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Streszczenie

Analiza granulometryczna jest istotnym parametrem, za pomoca ktoérego ocenia si¢ prawidlowo$¢ przebiegu wielu procesow
przerébczych a jej wyniki stanowia istotny element oceny i optymalizacji parametrow pracy tego typu urzadzen. Z tego powodu bardzo
istotne jest stosowanie najbardziej precyzyjnych sposobow oceny sktadu granulometrycznego materialdw polidyspersyjnych, zgodnie
Z najnowszymi osiagnigciami techniki pomiarowej w tym zakresie. Najnowszymi urzadzeniami do pomiaru wielkoéci czastek sa
urzadzenia wykorzystujace zjawisko dyfrakcji laserowej. W artykule przedstawiono badania skutecznosci klasyfikacji w oparciu
0 wykorzystanie metody laserowego pomiaru wielkos$ci ziaren. W ramach badan przeprowadzono badania skutecznos$ci klasyfikacji
w urzadzeniu kaskadowym regeneratu po regeneracji masy zuzytej z zywica furfurylowa FR 75 A. W wyniku badan stwierdzono, ze przy
wydajno$ciach podawania nadawy w zakresie 0,5-1,0 Mg/h przy predkosci powietrza ok. 1 m/s nastgpuje oddzielenie z zapylonej masy
80-85% pytow i frakcji o przeswicie ponizej sita 0,1 mm, a niekiedy ponizej sita 0,16 mm.

Stowa kluczowe: masa formierska, regeneracja mas zuzytych, analiza ziarnowa, dyfrakcja laserowa

jest w przypadku analizy sitowej mniej wiarygodne, co wynika
z nastgpujacych, niekorzystnych zjawisk nastgpujacych w wyniku
jej zastosowania:

- Zzjawiska aglomeracji i sklejania si¢ frakcji pylowych
w wigksze skupiska o wytrzymatosci wigkszej niz
wystepujaca sita ich dezintegracji podczas przesiewania
wibracyjnego,

- zjawiska adhezji frakcji pylowych do frakcji ziarnowych
osnowy o wigkszych $rednicach [2 - 4].

1. Wprowadzenie

Analiza granulometryczna materialdw polidyspersyjnych
znalazta szerokie zastosowanie w przemyS$le odlewniczym.
Wykorzystywana jest m.in. do oceny materiatdow formierskich,
a wigc piasku kwarcowego, masy zuzytej, regeneratu oraz
produktow powstatych w procesach przerobki tych materiatlow
(pyD).

Tradycyjne metody analizy sitowej [1] sa wystarczajace do

oceny materiatow charakteryzujacych si¢ wzglednie dobra
jednorodnoscia, o niewielkiej zawartosci pytow. W przypadku
technologii odlewniczych dotyczy to przede wszystkim $wiezych,
ptukanych piaskéw formierskich, ktére w procesie uzdatniania
zostaly pozbawione zanieczyszczen oraz lepiszcza naturalnego.
Zastosowanie metod tradycyjnej analizy granulometrycznej
w ocenie wielkosci ziarna materialow bardziej skomplikowanych
pod wzgledem jednorodnosci, ksztattu, zawartosci frakcji pylowe;j

Poza zastosowaniami przemyslowymi analiza granulo-
metryczna jest istotnym parametrem, za pomoca ktoérego ocenia
si¢ prawidlowos$¢ przebiegu wielu proceséw przerdbezych a jej
wyniki stanowia istotny element oceny i optymalizacji
parametrow pracy tego typu urzadzen. Z tego powodu bardzo
istotne jest stosowanie najbardziej precyzyjnych sposobow oceny
skfadu  granulometrycznego materialtow  polidyspersyjnych,
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zgodnie z najnowszymi osiagnigciami techniki pomiarowej w tym
zakresie [5-6].

