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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan regeneracji zuzytej masy rdzeniowej pochodzacej z procesu cold-box. Badaniom poddano masy
zuzyte skladajace si¢ gldwnie z niedopuszczonych do produkcji uszkodzonych rdzeni. Rdzenie te, nie podlegaly destrukcji termicznej
w formie, stad ich dalsza obrobka majaca na celu odzyskanie osnowy kwarcowej wymagata zastosowania specjalnych technik
pozwalajacych na efektywne oczyszczenie ziaren piasku z otoczki zuzytego materialu wigzacego. W tym celu stosowano kombinacje
regeneracji mechanicznej o narastajacym czasie obrobki w polaczeniu z regeneracja termiczng. Odzyskane regeneraty byly nastepnie
poddane badaniom majacym na celu okre$lenie ich stopnia oczyszczenia. Sposréd znanych metod oceny instrumentalnej regeneratu
w badaniach okreSlano warto$ci: straty prazenia, odczynu pH, sktadu ziarnowego (analiza sitowa). Jako sprawdzian jakosci regeneratu

zastosowano badanie wytrzymato$ci na zginanie mas rdzeniowych sporzadzonych na zregenerowanej osnowie.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie odpadow, recykling osnowy mas zuzytych, regeneracja kombinowana, masa rdzeniowa

1. Wprowadzenie

Proces cold-box jest aktualnie najczeSciej stosowang metoda
produkcji skomplikowanych rdzeni o bardzo duzych wymaganiach
zarowno pod katem doktadno$ci wymiarowej, jak i wytrzymatosci.
Szacuje sig, ze okolo 70% rdzeni stosowanych do skomplikowa-
nych odlewow $rednioseryjnych jest wykonywanych w tej techno-
logii majacej szereg odmian technologicznych. W trakcie produkcji
rdzeni, pewna ich ilo§¢ nie spelnia wymagan, najczeSciej ze
wzgledu na uszkodzenia ksztattu i wymiardw i jest traktowana jako
braki nie nadajace si¢ do dalszego stosowania. W takim przypadku
materiaty sa kwalifikowane jako odpady i stwarzaja problem dla
zaktadu odlewniczego, zwiazany z trudno$cig ich utylizacji
glownie ze wzgledu na trwato$é, wytrzymatos¢ i niekorzystne
oddziatywanie na otoczenie.

Uszkodzone rdzenie majg charakterystyczna dla technologii
cold-box bardzo wysoka wytrzymato$é, co w tym przypadku
stanowi ich wade, w przeciwienstwie do sytuacji gdy sa stosowane
zgodnie z ich przeznaczeniem. Zapewnienie przez rdzenie
prawidtowej funkcji wymaga bowiem w procesie wykonywania
odlewow ich wysokiej odpornoéci i wytrzymatosci [1-2].
W przypadku wytrzymalo$¢ rdzeni jest wiasciwoscia pozadang
i nie stanowiaca zrodla potencjalnych problemow. Po zalaniu
ciekltym stopem odlewniczym i krystalizacji metalu wytrzymatosé
ta w znacznym stopniu zanika z powodu destrukcji termicznej
spoiwa, czego objawem jest rozpad rdzeni podczas wybijania
odlewu. Z punktu widzenia stanu masy, a przede wszystkim jej
osnowy — zjawisko to jest nazywane zazwyczaj samoregeneracja
termiczng masy rdzeniowej. Inna sytuacja wystepuje natomiast
w przypadku rozpatrywanym w niniejszej publikacji, wowczas gdy
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uszkodzone rdzenie nie podlegaja nawet czgSciowemu pProcesowi
destrukcji termicznej spoiwa i nadal charakteryzuja si¢ uzyskanymi
wczesniej bardzo wysokimi wlaciwosciami wytrzymato$cio-
wymi. Czynnikami utrudniajgcymi prawidlowy proces ich
utylizacji w typowym procesie regeneracji mechanicznej jest
zarOwno zwarta postaé, praktycznie nienaruszone potgczenia
migdzyziarnowe i w pelni zachowane, pierwotne wlasciwosci
wytrzymato§ciowe utwardzonego spoiwa. Obrobka, majaca na celu
odzyskanie osnowy kwarcowej wymaga uzupehienia procesu
regeneracji osnowy zastosowaniem specjalnych technik pozwala-
jacych na efektywne oczyszczenie ziaren piasku z otoczki zuzytego
materialu wiagzacego. W artykule omoéwione zostaly wyniki
zastosowania obrobki regeneracyjnej bedacej kombinacja regene-
racji mechanicznej o narastajacym czasie obrobki w potaczeniu
Z regeneracja termiczng.

