w jednobarwnym $wietle
sodowym przechodzacym przez przezroczysty model ptyty. Widoczne izochromy sa
czarne, a ustalenie ich rzedu ,,n” jest do$¢ klopotliwe.

Ocena rzedu izochromy w metodzie refleksyjnej, w $wietle biatym jest znacznie
wygodniejsza, poniewaz pomigdzy rz¢gdami wystgpuje cata paleta barw, a wigc tatwo
oceni¢ ulamkowy rzad. W metodzie refleksyjnej $wiatto przechodni dwukrotnie (odbija si¢
od kleju) z tego powodu efekt dwojtomnosci wymuszonej jest podwojony.

Opisany wyzej efekt powstalty przy nawierceniu pokazano réwniez na rys. 4,
ale obraz ten powstal podczas rozciagania plaskownika kilkakrotnie mniejsza sila niz
w pierwszym przypadku przedstawionym na rys. 3.

Jednoosiowe ciskanie w pionie

Rys. 4 Wyliczony teoretycznie rozktad izochrom i przebieg trajektorii naprezen giownych
W poblizu otworu i jego odpowiednik elastooptyczny.
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Na kolejnym rysunku przedstawiono (rys. 5) przyktadowy obraz izochrom, powstaty
na ptytce epoksydowej przyklejonej do pionowego zebra tubingu, w ktorej wykonano
otwor 1 nastgpnie nawiercono przez ptytke powierzchni¢ odlewu. Pomimo niecatkowitego
przylegania plytki do powierzchni odlewu (w dolnej czgséci 1 po prawej stronie), powstaty
efekt elastooptyczny wokot otworu jest prawidtowy. Poszczegélne obrazy, powstajace
podczas zmiany obciazenia, pozwalaja na lepsza orientacj¢ kierunku 1 wielkos$ci napre¢zen
w okolicy otworu.

Rys. 5. Przyktadowy obraz izochrom powstaly na tubingu (u gory) oraz narastanie
izochrom w rozciqganej probce epoksydowej z otworem kolejno przy
wzrastajqcych sitach (u dotu).

Wplyw warunkéw obciazenia na rozktad napr¢zen w okolicy otworu pokazuje rys. 6.
Warto jeszcze wspomnie¢, ze w przypadku rownoczesnego dziatania naprgzen
rozciagajacych i Sciskajacych, na brzegu otworu moze powsta¢ az czterokrotnie wigksze
napr¢zenie od przytozonego, czyli wspolezynnik ksztattu oy = 4.
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Rys. 6. Rozklad naprezen wokot otworu w rozciqganym plaskowniku i zaleznos¢ wspotczynnika
ksztaftu od stosunku d/b.
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Na podstawie rozwazan jednoosiowego stanu napr¢zen wokol otworu mozna
stwierdzié, ze:
e w przekrojach, w ktoérych naprezenia normalne osiagaja ekstremum,
naprezenia styczne sa rowne zero,
e obecno$¢ otworu przy jednoosiowym obcigzeniu wywotluje w materiale
dwuosiowy stan naprgzen.
e w przypadku $ciskania, w poblizu otworu moga powstawaé naprgzenia
rozciagajace.
W omawianych badaniach wazng rolg odgrywa jako$¢ materiatoéw elastooptycznych,
w tym ich czuto$¢ na odksztalcenia, technologiczna zdolno$¢ do przyczepiania
w warunkach gérniczych i in. Z tego powodu przeprowadzono testowanie tych materialow
na metalowych probkach, oklejonych ptytkami elastooptycznymi. Na rys. 7 pokazano taka
probke rozciagana na maszynie wytrzymaloSciowej 1 obserwowana w S$wietle
spolaryzowanym. Widoczne jest spigtrzenie naprezen przy zewnetrznych karbach,
jak réwniez w sasiedztwie otworu. Z dala od karbow, gdzie probka ma jednakowy
przekroj, daje si¢ zaobserwowac jednolite zabarwienie czerwone, odpowiadajace
konkretnej wartosci napr¢zenia w probce, ktore mozna wyliczy¢ dzielac znana sile
rozciagania przez przekrdj nominalny metalowej probki.

Rys.7. Ptaska probka z zewnetrznymi karbami i otworem podczas rozciggania.

Whioski

1. Prezentowana metoda pozwala na szybka, jakoSciowa oceng poziomu naprezen
na powierzchni badanego elementu.

2. Metoda elastootyczna jako nieniszczaca metoda oceny poziomy naprezen moze
stanowi¢ uzupelnienie do pomiarow tensometrycznych, a takze pozwala na
konfrontacjg z obliczeniami np. MES.

3. Badania elastooptyczne pozwalaja w tatwy, pogladowy sposob ocenia¢ poziom
naprezen na powierzchni badanego elementow nawet w temperaturze powyzej
15 °C.

4. Metoda elastooptycznej warstwy wierzchniej umozliwia w latwy sposob
ustali¢ kierunki naprezen gtéwnych, a dodatkowo pozwala na obserwacj¢
obrazu elastooptycznego na powierzchni badanej konstrukcji w obszarze
powtoki (jednorazowy obszar badawczy jest znacznie wigkszy niz przyktadowo
w badaniach punktowych typu tensometria oporowa, czy badania
ultradzwigkowe)
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PROGRAMOWANIE METODA GRAFPOL STEROWNIKOW PLC
STERUJACYCH PROCESAMI TECHNOLOGICZNYMI
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Lukasz DWORZAK !
Tadeusz MIKULCZYNSKI 2

W pracy zaprezentowano zastosowanie metody Grafpol modelowania
i programowania procesOw technologicznych sterownikow PLC do syntezy programu
uzytkowego sterowania procesami technologicznymi w odlewniach. Praktyczna realizacj¢
przedstawiono na przyktadzie mieszarki turbinowej MTP-3000 firmy Technical.

Wstep

Odlewanie w formach wykonywanych z klasycznych mas formierskich jest wciaz
podstawowa technologia stosowana do wytwarzania odlewow. Przed przystapieniem
do wykonania formy konieczne jest sporzadzenie odpowiedniej masy do Czego
wykorzystywane sa przede wszystkim mieszarki turbinowe. Ze wzglgdu na ztozonos¢ tych
urzadzen oraz rozne algorytmy ich pracy niezbgdne jest wilasciwe zaprogramowanie
ukladu sterowania. W tym celu pomocne sa réznego rodzaju metody modelowania
1 programowania sterownikow PLC. W Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej prowadzone sa prace
z zakresu metod szybkiego 1 prostego modelowania i programowania sterownikow PLC,
ktérych wyniki znajduja zastosowanie rowniez w branzy odlewniczej.

W niniejszej pracy przedstawione zostanie praktyczne zastosowanie metody Grafpol
modelowania 1 programowania sterownikow PLC, bez konieczno$ci graficznej analizy
sygnatldéw wyjsciowych procesu metoda MTS [1] na etapie realizacji pamigci.
Poszczegdlne etapy modelowania metoda Grafpol przedstawiono na rys. 1

ETAP 1 ETAP II ETAP III ETAP IV ETAP V
Sch.emat Algorytm Algorytm Rcah?ac&.]a LD, FBD, | Implementacja
funkcjonalny 2 . pamigci &
T+ procesu sterowania i+ IL, ST programu
Opis stown " 2 4 Synteza P Wykowesow
aI; o tmuy (sie¢ Grafpol (sie¢ Grafpol r()zvnan‘ia sterowniku
gory GP) GS) PLC
procesu schematowego

Rys. 1. Etapy modelowania wg metody Grafpol

1 .. . .
mgr inz., Politechnika Wroctawska
2 prof. dr hab. inz., Politechnika Wroclawska, tadeusz.mikulczynski@pwr.wroc.pl
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1. Modelowanie 1 programowanie procesu przerobu masy formierskiej
W mieszarce turbinowej

Do przedstawienia praktycznego zastosowania metody Grafpol modelowania
1 programowania sterownikow PLC wybrano mieszarkg turbinowa MTP-3000 firmy
Technical. Schemat funkcjonalny urzadzenia przedstawiono na rys. 2. Ze wzgledu na
ciagla prace, od momentu wiaczenia mieszarki, elementy oznaczone 1, 2 i 3 nie sa one
brane pod uwage na etapie modelowania procesu. Praca pozostaltych podzespotow
mieszarki jest realizowania i sygnalizowana w nastgpujacy sposob:

e klapa wysypowa (4) napedzana sitownikiem hydraulicznym sterowanym
elektrozaworem 4/2 monostabilnym — oznaczenie cewki 4Y1, sygnalizacja
zamkniecia 4S1, sygnalizacja otwarcia 4S2,

e dozownik wody (5) sterowany elektrozaworem 2/2 monostabilnym —
oznaczenie cewki 5Y1, sygnalizacja otwarcia 552, sygnalizacja zamknigcia
581,

e waga tensometryczna masy (6) napgdzana silownikiem pneumatycznym
sterowanym elektrozaworem 5/2 monostabilnym — oznaczenie cewki 6Y1,
sygnalizacja zamknigcia 6S1, sygnalizacja otwarcia 6S2, sygnalizacja zwazenia
porcji masy 6S3,

e dozownik masy do wagi (7) napgdzany dwoma silnikami sterowanymi
stycznikiem monostabilnym — oznaczenie cewki 7Y1, sygnalizacja zatrzymania
silnika 7S1,

e waga tensometryczna masy (8) napgdzana silownikiem pneumatycznym
sterowanym elektrozaworem 5/2 monostabilnym — oznaczenie cewki 8Y1,
sygnalizacja zamknigcia 8S1, sygnalizacja otwarcia 8S2, sygnalizacja zwazenia
porcji masy 8S3,

e dozownik dodatkow do wagi (9) napedzany dwoma silnikami sterowanymi
stycznikiem monostabilnym — oznaczenie cewki 9Y1, sygnalizacja zatrzymania
silnika 9S1,
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5 Masa zwrotna Masa zwrotna Mieszanka | Piasek

Rys. 2. Schemat funkcjonalny mieszarki turbinowej MTP-3000, gdzie: 1 - stacja hydrauliczna,
2 - turbina z napedem, 3 - misa z napedem, 4 - Klapa wysypowa, 5 - dozownik wody, 6 - waga
tensometryczna masy, 7 - dozownik masy do wagi, 8 - waga tensometryczna dodatkow,
9 - dozownik dodatkow do wagi
Mieszarka ma pracowacé zgodnie z przedstawionym na rys. 3 algorytmem, ktory
zaklasyfikowa¢ mozna jako procedurg ztozona. Sktada si¢ on bowiem z o$miu procedur
sekwencyjnych (PS1-PS8) tworzacych trzy procedury wspotbiezne (PW1-PW3) oraz kilku
krokéw czasowych.
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Rys. 3. @) algorytm procesu zapisany za pomocq sieci Grafpol GP, gdzie sygnalizacja
poszczegolnych etapow procesu mieszania jest nastepujqca.: 4A+ otwarcie klapy wysypowej;
4A- zamkniecie klapy wysypowej,; SA+ otwarcie dozownika wody; 5A- zamkniecie dozownika

wody; 6A+, 8A+ otwarcie wag tensometrycznych; 6A- 8A- zamkniecie wag tensometrycznych;
74+, 94+ dozowanie masy i dodatkéw do wag; 74-, 9A- zaprzestanie dozowania masy i dodatkéw
do wag, b) odwzorowanie zbioru etapow elementarnych zbiorem sygnatow wyjsciowych uktadu
sterowania (np. sterownika PLC)

Algorytm procesu stanowi podstawe do opracowania algorytmu sterowania na
podstawie ktorego jest realizowana pamigé. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowang
pamigcia pozwala na wyznaczenie rownania schematowego. Rownanie schematowe
stanowiace sumg funkcji wszystkich zmiennych wyjsciowych algorytmu sterowania (Y)
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oraz elementarnych komorek pamigci (M), jest podstawa do zapisu programu uzytkowego
sterownika PLC za pomoca dowolnego jezyka zdefiniowanego w normie PN-EN 61131-3.

W celu wyznaczenia rownania schematowego dla powyzszego przyktadu
zastosowano zasady okres§lania warunkoéw zapisu i kasowania komorek pamigei opisane
w pracach [2, 3], zasady syntezy sekwencyjnych algorytméw sterowani zawierajacych
kroki czasowe oraz zasady syntezy wspotbieznych algorytmow sterowania opisane
w pracy [4]. Dzigki temu zrealizowano algorytm sterowania wraz z pamigciami, ktory
zapisano za pomoca sieci Grafpol GS (rys. 4).

