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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan z préb laboratoryjnych i przemystowych zastosowa-
nia nowego spoiwa geopolimerowego Rudal A do produkcji form i rdzeni dla odlewéw ze stali-
wa weglowego i stopowego oraz z zeliwa szarego. Nowe spoiwo zawiera nieorganiczny polimer
zbudowany na bazie krzemu i glinu. Masa formierska z jego udziatem po utwardzeniu charakte-
ryzuje sie wysoka wytrzymatoScigq i przepuszczalno$cig, dobrg ptynnoscig, matgq adhezyjnoscig
(fatwe czyszczenie oprzyrzgadowania), nizszg wilgotnoscia w poréwnaniu z masami zawierajg-
cymi szkio wodne. Spoiwo to w kompozycji z odpowiednim utwardzaczem moze by¢ stosowane
w technologii sypkich mas samoutwardzalnych. Nadaje sie rowniez do wykonywania mas for-
mierskich i rdzeniowych utwardzanych CO,. Zastosowanie odpowiedniego utwardzacza umoZli-
wia regulacje szybko$ci wigzania mas samoutwardzalnych. Oprocz wymienionych zalet udziat
spoiwa w masie jest znacznie nizszy niz w przypadku mas ze szktem wodnym. Proces usuwa-
nia odlewoéw z form i rdzeni z odlewéw jest bardzo tatwy, a zuzyta masa formierska jest bardzo
dobrze regenerowalna. Zastosowanie nowego spoiwa w technologii mas samoutwardzalnych
i utwardzanych CO, poprawia warunki pracy i ochrong srodowiska w poréwnaniu do stosowanych
technologii opartych na szkle wodnym oraz mas ze spoiwami organicznymi.

Stowa kluczowe: spoiwa nieorganiczne, spoiwo geopolimerowe Rudal A, masy samoutwardzal-
ne, masy utwardzane CO,, masy formierskie i rdzeniowe, regeneracja, wybijalnos¢

Abstract

The article presents the results of laboratory and industrial tests on the application of a new
geopolymer Rudal A binder used in production of moulding and core sands for castings from
carbon and alloyed cast steels and from cast iron. The new binder contains an inorganic polymer
based on silicon and aluminium. After hardening the sand with this binder is characterised by high
strength and permeability, low viscosity (easy cleaning of the tooling) and low humidity, compared
with sands containing sodium silicate. The binder in composition with proper hardener is appli-
cable in the technology of loose self-setting sands. It is also suitable in preparation of moulding
and core sands hardened with CO,. Owing to the use of proper hardener there is a vast range
of possibilities to control the binding rate of self-setting sands. Besides the above mentioned ad-
vantages, the content of binder in the sand is much lower than in the sands with sodium silicate,
which reduces the binder cost on purchase. The sand offers very good knocking out properties
and reclamability. Application of the new binder in the technology of self-setting and CO, harde-
ned sands improves the work conditions and environmental protection, compared with the sodium
silicate-based sand technology and sands with organic binders.

Key words: inorganic binder, geopolymer Rudal A binder, seft-setting sands, sands hardened
with CO,, moulding and core sands, reclamation, knocking out properties
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Wprowadzenie

Od kilku lat w kraju i na Swiecie obserwuje sie wzrost zainteresowania spoiwami
nieorganicznymi wykorzystywanymi do wykonywania mas formiersko-rdzeniowych.

Prowadzone sg prace nad modyfikacjg istniejacych spoiw nieorganicznych lub
opracowywane sg howe spoiwa hieorganiczne np.: nowe spoiwo nieorganiczne CORDIS
przeznaczone do wykonywania rdzeni w strzelarkach [1], spoiwo nieorganiczne oferowa-
ne w systemie Hydrobond [2], czy nieorganiczne spoiwo geopolimerowe Rudal [3, 4, 9].

W Instytucie Odlewnictwa np. do modyfikacji szkta wodnego zastosowa-
no miedzy innymi dodatki organofunkcyjne typu polimeréw i kopolimeréw akrylo-
wych, polialkoholi winylu, ktére maja zapewni¢ zaréwno poprawe wybijalnosci, jak
i lepsze wtasciwosci technologiczne mas, przy rownoczesnym obnizeniu udziatu spoiwa
w masie [5, 6, 7, 8].

