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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki badan laboratoryjnych i przemystowych podjetych przy
opracowaniu i wdrozeniu do produkcji wysokojakoSciowego bentonitu odlewniczego, produ-
kowanego z surowca suszonego i wyselekcjonowanych frakcji powstajgcych przy wytwa-
rzaniu sorbentéw higienicznych. Sorbenty higieniczne to materiaty state o znacznie rozwi-
nietej powierzchni i zwiekszonym pochtanianiu niepozgdanych substancji, przeznaczone
dla zwierzat (tzw. higieniczne zwirki bentonitowe).

Powstajgce jako produkt uboczny przy produkcji sorbentéw wyselekcjonowane drobne
frakcje ponizej 1 mm, poczatkowo zawracano powtdrnie do produkcji, ale okazato sie, ze
te drobne frakcje wpltywajg niekorzystnie na jakos$¢ produktu. Przeprowadzone wstepne
badania wykazaty, ze te wyselekcjonowane frakcje pylaste — z uwagi na znaczng zawar-
to$¢ montmorylonitu i rozdrobnienie oraz surowiec bentonitu suszonego, jako potpro-
dukty z linii wytwarzania sorbentoéw stanowi¢ mogq cenne sktadniki do produkcji bentonitu
odlewniczego.

W artykule podano wyniki prob i badan procesow przerobu i uszlachetniania mate-
riatdw wyjsciowych w warunkach laboratoryjnych oraz opracowang, doswiadczalng techno-
logie produkcji bentonitu odlewniczego z surowca suszonego i wyselekcjonowanych drob-
nych frakcji uzyskiwanych przy produkcji sorbentéw higienicznych.

Przedstawiono takze wyniki prob zastosowania nowo opracowanych wysokojakoscio-
wych bentonitéw do wykonywania mas formierskich, form i probnych odlewdw.

Stowa kluczowe: spoiwa odlewnicze, syntetyczne masy formierskie, bentonit

Abstract

The paper presents the results of laboratory and industrial tests undertaken in order to
develop and implement in foundry production the high-quality bentonite made from the raw
dried material and selected fractions formed in the production of hygiene sorbents. Hygiene
sorbents are solid materials with high-developed surface area and increased absorption rate
of undesirable substances, intended for animals (so-called hygiene bentonite litter).
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Formed as a by-product in the manufacture of sorbents, the selected fine fractions of
less than 1 mm were initially returned to the production cycle, but it soon became apparent
that these fine fractions adversely affect the product quality. The conducted preliminary
studies have shown that, due to a large content of montmorillonite and high degree of refine-
ment, the selected dust fractions and the raw dried bentonite, both being by-products from
the production line of sorbents, can be used as valuable components in the production of
foundry bentonite.

The article presents the results of tests and studies of the processing and refining of
the starting materials under laboratory conditions and the developed, experimental produc-
tion technology to obtain foundry bentonite from raw dried material and selected fine frac-
tions generated in the production of hygiene sorbents.

The results of trials on the application of newly developed high-quality bentonite in the
manufacture of moulding sands, moulds and pilot castings were also presented.

Key words: foundry binders, synthetic moulding sands, bentonite
Wprowadzenie

Instytut Odlewnictwa wspotpracuje w zakresie badan nad glinami montmorylonito-
wymi z firmg PTH Certech, produkujaca sorbenty bentonitowe na bazie surowego bento-
nitu [1-4]. W procesie technologicznym wytwarzania sorbentéw (szczegodlnie sorbentéw
higienicznych dla zwierzat) powstajg znaczne ilosci petnowartosciowych frakcji bento-
nitéw, ale o drobnej i bardzo drobnej granulacji. Te wyselekcjonowane frakcje charak-
teryzujg sie zréznicowang granulacjg i sktadem chemicznym zblizonym do wymagan
dla bentonitow odlewniczych. Ich zagospodarowanie stwarzato powazny problem, gdyz
ponowny przerdb na linii sorbentow odbywat sie kosztem dodatkowego zuzycia energii,
komponentow, robocizny oraz innych kosztéw zaktadowych (catkowity koszt recyrkulaciji
wynosit okoto 70 zt/t), ale przede wszystkim pogarszat wtasciwosci uzytkowe powstaja-
cych w ten sposéb kompozyciji higienicznych.

