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Streszczenie

W publikacji zestawiono wyniki badan przeprowadzonych w prototypowym regeneratorze wibracyjnym REGMAS. Obejmowaly one
sprawdzenie wptywu parametroOw pracy regeneratora na destrukcj¢ osnowy kwarcowej oraz wptyw dodatkowych elementéw kruszacych na
intensyfikacje procesu. Do badan poshizyt §wiezy piasek kwarcowy ,,Szczakowa” —1K 0,40/0,32/0,20, J88, >1400 °C, Wk = 1,20. Badania
przeprowadzono w dwoch etapach roznigcych si¢ sila wymuszajaca napedow rotodynamicznych (wynoszaca 42% i 75% maksymalnej sity
wymuszajacej). Dla kazdego ustawiania stosowano trzy czestotliwosci pracy elektrowibratorow 40Hz, SOHz i 60Hz. W poszczegblnych
etapach porcja piasku umieszczana w dolnej czg$ci regeneratora REGMAS poddawana byfa elementarnym operacja ocierania, §cierania
i kruszenia, powodujacym czeSciowa destrukcje ziarna. Stopien destrukcji okreslano na podstawie klasycznej analizy sitowej oraz analizy
granulometrycznej prowadzonej w aparacie Analysette 22NanoTec.

Stowa kluczowe: regeneracja, masa formierska, analiza granulometryczna, destrukcja.
$cieranie i kruszenie, ktore z jednej strony powoduja usuwanie

zuzytego materialu wigzacego z ziarna osnowy, a z drugiej moga
by¢ przyczyna destrukcji ziaren osnowy.

1. Wprowadzenie

Masy formierskie i rdzeniowe klasyfikowane pod katem
stopnia regenerowalno$ci mozna podzieli¢ na masy tatwo i trudno

regenerujace si¢. Prowadzenie procesu oczyszczania osnowy
kwarcowej z otoczki zuzytego materialu wigzacego, szczeg6lnie
w przypadku regeneracji mechanicznej powinno by¢ dostosowane
pod katem energochtonnosci tego procesu [1-3]. Dobor
odpowiednich parametréw pracy urzadzenia ma istotne znaczenie,
poniewaz zbyt intensywnie prowadzona regeneracja moze nie tyle
w lepszym stopniu oczysci¢ osnowg ile doprowadzic jej destrukcji.
Do gtownych parametrow $wiadczacych o postgpowaniu procesu
destrukcji  $wiadcza: zmiana ksztattu kulistego ziarna na
ostrokrawedzisty, zmniejszenia ilosci frakcji gtownej, $redniej
$rednicy, oraz zwigkszenia ilosci frakcji pyliste;.

W trakcie trwania procesu suchej regeneracji szczeg6lnie
mechanicznej zachodza operacje elementarne takie jak ocieranie,

2. ZaKres badan

Badanie procesu destrukcji osnowy kwarcowej przeprowa-
dzone zostato na 70 kg porcjach $wiezego piasku kwarcowego
,»Szczakowa” 1K 0,40/0,32/0,20, J88, >1400 °C, Wk = 1,20. Porcje
materialu zostaly umieszczone w dolnej czg$ci regeneratora
wibracyjnego REGMAS [4-6] (rys. 1), w ktorej zachodzi
regeneracja wlasciwa. Badania zostaty przeprowadzone w dwdch
etapach. Pierwszy obejmowal zbadanie stopnia destrukcji
badanego piasku w prototypowym regeneratorze bez dodatkowych
elementow kruszacych, drugi za§ wptyw dodatkowych elementow
kruszacych w postaci kul na intensyfikacje zachodzacych
procesow.
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Rys. 1. Prototypowy regenerator wibracyjny

Wstepne badania pracy prototypowego regeneratora wibracyj-
nego [7] pokazaty, ze na intensywnos¢ procesu regeneracji mozna
wplyna¢ poprzez:

— zmian¢ wzajemnego ulozenia kot zamachowych
elektrowibratorow (rys. 2), ktére moga by¢ ustawione

w réznych pozycjach. W badaniach zastosowano dwa ustawienia
i tak: ustawienie 1 odpowiadajace 42% maksymalnej sity
wymuszajacej oraz ustawienie 2 - odpowiadajace 70%
maksymalnej sity wymuszajacej.

Rys. 2. Przyktad wzajemnego ustawienia kot zamachowych
(mas niewywazonych) elektrowibratora

—  czestotliwosé pracy elektrowibratoréw, w ramach badan
przeprowadzono proby przy czgstotliwosci zasilania
elektrowibratorow wynoszacej 40 Hz, 50 Hz i 60 Hz.