2. Program badan i przyjete metody
badawcze

W prezentowanych badaniach material do regeneracji stano-
wity uszkodzone rdzenie z technologii cold-box, charakteryzujace
si¢ uzyskanymi weczes$niej bardzo wysokimi wiasciwo$ciami
wytrzymato§ciowymi 1 zwarta postac. Elementem obrobki
regeneracyjnej byla realizacja czynnosci spehiajace zalozenia
regeneracji wstepnej, czyli rozdrobnienie, przesianie i odpylenie
materiatu o ziarnisto$ci zlepkow ponizej 1,6 mm Proces regeneracji
wlasciwej byl realizowany na stanowiskach za pomoca
wytypowanym metod pozwalajacych na realizacje programu
badawczego. Na rysunku 1 przedstawiono pelny cykl badan
regeneracji wstgpnej i wlasciwej, ktore prowadzono na
stanowiskach laboratoryjnych, dostgpnych w Hali Maszyn
Odlewniczych Wydziatu Odlewnictwa AGH.

Kruszonio w
kruszarce scczekowe]
Przesiewanie przez
sito 1,6 mm
Klasyfikacja w
Klasyfikatorze kaskadowym
Regeneracja whasciwa

Regeneracja mechaniczna Regeneracja
w RD-6 mechaniczo-termiczna

Regeneracja mechaniczna w RD-6. ccas 15 min
Predkasé 850 obrimin + i
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Rys. 1. Schemat przeprowadzonych badan do$wiadczalnych

Efekty procesu regeneracji byty analizowane pod katem oceny
jakosci odzyskanego regeneratu za pomocg znanych metod oceny
instrumentalnej regeneratu, ktore obejmowaty:

— strate prazenia,

— wskaznik skutecznosci regeneracji Wsg,

— analize sitows,

— odczyn pH,

— ilo$¢ pytow generowanych w wyniku regeneracii,
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Ponadto okre§lano wytrzymato$¢ na zginanie probek mas
rdzeniowych sporzadzonych na zregenerowanej osnowie.

3. Stanowiska doswiadczalne

Badania regeneracji wlasciwej przeprowadzono z wykorzysta-
niem nastegpujacych urzadzen laboratoryjnych:
— do$wiadczalnego regeneratora wirnikowego RD-6

Uktad stanowiska jest zblizony koncepcyjnie do rozwigzania
opracowanego przez D. Boenischa, przy wprowadzeniu innej
konstrukcji czlonu regenerujacego, ktorego ksztalt i wymiary
przedstawiono na rysunku 2, a takze podci$nieniowego sposobu
wprowadzania powietrza do komory urzadzenia oraz innego
systemu pomiaru ilo$ci ewakuowanych z powietrzem pylow
poregeneracyjnych [4]. Schemat do$wiadczalnego regeneratora
wirnikowego, oznaczonego RD-6, wyposazonego w uktad do
automatycznego pomiaru on-line ilosci pylow generowanych
W procesie obrobki $cierajacej przedstawiono schematycznie na
rysunku 3.
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary pierscienia o analitycznie okreslonym
profilu §cierajacym do regeneratora RD6

6 |

1 3
Rys. 3. Fragment schematu do$wiadczalnego regeneratora
wirnikowego RD-6: 1 - podstawa urzadzenia, 2 - silnik
napedowy, 3 - przekladnia pasowa, 4 - pierscien obwodnicy
regeneratora, 5 - wirnik z elementami $cierajaco-kruszacymi,
6 - kierownica powietrza, 7 - obudowa komory odpylajacej,
8 - drzwi rewizyjne [4]
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— doswiadczalny regenerator termiczny

Proces regeneracji termicznej zrealizowano w do§wiadczalnym
regeneratorze termicznym [3]. Komora spalania wykonana jest ze
stalowego korpusu, izolacji termicznej i wytozenia z zarowytrzy-
matego betonu. Korpus pieca podtrzymywany jest na tozysku,
dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ jego pochylenia dla tatwiejszego
oprdznienia regeneratora (rys. 4).

Do komory regeneracyjnej przez przegubowe gniazda
wprowadzone s3a palniki. Takie rozwigzanie konstrukcyjne
umozliwia regulacje¢ strefy ich dzialania, a takze usytuowania
w okreslonej odleglto$ci na ztozem wypalanej masy. Trzy palniki
przewidziane w urzadzeniu moga by¢ usytuowane na jednej cianie
korpusu pieca, ale istnieje takze mozliwo$¢ przestawienia jednego
palnika na przeciwlegla stron¢. Zmienne usytuowanie palnikow
tworzy rézne warunki pracy w opracowanej komorze
regeneracyjnej.

