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Streszczenie

W artykule oméwiono problem jakosci wody, ktora wykorzystywana jest w cyklu produkcyjnym odlewni stosujacej masy z bentonitem.
Praktycznie jako$¢ wody stosowanej do od§wiezenia masy z bentonitem, jak i jej chtodzenia nie jest przedmiotem rozwazan w krajowych
odlewniach. Zagadnienie to dotyczy wptywu stopnia zasolenia wody na wlasciwosci wytrzymatosciowe mas z bentonitem, a w konsekwencji
na jako$¢ gotowych odlewow. W kolejnych cyklach obiegu masy nastepuje kumulacja soli w masie i pogorszenie wiasciwosci
wytrzymato$ciowych, szczegdlnie wytrzymalosci na rozcigganie w strefie przewilzonej. Parametrem charakteryzujacym stopien zasolenia
wody jest przewodnictwo elektrolityczne. W artykule przedstawiono sposéb zmniejszenia zasolenia wody miejskiej metoda odwrdoconej
osmozy oraz uzyskane efekty w zakresie zmniejszenia zuzycia mieszanki bentonitowej. Prawdopodobnie gtéwnymi jonami powodujacymi
wzrost przewodnictwa sg jony Cl".

Stowa kluczowe: woda, masa formierska z bentonitem, zasolenie, przewodnictwo, jako$¢ odlewow.

Dziatania w zakresie poprawy jakos$ci odlewow koncentruja si¢

1. Wprowadzenie

W odlewnictwie widoczny jest ciagly wzrost wymagan klienta
wobec dostawcy pod wzgledem jako$ci otrzymywanego produktu.
Kazdy odlew musi spetnia¢ okreslone warunki: musi posiadaé duza
gladko$¢ powierzchni, dokladnos¢ wymiarowa, zakladane
parametry wytrzymatosciowe.

W masach z bentonitem wykonuje si¢ obecnie na $wiecie okoto
70-80% odlewow zeliwnych i prawdopodobnie tendencja ta bedzie
si¢ utrzymywac przez najblizsze lata, dlatego tak bardzo wazne sa
wszelkie prace i badania nakierowane na poprawe jako$ci mas
z bentonitem oraz redukcje ich szkodliwego oddziatywania na
srodowisko [1-3].

gtéwnie na badaniach jako$ci: bentonitu, piasku, noénika wegla
blyszczacego czy poziomu wilgotno$¢ masy. Z punktu widzenia
odlewu woda obecna w masie, po zalaniu formy ciektym metalem,
powoduje wzrost gazotwodrczo$ci masy, tworzenie si¢ strefy
przewilzonej oraz moze reagowac z ciektym metalem, co sprzyja
powstawaniu wad odlewniczych [4].
Jej obecnos¢ w masie warunkuje zwigzanie ziaren osnowy przez
lepiszcze, gwarantujac odpowiednia wytrzymato$é, osypliwosé,
przepuszczalno$¢ oraz wlasno$ci termofizyczne.

Natomiast z punktu widzenia masy formierskiej z bentonitem
woda zawiera takie sktadniki, ktore moga niekorzystnie wptywaé
na wlasciwosci wigzgce mas.
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Utrzymanie tego wskaznika w warunkach produkcyjnych jest
podstawowym wymogiem, by proces technologiczny byt
prawidlowo realizowany.

Co prawda gtéwnym czynnikiem, ktéry powoduje dezakty-
wacj¢ bentonitu w masie formierskiej jest wysoka temperatura, to
jednak nalezy zwréci¢ uwage rowniez na inne czynniki, ktore moga
redukowaé jego zdolno$ci wigzace, a mianowicie wydzielanie si¢
kondensatow oraz obecnos$¢ soli [5, 6]. Kondensaty pochodza
glownie z termicznego rozktadu spoiw organicznych stosowanych
do produkcji rdzeni. Produkty rozktadu termicznego spoiw
organicznych ,,filtruja” w glab masy formierskiej w formie, przy
czym najczegsciej polarne czasteczki organiczne osadzaja si¢ na
powierzchni montmorillonitu i zmieniaja jej charakter z hydrofilnej
na hydrofobowa lub catkowicie otaczajg zywicznym ,,pierscie-
niem” czastki montmorillonitu. W konsekwencji zmniejsza si¢
polaryzacja czastek montmorillonitu i tym samym maleja sity
wigzania bentonitu [6].