Badania wstepne przeprowadzone w laboratoriach obu firm wykazaty, ze te wyse-
lekcjonowane frakcje, z uwagi na znaczng zawartos¢ montmorylonitu i granulacje oraz
surowiec bentonitu suszonego jako pétprodukty z linii wytwarzania sorbentéw, mogg
stanowi¢ cenne sktadniki do produkcji petnowartosciowego bentonitu odlewniczego.

W zwigzku z tym w ramach projektu celowego opracowana i wdrozona zostata inno-
wacyjna technologia produkcji bentonitu przeznaczonego dla odlewnictwa, z zastosowa-
niem wyselekcjonowanych drobnych frakgc;ji [5, 6].

Badania bentonitow wyjsciowych oraz préby doswiadczalnego
wytwarzania bentonitow odlewniczych

Materiatem wyjsciowym do prob wytwarzania bentonitu surowego byt bentonit
suszony ze zt6z Kopernica i Kremnica oraz drobne frakcje bentonitu, stanowigce produkt
uboczny przy produkcji sorbentéw.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze wymagane normg parametry bentonitu mozna
uzyskaé, uzywajac do produkcji bentonity ze ztéz Kremnica, Kopernica lub mieszaniny tych
bentonitéw w stosunku 50 : 50. Dodatkowo zbadano, ze powstajgce w procesie suszenia
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nadziarno bentonitu, tj. frakcja powyzej 5 mm, ma bardzo duzg koncentracje montmorylo-
nitu — powyzej 85% [7—10]. Wykorzystanie tej frakcji ziarnowej pozwolito uzyskac bentonit
o bardzo dobrych parametrach technologicznych. W toku prac badawczych nad proce-
sami mielenia, separacji i klasyfikacji mechanicznej przetwarzanego materiatu uzyskano
wzrost koncentracji zawarto$ci montmorylonitu o okoto 9% w produkcie koncowym,
w porownaniu do surowca wyjsciowego. Byto to wynikiem zastosowania do mielenia
nowo zainstalowanego miyna o innowacyjnym dziataniu, ktéry umozliwia separacje
mechaniczng materiatu o réznej gestosci.

W wyniku przeprowadzonych préb opracowano doswiadczalng technologie produkcji
wysokojakosciowego bentonitu dla odlewnictwa na bazie surowca bentonitu suszonego
i wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych przy wytwarzaniu sorbentéw higienicznych.

Nowo opracowana technologia pozwala na zapewnienie: prawidtowego przygoto-
wania surowcow, odpowiedniej aktywacji, statej wilgotnosci i granulacji poszczegdélnych
partii bentonitéw, poprzez realizacje odpowiednich procedur w nastepujacych etapach:

* wiasciwe skltadowanie, identyfikacja i systemowa kontrola dostaw surowca

Identyfikacja dostaw polega na badaniu wilgotnosci, zawartosci montmorylonitu,
stopnia zapiaszczenia, identyfikacji koloru w celu okreslenia przedziatu zawarto$ci skfad-
nikéw istotnych dla danej aplikacji, np. zawartosci zelaza, arsenu, otowiu, co jest istotne
dla produktow specjalnych [2, 3, 7]. Systematyczne badanie surowcow pozwala na
wypracowanie oraz doskonalenie metod statystycznych do oceny surowcow.

* aktywacja, czyli kontrolowana wymiana jonowa jonéw wapnia lub magnezu na
jony sodu
Jest to jedna z najistotniejszych operacji technologicznych w catym procesie produk-
cyjnym bentonitu odlewniczego, ktéra decyduje w gtdéwnej mierze o jego jakosci [11-12].
Skutecznos¢ procesu realizowana jest poprzez system ciggtego pomiaru zawartosci
aktywatora w sprzezeniu zwrotnym z pomiarem pH roztworu wodnego, aktywowanego
bentonitu.