Ea
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Rys. 4. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowanq pamieciq zapisany za pomocq sieci Grafpol GS,
gdzie: ti* - i-ta tranzycja z uwzglednionq pamieciq

Na podstawie sieci Grafpol GS wyznaczono rdwnanie schematowe (1)
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Rys. 5. Wydruk programu sterownika PLC zapisany za pomocq jezyka LD

(FESTO FEC 440)
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Opracowane réwnanie schematowe (1) stanowi podstawe do zapisu algorytmu
sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia jako programu uzytkowego sterownika PLC.
Wydruk programu zapisanego za pomoca j¢zyka LD dla sterownika FESTO przedstawiono
narys. 5.
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Rys. 5. (cd.) Wydruk programu sterownika PLC zapisany za pomocq jezyka LD
(FESTO FEC 440)

Zakonczenie

W pracy przedstawiono sposob szybkiego 1 tatwego wyznaczania postaci rownania
schematowego procedur ztozonych w oparciu o metod¢ Grafpol dla przyktadu mieszarki
turbinowej. Dzigki opracowanym zasadom czas syntezy rdéwnania schematowego dla
przedstawionego algorytmu procesu wyniost okoto 10 minut. Jest to istotne skrocenie
czasu syntezy w poréwnaniu z metoda MTS. Istotng zaleta metody jest takze koniecznosé
uzycia niewielkiej ilo$ci komorek pamigci oraz mozliwos¢ implementacji opracowanego
roOwnania schematowego jako program uzytkowy zapisany za pomoca jezykéw
programowania sterownikow zgodnych z norma PN-EN 61131-3.
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Wprowadzenie

W technologii wykonania odlewéw, etapem koncowym jest proces oczyszczania
1 wykanczania. Proces ten polega na usunigciu z odlewow masy formierskiej i rdzeniowej,
co wiaze si¢ z uzyskaniem odpowiedniej czystosci i1 jakoSci powierzchni. Sposrdd wielu
metod stosowanych w procesie oczyszczania, dominujaca rol¢ spelnia metoda
oczyszczania Sciernego. Oczyszczanie S$cierne jest wtedy skuteczne, gdy strumien
materialu czyszczacego np. $rutu, bedzie docieral do wszystkich miejsc, z ktorych nalezy
usuna¢ masg. Proces oddzialywania strumienia na powierzchnig jest ztozony i zalezy
od konstrukcji oraz parametrow eksploatacyjnych maszyn (oczyszczarek), a takze
od geometrii przestrzennej odlewu i technologii wykonania formy odlewniczej.

W technologii wytapianych modeli, problem oczyszczania odlewéw wynika
ze specyfiki wykonania formy, a w szczegodlnosci, gdy odlewy sa drobne i potaczone
w zestawy wraz z ukladem wlewowym. Potocznie zestawy te nazywane sa choinkami,
co wynika z symetrycznego roztozenia pojedynczych odlewow wokot wlewu glownego.
Sposob polaczenia odlewow z wlewem gldéwnym wynika z technologicznosci uktadow
doprowadzajacych oraz z dazenia do uzyskania optymalnej wydajnosci z zestawu — formy.
W konsekwencji otrzymuje si¢ zwarta przestrzennie bryle, w ktorej zewngetrzne Scianki
odlewow sa odslonigte i dostgpne dla strumienia Srutu, natomiast wewngtrzne
oraz posrednie $ciany sa zaslonigte czg$ciowo lub catkowicie przez kolejne odlewy
lub centralny uktad wlewowy. W podobnym ulozeniu beda otwory przelotowe
lub nieprzelotowe. Wzgledem tych powierzchni i otwordw strumien $rutu bedzie dziatat
W ograniczonym stopniu, powodujac niecatkowite oczyszczanie.

Stworzenie w pewnym stopniu dogodnych warunkéw do oczyszczania, zmierza
do zawieszania zestawOw na mechanizmie zawieszkowym, ktorego konstrukcjg tworzy
uktad jezdny i uktad zawieszania. W typowych oczyszczarkach uklad jezdny stanowi
integralng czg¢$¢ maszyny, dostosowany do konstrukcji komory oczyszczania 1 procesu
wprowadzania odlewoéw w strefe dziatania strumienia czyszczacego.

Natomiast uktad zawieszania (potocznie — zawiesie) z reguly jest projektowany
indywidualnie do okreslonego asortymentu odlewow.

L prof. dr hab. inz , Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie, rwrona@agh.edu.pl
2 dr hab. inz., prof. nz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie, ez@agh.edu.pl
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1.  Przeglad przemyslowych mechanizmoéw zawieszania odlewow

Niezaleznie od rozwiazan konstrukcyjnych, kazdy mechanizm przeznaczony jest
do transportu odlewow ze stanowiska ich zawieszania do strefy dziatania strumienia
w komorze maszyny. Kinematyka ruchu mechanizmu jezdnego i konstrukcja uktadu
zawieszania sa tymi czynnikami od ktorych zalezy efekt i wydajno$¢ oczyszczania.

Uklady zawieszania wykonywane sa jako uchwyty do mocowania pojedynczych,
kilku lub kilkunastu odlewow w zalezno$ci od ich masy i1 ksztattu oraz do odlewow
utozonych w zestawy o okreslonej strukturze przestrzenne;.

Popularna konstrukcja przeznaczona do oczyszczania elementoéw o ksztalcie
kolowym przedstawia rysunek 1 [1].

Rys. 1. Uktad zawieszania do odlewow kola, tarczy

Uktad ramion zapewnia pozostawienie dostatecznej ilosci miejsca pomigdzy
oczyszczanymi odlewami co utatwia dotarcie strumienia do wszystkich oczyszczanych
powierzchni, a tym samym uzyskanie dobrych efektow oczyszczania.

Dos¢ oryginalnym rozwiazaniem jest konstrukcja przedstawiona na rysunku 2 [2].
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Rys. 2. Uktad zawieszania odlewow tulei

Ulozenie odlewow zapewnia swobode wysypywania si¢ srutu z profili wewngtrznych
przelotowych. Konstrukcja posiada podstawe umozliwiajaca naktadanie odlewow
w dowolnym miejscu zaktadu oraz niezalezny transport w rejon dziatania mechanizmu
jezdnego.

Grupg zroznicowanych uktadow zawieszania przedstawiono na kolejnych
rysunkach [3]. Na rysunku 3 przedstawiona jest prosta zawieszka przeznaczona
do oczyszczania odlewoéw pojedynczych o duzej masie i gabarytach. Zapewnia dobre
oczyszczanie powierzchni zewngtrznych, natomiast uniemozliwia oczyszczanie profili
wewngtrznych.
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Rys. 3. Zawieszka pojedyncza

Do oczyszczania odlewdw $redniej wielkosci o ksztalcie cylindrycznym stosowany
jest uktad podany na rysunku 4.

Rys. 4. Zawieszka przeznaczona do oczyszczania odlewow Sredniej wielkosci o ksztalcie
cylindrycznym

Utozenie odlewow ulatwia swobodne wysypywanie si¢ czySciwa z profili
wewnetrznych oraz stwarza dobre warunki do oczyszczania powierzchni zewngtrznych.
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Dos¢ nietypowa konstrukcja azurowa uktadu zawieszania przedstawia rysunek 5 [3].
Zapewnia ulozenie odlewéw w jednej ptaszczyznie, co wptywa pozytywnie na efekt
oczyszczania.

AR
L 0 |

Rys. 5. Uktad zawieszania azurowy

Projekty indywidualnych rozwiazan o przeznaczeniu uniwersalnym do oczyszczania
odlewow plaskich i przestrzennie rozbudowanych przedstawiono na rysunku 6 [4].
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Rys. 6. Uktad uniwersalny

2. Koncepcja projektowa ukladu zawieszania zestawow odlewow

Odlewy w zestawach wykonane technologia wytapianych modeli sa oczyszczane
dwuetapowo. Etap pierwszy polega na zgrubnym udarowym usunig¢ciu masy ceramicznej,
natomiast w drugim etapie poddawane sa oczyszczaniu metoda Sciernag. W tym celu
zestawy zawieszane s3 na prostych ramionach tworzacych uktad zawieszki (rys. 7) [5].
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Rys. 7. Zawieszka z zestawami odlewow.

Ggste utozenie odlewow oraz brak mozliwos$ci ich obrotu wokot wlasnej osi skutkuje
powstawaniem tzw. stref cienia, do ktorych nie dociera strumien $rutu. Aby poprawic
skuteczno$¢ oczyszczania, zestawy odlewow sa okresowo obracane rgcznie na ramionach,
co wymaga przerywania procesu. Celem obracania w osi pionowej zestawu o pewien kat,
jest ustawienie, pierwotnie zaslonigtych powierzchni odlewéw, w strefie dziatania
strumienia $rutu. Pomimo tej operacji catkowite usunigcie masy z odlewoéw przebiega ze
zmiennym efektem.

Projektujac nowa konstrukcje przyjeto zalozenia wynikajace z kinetyki procesu
oczyszczania oraz warunkéw eksploatacyjnych oczyszczarek. Z glownych zalozen
konstrukcja powinna spetnia¢ takie funkcje jak:

- mozliwo$¢ dzialania strumienia na wszystkie powierzchnie odlewow,

- swobodny obrot zestawu odlewoéw wokot wlasnej osi pionowej, wywotany
dzialaniem strumienia Srutu na zestaw,

- stabilne i pewne mocowanie zestawu,

- ciagtos¢ procesu,

- fatwa 1 bezpieczna obstugg.

Koncepcje mogaca spetni¢ stawiane wymagania przedstawiono na rysunkach 8 1 9

[9].
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Uchwyt do montazu na haku elektrowyciagu

Uchwyt gorny centrujqcy

Uchwyt dolny

Podktadka umozliwiajqca montaz
uchwytu pod kqtem

Szkielet glowny

Podstawa zawieszki

Rys. 8. Widok uktadu zawieszkowego w ujeciu przestrzennym
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Rys. 9. Widok w ptaszczyznie pionowej

Z czesci sktadowych uktadu, gtowna rolg spetnia uchwyt dolny i uchwyt gorny.
Uchwyt dolny (rys. 10) stanowi gniazdo obrotowe, w ktorym ustawiona jest stopa wlewu
gléwnego. Natomiast uchwyt gorny (rys. 11 i 12) jest elementem centrujacym zestaw
poprzez zbiornik wlewu gldwnego. Pozostate elementy — szkielet gltowny, ramig,
podstawa, sa elementami laczacymi w zintegrowana cato$¢ oraz stabilizujacymi uktad.
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Pomigdzy uchwytem goérnym i1 dolnym oraz ramieniem faczacym moga by¢ stosowane
odmienne konstrukcje przystosowane do zroznicowanego asortymentu odlewow.

Rys. 10. Uchwyt dolny

Rys. 11. Uchwyt docisk gorny
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Rys. 12. Uchwyt gorny i dolny
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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW NA CYKL
PRACY IMPULSOWEJ MASZYNY FORMIERSKIEJ

Krzysztof SMYKSY !
Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu wybranych parametrow na przebieg
procesu przeplywu powietrza w ukladzie glowica— przestrzen technologiczna klasycznej
formierki impulsowej o jednostopniowym cyklu dziatania zespotu zaworowego. Oceng
wptywu wybranych parametréw konstrukcyjnych oraz pracy oparto o analizg przebiegow
czasowych zmian ci$nienia w glowicy oraz przestrzeni technologicznej. Zwrdcono uwage
na zwiazek doboru parametréw maszyny z energochtonnoscia. Powyzsze zagadnienia
omowiono na przyktadzie rozwiazania formierki FT firmy TECHNICAL, Nowa Sol.