Bentonity zawieraja pewne ilosci fluorkow i chlorkow, ktore
co prawda sa niepozadane, ale do pewnego poziomu nie wplywaja
negatywnie ani na bentonit, ani na montmorillonit. Jednak zbyt
wysokie stezenie tych soli w masie moze stwarza¢ powazne
problemy, skutkujace pogorszeniem jako$ci odlewow lub korozje
metalu. Dotyczy to gtéwnie masy bedacej wielokrotnie w obieg, w
ktorej nastgpuje kumulacja jonow F~ i Cl. Uwaza si¢, ze zawarto$§¢
tych jonéw w ilosci do 500 mg/kg bentonitu jest jeszcze
dopuszczalna, natomiast zawarto$ci powyzej 1000 do 3000 mg/kg
bentonitu moga powodowac¢ problemy w odlewni [6].

2. Budowa i wlasciwosci elektroche-
miczne bentonitu

Budowa bentonitu nadaje mu pewne szczegdlne wlasciwosci
elektrochemiczne. Montmorillonit, kompleksowy krzemian glinu,
jest gldwnym sktadnikiem bentonitu. Nalezy do grupy krzemianow
warstwowych typu 2:1 i ma budowe pakietowa. Pakiety sktadaja
si¢ z dwoch warstw tetraedrycznych, pomi¢dzy ktéorymi znajduje
si¢ warstwa oktaedryczna (rys. 1) [7-11].

Podstawowymi elementami strukturalnymi warstwy tetraedry-
cznej sg czworo$ciany (tetraedry) krzemowo-tlenowe polaczone ze
sobg narozami, a warstwy oktaedrycznej o$mio$ciany metalo-
tlenowo-krzemowe potaczone miedzy soba krawedziami. Warstwy
tetraedryczne skierowane sg wystajacymi wierzchotkami do §rodka
pakietu. Aniony tlenu - wspolne dla obu warstw — otaczaja razem
z grupami wodorotlenowymi kationy glinu, tworzac o§mio$ciany
warstwy oktaedrycznej. Warstwy w pakiecie potaczone sa silnymi
wigzaniami jonowo-atomowymi.

W warstwach oktaedrycznych montmorillonitu moga zacho-
dzi¢ podstawienia izomorficzne glinu przez katony o nizszej
warto$ciowosci, w wyniku czego powstaje nadmiar tadunku
ujemnego, ktory lokalizuje si¢ na powierzchni pakietow. Ten
ujemny fadunek neutralizowany jest przez kationy zaadsorbowane
w przestrzeniach migdzypakietowych. Poniewaz pole elektrosta-
tyczne pakietu jest stabe, kationy te sg latwo wymienialne. Poje-
dyncza czastka montmorillonitu ma posta¢ ptytki o grubosci 1 nm,
a pozostale wymiary sg rzedu 0,2 — 2 um.
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Rys. 1. Struktura i uktad warstw montmorilloniu sodowego

W suchym bentonicie sodowym dominuje zwykle orientacja
plytek typu plaszczyzna — ptaszczyzna. W przestrzeniach mig¢dzy-
pakietowych czastek wystepuja kationy wymienne i niewielka
iloé¢ wody. Odlegtoéci miedzy pakietami sa zmienne i zaleza
glownie od ilosci zaadsorbowanej wody. Taka budowa bentonitu
powoduje, ze ma on pewne istotne wlasciwosci elektrochemiczne.
Co prawda pakiety maja taczny tadunek ujemny, to na krawedziach
pakietow, gdzie kationy glinu w warstwie oktaedryczne wystepuja
bez petnego zrownowazenia anionami tlenu, mozliwy jest pewien
fadunek dodatni (tadunek krawgdziowy). Ujemny tadunek na
powierzchni pakietow, powstaly w wyniku podstawienia kationow
Al®* przez kationy o nizszej warto$ciowosci (np. Fe?*), umozliwia
tworzenie si¢ wigzan wodorowych o charakterze czgsciowo
atomowym pomigdzy czasteczkami wody (spolaryzowanymi)
a powierzchniami pakietow. Takie wigzania tworza si¢ rOwniez
w nastgpnych warstwach. Procesowi temu sprzyja obecno$é jonow
Na* w przestrzeniach miedzypakietowych, ktore to jony wytwarza-
ja ci$nienie osmotyczne, wciagajace czasteczki wody z roztworu
w warstwe dyfuzyjng, gdzie stezenie kationéw jest wyzsze niz
w roztworze [10, 11]. Po wej$ciu w przestrzenie migdzypakietowe
czasteczki wody sa polaryzowane warstwowo dipole wody na
skutek ruchow termicznych sg w statej oscylacji. Wprowadzenie
do roztworu wodnego bentonitu obcych jonéw w postaci elektrolitu
(np. CI-, PO4*) bedzie powodowato zaktdcenie pola elektrycznego
wokot kationu, a tym samym ostabienie wigzan wodorowych

