WYDZIAL ODLEWNICTWA AGH
ODDZIAL KRAKOWSKI STOP
XXX KONFERENCJA NAUKOWA

AGH z okazji Ogolnopolskiego Dnia Odlewnika 2009
Krakéw, 11 grudnia 2009 r.

Rafal DANKO!

MECHANICZNO-KRIOGENICZNA REGENERACJA
WYBRANYCH, ZUZYTYCH MAS FORMIERSKICH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych na Wydziale Odlewnictwa
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, zmierzajacych do intensyfikacji oraz
udoskonalenia znanego sposobu regeneracji mechanicznej-§ciernej przez poddanie masy
zuzytej ozigbianiu podczas jej regeneracji mechanicznej do temperatury okoto — 70°C.
Przedstawiono opis stanowiska do$wiadczalnego oraz uzyskane w tej temperaturze wyniki
badan regenerowalno$ci masy z bentonitem oraz masy typu floster, a takze poréwnawczo
wyniki uzyskane w temperaturze otoczenia. Uzyskane dane wskazuja, ze znaczne obnizenie
temperatury masy zuzytej wpltywa korzystnie na efekty uwolnienia ziaren osnowy z otoczek
zuzytego materialu wigzacego.

1. WPROWADZENIE

Regeneracja zuzytych mas formierskich jako metoda recyklingu odpadow wlasnych
odlewni pochodzacych z cyklu produkcyjnego odlewu stanowi bardzo istotne zagadnienie dla
kazdego zaktadu odlewniczego zwigzane przede wszystkim z ochrong $rodowiska
naturalnego, lecz rowniez z racjonalnym prowadzeniem gospodarki materiatowej [1].

Préby odzysku osnowy kwarcowej, z zuzytych mas formierskich i rdzeniowych,
z zastosowaniem zakresu niskich temperatur sg podejmowane zard6wno w odniesieniu do mas
klasycznych (z bentonitem), jak i do mas wigzanych metodami chemicznymi. Proces
regeneracji polega na poddawaniu zuzytej masy dziataniu niskiej temperatury, w nastepstwie
wprowadzania do masy pewnej ilosci ciektego azotu, co prowadzi do zmiany wlasciwosci
fizyko-mechanicznych otoczki materiatu wigzacego. Zuzyte spoiwo staje si¢ twarde i kruche,
a nastgpujacy po zamrozeniu, proces mechanicznego oddziatywania na ziarna jest bardziej
skuteczny i powoduje lepsze oczyszczenie osnowy masy zuzytej [2].

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono proby majace na celu poprawe efektywnosci
regeneracji osnowy sposobem mechaniczno-kriogenicznym, w zastosowaniu do dwoch
typowych rodzajow masy zuzytej, a mianowicie:

-z bentonitem,
- ze szklem wodnym z technologii floster.
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Wybor do badan tych dwu rodzajéow masy byt podyktowany ich stosunkowo szerokim
stosowaniem w odlewniach krajowych oraz trudno$ciami napotykanymi podczas odzysku
osnowy sposobami klasycznej regeneracji mechaniczne;j.

Mniejsze zainteresowanie regeneracja zuzytych masy z bentonitem wynika po czgsci z
przekonania o jej matej szkodliwosci, a takze na duzych mozliwo$ciach jej zagospodarowania
poza odlewnictwem - w tym takze jako odpowiedniego materiatu stuzacego za przesypke na
wysypiskach odpadéw komunalnych. Badania J. L. Lewandowskiego i innych [3, 4],
przeprowadzone w ostatnich latach wskazujg jednak na bardzo wysoka zawartosc
weglowodoréw aromatycznych (WWA) w tych masach, ktore glownie powstaja podczas
oddziatywania cieklego metalu na nos$nik wegla btyszczacego, stanowigcego jeden ze
sktadnikow tych mas.

Drugi rodzaj masy zuzytej, czyli masa ze szklem wodnym pochodzaca z technologii
floster, wymaga przeprowadzenia okreslonych badan, chociazby z tego powodu, gdyz jest
powszechnie uwazana za mas¢ bardzo trudno regenerujaca si¢ w znanych odmianach
regeneracji mechanicznej, co ogranicza jej stosowanie, pomimo niskiej ceny i relatywnie
matej ucigzliwosci dla otoczenia.

