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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie mozliwosci regeneracji mieszaniny zuzytych mas rdzeniowych pochodzacych
z procesOw warm-box i technologii piaskow otaczanych (Croninga), z dodatkiem zuzytej masy klasycznej z bentonitem. Ze wzgledu na
rodzaj badanych mas zuzytych poddano je regeneracji kombinowanej termiczno-mechanicznej, z wykorzystaniem stanowisk doswiadczal-
nych zainstalowanych w Hali Maszyn Odlewniczych Wydziatu Odlewnictwa AGH. Efekt regeneracji okreslany byl poprzez badanie straty
prazenia uzyskanego regeneratu, morfologii powierzchni ziaren oraz wytrzymalosci na zginanie probek mas formierskich, wykonanych
z masy ha osnowie regeneratu zaggszczanej metoda nadmuchiwania na stanowisku doswiadczalnym PS-1 w technologii warm-box, po

czasie odstawania probek wynoszacym 1h.

Stowa kluczowe: Masy formierskie i rdzeniowe, masy zuzyte, regeneracja osnowy, ocena jakosci regeneratu mas jednolitych

1. Wprowadzenie

Zagospodarowanie w odlewni mieszaniny zuzytych mas
formierskich i rdzeniowych powstajacych w  procesie
wytwarzania odlewow w jednorazowych formach piaskowych
nalezy do podstawowych czynnikéw decydujacych o ekonomice
tej technologii. Teoretyczne i technologiczne aspekty procesu
regeneracji zuzytych mas formierskich i rdzeniowych zostaty
szeroko opisane w dostgpnej literaturze krajowej i zagranicznej
[1-3]. Wybrane zostaly optymalne metody regeneracji
dostosowane do najczgsciej stosowanych rodzajow mas zuzytych
oraz okreslone efekty tych zabiegow. Istotnym jednak elementem,
ograniczajagcym mozliwos¢ praktycznego wykorzystania wynikow
badan doswiadczalnych jest ich ograniczenie do okreslenia
podatnosci na regeneracje danego, wyodrebnionego rodzaju mas

formierskich, spetniajacych kryterium tak zwanych mas
jednolitych (monosands) o znacznej kompatybilnosci cech oraz
wilasciwosci, gtdwnie chemicznych. Takie sytuacje w warunkach
przemystowych maja miejsce jedynie wowczas, gdy odlewnia
stosuje  technologie mas formierskich jednolitych oraz
kompatybilne wzgledem nich technologie rdzeni [1-6]. Sa to
w rzeczywistosci sytuacje dos¢ rzadkie. Najczgsciej, ze wzgledow
technologicznych mamy w odlewniach do czynienia z tak
zwanym systemem mas mieszanych (mixed sands), w ktorych
formy odlewnicze zawieraja materialy wigzace roznigce si¢ pod
wzgledem chemicznym réznigce si¢ od spoiw stosowanych w do
rdzeni. W takiej sytuacji, po procesie wybijania odlewow otrzy-
muje si¢ mas¢ zuzyta, przeznaczong do regeneracji, stanowigca
mieszaning mas formierskich i rdzeniowych, w przyblizonej
proporcji ich udzialu do odziedziczonej po procesie technolo-
gicznym, podobnie jak mieszaning wlasciwosci mas odziedziczo-
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nych po masach tworzacych zestaw formy. Regeneracja
mieszaniny zuzytych mas formierskich jest traktowana jako
zagadnienie bardziej ztozone, ktore rzadziej bylo przedmiotem
prac badawczych, jakkolwiek w ostatnim czasie coraz czgsciej
znajduje odniesienia literaturowe [9].

2. Idea badan wlasnych

W ramach prezentowanych w publikacji badan postawiono
sobie za cel okreslenie mozliwoséci regeneracji mieszaniny mas
zuzytych, dostarczonych z jednej z odlewni krajowych. Glowny
sktadnik regenerowanej mieszaniny stanowily masy zuzyte
z technologii warm-box oraz z technologii piaskow otaczanych
(Cronina), ktéore w odlewni stosowane byly do wykonywania
rdzeni. W danej odlewni pewna cz¢$¢ produkeji wykonywana jest
w formach z mas klasycznych z bentonitem, stad pojawia si¢
mozliwo$¢, ze mieszanina zuzytych mas formierskich ze
spoiwami typu Zzywic zostanie zanieczyszczona pewng iloscig
masy klasycznej z bentonitem. Taka mieszaning, o zatozonym
zmiennym udziale masowym dodatku masy z bentonitem,
poddawano procesowi regeneracji termiczno-mechanicznej. Po
procesie regeneracji odzyskang osnowe wykorzystywano do
przygotowania masy rdzeniowej w technologii warm box,
w ramach ktérej wykonywano ksztattki do badan wytrzymatosci
na zginanie poddawane badaniu po czasie odstawania 1h.

