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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych charakterystyki wigzania mas formier-
skich ze spoiwami nieorganicznymi geopolimerowymi oraz dla poréwnania z Zywicg furanowg
i alkaliczng przeznaczonych dla odlewéw ze stopéw na bazie aluminium. Przeprowadzone badania
wykazaty miedzy innymi, Zze masy z udziatem spoiwa geopolimerowego charakteryzujg sie duzg
wytrzymato$cig i przepuszczalnoscig oraz matg gazotwdrczosciq. Istnieje duza mozliwosc¢ requlacji
szybkosci wigzania tych mas przez zastosowanie odpowiedniego utwardzacza. Masy ze spoiwem
geopolimerowym uzyskujgq nizsze wartosci wytrzymatosci koricowej w poréwnaniu do mas furano-
wych, co jest korzystne przy wybijaniu masy nieprzepalonej z formy. Badania modelowe wykazaty
przydatno$¢ mas ze spoiwem geopolimerowym do wykonywania form piaskowych oraz piaskowo-
kokilowych dla odlewdw ze stopéw aluminiowych.

Stowa kluczowe: masy formierskie, spoiwa nieorganiczne geopolimerowe, badania modelowe,
formy piaskowe

Abstract

The article presents the results of laboratory tests on the binding characteristics of moulding sands
with inorganic geopolymer binders and for comparison with furan resin and alkaline resin, designed
for casting of aluminium - based alloys. The carried out investigations have proved, among others,
that sands with geopolymer binder are characterised by high strength and permeability and low gas
evolution rate. There is real possibility to control the binding rate of these sands through application
of appropriate hardener. Sands with geopolymer binder have lower final resistance than furan sands
which is beneficial when unburnt sand is knocked out from mould. Simulation studies have proved
the usefulness of sands with geopolymer binder in the manufacture of sand moulds and metal
moulds with sand cores for aluminium alloy castings.

Keywords: moulding sands, inorganic geopolymer binders, simulation studies, sand moulds
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Wstep

Przy produkcji jednostkowej i matoseryjnej odlewéw ze stopéw aluminium w formach
wykonywanych recznie z mas bentonitowych wystepujg ograniczenia w wydajnosci pro-
dukciji i duze trudnosci w uzyskiwaniu odlewoéw o wymaganej jakosci. W ramach realizacji
projektu celowego nr 6 ZR7 2009 C/07346 prowadzone sg badania nad wdrozeniem pro-
dukcji odlewoéw ze stopoéw aluminium w masach formierskich z zastosowaniem nowego
ekologicznego nieorganicznego spoiwa geopolimerowego.

Spoiwa geopolimerowe Rudal A i Geopol to modyfikowane szkta wodne, zawierajgce
nieorganiczne polimery zbudowane na bazie krzemu i glinu. Polimery te nazywane sg tak-
ze ,polisialatami” i tworzone sg przez tancuchy tetraedrow SiO, i AlO,. Od proporcji tych
skfadnikdéw i sposobu ich przygotowania zalezg wtasciwosci uzyskanego spoiwa. Spoiwa
geopolimerowe Rudal Ai Geopol to klarowne lepkie ciecze o matym stopniu polimeryzacji.
Na skutek dziatania utwardzacza spoiwa te ulegajg stopniowej polimeryzacji, co powoduje
sukcesywny wzrost lepkosci cieczy i jej przemiane w substancije statg — polimer o wysokiej
zdolnosci wigzacej — nie zachodzi tu zjawisko synerezy. Wynikiem procesu polimeryzacji
jest staty polimer nieorganiczny o charakterystycznej strukturze.

Do utwardzania mas samoutwardzalnych z tym spoiwem stosowanych jest kilka spe-
cjalnych utwardzaczy, ktére pozwalajg na regulacje czasu przydatnosci masy do formowa-
nia i czasu wigzania. Przebieg polimeryzaciji tego spoiwa catkowicie odbiega od zelowania
szkta wodnego, w ktérym na skutek dziatania utwardzacza estrowego tworzy sie po upty-
wie okresu inkubacyjnego elastyczny zel. Z uptywem czasu w zelu dochodzi do zjawiska
znanego jako synereza, czyli wydzielenia sie z zelu fazy ciekle;j.

Réznica pomiedzy spoiwem geopolimerowym a zelem szkta wodnego jest widocz-
na takze w zakresie typu destrukcji ostony wiazacej. Zel szkta wodnego ma stosunkowo
matg wytrzymatos¢, a destrukcja ostony wigzacej ma charakter kohezyjny; dochodzi do
naruszenia wytrzymatosci spoiwa. Geopolimer natomiast charakteryzuje sie duzg wytrzy-
matoscig i w przypadku obcigzenia dochodzi do oderwania warstwy spoiwa od powierz-
chni ziarna, przy czym nie dochodzi do naruszenia spoiwa w zakresie mostku wigzacego.
Destrukcja ma charakter adhezyjny.