Najbardziej skuteczng metodg regeneracji wymienionych mas mogta by by¢ regeneracja
mokra, obecnie catkowicie zaniechana nie tylko w Polsce, ze wzgledu na ucigzliwos¢ jej
prowadzenia oraz bardzo wysokie koszty. Aktualnie, do regeneracji wigkszosci mas zuzytych
stosuje si¢ regeneracje mechaniczng w urzadzeniach realizujacych polaczone procesy
$cierania, ocierania i kruszenia. Niezadowalajaca skuteczno$¢ procesowa klasycznej
regeneracji mechanicznej masy zuzytej, szczegélnie w odniesieniu do masy ze szklem
wodnym sktania do poszukiwania nowych, bardziej intensywnych procesé6w majacych na
celu poprawe efektow prowadzonej obrobki regeneracyjnej.

W prezentowanych dalej badaniach jako czynnik intensyfikujacy proces regeneracji
mechanicznej wybranych rodzajéw masy zuzytej zastosowano chtodzenie do bardzo niskiej
temperatury, uzyskane przez dodanie do masy okreslonej ilosci ciektego azotu.

Przyjeto zalozenie, ze znaczne obnizenie temperatury, w ktérej odbywa si¢ proces
regeneracji mechanicznej, powinno spowodowa¢ wigksza kruchos¢ otoczki szkta wodnego
znajdujacego si¢ na powierzchni ziaren osnowy, a w przypadku masy z bentonitem
doprowadzi¢ do zmiany relacji sit kohezyjno-adhezyjnych w uktadzie: osnowa ziarnowa -
otoczka lepiszcza w masie z bentonitem. W konsekwencji powinno zatem nastgpi¢
zwigkszenie zdolnosci do uwalniania osnowy ziarnowej z otoczek zuzytego materiatu
wigzgcego W obydwu testowanych rodzajach masy zuzytej, przejawiajace si¢ lepszymi
warto$ciami odno$nych wskaznikow reprezentujacych stopien oczyszczenia regeneratu,
takich jak zostato wymienione w tabeli 1.



Tabela 1. Wskazniki stosowane do oceny efektu regeneracji w zaleznos$ci od rodzaju masy zuzytej.

Zuzyta masa ze szklem Zuzyta masa z
Badana cecha regeneratu .
wodnym bentonitem
Zawart_osc Na,O w regenerowanej tak nie
osnowie
Zawarto$¢ lepiszcza w zregene- .
: Lo . nie tak
rowanej osnowie piaskowej
Odczyn pH oraz wskaznik Zy tak tak
otrzymanego regeneratu
Wytrzymato$¢ mas sporzadzonych .
. nie tak
na bazie regeneratu
Przepuszczalno$¢ mas .
: nie tak
sporzadzonych na bazie regeneratu
Morfologia powierzchni regeneratu tak tak

2. BADANIA DOSWIADCZALNE
2.1. Stanowisko doswiadczalne

Stanowisko, przedstawione schematycznie na rysunku 1, przeznaczone do regeneracji
mechanicznej i mechaniczno-kriogenicznej zostalo wkomponowane w zespot juz istniejacych
stanowisk doswiadczalnych do regeneracji i klasyfikacji osnowy [1, 5].

Glownym elementem wyposazenia stanowiska jest doswiadczalny regenerator
mechaniczno-kriogeniczny wyposazony w wirujace elementy $cierne w postaci topatek, ktory
umozliwia realizacj¢ mechanicznej obrobki regeneracyjnej z uzyciem ciektego azotu jako
czynnika chtodzacego, lub regeneracj¢ masy zuzytej o temperaturze otoczenia. Regenerator
zostal wyposazony w uklad dozowania ciekltego azotu dla prowadzenia regeneracji
w kontrolowanych  warunkach obnizonej temperatury, zwanej dalej, temperaturg
kriogeniczng.

Zbiornik masy, a zarazem komora robocza regeneratora zostat oddzielony od otoczenia
otuling termoizolacyjng oraz poduszka powietrzng (pod dnem zbiornika). Czujnik
temperatury, umieszczony w dnie regeneratora umozliwia biezaca rejestracje temperatury
regenerowanej masy zuzytej.

Metoda obrobki regeneracyjnej polega na poczatkowym schtodzeniu masy znajdujacej
si¢ W zbiorniku urzadzenia za pomoca dawki cieklego azotu, niezbg¢dnej do schlodzenia
ladunku masy zuzytej do zakresu 70-80°C ponizej zera, anastgpnic jej poddaniu
mechanicznej regeneracji. Typowe przebiegi temperatury regenerowanej masy w funkcji
czasu obrobki regeneracyjnej przedstawiono na rysunku 2, przy okreslonej predkosci
obrotowej zespotu wirnikowego.

