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Streszczenie. Opracowanie obejmuje opis zjawi-
ska rozdrabniania materiatéw kruchych oraz wyniki
badan dla potrzeb regeneracji.

Celem badan Jest ocena przebiegu procesu rozdrab-
niania ziarn piasku kwarcowego w elementach ukta-
du regeneracji pneumatycznej.

Okreslenie jakoSciowe przebiegu zjawiska oraz
przyblizona ocena ilosciowa umozliwiajg dobo6r pa-
rametrow regeneracji mas formierskich ze wzgledu
na uktad urzgdzen oraz warunki ich pracy. Analize
stopnia rozdrabniania ziarn piasku przeprowadzono
na podstawie wynikow badan laboratoryjnych i mi-
kroskopowych.

1. Wstep

Regeneracji zuzytych mas formierskich w odlewniach
dokonywaé¢ mozna r6znymi metodami, ktére w zaleznos$ci od
rodzaju lepiszcza /spoiwa/ réznig sie sposobem oddzig-
tywania na zuzytg mase.

Celem regeneracji Jest odzyskanie osnowy masy, ktdrg
stanowi najczes$ciej piasek kwarcowy. Piasek po regene-
racji powinien posiada¢ parametry zapewniajagce prawi-
dtowy przebieg procesu wytwarzania odlewow.

Met ly regeneracji stosowane w rozwigzaniach przemy-
stowych polegajg na:

- termicznym oddziatywaniu na mase regenerowang,

- zastosowaniu wody jako czynnika regenerujacego,

- mechanicznym oczyszczaniu piasku w wurzgdzeniach kru-
szgcych /regeneracja mechanicznal,

- oczyszczaniu ziaren piasku z wykorzystaniem strumie-
nia powietrza /regeneracja pneumatycznal.
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Szerokie zastosowanie znajdujg obecnie rozwigzania
suchej regeneracji mas /mechanicznej 1 pneumatycznej/.

Nawet w zakresie regeneracji pneumatycznej opracowa-
ne rozwigzania sg zroznicowane z uwagi na spos6b reali-
zacji procesu oczyszczania piasku oraz technologiczne
potaczenia uktadu urzgdzen w linii produkcyjnej.

2. Fizyczny aspekt regeneracji mas

Fizyczne wtasnoséci materiatow kruchych, do ktdérych
zaliczamy piasek kwarcowy, odzwierciedlajg ich parame-
try mechaniczne, jak np.: gestodo, sprezystos$é, plas-
tycznos$¢, wytrzymatosé czy twardos¢. Wiasnosci te okre-
$lajg zdolnos$¢ ciat do przeciwstawienia sie deformacji
i kruszeniu /rozbijaniu, rozdrabnianiu/ pod dziataniem
sit zewnetrznych. Mechaniczne wielko$ci charakteryzujg-
ce kruche i twarde materiaty sa bezposrednio zwigzane
z ich budowg strukturalng, molekularnymi sitami wigza-
nia oraz wtasciwos$ciami chemicznymi [J

Proces regeneracji przebiega na powierzchni ciata
twardego, poniewaz potaczenie miedzy ziarnami czgstek
ciata /piasku kwarcowego/ posiada <charakter adhezyj-
ny [5]

Sita wigzania zalezy w znacznej mierze od WielkoS$ci
i stanu powierzchni taczonych ciat. Stan powierzchni
ciata statego charakteryzuje Jego energia powierzchnio-
wa, ktéra zwigzana Jest z parametrami wewnetrznej stru-

ktury ciat krystalicznych. Aktywnos$¢ powierzchniowa
ziarn obnizajg zanieczyszczajagce ich powierzchnie po-
zostatosci glin i innych sktadnikéw mineralogicznych.

Im grubsza jest nieaktywna powtoka pokrywajgca ziarna,
tym mniejsza Jest swobodna energia powierzchniowa, z
ktorag zwigzana jest aktywno$¢ powierzchniowa ziarn pia-
sku.

Oczyszczenie powierzchni tgczonych czgstek nawet
prostymi metodami pozwala zwiekszyé ich aktywnos$é¢, a
tym samym wytrzymato$s¢ potgczenia. Bardzo dobre, rezul-
taty mozna osiggnaC poprzez suche /mechaniczne i pneu-
matyczne/ oczyszczanie powierzchni ziarn, w wyniku cze-
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go oprécz usuniecia zanieczyszczen mineralogicznych
uzyskuje sie ksztatt ziarna zblizony do kulistego /tj.
optymalnego ze wzgledu na wielko$¢é energii powierzch-
niowej/. Procesy te aktywizujgc powierzchnie wigzania
zapewniajg wzrost wytrzymatosci mas formierskich przy
minimalnym zuzyciu sktadnikow wigzacych.