* operacje suszenia bentonitu

Ze wzgledu na to, ze bentonit nalezy do mineratow wrazliwych na temperature
ptomienia [7, 13], nalezy unika¢ takiego kontaktu w procesie suszenia, przez zastoso-
wanie posrednich zrédet ciepta, bgdz obwodowego przeptywu spalin. W suszarniach
wykorzystuje sie przemystowe palniki modulowane temperaturg oraz cisnieniem atmos-
fery pieca. Pozwala to na bardzo precyzyjne prowadzenie procesu suszenia niekiedy
z dokfadnoscig do kilku stopni Celsjusza. Kolejnym waznym punktem kontroli jest tempe-
ratura koncowa produktu wyselekcjonowanego, ktéra nie jest wyzsza niz 70°C. W czasie
procesu uzyskiwane sg frakcje uzytkowe niezbedne do aplikacji bezposrednich badz
dalszego przerobu, a wiec frakcje 0-0,4 mm; 0,4-0,63 mm; 0,63—-2,0 mm; 1,8—4,0 mm;
4,0-6,0 mm.

* mielenie bentonitu w mitynie misowo-kotowym z dodatkiem wyselekcjono-
wanych frakcji uzyskiwanych przy wytwarzaniu sorbentéw higienicznych dla
zwierzat

Mtyn misowo-kotowy, bedacy sercem procesu, jest zintegrowany z separatorem
powietrznym, co zapewnia petng kontrole procesu przemiatu. W czasie procesu mielenia
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kontrolowane sag nastepujace parametry produkcyjne: przemiat (rozdrobnienie), wilgot-
no$¢ produktu, pH roztworu wodnego, gestos¢ nasypowa. Kazdy z tych parametréw lub
ich kombinacja odpowiada za parametry technologiczne produktu [14].

Po zmieleniu tak przygotowany bentonit jest transportowany systemem pneuma-
tycznym do cyklonu oraz do filtra workowego, gdzie jest oddzielany od powietrza i za
pomocag przenosnikéw slimakowych dostarczany do pakowaczek (workéw lub big-bagéw).

Na rysunku 1 przedstawiono fragment linii produkcyjnej bentonitu odlewniczego
z mlynem misowo-kotowym.

Rys. 1. Fragment linii przerobu bentonitu odlewniczego

Fig. 1. A fragment of the foundry bentonite processing line

Istotne dla bentonitéw odlewniczych parametry technologiczne kontrolowano
bezposrednio w laboratorium PTH Certech oraz potwierdzano ich zgodno$¢ w Insty-
tucie Odlewnictwa [8, 10, 15-17]. W ramach badan przygotowano pie¢ partii bentonitow
doswiadczalnych, ktérych wtasciwosci fizykochemiczne, a takze witasciwosci technolo-
giczne mas formierskich sporzadzonych z ich udziatem przedstawiono w tabeli 1.

Masy sporzadzane byly w mieszarce krgznikowej na osnowie piasku wzorcowego A
(Grudzen-Las sredni), z udziatem 7,0% bentonitu i przy wprowadzeniu takiej ilosci wody,
aby jej zawartos¢ w masie wynosita 3,5% +0,1%.
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Proby prowadzone byty na surowcu z jednej dostawy. Wyniki prob potwierdzajg
koniecznos¢ stosowania zwiekszonej wilgotodci bentonitu — najkorzystniejsze wyniki
osiggnieto w prébie nr 4, ktérg pod nazwg Monobent Extra skierowano do wykonania
testowych form i odlewéw w odlewni staliwa.

W tabeli 2 podano wtasciwosci fizykochemiczne bentonitu Monobent Extra. Tabela
3 podaje natomiast wtasciwosci technologiczne kontrolnej masy sporzadzonej w labora-
torium z bentonitem Monobent Extra, stosowanym jako lepiszcze do odlewniczych mas
formierskich i rdzeniowych.

Przedstawione wyniki analizy sitowej potwierdzajg poprawnos¢ przeprowadzonego
procesu mielenia, gdyz, zgodnie z normg PN-H-11003:1985, pozostatos¢ na sicie 0,16
jest nizsza niz 2,0%, a na sicie 0,056 < 20%.