Szybkos¢ wigzania spoiw geopolimerowych mozna regulowa¢ aktywnoscig utwar-
dzaczy, podobnie jak to ma miejsce w przypadku szkta wodnego, stosujgc utwardzacze
o réznej aktywnosci, a takze temperaturg, w ktérej zachodzi reakcja utwardzania. Znajo-
mos¢ tych czaséw pozwala odlewni na regulacje czaséw utwardzania mas [1-10].

Dla spoiwa Rudal A utwardzacze oznaczone sg symbolami SA 67-SA 66. Dla spoiwa
Geopol SA 71-SA 76.

Badania laboratoryjne charakterystyki wigzania mas z nowym ekologicznym
spoiwem geopolimerowym pod katem doboru optymalnej technologii formy
i rdzenia dla matoseryjnej produkcji odlewow ze stopow Al

Dla okreslenia charakterystyki wigzania spoiw nieorganicznych geopolimerowych
Rudal A i Geopol, przeprowadzone zostaty badania mas z ich udziatem oraz dla porow-
nania mas ze spoiwami organicznymi, a mianowicie z zywicg furanowg Kaltharz X850
oraz zywicg alkaliczng rezolowg Sinotherm 5583, a takze masy bentonitowej obiegowe;j
z odlewni stopéw Al.

W tabeli 1 przedstawiono usrednione wyniki badan wtasciwosci technologicznych
wybitej masy bentonitowej obiegowej pobranej z odlewni stopéw Al w stanie przed i po
dowilzeniu w warunkach laboratoryjnych.
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W ramach przeprowadzonych badan masy samoutwardzalne z udziatem spoiwa
Geopol, Rudal A, zywicy Kalltharz X850 oraz Sinotherm 5583 sporzgdzano z zastoso-
waniem piasku Grudzen Las — 1K 0,20/0,16/0,10. Do utwardzania mas formierskich ze
spoiwem Geopol zastosowano utwardzacze o r6znym stopniu aktywnosci SA71 i SA74.

Utwardzaczem dla mas ze spoiwem Rudal A byty utwardzacze SA61i SA65 o roznej
aktywnos$ci. Utwardzaczami dla zywic byty aktywatory 700 T3 (dla masy furanowej) i 3340
(dla masy rezolowej). Masy wykonywano w mieszarce laboratoryjnej wstegowej LM-R2.

Sposéb wykonywania mas zaréwno ze spoiwami Geopol i Rudal A, jak i z zywicami
Kaltharz X850 i Sinotherm 5583 byt identyczny. Do piasku dodawano w pierwszej kolej-
nosci utwardzacze (lub aktywatory) i mieszano 1,5 minuty, po czym dodawano spoiwa
i mieszano kolejne 1,5 minuty. Probki walcowe do badan wytrzymatosci na $ciskanie
i przepuszczalnosci oraz prébki podtuzne do badahn wytrzymato$ci na zginanie wyko-
nywano przy uzyciu urzgdzenia do wibracyjnego zageszczania. Badania prowadzono
przy temperaturze okoto 20°C i wilgotnosci powietrza okoto 30%. W tabeli 2 zestawiono
usrednione wyniki z powyzszych badan.

Badania kinetyki wigzania mas w komorze klimatyzacyjnej

Wiasciwosci mas formierskich i rdzeniowych uzaleznione sg miedzy innymi od
temperatury i wilgotno$ci otoczenia. W zaleznosci od pory roku warunki wykonywania
form i rdzeni zmieniajg sie. W lecie temperatura w odlewni moze przekracza¢ 30°C,
a w zimie moze osigga¢ zaledwie 5°C. W celu zbadania wptywu temperatury na wtasci-
wosci masy formiersko-rdzeniowej, w laboratorium Instytutu Odlewnictwa przeprowa-
dzono badania poréwnawcze wiasciwosci masy formierskiej sporzgdzonej z udziatem
spoiwa geopolimerowego Rudal A w temperaturze 8 i 22°C. Badania prowadzono
w komorze badan termicznych, w ktorej istnieje mozliwos¢ ustawiania zadanej tempera-
tury w granicach od +5 do +30°C z doktadnoscig £+2°C i wilgotnosci 30-80% z doktadno-
Scig £5%. Przyjeto nastepujgce parametry pracy komory: temperatura 8 i 25°C, wilgot-
nos¢ 40 i 70%. Wyniki badan wytrzymatosciowych (Srednie z pomiaréw) zamieszczono
w tabeli 3.
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Tabela 3. Wta$ciwosci technologiczne mas formierskich sporzgdzonych z udziatem spoiwa
geopolimerowego Rudal A badanych w temperaturze otoczenia 8 oraz 25°C i przy wilgotnoSci