— Czas trwania procesu: dlugo$¢ oddziatywania para-
metrOw pracy regeneratora byla badana kolejno dla
5 min, 10 min i 15 min.

Schemat przeprowadzonych badan bez dodatkowych

elementow kruszacych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3 Schemat etapu 1 przeprowadzonych badan regeneratora bez dodatkowych elementéw kruszacych

3. Teoria kruszenia materialow

Ztozono$¢ procesOwW regeneracyjnych, na ktére sklada sie
kompleks czynno$ci procesowych obrobki masy zuzytej,
poczawszy od wstepnego jej przygotowania, poprzez regeneracje
wilasciwa, az do obrobki finalnej regeneratu jest bezposredniag
przyczyng braku pelnego, kompleksowego rozwigzania tej
tematyki w publikacjach.

Energetyczne zagadnienia regeneracji oraz kruszenia osnowy
zachodzacych w jej trakcie moga by¢ rozpatrywane pod katem
hipotez energetycznych, do ktdrych naleza:

- hipoteza deterministyczna procesu kruszenia materiatu
wedtug Rittingera,
- hipoteza objetosciowa Kicka,

Istnieja ponadto inne metody okreslania prac kruszenia, jednak
wigkszo§¢ z nich bazuje na opisanych powyzej hipotezach,
odpowiednio zmodyfikowanych.
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Chronologicznie najstarsza hipoteza dotyczaca procesu
kruszenia materialdéw jest opracowanie Rittingera [8], ktory za
podstawe swojej teorii przyjat zaobserwowane zjawisko
proporcjonalnoéci energii zuzytej na rozdrabnianie materiatu
kruchego do uzyskanego w tym procesie przyrostu powierzchni
zbioru ziaren, stwierdzajac miedzy innymi, ze dla danych
materiatow kruchych ,,prace kruszenia majg si¢ do siebie prawie
tak jak stopnie rozdrobnienia”.

Praca wlasciwa wedtug Rittingera wynosi:

Ly, =L, -AF , (1)

gdzie:
Lo —praca konieczna do uzyskania jednostki przyrostu
powierzchni; J/m? (J/cm?),
AF — przyrost powierzchni materiatu w wyniku kruszenia; m?
(cm?).

Zgodnie z teorig Rittingera, miarg wartosci pracy wydatko-
wanej na rozdrobnienie materiatu do postaci uziarnionej, ktdra
w przypadku przedstawionego modelu regeneracji mechanicznej
jest zuzywana na kruszenie zalegajacego na osnowie zuzytego
materialu wiagzacego, jest pole zawarte miedzy krzywymi
calkowymi sktadu ziarnowego nadawy i produktu wykreslonymi
w uktadzie (1/d, ®(d)). Krzywa ®(1/d) oznacza wartos¢ catkowe;j
funkcji sktadu ziarnowego dla ziaren o $rednicy d, o§ rzednych
wyskalowano w warto$ciach odwrotnosci wielkosci ziaren
o §redniej §rednicy d, czyli 1/d. Nadawa jest w tym przypadku masa
zuzyta o $redniej $rednicy dn, a produktem regenerat o sredniej
$rednicy dp.

W praktyce teoria Rittingera jest wykorzystywana do projekto-
wania urzadzen kruszacych oraz do prognozowania efektow
procesOw przerdbezych.

Argumentem przemawiajacym na rzecz stosowania tej
hipotezy do procesOw regeneracji mechaniczne;j jest podobienstwo
fizyczne procesu uwalniania ziarn osnowy z otoczki materiatu

wiazacego do procesu kruszenia, jak rowniez szeroko stosowana
i unormowana w odlewnictwie metodyka badawcza analizy sktadu
ziarnowego, pozwalajaca na okre§lenie zmian powierzchni wiasci-
wej regenerowanej osnowy na podstawie analizy sitowej.

Wedtug teorii Kicka praca kruszenia jest proporcjonalna do
objetosci materiatu, a wigc do trzeciej potegi wymiaru liniowego
charakteryzujacego wielo$¢ ziarna.

Hipoteza objgtosciowa Kicka jest oparta na pracy
odksztatcenia pod wplywem sily $ciskania czastki materiatu
o $rednicy dz, co wyraza wzor:

deg-az
2-E

@

.pm.g‘

gdzie:
dz - $rednica czastki materiatu poddanego kruszeniu,
¢ — naprezenie Sciskajace,
E — modut sprezystosci materiatu,
pm — gesto$¢ materiatu kruszonego,
g - przyspieszenie ziemskie.