Wstep

Formowanie na wilgotno jest nadal powszechnie wykorzystywane w produkcji
odlewow. Maszyny formierskie, w ktorych pierwszym etapem jest bezposrednie
zaggszczanie masy strumieniem powietrza s obecnie czgstym wyposazeniem krajowych
odlewni. Do ich podstawowych zalet mozna zaliczy¢: dobre efekty technologiczne,
spetnienie wymagan sozotechniki, duza wydajno$¢ oraz stosunkowo prosta konstrukcje.
Formierki tego typu realizuja réznorodne odmiany zaggszczania. Szybko$¢ narastania
ciSnienia powietrza nad zaggszczana masa moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie
od 1 MPa/s az do 300 MPa/s [2,3,6]. Oferowane obecnie maszyny sa wyposazone
W zespoly zaworowe o zrdznicowanych rozwigzaniach technicznych. W maszynach
impulsowych konstrukcja gtowic, parametry ich pracy (np. poczatkowe ci$nienie, szybkos¢
dziatania zaworu) oraz parametry technologiczne (np. wtasciwosci masy formierskiej)
wptywaja na koncowe efekty zageszczania [1,3,4,5,7]. O parametrach zaggszczania
w pierwszym etapie decyduje cykl dziatania zespolu zaworowego, charakteryzowany
czasowym przebiegiem cisnienia w przestrzeni technologicznej. W rozwiazaniach
praktycznych mozna spotka¢ zaréwno cykle jednostopniowe, jak i1 wielostopniowe.
W artykule poddano analizie wplyw wybranych czynnikow na jednostopniowy cykl
dziatania klasycznej formierki impulsowe;.

1.  Wplyw wybranych czynnikéw na cykl dzialania formierki impulsowej
Przyktadem klasycznych maszyn impulsowych realizujacych cykl jednostopniowy

sq formierki FT firmy TECHNICAL z Nowej Soli [9]. Widok, schemat oraz schemat
glowicy maszyny impulsowo- prasujacej FT przedstawiono na rysunku 1.

Y dr inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie; ksmyksy@agh.edu.pl
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Rys. 1. Widok- a), schemat- b) oraz schemat glowicy impulsowo- prasujqcej- c) formierki FT
firmy TECHNICAL, Nowa Sol [5, 9]

Wyniki szerokich badan formierki FT 65 zaprezentowano w publikacji [4].
Jednym z celow opisanych badan [4] bylo wprowadzenie zmian konstrukcyjnych
zmierzajacych w kierunku zwigkszenia dynamiki procesu impulsowego. W wymienionej
publikacji wyniki pomiaréw dynamicznych zostaty przedstawione w formie fotografii
zarejestrowanych przebiegow. Czeg$¢ tych danych w ramach niniejszego opracowania
przetworzono 1 przedstawiono w postaci wykresow ( rys. 2 do 3). Ze wzgledu na brak
pelnych danych konstrukcyjnych czg$¢ parametrow przedstawiono w postaci wielkosci
bezwymiarowych (np. przemieszczenie sitownika napedu zaworu membranowego- rys.2,
rys.3).

Analizujac dane prospektowe firm oferujacych maszyny formierskie mozna
wyraznie zauwazy¢ tendencje zmierzajaca w kierunku mozliwie szerokiej zmiany
dostepnych do regulacji parametrow. Oczywiscie takie mozliwo$ci zapewnione sa rOwniez
w maszynach FT firmy TECHNICAL.

Pomimo okreslonej doktadnosci przetworzonych na podstawie publikacji [4] danych,
opracowane wykresy umozliwiaja lepsze zobrazowanie mozliwosci sterowania
przebiegiem procesu strumieniowego w formierce FT.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wzglednego przemieszczenia membrany sitownika
napedu zaworu impulsowego formierki FT 65 firmy TECHNICAL, Nowa
Sol ;seria a- bez tumienia strumienia powietrza wylotowego z komory
sitownika napedu , b — z tumieniem; a ,b- fotografie zarejestrowanych
przebiegow z publikacji Zrédtowej [4]

Wykresy z rysunku 2 ilustruja mozliwo$¢ sterowania szybkoscia otwierania zaworu
impulsowego na drodze zmiany dynamiki procesu oprozniania (napeilniania) komor
sitownika membranowego. Mozliwos¢ taka wystepuje takze, jezeli chodzi o szybko$¢
zamykania zaworu — rys.3.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wzglednego przemieszczenia membrany sitownika
napedu zaworu impulsowego formierki FT 65 firmy TECHNICAL,
Nowa S0l ;seria a- z akumulatorem powietrza w uktadzie napedu
zaworu, b — bez akumulatora; a ,b- przebiegi odtworzone z fotografii
zamieszczonych w publikacji Zrodtowej [4]
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Odpowiedni dobor parametrow procesu impulsowego wplywa oczywiscie
na przebieg zmian cisnienia w przestrzeni technologicznej [2,3,8]. Przyktadowy wykres
przebiegdw czasowych cisnienia w glowicy impulsowej i przestrzeni technologicznej
uzyskany podczas badan formierki FT 65 zamieszczono na rysunku 4. Przebieg tego typu
moze by¢ traktowany jako podstawowy przebieg oceny cyklu dzialania formierki
impulsowej.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe cisnienia w glowicy impulsowej- pz oraz przestrzeni
technologicznej — pt formierki FT 65 firmy TECHNICAL, Nowa S6l ;seria
a- z akumulatorem powietrza w ukladzie napedu zaworu, b — bez
akumulatora; a ,b- aproksymowane przebiegi, odtworzone z fotografii
zamieszczonych w publikacji Zrodtowej [4]

Podstawowa mozliwo$¢ sterowania przebiegiem procesu impulsowego daje zmiana
ci$nienia poczatkowego w glowicy impulsowej (zapewniona oczywiscie w formierkach
FT). Jezeli proces przeptywu trwa krocej od czasu zamknigcia zaworu (rys. 3, 4),
o warto$ci ci$nienia maksymalnego osiagnigtego w przestrzeni technologicznej decyduje
stosunek objgtosci glowicy impulsowej do objetosci przestrzeni technologicznej oraz
poczatkowe ci$nienie w glowicy. Ilustruje to wykres przedstawiony na rysunku 5. Podane
réwnanie zostato zweryfikowane przez autora w trakcie badan prowadzonych na réznych
stanowiskach badawczych procesu strumieniowego, w zakresie stosunkow Vz/Vt
podanych na wykresie (rys.5). Okreslenie warto$ci maksymalnego ci$nienia w przestrzeni
technologicznej ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia energochionnosci procesu.
Zapewnienie zamknigcia zaworu po osiagnigciu punktu rownowagi w cyklu pracy zespotu
impulsowego (rys. 3) rowniez wptywa na poprawe¢ wskaznikéw energochtonnosci (przy
wystapieniu ewentualnych nieszczelnos$ci w uktadzie). Ze wzgledu na fakt, ze formierki
FT wyposazone sa w zespdt doprasowania uzasadnione jest prowadzenie procesu
impulsowego przy mozliwie niskiej warto$ci ciSnienia wyjSciowego w glowicy
impulsowej. O jego wyborze decyduja wzgledy technologiczne: stopien ztozonosci modeli,
wlasciwos$ci masy formierskiej oraz charakterystyka dziatania danej maszyny.

Osiagane szybkosci narastania ci$nienia w przestrzeni technologicznej nie s juz tak
fatwe do jednoznacznego okreslenia — w istotny sposéb wplywaja na ich wartosci
parametry konstrukcyjne oraz dziatania zespotu zaworowego. Pomocnym narzedziem
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w okresleniu dynamiki procesu przeptywu jest symulacja procesu przeptywu [2,8].
Przeprowadzenie pelnej symulacji dla rozwiazania formierki FT, wedlug modelu
zaproponowanego przez autora [6, 8] wymaga rozwiazania uktadu co najmniej 9 rownan
rézniczkowych, przy pelnej znajomosci parametrow konstrukcyjnych maszyny
impulsowej. Na rysunku 6, przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji wedlug modelu
uproszczonego (m. in. przyjeto zlinearyzowane réwnanie ruchu zaworu oraz zatozono
stato§¢ przemian termodynamicznych w przestrzeniach formierki). Obliczenia wykonano
dla przyktadowych parametrow podstawowych maszyny formierskiej, przy zatozeniu
okreslonej predkos$ci otwierania zaworu. Podane na wykresach wartosci dotycza
nadci$nienia (przyjeto warto$ci ciSnienia atmosferycznego — 0,1 MPa). Wyniki symulacji
umozliwiaja ocen¢ wplywu wartosci ci$nienia poczatkowego na dynamike procesu
impulsowego.
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Poniewaz czas osiagnigcia stanu réwnowagi dla trzech przebiegdéw jest zblizony,
zmianie ulega nie tylko cisnienie koncowe w procesie, ale takze szybkos$¢ narastania
cisnienia w przestrzeni technologicznej w zaleznosci od przyjgtej wartosci ci$nienia
poczatkowego w glowicy (rys.6).
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacji, w ktérych w istotny sposob
zmieniano szybko$¢ otwierania zaworu. Nalezy podkresli¢, ze przyjete rozwiazanie
formierki FT 65 stwarza mozliwo$¢ zmiany tego parametru w szerokich granicach-
posrednio $wiadcza o tym dane z rysunku 2. Wyrazna jest mozliwo$¢ zmiany dynamiki
przeptywu wyrazona szybkos$cia narastania ci$§nienia w przestrzeni technologicznej przy
wykorzystaniu sterowania szybko$cia otwierania zaworu. Oczywiscie spostrzezenie
powyzsze dotyczy =zakresu przyjetych do obliczen symulacyjnych parametrow.
W przyjetym zakresie — przy stosunkowo duzej szybkosci otwierania zaworu oraz
stosunku objgtosci  glowicy impulsowej do przestrzeni technologicznej, wplyw
powierzchni zaworu na dynamike przeptywu ma mniejsze znaczenie — rys. 8 (pomimo
relatywnie duzego zakresu zmian powierzchni przelotowej zaworu).
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Oczywiscie przy mniejszych warto$ciach cisnienia poczatkowego w stosunku do
przyjetego na rysunku 8, r6znice w przebiegach cisnienia moga by¢ bardziej widoczne.
W rozwiazaniu formierki FT zmiana tego parametru bylaby réwniez mozliwa.

W zaleznosci od przyjetego rozwiagzania glowicy oraz relacji podstawowych
parametréw konstrukcyjnych w réznym stopniu wystgpuje wspotzalezno$¢ parametrow
decydujacych o dynamice procesu przepltywu powietrza. Przyktadowo, w czg$ci rozwigzan
[6,8] zmiana ci$nienia wyjSciowego wplywa rowniez istotnie na szybkos$¢ otwierania
Zaworu.
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Jakkolwiek przedstawione parametry maja wplyw na dynamike procesu
impulsowego i okreslaja cykl tego etapu, to ich zmiana praktycznie ma znikomy wplyw na
caty cykl pracy formierki impulsowo- prasujacej. Wystarczy porownaé czas przebiegu
procesu przeplywu i dziatania zaworu (ponizej 1 s) z czasem trwania innych operacji
formierki FT 65 [4], przykladowo: obrot stotow~ 6,5 s, oddzielanie (tacznie) ~ 11s, docisk
stotu (tacznie) ~ 4,7s, zespot prasowania (tacznie) ~ 7,6s.
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Podsumowanie

Wspdlczesne maszyny formierskie umozliwiaja szeroki zakres wyboru parametrow
dziatania. Dotyczy to takze maszyn formierskich FT 65, firmy TECHNICAL.
W opracowaniu, w zarysie omoéwiono zagadnienia zwigzane z mozliwoSciami sterowania
procesem impulsowym w nowoczesnej formierce i wplywem wybranych parametréw na
cykl dziatania maszyny. Odrgbnym zagadnieniem jest ustalenie relacji pomigdzy dynamika
procesu impulsowego a parametrami prasowania dla konkretnych warunkow
technologicznych. W warunkach przemystowych- przy zmiennos$ci asortymentu odlewow,
dobor optymalnych parametrow pracy maszyny w duzej mierze nadal bedzie uzalezniony
od doswiadczenia uzytkownika formierki. Pelniejsza charakterystyka maszyn
formierskich, bylaby jednak utatwieniem zadania doboru parametréw umozliwiajacych
osiagnigcie  zadawalajacych  efektow  technologicznych  z  uwzglednieniem
energochtonnosci procesu formowania.