2. Metoda laserowa pomiaru wielko$ci
ziaren - stanowisko badawcze

Najnowsze urzadzenia do pomiaru wielkoSci czastek
wykorzystuja  zjawisko  rozproszenia $wiatla laserowego
(dyfrakeji laserowej) do okreslania rozktadu uziarnienia w bardzo
szerokim zakresie pomiarowym. Bardzo cenna zaleta tego typu
urzadzen, oprocz duzej doktadnosci pomiarowej, jest bardzo
szybki pomiar oraz jego catkowicie automatyczny przebieg.
Jednym z urzadzen tego typu jest aparat Analysette 22 NanoTec,
umozliwiajacy pomiar wielkosci czastki w zakresie 0,01pm-2000
um, w trybie pomiaru na sucho i/lub w $rodowisku mokrym.
Aparat ma dwa lasery potprzewodnikowe klasy III o dtugosci fali
650 nm i mocy lasera 7 mW. Wszystkie elementy ukladu
optycznego zostaly umieszczone na pionowo usytuowanej szynie
aluminiowej. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 1.

Glowice aparatu stosowane do pomiaru ziarnisto$ci materiatu
wprowadzanego w zawiesinie oraz do pomiaru na sucho sa
montowane na oddzielnych prowadnicach szynowych. Urzadze-
nie to, dzigki zastosowaniu rozwiazania polegajacego na
pomiarze $wiatla rozproszonego od tylu, umozliwia pokrycie
szerokiego zakresu pasma pomiarowego ,high end” i pomiar
$rednicy czastek juz od 10 nm. Maksymalny zakres pomiarowy
urzadzenia wynosi od 0,01 pm do 2000 pm [7].

Do obstugi aparatu przygotowano program sterujaco-wizua-
lizacyjny LaPass. Program umozliwia przegladanie wynikow
analiz, porownywanie ich ze soba oraz wykonywanie duzej ilosci
analiz i obliczen oraz wykresOw pozwalajacych na lepsza
interpretacje uzyskanych wynikéw badan. Ponadto w programie
wprowadzono charakterystyki i podstawowe wlasciwosci
kilkudziesigciu, najczesciej badanych materialow drobno-
ziarnistych. Przyktadowa wizualizacja uzyskanych w czasie
badan wynikow zostata przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Widok ogolny laserowego miernika czastek
Analysette 22 NanoTec [7]

3. Badania skutecznosci Kklasyfikacji
w oparciu o0 wykorzystanie metody lase-
rowego pomiaru wielkoS$ci ziaren

3.1. Przygotowanie masy zuzytej do badan

W ramach badan przeprowadzono oceng skutecznosci
klasyfikacji masy zuzytej oraz regeneratu po réznych stadiach
regeneracji masy zuzytej z zywica furfurylowa FR 75 A.

Przed regeneracja wlasciwa masa zuzyta poddana zostata
procesom regeneracji wstgpnej, w ramach ktorej okreslona jej
ilo$¢ masy (po oddzieleniu zanieczyszczen metalowych) poddano
nastgpujacym czynnosciom:

- wstgpne pokruszenie bryl,
- kruszenie w kruszarce szczgkowej,
- przesianie przez sito 1,6 mm,

Z masy po przesianiu pobierano proby do regeneracji
wlasciwej z wykorzystaniem aparatu testowego AT-2, bedacego
zredukowanym modelem regeneratora mechanicznego
wirnikowego, pozwalajacym na obrobke Scierno-regenerujaca
w zakresie predkosci obrotowej wirnika siggajacej do 840 obr/min
przy okresowym zatadunku 2 kg materiatu polidyspersyjnego.

Obroty odpowiednio wyprofilowanego wirnika pozwalajg na
realizacj¢ elementarnych operacji procesu regeneracji mecha-
nicznej suchej: ocierania, S$cierania i kruszenia. W celu
ograniczenia wplywu podwyzszonej temperatury regenerowanego
materiatu na wyniki badan, ktéry nagrzewa sig tarciowo na skutek
oddzialywania mechanicznego o elementy konstrukcyjne wirnika,
zewngtrzna powierzchnia misy regeneratora byla chtodzona przez
jej zanurzenie w wigkszym naczyniu z woda i lodem.