wzglednej 40 oraz 70%

Table 3. Technological properties of moulding sands prepared with geopolymer Rudal A binder
tested at ambient temperature of 8°C and 25°C and at the humidity of 40 and 70%

x Wytrzymatos¢ na Wytrzymatos¢ na
3 Przepuszczalnosé Sciskanie zginanie
Skfad masy Zywotnos¢, P, j.p.
Lp. (w cz.wag.) min R., MPa R,; MPa
1h 3h | 24h 1h 3h | 24h | 1h 3h | 24h
Temperatura w komorze 25°C, wilgotnos$¢ 40%
Piasek 100,0
1. | Rudal A 1,6 57 220?.) 210 | 210 027h8 1,25 | 1,79 022h3 0,47 | 0,93
Utw. SA 61 0,20 ’ ’
Piasek 100,0
2. | RudalA 1,6 15 215 | 210 | 215 | 0,62 | 1,17 | 1,77 | 0,38 | 0,53 | 0,91
Utw. SA65 0,20
Temperatura w komorze 25°C, wilgotno$¢ 70%
Piasek 100,0
3. | RudalA 1,6 60 2202 210 | 210 028h0 1,22 | 1,80 022h4 0,44 | 0,90
Utw. SA 61 0,20 ’ ’
Piasek 100,0
4. | Rudal A 1,6 15 215 | 210 | 215 | 0,50 | 1,15 | 1,75 | 0,36 | 0,51 | 0,89
Utw. SA65 0,20
Temperatura w komorze 8°C, wilgotnos¢ 40%
Piasek 100,0
5. Rudal A 1,6 96 - 195 | 195 - 0,49 | 1,26 - 0,26 | 0,78
Utw. SA61 0,20
Piasek 100,0
6. Rudal 1,6 25 195 195 | 200 | 0,50 | 0,99 | 1,35 | 0,26 | 0,43 | 0,76
Utw. SA65 0,20
Temperatura w komorze 8°C, wilgotno$¢ 70%
Piasek 100,0
7. Rudal A 1,6 94 - 195 | 195 - 0,50 | 1,26 - 0,26 | 0,77
Utw. SA 61 0,20
Piasek 100,0
8. | RudalA 1,6 23 195 195 | 195 | 0,50 | 0,98 | 1,33 | 0,25 | 0,42 | 0,74
Utw. SA 65 0,20
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Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze na czas przy-
datnosci do formowania mas ze spoiwem geopolimerowym i szybkos$¢ ich wigzania,
a wiec wytrzymato$¢ masy, oprécz aktywnosci utwardzacza wptywa gtéwnie temperatura
otoczenia. Wptyw wilgotnosci otoczenia na wiasciwosci technologiczne masy formierskiej
ze spoiwem Rudal jest nieznaczny.
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Préby modyfikacji sktadu kompozycji wiazacej i optymalizacja czasu
wigzania mas

W laboratorium Instytutu Odlewnictwa przeprowadzono préoby wykonywania mas
formierskich z udziatem spoiwa geopolimerowego typu Geopol, ktérych celem byto okre-
Slenie zalezno$ci szybkosci wigzania tego spoiwa od jego udziatu w masie formierskiej
oraz od ilosci zastosowanych utwardzaczy. W tabeli 4 i na rysunkach 1—4 przedstawiono
wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie i wytrzymato$ci na zginanie mas formierskich
sporzadzonych w temperaturze otoczenia z réznym udziatem spoiwa Geopol i z r6znym
udziatem wytypowanych utwardzaczy SA 71 SA 74.