W komorze dno fluidyzacyjne podzielone jest na trzy sekcje,
co stwarza mozliwos¢ realizacji fluidyzacji ztoza w rdézny sposob
np. cate dno jest zasilane powietrzem, badz poszczegdlne sekcje
w sposob sekwencyjny. Zastosowanie takiego trybu fluidyzacji ma
zapobiec zbytniemu wychtadzaniu calego ztoza, co moze mieé
wplyw na wydtuzenie czasu regeneracji termiczne;j.

Na wylocie z komory jest zainstalowany wymiennik ciepta
pozwalajacy na wykorzystanie odzyskanego ciepta do podgrzania
powietrza do fluidyzacji.

B

Rys. 4. Widok doswiadczalnego regeneratora termicznego

4. Wyniki badan

Wyniki badaf przedstawiono zbiorczo w tabelach 1-2 oraz
graficznie na rysunkach 5 i 6.

Analiza warto$ci straty prazenia masy zuzytej i regeneratu oraz
wskaznika skuteczno$ci regeneracji Wsr (tabela 1, rys. 5)
wskazuje, ze w przypadku prowadzenia obrobki regeneracyjnej
metoda mechaniczng, wartos¢ straty prazenia uzyskanego produktu
maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ czasu regeneracji osiagajac
warto$¢ 1,38% po 15 minutach, co przy uwzglednieniu warto$ci
2,11% dla masy zuzytej wyznacza warto$¢ wskaznika skuteczno$ci
regeneracji Wsr na poziomie okoto 35%. Dodatkowy zastosowany
dla tak przygotowanej osnowy proces regeneracji termicznej
znacznie wplywa na jako$¢ regeneratu, ktory zbliza si¢ do

parametrow uzyskiwanych dla $wiezego piasku kwarcowego.
W tym przypadku strata prazenia odzyskanej osnowy wynosi
0,04%, a skuteczno$ci procesu odzysku przekracza poziom 98%.

Tabela 1. Wyniki badan jako$ci regeneratow

. Srednia
Metoda pig;:ﬁia VV\\//SSIZ Oc:)c|_2|yn le(l);sv Srednica
regeneracji y da
% % / % mm
MZ 2,11 0,00 8,12 0,00 0,283

RM 5 min. 1,80 14,69 7,89 1,21 0,274

RM 10 min. 1,61 23,70 7,82 1,68 0,268

RM 15 min 1,38 34,60 7,67 2,45 0,260

RM-T 0,04 98,10 7,27 0,15 0,258

MZ — masa zuzyta
RM - regeneracja mechaniczna
RM-T — regeneracja mechaniczno-termiczna

o8

Strata prazenia, %

Wskaznik skutecznosci regeneracji W, %

Masa zuéyia RM 5 min. RM 10 min. RM 15 min. RM-T
Rys. 5. Strata prazenia oraz wskaznik skuteczno$ci regeneracji
Wsr uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki analizy odczynu
chemicznego dla uzyskanych regeneratow oraz ilosci pylow
powstatych w wyniku prowadzenia procesu. Mozna zauwazy¢, ze
podobnie jak w przypadku straty prazenia, rowniez i odczyn pH
regeneratow maleje wraz ze wzrostem intensywnosci regeneracji
mechanicznej, jakkolwiek otrzymany efekt nie jest do konca
satysfakcjonujacy. Pozostajacy wciaz na ziarnach osnowy zuzyty
material wigzagcy ma nadal silny wplyw na odczyn chemiczny
odzyskanego produktu. Dopiero regeneracja termiczna wprowadza
istotng zmiang, w wyniku ktorej charakter chemiczny regeneratu
zbliza si¢ do poziomu wykazywanego przez $wiezy piasek
kwarcowy.

Analiza ilosci pylow powstajacych w wyniku procesu
regeneracji wskazuje, ze najwigksza ich ilo$§¢ powstaje w wyniku
oddziatywania tarciowego w regeneratorze mechanicznym, co jest
zgodne z wczesniejszymi doswiadczeniami uzyskanymi w tym
zakresie [1]. Proces regeneracji termicznej powoduje powstanie
niewielkiej ilo$ci pytow, traktowanych jako odpad.