Tabela 3. Wtasciwo$ci technologiczne masy formierskiej z Monobentem Extra

Table 3. Technological properties of moulding sand with an addition of Monobent Extra bentonite

Oznaczenie o o R.", R, w i w o R, W,

LP- | pentonitu | Wo % | W % | Mpa | MBa |PUIP | S%% | Nigmz | eme

1. | Monobent 1 g o0 | 350 | 0,079 | 0,0115| 250 | 190 | 0415 |29,94
Extra

Badania wiasciwosci fizykochemicznych partii bentonitu wytworzonych
w warunkach przemystowych

Weryfikacje opracowanej technologii przeprowadzono, wytwarzajgc szes¢ partii
bentonitu odlewniczego Monobent Extra w warunkach przemystowych. Dla wszystkich
partii bentonitéw: oznaczano zawartos¢ wody, zawartos¢ montmorylonitu i weglandw,
przeprowadzano analize sitowa, okreslano wskaznik pecznienia. Wtasciwosci fizykoche-
miczne uzyskanych bentonitéw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci fizykochemiczne bentonitéw

Table 4. Physical and chemical properties of bentonites

Numer partii Wilgotnosé Zawartos¢ Zawartosc¢ Wskaznik
bentonitu bentonitu, montmorylo- weglanow, pecznienia,

% obj. nitu, % obj. % obj. cm?

1 6,4 75 3,6 26,0

2 6,2 78 4,2 29,0

3 6,0 75 3,5 23,0

4 7,7 81 3,0 24,0

5 6,1 80 3,2 24,0

6 6,5 82 3,4 25,0
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Zamieszczone w tabeli 4 wyniki badanh partii produkcyjnych nieznacznie rdznig
sie wiasciwosciami od surowca wyjsciowego. Badania montmorylonitu prowadzone
na bentonitach aktywowanych wykazujg obnizony wynik, co jest regutg. Montmorylonit
nalezy badac na probkach bentonitu surowego, aby potwierdzi¢ wynik.

Analiza sitowa przeprowadzona dla szesciu partii bentonitu uzyskanego w warun-
kach przemystowych wg nowej technologii wykazata, ze bentonity te sg bardzo dobrze
zmielone. Przez sito 0,056 mm przechodzi — w przypadku wszystkich partii — powyzej
85% materiatu. Nalezy stosowaé optymalny przemiat, ktory zapobiegnie przy zbyt
duzym rozdrobnieniu lepiszcza jego utracie podczas transportu i przygotowania masy
formierskiej. Zawartos¢ montmorylonitu jest wysoka i wynosi we wszystkich przypadkach
minimum 75% (rys. 2), natomiast ilos¢ weglanoéw jest ponizej 5,0%, w granicach od 3,0%
do 4,2%.

82
81

80
79 Poziom
78 wymagany
77 normaqg
76
75
74
73
72
71 - T T T T T
1 2 3 4 5 6

Numer partii bentonitu

Zawartos¢ montmorylonitu, % obj.

Rys. 2. Zawarto$¢ montmorylonitu w partiach bentonitu wytworzonych w warunkach
przemystowych

Fig. 2. Montmorillonite content in the batches of bentonite produced
under industrial conditions

Wskazniki pecznienia dla wszystich partii bentonitu sg wysokie i wynosza od 23 cm?®
do 29 cm?, przy wymaganym normg poziomie min. 15 cm? (rys. 3).

Przedstawione powyzej wyniki badan fizykochemicznych $wiadcza, ze bentonit
odlewniczy uzyskany wg nowej technologii spetnia z nadmiarem wymogi normy
PN-H-11003:1985.

Zawartos¢ wody we wszystkich partiach bentonitu miesci sie w normie (zawierajg sie
w przedziale od 6-12%), z tym, ze korzystne jest utrzymywanie wilgotnosci na poziomie
6—-8%.
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Rys. 3. Wskaznik pecznienia w partiach bentonitu wytworzonych w warunkach przemystowych
Fig. 3. The swelling index of bentonite produced under industrial conditions

Weryfikacje technologii przeprowadzono réwniez oceniajgc zdolnosci wigzania
bentonitu odlewniczego. Badano wtasciwos$ci technologiczne bentonitu poprzez ocene
mas formierskich wykonanych z udziatem 7% bentonitu, zgodnie z normg PN-85/H-
11003, przy stosunku wodno-glinowym wynoszacym okoto 0,5. Wyniki tych badan przed-
stawiono w tabeli nr 5. Badano rowniez masy przy roznym stosunku wodno-glinowym
mieszczacym sie w granicach od 0,3 do 0,6 w celu lepszego scharakteryzowania bento-
nitu wytworzonego wg nowej technologii.