3. Stanowiska doswiadczalne

W badaniach wykorzystano nastepujace stanowiska doswiad-
czalne znajdujace si¢ w Hali Maszyn Odlewniczych Wydzialu
Odlewnictwa AGH [1]:

— doswiadczalny regenerator termiczny,
— doswiadczalny regenerator mechaniczny-wirnikowy,
— nadmuchiwarka do$wiadczalna PS-1.

Schemat regeneratora termicznego przedstawiono na rysunku
1. Jest to generator cieplny, w ktorym spalanie mieszanki po-
wietrzno-gazowej odbywa si¢ w przestrzeni wewnetrznej pieca na
powierzchni masy zuzytej, tadowanej do regeneratora okresowo
wporcjach do 10 kg =z mozliwoscia impulsowego,
fluidyzacyjnego mieszania.

Typowy przebieg zmian temperatury W nagrzewanej
powierzchniowo masie zuzytej poddanej impulsowej, okresowej
fluidyzacji przedstawiono na rysunku 2. Srednia temperatura
regeneracji wynosita okoto 900 °C, czas regeneracji 25 min.

Schemat  stanowiska do  regeneracji = mechanicznej
przedstawiono na rysunku 3. Masa zuzyta, znajdujaca si¢ w
komorze regeneratora (3), jest poddana obrdbce regeneracyjnej za
pomoca wirnikowego zespotu S$cierno-udarowego (5), ktoérego
predkos¢ obrotowa mozna ptynnie zmienia¢ w szerokim zakresie
wartosci od 100 do 300 obrotdow na minutg. Stanowisko to
umozliwia rowniez badania procesu regeneracji mechaniczno-
kriogeniczne;.

Rdzenie doswiadczalne wykonywano z masy rdzeniowej
o podanym dalej sktadzie z wykorzystaniem nadmuchiwarki
laboratoryjnej przedstawionej na rysunku 4.

S
Rys. 1. Schemat do§wiadczalnego regeneratora termicznego:
1 — stalowa obudowa, 2 — ptaszcz, 3 — materiat ogniotrwaty,
4 —izolacja z wldkien ceramicznych, 5 — pokrywa, 6 — otwor dla
termopary, 7 — uszczelnienie, 8 — palnik, 9 — obudowa palnika,
10 — dno perforowane, 11 — welna ceramiczna, 12 — skrzynia
powietrzna, 13 — zamknigcie wysypu, 14 — krociec wylotowy,
15 — zawieszka
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury w ztozu masy zuzytej
poddanej nagrzewaniu w warunkach impulsowe;j,
okresowej fluidyzacji [1]
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Rys. 3. Schemat do§wiadczalnego regeneratora wirnikowego do
regeneracji mechanicznej oraz mechaniczno-kriogeniczne;j:
1 — obudowa z warstwa izolacyjna, 2 — komora powietrzna,
3 — komora regeneratora, 4 — wsyp masy, 5 —wirnik zespotu
scierno-kruszacego, 6 — elementy udarowe, 7 — pokrywa,
8 — zbiornik azotu, 9 — podajnik azotu

4. Program badan

Pierwszym etapem przygotowania mieszaniny mas zuzytych
do obrobki regeneracyjnej osnowy i dalszych badan byto pokru-
szenie dostarczonych mas zuzytych oraz ich przesianie przez sito
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Rys. 4. Widok strony przedniej stanowiska do wykonywania
rdzeni oraz probek do badan uzyskanych w technologii warm-box

o przeswicie oczka 1,5 mm. Nastgpnie okreslono parametry
wejsciowe dostarczanych mas zuzytych, tzn. strat¢ prazenia
i zawarto$¢ lepiszcza (tabela 1). Na tym etapie badan wykonano
réwniez badania morfologii powierzchni badanych materiatow
z wykorzystaniem mikroskopu optycznego (rys. 5).