Spoiwo otaczajgc ziarna piasku powtoka wigzacg po
utwardzeniu tgczy Je ze sobg. Wystepujace sity wigzania
miedzy ziarnem a powlokg posiadajg charakter adhezyj-
ny [5]

Réwnocze$nie obserwuje sie wzrost wytrzymatosci
sktadnika wigzgcego. Wystepowanie sit miedzy molekutami
spoiwa ttumaczy sie zjawiskiem kohezji.

Rozpatrujgc proces regeneracji nalezy uwzgledni¢ na-
stepujace przypadki:

- sity kohezji przewyzszajg sity adhezji, woOwczas odry-
wanie powtoki sktadnika wigzgcego dokonuje sie po po-

wierzchni ziarn,

- sity adhezji przewyzszaja sity kohezji, co powoduje

rozrywanie powtoki spoiwa,

- warto$ci obydwu sit zblizone sg do siebie, co wptywa
na wystepowanie mieszanego typu kruszenia,

- wytrzymato$¢ zwigzana z sitami adhezji i kohezji-
przewyzaza wytrzymato$s¢ ziarn osnowy /piasku kwarco-
wego/, w wyniku czego moze nastgpi¢ niszczenie ziarn
poprzez ich pekanie i rozrywanie.

Stosowane materiaty wigzace, dobierane do wytwarza-
nia mas formierskich, posiadajg wytrzymato$¢ znacznie
mniejszag od wytrzymato$ci osnowy. Dob6r taki umozliwia
odzyskiwanie osnowy masy w wyniku jej regeneracji.

Zaleznie od jako$ci powierzchni ziarn osnowy zmienny
Jest stosunek sit adhezji i kohezji, N wyniku czego naj

czedSciej wystepuje mieszany typ kruszenia.

3. Zaleznos$ci energetyczne przebiegu procesu

Z prac badawczych i rozwazan teoretycznych 3 wyni-
ka stwierdzenie, ze catkowita energia niezbedna do roz-
dzielenia ciata o strukturze krystalicznej powinna
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przewyzszaé energie wewnetrzng 1 powierzchniowg ciata.
Zgodnie z prawem pekania ciat kruchych M catkowitg
energie niezbedng do realizacji tego procesu mozna
okres$li¢ zalezno$cig:

A =6 *A f + Ke*ava, /1]

gdzie:
A - catkowita praca zuzyta na rozpad
ciata twardego,
6 - jednostkowa praca powierzchniowa,
A f - nowopowstajaca powierzchnia przy rozpadzie
K- praca sprezystej deformacji przypadajaca
na jednostke objetosci,
AVj- cze$¢ objetosci ciata ulegajgca defor-
macj i .

Parametr K zawiera energi¢ potencjalng nabytg przez
ciato pod dziataniem sit zewnetrznych. Warto$é energii
nabytej pod dziataniem sit zewnetrznych moze wzrosngé
do krytycznej, ktéra "wyzwolona"™ powoduje naruszenie
wigzan wewnetrznych krysztatu.

Udarowe oddziatywanie ciata na nieruchomg ptyte przy
nagromadzonej energii potencjalnej przewyzszajagfeej war-
tos¢ krytycznag powoduje pekanie."Wyzwalana” przy tym
energia deformacji ulega rozproszeniu przechodzac w cie
pto.

Adaptujac zaleznos$ci z teorii rozdrabniania ciat
kruchych do potrzeb regeneracji mozna przyjagc¢, ze zuzy-
cie energii na usuwanie powtok zuzytych sktadnikow wig-
zacych z powierzchni ziarn opisuje zaleznod¢:

72/
gdzie:
Nadh “ Jednostkowa praca adhezji na granicy
spoiwo-ziarno,
A F - powierzchnia ziarna piasku kwarcowego,

z ktérej oddzielone zostato spoiwo.
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Przyjecie takie Jest uzasadnione, poniewaz sity wy-
stepujace na granicy faz ziamo-spoiwo posiadajg adhe-
zyjny charakter. RoOwniez praca niezbedna do rozdrobnie-
nia zrostow ziarn moze by¢ okre$lona zaleznos$cig ogol-
nego prawa kruszenia ciat twardych. Kohezyjne oddziaty-
wania wewnatrz zestalonego spoiwa wymagajg wykonania
pracy na ich pokonanie zgodnie z zaleznos$cig:

A2 = K « V2, 131
gdzie:
V2 - objetosd zrostéw ziarn podlegajgcych
deformacji /rozdrobnieniu/.
Wylcorzystujac podstawowe zaleznos$ci mechaniki i wy-

trzymatosci materiatéw prace deformacji mozna przedsta-
wi¢ rownaniem:

gdzie:
6koh ~ Jednostkowa praca kohezji wewnatrz
zestalonego spoiwa,
E - modut Younga spoiwa.