Czeska firma Sand Team Sp. z 0.0. opracowata nowe nieorganiczne spoiwo geo-
polimerowe, ktérego produkcje pod nazwg Rudal A podjeto w Polsce. Spoiwo to prze-
znaczone jest do produkcji mas formierskich i rdzeniowych samoutwardzalnych oraz
utwardzanych CO,. Wiasciwosci tego spoiwa pozwalajg na jego ograniczenie w masach
formierskich i rdzeniowych o okoto 50% w stosunku do tradycyjnie stosowanych spoiw ze
szktem wodnym.

1. Badania nad zastosowaniem samoutwardzalnych mas formierskich ze
spoiwem geopolimerowym do produkcji odlewow ze staliwa weglowego

W Instytucie Odlewnictwa przeprowadzono badania laboratoryjne i préby przemy-
stowe zastosowania mas formierskich samoutwardzalnych z udziatem nowego spoiwa
geopoplimerowego o nazwie Rudal A w miejsce mas ze szklem wodnym R145 stoso-
wanych w Zakftady Metalurgiczne ,POMET” S.A. w Poznaniu do produkgji kilkutonowych
odlewow ze staliwa weglowego.

W ramach badan laboratoryjnych, masy formierskie sporzadzano z zastosowa-
niem piasku kwarcowego Biata Goéra 1K o frakcji gtéwnej 0,40/0,32/0,20 w mieszarce
wstegowej LM-R1, stosujgc czasy mieszania: piasek + utwardzacz 1,5 minuty i piasek +
utwardzacz + spoiwo 1,5 minuty.

Masy formierskie ze szklem wodnym wykonywano z udziatem utwardzacza flodur
5, a masy z nowym spoiwem z udziatem utwardzacza SA 61 (dtugi czas wigzania) i utwar-
dzacza SA 65 (krotki czas wigzania). Sktady mas i ich wtasno$ci technologiczne przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wtasciwo$ci technologiczne mas z udziatem szkta wodnego i spoiwa Rudal A

Table 1. Technological properties of sands with sodium silicate and Rudal A binder

L.p. Skfad masy Przydatnos¢ | Przepuszczalnos¢ P, | Wytrzymatosé na sciskanie
formierskiej, masy for- 10® m?/Pa's Rc, MPa

cz. wag. mierskiej do Czas utwardzania masy

formowania, formierskiej, godziny

min 1h 3h | 24h

1. |Piasek B.Géra 100,0 550 0,42 1,35 >5,0
Szkto R145 4,45 39 550 0,42 1,28 >5,0
Flodur 5 0,85 550 0,43 1,32 >5,0

2. |Piasek B.Gora  100,0 550 0,45 1,18 3,34
Rudal A 1,8 22 550 0,47 1,26 3,29

Utw. SA 65 0,22 550 0,46 1,25 3,27

3. |Piasek B.Gora  100,0 550 - 1,08 3,46
Rudal A 1,8 47 550 - 1,11 3,40

Utw. SA 61 0,22 550 - 1,05 3,39

Analizujac uzyskane wyniki badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze przy za-
stosowaniu spoiwa geopolimerowego w ilosci 1,8 cz. wag. i 0,22 cz. wag. utwardzacza
SA65, wartosci wytrzymatosci w pierwszych trzech godzinach utwardzania sg poréwnywal-
ne do wytrzymatosci jakie uzyskuje masa formierska przy zawartosci 4,45% szkta wodnego
R145. Po 24 godzinach utwardzania masa ze szklem wodnym uzyskuje wysokag wytrzy-
matos¢, powyzej 5 MPa.

Z uwagi na koniecznos¢ mozliwosci rozbierania formy po ok. 2 godzinach od mo-
mentu zaformowania, odlewnia musi stosowac¢ tak wysokg ilos¢ szkta wodnego R145, co
w efekcie stwarza pézniejsze trudnosci przy usuwaniu odlewéw z form i utrudnia rege-
neracje piaskow. Zastosowane do badan laboratoryjnych dwa rézne utwardzacze SA 65
i SA 61 pokazuja, ze istnieje mozliwos¢ regulacji czasu przydatnosci masy formierskiej ze
spoiwem geopolimerowym do formowania i szybkosci jej wigzania. Przez zastosowanie
odpowiednich utwardzaczy przy niskiej zawartosci spoiwa geopolimerowego uzyskuje sie
mozliwos$¢ usuwania modeli po ok. 2 godzinach liczgc od momentu wykonania formy, uzy-
skujac wystarczajgca koncowa wytrzymatos¢é masy po 24 godzinach.

