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Streszczenie

Artykut zawiera wyniki uzyskane podczas badan wykonywanych w ramach projektu celowego w odlewni Hardtop w Charsznicy.

Celem badan byto opracowanie technologii wykonania dobrej jako$ci odlewow z zeliwa sferoidalnego przy jednoczesnym zachowaniu
skutecznych technik ochrony srodowiska. Przedstawiono badania wykonywania odlewow o masie od 1 do 300 kg z zeliwa sferoidalnego
gatunek 400-15, 500-7 z zastosowaniem form dwuwarstwowych, gdzie mase¢ przymodelowa i rdzeniowa stanowi masa z alkalicznym
spoiwem organicznym, a mas¢ wypetniajaca — masa ze spoiwem nieorganicznym - geopolimerowym.

Zastosowano uproszczong regeneracj¢ masy z mozliwoscia wykorzystania odzyskanego regeneratu do masy wypelniajace;j.
Przeprowadzono dobér metody sferoidyzacji i modyfikacji zeliwa odpowiednich dla warunkéow odlewni Hardtop. Wykonano seri¢ probna
odlewow i przeprowadzono badania poprawnosci konstrukcji uktadow zalewania i zasilania z zastosowaniem otulin egzotermicznych na
nadlewy. Badania potwierdzity stuszno$¢ przyjetej koncepcji wykonywania odlewow z zeliwa sferoidalnego w formach warstwowych
przy zachowaniu maksymalnie 15% udziatu mas ze spoiwem organicznym.

Stowa kluczowe: Innowacyjne materialy i technologie odlewnicze, ochrona $rodowiska, zeliwo sferoidalne, formy dwuwarstwowe,

badania odlewow.

1. Wprowadzenie

Badania przedstawione w artykule zostaty przeprowadzone
w ramach projektu celowego w odlewni Hardtop w Charsznicy.
Celem prowadzonych badan przemystowych, prac rozwojowych
oraz prac wdrozeniowo-inwestycyjnych byty:
— dobdr technologii mas samoutwardzalnych i opracowanie
sktadow mas formierskich i rdzeniowych dla wdrazanego
w odlewni HARDTOP asortymentu odlewéw z zeliwa
sferoidalnego
— opracowanie technologii wykonania odlewow z wdrazanych
tworzyw
— zorganizowanie gniazda wykonywania form i rdzeni z mas
samoutwardzalnych, wytapiania metalu, wybijania i oczysz-
czania odlewow

— uruchomienie  produkcji  odpowiedzialnych  odlewéw
z zeliwa sferoidalnego o podwyzszonych wiasciwosciach
wytrzymato$ciowych i uzytkowych.

Wytwarzanie zeliwa sferoidalnego jest zadaniem trudnym ze
wzgledu na konieczno$¢ pogodzenia przeciwdziatajacych ele-
mentow, do ktéorych zaliczamy nastgpujace  problemy
[1,2,3,4,5]

— masa wilasciwa magnezu jest czterokrotnie mniejsza niz
cieklego zeliwa. Zachodzi zatem potrzeba stosowania
odpowiednich metod zanurzenia i utrzymywania magnezu
pod powierzchnia cieklego metalu,

— temperatura wrzenia magnezu wynosi 1105°C, a wigc jest
znacznie nizsza od temperatury cieklego przegrzanego
zeliwa,

— magnez wykazuje duze powinowactwo z tlenem w zwigzku
z czym bedzie on wchodzit w reakcjg z tlenkami
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wystepujacymi  w cieklym zZeliwie redukujac je, co
w konsekwencji prowadzi do obnizenia jego zawarto$ci
w metalu.

Szybkos¢ ubytku magnezu w zeliwie zalezy od temperatury
metalu, dostgpu tlenu, kontaktu z zuzlem, materiatem wytozenia
kadzi, atmosfera.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze jedno
przelanie metalu po zabiegu sferoidyzacji powoduje spadek
zawartosci magnezu o 0,007 do 0,01%, a w czasie przetrzymy-
wania zeliwa w kadzi ubytek magnezu o okoto 0,001%/minute.

Magnez prawie zupelnie nie rozpuszcza si¢ w zeliwie, a jego
ograniczona rozpuszczalno$¢ zalezy od sktadu chemicznego
zeliwa tj. zawarto$ci wegla, krzemu itp.