Warto zauwazy¢, ze mozliwo$¢ prowadzenia klasycznej obrobki regeneracyjnej
sposobem  mechanicznym (tzw. atrycyjnej), lub kombinacji tej obrobki z regeneracja
niskotemperaturowg (kriogeniczng), realizowanych w tym samym urzadzeniu i w takich
samych warunkach realizacji procesu, utatwia i czyni wiarygodng analiz¢ porownawczg
efektow regeneracji uzyskanych w obu badanych przypadkach.




Rys. 1. Schemat stanowiska do$wiadczalnego do odpylania masy zuzytej i klasyfikacji pneumatycznej
regeneratu: 1- filtr powietrza, 2-dmuchawa Rootsa, 3-rotametry pomiarowe typu RIN, 4-klasyfikator kaskadowy,

5-cyklon odpylajacy, 6- wentylator odciggowy, 7-kolumna fluidyzacyjna, 8-regenerator termiczny, 9-regenerator
mechaniczno-kriogeniczny[5].
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Rys. 2. Typowe przebiegi temperatury masy zuzytej w funkcji czasu w urzadzeniu do regeneracji mechaniczno-
kriogenicznej w zakresie temperatury obrobki od -80°C do -60°C [5].



2.2. Przebieg badan

Okreslong mase zuzyts, dostarczong z odlewni po oddzieleniu z niej zanieczyszczen
metalowych 1 wstepnym pokruszeniu oraz przesianiu przez sito o oczku 3mm odpylano
wstepnie W Klasyfikatorze pneumatycznym, w celu usuni¢cia z masy wolnych frakcji
pylowych, niekorzystnie wptywajacych na proces regeneracji. Proces wiasciwej obrobki
regeneracyjnej osnowy prowadzono przy nastgpujacych parametrach pracy urzadzenia:
predko$¢ obrotowa topatek regeneratora - 300 obr/min, czas regeneracji wynoszacy kolejno:
1, 3, 5, 10 i 15 min. Regeneracji poddawano najpierw w temperaturze otoczenia prébe masy
zuzytej (4,0 kg), a nastgpnie, drugg o tej samej masie, ktorg regenerowano z rownoczesnym
wprowadzeniem do masy ciekltego azotu, w iloSci pozwalajacej na obnizenie temperatury
fadunku masy do okoto -70°C.

Efekt uwolnienia ziaren osnowy z otoczki zuzytego materialu wigzgcego oceniano za
pomoca prob wymienionych w tabeli 1, ktére w wyniku wcze$niejszych badan [1, 5] uznano,
za miarodajne wskazniki oceny stopnia zregenerowania badanych mas zuzytych.

2.3. Wyniki przeprowadzonych préb
Wyniki przeprowadzonych prob przedstawiono na rysunkach 3-9.

2.3. Analiza wynikéw badan

Dane przedstawione na rysunku 3 wskazuja, ze regeneracja mechaniczna prowadzona w
temperaturze kriogenicznej, powoduje wigkszy spadek wartosci NayO, co jest szczegdlnie
widoczne w poczatkowym okresie trwania procesu regeneracji. Niezaleznie od czasu, ktoérego
warto$¢ jest taka sama dla obu analizowanych odmian procesu, uzyskuje si¢ korzystniejsze
oczyszczenie ziaren osnowy z zuzytego materialu wigzacego, w przypadku regeneracji
mechaniczno-kriogenicznej.
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Rys.3. Zawarto$¢ Na,O (masa zuzyta ze szklem wodnym) w regeneracie w funkcji czasu regeneracji.

Jak wiadomo, masa zuzyta ze szklem wodnym charakteryzuje si¢ silnym odczynem
zasadowym, co w duzym stopniu przenosi si¢ na otrzymywany z niej regenerat. Dane



przedstawione na rysunkach 4 i 5, wskazuja, ze wartos¢ badanego wskaznika pH oraz ADV
jest korzystniejsza dla regeneracji mechaniczno-kriogenicznej. Mozna zauwazyé, ze wraz ze
wzrostem stopnia oczyszczenia osnowy 1 usuni¢cia otoczki materiatu wigzacego z
powierzchni ziaren warto$ci te maleja, jednak stopien zmniejszenia badanego odczynu
zmienia si¢ znacznie wolniej niz przedstawiony na rys 3 spadek zawartosci Na,O. Wskazuje
to na celowo$¢ uzupehienia badan odczynu zasadowego badaniami zapotrzebowanie na kwas
regeneratu (Zx) w funkcji czasu regeneracji, ktory daja wyniki o zblizonym charakterze
zaleznosci jak przedstawione narys. 3.
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Rys. 4. Zmiana odczynu pH regeneratu w funkcji czasu regeneracji.
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Rys. 5. Zapotrzebowanie na kwas regeneratu (Zx) w funkcji czasu regeneracji.