Rownanie to nosi nazwe rownania Kika lub Kirpiczewa.
Praca ~catkowita regeneracji, zuzyta na deformacje

zrostéw i oddzielenie pozostatoSci zuzytego spoiwa
z powierzchni ziarn , stanowi sume:

AN - A+ A2, /51

Jezeli wytrzymato$s¢ osiggana sitami adhezji i kohe-

zji przewyzsza wytrzymato$s¢ samego ziarna, moze nasta-

pi¢ jego pekniecie pod dziataniem sit zewnetrznych.
Rozdrabnianie i S$cieranie /oczyszczanie/ masy rege-

nerowanej w uktadzie urzagdzeii pneumatycznej regeneracji

systemu "POLKO" przebiega w nastepujacych elementach

konstrukcyjnych [i,2]

- rurociggu transportowym na odcinkach prostych i w lu-
kach /odcinkach rurociggu zmieniajgcych kierunek

przemieszczanial,
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- urzadzeniu odbiorczym /kotpaku udarowym/ zwanym rege-

neratorem.
Wregeneracji pneumatycznej czynnikiem wywotujgcym
ruch czastek i nadajgcym zagdane predkosSci jest strumien

powietrza transportujacego. Zderzenie strumienia solga”
zu /mieszaniny powietrza 1 materiatu transportowanego/
z ptyta udarowg moze powodowa¢ pekanie i niszczenie
zlarn piasku.

Warunkiem zapewniajacym cato$¢ ziarn osnowy jest ta-
ki dobér predkos$ci /dla czastek o okreS$lonej S$rednicy/,
aby jej sktadowa normalna do ptyty w chwili zderzenia
posiadata warto$¢ nizszag od krytycznej.

Predkos¢ te mozna okre$li¢ poréwnujagc rownania:

m

s _ "kr _ Ic°h Voo,
-6 —m Y
skad:
C2
1l O koh
kr = —nt LV

przy czym:

ras =V * 9s

W, = 6 —.i- » | 6/
kr koh %9
gdzie:
Icoh “ Jednost,cowa praca kohezji ziarna
/czastkil,
E - modut Younga czgstki,

(DS - gestosé wtasSciwa czgstki.

W przypadku ksztattowej plyty oporowej predkos$cia
krytyczng jest wartos¢ jej sktadowej normalnej. Wroz-
wazaniach przebiegu procesu rozdrabniania nalezy
uwzgledni¢ rowniez wptyw warstwy czagstek, ktéra w okre-
§lonych warunkach moze byé utrzymywana strumieniem po-
wietrza na powierzchni wewnetrznej kotpaka.
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4. Badania dosSwiadczalne stopnia rozdrabniania plasku
kwarcowego w uktadzie regenerac.ll pneumatycznej

W Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej wyko-
nano badania, ktorych celem Jest okreSlenie wpitywu
predkos$ci przemieszczanych czgstek na ich rozdrabnia-
nie, Poniewaz proces regeneracji mas prowadzony w opty-
malnych warunkach [I1,2j, tzn. przy predko$ciach prze-
ptywu powietrza W = 35 - 65 m/s, nie wywotuje zmian na
powierzchni ziarn osnowy masy regenerowanej, ocena
wptywu poszczegdlnych elementdw uktadu na prawidtowos$c
przebiegu regeneracji Jest utrudniona. Dla uzyskania
wyraznych efektow w postaci Scierania i rozdrabniania
osnow”™ zwiekszono predkosSci czastek w uktadzie pneuma-
tycznym do poziomu powyzej wartosci krytycznych "Wk
Oznacza to, ze celowe wprowadzenie tak duzych predkosci
wynika jedynie z realizacji postawionego zadania, kto-
rym jest Scieranie i rozdrabnianie ziarn piasku. Na tej
podstawie mozna posSrednio dokonaé¢ oceny wplywu poszcze-
g6lnych elementéw konstrukcyjnych na prawidtowy prze-
bieg procesu regeneracji. Zakres regulacji predkosci
przeptywu powietrza w badanym uktadzie jest bardzo roz-
legty i mozna uzyskiwaé zaréwno predkosci rzedu 17= 20
m/s jak i W = 200 m/s.