Dla wprowadzenia magnezu do zeliwa stosuje si¢ rézne
sposoby pozwalajace na wyeliminowanie przedstawionych
trudnosci.

Rozpuszczanie magnezu w ciektym zeliwie uzaleznione jest
rowniez od czasu kontaktu pecherzykdow par magnezu z zeliwem
i ich powierzchni, co mozna wyrazi¢ wzorem:

Rwg=T(T;F)  [2,4]

Uzyskanie mozliwie najwyzszego wspolczynnika R wymaga
dziatan zmierzajacych do zapewnienia jak najdtuzszego kontaktu
migdzy cieklym zeliwem a magnezem, ktory poczatkowo prawie
zawsze Wwystgpuje w postaci gazowej, oraz stworzenie jak
najwigkszej powierzchni kontaktu pecherzykéw magnezu
z zeliwem.

2. Opis metod badawczych

2.1. Dobér metody sferoidyzacji i modyfikacji
zeliwa

Dokonujac oceny przedstawionych metod sferoidyzacji pod katem
jej wyboru dla potrzeb i warunkow odlewni HARDTOP Sp. z 0.0. poza
doborem urzadzenia uwzgledniono jednoczesnie dobor sferoidyzatora.

W celu zapewnienia mozliwie najdhuzszego czasu kontaktu
magnezu z zeliwem do zabiegu sferoidyzacji zeliwa wybrano
najkorzystniejsza metodg w kadzi smuklej z pokrywa odejmowang dla
ulatwienia operacji usuwania zuzla i zalewania form metalem.

Metoda ta opiera si¢ na ograniczeniu objgtosci powietrza
dostepnego podczas reakcji goracego metalu ze stopami magnezu.
Korzysci wynikajace ze stosowania tej metody sa nastgpujace:

- zmniejszenie zadymienia i efektow pirotechnicznych,

- zwigkszenie uzysku magnezu,

- Zmniejszenie strat temperatury,

- lepsza zgodno$¢ ostatecznej zawartosci magnezu.

2.2. Technologia mas formierskich i rdzeniowych

W odlewni HARDTOP sp. z 0.0. odlewy ze stopéw zelaza
dotychczas byly wykonywane recznie z klasycznych mas bentoni-
towych i sypkich mas samoutwardzalnych ze szklem wodnym 145
utwardzonych CO,. Masy ze szklem wodnym wg procesu CO,

charakteryzuja si¢ niezbyt dobra wybijalnoscia, a dodatek spoiwa jest
stosunkowo duzy [6]. Jakos¢ powierzchni odlewow wykonywanych
w formach z mas ze szklem wodnym 145 byla zta i nie spehiata
wymagan klientow. Ponadto masy ze szklem wodnym charakteryzo-
waly si¢ duza higroskopijno$cia, w zwiazku z czym rdzenie i formy nie
mogly by¢ zbyt dlugo przetrzymywane. Pojawiajaca si¢ osypliwos¢
masy powodowata zagrozenie powstawania w odlewach wad w postaci
zaproszen. Jednoczesnie zbyt duzy dodatek szkta wodnego powodowat
zwigkszenie wilgotnosci masy formierskiej, co powodowato powstawa-
nie wad odlewniczych w postaci pordw i w skrajnych przypadkach
pecherzy gazowych. W okresach o zwigkszonej wilgotnosci powietrza
utrzymanie rezimu technologicznego w odlewni bylo utrudnione,
a w efekcie koncowym wynikiem zwigkszonej osypliwosci form byt
wzrost ilosci zabrakowanych odlewow.

W zwiazku z powyzszym podjgto decyzje o zastosowaniu do
wytwarzania odpowiedzialnych odlewéw z zeliwa sferoidalnego
nowych rodzajéw mas samoutwardzalnych zarébwno do wytwarzania
form, jak i rdzeni odlewniczych.

Zalozono, ze odlewy z zeliwa sferoidalnego beda wykonywane
w formach warstwowych.

Na masg przymodelowsa i rdzeniowa wytypowano mas¢ zawiera-
jaca alkaliczng zywicg fenolowa o nazwie handlowej Super Eko R. Na
mas¢ wypelniajaca natomiast wytypowano masg zawierajaca alkaliczne
spoiwo geopolimerowe o nazwie handlowej Rudal A. Zastosowanie
dwoch mas o tym samym charakterze chemicznym (alkaliczne)
umozliwito ich tatwe taczenie i utatwia proces regeneracji osnowy mas.
Utwardzanie mas odbywa si¢ w wyniku przedmuchiwania bezwod-
nikiem kwasu weglowego — dwutlenkiem wegla.

