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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan wstgpnych wplywu bezweglowego dodatku - tlenku aluminium o - Al,O; na wytrzymato$¢
resztkowa mas ze szktem wodnym sodowym utwardzanych mikrofalami. Wytrzymato$¢ oznaczano w temperaturze otoczenia na wygrze-
wanych w piecu probkach walcowych. Masy do badan sporzadzono na osnowie kwarcowej z dodatkiem 2,5% niemodyfikowanego, kra-
jowego szkta wodnego gatunku 145. Wykonane z nich standardowe probki walcowe utwardzano, stosujac innowacyjny proces nagrzewa-
nia mikrofalowego, po czym wygrzewano przez 30 minut w temperaturach od 100 do 1200 °C. Po ostudzeniu do temperatury otoczenia
okreslono parametry wytrzymato§ciowe wygrzewanych probek. Otrzymane wyniki pordwnano z danymi literaturowymi oceniajac wplyw
zastosowanej w badaniach metody utwardzania oraz specjalnego dodatku na przebieg zmian wytrzymalosci resztkowej w funkcji tempera-
tury wygrzewania. Analizujac wyniki badan stwierdzono pozytywny wplyw na wytrzymatos$¢ resztkowa mas zar6wno innowacyjnego
procesu nagrzewania, jak rowniez zastosowanego dodatku a - Al,O;.

Stowa kluczowe: masa formierska, szkto wodne sodowe, tlenek aluminium Al,Os, wytrzymalosc¢ resztkowa, nagrzewanie mikrofalowe

1. Wprowadzenie

Masy ze szktem wodnym znajduja zastosowanie do wytwarza-
nia form i rdzeni dla odlewow ze staliwa, zeliwa oraz stopow
metali niezelaznych. Niestety, technologie SMS ze szklem wod-
nym od poczatku ich stosowania sprawiaja wiele niedogodnosci,
glownie w trakcie prowadzenia procesow oczyszczania odlewow
ze zuzytej masy formierskiej. W poréwnaniu do innych mas, a w
szczegdlnosci mas rdzeniowych uzywanych w technologiach
stosujacych spoiwa organiczne, uwodniony krzemian sodu spra-
wia najwigcej trudnosci w przypadku zalewania form stopami o
wysokiej temperaturze topnienia (np.: zeliwem lub staliwem).
Zatem, aby masy ze szklem wodnym mogty stanowi¢ alternatywg
dla mas mniej przyjaznych srodowisku, na przyktad z zywicami
syntetycznymi, nalezy dazy¢ do poprawy wybijalnosci przegrza-
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nych mas formierskich i rdzeniowych sporzadzonych z tym spo-
iwem.

Préby rozwiazania tego problemu podejmowano juz w potowie
lat 90-tych ubiegtego wieku po zaostrzeniu przepisOw ochrony
srodowiska. Obecnie badania zmierzajace w kierunku poprawy
wybijalnos$ci oraz regenerowalno$ci mas SMS ze szktem wodnym
sa priorytetowymi w wielu osrodkach naukowych w kraju i za
granica.

Zastosowanie innowacyjnego suszenia dielektrycznego wyko-
rzystujacego dziatanie pola elektromagnetycznego moze stanowic
jeden ze sposobow poprawy wybijalnosci tych mas. Autorzy
publikacji [1-5] wskazuja na bardzo dobre wiasciwosci wytrzy-
malosciowe uzyskane w procesie suszenia dielektrycznego mas ze
szklem wodnym w poréwnaniu do chemicznych metod ich utwar-
dzania. Osiagana w procesie suszenia dielektrycznego duza wy-
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trzymato$é¢ masy R,,", w przeliczeniu na 1% spoiwa [6], pozwoli-
a zakwalifikowaé wszystkie niemodyfikowane, dostgpne w han-
dlu, krajowe gatunki szkta wodnego sodowego (137, 140, 145,
149 1 150) do I klasy najwyzszej jakosci spoiw. Optymalna w tym
przypadku zawarto$¢ spoiwa w tych masach byta zdecydowanie
mniejsza od powszechnie stosowanej i wynosita od 1,5 do 2,5%.