Zakres przeprowadzonych badan obejmowal wykonanie
szeSciokilogramowych prob, sktadajacych si¢ z mieszaniny rdze-
niowej masy zuzytej z technologii warm-box i technologii
Croninga (udzial okoto 80% zuzytej masy z technologii warm-
box + 20% masy zuzytej z technologii Croning), z réznym
udzialem masy z bentonitem, ktérej udziat w badaniach
zaznaczono symbolem P, uzupelionym cyframi wskazujacymi
zawarto$¢ masowa tego dodatku. W kolejnych probkach,
stanowigcych wsad do doswiadczalnego regeneratora termicznego
(nazwany umownie nabojem i oznaczony literami P0+P5S), w
zalezno$ci od udzialu masy z bentonitem, ktéra wynosita
odpowiednio (w procentach masowych): P1-0%, P2 -5%, P3-
10%, P4-20%, P5- 30%. Kazdy z wyzej przedstawionych sktadow
wsadu poddano najpierw termicznej obrobce regeneracyjnej przez
czas 25 minut w do$wiadczalnym regeneratorze termicznym oraz
dodatkowej obrobce w urzadzeniu wirnikowym, ktorej czas
regeneracji mechanicznej wynosit 10 minut, a predkos¢ obrotowa
zespotu wirnika udarowo-sciernego - 300 obr/min.

Rys 5. Morfologia pow1erzchi11 mas zuzytych a) mieszanina mas
zuzytych pochodzacych z technologii warm-box (80%) i piasku
otaczanego (Croninga (20%), b) masa zuzyta z bentonitem

5. Wyniki badan doswiadczalnych

Analiza wynikow badan wskazuje, ze poczatkowa strata
prazenia (P0O) mieszaniny zuzytych mas rdzeniowych jest na
poziomie ponizej 1%. Ilo$¢ sktadnikéw organicznych
dodawanych do przygotowania tych mas wynosi okoto 1,85%,
stad wynika, ze wigksza czg$¢ tych sktadnikow ulegta degradacji
w  wyniku ,samoregeneracji” [10], zachodzacej w wyniku
oddzialywania temperaturowego cieklego stopu odlewniczego na
mas¢ rdzeniowa. W wyniku regeneracji termiczno-mechanicznej

zachodzi prawie catkowite usuni¢gcie z osnowy pozostalosci
substancji  organicznych zawartych w zuzytych masach
formierskich i rdzeniowych. Dodatek zuzytej masy z bentonitem
powoduje zwigkszenie zawartosci lepiszcza w masie zuzytej.
Charakter zmian zawartosci lepiszcza w osnowie po regeneracji
jest taki sam, przy czym nastepuje obnizenie zawartosci lepiszcza,
jednak nie jest ono catkowite i miesci si¢ w przedziale 70-82%
w stosunku do stanu wyjsciowego.

Tabela 1. Wyniki badan straty prazenia oraz zawartosci lepiszcza
badanych mieszanin mas zuzytych i regeneratow

Strata prazenia, LOI, Zawartos¢

Lp Badany % lepiszcza, %

" | material| Przed Przed Po
Po reg.

reg. reg. reg.

1. PO 0,66 - 7.21 -

1. Pl 0.83 0.12 - -
2. P2 0.79 0.10 0.41 0.12
3. P3 0.77 0.08 0.63 0.18
4, P4 0.73 0.08 1.75 0.32
5. P5 0.69 0.07 1.98 0.36

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan morfologii
powierzchni uzyskanych regeneratow uzyskane z wykorzysta-
niem mikroskopu optycznego. Na podstawie tych badan mozna
zauwazyC, ze uzyskane regeneraty charakteryzuja si¢ wysokim
stopniem oczyszczenia z pozostatosci zuzytego materiatu wiaza-
cego oraz z lepiszcza. Swiadczy to o dobrze przeprowadzonym
procesie odzysku na drodze obrobki regeneracyjne;.

a)

¢)