2.3. Badania symulacji odlewania wytypowa-
nych odlewow z zeliwa sferoidalnego

Obliczenia symulacji procesu odlewania wykonano z wyko-
rzystaniem programu MAGMAsoft. Program ten posiada specja-
listyczny modut do analizy krzepnigcia odlewow zeliwnych
0 nazwie MAGMAIron [7].

Przeprowadzono analiz¢ krzepnigcia i stygnigcia odlewu
zeliwnego z uwzglednieniem zjawisk zachodzacych na poziomie
mikrostruktury oraz analiz¢ procesu przechodzenia z fazy cieklej
w fazg stala poprzez zarodkowanie i wydzielanie si¢ pierwotnego
austenitu oraz fazy eutektycznej jako mieszaniny perlitu
i cementytu. Uwzgledniono przy tym szybko$¢ chtodzenia, ktora
wplywa na trwato$¢ i ilo$¢ zarodkow jako czynnika pierwotnego,
na ktérych tworzy si¢ i rozrasta faza stala. Analizowany byt
réwniez wptyw szybko$ci chlodzenia na wielko$¢ irozmiesz-
czenie grafitu..

3. Opis uzyskanych wynikow
3.1. Symulacja odlewania

Okreslono warunki poczatkowe procesu takie jak: okreSlenie
skladu stopu, materialu dla formy, temperatury zalewania, czasu
zalewania, oraz parametrow wymiany ciepta miedzy odlewem
iforma. W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny stopéw
poddanych analizie.
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Rys. 2. Rozktad prognozowanej porowatosci powyzej 5% dla
sktadow S1 i S3 przedstawionych w tabeli nr 1

Tabela nr 1. Sktad analizowanych stopow

C Si Mn P S Cu Mg
S1 3,6 265 |015 (0016 | 002 |01 0,036
S2 3,3 265 | 015 |[0016 [002 |01 0,036
S3 3.3 2,3 015 |0016 |002 |01 0,036
S4 3,7 2,3 015 (0016 | 002 |01 0,036

Przyktadowa analiza dla odlewu podstawy stacji:
Masa - 102 kg
Zeliwo — GJS400-15
Temp. zalewania— 1310°C
Ilo$¢ zarodkéw aktywnych — 100 %
Stopien grafityzacji dobry (warto$¢ 7 w skali od 1 do 10)
Proces modyfikacji — dobry
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Rys. 3 Rozktad prognozowanej wytrzymatosci w przekroju
odlewu dla poszczegolnych sktadow

Technologi¢ odlewania dla odlewu podstawy stacji przedsta-
wiono na rysunku nr 1. Metal wlewany do wneki formy jest przez
5 wlewow doprowadzajacych. Przyjety czas zalewania 12 sekund
oraz temperature zalewania 1310°C. Na rysunkach 2 i 3 przedsta-
wiono wyniki obliczen rozktadu porowato$ci i wytrzymatosci.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna zminima-
lizowa¢ porowato$§¢ poprzez dobranie odpowiedniego skladu
chemicznego oraz odpowiednie prowadzenie procesu metalur-
gicznego. Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla uzyskania
porowatosci ponizej 5% najbardziej optymalnym jest sktad nr S3
(tabela 1).
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3.2. Dobor skladéw mas formierskich i rdze-
niowych

Formy warstwowe wykonywano z mas utwardzanych przez
przedmuchiwanie dwutlenkiem wegla CO,. Masg przymodelowa
i rdzeniowa stanowila masa zawierajaca spoiwo organiczne
— alkaliczna zywice fenolowa Super Eko R. Masa wypelniajaca
zawierata alkaliczne spoiwo geopolimerowe Rudal A.

Masy sporzadzano w mieszarkach skrzydetkowych 0 dziala-
niu okresowym.

Proby przeprowadzono z wudzialem nowoopracowanego
oprzyrzadowania modelowego. Wyniki prob i badan pozwolily
zoptymalizowaé technologie¢ wytwarzania odlewow w poszcze-
golnych stanowiskach gniazda w aspekcie synchronizacji kolej-
nych operacji technologicznych: sporzadzania mas formierskich
i rdzeniowych, wykonywania form i rdzeni, odlewow oraz
procesOw stygnigcia i wybijania odlewow.