Przedstawione w publikacji [7] wyniki badan dla takiej obni-
zonej zawartosci spoiwa oraz dodatkowo, porownawczo dla
zawartosci 3,5% wskazuja, ze na jako$¢ masy po wygrzaniu jej w
wysokiej temperaturze powyzej 750 °C znaczacy wptyw ma ilo§¢
uzytego uwodnionego krzemianu. Zaobserwowano roéwniez, ze
istotnym parametrem decydujacym o wtasciwosciach wytrzyma-
Tosciowych zuzytej masy, okreslonych w temperaturze otoczenia,
jest modut molowy spoiwa. Przy zawarto$ci w masie uwodnione-
go krzemianu sodu wynoszacej > 2,5%, w przypadku wszystkich
gatunkow spoiwa o $rednim module od 2,9 do 2,0, wskazane jest
prowadzenie dalszych prac zmierzajacych do poprawy wybijalno-
$ci masy zwiazanej ze zmniejszeniem jej wytrzymatosci resztko-
wej.

Autor publikacji [8] wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania do
masy dodatkoéw zawierajacych jony metali alkalicznych takich jak
np.: ALLO; dla uzyskania korzystnej zmiany przebiegu wykresu
wytrzymatosci resztkowej w funkcji temperatury wygrzewania.
W przypadku metod wykorzystujacych chemiczne sposoby
utwardzania szkta wodnego dodatek materialtdéw zawierajacych
AlLO; wplywa na przemieszczanie si¢ w kierunku wyzszych
temperatur przedzialu, w ktéorym obserwuje si¢ wtérny wzrost
wytrzymatosci R.*. Prawdopodobnym jest, ze po wprowadzeniu
do masy utwardzanej w procesie innowacyjnego suszenia mikro-
falowego okre$lonych dodatkow, wyodrebniony w publikacji [7]
III etap wzrostu wytrzymalosci resztkowej rowniez zostanie
przesunigty do temperatur ponad 1100 - 1200 °C. Zgodnie z
danymi [12] mozliwymi do zastosowania materiatami zawieraja-
cymi Al,Os sa: masa szamotowa, kaolinit, elektrokorund i boksyt.
Rozpatrujac mozliwos¢ praktycznego zastosowania tych dodat-
kéw, z punktu widzenia termicznego oddziatywania stygnacego
odlewu na mase formierska, interesujaca jest najbardziej termo-
dynamicznie stabilna odmiana o - Al,0s. Druga, interesujaca ze
wzgledu na jej wlasciwosci amfoteryczne, jest higroskopijna faza
y - ALOs. Do badan wptywu na R dodatku Al,O; do mas z
uwodnionym krzemianem sodu poddanych innowacyjnemu pro-
cesowi suszenia dielektrycznego wytypowano ostatecznie odmia-
ng o - Al,O;.

2. Cel pracy

Celem przeprowadzonych badan byto wyznaczenie zmiany, w
funkcji temperatury, wytrzymato$ci masy ze szklem wodnym ze
szczegblnym uwzglednieniem wplywu procesu mikrofalowego
utwardzania na budowe¢ mostkdw wiazacych osnowe piaskowa
spoiwem krzemianowym. Szczegllnie interesujace, z punktu
widzenia mozliwo$ci zastosowania innowacyjnego utwardzania
mikrofalowego w przemysle odlewniczym, bgdzie zmniejszenie
wytrzymatosci resztkowej zuzytych mas formierskich i rdzenio-
wych. Okreslenie wytrzymatosci resztkowej dostarcza istotnych
informacji o mozliwo$ci prowadzenia procesOw wybijania masy
oraz regeneracji osnowy. Wplyw temperatury na wytrzymato$¢ na
Sciskanie utwardzanych mikrofalowo mas wyznaczano w prze-
dziale od 100 do 1200 °C w odstgpach co 100 °C (w niektérych

zakresach nawet co 50 °C) dla mas, w ktorych zastosowano bez-
weglowy dodatek Al,Os.

