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Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan, ktorych celem bylo okreslenie wptywu wybranych parametréw pracy doswiadczalnego
regeneratora termicznego na skuteczno$¢ jego dzialania. Efektywno$¢ pracy urzadzenia przeprowadzono analizujac wplyw: temperatury
pracy, temperatury powietrza fluidyzacji, stopnia nagrzania komory regeneratora termicznego oraz sposobu mieszania ztoza. Badania
wykonano na stanowisku do$wiadczalnym zainstalowanym w hali maszyn odlewniczych Wydziatu Odlewnictwa AGH. Oceng wpltywu
poszczegdlnych parametrow dokonano na podstawie badania strat prazenia pozyskanego regeneratu. Wykonano takze badania
wytrzymatosci na zginanie ksztattek z masy rdzeniowej w uniwersalnej maszynie do wykonywania probek testowych i matych rdzeni

w technologii hot-box (LUT).

Stowa kluczowe: regeneracja termiczna, regenerator termiczny, masy zuzyte, technologia hot-box

1. Wprowadzenie

Regeneracja termiczna jest najlepsza metoda odzysku osnowy
ziarnowej z zuzytych mas ze spoiwami organicznymi. Jest to
jednak zabieg kosztowny ze wzgledu na energi¢ potrzebna do
jego realizacji [1]. Aktualnie ze wzgledu na coraz ostrzejsze
przepisy zwiazane z ochrong $rodowiska metoda ta, po
zestawieniu wszystkich kosztow zwigzanych z zakupem $wiezego
piasku i zagospodarowaniem zuzytej masy, staje si¢
ekonomicznie optacalna [2]. W przypadku masy rdzeniowej
wymagana jest osnowa ziarnowa gwarantujaca wykonanie rdzeni
o okreslonej wytrzymato$ci, co jest w stanie sprostac
wymaganiom jakosciowym odlewéw. Jednocze$nie proces
regeneracji termicznej powinien by¢ prowadzony w warunkach
najmniejszych nakladow energetycznych. Jedna =z metod
ograniczenia kosztow regeneracji termicznej jest stosowanie
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okreslonej temperatury, wystarczajacej od oczyszczenia osnowy
ziarnowej ze spoiwa organicznego. Wymagany zakres
temperatury regeneracji mozna okresli¢ za pomoca analizy
termicznej TG opisanej w publikacjach [3-6]. W publikacji
przedstawiono wplyw innych parametrow pracy urzadzenia na
skuteczno$¢ procesu regeneracji termicznej zuzytej masy.

2. Metodyka badan

2.1. Masa rdzeniowa

Do badan sporzadzono mas¢ rdzeniowa wg nastgpujacego
sktadu:

- piasek kwarcowy lub regenerat - 100 cz.m.
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- spoiwo mocznikowo-furfurylowa Ekotec 35 - 1,2 czzm.
- utwardzacz AM-G - 10% w stosunku do zywicy.

Mas¢ sporzadzono w mieszarce wirnikowej wg nastgpujacej
procedury: do osnowy ziarnowej dodano utwardzacz i mieszano
przez 2 minuty, a po wprowadzeniu zywicy mieszano jeszcze
3 minuty. Z tak przygotowanej masy wykonano rdzenie
w uniwersalnej maszynie do wykonywania probek testowych
imalych rdzeni w technologii hot-box (LUT). Badania
realizowano dla ci$nienia strzalu 5,2 MPa, czas strzatu 1 s, czas
przedmuch 2 s. Ksztattki do badan wytrzymatosciowych
wykonano w temperaturze 220 °C, a czasy przetrzymywania
w rdzennicy wynosily odpowiednio: 15 s, 30 s, 60 s i 120 s.
Wytrzymato$é na zginanie rdzeni realizowano w urzadzeniu do
badania wytrzymatosci mas formierskich (LRu-2e) na goracej
osnowie i po wystygnieciu (4 h).

2.2. Regeneracja termiczna

Rdzenie wykonane ze $wiezego piasku po badaniach
wytrzymatosciowych kruszono w kruszarce szczgkowej i przesie-
wano przez sito 0,8 mm. Tak otrzymany materiat (wsad 10 kg)
poddano zabiegom regeneracji termiczne;j.

Obrobke cieplng zuzytej masy formierskiej przeprowadzono
w doswiadczalnym regeneratorze termicznym, ktorego zasada
dziatania zostata przedstawiona w innych publikacjach [7-8].

Podczas obrobki regeneracyjnej pobierano przez wysyp
niewielkie porcje regeneratu (po 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 min)
w celu okreslenia strat prazenia. Probki osnowy ziarnowej po
okreslonych czasach regeneracji poddano zabiegom prazenia
w piecu silitowym. Prezentowane w artykule wyniki sa $rednia
z dwoch probek regeneratu (30 g), ktore byly wygrzewane w
piecu przez 2 godziny w temperaturze 950 °C.