Proby technologiczne wykonywania form i rdzeni dla
odlewow testowych przeprowadzono z zastosowaniem nastgpu-
jacych mas:

— masa przymodelowa i rdzeniowa z
alkalicznego spoiwa organicznego —
— Super Eko R
— masa wypehiajaca z udzialem nieorganicznego spoiwa
geopolimerowego — RUDAL A.

udziatem

Badania doboru sktadu mas formierskich przymodelowej
i wypelniajacej oraz masy rdzeniowej przeprowadzono z udzia-
tem nastgpujacych materiatow:
- piasek kwarcowy Grudzien Las
- frakcja gtowna 0,40/0,32/0,20 - 91,31%
- zawarto$¢ frakeji pytowej (< 0,100 mm) - 0,36%
- zawartos$¢ lepiszcza < 0,2%
- temperatura spiekania > 1350°C
- wilgotnos¢ - 0,03%
“pH - 6,70
- powierzchnia wilasciwa - 6,02 m2/kg
- spoiwo RUDAL A
- zawarto$¢ krzemianu sodu ( Na,O + SiO, ) - 40 +~46%
-pH 12,5+ 13,5

- spoiwo SUPER EKO R
- lepko$¢ w 20°C — 170 + 320 [cP ]
- gesto§é w 20°C - 1,280 - 1.330 [ g/em® ]

Sktad masy formierskiej przymodelowej i rdzeniowej byt
nastepujacy (w czgsciach wagowych):

- piasek kwarcowy Grudzien Las - 100

- spoiwo Super Eko R -2

- utwardzanie CO, - 15sek

Wiasciwos$ci masy byty nastgpujace:
- wytrzymalo$¢ na $ciskanie ( mierzona po lh, 3h i 24h czasu
utwardzania )
Rclh 1,2 1,35 MPa
Re3h 145 + 1,7 MPa
Rc24h 2,0 =+ 2,55MPa

- wytrzymato$¢ na zginanie
Rglh 0,85 + 1,15MPa
Rg3h 12 + 1,35 MPa
Rg24h 1,8 = 2,1 MPa

- przepuszczalnos$¢ po 24 h
PS24h > 600 m2/Pa-S

Sktad masy formierskiej wypehiajacej (cz.wag.):
- piasek kwarcowy Grudzien Las - 100

- spoiwo Rudal A -2,5+30

- utwardzanie CO, - 15sek

Wiasciwos$ci masy byly nastgpujace:
- wytrzymato$¢ na $ciskanie

Rclh 0,75 1,15 MPa
Re3h 1,1 1,4 MPa
Rec24h 1,7 1,95 MPa

- przepuszczalnos$¢ po 24h
PS24h > 550 m2/Pa-S

3.3. Wykonanie form

Formy dla testowych odlewow wykonywano stosujac mas¢
przymodelowa z udzialem organicznego spoiwa Super Eko R,
oraz mas¢ wypeliajaca z udzialem nieorganicznego spoiwa
geopolimerowego RUDAL A. Masa rdzeniowa, podobnie jak
masa przymodelowa sporzadzana byla z udzialem spoiwa Super
Eko R.

Utwardzanie masy, z ktorej powstaly formy i rdzenie nast¢po-
wato w wyniku przedmuchiwania dwutlenkiem weggla przez
30+90 sekund w zaleznos$ci od wielkosci formy. Modele z form
usuwano po utwardzeniu masy. Jako$¢ wykonanych form i rdzeni
byta dobra. Po uptywie 4 ~ 6 godzin od momentu zaformowania
na formy i rdzenie nanoszono powloke ochronng alkoholowa.

Powloke ochronna nanoszono pedzlem po doktadnym jej
wymieszaniu. Rdzenie wktadano do form i formy sktadano po
calkowitym ostygnigciu po wypaleniu powloki ochronne;.
W uzasadnionych przypadkach dla prawidlowego zasilenia
odlewow i dla ograniczenia ilosci cieklego metalu stosowano
nadlewy w otulinach egzotermicznych. Stosowano otuliny
egzotermiczne typu Volmix T EXP-AXT, Volumix M FXM-
AXM firmy Jodovit Chemical Group. W przypadkach
wykonywania odlewéw o zblizonych grubosciach $cianek,
pozbawionych weztow cieplnych, nadlewow nie stosowano. Duza
sztywnos¢ form z wdrazanych mas umozliwia wykorzystanie
techniki samozasilania, nalezy wowczas jednak zachowaé
zalecony rezim technologiczny w zakresie:

- sktadu chemicznego metalu

- temperatury zalewania

- technologii wykonania form

- procesu przygotowania metalu.

