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Streszczenie. Analiza zjawisk zachodzących podczas suchej rege
neracji osnowy «as formierskich Jest podstawę ustalenia czynników 
decydujących o skuteczności przebiegu procesu. Opracowene założenia 
sprawdzono doświadczalnie. W tya celu wykorzystano instalację ba- 
dawczo-pomiarowę pneumatycznej regeneracji osnowy mas formierskich, 
wykonanę w skali przemysłowej. Wyniki badań opracowano w postaci 
zależności występujących między parametrami pracy układu badawczego 
i efektami przebiegu procesu.

1. Wprowadzenie

Stosowanie regeneracji osnowy mas formierskich w odlewni wynika z 
przeprowadzonego rachunku ekonomicznego oraz czynników technologicznych i 
sozologicznych występujących w gospodarce materiałowej [l, 2, 4]. Osnowę 
większości nas formierskich stanowi piasek kwarcowy. W procesie technolo
gicznym wytwarzania odlewu osnowa masy nie ulega zużyciu, ani też nie 
podlega przemianom eliminujęcym jej przydatność. Nieodwracalne zmiany sze
regu spoiw i dodatków wprowadzonych do mas formierskich uniemożliwiaję jed
nak powtórne wykorzyetanie osnowy bez zastosowania regeneracji.

Problem ten nabiere szczególnego znaczenia w stosowaniu technologii 
mas więzanych chemicznie, których spoiwa ulegaję nieodwracalnym przemia
nom (szkło wodne, żywice, cementy itp. ). Osnowa tych mas traci swę tech
nologiczna przydatność odwracalnie. Proces odzysku osnowy masy, zwany re
generację, umiejętnie przeprowadzony pozwala otrzymać piasek o właściwo
ściach zbliżonych do pierwotnych, tzn. takich. Jakie posiadał przed spo
rządzeniem masy formierskiej. Różnorodność stosowanych w odlewniach mas 
posiada istotny wpływ na rozwój w zakresie poszukiwania metod i urzędzeń 
do odzyeku ich osnowy. Analizujęc przebieg regeneracji w różnych środowi
skach [2, 3, 4] stwierdzono, że najkorzystniejsze efekty technologiczne 
uzyskuje się stoaujęc metodę suchę. Przemawia za tym jej uniwersalność 
oraz względy ekonomiczne. Oczyszczanie ziarn osnowy masy realizowane jest
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w urządzeniach mechanicznych i pneumatycznych, w których przebiega proces 
udarowego i ściernego oddziaływania elementów urzędzeń na osnowę. Proces 
przebiega w środowisku suchya o temperaturze otoczenia. Metoda regenera
cji pneumatycznej umożliwia połęczenie przemieszczania osnowy masy z rów
noczesnym oczyszczaniem powierzchni ziarn piasku, co czyni ję konkuren- 
cyjnę do pozostałych.

2. Czynniki warunkujace prawidłowy przebieg procesu 
regeneracji pneumatycznej

Pneumatyczne przemieszczanie rozdrobnionej osnowy masy regenerowanej, 
realizowane w układzie urzędzeń systemu "POLKO”, wyposażonym w podajnik 
komorowy wysokociśnieniowy z dolnym rozładunkiem, powinno być prowadzone 
w warunkach zapewniajęcych oczyszczenie powierzchni ziarn. Warunki te 
ograniczone sę wartościami prędkości maksymalnej oraz minimalnej.

Analizujęc zagadnienie ruchu strumienia materiału podczas pneumatycz
nego przemieszczania i wykorzystania jego energii dla potrzeb regeneracji 
osnowy mas formierskich [6] , otrzymać można zależność maksymalnej prędko
ści przemieszczanych częstek ze względu na,ich wytrzymałość. Oceny doko
nano przyjmując założenie, że częstka (ziarno) w chwili zderzenia ze 
sztywnę przegrodę nie ulega zniszczeniu (rozpadowi) [5 , 9]:

gdzie:
6  - wytrzymałość ziarn na ściskanie,
Ez - moduł sprężystości podłużnej materiału ziarna,
pz - gęstość ziarna,
W 2k[. - maksymalna wartość prędkości ziarna w chwili zderzenia.

Minimalna wartość prędkości ziarn przemieszczanych pneumatycznie po
winna zapewnić równomierny rozkład materiału w przekroju poprzecznym ru- 
rocięgu.