4. Wyniki badan

Pierwszy etap badan pokazat, ze podczas procesu regeneracji
bez dodatkowych elementéw kruszacych w prototypowym regene-
ratorze wibracyjnym nie zachodzi proces kruszenia osnowy
kwarcowej. Przy najwigkszej badanej intensywnosci oddziaty-
wania urzadzenia na materiat to jest: 70% maksymalnej sily
wymuszajacej i czestotliwosci pracy silnikow rotodynamicznych
wynoszacej 60Hz i najdtuzszym przewidywanym czasie analizy -
sitowa oraz laserowa nie wykazaly zadnych réznic migdzy masa
poddang oddzialywaniu maszyny a Swiezym piaskiem. Zestawie-
nie graficzne wynikow badan przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Funkcja sktadu ziarnowego przy 70% sile wymuszajacej i czasie oddziatywania 15 min pracy regeneratora
z dodatkowymi elementami kruszacymi i bez dodatkowych elementow kruszacych
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Z przedstawionego wykresu wynika, ze proces destrukcji nie
zachodzi w regeneratorze pracujacym bez dodatkowych
elementow kruszacych, niezaleznie od intensywnosci procesu
i czasie oddzialywania na materiat. Swiadcza o tym funkcje sktadu
ziarnowego $wiezego piasku i piasku po regeneracji bez
dodatkowych elementow kruszacych, ktore naktadaja si¢ na siebie.

Tabela 1.
Zestawienie parametrow geometrycznych materiatu przed i po

procesie oddziatywania regeneratora prototypowego
Czas
procesu du da dg ah Z St Fg
Swierzy min mm mm mm mm szt./g cm?lg %

piasek 0 0327 | 0407 | 0388 | 0367 | 220278] 6175 | 9527
N 5 0,327 0,41 0,391 037 [ 212827 618 95,41
@ g |40Hz[ 10 0326 | 0407 | 038 | 0366 | 245298 | 618 95,32
TN 15 0,32 0,4 0,38 0357 | 29911 | 6342 | 94,98
E ) 5 0,307 | 0,393 0,37 0,339 | 673285 | 66,69 93,1
5 @|s0Hz[ 10 0277 | 0371 | 0342 03 |150818,4| 7553 | 89,95
T 3 15 0259 | 0362 | 0328 | 0277 | 240673 | 816 87,22
i g 5 0,303 0,39 0367 | 0334 | 781673 | 67,74 | 93,26
§ F|6oHz[ 10 0263 | 0363 | 0331 | 07282 |2283165| 8033 | 8855
15 0247 | 0349 | 0315 | 07262 [2936123| 8636 | 86,16
N 5 0,328 | 0,409 0,39 0,368 | 23251,7 | 61,51 | 94,9
B ¢ |40Hz| 10 0322 | 0407 | 0,386 036 | 371302 | 628 | 94,32
TN 15 0,315 0,397 0,376 0,351 | 45210,9 | 64,56 94,38
R 5 0,307 | 0,393 0,37 0,339 | 673285 | 66,69 93,1
3 & [s0Hz[ 10 0277 | 0371 | 0341 03 |150818,4| 7535 | 89,95
%9 15 0259 | 0362 | 0328 | 0277 | 240673 | 816 87,22
\f g 5 0,303 0,39 0367 | 0334 | 781673 | 67,74 | 93,26
& 6oz 10 0263 | 0363 | 0331 | 07282 |2283165| 8033 | 8855
15 0243 | 0346 | 0311 | 0258 [311736.2] 87,77 | 8552

ZK* - z dodatkowymi elementami kruszacymi

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan wptywu parametrow
pracy regeneratora na zmian¢ parametrOw geometrycznych
osnowy kwarcowej takich jak: zmiana $rednich $rednic
charakterystycznych, zawartosci frakcji glownej oraz powierzchni
wlasciwej teoretycznej uzyskanych na podstawie klasycznych
analiz sitowych materiatu przed i po procesie.

Graficzne zestawienie wynikow badan dla $redniej $rednicy
charakterystycznej di, w przypadku ustawienia mas niewywazo-
nych silnikow rotodynamicznych odpowiadajacemu 42% i 70%
maksymalnej sity wymuszajgcej przedstawiono na rysunkach 5a
i 5b. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazyé, ze
w obu przypadkach najmniejsze zmiany badanej $rednicy obserwu-
je sie dla czestotliwosci pracy elektrowibratoréw wynoszacej 40
Hz. Przy pracy urzadzenia z czestotliwoscia 50 Hz i 60 Hz proces
destrukcji osnowy dla obu badanych wartosci sity wymuszajace;j
nastepuje znacznie szybciej.