Proces regeneracji termicznej realizowano dla réznych warun-
kow pracy urzadzenia, a analiza porownawcza objeto regeneracje
termiczna:

— w temperaturze 400 i 650 °C,

— wtemperaturze 650 °C =z zastosowaniem fluidyzacji
regenerowanego zloza powietrzem z otoczenia i z reku-
peratora,

— w temperaturze 650 °C przy zatadunku zimnej komory
regeneratora i po osiagnieciu temperatury zadane;j,

— w temperaturze 650 °C dla réznych sposobow mieszania
ztoza (sekwencyjne - 5s_5s_S5s, jednoczesne — 2s_20s).

Pordéwnano takze wytrzymato$¢ na zginanie masy rdzeniowej
wykonanej ze $wiezej osnowy i regeneratu.

3. Analiza wynikow

Na rysunku 1 zestawiono wyniki strat prazenia pobranych
probek po regeneracji w temperaturze 400 °C i 650 °C. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze nizsza z temperatur regeneracji jest zbyt
mata, dla skutecznej destrukcji zuzytego spoiwa. Na rysunkach
2 i 3 przedstawiono jak zmienia si¢ stan osnowy ziarnowej
w zaleznoéci od czasu trwania procesu. Realizacja zabiegu
regeneracji termicznej w temperaturze 400 °C wyraznie charakte-

ryzuje si¢ staba destrukcja spoiwa (por. rys. 2 i 3), wcalym
badanym zakresie czasu. Proces regeneracji termicznej zuzytej
masy rdzeniowej w temperaturze 650 °C w zauwazalny sposob
przebiega do 25 min (por. rys. 1). Natomiast na zdjgciu skuteczne
dziatanie regeneracji termicznej mozna zauwazy¢ juz po 15
minutach (rys. 3).
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Rys. 1. Straty prazenia regeneratu, w zalezno$ci od czasu
regeneracji, w regeneratorze termicznym z sekwencyjnym
systemem mieszaniem ztoza, dla r6znych
nastaw temperatury procesu

Rys. 2. Widok zuzytej masy wyj$ciowej oraz regeneratu po
regeneracji termicznej realizowanej w temperaturze 400 °C,
dla r6znych czasow trwania procesu

Rys. 3. Widok zuzytej masy wyjsciowej oraz regeneratu po
regeneracji termicznej realizowanej w temperaturze 650 °C,
dla roznych czasow trwania procesu
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Realizacja regeneracji termicznej w temperaturze 650 °C, dla
réznych temperatur powietrza stosowanego do mieszania ztoza,
nie wskazuje jednoznacznego wplywu ciepta odzyskiwanego
z rekuperatora na zwigkszenie efektywnosci procesu (rys. 4). Dla
krotszych czasow wigksze straty prazenia odnotowano dla
zastosowanego zimnego powietrza. Dopiero po 20 minutach
trwania regeneracji zauwaza si¢ zblizone wartosci strat prazenia
zniewielka przewaga na rzecz procesu prowadzonego
z odzyskiem ciepta ze spalin.
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Rys. 4. Straty prazenia regeneratu, w zaleznosci od czasu
regeneracji, w regeneratorze termicznym z sekwencyjnym
systemem mieszaniem zloza, powietrzem z otoczenia
1 nagrzanym w rekuperatorze

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki strat prazenia otrzymane
dla regeneracji termicznej realizowanej w zaleznos$ci od tempera-
tury poczatkowej w komorze spalania urzadzenia. Zakumulowane
cieplo, wstgpnie nagrzanego regeneratora, przyspiesza
w poczatkowej fazie proces regeneracji termicznej, a dostarczana
energia w petni jest zuzywana na destrukcj¢ termiczng zuzytego
spoiwa pokrywajacego ziarna osnowy. Po 25 minutach pracy
urzadzenia, w analizowanych warunkach, straty prazenia osiagaja
zblizone wartosci. Jest to czas, jak wczesnie wykazano,
wystarczajagcy do regeneracji termicznej badanego spoiwa,
w urzadzeniu o okreslonych parametrach pracy.
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Rys. 5. Straty prazenia regeneratu, w zalezno$ci od czasu
regeneracji, w regeneratorze termicznym z sekwencyjnym
systemem mieszaniem zloza, powietrzem z otoczenia
i nagrzanym w rekuperatorze