Na charakter ruchu ziarn w rurocięgu wpływa stężenie ziarn w powietrzu 
transportującym,zwane koncentrację mieszaniny. Poruszajęc się po złożo
nych trajektoriach ziarna osnowy masy regenerowanej zderzaję się ze sobę 
oraz uderzaję o ścianki rurocięgu i konstrukcyjne elementy układu. Prowa
dzi to do erozyjnego rozdrabniania materiału transportowanego. W polidy- 
spersyjnym złożu ulegaję erozji i ścieraniu głównie częstki duże, nato
miast ziarna o średnicy d, <  0,044 mm praktycznie nie zmienlaję kształ
tu [fe]. Energia strumienia powietrza transportujęcego ziarna osnowy masy 
regenerowanej w rurocięgu wykorzystywana Jest w procesie regeneracji do 
ścierania z ich powierzchni zestalonego spoiwa oraz do rozdrabniania "zro
stów" masy formierskiej.
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Rozkład ziarn w atruaienlu transportujący* zalały od prędkości tego 
strumienia. Przy większych prędkościach ziarna rozkładaję się bardziej 
równomiernie w przekroju poprzeczny* rurociągu. W rozwiązaniu systenu 
"POLKO* w podajniku konorowyn zastosowano dyszę, zwaną koaorą mieszania, 
która umożliwia wprowadzenie Materiału transporowanego do układu z pręd
kością strumienia zapewniającą równomierny rozkład ziarna w przekroju po
przecznym rurociągu. Rozwalając wpływ elementów konstrukcyjnych układu 
pneumatycznej regeneracji osnowy mas formierskich na przebieg procesu 
ścierania [7] poddano analizie:

- odcinki proste rurociągu (początkowy i końcowy),
• łuki zmieniające kierunek przemieszczania ziarn osnowy masy regenerowa

nej ,
- urządzenia odbiorcze, zwane kołpakiem ścierno-udarowym zainstalowanym u 
wylotu rurociągu, wykonane w kształcie wyprofilowanej płyty zapewniają
cej prawidłowy przebieg procesu ścierania.

W wyniku przeprowadzonych prób ustalono. Ze w badanym układzie elemen
tów ok. 60% efektów procesu ścierania warstwy spoiwa z powierzchni ziarn 
osnowy uzyskuje się w kołpaku ścierno-udarowym, ok. 35% w trzech łukach 
zmieniających kierunek przemieszczania oraz ok. 5% w odcinkach prostych 
instalacji.

Klasyfikacja i odpylanie produktów rozdrabniania i ścierania zestalo
nego spoiwa z powierzchni ziarn osnowy masy regenerowanej stanowi końcowy 
etap regeneracji. Dobór optymalnego sposobu klasyfikacji oraz ustalenia 
parametrów odpylania regeneratu jest czynnikiem istotnym w procesie rege
neracji.

Najskuteczniejszą metodą w technologicznym układzie urządzeń regenera
cji pneumatycznej Jest klasyfikacja przeciwprądowa [8]. Do usuwania pyłów 
i drobnych frakcji zanieczyszczających régénérât wykorzystano zjawisko u- 
noszonia ćiał stałych.

Badania procesu klasyfikacji przeclwprądowej umożliwiły ustalenie 
czynników decydujących o skuteczności tej metody klasyfikacji, a mianowi
cie :

- materiał klasyfikowany powinien być wysuszony (wilgotność ni# powinna 
przekraczać 0,5%),

- struga przesypującego się materiału klasyfikowanego powinna być równo
miernie rozpraszana w całym przekroju urządzenia,

- dla zmniejszenia prędkości swobodnie opadających ziarn oraz rozprosze
nia strugi polidyspersyjnego materiału klasyfikowanego powinny być wpro
wadzone elementy przesypowe.
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3. Badania skuteczności przebiegu procesu regeneracji pneumatycznej
ciekłej aąay samoutwardzalnej

Materlełea badawczy« stosowany« w ocenie skuteczności przebiegu proce
su regeneracji pneunatycznej była rozdrobniona i przesiana ( < 3  «■) ciek
ła masa saaoutwardzalna wybita z form. Ilość frakcji powyżej 1,6 ■« nie 
przekraczała 5%. Celem prowadzonych prób było określenie efektywności pro
cesu ścierania w badany« układzie urządzeń oraz opracowanie zależności 
między paranetreai pracy układu badawczego 1 przyrostem frakcji pylistych 
(łęcznie z podziarne« < 0 , 1  mn).

Parametry wytrzymałościowe osnowy oceniono na podstawie danych litera
turowych [9] i przyjęto wytrzymałość kwarcu na ściskanie w granicach 6" « 
« 3,3.10^ kPa. Moduł sprężystości podłużnej E2 « 7.7.107 kPa ustalono z 
analizy atałych sprężystości wg Voighta. Oane te uaozliwiaję obliczenie 
krytycznej wartości prędkości (i), która wynosi w 2|<r ■ 23,08 m/s.