Analizujac  uzyskane wyniki z wykorzystaniem teorii
Rittingera najwigksze pole powierzchni pomigdzy wykresami
w uktadzie (1/d, ®(d)) zostato uzyskane dla ustawienia: 70% sity
wymuszajgcej, czestotliwosci 60 Hz i przy najdtuzszym czasie (15
min) oddzialywania urzadzenia na piasek (rys. 6). Przy czgstotli-
wosci pracy elektrowibratorow roéwnej 40 Hz niezaleznie od
zadanej sity wymuszajacej i czasu trwania procesu (rys. 7) wykresy
prawie si¢ pokrywaja co oznacza ze proces kruszenia wystepuje
w stopniu minimalnym.

5. Whioski

Przeprowadzone badanie pozwalaja na przedstawienie
nast¢pujacych wnioskow:
— proces kruszenia przebiegajacy bez dodatkowych

elementow kruszacych nie powoduje Kruszenia,

proces Kruszenia zachodzi w stopniu minimalnym przy
czestotliwosei pracy elektrowibratorow roéwnej 40 Hz,
niezaleznie od ustawien sity wymuszajacej i czasu trwania
procesu,

destrukcja dla ziaren osnowy ro$nie wraz ze wzrostem
intensywnos$ci procesu. Najwigkszy stopien destrukeji
ziaren badanego piasku kwarcowego zostat uzyskany dla
ustawienia mas niewywazonych silnikow rotodyna-
micznych odpowiadajacym 70% maksymalnej sity
wymuszajacej, czestotliwosci  pracy tych silnikéw
wynoszacej 60 Hz i czasie trwania procesu 15 min.

Powyzsze wyniki pozwalaja na wyciagni¢cie nastgpujacych
wnioskow odno$nie prowadzenia procesu regeneracji masy zuzytej
w regeneratorze: wydaje si¢, ze w przypadku mas tatwo i $rednio
regenerujacych si¢ optymalne efekty regeneracji zostang uzyskane
dla czestotliwos$ci pracy elektrowibratoréw wynoszacej 50 Hz. Masy
trudno regenerujace si¢, w ktorych obserwuje si¢ bardziej elastyczna,
mniej podatng na kruszenie otoczke zuzytego materiatu wiazacego
beda natomiast wymagaly pracy urzadzenia przy wyzszej
czestotliwos$ci pracy silnikow rotodynamicznych.

Publikacja finansowana w ramach pracy statutowej AGH
nr 15.11.170.515.
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Rys. 5. Zmiana $redniej $rednicy charakterystycznej du w funkcji czasu oddziatywania regeneratora z dodatkowymi elementami
kruszacymi przy czgstotliwosci pracy elektrowibratorow wynoszacej 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz i ustawieniu mas niewywazonych
odpowiadajacym a) 70%, b) 42% maksymalnej sity wymuszajacej
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Rys. 6. Funkcja sktadu ziarnowego przy czgstotliwosci 60Hz
i czasie oddziatywania 15min z dodatkowymi elementami kruszacymi
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Rys. 7. Funkcja sktadu ziarnowego przy 70% sile wymuszajacej
i czestotliwoéci 40Hz dla poszczegdlnych czaséw oddziatywania urzadzenia na piasek z dodatkowymi elementami kruszacymi

Assessment of the Influence of Intensity
of the Reclamation Treatment Carried Out
In the REGMAS Reclaimer
on the Destruction Degree
of the Quartz Matrix

The results of investigations of the influence of operation parameters of the prototype vibratory REGMAS reclaimer on matrix grains
destruction are presented in the paper. Fresh quartz sand ‘Szczakowa’ — 1K 0.40/0.32/0.20, J88, >1400 °C, Wk= 1.20 was subjected to the
treatment. Examinations were performed in two stages differing of the exciting force of the rotodynamic drives (42% and 75% of the maximal
exciting force). For each frequency three settings of the frequency of the rotodynamic drives were applied (40 Hz, 50 Hz and 60 Hz).
The sand batch placed in the bottom part of the REGMAS reclaimer was subjected to elementary operations of grinding, rubbing and
crushing. The destruction ratio was determined by means of the classic sieve analysis and grain size analysis performed in the Analysette
22NanoTec apparatus.
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