Na rysunku 6 przedstawiono zdj¢cia morfologii powierzchni regeneratu po obrobce
regeneracyjnej trwajacej 5 minut, przy czym po lewej stronie uwidoczniono wyglad
powierzchni osnowy po regeneracji mechanicznej (Rys. 6A), natomiast po prawej-
analogicznej osnowy po regeneracji mechaniczno-kriogenicznej (Rys. 6B). Poréwnanie obu
przypadkow wskazuje, ze nawet po relatywnie krotkim czasie obrobki regeneracyjnej
sposobem mechaniczno-kriogenicznym, mozna zauwazy¢ wystgpowanie ziaren o lepiej
oczyszczonej powierzchni ale o bardziej ostrych krawedziach, co wskazuje na zjawisko
czesciowego ich rozkruszenia podczas obrébki.

50 um 50 um

Rys. 6. Zdje¢cia morfologii powierzchni regeneratu z masy bentonitowej po obrobce mechanicznej (A) oraz
mechaniczno-kriogenicznej (B) trwajacej 5 minut. Powigkszenie 250X.

W ocenie efektywnosci regeneracji masy zuzytej z bentonitem jako gtowny wskaznik
stopnia jej oczyszczenia jest przyjmowana zazwyczaj zawarto$¢ lepiszcza z zregenerowane]
osnowie. Przeprowadzone w tym zakresie badania zostaty przedstawione na rysunku 7. Jak
wynika z analizy danych, przyjeta jako poziom odniesienia masa zuzyta bez zadnych
zabiegobw regeneracyjnych poddana jedynie oddzieleniu zanieczyszczen metalowych,
wstepnemu kruszeniu 1 przesianiu przez sito o przeswicie oczka 3 mm wykazuje zawarto$¢
lepiszcza wynoszacg okoto 8 % (w badaniach 7,8%). W warunkach konkretnej odlewni masa
ta byla od$wiezana przez dodatek ok. 0,8-1,0 % bentonitu i 0,1% pylu weglowego,
a nastgpniec po wymieszaniu stosowana na wykonanie form dla odlewow. W wyniku
przeprowadzonych badan [6] stwierdzono, ze w typowych warunkach produkcyjnych, gdy
obcigzenie cieplne masy formierskiej, okreslone umownie $rednim stosunkiem masy formy
do masy odlewu wynoszacym 4 : 1, do regeneracji w kazdym cyklu sporzadzania masy
powinno by¢ kierowane ok. 15% masy obiegowej. Po zabiegach regeneracyjnych
prowadzonych przez czas 15 minut zawarto$¢ lepiszcza w masie spadata do wartosci 4,20% -
dla regeneracji mechanicznej i do 3,5%, odpowiednio dla regeneracji mechaniczno-
kriogenicznej.
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Rys. 7. Zawarto$¢ lepiszcza (masa zuzyta z bentonitem) w regeneracie w funkcji czasu regeneracji.

Na rysunku 8 przedstawiono badania wytrzymatoSci oraz przepuszczalnosci mas
sporzadzonych z przygotowanych regeneratéw. W badaniach tych uzyskany regenerat
traktowano jako zamiennik piasku $wiezego. Stosowano sktad masy z 7% udziatem bentonitu
Zg¢biec 1 zawarto$cig wody wynoszaca 3,5%. W przypadku masy z bentonitem zwigkszenie
intensywno$ci regeneracji powoduje spadek wartosci wytrzymatosci na $ciskanie R¢" , o jest
spowodowane usuni¢ciem z powierzchni ziaren czes$ci nadal aktywnego jeszcze materiatu
wiazacego.
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Rys. 8. Wytrzymato$¢ na $ciskanie R." oraz przepuszczalnoéé probek wykonanych ze zregenerowanej osnowy
po roéznych czasach regeneracji (masa z dodatkiem 7 czg¢éci wagowych bentonitu)



Przepuszczalno$¢ badanej masy zwicksza si¢ ze wzrostem czasu regeneracji dla obu
mas, przy czym w przypadku regeneracji mechaniczno-kriogenicznej mozna zauwazyé
spadek przepuszczalno$ci mas sporzadzonych z regeneratu obrabianego w regeneratorze
przez czas dluzszy niz 10 minut. Jest to spowodowane zjawiskiem kruszenia ziaren, ktore
ujawnia si¢ po dluzszym czasie obrobki regeneracyjnej, co potwierdzily przeprowadzone
analizy sitowe. Kruszenie ziaren wplywa na zmniejszenie si¢ ich $rednicy, zwigkszenie
powierzchni wlasciwej oraz powoduje zmiang¢ ich ksztattu na ostrokrawedzisty, co
stwierdzono badajac morfologie powierzchni ziaren.