Opracowano w ramach pracy wlasnej K. Smyksy, WO AGH,: nr 10.10.170.344, 2010r.
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MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA METODY FORMOWANIA
PODCISNIENIOWEGO

Marcin SLAZYK *
Roman WRONA 2

1.  Istota procesu formowania podciSnieniowego

Metoda formowania prézniowego jest jedna z metod pneumatycznego zaggszczania
masy w formach zalewanych na wilgotno. Istota tej metody polega na zastosowaniu
obnizonego ci$nienia w przestrzeni technologicznej, w ktérej nastepuje zaggszczenie masy.
Efektem w takim procesie jest zaggszczenie masy uwazane jako wstepne ze wzgledu na
niski stopien zaggszczenia. Ostateczne zaggszczenie okreSlane wymaganiami
technologicznymi formy moze by¢ osiagnigte poprzez zastosowanie doggszczenia masy
innymi metodami np. poprzez prasowanie. Czynnikiem powodujacym zaggszczenie jest
dziatanie gradientu ci$nienia w warstwach masy wypetniajacych objgto$¢ przestrzeni
technologicznej np. skrzynki formierskiej. Od warto$ci gradientu zalezy rownomierno$¢
rozlozenia warstw masy, a w konsekwencji rownomierny rozklad wstgpnego zageszczenia
w objetosci wokot modelu; na powierzchni przymodelowej, pomigdzy modelem
a S$ciankami skrzynki. Jest to bardzo wazny czynnik, szczegoélnie przy modelach
(odlewach) o ztozonym ksztalcie przestrzennym.

Réwnomierno$¢ zaggszczenia masy to bardzo wazny aspekt technologiczny. Jego
brak w poczatkowym okresie formowania moze by¢ przyczyna powstawania wad
powierzchniowych, bez wzgledu na zaggszczanie wykanczajace. Przy odpowiedniej
wielkos$ci podci$nienia i odpowiedniej iloSci masy, zaggszczenie z reguly przebiega
w trakcie jednego cyklu i rownoczesnie w calej objetosci formy. W trakcie procesu
nastgpuje wzajemne oddzialywanie poszczegdlnych warstw masy formierskie;j,
zorientowane zgodnie z kierunkiem dziatania gradientu ci$nienia. W wyniku takiego ruchu
masy najwigksza warto$¢ zaggszczenia masy formierskiej wystepuje przy plycie
modelowej. Niezaleznie od ruchu masy, w catej objgtosci skrzynki wystepuje hamowanie
przemieszczania si¢ warstw masy spowodowane oporem na powierzchni ptyty modelowe;.
Powoduje to powstanie dodatkowych naprg¢zen w dolnych warstwach, przektadajac si¢ na
korzystny rozktad gestosci w dolnych rejonach formy.

2. Charakterystyka instalacji do zageszczania masy metoda podci$nieniowa

Ogolnie procesy zaggszczania strumieniem powietrza zachodza w okreslonej
instalacji bez wzgledu na zastosowana metodg; nadci$nienie lub podcisnienie powietrza.
Zasadniczymi elementami tworzacymi taka instalacje sa (rys. 1):

— zrodlo wytwarzania ,,powietrza” (spr¢zarka lub pompa podcisnieniowa)
wraz z instalacja rurowa

— zbiornik wyréwnawczy w przypadku procesu nadci$nieniowego lub
zbiornik prézniowy w procesie podci§nieniowym

— zawoOr impulsowy (nad- lub podcisnieniowy)

— forma lub rdzennica okreslana jako przestrzen technologiczna
do zaggszczania masy

Y mgr inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie ; mslazyk @agh.edu.pl
2 prof. dr hab. inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie ; rwrona @agh.edu.pl
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— zbiornik zewnetrzny wypetlniony masa (komora nabojowa) w przypadku
procesu z transportem masy

T
® ®

Rys. 1. Schemat instalacji do modelowania procesu formowania podcisnieniowego, 1- zawor
impulsowy, 2- zawory kulowe, 3- plyta modelowa, 4- korki odpowietrzajqce, 5- forma z
polimetakrylanu metylu (PMMA), 6- zbiornik podcisnieniowy (duzy) z PMMA, 7- zbiornik
podcisnieniowy (maty) z PMMA, 8- wakuometry, 9- pompa prozniowa.

Pod wzgledem eksploatacyjnym przyjmuje sig, ze poczatkiem instalacji jest zrodto
powietrza (podcis$nienia), a zakonczeniem odbiornik (skrzynka formierska) przejmujacy
energi¢ przeptywu strumienia powietrza. Pomigdzy Zrdédlem a odbiornikiem wystepuja
elementy, ktore maja decydujacy wptyw na dynamike¢ przeptywu strumienia powietrza
1 ktorych nieprawidtowy doboér moze by¢ powodem powstania tzw. ,,waskiego gardta”.
Obecnos¢ tego zjawiska bezposrednio wiaze si¢ ze spadkiem efektow zaggszczania masy
formierskiej.

Kazdy z elementoéw instalacji jest charakteryzowany parametrami konstrukcyjnymi,
do ktorych zalicza sig:

— W instalacji rurowej - $rednicg, powierzchni¢ przekroju rzeczywistego rur,

dhugosc;

— zawory impulsowe o okreslonym przekroju kanatu przelotowego, szybkosci
otwierania;

— komory wewngtrzne - O objetosci  dostosowanej do  wymogow

technologicznych;
— plyta modelowa o geometrii roztozenia otworéw odpowietrzajacych 1 ich
powierzchni.

Pomimo, Ze elementy konstrukcji dla procesu nadci$nieniowego i podci$nieniowego
sa podobne, to parametry eksploatacyjne si¢ r6znia 1 czgsto uzywa si¢ okreslenia, ze proces
podcis$nieniowy jest ,,odwrdoceniem” procesu nadci$nieniowego.

W  przypadku instalacji podci$nieniowej, parametry eksploatacyjne okreslaja:
warto$¢ podcisnienia powietrza, szybko$¢ jego spadku pod plyta modelowa, wartos$¢
gradientu ci$nienia wystepujacego na warstwach masy formierskiej oraz wydatek masowy
powietrza. Wymienione parametry wplywaja na efekt dynamiczny procesu przeptywu
strumienia powietrza w instalacji oraz formie. Mnogos¢ parametrow 1 ich zmienno$¢
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w czasie powoduja, ze proces podci$nieniowy jest zlozony i trudny do jednoznacznej
oceny.

3. Przeglad aktualnie stosowanych instalacji w przemysle odlewniczym

Dostgpne dane literaturowe, wliczajac w to prospekty reklamowe producentow oraz
informacje w Internecie dotyczace metod bazujacych na formowaniu podci$nieniowym,
maja jedynie charakter techniczny, a nawet informacyjny. Dane te z reguty sa publikowane
przez producentow maszyn, w ktorych wykorzystano metod¢ formowania
podci$nieniowego.

W przeciwienstwie do metod formowania, w ktorych uzywane jest nadci$nienie
(sprezone powietrze), metoda zageszczenia podcisnieniowego jest glownie stosowana we
wstepnym zaggszczeniu masy formierskiej. Odmiany tej metody wystgpuja w dwoéch
wariantach rézniacych si¢ sposobem (momentem czasu), w ktorym proznia dziata na mase.
Pierwszy wariant to proces z transportem masy do wnegki formy, a drugi gdy masa
formierska znajduje si¢ juz w przestrzeni technologicznej formy.

Metoda podci$nieniowa z powodzeniem jest stosowana w technologii formowania
bezskrzynkowego jak i1 skrzynkowego. Przyktadowe rozwiazania dostgpne na rynku
przedstawiaja kolejne rysunki.

Firma BMD (rys. 2) posiada w swoich rozwiazaniach kilka wariantéw formierek
podcisnieniowo — impulsowych. Istotna cecha jest to, ze podci$nienie w przestrzeni
technologicznej wytwarza si¢ po napetnieniu skrzynki masa formierska. Po napetnieniu
skrzynki masa, nastgpuje oproznienie przestrzeni technologicznej, po czym oddzialywuje
si¢ na mas¢ strumieniem sprgzonego powietrza. Automaty tego typu moga wykonywad
jedna jak rowniez dwie poHformy jednoczesdnie.

Rys. 2. Schemat maszyn formierskich wg patentow firmy BMD[2].
1 —skrzynki formierskie, 2- odpowietrzenia, 3- komora prézniowa, 4 —komora wstepna, 5 — zawor,
6 — zbiornik cisnieniowy,

Na rysunku 3 zamieszczono schemat maszyn formierskich firmy Kiinkel — Wagner
VACUPRESS. Firma ma w swojej ofercie dwa typy takich maszyn: 1 — z czterostronnym
napetnianiem formy i zespolem zamiany ptyt modelowych, ze stacjonarna glowica
prasujaca, wewnatrz zasobnika masy (1 — 4), 2 — z przejezdna glowica prasujaca, z
utatwiona ewakuacja masy z zasobnika (5 — 8). W obydwu przypadkach doprasowanie
odbywa si¢ za pomoca gtowicy wielottokowe;.
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5 6 7 8

Rys. 3. Maszyna formierska VACUPRESS firmy Kiinkel — \Wagner

Kolejna firma ktora stosuje w swych maszynach podcisnienie jest firma Karl Heinz
Sailer. Zastosowano tu metodg Haflingera z bocznym odprowadzeniem powietrza (rys. 3).

Rys. 3. Stanowisko formowania podcisnieniowego z doprasowaniem firmy Haflinger, 2-
przestrzen technologiczna, 4-plyta prasujqca, 6-zasobnik masy formierskiej, 7 — instalacja
podcisnieniowa

W prezentowanych przyktadach proces podcisnieniowy wystgpuje jako swoista
odmiana procesu dmuchowego- wywolany polaczeniem przestrzeni technologicznej
z instalacja prozniowa. Gradient ci$nienia i zwiazany z nim przeptyw powietrza powoduje
transport masy formierskiej z zasobnika do komory formowania. Warto$¢ ci$nienia
absolutnego w przestrzeni technologicznej wynosi Srednio 20 kPa [1]. Wedlug innych
zrodet: 40 do 60 kPa. Z technicznego punktu widzenia sa to wartosci stosunkowo tatwe
do osiagnigcia. Ze wzgledu na niskie wartosci gradientu ci$nienia na warstwach masy
(efektywny gradient jest nizszy od 100 kPa) w metodzie tej nie mozna oczekiwaé
wysokich efektow zaggszczania wstgpnego. Ostateczne zaggszczenie realizowane jest
przez prasowanie w réznych wariantach; gtowica wielotlokowa, przepona z wypethieniem.

Firma DISA zaproponowata formowanie podcisnieniem powietrza jako proces
wspomagajacy, tzw. ,vacuum assisted moulding” — podci$nieniowe wspomaganie
formowania, zasadnicze formowanie jakim jest proces nadcisnieniowy (rys 4).
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Rys. 4. Automat formierski DISA 240 firmy DISA; 1- plyta modelowa, 2-przestrzen
technologiczna, 4-plyta prasujaca, 5-glowica wielottokowa, 6-zasobnik masy formierskiej, 7 —
instalacja podcisnieniowa

Kolejnym przyktadem zastosowania podcisnienia w maszynach formierskich jest
proces formowania podci§nieniowego znany jako ,,V-proces” [1]. Proces ten polega na
stosowaniu suchego piasku, zamiast masy formierskiej. Eliminuje to konieczno$¢
uzywania maszyn zwiazanych z formowaniem przy uzyciu klasycznej masy formierskiej.
Formowanie tego typu wymaga stosowania specjalne plyt modelowych wraz
ze skrzynkami formierskimi (konieczno$¢ odessania powietrza), system transportu
i chtodzenia suchego piasku (po wybiciu formy) oraz system odpylania. Zasada dzialania
procesu zostala pokazana na rysunku 5. Omawiany proces z powodzeniem stosuje
w swoich maszynach niemiecka firma Henrich Wagner Sinto.

E

[-] It
.} 3 o

Rys.5. Etapy formowania ,, V-process”; 1- nalozenie termokurczliwej folii na plyte modelowq
wyposazonq w systemem odciqgania powietrza, 2- odessanie powietrza, 3- natozenie skrzyni
formierskiej na plyte modelowa, 4- wypelnienie skrzyni piaskiem oraz wstrzqsanie wibracyjne -
zwiekszenie gestosci pozornej piasku, 5- nafozenie foli na forme, 6- odessanie powietrza ze skrzyni
formierskiej i jednoczesne rozszczelnienie plyty modelowej, zdjecie skrzyni z plyty modelowej,
7- zlozenie formy, 8- wybicie po zalaniu formy[2].