3.2. Przebieg badan

Badania procesu regeneracji wiasciwej, ktorej poddawano
zuzyta mas¢ wyjsciowa po uprzedniej klasyfikacji w klasy-
fikatorze kaskadowym przy predkosci powietrza réwnej 1,0 m/s,
prowadzone byly w doswiadczalnym aparacie testowym AT-2.
Obrobke regeneracyjna prowadzono przy zmiennych czasach
trwania obrobki masy zuzytej wynoszacych:

1. czas regeneracji 5 minut — oznaczenie osnowy
regenerat 17,

2. czas regeneracji
regenerat 27,

3. czas regeneracji
regenerat 3”.

10 minut- oznaczenie osnowy

15 minut- oznaczenie osnowy

Z uwagi na relatywnie mate porcje zregenerowanej osnowy
po danym czasie obrobki do klasyfikacji pobierano probki
0 masie 100 g poddawane przedmuchiwaniu w kolumnie
fluidyzacyjnej w czasie a wynoszacym 4 minuty, przy predkosci
powietrza 1,0 m/s.

Klasyfikacji pneumatycznej w urzadzeniu kaskadowym
poddano 4 wyodrebnione produkty w tym: masa zuzyta
wyjsciowa (przed regeneracja) oraz uzyskane regeneraty
oznaczone od 1 do 3. Masg¢ zuzyta i produkty regeneracji
poddano analizie pod katem usunigcia z nich frakeji pytowych.
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Pomiary przeprowadzano w laserowym mierniku wielkosci
czastek Analyssette 22 NanoTec, okreslajac sktady ziarnowe
badanych materialow przed procesem klasyfikacji oraz po jego
przeprowadzeniu.

3.3. Wyniki analizy ziarnowej regeneratu me-
todg dyfrakcji laserowej

Wyniki przeprowadzonej analizy ziarnowej metoda dyfrakeji
przedstawiano w arkuszach, z ktorych dla przyktadu przytoczono
wydruki: dla masy wyj$ciowej z zywica FR 75 (arkusz 1) oraz
regeneratu 3 bez klasyfikacji pneumatycznej (arkusz 2).

Arkusz 1. Analiza granulometryczna masy zuzytej przed procesem klasyfikacji

" "
., FRITSCH analysette22” NanoTec
A
Pomiar nr 160 SOP 9 Data 2010-07-22 11:32:55 Operator AGH-Komputer\AGH
Materiat FR75 masa zuzyta
Opis Masa zuzyta FR 75
Parametry przyrzadu
Metoda Wet Seria nr.
Absorpcja str. 58 % Pompa 80,00 %
Zakres pomiaru 0,01 pm - 1022,24 pm Pozycja celi 2
Il.kanatéw 153 Ultradzwigki An
Il.skanéw 100 Protokét nr.

Analiza sitowa

10 - 100% Step 10

223,332 10,000 0,000 0,001 ~ 1,000 0,201
266,970 10,000 0,000 1,000 56,000 4,259
05,791 10,000 0,000 56,000 71,000 4,259
338,373 10,000 40,000 71,000 00,000 4,259
369,214 10,000 50,000 100,000 60,000 4,268
400,466 10,000 60,000 160,000 315,000 27,556
433,269 10,000 70,000 315,000 00,000 54,874
471,177 10,000 80,000 00,000 630,000 96,834
520,892 10,000 90,000 630,000 800,000 99,741
750,271 9,900 99,900 800,000 1 600,000 100,000
Obliczenia statystyczne
Obliczenie biedu 0.064518526
Model Automat o :
ednoroanast 027 Odchylenie srednie 102,20 pm
Powierzchnia wh. cm?/g 317,08 cm?/g e
grednia arytmetyczna 385,15 ym ﬁséglgtsosc ?;?,
rednia geometryczna 324,63 ym " . s !
Srednia harmoniczna 71,41 pm Srednia proporcja przediuzeniz
Srednia kwadratowa 408,32 ym
Wariancja 18 574,54 pm?
Wspétczynnik wariancji - 35,39 % [HELIEAS
Warto$¢ modalna 431,33 ym Liczba pozycji komorki 2
Liczba kanatow 153
ok 75 masa ity = 20%
90% 18%
80% 16%
70% 14%
60% 12%
Q3(x) 50% 10% dQ3(x) d40 13,45 pm
40% 8%
0 o d30 4,40 pm
20% 4%
i 2 d20 1,09 ym
% 1 10 1000 70088
fpm)
d10 0,73 pm
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Arkusz 2. Analiza granulometryczna regeneratu 3 przed procesem klasyfikacji

