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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki cze$ci prac badawczych, prowadzonych w ramach
dziafalno$ci statutowej dotyczgcej technologii mas z nowymi, modyfikowanymi spo-
iwami nieorganicznymi, wigzanymi chemicznie i CO,,.

Zaprezentowane wyniki badan mas samoutwardzalnych z nowymi spoiwami nieorga-
nicznymi przedstawiajq charakter zmian podstawowych parametrow technologicznych
w funkcji czasu, przy zmiennym udziale sktadnikow wigzgcych oraz — istotny z punktu
widzenia odlewni — wptyw warunkoéw otoczenia (temperatury i wilgotno$ci wzglednej)
na kinetyke wigzania tych mas.

W przypadku mas utwardzanych CO,, szczegding uwage zwrécono na osypliwosc¢
wykonywanych mas, stanowigcq wskaznik jakosci powierzchni form i rdzeni, co ma
istotny wptyw na jakos$¢ produktu w warunkach przemystowych.

Stowa kluczowe: spoiwa nieorganiczne, modyfikacja, wytrzymato$c¢, zywotnosc,
osypliwosc

Abstract

The article gives the results obtained in a fragment of the studies, carried out under
a statutory activity, on optimising of the foundry sand technology with new modified
inorganic binders, chemically bonded and CO, hardened.

The presented results of the investigations of the self-setting sands with new inorganic
binders show the character of changes in basic technological parameters in function
of the time and a variable content of the binding agents, allowing also for the important
— from the foundry’s point of view — effect of ambient conditions, i.e. temperature and
humidity, on the kinetics of the sand binding.

In the case of CO, hardened sands, special attention was paid to the phenomenon of
friability of these sands, which is considered an indication of the mould and core sur-
face quality, and as such has an important effect on the quality of final products when
fabricated under the industrial conditions.
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Wprowadzenie

Stale rosngce wymagania i koszty zwigzane z ochrong srodowiska powodujg wzrost
zainteresowania spoiwami nieorganicznymi, ktérych gtéwnym przedstawicielem jest uwod-
niony krzemian sodu (szkto wodne). Jest to spoiwo nietoksyczne i tanie, ale masy wykonane
Z jego udziatem charakteryzujg sie gorszg - w poréwnaniu do mas ze spoiwami organicz-
nymi - wybijalnoscig i regenerowalnoscia.

Dlatego w wielu osrodkach naukowo-badawczych prowadzone sg prace nad opraco-
waniem nowych spoiw (np.spoiwageopolimerowe) lub modyfikacjg dotychczas stosowanych
spoiw nieorganicznych [1, 2, 3, 4], majgce na celu poprawe parametréw technologicznych
i wybijalnosci mas sporzadzanych w oparciu o te spoiwa, przy jednoczesnym zmniejsze-
niu ich udziatu w masie.

W Instytucie Odlewnictwa do modyfikacji szkta wodnego zastosowano miedzy in-
nymi dodatki organofunkcyjne typu polimeréw i kopolimeréw akrylowych oraz polialkoholi
winylu, ktére majg zapewni¢ zaréwno poprawe wybijalnosci, jak i lepsze wtasciwosci tech-
nologicze mas, przy réwnoczesnym obnizeniu udziatu spoiwa w masie [5, 6].

Problemem do rozwigzania pozostat dobér czasu utwardzania masy, po ktérym
mozliwe jest usuniecie oprzyrzadowania modelowego z formy oraz rdzeni z rdzennic.
Masy z udziatem modyfikowanego krzemianu sodu 150MC, najkorzystniejsze pod wzgle-
dem parametréow technologicznych, charakteryzujg sie zbyt dlugim, jak na wymagania
stawiane przez wiele odlewni, czasem wigzania.

O czasie wigzania, oprécz spoiwa i utwardzacza decyduje réowniez temperatura
i wilgotnos¢ otoczenia i sktadnikéw masy, dlatego, w ramach prac statutowych prowa-
dzone sg w Instytucie Odlewnictwa kompleksowe badania optymalizacji technologii mas
Z nowymi spoiwami nieorganicznymi, uwzgledniajace réwnoczesnie modyfikacje sktadu
kompozycji wigzacej, wptyw dodatkéw, temperatury i wilgotnosci na wtasciwosci techno-
logiczne mas.