Na rysunku 9 przedstawiono zdjecia skaningowe powierzchni masy zuzytej
z bentonitem przed procesem regeneracji wiasciwej (A) oraz osnowy ziarnowej -
odpowiednio po 5 minutach regeneracji mechanicznej (B) i mechaniczno-kriogenicznej (C),
przy powigkszeniu 1000 krotnym.

Na podstawie przedstawionych zdje¢ mozna stwierdzi¢, ze w warunkach regeneracji
mechaniczno-kriogenicznej nast¢puje naruszenie zwarto$ci warstw lepiszcza, przejawiajace
si¢ odkrytymi fragmentami powierzchni ziaren osnowy kwarcowej. Zuzyty material wigzacy
jest w tym przypadku postrzgpiony i na granicach ziaren widoczne sa efekty zniszczenia
mechanicznego, podczas gdy na ziarnach regeneratu po regeneracji mechanicznej nadal
pozostaje wzglednie zwarta otoczka. Mozna zatem przypuszczaé, ze zwickszony efekt
regeneracji mechaniczno-kriogenicznej jest wywotany zwigkszeniem kruchosci otoczki
zuzytego materiatu wigzacego pod wplywem obrobki w zakresie temperatur Kriogenicznych.
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Rys. 9. Morfologia powierzchni ziaren: A — masa zuzyta z bentonitem przed regeneracja, B — regenerat po 5
minutach regeneracji mechanicznej, C — regenerat po 5 minutach regeneracji mechaniczno-kriogenicznej.
Powigkszenie 1000x.



3. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania wskazuja, ze obrobka regeneracyjna mas trudno regenerujacych
si¢, przedstawiona na przyktadzie masy zuzytej ze szklem wodnym typu floster pozwala na
uzyskanie zdecydowanie lepszych efektow procesu uwalniania ziaren osnowy z otoczek
zuzytego materialu wigzacego W zakresie temperatur kriogenicznych. W charakterze
uzasadnienia celowos$ci takiej obrobki mozna podaé, ze obecnie stosowane procesy
regeneracji z zastosowaniem zakresu bardzo niskich temperatur, jako jedyne ze znanych
wykorzystujag whasciwosci higroskopijne mas jako czynnik wspomagajgce 0cCzyszczanie
ziaren z materialu wigzacego. Obecnos$¢ czynnika ,,mrozacego” wywotuje zmiang objetosci
zaroOwno materiatlu wigzgcego, zawartej w nim wody oraz samych ziaren obrabianej osnowy
piaskowej, co prowadzi do zwigkszenia napr¢zen powierzchniowych, wewnatrz ziarnowych
| jest przyczyna zwigkszonej kruchosci materiatu wigzacego.

Wickszo$¢ obecnie  stosowanych regeneratorbw mechanicznych, eksploatowanych
w temperaturze otoczenia, po przystosowaniu do regeneracji w niskich temperaturach stwarza
realne warunki zwigkszenia intensywnosci obrobki regeneracyjnej, co pozwala w krotszym
czasie uzyska¢ osnowg lepiej oczyszczong. Jest to czynnik korzystny zaréwno ze wzgledéw
ekonomicznych, ale takze $rodowiskowych, gdyz umozliwia stosowanie zwigkszonych
udzialdow regeneratu w nowo sporzadzanych masach formierskich i rdzeniowych, co
W 0czywisty sposob wptywa na zmniejszenie odpadow poprodukeyjnych.

Nalezy zwroci¢é uwage, mozliwy negatywny efekt regeneracji mechaniczno-kriogenicznej
masy ze szklem wodnym oraz bentonitem, ktora w przypadku niedostatecznej kontroli moze
prowadzi¢ do szybszego zuzycia osnowy oraz do generowania zbyt duzej ilosci pylow,
z uwagi na zwigkszong kruchos$¢ nie tylko otoczki materiatu wigzacego, ale takze samej
osnowy. Nalezy to bra¢ pod uwage przy doborze okreslonego dla danej masy sposobu
regeneracji.
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