4. Ocena mozliwosci i ograniczen systemu formowania podci$nieniowego

Zastosowanie techniki podcisnieniowej w odlewnictwie jest obecnie bardzo szerokie
1 obejmuje szereg bardzo zréznicowanych procesow technologicznych. Jej zastosowanie
w maszynach formierskich dobrze ilustruja przedstawione powyzej przyktady. Podobnie
jak w innych dziedzinach przemystu maszynowego urzadzenia techniki prézniowej
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osiagnety bardzo wysoki poziom techniczny. Wynika to zaréwno z faktu bardzo duzego
postepu w zakresie technik wytwarzania jak tez postgpu w zakresie uktadow sterowania
praca urzadzen. Osiagane parametry techniczne i eksploatacyjne wspdiczesnych instalacji
podci$nieniowych stwarzaja nowe mozliwosci ich aplikacji w nowych jak i w modernizacji
istniejacych juz maszyn formierskich. O dalszym rozszerzeniu wykorzystania techniki
prozniowej zadecyduja takze aspekty ekonomiczne

Mozna podkresli¢ nastgpujace zalety przemawiajace za stosowaniem formowania
podci$nieniowego jako wstegpnego etapu zaggszczania masy formierskiej. Jest
to robwnomierny rozktad zaggszczenia w dolnej 1 S$rodkowej czgsci formy, dobre
odwzorowywanie modelu (dobre zaggszczenie masy w strefie przymodelowej), mozliwo$¢
stosowania modeli posiadajacych glebokie szczeliny, zwigkszenie doktadnosci
wymiarowej odlewdw, male zapylenie na stanowisku formowania (hermetyzacja procesu),
mate zuzycie modeli oraz niski poziom emisji hatasu — ponizej 85 dB.

Jako wady tej metody formowania mozna wymieni¢ utrudnienia w realizacji procesu
podcisnieniowego w instalacji spowodowane konieczno$cia uszczelnienia przestrzeni
technologicznej. Male zaggszczenie gornych warstw formy umozliwia wykorzystanie
metody jedynie do zaggszczenia wstepnego [2].

Zastosowanie metody podcisnieniowej w formowaniu skrzynkowym jest mozliwe
raczej jako metoda pomocnicza, rozszerzajacej zakres mozliwosci maszyn realizujacych
inne procesy formowania. Dotyczyloby to procesow formowania przy zastosowaniu
trudnych technologicznie modeli. Odpowiada to tendencji wielowariantowej pracy
wspotczesnych maszyn formierskich.

Duzy wptyw na efekty formowania ma wysoko$§¢ warstwy masy w formie oraz
wielko$¢ podcis$nienia, ktorego zakres jest duzo mniejszy niz przy formowaniu
nadci$nieniowy. Przy doborze wielkoSci podci$nienia nie mozna pomingé aspektu
ekonomicznego.

Biorac pod uwage naktady energetyczne zwiazane z praca instalacji podci$nieniowej
oraz stosunkowo duze objetosci oproznianych z powietrza przestrzeni mozna spodziewaé
si¢ w powyzszych uktadach znaczacych nakladoéw energetycznych (w stosunku do
osiagnigtych efektow zaggszczania wstgpnego). Podobnie jak w innych metodach
formowania strumieniowego wymagana jest szczelno$¢ przestrzeni technologiczne;.
Nalezy réwniez zwrdci¢ szczegdlna uwage na parametry masy formierskiej, gdyz proces
jest bardzo wrazliwy na stopien jej spulchnienia. W tym przypadku im wyzsza warstwa,
tym mniejsze beda wartosci ggstosci. Dopelnieniem procesu zaggszczania masy powinno
by¢ doprasowanie metodami pneumatycznymi lub mechanicznymi.
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Tom4s BAJER !

Produkcja maszynowa rdzeni odlewniczych metoda cold box amin nalezy pomigdzy
nowoczesne, poszukiwane i bardzo produkcyjne metody wytwarzania rdzeni.
Zastosowanie nowych, nowoczesnych strzelarek niewatpliwie swojemu uzytkownikowi
przynosi szerokie mozliwosci wytwarzania rozmaitych rdzeni, i to od tych najprostszych,
az po rdzenie duzych wymiarow 1 rdzenie o skomplikowanych ksztattach. W ostatnim
czasie jesteSmy $wiadkami wzrostu udziatu rdzeni wymagajacych zastosowanie rdzeni
piaskowych. To twierdzenie polega réwniez na duzej ilosci zamdéwien i na popycie
na wytwarzanie rdzeni piaskowych w naszej spotce. Okazuje si¢ tez, ze jedna z drog, jak
zapobiec odptywu zamoéwien na Daleki Wschod, k bardzo taniej konkurencji, jest
produkcja pracochtonnych odlewoéw z wysoka warto$cia dodana. Migdzy takie odlewy
naleza ksztalttem pracochlonne i skomplikowane odlewy o skomplikowanych
wewngetrznych ksztattach oraz przestrzenie wymagajace zastosowanie rdzeni piaskowych.

W przypadku, ze odlewnia jest wyposazona w nowoczesne strzelarki potrafi
zabezpieczy¢ wytwarzanie skomplikowanych rdzeni piaskowych i w ten sposob potrafi
uzyska¢ zamowienia na dokladnie takie odlewy z wyzsza wartoscia dodana i z wigcej
pracochlonnym wytwarzaniem, ktérych odptyw k taniej konkurencji jest mniej
prawdopodobny i nie jest tak prosty. A wlasnie w czasie skomplikowanej sytuacji
gospodarczej, w ktorej prawie znajdujemy si¢, moga wigcej pracochtonne odlewy pomoc
ztagodzi¢ ujemne skutki tej sytuacji finansowej 1 gospodarczej. Nastgpna zaleta nabycia
wlasnych strzelarek jest mozliwo$¢ dostarczania rdzeni piaskowych tez do innych odlewni.

Jednoznaczna i niewatpliwa zaleta w stosunku do recznego wytwarzania rdzeni jest
stosunkowo wyzsza wydajno$¢, mniejsza pracochtonnos¢ i jednoznacznie lepsza higiena
pracy przy wytwarzaniu. W poréwnaniu do starych strzelarek, nowe maszyny oferuja
wyzsza wydajnos¢ pracy, wigcej ekologiczna eksploatacje, wyzsza higieng pracy, bardziej
prosta 1 wygodna obstuge maszyny 1 w nieostatnim przypadku tez mozliwos¢ pracy przy
tej samej wielkosci maszyny z o duzo wigkszymi rdzennicami. Tzn., ze moga by¢
wytwarzane badZ wigksze 1 wigcej skomplikowane rdzenie albo moga by¢ zastosowane
rdzennice wielokrotnego uzytku, ktore na jeden strzat pozwalaja — jeden automatyczny
cykl maszyny — wytworzy¢ wigcej rdzeni za jednakowa jednostke czasu.

Firma SAND TEAM, Sp. z o. 0. Holubice (Republika Czeska) odlewniom dostarcza
oprocz surowcow 1 cala game¢ maszyn odlewniczych wilacznie strzelarek VGi. Strzelarki te
sa przeznaczone do automatycznego wytwarzania rdzeni piaskowych przy pomocy
roznych technologii, jakimi sa cold box amin; szkto wodne CO2; RUDAL; RUDAL CO2;
AlpHaset itp. Moga by¢ wyposazone w caly szereg roéznego rodzaju osprzgtu, ktory
ulatwia pracg obstugi 1 w rezultacie podwyzsza produkcyjnos¢ pracy. Pomigdzy takie
elementy na pewno nalezy stot wysuwny, i to przede wszystkim u wigkszych maszyn,
gdzie uzywaja si¢ duze i cigzkie rdzennicy. Firma SAND TEAM dostarcza nie tylko
poszczegblne strzelarki, ale tez kompletne wyposazenie maszynowe rdzeniarni, wlacznie
gospodarki piaskowej. Pomigdzy te urzadzenia nalezy na przyktad zbiornik piasku,
podajniki pneumatyczne, mieszarki i automatyzowane przygotowalnie masy rdzeniowej
dla poszczegodlne strzelarki, odsysanie maszyn wlacznie nowoczesnych jednostek

Y mgr inz., SAND TEAM Sp.z 0.0. Brno, Czechy, bajer@sandteam.cz
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filtracyjnych i pralek powietrza odlotowego (aminy) odsysanego z strzelarek. Chodzi wigc
o kompletne dostawy, tzn. dostawy ,,na klucz*.

Oczywiscie firma SAND TEAM tez zabezpiecza wszelki montaz 1 instalacjg
wszystkich oferowanych urzadzen, ich uruchomienie, wyszkolenie obstugi oraz wszelka
konserwacjg, nastgpnie pomoc technologiczng oraz doradztwo i w nieostatnim rzedzie tez
Sserwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

Wiasne strzelarki VGi sa uniwersalnymi maszynami, ktore sa w stanie zrealizowac
szeroka game¢ rdzeni piaskowych o roznych ksztaltach i wielkosciach, i to od tych
catkowicie najmniejszych, az po rdzenie o pracochtonnym ksztalcie i obszerne rdzenie.
Zakup tych strelarek nie zawsze powinien znaczy¢ zakup nowych rdzennic. W wigkszos$ci
przypadkéw jest mozliwe na tych maszynach uzywaé istniejace rdzennice (o ile ich
konkretny klient posiada lub ich uzywa na innych maszynach). Maszyny VGi odznaczaja
si¢ nowoczesna konstrukcja, niezawodna eksploatacja i bardzo prostym sterowaniem.
Ruch gtéwnych czgéci maszyny, ktorymi sa stot do mocowania 1 imadta, jest rozwigzany
przy pomocy odregbnej jednostki hydraulicznej (mozliwe jest tez podtaczenie maszyny do
istniejacej instalacji hydraulicznej u klienta). Jednostka ta moze by¢, na zadanie klienta,
dwubiegowa, co znaczy, ze np. przy rozktadaniu rdzennic jest ruch imadel (pionowo
podzielone rdzennice) i stolu (poziomo podzielone rdzennice) wigcej powolny, przez co
osiagnie si¢ ostroznego rozktadania rdzennicy bez uszkodzenia wytworzonej rdzeni
I odwrotnie zwykle posuwy sa przyspieszone tak, aby doszlo do skrocenia czasu
technologicznego maszyny. Zastosowanie jednostki hydraulicznej oczywiscie zabezpiecza
osiagnigcie pozadanej sztywnos$ci i sil docisku, ktore sa konieczne przy wytwarzaniu
jakosciowych rdzeni piaskowych, ktore odpowiadaja z punktu widzenia doktadnosci
ksztattu, tak i z punktu widzenia doktadnosci wymiarow.

PR——

Rys 1. Strzelarka VGi 20.0 (Objetos¢ jednego strzatu wynosi 20 litrow).
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Naped pneumatyczny tych maszyn jest zastosowany tylko do sterowania posuwu
plyty utwardzajacej i do sterowania otwierania i zamykania drzwi czolowych. W rezymie
automatycznym maszyny, kazdorazowo przy wilaczeniu cyklu, samoczynnie zamykaja si¢
— zapobiegnigcie kontaktu z ruchomymi czg$ciami maszyny. Po zakonczeniu cyklu
automatycznego maszyny drzwi zndw samoczynnie otwieraja sig.

Wilasne sterowanie 1 nastawianie parametrow technologicznych maszyny jest
intuicyjne i1 bardzo proste. Do nastawiania parametréw technologicznych jest zastosowany
graficzny display dotykowy, wglebiony do pulpitu sterowniczego. Na tym displeju obstuga
nastawia parametry maszyny (o ile jest strzelarka wyposazona w integrowany gaznik
aminy, tak tez parametry gaznika).

Na displeju sa tez graficznie i tekstowo wyswietlane czynnosci, ktéore maszyny
aktualnie wykonuje. Nastgpnie sa na displeju wyswietlane ewentualne meldunki btedow.
Inne elementy sterownicze sa nastgpnie przegladowo umieszczone w poblizu displeju
graficznego, na pulpicie sterowniczym. Przy pomocy displeju dotykowego obstuga
nastepnie komunikuje z jednostka sterownicza SIMATIC - SIEMENS.

Chodzi o nowoczesny i dla obstuge bardzo prosty i wygodny sposob sterowania maszyna.

Co odnosi sig¢ do zastosowanych rdzennic, maszyny VGi umozliwiaja zastosowanie
rdzennic jak z pozioma, tak i z pionowa ptaszczyzna podzialu. Mocowanie rdzennic do
stotu realizuje si¢ przy pomocy imadel. Pojedyncze rdzennice nast¢pnie mocuja si¢ do phyt
imadel, i to przy pomocy dociskéw (o ile rdzennica rozktada si¢ automatycznie wewnatrz
maszyn) albo rdzennica potozy si¢ luzem na stét 1 imadta po dojechaniu do wtlasnej
rdzennicy rdzennice $cisna. Nastgpna mozliwoscia mocowania jest szybkomocujace
mocowanie przy pomocy elektromagnesu.