Badaniom prowadzonym w ramach tych prac poddano masy formierskie z zastoso-
waniem opracowanych w Instytucie Odlewnictwa spoiw nieorganicznych na bazie uwod-
nionych krzemianéw sodu modyfikowanych dodatkami morfoaktywnymi (150MC i 145MC)
[7, 8] oraz oferowanego na polskim rynku jako zamiennik za szkto wodne, spoiwa geopolimero-
wego na bazie polimeréw mineralnych (Rudal A) [3, 4], utwardzanych zaréwno utwardza-
czami ciektymi (masy samoutwardzalne), jak i gazowymi (CO,).

Zalozenia i uzyskany cel badan

Z punktu widzenia odlewni istotnymi czynnikami branymi pod uwage przy wyborze
technologii jest zaréwno cena spoiwa i jego toksycznosé, jak i jakos¢ form i rdzeni, czas wig-
zania, wybijalnos¢ i regenerowalnosé.

Dlatego, w ramach pracy nad optymalizacjg technologii mas formierskich ze spoiwami
nieorganicznymi, przeprowadzone zostaty badania poréwnawcze trzech wytypowanych spoiw
nieorganicznych, w aspekcie ich kinetyki wigzania, w powigzaniu z warunkami otoczenia.

Badaniom poddano masy formierskie wykonane z zastosowaniem spoiw nieorganicz-
nych na bazie uwodnionych krzemianéw sodu modyfikowanych dodatkami morfoaktywny-
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mi (150MC i 145MC) oraz na bazie polimerdéw mineralnych (glinokrzemiandéw alkalicznych)
z niskim stopniem polimeryzacji (Rudal A), utwardzanych zaréwno utwardzaczami ciekty-
mi (masy samoutwardzalne), jak i gazowymi (CO,).

W przypadku mas samoutwardzalnych, poprzez te badania ukazano zakres mozliwosci
regulacji sktadem mas — zaréwno poprzez obnizenie ilodci spoiwa w masie, jak i doboru odpo-
wiedniego utwardzacza oraz wptywu warunkéw otoczenia na parametry masy.

Badania kinetyki wigzania mas samoutwardzalnych z nowymi spoiwami

Masy samoutwardzalne

Badania obejmowaty okreslenie parametrow wytrzymatosciowych préobek masy for-
mierskiej w funkcji czasu ich utwardznia, przy r6znym udziale spoiwa i utwardzacza oraz
zmiennych warunkach otoczenia. Okreslany byt réwniez kazdorazowo czas przydatno$ci
masy formierskiej do formowania, co przedstawia wykres ponizej (rys. 1). Pokazuje on
zakres mozliwosci regulacji czasem przydatnosci do formowania masy formierskiej, po-
przez zastosowanie réznych rodzajéw utwardzaczy i spoiw a takze réznej ich wzajemnej
proporcji.
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Rys. 1. Czas przydatnosci mas do formowania w funkcji ilosci i rodzaju sktadnikow wigzgcych
Fig. 1. Bench life vs type and content of the binding agents
Kinetyka zmian parametréw technologicznych przedstawiona zostata w postaci wy-
kresow (rys. 2), na przyktadzie wytrzymato$ci na Sciskanie prébek mas formierskich wy-

konanych z zastosowaniem dwdch typow badanych spoiw (szklo wodne modyfikowane,
spoiwo geopolimerowe).
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Rys. 2. Kinetyka zmian wytrzymatosci na $ciskanie mas z nowymi spoiwami

Fig. 2. The kinetics of changes in compression strength of sands with new binders

Zblizony charakter majg krzywe kinetyki zmian wytrzymatosci na zginanie analo-
gicznych probek mas formierskich.

W oparciu o przedstawione wykresy mozna zauwazy¢, ze w przypadku modyfiko-
wanych szkiet wodnych wytrzymatos¢ masy w pierwszych godzinach narasta powoli, na-
tomiast w przypadku Rudalu wytrzymatos$¢ masy narasta szybciej (wykres prawie liniowy),
osiggajgc stosunkowo wysokie wartosci juz po trzech godzinach.

Pomimo, ze koncowe wytrzymatosci probek mas formierskich dla wszystkich spoiw
sg porownywalne, to kinetyka narastania wytrzymatosci moze decydowac o wyborze da-
nego spoiwa, w zaleznosci od obowigzujgcego cyklu produkcyjnego, czy wielkosci form.