Badania wykazaty, ze masa ze spoiwem geopolimerowym charakteryzuje sie niz-
szymi wartosciami wytrzymatosci resztkowej (wytrzymatosé na sciskanie masy poddane;j
dziataniu podwyzszonej temperatury i ochtodzonej do temperatury otoczenia) w stosunku
do masy ze szklem wodnym.

W tabeli 2 pokazano przyktadowe poréwnanie badan wytrzymatosci resztkowej na
Sciskanie masy floster sporzadzonej z udziatem szkta wodnego R145 o sktadzie stoso-
wanym w jednej z polskich odlewni i masy ze spoiwem Rudal A o skfadzie pozwalajagcym
na uzyskanie parametrow technologicznych masy formierskiej wymaganych w odlewni.
Wykres zalezno$ci wytrzymatos$ci resztkowej tych mas od temperatury wygrzewania po-
kazano na rysunku 1.

Z badan mas formierskich ze spoiwem geopolimerowym wynika, ze stosujac rézne
rodzaje utwardzaczy mozna osiggnac rozne czasy przydatnosci masy do formowania, co
pokazano na rysunku 2.
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Tabela 2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie Rc okreslona w temperaturze otoczenia oraz wytrzymatos$c
resztkowa Rc, mas formierskich sporzgdzonych z udziatem szkta wodnego gat. 145 i spoiwa
RUDAL A poddanych dziataniu temperatur w zakresie od 100-1000°C

Table 2. Residual compression strength of sands with sodium silicate, grade 145, and RUDAL A
binder subjected to the effect of temperature from the range of 100-1000°C

Nr
masy

Sktad masy
formierskiej,
cz. wag.

Wytrzymatos¢ na
$ciskanie Rc, okre-
$lana w temperatu-
rze otoczenia, MPa

Wytrzymatos¢ resztkowa Rc,
MPa

Czas utwardzania,

Temperatura wygrzewania,

godziny °C
1h 3h 24h | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 900 | 1000
1. | Piasek kwarcowy 100,0
Szkto w. 145 35| 060 | 2,05 | 420 | 437 | 3,80 | 190 | 0,90 | 0,80 | 2,170 | 3,30
Flodur 3 0,4
2. |Piasek 100,0
Rudal A 25| 085 | 212 | 2,70 | 295 | 2,70 | 1,46 | 0,40 | 0,50 | 1,96 | 2,90
Utw. SA 63 0,3

W ramach prob przemystowych wykonano formy dla odlewu poprzecznicy ze stali-
wa weglowego z zastosowaniem do wykonania mas formierskich spoiwa geopolimerowe-
go Rudal A. Sktad masy formierskiej byt nastepujacy (cz. wag.):

piasek kwarcowy ,Biata Géra”

spoiwo RUDAL A
utwardzacz SA 65

100,0
1,8
0,22.

Masy formierskie wykonywano w agregacie PZC-12. Ze wzgledu na niski udziat
utwardzacza w masie nie byto mozliwosci, przy istniejacej wydajnosci agregatu 8 ton
masy na godzine, ustawienia wymaganej (0,22 cz. wag) ilosci utwardzacza. Najnizsza,
mozliwa do ustawienia wydajno$¢ pompy wynosita 0,35 cz. wag. i z zastosowaniem takiej
wydajnosci wykonywano masy.

wytrzymalosé reszikowa, Ror, MPa

0

t otogz. 100 a0 400

G00 i) o0

temperatura T, stopnie C

1000

—— masa ze szkiem w. 145 utw. flodurem

------- masa z Rudalem A utw. 5483
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Rys. 1. Zmiany wytrzymatoSci
resztkowej na $ciskanie mas ze
szktem wodnym gat.145 i spoiwem
Rudal A w zalezno$ci od tempera-
tury przegrzania

Fig. 1. Changes in residual com-
pression strength of sands with
sodium silicate, grade 145, and
RUDAL A binder in function of over-
heating temperature
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Czas Zywotnoscd, min

Rys. 2. Zmiany czasu zywotno$ci masy ze spoiwem Rudal A w zaleznosci od zastosowania po-
szczegdlnych utwardzaczy typoszeregu SA

Fig. 2. Changes in bench life of the sand with Rudal A binder in fuction of the hardener type from
an SA series

Masy formierskie z udziatem piasku chromitowego o frakcji gtéwnej 0,20/0,32/0,40
wykonywano w mieszarce kraznikowej, a ich sktad opracowany doswiadczalnie w labora-
torium zaktadowym przedstawiat sie nastepujgco:

- piasek chromitowy 100,00 cz. wag.
- spoiwo Rudal A 1,08 cz. wag.
- utwardzacz SA 65 0,13 cz. wag.