Rys. 2. Strzelarki VGi 20.0 i VGi 12.0.Czesciq instalacji jest tez automatyczna sekcja
przygotowania masy i jej rozwoz k poszczegolnym maszynom
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Z powodu rozmaitos$ci wielkosci 1 ksztaltéw uzywanych rdzennic dostarczana jest
uniwersalna gtowica strzalowa z wymiennymi ptytami, z réznymi otworami strzatu,
1 to z powodu optymalizacji na konkretna rdzennice. Oczywistym jest optymalizacja
nastawienia cis$nienia strzalu, czasu 1 ci$nienia utwardzania aming, ciSnienia 1 czasu
przeplukiwania powietrzem 1 innych parametréw technologicznych. Wszystkie te
optymalizacje i nastawienia przeprowadzaja si¢ na pulpicie sterowniczym maszyny.

1. Kruszarka do rdzeni i masy resztkowej

Efektywnym urzadzeniem z bardzo ciekawa zwrotnos$cia kosztow nabycia jest
kruszarka rdzeni DGi, ktoéra umozliwia na zastosowanie zuzytej masy po wytworzeniu
rdzeni, z niezgodnych rdzeni lub z pozostatej] masy formierskiej z otworow strzalowych,
do wytwarzania nowych rdzeni. W ten sposéb pomaga obnizy¢ koszty przygotowania
nowej masy rdzeniowej, jak i koszty przechowywania na zwatowisku. W przypadku Cold
Box masy formierskiej, do nowego piasku moze by¢ dodane 10% az 100% piasku z tych
rozformowanych rdzeni, i to ze wzgledem na typ i zastosowanie rdzeni. Tez w przypadku
masy furanowej jest to bez probleméw. Tez rdzenie wytworzone metoda croning moga by¢
rozkruszone 1 piasek z nich moze by¢ uzyty do wytwarzania rdzeni metoda old box.
Procentowe frakcje ,,regeneratu* dodawanego do nowej rdzeniowej masy formierskiej
nalezy sprawdzi¢ w eksploatacji, i to ze wzgledu na konkretny typ rdzeni.

Kruszarka rdzeni wymaga minimalna konserwacje¢ 1 jej uzywanie jest bardzo proste
I nie jest pracochtonne.

Rys. 3. Kruszarka rdzeni i masy Rys. 4. Kruszarka rdzeni i masyresztkowej DGi
resztkowej DGi.
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2. Nowoczesne technologie wytwarzania rdzeni i form

Sand Team, Sp. z 0. 0. juz przez lata oferuje czeskim, ale i zagranicznym odlewniom
fachowa pomoc 1 trosk¢ nie tylko przy wytwarzaniu form i rdzeni, ale tez przy realizacji
ich przedsigwzi¢¢ oraz przy wdrazaniu nowych technologii. Przykladem takiej nowej
technologie moze by¢ nieorganiczny geopolimeryczny wiazacy system Rudal A, ktory
odlewniom dostarcza nowe mozliwosci wyboru ekologicznego 1 ekonomicznego
wytwarzania form i rdzeni.

Rys. 5 Rdzen wykonana przy pomocy technologii RUDAL.

Na podstawie potrzeb i zyczen kazdego klienta mozna ten system wiazacy
wykorzysta¢ jak dla samo twardniejace masy formierskie, tak do mas formierskich
utwardzanych przy pomocy CO,. Dostawa spoiwa niemniej nasze ushugi $wiadczone
kliencie nie koncza. Oczywista jest tez nasza pomoc fachowa oraz doradztwo przy
wdrazaniu nowej technologii.

Do utwardzania samo twardniejacych mas z geopolimerowym spoiwem jest do
dyspozycji kilka utwardzaczy, ktore pozwalaja nastawi¢ czas rozktadania form od kilku
minut do kilku godzin i ewentualnie mozna wplywac na czas rozktadania w zaleznos$ci od
temperatury w danej odlewni. Nie ma roznicy, jezeli chodzi o masy samoutwardzalne
formierskie lub o masy formierskie utwardzalne CO,, ten system wiazacy odlewniom
przynosi mozliwo$¢ nizszego dawkowania spoiwa, znakomite rozdrabnianie po odlaniu
| prosta mozliwo$¢ regeneracji zuzytej masy. Rowniez tutaj nie dochodzi do negatywnego
oddziatywania na $rodowisko naturalne, co jest bardzo waznym nie tylko w aktualnym
czasie, ale przede wszystkim w przysztosci. Naturalnym jest i mozliwos$¢ zastosowania dla
r6znych materiatdéw metalowych.
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Rys. 6. Forma dla odlew staliwny, wykonana przy pomocy technologii RUDAL.

Firma SAND TEAM Sp. z 0. 0. Holubice swoim klientom oferuje kompleksowe
rozwigzanie w dziedzinie wytwarzania rdzeni. Strzelarki VGi stosujemy tez w naszej
rdzeniarni, ktéra w trojzmianowym rezymie zabezpiecza dostawy rdzeni do duzo odlewni.
Wszystkie urzadzenia jest, wigc mozliwe zobaczy¢é pracowa¢ w naszej rdzeniarni
I kiedykolwiek serdecznie powitamy kazdego zainteresowanego. W przypadku
zainteresowania jesteSmy tez w stanie, jezeli otrzymamy zezwolenie dotychczasowych
klientow klientli, zabezpieczy¢ wizyte i1 ich dziatéw produkcyjnych, gdzie juz przez nas
zostaty zainstalowane strzelarki, systemy wiazace i inne wyposazenie maszynowe.
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Wprowadzenie

Zagadnieniom energochtonno$ci maszyn 1 urzadzen odlewniczych poswigca
si¢ obecnie coraz wigcej uwagi. Dotyczy to prac badawczych z zakresu optymalizacji
procesoOw technologicznych, dzialania maszyn 1 urzadzen odlewniczych oraz ich
eksploatacji z uwzglednieniem waznego kryterium energochtonnosci.

W artykule przedstawiono charakterystyki techniczne wybranych przyrzadow
pomiarowych, ktéore mozna zastosowaé w systemach monitorowania poboru mocy
1 zuzycia energii zardwno pojedynczych maszyn, jak i grup urzadzen odlewniczych
zasilanych z sieci elektroenergetycznej.

1.  Charakterystyka wybranych systeméw do pomiaru parametréow sieci
elektrycznych

Do oceny poboru mocy i zuzycia energii przez urzadzenia odlewnicze zasilane
z sieci energetycznej konieczne jest zastosowanie coraz bardziej zaawansowanych
technologicznie przyrzadow pomiarowych. Pomiar poboru mocy i/lub zuzycia energii
moze by¢ realizowany dla réznych konfiguracji ukladow zasilania: w sieciach
jednofazowych oraz trojfazowych trzy- i czteroprzewodowych.

W systemach pomiarowych, w ktorych istotne jest zarejestrowanie zmian poboru
mocy w krotkich odstgpach czasu, najlepszym rozwiazaniem jest zastosowanie
analizatoroOw parametrow sieci elektroenergetycznej. Analizatory te, to mikroprocesorowe
systemy pomiarowe, ktore na podstawie pomiarow wartosci chwilowych napig¢ 1 pradow
wyznaczaja, czgsto z zastosowaniem algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow,
wartos$ci charakterystycznych parametrow energetycznych.

Do najwazniejszych parametrow energetycznych, pozwalajacych takze na oceng
jakosci energii elektrycznej mozna zaliczyc¢:

— pomiar wartosci chwilowych napie¢ 1 pradow w kazdym kanale
pomiarowym,

— pomiar warto$ci skutecznych napigé i pradow, w tym takze wartosci pradu
W przewodzie zerowym,

— Wwyznaczanie warto$ci mocy czynnej, biernej i pozornej,

— pomiar czgstotliwosci napigcia zasilajacego,

— wspotczynnik mocy, zazwyczaj cosp, z sygnalizacja charakteru obciazenia
(indukcyjne lub pojemnosciowe),

— pomiar zuzycia energii czynnej, biernej i catkowitej (pozornej),

L dr inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie,ksmyksy@agh.edu.pl
2 prof. zw. dr hab.inz, Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie, wrona@agh.edu.pl
3 dr inz., Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie, ez@agh.edu.pl
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— pomiar harmonicznych  przebiegbw  napigeciowych 1  pradowych,
Z ewentualnym wyznaczeniem wartosci THD.

Pomiary w kanatach pradowych moga by¢ realizowane z zastosowaniem bocznikoéw
pradowych, przektadnikow pradowych transformatorowych i cggowych lub w niektérych
rozwiazaniach cewek Rogowskiego. Analizatory parametrow sieci posiadaja mozliwos$¢
dostosowania posiadanych czujnikéw pradowych do obwoddéw wejsciowych kanatow
pomiarowych.

Na rysunku 1 przedstawiono widok analizatora parametréw sieci jednofazowej typu
N30P firmy LUMEL S.A. Jest to miernik przewidziany do zabudowy tablicowej,
umozliwiajacy pomiar: napigcia, pradu, mocy czynnej, biernej i pozornej oraz mocy
czynnej 15-minutowej, wspolczynnikow mocy cose, tge, kata ¢, czgstotliwosci oraz
zuzycia energii czynnej, biernej 1 pozornej. Miernik N3OP posiada 4 wyjscia
przekaznikowe, programowalne napigciowe i pradowe wyjscia analogowe oraz wyjscie
impulsowe do sterowania licznikiem energii. Dodatkowo przyrzad ten wyposazono
w interfejs RS-485/Modbus, ktory umozliwia polaczenie z rejestratorem zewngtrznym,
na przyktad typu KD7 (firmy LUMEL) oraz komputerem z zainstalowanym firmowym
oprogramowaniem LPConfig.

Firma LUMEL posiada w swojej ofercie takze zaawansowany analizator parametrow
sieci (rys. 2), przeznaczony do pracy w sieciach trojfazowych trzy- i czteroprzewodowych.
Analizator ten, jak pokazano na rysunku 3, faczy w sobie funkcje: miernika parametrow
sieci, przetwornika mierzonych wielkosci energetycznych, rejestratora wykonanych
pomiaréw z zapisem do karty pamigci o maksymalnej pojemnosci 4 GB, serwera WWW
lub FTP plikéw z wynikami pomiaréw oraz regulatora w systemie produkcyjnym.

17/08/09 |
10:26:45 l

Rys. 1. Widok tablicowego analizatora Rys. 2. Widok trojfazowego analizatora

parametrow jednofazowej sieci parametrow sieci typu ND1 firmy
energetycznej [1] LUMEL [1]

Kolejnym przykltadem przyrzadu do pomiarow parametrow energetycznych
w zasilaniu urzadzen jest analizator typu KEW6310 japonskiej firmy Kyoritsu.

Analizator KEW6310 (rys. 4) jest przeno$nym rejestratorem mierzonych wielkos$ci
energetycznych z zastosowanym cyfrowym przetwarzaniem sygnalow okreslajacych
parametry jako$ciowe energii elektryczne;.
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ll analizator przetwornik rejestrator/ serwer regulator
3-fazowy 3-fazowy rejestracja danych www/FTP

Rys.3. Funkcje realizowane przez analizator parametrow sieci typu ND1 firmy LUMEL

[1]

Current Input

f

. Analogue Input (2chy
Alkaline dry-cell / NI-MH -

rechargeable batteries ->

ThermometeriLight sensor

J/ cF carg

Rys. 4. Widok panelu czolowego oraz schemat podlqczen analizatora parametrow sieci

energetycznej typu KEW6310 firmy Kyoritsu [2]

Analizator KEW6310 posiada gniazdo kart pamigci Compact Flash o maksymalne;j
pojemnosci 1 GB, na ktérej mozna zapisywa¢ wyniki pomiar6w i1 obliczen parametrow
jakosciowych sieci energetycznej. Przyrzad ten umozliwia podiaczenie do czterech
pradowych cegow pomiarowych o zakresie do 3 kA. Analizator posiada rowniez funkcje
zapisu pradow rozruchowych oraz wspotczynnika asymetrii. Po podiaczeniu czujnika
KEWS8325, analizator KEW6310 dokonuje pomiaru parametrow charakteryzujacych
zjawisko migotania Swiatta. KEW6310 posiada takze funkcj¢ obliczania wartoSci
pojemnos$ci baterii kondensatorow kompensujacych moc bierna w ukladzie zasilania
badanych urzadzen.