Prawidtowos$¢ przebiegu regeneracji mas systemu "POL-
KO" dla potrzeb przemystu oceniano na kilku uktadach
/i tuk i 3 tukt, réwne ditugosci instalacji/ i okre$lona
optymalna predkos$¢ przeptywu powietrza wynosi 171:35 -65
m/s. Predko$¢ ta uwarunkowana jest rowniez rodzajem ma-
sy regenerowanej /spoiwa/ oraz stezeniem czgstek trans-
portowanych w powietrzu transportujacym [2] . Wynika
stad, ze zakres predkosci stosowany w badaniach kilka-
krotnie przewyzsza wartosci optymalne, lecz tylko taki
dobo6r warunké» badan umozliwia dokonanie oceny wptywu
poszczeg6lnych elementéw uktadu na proces regeneracji.
Wyniki badan wykorzystane moga by¢ réowniez dla doboim
predkos$ci pneumatycznego przemieszczenia materiatu
w innych rozwigzaniach.

Oceny stopnia rozdrobnienia ziarn piasku kwarcowego

dokonano na podstawie badan powierzchni wtasciwej /S /,
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Sredniej wielkoséci ziarna /d / oraz liczby ziarnistos$ci
/1.* ] [6]

Parametry te ujmujg ziarnistos¢ /wielkos$¢ frakcji/,
lecz nie informujg nas o charakterze zmian /kruszenie
czy Scieranie/. Tych informacji mogg nam dostarczy¢ ba-
dania wskaZznika ksztattu /Wyj oraz analiza stanu po-
wierzchni ziarna dokonywana na mikroskopie scanningo-
wym.

Badania powyzsze prowadzono dla piasku kwarcowego
"WI&LAIC" przed 1 po pneumatycznym przemieszazeniu.

Piasek przemieszczano w uktadach badawozyoh przed-
stawionych na rys.l. Uktady oznaczono symbolami A, B,
Ci DI/rys.l/, w ktérych okre$lono wptyw nastepujacych
elementéw konstrukcyjnych:

- uktad "A" - przemieszczanie piasku w prostym odcinku
rurociggu,

- uktad "B" - stanowi przedtuzanie uktadu "A" tukiem
zmieniajgcym kierunek przemieszczania
o kat 90°,

- uktad "C" - do uktadu "B" domontowano odcinek proste-

go rurociagu,

- uktad "D" - stanowi modelowe przyblizenie systemu
"POLICO" pneumatycznej regeneracji mas.

Celem wykonania bilansu iloSciowego piasku oraz wy-
eliminowania jego rozdrabniania przy wylocie zastosowa-
no workowe urzagdzenia odbiorcze, spetniajgce réwnoczes-
nie role filtra powietrza. Taicie rozwigzanie zapewniato
minimalne réznice /ubytki/ masy przemieszczanej / 0,41>/

Wyniki badan piasku zestawiono w tablicach 1-4.

Do oznaczenia pi'ébelc piasku badanego zastosowano
symbole:
m - piasek przed pneumatycznym przemieszcza-
niem,

mlit - piasek po pneumatycznym przemieszczeniu

oraz cyframi 1,11 i ITIl opisano warunki pracy instala-
cji. badawczej, ktorej parametry podano réwniez w tabli-
cach 1-4.
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5- kotpak udarowy

1- podajnik komorowy
/regenerator/

2-rurocigg transportowy /d/
3-wziernik przezroczysty
4 -urzgdzenie odbiorcze /roztadowcze/

I' UKtAD A Lt-L «\6,Km

Rys.1. Schematy uktadéw badawczych
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Tablica
Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych i dosSwiad-
czalnych paranetréow transportu pneumatycznego piasku

kwarcowego "WISLAK" przed i po przemieszczaniu w ukta-
dzie "B"
ratoryjne piasku Uwagi
Oznaczenie probek
mc | mRI “cli “rii “clii mR 111
0,343 0,255 0,318 0,227 0,368 0,297
90,43 202,84 90,62 168,92 91,63 127,54
1,32 2,62 i, 41 1,67 1,73 1,76
33,29 95,0° 39,98 55,93 34,50 42,84
Parametry doswiadczalne transportu pneumatycznego
a Oznaczenie badania Uwagi
| 11 11
165,4 136,9 108,8
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0,183 0,183 0,176