Tabela 5. Wtasciwo$ci technologiczne bentonitow

Table 5. Technological properties of bentonites

Ozna(’:zenie W, % Wytrzymalog¢ Osypliwoéé, Z;Z?E:ss::
proby m R, MPa R *,MPa | R P, Nlcm? %o i.p.
1 3,33 0,075 0,0121 0,375 3,6 241
2 3,38 0,085 0,0148 0,394 2,5 248
3 3,37 0,075 0,0105 0,348 3,0 242
4 3,49 0,075 0,0129 0,424 1,5 243
5 3,50 0,077 0,0123 0,417 1,3 244
6 3,43 0,080 0,0128 0,427 1,2 245

Analizujgc powyzsze wyniki, mozna stwierdzié¢, iz bentonit uzyskiwany wedtug nowej
technologii na skale przemystowg posiada bardzo dobre wtasdciwosci technologiczne.
Proces technologiczny wytwarzania bentonitu jest stabilny (wyniki dla poszczegoinych
partii sa poréwnywalne). Uzyskane wilasciwosci wytrzymatosciowe mas sg wysokie.
Osypliwos$¢ poszczegolnych partii jest niewielka, a przepuszczalnosé bardzo duza.
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Aby lepiej scharakteryzowaé bentonit, przeprowadzone zostaty réwniez badania
trwatosci termicznej [8, 18]. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na sciskanie na wilgotno R ¥ masy
z bentonitem Monobent Extra od temperatury przedstawiono w tabeli 6 i na rysunku
4. Trwato$¢ termiczna mas bentonitowych ma bardzo duze znaczenie technologiczne
i ekonomiczne. Masy, ktére zawierajg w sobie bentonit o duzej trwatosci termicznej
potrzebujg mniejszego stopnia odswiezania.

Tabela 6. Wyniki badan trwatosci termicznej wybranej partii bentonitu Monobent Extra

Table 6. Wyniki badan trwafo$ci termicznej wybranej partii bentonitu Monobent Extra

Temperatury nagrzewania masy, °C

Bentonit | Parametr

temperatura |, 200 300 400 500 600
otoczenia
Wm, % 3,31 3,43 3,31 3,40 3,30 3,46 3,43

R.", MPa 0,082 0,078 0,076 0,077 0,078 0,083 0,087
Partia2 | R ¥, MPa 0,0135 0,0125 | 0,0138 | 0,0125 | 0,013 | 0,0130 | 0,0104
R, P, MPa 0,374 0,475 0,430 0,450 0,433 0,352 0,191

SY, % 2,045 1,88 1,97 2,24 2,44 7,24 10,3
0,1
0,09
\
0,08 o \
©
- 0,06 \
nd
0,05 \
0,04
25 125 225 325 425 525 625 725
Temperatura, 'C

Rys. 4. Trwatosc termiczna bentonitu — zaleznosc wytrzymato$ci R ¥ masy z bentonitem Mono-
bent Extra od temperatury

Fig. 4. Thermal stability of bentonite — a relationship between the R strength of moulding sand
with Monobent Extra bentonite and temperature
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Badania trwatosci termicznej przeprowadzono poprzez wygrzewanie sporzadzonej
masy z bentonitem w temperaturze od 100°C do 700°C, ponowne nawilzenie do zawar-
tosci wody 3,5% w masie i badanie wtasciwos$ci technologicznych masy. Badania wyka-
zaty, ze temperatura ,potéwkowa”, a wiec taka przy ktorej wszystkie wartosci wytrzyma-
toSciowe tracg potowe lub wiecej z wartodci poczatkowej jest bardzo wysoka i wynosi
670°C (rys. 4).