3. Przygotowanie mas formierskich

Do sporzadzania uzytych w badaniach mas formierskich zasto-
sowano wzorcowy piasek kwarcowy z kopalni Nowogréd Bo-
brzanski o frakcji gtownej 0,40/0,32/0,20 oraz niemodyfikowane
szklo wodne sodowe gat. 145 wyprodukowane w Zakladach
Chemicznych ,,Rudniki” S.A., ktérego wtasciwosci (zgodnie z
atestem) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwoscei fizykochemiczne stosowanego w bada-
niach szkta wodnego sodowego 145 na tle pozostatych gatunkéw

Gatunek szkta

137 140 145 149 150
wodnego:

Modut molowy

Si0,/Na,0 3.2+3.4(2.9+3.1 | 2.4+2.6 | 2.8=3.0 | 1.9+2.1

Zawarto$¢
tlenkow 35.0 36.0 39.0 42.5 40.0
(Si0,+Na,0) %

Gestosé 137 | 140 | 145 | 149 | 1.50
(20°C) g/em® | +1.40 | <143 | <148 | =151 | +1.53

Fe,03 % max. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

CaO % max. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Lepkos$¢ dyna-
miczna min. (P)

Masy przygotowywano w kraznikowej mieszarce laboratoryj-
nej [10, 11]. Wsypywano do niej w kolejnosci: 4 kg piasku kwar-
cowego (1K), 40 g dodatku a - Al,O3 o ustalonej frakcji, a po jej
uruchomieniu dozowano 40 ml (1 %) wody. Wprowadzenie takiej
ilosci wody gwarantowato redukcj¢ pylenia w trakcie wstgpnego
procesu mieszania, a ponadto umozliwito rownomierne rozpro-
wadzenie dodatku specjalnego. Po 60 sekundach mieszania sktad-
nikow osnowy dozowano szklo wodne sodowe gatunku 145.
Wszystkie skladniki mieszano nastgpnie przez 180 sekund. Na
podstawie danych [7] przyjgto zawarto$¢ szkla wodnego na po-
ziomie 2,5%.

Z przygotowanych w ten sposéb mas formowano na ubijaku
laboratoryjnym standardowe probki walcowe do okreslania wy-
trzymatosci na $ciskanie. Formowana masg zaggszczano trzykrot-
nie za pomoca ubijaka laboratoryjnego [9].

W dalszej kolejnosci probki suszono w szybkim procesie die-
lektrycznym w piecu mikrofalowym o mocy wyjsciowej mikrofal
900 W, a po ostygnigciu do temperatury otoczenia umieszczano je
w komorze pieca sylitowego. Po procesie wygrzewania probek
przez 30 minut w piecu sylitowym w $cisle okreslonej temperatu-
rze, wyjmowano je i studzono do temperatury otoczenia na wol-
nym powietrzu. Walcowe probki poddawane byly niszczacym
badaniom wytrzymato§ciowym na aparacie do pomiaru wytrzy-
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matosci mas formierskich LRuE-2e. Materiat do obserwacji na
mikroskopie skaningowym napylano weglem.

4. Omowienie wynikow badan wplywu
dodatku a - ALO; na wytrzymalos¢ reszt-
kowa badanych mas

Wyniki badan wytrzymatosci resztkowej mas ze szktem wod-
nym sporzadzonych z dodatkiem a - Al,Os zestawiono na wykre-
sie (rys. 1).

Wprowadzenie do masy 1% tlenku o - Al,O3; spowodowato,
W poroéwnaniu z masa wyjsciowa bez dodatku tlenku glinu,
zmniejszenie jej wytrzymatoéci R.* w przedziale temperatur 100—
200 °C. Wytrzymato$¢ masy z a - Al,Os3, wygrzewanej w tempe-
raturze 100 °C, byta mniejsza o 65% od wytrzymatosci masy bez
dodatku (rys. 1). Widok mostkow wiazacych obserwowanych po
wygrzewaniu masy przez 30 minut w temperaturze 200 °C poka-
zano na rysunku 2a i 2b. Masa po przegrzaniu w temperaturze 300
°C wykazywala juz wigksza wytrzymatos¢ niz odpowiadajaca jej