Tabela 4. Wyniki badan wtasciwo$ci technologicznych mas formierskich z udziatem zmiennej
ilosci spoiwa Geopol i utwardzaczy SA 71 i SA 74 (piasek Grudzen Las 1K — 0,20/0,16/10,
temperatura 18— 19°C, wilgotno$¢ wzgledna 23—26%)

Table 4. The results of testing the technological properties of moulding sands with variable
content of Geopol binder and SA 71 and SA 74 hardeners (Grudzen Las 1K — 0,20/0,16/10 sand,
temperature of 18—-19°C; ambient humidity 23-26%)

Przepuszczalnos¢ Wytrzymatos¢ na Wytrzymatosé na
; ‘s P, j.p. $ciskanie zginanie
Lp. Sktad masy Zywot'nosc, R. MPa R . MPa
(w cz.wag.) min c 9
1h 3h 24 h 1h 3h 24 h 1h 3h 24 h

Piasek 100,0

1. Geopol 1,6 62 222% 230 225 022h9 0,80 2,71 022h1 0,46 | 1,72
Utw. SA 710,20 ’ ’
Piasek  100,0

2. Geopol 1,6 37 225 220 225 | 0,70 | 1,53 2,78 0,29 | 0,86 | 1,53
Utw. SA 74 0,20
Piasek  100,0

3. | Geopol 18 53 2 | 220 | 220 | 20 | 084 | 202 | 2D |oas | 175
Utw. SA 710,20 ’ !
Piasek  100,0

4, Geopol 1,8 35 210 215 | 220 | 0,72 | 1,56 | 2,75 | 0,32 | 0,89 | 1,60
Utw. SA 74 0,22
Piasek  100,0

5. | Geopol 20 37 220% 200 | 205 025h6 119 | 3,01 022h7 0,55 | 1,73
Utw. SA 710,24 ’ ’
Piasek  100,0

6. Geopol 2,0 17 210 200 | 210 | 0,76 | 2,00 | 3,63 | 0,31 | 0,94 | 1,73
Utw. SA 74 0,24
Piasek  100,0 2h 2h oh

7. Geopol 2,2 75 230 230 | 230 0,96 | 3,62 022 0,33 | 1,71
Utw. SA 710,26 0,43 ’
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Tabela 4 cd.

x Wytrzymatosé na Wytrzymatosé na
Przepuszczalnosé o . . !
P, i.p. Sciskanie zginanie
L Sktad masy Zywotnosé, R MPa R;; MPa
P (w cz.wag.) min
1h 3h [ 24h | 1h 3h 24 h 1h 3h | 24h
Piasek  100,0
8. Geopol 2,2 23 230 230 | 230 | 0,75 | 1,65 | 3,67 | 0,31 | 0,96 | 1,80
Utw. SA 740,26
Piasek  100,0
9. Geopol 2,4 92 222% 230 | 220 025h0 0,98 | 3,98 022h5 0,38 | 1,72
Utw. SA 710,29 ’ ’
Piasek  100,0
10. | Geopol 2,4 32 220 230 | 230 | 0,94 | 2,00 | 4,08 | 0,38 | 0,98 | 1,95
Utw. SA 740,29
Piasek  100,0
11. | Geopol 2,6 120 223% 230 | 235 023h5 0,61 | 4,04 Z_h 0,18 | 1,90
Utw. SA71 0,3 ’
Piasek  100,0
12. | Geopol 2,6 36 230 230 | 220 | 0,60 | 1,61 3,9 | 0,26 | 0,79 | 1,86
Utw. SA74 0,3

Badania wykazaty réznice w szybkosci wigzania spoiwa Geopol w zaleznosci od
zastosowanych utwardzaczy. Utwardzacz SA 71 zastosowany w odpowiedniej proporcji
do spoiwa wydtuza czas przydatnosci masy formierskiej do formowania (zywotnosé),
natomiast utwardzacz SA 74 zastosowany réwniez w odpowiedniej proporcji w stosunku
do spoiwa skraca ten czas. Takie dziatanie utwardzaczy pozwala na optymalizacje czasu
zywotnosci masy przy wykonywaniu mas formierskich, np. w réznych warunkach tempe-
raturowych.
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Rys. 1. Wytrzymato$c na $ciskanie mas formierskich z udziatem spoiwa Geopol oraz utwardzaczy
SA 71i SA 74 badana po 3 h

Fig. 1. Compression strength of moulding sands with Geopol binder and SA 71 and SA 74
hardeners examined after 3 h
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie mas formierskich z udziatem spoiwa Geopol oraz utwardzaczy
SA 71i SA 74 badana po 24 h

Fig. 2. Compression strength of moulding sands with Geopol binder and SA 71 and SA 74
hardeners examined after 24 h

Wytrzymatosc na zginanie Rg, MPa

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na zginanie mas formierskich z udziatem spoiwa Geopol oraz utwardzaczy
SA 71 SA 74 badana po 3 h

Fig. 3. Bending strength of moulding sands with Geopol binder and SA 71 and SA 74 hardeners
examined after 3 h
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na zginanie mas formierskich z udziatem spoiwa Geopol oraz utwardzaczy
SA 71i SA 74 badana po 24 h
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Fig. 4. Bending strength of moulding sands with Geopol binder and SA 71 and SA 74 hardeners
examined after 24 h

Wprowadzenie nowej technologii wykonywania form z mas formierskich samo-
utwardzalnych w przypadku produkcji matoseryjnej i jednostkowej powinno umozliwiac
usuwanie modeli w jak najkrotszym czasie, co powinno zapewni¢ odpowiednig wydaj-
nos¢ produkcji przy zastosowaniu pojedynczego omodelowania, jak to najczesciej ma
miejsce w przypadku technologii mas bentonitowych.