2

MATUW

INSUEIETE)

yoAulAoayniisuoy

reu

181



Lp

A WO N

Lp

Parametr
badany

dz

Sw
\
Lz

Parametr

Y.
p
Mu

mc

Zestawienie wynikéw badan
i doSwiadczalnych parametréow

Tablica 3

laboratoryjnych
transportu

pneumatycznego piasku kwarcowego n,.TISLAK"

przed i po przemieszczaniu w uktadzie "C"
Badania laboratoryjne piasku Uwagi
Jednostka Oznaczenie prébek
mc | mR1 mc || mK H “clii m in
mm 0,387 0,264 0,379 0,255 0,386 0,307
cm2/g 92,22 216,18 92,24 166,85 92,83 129,06
- 1,37 3,54 1,94 1,88 1,88 1,81
- 32,81 68,10 29,59 49,83 32,93 41,38
Parametry doswiadczalne transportu pneumatycznego
Jednostka Oznaczenie badania Uwagi

m/s 168,4 140,1
kg/kg 1,59 1,91
mg/s 0,172 0,175
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Tablica 4
Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych

i doSwiadczalnych parametréw transportu
pneumatycznego piasku kwarcowego "WISLAK"
przed i po przemieszczeniu w uktadzie "D"

Badania laboratoryjne piasku Uwagi
Parametr Jednostka Oznaczenie probek
badany mel “HI ol “m i “ciii o HIII
dr mm 0,292 0,219 0,378 0,263 0,385 . 0,268
sm cm2/g 80,16 276,75 91,31 262,18 81,15 211,62
\ - 1,11 2,84 1,79 3,15 1,62 2,54
Lz — 43,49 53,10 39,63 48,25 38,99 46,45
Parametry dosSwiadczalne transportu pneumatycznego
Parametr Jednostka Oznaczenie badania Uwagi
| 1 111
m/s 162,2 133,6 103,85
kg/kg 1,70 1,93 2,51

me kg/s 0,175 0,167 0,170
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W bada«lach stosowano prébki o wadze 50 lig.

badania

laboratoryjne plasku wykonano zgodnie z norma

PN-58/H-11077 oraz normami branzowymi [6]
Pekniecia na powierzchni ziarn oraz ich znieksztat-
cenie obserwowaé¢ mozna wykorzystujac mikroskop soannin-

gowy.

Zdjecia obrazujgce stan powierzchni przy powiekszeniach
x 100 1 300 zamieszczone zostaty na rys. 2 - 11.

Rys;2

Rys. 3

Powierzchnia ziarna plasku prébki mc przed badaniem

Pow. x 300

3.w.



Wplyw ele mentéw konstrukcyjnych m... 105

Fow. x 100
Rys .4 Powierzchnia ziarna piasku probki po barlaniu
w uktadzie A
Fow. 300
Rys.3 j.w;
Pow. x 100

Rys,6 Powierzchnia ziarna pianiu probki rn® po hulaniu
w uktadzie "h"
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Rys. 7 j.w.

Pow. x 100
Rys,3 Powierzchnia ziarna piasku prébki po badaniu
w uktadzie ID"
Pow. x 300

Rys
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V

Rys;10 Powierzchnia ziarna plasku prébki fflpjjj po
badaniu w uktadzie "D"

Pow; x 100

Pow. x 300
Rys;ii d;w;
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[4] 1.B.Zajlerow: negienleracija otrabotannych smiesiej
w litiejnom proizwodstwie, Waszgiz-Moskwa 1971.

[5] B.G.Dieriagin, N.A.ICrotowa, W.P.Smitga: Adgiezija
twierdych tiet, Nauka, Moskwa 1973.
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BJIHHHHE KOHCTPYKUHOHHHX ssiemeHTOB

CHCTEMH HA PEKHM nPOIfECCA IIHEBMATHHECKOM PETEHEPALIHH

P e 3 kbeme

PafioTa aBJiHeica gacTbhio ochobhhx HCClieAOBaHHft, npoBOAH-
mux abb pestHMa npogecca iraeBMaTimecKofi pereHepagHH.

lloflaHHue HH$opMauHH h pa3pafioTaHHue npefllioaceHHH hbjihiot—
oh ocHOBOft abb ogeHKH npaBjuiBHocTH noA<5opa ycTpoftcTBa nHeB-
MaTHgecKOii CHCTeMti pereHepagHH inna "POLKO™.

EFFECT OF THE SYSTEM CONSTRUCTIONAL ELEMENTS
ON THE PNEUMATIC REGENERATION PROCESS

Summary

The paper relates to the part of baslo investigations
of the course of pneumatic regeneration process.-

The information and conclusions oontained therein form
the basis for evaluation of correct selection of individual
units forming the POLKO system pneumatio regeneration

ins tallation.