Regeneraty uzyskany w roznych warunkach i sposobach
obrobki regeneracyjnej w tym kombinacji obu sposoboéw obrobki
(RM 15 min. i RM-T) poshizyly do sporzadzenia mas
rdzeniowych, ktorych udzial osnowy zamieszczono w tabeli 2.
Jako spoiwo stosowano zywice Gasharz - 0,7% cz. mas.
w stosunku do osnowy, aktywator - roéwniez 0,7% cz. mas.,
a takze katalizator GH-6.

Probki masy rdzeniowej do badania wytrzymatosci
wstrzeliwano do rdzennicy (strzelarka do$wiadczalna LUT-c -
firmy Multiserw Morek) i utwardzano metoda cold-box. Rdzenie
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wykonywano przy ci$nieniu strzalu wynoszacym 5 atm. Okreslano
wytrzymato$é na zginanie po czasie odstawania kolejno wyno-
szacym 1h, 4h i 24 h. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Odczyn pH regeneratow oraz ilo$¢ pytow powstatych
w wyniku regeneracji mechanicznej i termicznej
regeneracji osnowy poddanej mechanicznej
obrobce regeneracyjnej przez 15 min.

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie probek masy
formierskiej sporzadzonych z regeneratem RM 15 min i RM-T

Re'1h | R"4h | R¢"24h
Osnowa
MPa MPa MPa
Swiezy piasek 2,79 2,99 3,14
RM 15 min. 1,87 2,02 2,23
RM 15 min. (75%) + piasek
swiezy (25%) 2,09 2,24 2,45
RM 15 min. (50%) + piasek
$wiczy (50%) 2,44 2,61 2,76
RM-T 2,47 2,69 2,87
RM-T (75%) + piasek
Swiczy (25%) 2,55 2,72 2,94
RM-T (50%) + piasek
swiezy (50%) 2,69 2,89 3,07

Analiza danych przedstawionych w tabeli 2, pozwala zauwa-
zy¢, ze dla masy rdzeniowej z regeneratem po obrobce
mechaniczno-termicznej wytrzymalo$ci na zginanie Rg" ma
warto$§¢ najbardziej zblizong do uzyskiwanej dla masy rdzeniowej
ze $wieza osnowa.

Wytrzymato§é mas przygotowanych z regeneratem po regene-
racji mechanicznej ma nizsze wytrzymatosci, CO mozna poprawiaé
kompensujac wystepujacy ubytek poprzez dodatek odpowiedniej
ilo$ci $wiezego piasku kwarcowego.

5. Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na przedstawienie
nastepujacych wnioskow koncowych:

— o0dzysk osnowy z nieprzepalonej masy zuzytej, pochodzacej
z procesu cold-box jest technologicznie trudny i wymaga
zastosowania maszyn i urzadzen intensywnie oddzialujacych
na zuzyta osnowe;

— proces regeneracji mechanicznej tego typu mas zuzytych nie
powoduje catkowitego oczyszczenia ziaren z otoczki zuzytego
materialu wigzacego. W wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano stopien oczyszczenia na poziomie okoto 38%, co jak
si¢ wydaje stanowi granice dalszego oczyszczania
mechanicznego, ktore mogloby powodowaé uszkodzenie
mechaniczne ziaren osnowy;

— najbardziej skuteczna metoda odzysku badanych mas zuzytych
jest kombinacja sposobdéw: mechanicznego i termicznego,
ktora jest w stanie zapewni¢ praktycznie 100% stopien
0czyszczenia 0SNOWY z pozostatosci zuzytego spoiwa. Masa
rdzeniowa charakteryzuje si¢ w tym przypadku wiasci-
wosciami zblizonymi do uzyskiwanych dla §wiezego piasku
kwarcowego jako osnowy.
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Mechanical and Thermo-mechanical Reclamation
of Used Cold-box Sand

The paper presents the results of the regeneration of the spent core sand from cold-box process. The study concerned the reclamation
treatment of foundry cores which was not allowed to production process due to their not permissible defects. These cores as a compacted
core sand which not been subjected to thermal destruction in the mould had fully preserved their previous characteristic eg. strength, shape
and volume hardening. In this case regeneration aimed at recovering the quartz matrix requires the use of special techniques to clean the
grains of sand from the used binding material. To solve this problem the special preparing of used cores were applied ensuring the proper
grain size composition subjected to dedusting prior to reclamation treatment. Both the mechanical and mechanical-thermal methods of
regeneration were tested during research. The recovered the quartz matrix was evalutated by following of well known instrumental tests:
loss on ignition, pH value, sieve analysis, dust content. Furthermore reclaim was used to prepare core sand and to perform test bending
strength tests.
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