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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analiz mikrostruktur zeliwa szarego EN-GJL-HB155. Formy wykonano z réznych mas formierskich —
klasycznej bentonitowej, piaskowej z zywica chemoutwardzalng oraz termoizolacyjnej o osnowie z mikrosfer glinokrzemianowych. Do
wykonania odlewow probnych i formowania wykorzystano czterostopniowy model schodkowy wedtug tzw. ,,proby schodkowej” o
grubosci stopni: 3, 5, 10, 20 mm. Podj¢te badania stanowia wstep do analizy mikrostruktur szkieletowych odlewéw zeliwnych. Odlewy
szkieletowe powinny si¢ charakteryzowaé niewielka grubo$cig tacznikow tworzacych szkielet (docelowo ponizej 3 mm), wysoko
rozwini¢ta powierzchniag oddawania ciepta, dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi oraz z goéry ustalong geometria komorek
elementarnych. Odlewy szkieletowe stanowia oryginalne opracowanie Katedry Odlewnictwa Politechniki Slaskie;.

Stowa kluczowe: Masa formierska, Mikrosfery glinokrzemianowe, Piasek kwarcowy, Struktura pierwotna, Wtasnosci termofizyczne

1. Wprowadzenie

Rodzaj masy formierskiej ma istotny wplyw na strukture
pierwotng odlewu. Szczegoélnie istotng rol¢ odgrywa rodzaj
zastosowane]  osnowy,  odpowiadajacej za  wilasnosci
termofizyczne, wptywajace na szybko$¢ przekazywania ciepta od
odlewu do formy i do otoczenia. Znaczenia posiada réwniez
wielkos¢ i ksztalt ziaren osnowy oraz zageszczenie masy.

2. Wlasnosci termofizyczne mas

Ruch ciepta w ukladzie odlew-forma-otoczenie dotyczy
zjawisk w procesie krzepnigcia i stygniecia odlewu.

Podczas pierwszego (w zakresie temperatur likwidus-solidus)
dochodzi do powstawania struktury pierwotnej, natomiast
drugiego (ponizej linii solidus) ksztattuje si¢ ostateczna struktura
metalu.

Na szybko$¢ przeptywu ciepta wplyw majag takie wielkosci
jak [1]:
e cieplo whasciwe ¢ [k]/(kg - K)],
e wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W /(m - K)],
e wspolczynnik wyréwnania temperatury (dyfuzyjnosé cieplna)
a[m?/s]

a

)

" cpo

po — gestos¢ pozorna [kg/m3],
e wspotczynnik akumulacji ciepta b []/ (m2 sz I()]

A
b=ﬁ=\/FPo @

e wspolczynnik wymiany ciepta migdzy odlewem a forma
(wspotezynnik wnikania ciepta do formy piaskowej) ay
W/(m? - K)]
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ay = byln(r —10)] /2 ©)

T — czas nagrzewania formy s(h),
7o — czas ruchu metalu od wlewu doprowadzajacego do
rozwazanego przekroju formy s[h].

Wiasciwos$ci termofizyczne maja wptyw na kinetyke ruchu
ciepta w ukladzie odlew-forma-otoczenie oraz tworzenie
mikrostruktury odlewu. Specyficzne jest tworzenie strefy
przewilzonej w klasycznych masach formierskich na bazie piasku
kwarcowego i bentonitu podczas i po wypetnieniu formy ciektym
metalem.

Zmiana ilo$ci ciepta dostarczanego przez odlew do masy
formierskiej w funkcji czasu powoduje zmian¢ jej wlasno$ci
termofizycznych, w wyniku czego zmianie ulega wspotczynnik
przewodzenia ciepla 4, ciepto whasciwe c, a nawet ggsto§é masy,
co spowodowane jest parowaniem oraz zachodzacymi w osnowie
piaskowej przemianami fazowymi oraz rozktadem i/lub
wypaleniem sktadnikow masy.

Udowodniono, iz wzrost temperatury W kazdej kolejnej
warstwie masy zalezny jest od iloSci dostarczonego ciepta i
wprost proporcjonalny do wspotczynnika przewodzenia ciepta.
Jednoczesnie zaobserwowano, iz za wzrost temperatury
odpowiada takze cieplo objetosciowe masy, bedace iloczynem
ciepta wladciwego i gestosci pozornej. Szybko$¢ podwyzszania i
wyrébwnywania temperatury jest odwrotnie proporcjonalna do
iloczynu wartosci ciepta wlasciwego i gestosci pozornej, czyli
objetosciowego ciepta wrasciwego (1) [1].