Technike samozasilania wykorzystano przy wykonywaniu
wymienionych wczesniej odlewow testowych.
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Formy dla tych odlewow zlozono na formierni i zalano
ciektym zeliwem po uptywie 9-10 godzin od momentu
zaformowania.

3.4. Topienie Zeliwa i zalewanie form

Sktad wytapianego zeliwa byt nastgpujacy (% wag.):
Zeliwo sferoidalne EN — GJS — 400 — 15

C 3,3
Si 2,3
Mn 0,5
P 0,015
S 0,005
Mg 0,015

Z wlewkéw probnych wykonano na drodze obrobki
mechanicznej probki dla okreslenia wtasciwosci mechanicznych i
zgtady dla przeprowadzenia badan strukturalnych.

Wiasciwos$ci mechaniczne zeliwa EN — GJS — 400 — 15 byly
nastegpujace:

‘R 480535 MPa

“Re 360 — 389 MPa

“As 148-16,8%

Wykonany odlew podstawy stacji przedstawiony jest na rys. 4.

Rys. 4. Odlew z GJS 400-15 podstawy stacji 0 masie 102 kg.

Rys. 5. Zeliwo EN-GJS-400-15. Struktura ferrytyczna z niewielka
iloscia perlitu P6, traw. Mi 1 Fe, pow. 100x,

Rys. 6. Zeliwo EN-GJS 500-7. Struktura perlityczno-ferrytyczna
P70, traw.MilFe. pow. 100x

4. \Wnioski

Przeprowadzone  proby  technologiczne  wykonywania
odpowiedzialnych odlewéw z zeliwa sferoidalnego w formach
warstwowych z mas formierskich z alkalicznymi spoiwami oraz
badania wiasciwosci tworzyw i odlewoéw w peli potwierdzity
stuszno$¢ przyjetej koncepcji technologiczne;.

Zastosowanie dwoch rodzajow mas do wytwarzania form
i rdzeni:

— masy rdzeniowej i przymodelowej z zywica fenolowa Super
EkoR
— masy wypelniajacej ze spoiwem geopolimerowym Rudal A

przyczynito si¢ do poprawienia jakosci odlewoéw i w znacznym
stopniu usprawnito proces produkcyjny poprzez:
— poprawg wybijalnosci mas
— ograniczenie prac uciazliwych zwiazanych z oczyszczaniem i
wykanczaniem odlewow
— zmniejszenie ilosci odpadéw w wyniku uproszczonej
regeneracji 0snowy mas.
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Nowa technologia umozliwita podjgcie produkcji nowych
tworzyw i asortymentow odlewow, ktorych zaktad dotychczas nie
produkowal.

Jednoczeénie w  wyniku wdrozenia do produkcji nowej
technologii nastapito:

— zmniejszenie ilo$ci brakow,
— zmniejszenie zuzycia cieklego metalu w  wyniku
zastosowania nadlewow w otulinach egzotermicznych.

Zastosowana w odlewni HARDTOP sp. z 0.0. technologia form
warstwowych  przyczynita si¢ do podniesienia poziomu
technicznego i wzrost konkurencyjnosci w stosunku do innych
producentow odlewow.
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Casting ductile iron in layer moulds
made from ecological sands

Abstract

The article contains the results of tests performed under the target project in Hardtop Foundry Charsznica.

The objective of the tests and studies was to develop a technology of making high-quality ductile iron castings, combined with
effective means of environmental protection. The studies presented in this article related to castings weighing from 1 to 300 kg made from
ductile iron of grades 400-15 and 500-7, using two-layer moulds, where the facing and core sand was the sand with an alkaline organic
binder, while backing sand was the sand with an inorganic geopolymer binder.

A simplified method of sand reclamation was applied with possible reuse of the reclaim as an addition to the backing sand. The cast
iron spheroidising treatment and inoculation were selected taking into account the specific conditions of Hardtop Foundry. A pilot batch of
castings was made, testing the gating and feeding systems and using exothermic sleeves on risers. The study confirmed the validity of the
adopted concept of making ductile iron castings in layer moulds, while maintaining the content of sand with an organic binder at a level of
maximum 15%.
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