Z uwagi na brak ww. danych dla piasku kwarcowego, stanowlęcego osnowę 
badanej «asy, do analizy przyjęto dane dotyczęce kwarcu, co jest jedynie 
przybliżenia«.

Doświadczalna ocena wartości prędkości krytycznej strunienia powietrza 
transportujęcego u wylotu ruroclęgu dla piasku kwarcowego "Wiślak" usta
lona została w granicach W^r fi 65 m/s. Rozdrobnienie (kruszenie) pia
sku oceniono na podstawie analizy mikroskopowej ziarn. Ola porównania wła
sności wytrzymałościowych osnowy i spoiwa (szkło wodne + chromallt) prze
prowadzono próby wytrzymałościowe spoiwa na spreparowanych kształtkach. 
Wytrzymałość spoiwa wynosiła ok. 6^ « 5.5.103 kPa.

RóZnics wytrzymałości kwarcu i spoiwa jest bardzo wyraźna.Badania pro
cesu ścierania powłoki spoiwa z powierzchni ziarn osnowy prowadzono na 
instalacji badawczej wykonanej w skali przemysłowej, której schemat przed
stawiono na rys. 1.

Instalację badawczę wyposażono w następujęce Przędzenia: podajnik ko-
morowy wraz z układem sterowania i systemem regulacji ilości i ciśnienia 
doprowadzonego, sprężonego powietrza; ruroclęg transportowy o długości 
110 a, w którym zabudowano 4 łuki zmienlajęce kierunek przemieszczania o 
1-/ 2 rd| urzędzenie odbiorcze zwane kołpakiem ścierno-udarowym oraz układ 
urzędzeń do klasyfikacji.

Instalację badawczo-pomiarowę wykonano w sposób umożliwiajęcy prowa
dzenie prób z odłęczeniem układu odpylania i klasyfikacji. Posiada to 1- 
stotne znaczenie dla dokonania oceny ilościowej i jakościowej procesu 
ścierania zanieczyszczeń z powierzchni ziarn osnowy masy regenerowanej.

Badania przebiegu oczyezczania ziarn osnowy obejmowały:

- określenie ilościowego przyrostu pyłów i frakcji < 0,1 mm oznaczonego 
eymbolem ¿1 PQ 1 ,
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- ocenę Jakościowego składu produktów procesu ścierania poprzez wykonanie 
analizy chemicznej, przy czyn składnikiem oznaczonym jeat Na2°< który 
wprowadzony był do masy formierskiej w spoiwie,

- pomiar parametrów pracy układu badawczego, decydujących o skuteczności 
prowadzenia procesu ścierania.

Intensywność ścierania uzależniona jest w przyjętym układzie badawczym 
od prędkości strumienia powietrza transportującego (prędkość materiału) na 
poczętku i końcu rurocięgu transportowego oraz koncentracji mieszaniny. 
Zmianę tych parametrów uzyskiwano poprzez odpowiedni dobór ciśnienia po
wietrza w instalacji zasilajęcej "Pj", średnicy zwęZkl regulacyjnej "dj” 
oraz wartości ciśnienia w podajniku koaorowym "P4 “.

Natężenie przepływu powietrza w rurocięgu oraz koncentracja mieszaniny 
wyrażone sę w jednostkowym zuZyclu energii niezbędnej do przemieszczania 
danego materiału "Eg".

Ido 6 ~ punkty pomorom eisnienta 

T ~ miejsce porrean/ temperatury 

pom/etrea transporto/Cfcego 

c/i - nymienna e męska regu/acy/na

Rys. 1. Schemat układu badawczo-pomiarowego procesu ścierania w warun
kach pneumatycznej regeneracji osnowy ciekłej masy samoutwardzalnej

(CMS)
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Ilościowej oceny zawartości pyłów i frakcji < 0 , 1  an dokonano prowa
dząc badania ziarnistości pobranych próbek przed i po procesie. Szczelność 
układu badawczego, w którym ubytki produktów zawierały się w granicach 
0,5^2%, pozwala na dokładnę ocenę ilościowę procesu.

Ocena ilości powstajęcyeh pyłów Jest niewystarczaJęca bez określenia 
Jakości tych pyłów. Podstawowym składnikiem spoiwa w procesie wykonywania 
ciekłej masy saeoutwardzalnej Jest Ne20, którego zawartości w piasku 
świeżym sę śladowe.