[[] [/}
., FRITSCH analysette22" NanoTec
A
Pomiar nr 166 SOP 9 Data 2010-07-22 12:45:41 Operator AGH-KomputerAGH
LB Fr75 Regenerat 3 bk
Opis
Parametry przyrzadu
Metoda Wet Serant
Absorpcja str. 71 % Pompa 80,00 %
Zakres pomiaru 0,01 pm 1022,24 pm Pozycja celi 2
Il.kanatéw 153 Ultradzwieki An
Il.skanéw 100 Protokét nr.

10 - 100% Step 10

Obliczenia statystyczne
Obliczenie bigdu

Model Automat
Jednorodnos¢ 0,25
Powierzchnia wh. cm?g 452,45 cm?/g
Srednia arytmetyczna 369,20 pm
Srednia geometryczna 311,72 uym
Srednia harmoniczna 50,04 ym

Odchylenie $rednie

0.03457522
93,84 uym

Rozpieto$é 0,77
Kurtosis 1,15

Srednia proporcja przedtuzenic

Srednia kwadratowa 389,39 ym
Wariancja 15 471,90 pm?
Wsp6iczynnik wariancji 33,69 % RUBILAL
Wartos¢ modalna 431,96 ym Liczba pozycji komorki 2
Liczba kanatéw 153
e [er — o
90% 18%
80% 16%
70% 14%
60% 12%
Q3 50% 10% dQ3(x) d40 11,15 pm
40% 8%
0% o% d30 3,47 pm
20% 4%
2 = d20 0,91 pm
%% T 0 008"
(bm)
i’ d10 0,69 um

Cas% 6

3.4. Analiza uzyskanych wynikow

Na podstawie przeprowadzonych badan w tabeli 1 dokonano
zestawienia parametrow geometrycznych, reprezentowane przez
$rednice da i dg oraz teoretycznej powierzchni wiasciwej czastek
zaliczanych do frakcji pylowych, ktére w klasycznej analizie
sitowej obejmuja ziarna zgromadzone na sitach 0,1, 0,071, 0,056
i denko.

Okreslone metoda dyfrakcji laserowej zawartosci frakceji
pytowych pozwolily na wyodrebnienie z catkowitej zawartosci

pytow tej ich czesci, ktore powstaja ze starcia otoczki osnowy
w wyniku procesu regeneracji, co zostatlo uwidocznione w tabeli
2, W ktorej zamieszczono réwniez dane dotyczace skutecznoS$ci
klasyfikacji pneumatycznej osnowy.

Na podstawie analizy wynikéw badan mozna stwierdzié, ze
analiza granulometryczna przeprowadzana z wykorzystaniem
laserowego miernika wielkosci czastek Analysette 22 NanoTec
pozwala na oceng szeregu istotnych z punktu widzenia
klasyfikacji masy formierskiej i regeneratu informacji
o charakterze przebiegu tego procesu.
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Tabela 1. Zestawienie uzyskanych wynikéw badan skutecznos$ci
klasyfikacji

Zawaftosc S, d, dg
Material PleV_V ,
% obj. cm4/g mm mm
Masa zuzyta 4,259 317,08 0,385 0,325