masa formierska bez zawartosci a - Al,O;. Widok mostkow wia-
zacych po wygrzaniu w tej temperaturze pokazano na rysunkach
3a i 3b. Dodatek specjalny wplynal na inne od typowego dla
utwardzania mikrofalowego rozltozenie szkliwa krzemianowego
po powierzchni ziaren osnowy kwarcowej (rys. 3a). Dodatek
spowodowat zwigkszenie objgtosci mieszaniny szkla wodnego i
statych czasteczek a - Al,05 a przez to rozbudowe utworzonych w
procesie utwardzania mikrofalowego mostkéw wiazacych. Wi-
doczna utratg wytrzymatosci tej masy zaobserwowano po prze-
kroczeniu temperatury 300 °C, powyzej ktorej mostki wiazace
wykazywaly cechy destrukcji kohezyjnej (rys 4a). Dalsze oddzia-
lywanie termiczne na mostki powodujace utrat¢ poczatkowych
wlasciwos$ci wytrzymatosciowych obserwuje si¢ az do temperatur
wygrzewania 950 - 1000 °C (rys. 1). W tym przedziale temperatur
wygrzewania zaobserwowano przejécie destrukcji mostkow spo-
iwa typu kohezyjnego (rys. 4a) w adhezyjne (rys. 4b). Powyzej
temperatury wygrzewania 900 °C spoiwo, podczas przeprowa-
dzania badania wytrzymato$ci masy, oddzielalo si¢ od po-
wierzchni ziaren piasku razem z powloka otaczajacego je szkli-
stego krzemianu sodu, co pokazano na rys. 5a i 5b.
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Rys. 1. Wplyw temperatury wygrzewania na wytrzymatos$¢ resztkowa badana w temperaturze otoczenia
utwardzanej mikrofalowo masy formierskiej z dodatkiem o - Al,04
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Rys. 2. Widok mostka wiazacego masy z uwodnionym krzemianem sodu 145 oraz dodatkiem a - Al,O3
po wygrzewaniu w temperaturze: a) 200 °C, b) 200 °C

Rys. 3. Widok mostka wiazacego masy z uwodnionym krzemianem sodu 145 po wygrzewaniu
w temperaturze 300 °C: a) bez dodatku o - Al,03, b) z dodatkiem a - Al,O3

Rys. 4. Widok mostka wiazacego masy z uwodnionym krzemianem sodu 145 oraz dodatkiem o - Al,O;
po wygrzewaniu w temperaturze: a) 750 °C, b) 900 °C
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W zakresie temperatur powyzej 950 — 1000 °C wytrzymato$c
resztkowa masy ponownie minimalnie wzrosta, nie przekracza-
jac jednak w temperaturze 1200 °C warto$ci 0,5 MPa. Obserwa-
cje przelomoéw probek masy z o - Al,O; wygrzewanych w tem-
peraturze powyzej 950 °C wskazaly na problem topienia sig
warstwy szklistego krzemianu sodu, a takze ptynigcie spoiwa po
powierzchni osnowy kwarcowej. Zjawisko to zwigzane jest z
wystgpowaniem niskotopliwych eutektyk z ukladu: Na,O—
Al,03-Si0, powodujacych tworzenie ,szklistych” mostkéw
wiazacych. W publikacji [13] wskazano zakres poczatku wysteg-
powania zjawiska przemiany fazowej utwardzonego spoiwa
krzemianowego, w przypadku mas bez dodatkow specjalnych,
zachodzacy juz w temperaturze 875 °C. Dla szkla wodnego
gatunku 145, zastosowanego w prezentowanych badaniach,
ktoérego $redni modut molowy wynosi 2,5, poczatek przemiany
fazowej obserwuje si¢ juz temperaturze okoto 800 °C [14]. Na
podstawie obserwacji SEM prowadzonych dla mas wygrzewa-
nych do temperatury 950 °C odnotowano zmiang temperatury
poczatku topnienia szkliwa krzemianowego. Wprowadzenie