Analizie chemicznej poddawano frakcje ziarnowe w przedziale od 0,141,6 
mm oraz pyły i podziarna < 0 , 1  mm.

Sadania chemiczne prowadzono każdorazowo przed i po procesie ściera
nia. Porównawczo określono również zawartość N b20 w piasku świeżym, z któ
rego eporzędzono CMS.

Zawartość Na20 w masie rozdrobnionej przed regenerację wynosiła 0,48- 
-0,60% dla frakcji 0,141,6 mm oraz 0,9741,12% dla frakcji <  0,1 mm. Na
tomiast w osnowie regenerowanej masy bez odpylania wartości te zawierały 
się w granicach 0,2440,33% dla frakcji 0,1416 aa oraz 4,74 4 5,40% Na2° 
dla frakcji < 0 , 1  ma. W piaaku świeżym ilości Ne20 nie przekraczały 0,12% 
Na podstawie wyników analiz chemicznych można stwierdzieć, że w procesie 
ścierania z powierzchni ziarn osnowy usuwane było głównie zestalone szkło 
wodne, świadczy to o prawidłowym jego przebiegu.

4. Opracowanie wyników badań

Otrzymane wyniki badań opracowano statystycznie określajęc wpływ para
metrów przebiegu procesu w układzie badawczym na przyrost pyłów. W opra
cowaniu wyników zastosowano metodę regresji krokowej [lo]. Prowadzęc ana
lizę parametrów doświadczalnych i ich wpływ na przyrost pyłów otrzymano 
najkorzystniejsze wyniki przy założonym modelu równania A poi ■ *<es .p4 >. 
Ponadto opracowano zależności umożllwiajęce określenie prędkości strumie
nia powietrza na końcu rurocięgu wg • f(Eg) oraz wartości ciśnień w in
stalacji zasilajęcej p3 • f(E5>d3 ).

Modele równań regresji oraz współczynniki podano w tablicy 1, w której 
znajduję się ponadto:
- współczynnik korelacji wielowymiarowej,
- odchylenia etandardowe jako procent średniej,
- wartość testu F dla funkcji regreaji,
- wartość krytyczna Fkp do analizy istotności zwięzku między parametrami.

Obliczenia wykonano wykorzyetujęc minikomputer typu w a n g -2200. Opraco
wanie statystyczne przedetawiono graficznie na rys. 2.
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M e A  P o i
/ m # l /%/

Rys. 2. Wykresy zależności «tędzy parametrami procesu regeneracji pneuma
tycznej osnowy «esy CHS

6. Podsumowanie

Psrsaetrsni decydującymi o prawidłowy« przebiegu procesu pneumatycznej
regeneracji osnowy «as formierskich sę :

- prędkość przemieszczania ziarn osnowy naey regenerowanej,
- stężenie «ieszaniny «aterlału przeaieszczonego (osnowa) i powietrza 

transportujęcego w rurocięgu transportowy«, tzw. koncentracja mieszani
ny.

- postać konstrukcyjna elementów układu urzędzeń w aspekcie wzajemnego od
działywania przemieszczanyoh ziarn osnowy masy regenerowanej na te ele
menty,

- parametry wytrzymałościowe ziarn oenowy i łęczęcego Je spoiwa,
'■ metoda klasyfikacji i  dobór parametrów pracy urzędzeń stosowanych w 

tej metodzie.
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- przygotowanie osnowy do regeneracji (kruszenie masy formierskiej wybi
tej z form, oddzielenie części metalowych, przesiewanie i. wysuszenie).
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pHTejtBHaa yoiaBOBKa no nHeBMaiHHeoKoft pereHepanHH o c h o b h  «fopuoBOHHUx CMecefl 
BunożHeHa b npoMMnaeHHOii M acm tade. F e s y jiŁ ia iu  HCcaexoBaHHä ash k  b bhao 3 a -  
BHOHMOciea, HMecurac U6CT0 n e m y  napasieipaMH paÖOTH onuiHoro ycTpoftciBa h 
B<2xt>exiaiui npoTeaaHHÄ n p o q e c ca .
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AN ANALYSIS OF CONDITIONS DETERMINING EFFECTIVENESS 
OF PNEUMATIC REGENERATION OF MOULDING SAND GRAINS

S u n ■ a r y

An analysis of phenomena connected with dry regeneration of sand 
grains is basic for finding conditions deternining effectiveness of the 
process. Assumptions have been verified experimentally. To do this the
pilot instalación of pneumatic regeneration of sand grains is used. The
experimental results are elaborated in the form of relations between ope
ration parameters of the system and effects of the process.