Przeprowadzono takze analiz¢ wplywu sposobu mieszania
ztoza regenerowanej masy na efekt zabiegu. Pordwnano sekwen-
cyjne, fluidalne mieszanie regenerowanej masy przez 5 sekund
w trzech strefach dana fluidyzacyjnego z jednoczesnym miesza-
niem calego wsadu. Realizujagc to dzialanie znacznie
zréznicowano czas przedmuchu — krotki impuls podawanego
powietrza (2 sekundy) i dlugi okres bez mieszania ztoza (20
sekund). Nieznacznie lepszy efekt regeneracji termicznej,
oceniany  stratami prazenia otrzymano dla  krotkiego,
jednoczesnego mieszania catego ztoza (rys. 6). Otrzymane wyniki
sugeruja, ze zbyt czgste, lub dlugo trwajace przedmuchiwanie
ztoza regenerowanej masy powietrzem (nawet ogrzanym
w rekuperatorze) wychtadza regenerowang mas¢ ijednoczesnie
skraca czas skutecznego dziatania palnikéw na obrabiang
termicznie 0SNOWe.
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Rys. 6. Straty prazenia regeneratu, w zaleznos$ci od czasu
regeneracji, w regeneratorze termicznym dla réznych sposobow
mieszania ztoza, sekwencyjnym (kazda strefa 5 sekund) oraz
jednoczesna (2 sekundy przedmuch wszystkich stref
1 20 sekund brak mieszania)
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Rys. 7. Poréwnanie wytrzymatosci na zginanie probek
w stanie utwardzonym na goraco wykonanych
ze §wiezego piasku 1 z regeneratu

Przeprowadzone w réznych warunkach zabiegi regeneracji
termicznej mialy za zadanie wskaza¢ efektywne dzialania
zmierzajace do otrzymania dobrego regeneratu z zuzytej masy
rdzeniowej. Jako$¢ pozyskanej osnowy ziarnowej, po regeneracji
termicznej, zweryfikowano wykonujac badania wytrzymatosci na
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zginanie na rdzeniach wykonanych zregeneratu. Na rysunku
7 przedstawiono wyniki wytrzymalosci na zginanie masy rdzenio-
wej na goracej Swiezej osnowie i regeneracie. Wieksza wytrzyma-
10$¢ na zginanie otrzymano tamigc rdzenie (ksztattki do badan
wytrzymatosciowych) sporzadzone =z regeneratu. Rodznice
w wartosciach wytrzymalosci w tym przypadku sa niewielki.
Znacznie lepsze wyniki uzyskano, gdy proces utwardzania
ulegnie zakonczeniu, czyli po ostygnieciu ksztattek do badan
wytrzymato$ciowych (rys. 8). Mozna stwierdzi¢, Ze proces
destrukcji termicznej zuzytego spoiwa z powierzchni ziarn,
potaczony z czg$ciowym odwianiem pylow i drobnych frakeji
wplywa korzystnie na wytrzymato$¢ masy rdzeniowej. Dla czasu
30 sekund przetrzymywania rdzeni na osnowie regeneratu
w rdzennicy nagrzanej do 220 °C uzyskano ok. 1,2 MPa wigksza
wytrzymato$¢ niz na §wiezej osnowie.
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Rys. 8. Pordwnanie wytrzymatosci na zginanie probek
w stanie utwardzonym na zimno (po 4 h)
wykonanych ze §wiezego piasku i z regeneratu

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania stanowig wybrany fragment szerszej
analizy poszukiwania skutecznego sposobu regeneracji termicznej
pod katem zoptymalizowania procesu, w aspekcie doboru
parametrow pracy urzadzen i czynnikow wplywajacych na zabieg
regeneracji.

Jak stwierdzono w innych badaniach, w przypadku
analizowanego spoiwa temperatura regeneracji nie powinna by¢
mniejsza niz 530 °C. Czas regeneracji, dla réznych nastaw
urzadzenia, powinien by¢ nie krétszy niz 20 — 25 minut.

Nie stwierdzono w trakcie przeprowadzonych badan (dla
danej procedury i nastaw urzadzenia) znaczacego wplywu
sposobu mieszania zloza nagrzanym powietrzem z rekuperatora,
czy tez powietrzem o temperaturze otoczenia. Jednoczesnie nie
zauwazono wyraznego wplywu na skuteczno$¢ regeneracji
sposobu mieszania zloza, czy to sekwencyjnego, czy tez
jednoczesnego.

Zrealizowane zabiegi regeneracji skutecznie oczyszczaja
osnowe ziarnowa z zuzytego spoiwa, a masa rdzeniowa
wykonana z regeneratu ma wigksza wytrzymato$¢ na zginanie
w stanie utwardzonym w stosunku do masy wykonanej ze
Swiezego piasku.

Podzi¢kowania

Badania zrealizowano w ramach pracy statutowej AGH,
nr 11.11.170.318, zad. 2
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The Impact of Selected Parameters of Thermal Reclamation
of Used Sand on the Effectiveness of Reclamation Treatments

The publication presents the results of a study aimed at determining the effect of selected parameters of the experimental thermal
regenerator on its effectiveness. Efficiency of operation was carried out by analysing the effect of: operating temperature, fluidizing air
temperature, heat degree in regenerator chamber and method of mixing fluidized bed. The research was conducted at the experimental
station installed in the machine hall of the Faculty of Foundry Engineering AGH UST. Assessment of the impact of individual parameters
was based on loss on ignition of achieved reclaims. Studies of bending strength of the core sands prepared with reclaim in hot-box

technology are also presented.
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