Przyrost wspotczynnika akumulacji ciepta jest proporcjonalny
do przyrostu wspblczynnika przewodzenia ciepta, ciepta
wlasciwego oraz gestosci pozornej (2). Oznacza to, ze im wyzszy
parametr b tym lepsza zdolno$¢ masy do wyprowadzenia ciepta
na zewnatrz, tzn. krotszy czas niezbedny do stygnigcia i
krzepnigcia odlewu.

Praktyka wykazata, iz wspotczynnik przewodzenia ciepta A
nie jest wielkoscia stala, ale zalezng od takich parametréw jak:
temperatura, jakos¢ i iloé¢ sktadnikdw masy, sposob zageszczania
masy w formie. Podobnie jest w przypadku ciepta wiasciwego c,
przy czym jego zmiana jest niewielka.

3. Masy formierskie

3.1. Klasyczna masa formierska

Klasyczna masa formierska scharakteryzowana zostata w
normie PN-85/H-11003 [2]. Podstawowymi jej sktadnikami sg:
osnowa z piasku kwarcowego, lepiszcze w postaci bentonitu oraz
woda. W celu uzyskania pozadanych wilasnodci stosuje sig
dodatki zwiekszajace wytrzymato$é, nosniki wegla poprawiajace
powierzchni¢ odlewu, materialy rozluzniajace, zwickszajace
przepuszczalno$¢ i podatno$¢ oraz utrzymujace wilgoc
zapobiegajace wysychaniu i osypywaniu krawedzi.

Piasek formierski w znacznej mierze odpowiada za wlasnos$ci
termofizyczne masy formierskiej. Istotne znaczenie odgrywa
wielko$¢, ksztalt oraz rozmieszczenie wzgledem siebie
poszczegdlnych ziaren osnowy, a takze grubos$¢ i rownomiernosé

rozmieszczenia na ich powierzchni materialu wigzacego, w tym
przypadku bentonitu, ktorego gldéwnym skladnikiem jest
montmorylonit. Na rysunku 1 pokazano budowg¢ pakietows
montmorylonitu.
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Rys. 1. Pakietowa budowa montmorylonitu [3]

3.2. Masa z zywica chemoutwardzalng

Wykorzystanie mas formierskich na bazie zywic
chemoutwardzalnych staje si¢ powszechna praktyka. Pomimo
szerokiej gamy spoiw do wytwarzania zardwno form jak i rdzeni
najczgéciej wykorzystywana wydaje si¢ by¢ fenolowa zywica
rezolowa o handlowej nazwie Carbophen utwardzana CO,.
Wybrane wlasno$ci zywic tej grupy przedstawiono w tabeli 1 i 2.

Tabela 1.

Wiasno$ci wybranych zywic z grupy Carbophen [4]

Wytrzymalos¢ na zginanie V
utwardzonego rdzenia

Rodzaj Lepk?sc GQS“:SC piaskowego
A w 20°C w 20°C
zywiey [mPa-s] [g/cm?] [MPa]
Natychmias- po po
towa 1h 24h
Carbophen .
5692 300+500 0,9 14 2,0
Carbophen " "
7170 550+750  1,30+1,32 1,2 2,2 2,5
Carbophen N
8178 500+700 13 2,1 2,3

U wartosci podane przez producentéw dla mas zawierajacych 100

czesci piasku i 3 czesci zywicy (wagowo), CO, — utwardzanie

przez

15s.

Tabela 2.

Witasnosci fizyczne i chemiczne zywicy Carbophen 5692 [5]

Wiasnosé Wielkos¢ Jednostka

Temperatura wrzenia > 100 [°C]
Temperatura zaptonu > 100 [°C]
Gestos¢ w 20°C 1,303 = 1,309 [g/cm?]
Lepko$¢ dynamiczna w 20°C 300 + 360 [mPa-s]
Kolor Czerwono-brazowy
pH >12

120 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 15, Special Issue 3/2015, 119-123



3.3. Masa termoizolacyjna

Termoizolacyjna mas¢ formierska wykonano z mikrosfer
glinokrzemianowych oraz spoiwa organicznego [6].

Mikrosfery to sferyczne czastki glinowo krzemianowe
wypelnione dwutlenkiem wegla i azotem, powstajace w wyniku
spalania wegla kamiennego w urzadzeniach energetycznych [7].
Powstaja w wyniku wysokotemperaturowego procesu spalania
wegla w kotle energetycznym, podczas ktorego powstaje
plastyczny zuzel, ktory w potaczeniu z gazami tworzy sferyczne
czastki wypelnione gazem. Podstawowe wtasnosci fizyczne
mikrosfer glinokrzemianowych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3.
Wihasnosci fizyczne mikrosfer [8]
Wiasciwos¢ Wielkos¢ Jednostka