Masa zuzyta
po  procesie 0,986
klasyfikacji
Regenerat 1

Regenerat 1
po procesie
klasyfikacji
Regenerat 2

Regenerat 2
po procesie
klasyfikacji

Regenerat 3 3,503

Regenerat 3
po  procesie 1,015
klasyfikacji

127,49 | 0,394 | 0,368

1,657 130,66 | 0,392 | 0,368

0,544 122,73 | 0,392 | 0,368

3,132 441,83 | 0,412 | 0,348

0,456 189,92 | 0,383 | 0,336

425,45 | 0,369 | 0,311

199,32 | 0,395 | 0,365

Tabela 2. Zestawienie uzyskanych wynikow badan skutecznosci
klasyfikacji

Calkowita Pyly e Skutecznos$¢
zawartos¢ | SrCIA | asyfikacji
Material pylow otoczki
osnowy
% mas. % mas %
Masa zuzy.ta 4,259 - Odpylenie
Masa  zuzyta 0.986 masy zuzytej
po  procesie ' - 76,85
klasyfikacji
Wartosci uzyskane dla masy zuzytej po klasyfikacji

Regenerat 1 1,657
Regenerat 1 0,127 67,17
po procesie 0,544
klasyfikacji
Regenerat 2 3,132
Regenerat 2 1,69 85,44
po  procesie 0,456
klasyfikacji
Regenerat 3 3,503
Regenerat 3 150 71.02
po  procesie 1,015
klasyfikacji

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢
nastgpujace wnioski odno$nie do zastosowania metody dyfrakcji
laserowej do analizy granulometrycznej materialow:

— metoda laserowej analizy granulometrycznej jest bardzo
doktadnym narzgdziem do okreslania wielkosci czastek
analizowanych materialow granulometrycznych,

— w przypadku prac badawczych i konstrukcyjnych (na
przyklad przy projektowaniu urzadzen kruszaco-mielacych
do materiatéw drobnoziarnistych) jest to bardziej wiary-
godna metoda oceny stopnia rozdrobnienia materiatu anizeli
tradycyjna analiza sitowa,

— metoda analizy laserowej wykonywana w $rodowisku
mokrym pozwala na wiarygodny pomiar frakcji pytowych,
ktore czgsto przywieraja do powierzchni ziaren wigkszych
i sa poza zakresem pomiarowym metod tradycyjnych.

— wazna Kkorzy$cia wynikajaca ze stosowania pomiarOw
laserowych  jest uzyskane przekonanie dotyczace
wiarygodno$ci pomiaru, tym wigksze im czeg$ciej uzyskana
informacja jest zgodna z intuicyjnym ,,wyczuciem”
badanego procesu.

Przedstawione badania nie deprecjonuja tradycyjnej metody
okres§lania sktadu granulometrycznego. Jest to metoda nie
wymagajaca duzych naktadéw inwestycyjnych i pozwalajaca na
okreslenie z zatozona dokladnoscia parametrow zbioru ziaren
materialu  polidyspersyjnego. W  przypadku  wigkszosci
zastosowan przemystowych jest to metoda wystarczajaca i dajaca
satysfakcjonujace rezultaty. Jednak metoda ta moze okazaé si¢
niewystarczajaca w przypadku prac badawczych i przemystowych
wymagajacych duzych doktadnosci i wymagajacych precy-
zyjnego pomiaru czastek drobnoziarnistych 1 pylowych,
a zwlaszcza w zakresie analizy zjawisk powierzchniowych i coraz
czestszego stosowania technologii nanoczastek.

Publikacja wykonana i finansowana z projektu POIG
nr WND-POIG.01.03.01-12-007/09
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Investigations of the effectiveness of the classification
based on the laser method of the grain size estimation

Summary

A grain size analysis is an essential parameter, by means of which the correctness of several treatment processes is estimated, and its
results constitute an essential element of assessment and optimization of operational parameters of this type of devices. Due to that, it is
very important to apply the most accurate ways of assessing the grain size composition of polydispersive materials - in accordance with the
newest achievements of the measuring technique. The most advanced devices for grain size measurements are the ones utilising the laser
diffraction effect. The investigations of the effectiveness of the classification performed on the basis of the laser method of grain size
measurements are presented in the paper. The effectiveness of the classification of the reclaimed spent sand with the FR 75 A furfuryl
resin in the cascade device was checked. It was found that at the feed material supply being in the range: 0.5-1.0 Mg/h, at the air velocity
app. 1 m/s the separation of 80-85% of dusts and fractions, of a clearance below 0.1 mm sieve and sometimes below 0.16 mm sieve,
occeurs.
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