Na rysunku 5 przedstawiono widok arkusza kalkulacyjnego, do ktorego
zaimportowano wyniki pomiarow z analizatora KEW6310. Analizator zapisuje wyniki
pomiaréw do karty pamigci w formacie CSV. W arkuszu MS Excel nalezy dokona¢
konwersji danych tak, aby mozna bylo przedstawi¢ na przyktad w postaci wykresow
przebiegi wybranych wielkosci pomiarowych. Ta procedurg zastosowano przy pomiarach
w uktadzie zasilania mieszarki topatkowej MS-75 firmy DOZAMET, podczas procesu
mieszania masy wraz z dozowaniem wody. Przyklad zaistnialej zmiany wartosci pobrane;j
mocy czynnej, biernej i pozornej oraz wspotczynnika mocy cos@, przedstawiono
na rysunku 6. Pomiary byty rejestrowane w dwusekundowych odstepach czasowych.

Kolejnym przyktadem przyrzadu pomiarowego mobilnego jest analizator jakosci
zasilania typu PQM-701 firmy Sonel (rys. 7). Analizator, po podtaczeniu do komputera
za pomoca portu USB lub poprzez transmisj¢ radiowa, jest konfigurowany programem
komputerowym Sonel Analiza. Program ten oprocz mozliwosci konfigurowania miernika
pozwala takze na odczyt danych z rejestratora, podglad parametrow sieci w czasie
rzeczywistym oraz raportowanie wszelkich sesji pomiarowych [3]. Funkcjonalnie miernik
PQM-701 jest zblizony do przyrzadu KEW6310. Obudowa przyrzadu PQM-701 jest
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przystosowana do prowadzenia pomiardOw na stanowiskach badawczych a takze poprzez
instalacj¢ na stupach energetycznych.

Przedstawione powyzej przyrzady pomiarowe sa przewidziane do zainstalowania
pomigdzy gniazdem sieci energetycznej a badanym odbiornikiem. Zakres czgstotliwo$ci
podstawowej przebiegdw napigciowych wynosi okoto 40+60 Hz. Urzadzenia te nie moga
by¢ instalowane pomigdzy falownikiem a odbiornikiem, jesli czestotliwo$é pierwszej
harmonicznej wykracza poza ten zakres. Aby mozna bylo realizowa¢ pomiary parametrow
energetycznych w ukladzie zasilania odbiornikéw 2z falownikow, w Pracowni
Mechanizacji, Automatyzacji i Projektowania Odlewni (Wydziat Odlewnictwa AGH)
zaprojektowano 1 wykonano we wspotpracy z Katedra Metrologii (Wydzial EAIIE AGH)
rejestrator warto$ci chwilowych napiec¢ i pradow (rys. 8) [4, 5].
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analizatora KEW 6310 wynikami pomiarow
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Rys. 6. Widok okienka arkusza kalkulacyjnego z wykresem zmian wartosci
pobranej mocy czynnej, biernej i pozornej oraz wspotczynnika cos,
po zadozowaniu dodatkowej ilosci wody w procesie sporzqdzania masy formierskiej
w mieszarce topatkowej MS-75 firmy DOZAMET
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Rys. 8. Widok 3-fazowego rejestratora wartosci chwilowych napie¢ i pradow

Rejestrator pokazany na rysunku 8 posiada wbudowane przektadniki pradowe firmy
LEM, o zakresie mierzonego natgzenia pradu do 20 A dla kazdej fazy. Przyrzad ten
pozwala na rejestracj¢ 4000 pomiaréw na sekund¢ w kazdym z szesciu kanatow
pomiarowych. Szczegotowy opis techniczny i funkcjonalny rejestratora mozna znalez¢ na
przyktad w [4, 5]. Do zapisu i analizy wynikow pomiardw oraz wykonania niezbgdnych
obliczen algorytmami cyfrowego przetwarzania sygnalow nalezy zastosowaé
specjalizowany program komputerowy.

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowy widok okienka z zarejestrowanymi
przebiegami chwilowymi napig¢, pradow, mocy chwilowej podczas pracy mieszarki
lopatkowej zasilanej z falownika. Rysunek 10 przedstawia wykres zmian warto$ci poboru
mocy czynnej, biernej i pozornej oraz wspotczynnika mocy tge, obliczonych na podstawie
zebranych pomiaréw wartosci chwilowych.
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Rys. 9. Widok okienka programu komputerowego z wykresami zmian wartosci chwilowych
napieé, prqdow i mocy w uktadzie zasilania z falownika mieszarki topatkowej MS-75
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Rys. 10. Widok okienka z wykresami zmian wartosci skutecznej obliczonej mocy czynnej,
biernej i pozornej oraz wspotczynnika mocy tge dla uktadu zasilania z falownika mieszarki
topatkowej MS-75

Podsumowanie

Pomiar poboru mocy przez urzadzenia odlewnicze moze by¢ wykonany za pomoca
analizatorow jakoS$ci sieci energetycznej, ktore wlaczane sa pomigdzy gniazdo zasilania,
a badane urzadzenie. Oferta takich analizatorow jest dos¢ obszerna, w niniejszym artykule
przedstawiono skrocona charakterystyke kilku przyrzadow tego typu. Do pomiaréw
wartosci chwilowych napie¢ 1 pradow w ukladzie zasilania pomigdzy falownikiem
a badanym urzadzeniem mozna zastosowal specjalizowany rejestrator opracowany
w Pracowni Mechanizacji, Automatyzacji i Projektowania Odlewni. Pozwala on na
znacznie rozszerzong analiz¢ zmian warto$ci parametréw energetycznych, wyznaczanych
z zastosowaniem algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako projekt
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1. Wprowadzenie

Monolityczne materiaty ogniotrwate (nieformowaneewypalane), produkowane
w postaci réanego rodzaju mas i betondw, znaglugoraz weksze zastosowanie
w przemyle, stopniowo wypierag tradycyjne materiaty ogniotrwate, formowane
i wypalane. W ICIMB — Oddziat Materiatdbw Ogniotrwah w Gliwicach opracowano
i udoskonalono szereg tego typu materiatéw, stosgala z powodzeniem w metalurgii
zelaza i metali nigelaznych, koksownictwie, przerlg cementowym i odlewniczym.
Wynikiem zrealizowanych praasmiedzy innymi betony nisko- i ultraniskocementowe,
a takke bezcementowe i samolejne, oraz betonyznyidi dodatkami modyfikujcymi,
ktorych wycie pozwolito ldz to na zmniejszenie zawaétv wody zarobowej
i zwickszenie ich wytrzymakei na $ciskanie, hdz na zastosowanie tych materiatdw w
miejscach nateonych na szczegdlnie agresywne oddziatywanie ckgmnikorozyjnych
i erozyjnych. Na rynku dogbnych jest wiele gatunkéw i odmian betonéw ogniaigeh.
O wyborze do zastosowania decyduyvarunki eksploatacyjne pamgp w miejscu
zabudowy. Podstawowymi sktadnikami wszystkich béterogniotrwatych g kruszywo
i spoiwo. Oba sktadniki mieszagsi zarabia wod, uzyskujgc mag betonow, ktorej
monta w wylozeniu ogniotrwatym odbywa sipoprzez odlewanie z wibrowaniem,
torkretowanie lub ubijanie. Wysakwytrzymata¢ nasciskanie betony te uzyskujuz po
24 godzinach wazania. Trwad struktue ceramicza uzyskup w czasie wsipnego
wygrzewania i wypalania w trakcie fidiejszej eksploatacji. W betonach ogniotrwatych
stosowanesgdwa rodzaje spoiw:

* hydrauliczne

+ chemiczne

Hydraulicznie wizane betony ogniotrwate zawiegajo 30% cementu glinowego.
Cementy portlandzkie zywane g bardzo rzadko, tylko w szczegdlnych przypadkach.
Natomiast w przypadku betondw, ktérychamanie ma charakter chemiczny, jako spoiwa
stosowane @ najczsciej zwiazki fosforu i krzemu. Poetek produkcji betonéw
ogniotrwatych siga lat 20-tych XX wieku, kiedy to w Stanach Zjednoeych beton
zaczto wykorzystywg do wylazen kottdw i urzdzen w rafineriach ropy naftowe).
Tworzywo to zawierato stosunkowo duilos¢ cementu glinowego, ktéry wéwczas
cechowat si dosy niskim stopniem czysoi, w zwiazku z czym, jaké& betonu

Y mgr irz., Instytut Ceramiki i Materiatléw Budowlanych w Wansia , Oddziat Materiatéw Ogniotrwatych
w Gliwicach
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pozostawiata wiele dozyczenia. Wprowadzenie na rynek cementu glinowego
Zze zmniejszop zawartdcia zanieczyszcze (krzemionka, tlenekzelaza) spowodowato
gwaltowny rozwoOj w dziedzinie technologii i stosaviea betondéw ogniotrwatych,
prowadac do opracowania tworzyw o ulepszonych wigsnach fizyko-chemicznych
oraz wekszej odporngci termo-mechanicznej i korozyjno-erozyjnej [1].

2. Rodzaje betonow ogniotrwatych

2.1 Betony konwencjonalne (tradycyjne - CC)

Betony konwencjonalne zawiesaj15-35% cementu glinowego. Wadtych
materialdw jest charakterystyczny spadek wytrzyswtav temperaturze 600-1000°C,
zwiazany z odwodnieniem hydratow, mata odpdétnspoiwa hydraulicznego na korezj
a take stosunkowo wysoka zawastowody zarobowej, stwarzgja niebezpieczestwo
pekania i powodujca konieczn& diugiego wygrzewania obmurzy betonowych przed
oddaniem ich do eksploatacji. Beton konwencjonaymaga take ktopotliwej
pielegnacji, polegajcej na okresowym zraszaniu go wodwiazane jest to z tymze w
trakcie whzania cementu wydziela ¢siznaczna il&¢ ciepta. Przy diej zawartgci
cementu, ciepto to powoduje wysuszenie betonu peakdiczeniem wizania cementu,
czyli przed uzyskaniem odpowiedniej wytrzymagiotworzywa. W zwazku z powygszym,
opracowano nowe generacje betondw o zmniejszomveri@ci cementu, co pozwolito
wyeliminowa: niektore wyej wymienione wady.

2.2 Betony niskocementowe (LCC)

Pocatki technologii betondéw niskocementowychegaja roku 1962. Betony te
jednak nie znalazty zastosowania, ze wdgl na nisk czyst@¢é cementu, obrbjaca
wiasciwosci uzytkowe materiatlu. Zaezo je stosowa dopiero w roku 1974 wraz
z wprowadzeniem na rynek cementéw glinowych o zdoméj zawartéci zanieczyszcze
Betony niskocementowe zawiezgh-8% cementu oraz mikrokrzemiankproszki tlenku
glinu, magnezu, chromu. Mieszanina ta zawierazdalptynniacze. Betony takie nie
wykazup spadku wytrzymakzi w zakresie temperatur ggednich. Po wypaleniu, ich
porowatd¢ jest okoto dwukrotnie nsza a wytrzymak® okoto dwukrotnie wysza,
w porownaniu do betonéw konwencjonalnych.

2.3 Betony ultraniskocementowe (ULCC)

Opracowanie technologii betondw niskocementowyaszerzyto zakres stosowania
betonéw ogniotrwatych, lecz gtébwny problemagle pozostat nierozwkany. Obecn&
wysokoreaktywnej mikrokrzemionki prowadzi do jegkeji z cementem glinowym, ktorej
produktami § niskotopliwe fazy takie, jak: anortyt i gelenit. \Wbetonach
niskocementowych zawad® CaO waha si zwykle w granicach 0,9 — 2,5%. dlota
wystarcza do negatywnego wplywu na odpééntermo-mechaniczn betonu. Celem
poprawy wytrzymatéci w wysokich temperaturach opracowano odmidmetonow
ogniotrwatych o zawartei CaO 0,25-0,8%.
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2.4 Betony bezcementowe (NCC)

Rozwoj technologii betonéw nisko- i ultraniskocertmemych byt znacznym krokiem
w kierunku poprawy wigciwosci betonéw ogniotrwatych. Jednak jak juz wspomniano,
dodatek mikrokrzemionki do cementu wywotywatl powsta niskotopliwych faz,
ograniczajc zastosowanie tych materiatbw w wysokich tempesatu Opracowanie
spoiw glinowych ulegagych hydratacji stworzyto nitiwosci poprawy odporngi termo-
mechanicznej i korozyjnej betonow ogniotrwatycho®B te, to reaktywne proszki tlenku
glinu charakteryzace s¢ bardzo matym wymiarem ggtek i dua powierzchm
wiasciwa. Podobnie jak cement glinowy, reaktywne tlenkingliposiadaj wiasciwosci
wiazace. Produktami hydratacjiasw tym przypadku bajeryt i bemitz€l). Dodatek
mikrokrzemionki do betonow bezcementowych popraealiawytrzymataé po wypaleniu.
Betony tego typu uzyskajpazadam wytrzymataé juz w temperaturze 1000°C, podczas
gdy betony zawierage jedynie reaktywny tlenek glinu, dopiero w 1400i€].
Ksztalttowanie s witasndci beton6éw ogniotrwatych w zateosci od rodzaju betonu
(zawartdci cementu glinowego) przedstawiono na rys. 1 — 3.