A Wtﬁ

Rys. 6. Morfologla powierzchni regeneratow po regeneracji
termiczno-mechanicznej mieszaniny mas z zywicami oraz
z bentonitem: a) P2, b) P3, ¢) P4, d) P5. Powigkszenie 20x

Kolejnym etapem badan bylo przygotowanie nowych mas
z wykorzystaniem regeneratow mas rdzeniowych. Sklad mas
rdzeniowych byt nastepujacy:

Regenerat (kolejny) 100 cz. wag.,
Zywica Furesan 6439 1,5 cz. wag.,
Utwardzacz Furedur 5242 0,3 cz. wag.
Masy przygotowywano w laboratoryjnej mieszarce

wstegowej.
Po sporzadzeniu masy rdzeniowej, w do§wiadczalnej nadmu-
chiwarce sporzadzano ksztaltki do badan wytrzymalosci na
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zginanie. Stosowano nastgpujace parametry utwardzania: (tempe-
ratura rdzennicy 150 °C, czas utwardzania — 40 S.).
Wiyniki badan przedstawiono graficznie na rysunku 7.

45
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4 38
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na zginanie probek wykonanych w

technologii warm-box na osnowie uzyskanych regeneratow
(temperatura rdzennicy 150°C, czas utwardzania — 40 s.)

w

o

Wytrzymalo$¢ na zginanie R,", MPa

Analiza wynikéw badan wytrzymatosci na zginanie probek
wykonanych w technologii warm-box z wykorzystaniem uzyska-
nych regeneratow wskazuje, ze zwigkszenie dodatku zuzytej,
klasycznej masy formierskiej do regenererowanej mieszaniny mas
z zywicami powoduje spadek wlasciwosci wytrzymato§ciowych
sporzadzanych ksztaltek. Jest to prawdopodobnie zwiagzane ze
zwigkszaniem si¢ zawartosci lepiszcza w regeneracie. Uzyskane
regeneraty charakteryzowatly si¢ znacznym przekroczeniem tych
wartosci, co miato negatywny wplyw na efekt wigzania
miedzyziarnowego w masie formierskiej.

Do sporzadzania mas rdzeniowych w technologii warm-box
rekomenduje si¢ stosowanie piaskow 1K, charakteryzujacych sie
maksymalna zawartoscia lepiszcza 0,1%.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania stanowig element szerszych prob
zwigzanych z okresleniem optymalnych metod regeneracji
mieszaniny zuzytych mas formierskich i rdzeniowych. Celem
tych prob jest okreslenie optymalnych, mozliwych do osiagnigcia
w warunkach przemystowych efektow proceséw regeneracyjnych
wraz z okresleniem mozliwo$ci zastosowania regeneratu do
sporzadzania mas rdzeniowych.

Na podstawie tych prac wstgpnych mozna zauwazy¢, ze
proces odzysku osnowy z zuzytych mas mieszanych jest znacznie
trudniejszy niz zwyczajowo stosowany w procesach mas
jednolitych. Regenerat pochodzacy z procesu mas mieszanych

nalezy ocenia¢ pod katem stopnia usunigcia skladnikow
wigzacych pochodzacych z kazdej, z mas wchodzacych w sktad
zuzytej mieszaniny, a takze pod wzgledem zgodnosci jego
wlasciwosci chemicznych z masg do sporzadzenia ktorej ma byé
uzyty. Jest to szczegolnie istotne w przypadku, gdy w sktad tego
materialu  wchodzg zar6wno masy typu organicznego
i nieorganicznego, jak mialo to miejsce w prezentowanych
wynikach badan.

Badania zrealizowano w ramach pracy statutowej AGH,
nr 11.11.170.318, zad. 2
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Examination of the Thermal-mechanical Reclamation of Used Organic
and Unorganic Sands Mixtures

The aim of the study was to determine the possibility of reclamation of used core sands mixtures originated from the processes of
warm-box and croning with the addition of the classical sand with bentonite. Due to the nature of studied sands combined thermal and
mechanical regeneration was performed, with the use of experimental stands installed at the Foundry Engineering Faculty of AGH
University of Science and Technology. The effects of reclamatiom process were determined by studying the loss on ignition of the
reclaim, as well as the particle surface morphology and a bending strength of samples prepared according to warm-box core molding sands

technology, performed using the laboratory PS-1 blower.
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