Parametry technologiczne mas formierskich okreslane byly rowniez w odniesie-
niu do réznych warunkéw otoczenia. Zmieniano zaréwno temperature, jak i wilgotnos¢
wzgledng, wykorzystujac do tego celu komore klimatyzacyjna, pozwalajagcg zachowaé
stabilne warunki podczas catego cyklu badawczego. Wyniki tych badan przedstawiono na
rysunkach 3 i 4.

Analizujgc  wyniki badan, mozna stwierdzi¢, Zze masy samoutwardzal-
ne sporzagdzone z udziatem spoiw modyfikowanych sg wrazliwe na temperatu-
re, natomiast nie sg wrazliwe na wilgotnos¢ otoczenia. Dodatek utwardzaczy
o zroznicowanej aktywnosci otoczenia skraca zywotno$¢ mas mniej wiecej o potowe, bez
wzgledu na temperature.

Charakter zmian wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie wszystkich badanych po
1 h, 3 hi24 h prébek mas formierskich jest podobny. Na podstawie analizy wynikéw badan
stwierdzono, ze przy zatozonych i utrzymywanych w badaniach parametrach utwardzania,
najwiekszy wptyw na wiasciwosci wytrzymatosciowe ma temperatura. Zmiany wartosci wy-
trzymatosci pod wptywem zmieniajgcej sie wilgotnosci otoczenia przy statej temperaturze,
$g nieznaczne.
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Rys. 3. Czas przydatnosci mas do formowania w funkcji temperatury i wilgotnosci

Fig. 3. Bench life vs temperature and humidity
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Rys. 4. Wytrzymato$c na Sciskanie w funkcji temperatury i wilgotnosci po 3 h i 24 h od wykonania
masy

Fig. 4. Compression strength vs temperature and humidity (after 3 h and 24 h since the sand
preparation)
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W przypadku mas formierskich ze szklem wodnym 150MC uzyskuje sie w stanie
utwardzonym najbardziej stabilne parametry wytrzymatosciowe, niezaleznie od warunkow
otoczenia. Znaczne roznice wystepujg po czasie 3 h od wykonania masy formierskiej, ale
jest to zwigzane z istotnym wptywem temperatury na czas przydatnosci tych mas formier-
skich, a tym samym czas ich utwardzania.

Masy formierskie ze szktem wodnym 145MC i z Rudalem osiagajg znacznie wyz-
sze wiasciwosci wytrzymatosciwe po 3 h, co wigze sie z ich krétszg zywotnoscia, ale sg
mniej stabilne w stanie utwardzonym (po 24 h). Najwiekszy wptyw temperatury i wilgot-
nosci daje sie zauwazy¢ w przypadku mas formierskich ze spoiwem Rudal.

Badania kinetyki wigzania mas z nowymi spoiwami, utwardzanych CO,

Masy formierskie utwardzane CO, wykonywano wg sktadow ustalonych na podstawie
badan wstepnych z udziatem modyfikowanych szkiet wodnych 145MC, 150MC i spoiwa geo-
polimerowego Rudal A, bez i z dodatkiem katalizatora Geotek w temperaturze otoczenia 22°C
i przy wilgotnosci wzglednej 42%.

Okreslano takie parametry technologiczne jak: przepuszczalnosc P, wytrzymatosé na
sciskanie Rc, wytrzymato$¢ na zginanie Rg i osypliwos¢ mas formierskich. Dla poréwnania,
podstawowe parametry technologiczne oznaczane byly réwniez dla mas formierskich ze spo-
iwami niemodyfikowanymi.

Na podstawie analizy wynikéw badanh stwierdzono, ze przy zatozonych i utrzymy-
wanych w badaniach parametrach utwardzania, najlepszymi wtasciwosciami wytrzyma-
tosciowymi charakteryzujg sie probki mas formierskich sporzgdzane z udziatem modyfi-
kowanego szkta wodnego 150MC. Masy ze spoiwem geopolimerowym osiggajg zblizone
wartosci, ale tylko przy zastosowaniu katalizatora Geotek (rys. 5).