(rys. 2).
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Rys. 2. Czastki elektrolitu podczas rozpuszczania w wodzie
dysocjuja na swobodnie poruszajace si¢ natadowane elektrycznie
jony. Ich pola sit ostabiaja wigzania, ktore sa odpowiedzialne
za Wytrzymato§¢ masy formierskiej.
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3. Wplyw dodatku elektrolitow na
wlasciwosci masy z bentonitem

W odlewni glownym zrédlem obcych jondéw w postaci
elektrolitbw (w tym chlorkowych) wprowadzanych do mas
z bentonitem jest woda. W procesach produkcyjnych odlewni woda
stosowana jest do zwilzania oraz chtodzenia masy z bentonitem.
Wprowadzone z wodg sole ulegaja w znacznym stopniu kumulacji
w masie i po wielokrotnym obiegu (zwlaszcza przy niedostatecz-
nym od$wiezaniu masy) moga osiggnac stezenia niebezpieczne dla
jakosci odlewow.

Dotyczy to szczeg6lnie jonow CI'. Na rysunku 3 przedstawiono
badania wptywu ilo$ci obiegdéw masy oraz ilo$¢ dodanej wody do
masy z bentonitem sodowym na jej wiasciwosci wytrzyma-
loSciowe: wytrzymatos¢ na $ciskanie na wilgotno, wytrzymatosé
na rozcigganie na wilgotno oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie
w strefie przewilzonej. Do pewnego momentu (do okoto 25
obiegéw masy) zmiany badanych parametréw przebiegaly w tym
samym kierunku. Przy dalszej liczbie obiegow (dodatku wigkszej
iloSci wody) wytrzymatoéci na wilgotno masy rosty dosé
réwnomiernie, czego powodem bylo wzrastajace rozdrobnienie
bentonitu wskutek wielokrotnego przerobu masy w mieszarce
kraznikowej. Natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie w strefie
przewilzonej zaczeta spada¢ i po 80-krotnej probie osiggnela
warto$¢ 0,1 N/em?, co odpowiada wartoéci uzyskiwanej dla masy
z bentonitem wapniowym. Prowadzone szerokie badania majace na
celu wyjasnienie tak réznego zachowania si¢ masy na wilgotno
oraz w strefie przewilzonej wykazaly, ze drastyczny spadek
wytrzymato$ci na rozcigganie w strefie przewilzonej spowodo-
wany jest obecnoscig rozpuszczonych w wodzie elektrolitow, ktore
w trakcie kolejnych obiegdw masy kumulujg si¢ (rys. 3).

Potwierdzeniem takiego wptywu dodatku soli (elektrolitow) do
masy z bentonitem byly badania przedstawione w pracy C.
Grefhorsta [6] (rys. 4). Dodatek soli do masy (w wyniku kolejnych
obiegdbw) powodowal spadek wytrzymatosci na rozcigganie
w strefie przewilzonej, przy czym spadek ten byl rozny
w zalezno$ci od stosowanego bentonitu.
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Rys. 3. Wptyw wielokrotnego zwilzania i suszenia masy
formierskiej na jej wytrzymato$¢ na rozcigganie w strefie
przewilzonej, wytrzymatos¢ na rozciaganie na wilgotno
oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie na wilgotno
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Rys. 4. Wptyw dodatku soli na wytrzymatos$¢ na rozcigganie
w strefie przewilzonej mas z réznymi bentonitami [6]

4. Wyniki badan oraz ich omoéwienie

W zwiagzku ze specyficznym wptywem stopnia zasolenia wody
wprowadzanej do masy formierskiej, dla poprawy jakosci produko-
wanych odlewow oraz zmniejszenia zuzycia bentonitu w Odlewni
Zeliwa TERIEL Sp. z 0.0. w Gostyniu podjeto badania w zakresie
jakosci wody stosowanej w procesie produkcyjnym.

Sktad wody miejskiej stosowanej do sporzadzania masy
z bentonitem zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1.
Parametry wody miejskiej stosowanej w procesie produkcyjnym
w odlewni [12]

Parametr Warto$é Parametr Warto$é
Barwa 5mg/ | Pt Azotany 3,6 mg/l NO3
Metno$¢é 0,70 NTU Azotyny <0,09 mg/l

NO2
pH 74 Chlorki 70 mg/l CI
Przewodnos$¢ 1204 uS/cm | Siarczany 305 mg/I

S04
Mangan 28 ng/l Fluorki 0,09 mg/l F
Zelazo 80 g/l Sumaryczna
Jonamonowy | <0,05 mg/l | zawarto§¢ 620 mg/I

NH4* wapnia CaCOs
i magnezu

Jak wynika z tabeli 1 przewodno$¢ wody wynosi 1204 uS/cm
(przy zawartosci jonéw CI- = 70 mg/l oraz F~ = 0,09 mg/l). Jest to
warto$¢ bardzo wysoka w pordwnaniu z zachodnimi standardami,
gdzie w odlewniach stosowana jest woda o przewodnosci okoto
500 uS/cm (przy zawartosci Cl" = 12,6 mg/l oraz F= 0.2 mg/l) [13].