Podczas przeprowadzonych préb zastosowania mas formierskich ze spoiwami typu
Rudal A, Geopol, zywicy X850 czy zywicy Sinotherm 5583 masa formierska uzyskiwata
wytrzymatos¢é na Sciskanie 0,30—0,70 MPa juz po czasie utwardzania okoto 30 min,
co umozliwiato kompletowanie form oraz uzyskiwanie dobrych odlewéw ze stopdéw Al.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze masy ze spoiwami geopolimerowymi Rudal A
i Geopol oraz z zywicami X850 i Sinotherm 5583 uzyskujg wartosci wytrzymatosci na
Sciskanie znacznie przewyzszajgce wytrzymatosci masy bentonitowej na wilgotno juz po
czasie utwardzania okofo 30 minut.

Zaznaczy¢ nalezy, ze masy bentonitowe formowane na wilgotno, w odréznieniu od
mas samoutwardzalnych wykazujg wiekszg elastycznosc i podatnos¢ na odksztatcenia,
co umozliwia rozbieranie formy przy znacznie mniejszych wytrzymato$ciach, a drobne
uszkodzenia formy mogg by¢ naprawiane recznie przez formierza.

Badania gazotwérczosci mas
W trakcie prob laboratoryjnych wykonywania mas formierskich przeprowadzane
byty badania gazotwérczosci kazdego rodzaju mas.

Poréwnanie gazotworczosci mas ze spoiwem organicznym i nieorganicznym oraz
masy bentonitowej pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Porownanie gazotworczosci badanych mas ze spoiwem organicznym i nieorganicznym
z gazotworczoscig masy bentonitowej

Fig. 5. Comparison of gas evolution rate from the tested sands with organic and inorganic binders
with the gas evolution rate from bentonite sand

Jak wynika z przeprowadzonych badan, gazotwoérczos¢ masy uzalezniona jest od
rodzaju spoiwa i jego zawartosci w masie. Sposrdd badanych mas najwiekszg gazotwor-
czo$cig charakteryzujg sie masy ze spoiwem zywicznym. Masy ze spoiwem nieorga-
nicznym (Rudal A i Geopol) posiadajg mniejsza gazotwdrczo$¢ od mas bentonitowych
i zywicznych.

Whioski

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze masy formierskie ze spoiwami geopolimero-
wymi charakteryzuja sie dobrg wytrzymatoscig na Sciskanie i zginanie (wieksza od
mas z zywicg Sinotherm 5583 i mniejszg od mas furanowych z zywicq X850).

2. lIstnieje duza mozliwosci regulacji szybkosci wigzania mas ze spoiwami geopolimro-
wymi poprzez zastosowanie odpowiednio reaktywnego utwardzacza.

3. Szybkos¢ wigzania mas samoutwardzalnych ze spoiwem geopolimerowym zalezy
w duzym stopniu od temperatury otoczenia i w niewielkim stopniu od wigotnosci
otoczenia.

4. Czas przydatnosci do formowania mas formierskich ze spoiwami geopolimerowymi
(zywotnos¢ masy formierskiej) zalezy miedzy innymi od rodzaju zastosowanego
utwardzacza, jak rowniez w duzym stopniu od temperatury otoczenia i wynosi¢ moze
od kilkunastu minut do ponad 1,5 h.

5. Masy formierskie ze spoiwami geopolimerowymi charakteryzujg sie matg wartoscig
gazotworczosci i znacznie mniejszym poziomem odczuwalnego, nieprzyjemnego
zapachu wydzielanego do otoczenia, w stosunku do mas formierskich ze spoiwami
zywicznymi, co ma bardzo duze znaczenie.
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Podziekowania

Badania zwigzane z zastosowaniem mas formierskich ze spoiwem geopolimerowym

do produkcji odlewow ze stopdw Al zostaty wykonane w ramach realizacji projektu celo-
wego nr 6 ZR7 2009 C/07346, pt.: ,Opracowanie i wdrozenie technologii wytwarzania
wysokojako$ciowych odlewow ze stopdéw Al dla aparatury energetyki przemystowej
w masach formierskich z nowym ekologicznym spoiwem nieorganicznym”.
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