Préby zastosowania partii bentonitu uzyskanego wg nowej technologii
do wykonywania form i odlewéw

Wytworzong doswiadczalnie partie bentonitu Monobent Extra w ilosci okoto 5 Mg
skierowano do prob wykonywania form i odlewéw w wybranej odlewni staliwa.

Do wykonania wytypowano odlew ostony kota napinajacego o masie 120 kg. Formy
wykonywano z masy klasycznej bentonitowej z dodatkiem dekstryny.

Z udziatem bentonitu Monobent Extra wykonano mase przymodelowg o sktadzie:

- piasek kwarcowy Szczakowa gruby i masa obiegowa 50 : 50 - 100,0 cz. wag.
- bentonit Monobent Extra -  6,5cz. wag.
- dekstryna zétta - 0,5cz. wag.
- woda - 3,0-3,5%

Wiasciwosci technologiczne masy formierskiej przymodelowej: W, = 2,90%; P* =
400 j.p.; R” = 0,060 MPa.

Odlewy wykonano ze staliwa weglowego L 500, o masie (wraz z uktadami wlewo-
wymi) 250 kg i netto 120 kg kazdy. Temperatura zalewania wynosita 1580°C. Formy
wykonywane byty jako dwuwnekowe.

W ocenie przedstawicieli Zaktadu witasciwosci technologiczne masy formierskiej
testowej byty wysokie i gwarantujg uzyskanie odlewéw o odpowiedniej jakosci.

W koncowym etapie realizacji projektu uruchomiona zostata produkcja bentonitu
wg nowej technologii w skali przemystowej. Przemystowe partie bentonitu odlewniczego
zostaty wystane do wybranych odlewni w celu wykonania odlewéw. Proby zastosowania
tego bentonitu w wybranych odlewniach zakonczyly sie pozytywnie. Wykorzystujac
wyprodukowane partie przemystowe bentonitu, uzyskano odlewy bez wad powierzch-
niowych i o odpowiedniej gtadkosci. Masy wykonane z przemystowych partii bentonitu
charakteryzowaty sie odpowiednig przepuszczalnoscig i wytrzymatoscia, niskg osypliwo-
Scig, wysoka ptynnoscig i odpowiednig zageszczalnoscig. W odlewniach zeliwa bardzo
pozytywnie oceniono réwniez spoiwo bentonitowe pod wzgledem trwatosci termicznej
masy.
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Podsumowanie

Produkcja bentonitu odlewniczego wg innowacyjnej metody oparta jest na wyko-
rzystaniu wyselekcjonowanych frakcji powstajgcych przy produkcji sorbentéw higie-
nicznych i na bazie surowca bentonitu suszonego.

Kontrola produktu, jakim jest bentonit odlewniczy, zaczyna sie juz na etapie przygo-
towywania i rozdrabniania surowca.

W trakcie procesu probnej produkcji przemystowej partii bentonitu wedtug nowe;j
technologii zostat zweryfikowany system kontroli i oceny koncowego produktu,
pozwalajgcy na petng ocene wyprodukowanego bentonitu odlewniczego.

Wyniki prowadzonych badan potwierdzity skuteczno$¢ technologii wykorzysty-
wania wyselekcjonowanych przy wytwarzaniu sorbentéw frakcji i bentonitu suszo-
nego, jako odpowiedniego surowca do produkcji wysokojakosciowych bentonitéw
odlewniczych.

Przeprowadzone proby zastosowania wysokojakosciowego bentonitu w zaktadach
odlewniczych do wykonywania form i rdzeni, pozwalajg na stwierdzenie, ze produ-
kowany w oparciu 0 nowo opracowang technologie bentonit odlewniczy spetnia
przedmiotowe normy zaréwno pod wzgledem jakosci uzyskiwanego materiatu, jak
i wtasciwosci technologicznych mas formierskich klasycznych i mas rdzeniowych
sporzadzanych z jego udziatem.

Podziekowania

W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych w ramach projektu celowego

ROW-11-235/2007, realizowanego przez Instytut Odlewnictwa i Przedsiebiorstwo Tech-
niczno-Handlowe CERTECH sp.j.
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