W tabeli 2 podano przykltadowe wartosci przewodno$ci wody
oraz stgzenia jonow Cl i F~ stosowanej w odlewniach polskich
i optymalnej z punktu widzenia jako$ci masy z bentonitem.
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Tabela 2.
Wybrane parametry wody stosowanej w procesie produkcyjnym
odlewni

Przewodno$¢ | Stezenie | Stgzenie
Rodzaj wody uS/ecm jonow CI, | jonéw
mg/I F mg/l
Woda 20-25 - -
zdemineralizowana
1240 70 0,09
Woda wodociggowa 1280 52 -
1170 42,5 0,28
1310 64 -
Woda optymalna dla 500 12,6 0,12
procesu 495 2,6 0,2
odlewniczego 240 2,6 -

Jak wynika z powyzszej tabeli gldéwnym czynnikiem powodu-
jacym zasolenie wody (wysokie przewodnictwo) sa jony CI .
Dlatego konieczne jest usuniecie z wody soli (elektrolitow).
Odsolenie wody jest jedng z niewielu mozliwo$ci utrzymywania
szkodliwych substancji z dala od masy formierskiej. Proces ten ma
by¢ w przyszlosci zintegrowana czgécig Stacji Przerobu Mas
Formierskich w odlewniach. Zatozono, ze zmniejszenie zasolenia
wody stosowanej w procesie sporzadzania mas z bentonitem
pOWInno przynies$¢ nastgpujace korzysci:

stabilizacj¢ oraz wzrost parametrow wytrzymato$ciowych
masy formierskiej z bentonitem;

— mniejsze zuzycie bentonitu w cyklu produkcyjnym, poprzez
zwigkszenie stopnia jego aktywacji;

— poprawe jako$ci powierzchni odlewow;

— zmniejszenie ilo$ci wybrakowanych odlewoéw, z powodu
niewtasciwych parametrow masy.

Wszystkie te wskazniki powinny obnizy¢ koszty produkcji
odlewow. W zwigzku z powyzszym podjeto decyzje o inwestycji,
jaka jest Stacji Odwrdoconej Osmozy firmy Eurowater (rys. 5).

Stacje R.O. B1 uruchomiono w marcu 2013. Jej zadaniem jest
demineralizacja wody w procesach membranowych, gdzie poziom
przewodnictwa wody jest ustalany przez uzytkownika.

Rys. 5. Stacja Odwroconej Osmozy firmy Eurowater [14]

Woda po procesie odsolenia trafia do urzadzen Stacji Przerobu
Mas Formierskich (SPM) (mieszarka masy, schtadzarka) oraz na
krate wybijania odlewow automatu formierskiego Hansberg.

Parametry wody (przewodno$¢ oraz pH) sa sprawdzane
regularnie na pompie podajacej wod¢ do urzadzen SPM, na samej
Stacji R.O. oraz w mieszarce i schiadzarce. Dodatkowo probki
wody wysylane sa do badan w laboratorium producenta Stacji R.O
(wyniki przedstawiono w tabeli 3).

Firma Teriel zdecydowala si¢ na odsolenie wody do poziomu
od 400 do 500 pS/cm, co przyniosto ponad pigciokrotny spadek
zawartosci chlorkow.

Tabela 3.
Woiyniki badan wody wykonanych przez firm¢ Eurowater, po
zastosowaniu procesu odwrdoconej 0Smozy [13]

Data analiz
Parametr | Jednostha [ wagi
Cl mg/l 12,6 2,6
Fe?* mg/l 0,048 0,051
Mg?* mg/| 10 10,2
F mg/l 0,12 0,2
NHa* mg/l 0,22 0,01
Mn2* mg/l 0,015 0,001
SiO2 mg/I 4.2 5
poza
S04 mg/I* 116 82 zakrese
m pom.
NO3 mg/I| 15 0,4
Przew. uS/cm 500 495
w. stdH 12 15
0gol.