Gesto$¢ nasypowa w stanie suchym 400 + 30 [kg/m?]
Gestosé masy otoczki 3
glinokrzemianowej 2200200 lkg/m’]
Gestos$¢ wzgledna 690 + 50 [kg/m?]
Przewodnictwo cieplne 0,07 + 0,03 [W/(m-K)]
Temperatura topnienia 1495+10 [°C]
Temperatura mieknienia 1220+ 10 [°C]

Ci$nienie wewnetrzne w mikrosferze 0,02 +0,01 [MPa]

Zawarto$¢ wody w suchej mikrosferze <05 [%]

Twardo$¢ w skali Mohsa 6+ 1

Wspotczynnik pH wyciagu wodnego 7+1

Barwa jasno szara dO ciemno
szarej

4. Badania wlasne

Celem badan byla analiza mikrostruktury zeliwa szarego EN-
GJL-HB155 odlewu schodkowego (rys. 2) w masach formierskich
charakteryzujacych si¢ réznymi wiasnosciami technologicznymi,
w  szezegOlnosci  wihasno$ciami  termofizycznymi.  Przyjeto
temperature zalewania rowng 1420 °C.

Zakres badan obejmowat:

e sporzadzenie mas

Tabela 4.

o wykonanie form

o wytop zeliwa szarego

® wykonanie odlewow probnych
e badania mikrostruktury

e analiz¢ wynikow

o wnioskowanie.

Rys. 2. Model proby schodkowej

5. Analiza wynikow

W tabeli 4 przedstawiono mikrostruktury zeliwa szarego
odlewanego do form wykonanych z trzech rodzajéw mas
formierskich.

W przypadku masy klasycznej piaskowej z bentonitem
uzyskano typowa strukture perlityczng ze szczatkowym ferrytem
dla kazdego stopnia proby schodkowej. Jedyng roznica jest wzrost
wielkosci grafitu. Dla stopnia grubosci 3 mm, wydzielenia grafitu
sa drobne i rOwnomiernie rozmieszczone. Natomiast dla stopni o
grubosci 5 i 10 mm nastgpil nieznaczny wzrost wielko$ci
wydzielen grafitu. Najwiekszy rozrost grafitu nastapit dla schodka
o grubo$ci 20 mm.

Struktura zeliwa odlewanego do masy chemoutwardzalnej jest
podobna do struktury uzyskanej w masie klasycznej, co jest
zgodne z oczekiwaniem 1 potwierdza niewielki wplyw
egzotermicznej destrukcji spoiwa.

Mikrostruktury zeliwa szarego. Sktadniki struktury: kolor szary — perlit, biaty — ferryt, czarny — grafit

masa

klasyczna

chemoutwardzalna

termoizolacyjna

Wysoko$¢ stopnia
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Najwigksze roznice mozna zauwazy¢ w strukturze odlewu
uzyskanego w masie z osnowa z mikrosfer glinokrzemianowych.
Juz w stopniu o grubo$ci 3 mm nastapil znaczny rozrost grafitu, a
powstala osnowa zZeliwa jest perlityczno-ferrytyczna. W
kolejnych stopniach nastepuje dalszy wzrost grafitu, ale zanika
ferryt. Jest to efekt wlasciwosci termoizolacyjnych zastosowanej
masy.

6. Whnioski

Strukture Zeliwa szarego powstala w masie klasycznej oraz
chemoutwardzalnej nalezy uzna¢ za typowa dla tego rodzaju
odlewow. Inaczej jest dla masy termoizolacyjnej. Z jednej strony
znaczny wzrost grafitu juz w najmniejszym stopniu moze
powodowac obnizenie wlasno$ci materiatu, jednak uzyskanie w
odlewie o grubosci $cianki 3 mm osnowy perlityczno ferrytycznej
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wlasnosci plastycznych
materialu. Masa taka hipotetycznie moze by¢ zastosowana na
odlewy cienko$cienne o grubosci 0,5 +2 mm bez obawy o
mozliwo$¢ zabielenia struktury.
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Influence of Heat Insulating Moulding Sand
on Grey Cast Iron Microstructure

Abstract

The article presents results of EN-GJL-HB155 grey cast iron microstructure analysis. Moulds were prepared with use of different
moulding sands — classic with bentonite, quartz with chemical hardened resin and heat-insulating with aluminosilicate microspheres
matrix. To perform experimental casting and forming four-step pattern according to step test bar with a thickness of: 3, 5, 10, 20 mm were
used. The study are the introduction of cast iron skeleton casting microstructure analysis. Skeleton castings should be characterized by a
small thickness of connector making the skeleton (the target of less than 3 mm), the highly developed surface of the heat give-up, good
mechanical properties and predetermined geometry of elementary cells. Skeleton castings are the original development of the Department
of Foundry Engineering of the Silesian University of Technology.

Keywords: Moulding sand, Aluminosilicate microsphere, Quartz sand, Primary structure, Thermophysical properties
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