120

100

80

[s1¢)

H po wigzaniu

40 1 m po wypaleniu
20

0 _

CcC LCC

ULCC NCC

Wytrzymatosc na sciskanie [MPa]

Rodzaj betonu wysokoglinowego

Rys 1. Wytrzymafé nasciskanie régnych rodzajow betonéw wysokoglinowych.
(CC — betony konwencjonalne, LCC — betony niskootme, ULCC — betony
ultraniskocementowe, NCC — betony bezcementowe)

3,5

3
2,5

2 -
1,5 A M po wigzaniu

1 W po wypaleniu
0.5

D |

cC LCC

UJLCC NCC

Gestosé pozorna [g/em3]

Rodzaj betonu wysackoglinowego

Rys 2. @stas¢ pozorna rénych rodzajéw betonow wysokoglinowych.
(CC — betony konwencjonalne, LCC — betony niskostanwe, ULCC — betony
ultraniskocementowe, NCC — betony bezcementowe)
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25

20

15 ~

10 M po wigzaniu

W po wypaleniu

Porowatosc otwarta [%]

CcC LCC ULCC NCC

Rodzaj betonu wysokoglinowego

Rys. 3. Porowat@ otwarta r&nych rodzajéw betonow wysokoglinowych.
(CC — betony konwencjonalne, LCC — betony niskootme, ULCC — betony
ultraniskocementowe, NCC — betony bezcementowe)

Generalnie mina stwierdzi, ze betony o zmniejszonej zawatocementu (nisko-,
ultranisko- i bezcementowe) charakteryzujsic korzystniejszymi wiasriziami
w porownaniu do betondéw konwencjonalnych. Posidaje wysz wytrzymalGé na
sciskanie, weksza gestas¢ pozorm i nizsz porowatdé otwart. Swiadczy to o ich zwartej
teksturze, gwarantage] wicksz trwatas¢ wytozen ogniotrwatych wykonanych z tych
betonow.

2.5Betony samolejne

Betony samolejne to kolejny, nowy kierunek w tedbgo betonéw ogniotrwatych.
Sa to betony zar6wno nisko- i ultraniskocementoweijétadycyjne, charakteryzage sg
odmiennym sktadem ziarnowym i specjalnie dobranymsndciami reologicznymi,
pozwalajce na odlewanie obmurzy bez wibrowania, przy ni@vieyzszej zawarteci
wody w poréwnaniu z betonami do wibrowania. Betotey to efekt bada nad
usprawnieniem metod morita betondw w wytaeniach ogniotrwatych [3-8]. Celem tych
bada bylo ograniczenie stosowania gidiwej metody wibrowania, zaréwno ze wzdl
na szkodliwéé¢ dla zdrowia (wibracje i hatas), jak i wyeliminowanwad teksturalnych
betonu, czsto powstajcych przy stosowaniu wibratorbw zanurzeniowych i
przedawkowywaniu iléci wody [5]. Konsystencja betonéw samolejnych pdawaa ich
ptynigcie i samoistne odgazowanie pod wptywem sit gragjithez stosowania energii
zewretrznej. Osiga s¢ to poprzez ograniczenie kontaktowendy ziarnami kruszywa,
dzieki wprowadzeniu wgkszej ilasci drobnych frakcji i pylu oraz takie dobranie skiga
aby czas wizania betonu, z jednej strony ushwit jego odgazowanie a z drugiej strony
nie dopycit do sedymentacji ziaren kruszywa. [5, 6, 8]. Ki#éen stosowania betonow
samolejnych jest: tatwd wykonania obmurzy, nmiwos$¢ wypetniania waskich,
trudnodostpnych przestrzeni, gtadké powierzchni, doskonata przyczegho do
istniejacego obmurza i wksza trwaté¢ w poréwnaniu z betonami wibrowanymi.
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3. Przykiady stosowania betonow ogniotrwatych w odlewistwie

Jak juz wspomniano, w ICIMB — Oddziat Materiatow Ogniotiyeh w Gliwicach
opracowano wiele rodzajéow betonow ogniotrwatychorét znalazty zastosowanie w
réznych gatziach przemystu. Przeprowadzono rownibadania nad otrzymywaniem
betondéw ogniotrwatych, ktore megby¢ wykorzystane w odlewnictwie. Pamj
zaprezentowano dwa typy betonow ogniotrwatych detaseowa na rynny spustowe do
zeliwiakOw oraz na wytgenie ogniotrwate kadzi odlewniczych.

3.1 Rynny spustowe dazeliwiakow

Jako materiat na wykenie monolityczne rynien spustowycleliwiakow
wytypowano opracowany wcgaej w Instytucie niskocementowy beton ogniotrwaty
o symbolu BN-SiC80 na baziegglika krzemu. Betony z dodatkiem SiC charakteryzuj
sie:

* wysoky odporndcia nascieranie,

* wysoka odporndcia ha wstrasy cieplne,
» wysoka odporndcia na koroz¢ zuzlowa,
* niska porowatdcia,

* wysokim przewodnictwem cieplnym.

Betony te stosuje simiedzy innymi na wytagenia ogniotrwate palenisk kottow
energetycznych, piecow do spalania odpaddw, pieddwtopienia i rafinacji metal
kolorowych oraz do wykonywaniaadego rodzaju tygli. Wiasroi betonu ogniotrwatego
BN-SiC80 przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Whasn@i betonu ogniotrwatego BN-SiC80

Jednostka Wartosé
Parametr
% 75-80

» zawartg¢ SiC
e wytrzymalc¢ nasciskanie:

- po suszeniu w 110°C/8 godz. MPa 45

- po wypaleniu w 1450°C/2 godz. 75
e porowatd¢ otwarta po wypaleniu w % 18.2

1450°C/2 godz.

+ gestoi¢ pozorna po wypaleniu w 1450°C/2 glent

2,71

godz.
» skurczliwag¢ po wypaleniu w 1450°C/2 godz. % +0,9
e ogniotrwata¢ pod obcizeniem 0,2 MPa = 1520

e odporna¢ na wstras cieplny (950°C-woda) | ilo$¢ zmian powyej 30
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Z betonu BN-SiC80 wykonano rynny spustowezgtiwiakow. Proby przemystowe
przeprowadzone z udzialem przedmiotowych rynien awghy ich dua trwalcse,
wynoszca okoto 350 spustoéw zeliwiaka. Wczéniej stosowane materiaty (szamot +
wymazka grafitowa) wytrzymywaty okoto 60 spustéwioBc pod uwag wysokie
parametry gytkowe betonu BN-SiC80, ten rodzaj tworzywa ogmatiego naley zalecé
na wykonawstwo rynien i syfonégeliwiakéw eksploatowanych w odlewniagzéliwa.

3.2 Wylozenie ogniotrwate kadzi odlewniczych

Do wykonania ogniotrwatego wytenia monolitycznego kadzi odlewniczych
wytypowano niskocementowy, samolejny beton andabwey w gatunku BAN-160/5.
Wiasndci tego betonu przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wiasngi betonu BAN-160/5

Parametr Jednostka Wartasé
o zawartgé Al,0s, % 59,40
» zawartg¢ CaO, % 1,24
« ogniotrwalGé zwykla, °C powyzej
 ogniotrwala¢ pod obcazeniem, °C 1770
* gestas¢ pozorna po wypaleniu w 1600°C/2 godz., glent 1660
» porowat@¢ otwarta po wypaleniu w 1600°C/2 godz., % 2,46
» wytrzymaila¢ nasciskanie: MPa 15,1

- po wysuszeniu w 110°C/4 godz.

- po wypaleniu w 1600°C/2 godz. 42,0
« skurczliwai¢ po wypaleniu w 1600°C/2 godz., % 85,0
- odporng¢ na wstrasy cieplne (850°C-woda), po ilos¢ zmian 03

wypaleniu

w 1600°C/2 godz. W/mK powyzej 30
* przewodné¢ cieplna:

- w temperaturze 900°C 2,2

- W temperaturze 1100°C 2,6

Wykonano wytgenie ogniotrwate dna #cian kadzi odlewniczej o pojemsém
nominalnej 1 Mg. Ka#l ta (z zamknjciem zatyczkowym), przeznaczona byta do
transportu i odlewania odlewow staliwnych, w tymevdbw wysokostopowych, odlewow
z zeliwa szarego i sferoidalnego, azakodlewow z yzu. Temperatura pracy wyenia
ogniotrwatego kadzi wynosita od 1320°C4by) do 1700°C (staliwo wysokostopowe) a w
trakcie eksploatacji, ze wzglu na charakter prowadzonego procesu, poddawarsa byt
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okresowym szokom termicznym. Po oddaniu do eksptjiaipprzedmiotowa kaduzyskata
nastpujace ilosci wytopow:

- 45 wytopow stali wysokostopowych w gatunkach: BN29S2, LH18N10,
LH18N9, GX120CrMo29, przy temperaturze spustu 1:62650°C;

- 52 wytopy stali wglowych w gatunkach: LH50, L500, L3SGSM, L30GS,yprz
temperaturze spustu 1610 — 1650°C;

- 49 wytopdéw zeliw niskostopowych w gatunkach: GG20, GG25, GGGEP.
GGG50.02, przy temperaturze spustu 1460 — 1510°@pwadzeniem procesu
ich sferoidyzacji w kadzi;

- 15 wytopow bgzéw w gat. BK331, przy temperaturze spustéw 132340°C.

tacznie, trwalé¢ monolitycznego wytgenia kadzi, wykonanego opracowanym

betonem BAN-160/5, wyniosta 161 wytopoéw. W porowinatio wytazenia tradycyjnego,
wykonanego z wyrobow wysokoglinowychkrédnio 60 kadziospustow), uzyskano blisko
trzykrotny wzrost trwatéci, mimo bardzo trudnych warunkow pracy, zmanych

z cyklicznymi przerwami w eksploatacji kadzi.

Podsumowanie

 Opracowane i wytypowane do prob gatunki betonéw iaigmatych
charakteryzowaly si wysoky odporndcia termo-mechaniczn spetniajca
warunki pracy urgdzea odlewniczych, w ktorych zostaly zabudowane. Wyniki
préb  przemystowych pozwolity pozytywnie océni prag, zarOwno
monolitycznego obmurza kadzi, jak i monolitycznegeytozenia rynien
zeliwiakowych.  Uzyskano zdecydowany wzrost trwalo wytozenia
ogniotrwatego, przypadku kadzi blisko 3-krotny, veypadku rynien spustowych
zeliwiaka blisko 6-krotny.

» Zwigkszenie trwaléci wytozen ogniotrwatych w/w kadzi i rynien spustowych
posiada wymiar zarowno ekonomiczny (otamie kosztu remontow, zmniejszenie
ilosci przestojow produkcyjnych), jak réwrieprzyczynia si do poprawy
czystaci metalurgicznej i whasrioi uzytkowych gotowych odlewéw, zwkszapc
ich atrakcyjnéc¢ rynkowa.

* Rozszerzenie i upowszechnienie stosowania agtanonolitycznych ma réwnie
inne, bardzo istotne znaczenie. Produkcja tworzyw ich wykonywania nie
wymaga wypalania, jak ma to miejsce przy produkciidycyjnych wyrobéw
ogniotrwatych. W wymiarze globalnym przyczyniag¢ sito do obntenia
energochtonngi gospodarki oraz zmniejszenia emisji CO2 do afergs
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