Wplyw procesu odsalania wody stosowanej do sporzadzania
masy z bentonitem oraz do schladzania na linii formowania auto-
matycznego Hansberg, przedstawiono na rysunkach 6-11. Kolor
niebieski odpowiada wartosciom $rednim z marca 2012 r.
(stosowanie wody wodociagowej), natomiast kolor czerwony to
wyniki z marca 2013 r. (po wprowadzeniu procesu odsalania wody
metoda odwroconej osmozy).
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Rys. 6. Pordwnanie warto$ci wilgotnosci masy formierskiej
przed i po instalacji Stacji R.O. B1
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Rys. 7. Pordwnanie zageszczalnosci masy formierskiej
przed i po instalacji Stacji R.O. B1
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Rys. 8. Pordwnanie wytrzymatosci na Sciskanie na wilgotno
masy formierskiej przed i po instalacji Stacji R.O. B1
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Rys. 9. Poréwnanie warto$ci przepuszczalnosci masy formierskiej
przed i po instalacji Stacji R.O. B1
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Rys. 10. Porownanie warto$ci zuzycia mieszanki bentonitowej
do jednego cyklu sporzadzania masy formierskiej
przed i po instalacji Stacji R.O. B1
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Rys. 11. Por6wnanie zawartosci gliny aktywnej
masy formierskiej przed i po instalacji Stacji R.O. B1

Wybdr okresow jest nieprzypadkowy, poniewaz warunki
atmosferyczne, jak i ustawienia parametrow na Stacji Przerobu
Mas Formierskich sg dla obu okreséw praktycznie jednakowe.
Podnosi to wiarygodno$¢ badania oraz obiektywno$¢ wynikow.

Analizujac powyzsze wykresy oraz skupiajac si¢ na najwaz-
niejszych parametrach, wida¢ ze obnizenie zawartosci soli (zmniej-
szenie przewodnictwa) w masie formierskiej spowodowato:

— wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie,

— wzrost zawarto§ci gliny aktywnej przy jednoczesnym
zmniejszeniu zuzycia mieszanki w cyklu produkcyjnym
masy.

5. WhnioskKi

Szkodliwe sole (gtéwnie chlorki) zmniejszajg wytrzymatos§é
masy w strefie przewilzonej i uszkadzaja bentonit sodowy. Sprzy-
jaja wielu wadom odlewdw i obnizaja, przy silnym zasoleniu,
ogniotrwalo$¢ piasku kwarcowego bentonit sodowy w zasolonej
masie formierskiej zachowuje si¢ pod pewnymi wzgledami jak
nieaktywowany bentonit wapniowy. Zwigkszenie dodatku bento-
nitu do zasolonej masy tylko w niewielkim stopniu poprawia
wytrzymato$§¢ w strefie przewilzone;.
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Stopien zasolenia masy da si¢ fatwo i wiarygodnie udowodnic¢
za pomocg warto$ci wytrzymato$ci w strefie przewilzonej. Wytrzy-
mato$§¢é na wilgotno nie pozwala na okreslenie stopnia zasolenia.
Glownym zrodtem soli w masie z bentonitem jest woda. Aby temu
zapobiec nalezy skutecznie zmniejszy¢é przewodnictwo wody
wykorzystywanej w procesach odlewniczych. Jednym ze sposo-
bow zmniejszenia przewodnictwa wody jest poddanie jej proce-
sowi odwrdconej osmozy. Jak wykazaty proby przeprowadzone
w Odlewni Zeliwa TERIEL metoda ta przyniosta konkretny efekt
W postaci zmniejszenia zuzycia mieszanki bentonitowej. W wielu
przypadkach moze si¢ okazac, ze nie jest konieczne tak gigbokie
odsalanie wody, a wystarczy jedynie czesciowe. Mozna to uzyskad
stosujac wymieniacze jonowe (kationowe lub anionowe).

Teraz nalezy odpowiedzie¢ na kolejne pytanie: co tak
naprawdg jest wazniejsze — przewodnictwo, czy st¢zenie chlorkow,
a moze innych jonow w wodzie? W tym celu nalezy najpierw
wykonaé szereg badan w warunkach laboratoryjnych, a nastepnie
przenie$é je na praktyke przemystowa.
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Water Quality as One of the Factors
Determining the Properties of Bentonite
Moulding Sands in Iron Foundry

Abstract

The article discusses the problem of water quality, which is used in the foundry used green sand in production cycle. The issue involves
the problem of the salinity of water, which translates mainly to reduce the strength properties of the green sand. This article presents a method
of reducing the salinity of city water and the results of its systematic research. It also indicated the results of green sand, done with the
addition of city water with a high and a low conductivity. Analyses show that water is a determining factor in the properties of the sand

mould, so the focus should be on maintaining its high quality.
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