dodatku o - ALO; wptyngto na podwyzszenie poczatku prze-
miany fazowej co najmniej o 150 °C (rys. 5a). Po wygrzaniu
mas w temperaturze powyzej 950 °C destrukcja mostkow wia-
zacych przebiegala w wyniku naruszenia spdjnosci na granicy
ziarno — spoiwo (destrukcja typu adhezyjnego). Zaobserwowano
réwniez peknigcia na powierzchni ziaren kwarcu (rys. 6a) oraz
przypadki odrywania si¢ partii ziaren piasku w miejscach sta-
nowiacych podloze dla podstaw mostkow wiazacych, co wska-
zano na rysunku 6b. Wygrzewane w tych temperaturach probki
masy odznaczaly si¢ duza osypliwos$cia, co sprawialo wiele
trudnosci w przeprowadzeniu pomiardw oraz preparatyki. Przy-
czyng obserwowanego zjawiska pgkania ziaren osnowy moze
stanowi¢ na przyklad silne przegrzanie osnowy oraz szybkie
studzenie na powietrzu probek wyjetych z pieca. Jednym ze
skutkéw takiego zachowania si¢ osnowy kwarcowej moze by¢
wzrost wskaznika ksztaltu osnowy Wy. W przypadku powtorne-
go wykorzystania masy w formie regeneratu widocznym efek-
tem wzrostu wskaznika Wy osnowy jest pogorszenie jakoSci
powierzchni odlewow.

Rys. 5. Widok mostka wiazacego masy z uwodnionym krzemianem sodu 145 oraz dodatkiem o - Al,O; po wygrzewaniu w temperaturze
950 °C: a) destrukcja typu adhezyjnego mostkow spoiwa, b) widok powierzchni i struktury mostka wiazacego
oddzielonego u podstawy od ziarna piasku

Rys. 6. Widok masy z uwodnonym krzemianem sodu 145 oraz

. ’-,_ : A e
dodatkiem o - Al,O3 po wygrzewaniu

w temperaturze 1200 °C: a) powierzchnia plynigcia szkliwa krzemianowego, b) fragment ziarna kwarcu
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W celu doktadnego wyznaczenia poczatku topnienia szkliwa
krzemianowego zawierajacego specjalne dodatki niezbgdna jest
kontynuacja badan. Precyzyjne okreslenie poczatku plynigcia
szkliwa krzemianowego pozwoli migdzy innymi
na zminimalizowanie wad powstajacych na odlewach. Dokladne
poznanie przemian fazowych zachodzacych w trakcie ogrzewa-
nia mas ze szklem wodnym z dodatkami poprawiajacymi wybi-
jalnos¢ pozwoli na okreslenie warunkow prowadzenia proces6w
ich regeneracji.

5. Podsumowanie

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze dodatek tlenku glinu o - Al,0;, do mas na osnowie kwarco-
wej z kopalni Nowogrod Bobrzanski ze szklem wodnym gat.
145 poddanych procesowi utwardzania mikrofalowego, powo-
duje:

o widoczne zmiany w przebiegu wytrzymatosci resztkowej R,
w funkcji temperatury wygrzewania w calym badanym za-
kresie temperatur od 100 do 1200 °C,

e wolniejszy, w pordwnaniu z masa bez zawartosci tlenku
glinu, spadek tej R.™ wytrzymatosci w szerokim przedziale
temperatur wygrzewania od 100 do 1000 °C,

e istotne zmniejszenie wytrzymalosci resztkowej masy for-
mierskiej do warto$ci wynoszacych $rednio od 0,1 MPa do
0,4 MPa w zakresie temperatur od 850 do 1200 °C,

e przesunigcie do wyzszych zakreséw temperatury (950 —
1000 °C) poczatku topnienia uktadu tlenkéw Na,O — SiO,
o okoto 150 °C, ktore to zjawisko moze mie¢ duzy wpltyw
na ponowny wzrost wytrzymalosci obserwowany powyzej
tych temperatur,

e powstanie mozliwosci poszerzenia zastosowanie mas
ze szktem wodnym do wykonywania wysokiej jakosci form
i rdzeni odlewniczych ze wzglgdu na korzystny wptyw in-
nowacyjnej metody utwardzania mikrofalowego oraz dodat-
ku specjalnego o - Al,O;.
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