Masy formierskie sporzadzone z udziatem niemodyfikowanych spoiw nieorganicz-
nych utwardzane CO, uzyskujg wiasciwosci wytrzymatosciowe, porownywalne do mas
sporzgdzonych z udziatem spoiw modyfikowanych, przy dwukrotnie wyzszym udziale spo-
iwa w masie, co jest istotnym czynnikiem zaréwno ekonomicznym, jak i ekologicznym,
przemawiajagcym za szerokim stosowaniem nowych spoiw przez odlewnie.

Masy formierskie sporzadzone z udziatem spoiwa geopolimerowego sg znacznie
bardziej osypliwe od mas sporzadzonych z udziatem modyfikowanych szkiet wodnych.
Osypliwos¢ mas z tym spoiwem gwattownie rosnie z uptywem czasu (rys. 6).

Dodatek katalizatora Geotek do mas formierskich sporzadzanych z udziatem spoiw
modyfikowanych poprawia ich wtasciwosci wytrzymatosciowe, przyspiesza ich utwardza-
nie oraz zmniejsza osypliwosé, zwtaszcza w przypadku spoiwa geopolimerowego Ru-
dal A. Po zastosowaniu dodatku Geotek, jako$¢ masy poprawia sie zdecydowanie i jest
porownywalna do jakosci mas wykonywanych w oparciu o modyfikowane szkio wodne
150MC (rys. 7).

Wstepne badania wptywu warunkéw otoczenia na jako$¢ mas formierskich z mo-
dyfikowanymi spoiwami, utwardzanych CO,, wskazujg (odwrotnie niz przy masach sa-
moutwardzalnych) na wiekszg ich wrazliwo$¢ na wilgotno$¢ otoczenia. Mnigj istotny jest
czynnik temperatury. Badania te bedg kontynuowane w dalszym etapie pracy.
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Rys. 5. Kinetyka zmian wytrzymatosci na sciskanie mas utwardzanych CO,, z r6znymi rodzajami
spoiw nieorganicznych

Fig. 5. The kinetics of changes in compression strength of CO, hardened sands with different types
of inorganic binders
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Rys. 6. Zaleznosc osypliwosci mas utwardzanych CQO, od rodzaju spoiwa i dodatku katalizatora

Fig. 6. Friability of CO, hardened sands vs binder type and catalyst addition
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na Sciskanie (po 24 h) mas sporzgdzanych bez i z dodatkiem katalizatora
Geotek

Fig. 7. Compression strength (after 24 hours since) the sand preparation for sands prepared with
and without an addition of the Geotek catalyst

Whnioski

Przedstawione wyniki badan kinetyki wigzania mas formierskich z nowymi mody-
fikowanymi spoiwami nieorganicznymi pozwalajg na ocene przydatnosci danego spoiwa
w aspekcie warunkéw i wymagan stawianych przez potencjalnych uzytkownikow, jakimi
sg odlewnie.

W przypadku mas samoutwardzalnych, przy poréwnywalnych koncowych parame-
trach wytrzymato$ciowych dla wszystkich trzech spoiw, o wyborze spoiwa moze decydo-
wac cykl produkcyjny (np. wymagany technologig czas usuwania rdzenni z rdzennic) czy
wielkos¢ form.

Analizujgc wyniki badan mas samoutwardzalnych, nalezy stwierdzi¢, ze istothym
czynnikiem zewnetrznym wptywajacym na wtasciwosci wytrzymatosciowe jest temperatu-
ra.

Najwiekszy wptyw temperatury i wilgotnosdci na wtasciwosci technologiczne mas
formierskich daje sie zauwazy¢ w przypadku mas ze spoiwem Rudal.

Zastosowanie do mas utwardzanych CO, modyfikowanych spoiw nieorganicznych,
pozwala na prawie dwukrotne obnizenie udziatu spoiwa w masie, co jest istotnym czynni-
kiem zaréwno ekonomicznym, jak i ekologicznym, przemawiajacym za szerokim stosowa-
niem nowych spoiw przez odlewnie.

Spoiwo geopolimerowe zastosowane do mas utwardzanych CO,, bez specjalnych
dodatkéw poprawiajacych jakosé powierzchni i parametry technologiczne, ,posiada gor-
sze wiasciwosci w porownaniu z modyfikowanym szklem wodnym 150MC.
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