Czas przydatnosci masy do formowania, przy istniejacej na hali temperaturze 10°C,
wynosit 16 minut. W trakcie wykonywania form pobierane byty prébki masy do badan labo-
ratoryjnych. Wyniki tych badan zamieszczono w tabeli 3.

Formy obracano i usuwano z nich modele po 2 godzinach od momentu ich wykona-
nia. Jako pokrycie stosowano powtoki Tenocoating ZBBP-16 firmy Foseco. Formy zalano
nastepnego dnia staliwem. Nowe spoiwo spetnia zatozenia technologii dla tego typu od-
lewow. Stwierdzono, ze proces usuwania odlewéw z form jest fatwiejszy niz w przypadku
stosowania mas formierskich wykonywanych z udziatem szkta wodnego 145. Ponadto
masa formierska nie przywiera do odlewu. Jako$¢ odlewoéw po oczyszczeniu nie budzita
zastrzezen. Usuniete z form odlewy pokazano na fotografii 1.

Od dwoch lat ZM ,POMET” S.A. do produkcji odlewow ze staliwa weglowego sto-
suje masy samoutwardzalne ze spoiwem Rudal A, a zuzyte masy podlegajg regeneracji
mechanicznej. Srednio stosuje sie 60% regenerowanej osnowy ziarnowej w miejsce $wie-
zego piasku. W odlewni zastosowano réwniez spoiwo Rudal A utwardzane CO, (do mas
przy produkcji odlewdéw z aluminium).
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Fot. 1. Odlew poprzecznicy ze staliwa
weglowego wykonany w masie formier-

skiej ze spoiwem Rudal A

Photo 1. Cross-bar cast from carbon
steel in moulding sand with Rudal A

binder

Tabela 3. Wyniki badan wtasciwosci technologicznych mas wykonanych w probach przemystowych
Z udziatem nowego spoiwa Rudal A

Table 3. The results of industrial tests of the technological properties of sands with a new Rudal A

binder

Lp. Skitad masy Przydatnos¢ | Przepuszczalnos¢ | Wytrzymatosé na | Wytrzymatos¢ na
formierskiej, masy for- P, Sciskanie Rc, zginanie Rg,
cz. wag. mierskiej do 10 m?/Pa-s MPa MPa
formoyvania, Czas utwardzania, | Czas utwardzania, | Czas utwardzania,
min godziny godziny godziny

1lh 3h 24h 1h 3h | 24h 1h 3h 24h

1. | Piasek kwarcowy 100,0 16 600 | 650 | 625 05 | 1,14 | 1,68 | 0,52 | 0,64 | 0,92

Spoiwo Rudal A 1,8 600 | 650 | 625 | 0,84 | 1,22 | 1,80 | 0,51 | 0,60 | 1,10

Utwardzacz SA 65 0,35 600 | 650 | 625 | 0,74 | 1,26 | 1,84 | 0,53 | 0,78 | 1,30

600 | 650 | 625 | 0,66 | 1,22 | 1,60 | 0,55 | 0,70 | 1,25
2. | Piasek chromitowy 100,0 15 550 | 550 500 | 1,38 | 1,80 | >2,0

Spoiwo Rudal A 1,8 550 | 550 500 1,42 | 1,76 | >2,0 - - -

Utwardzacz SA 65 0,35 >2,0

2. Badania zastosowania mas formierskich samoutwardzalnych ze spo-
iwem geopolimerowym do produkcji odlewoéw ze staliwa stopowego

W jednej z polskich odlewni ciezkie odlewy ze staliwa manganowego i chromowo-man-
ganowego produkowane sg w samoutwardzalnych masach formierskich ze szktem wodnym
145. Stosuje sie tam takze masy przymodelowe z zywicg alkaliczna. Spoiwa te pozwalajg na
stosunkowo szybkie utwardzenie formy i rdzeni, odpowiednio krétki cykl wykonania formy i
zalania odlewu. W celu uzyskania wystarczajacej wytrzymatosci formy w zatozonym czasie,
wynikajacym miedzy innymi z ograniczonej dtugosci linii, zachodzi koniecznos$¢ stosowania
duzej ilosci szkla wodnego 145, co powoduje miedzy innymi zwiekszong wilgotnos¢ masy
formierskiej i w konsekwencji powstawanie wad produkowanych odlewow, wynikajacych z
duzej gazotworczosci masy i niedotrzymania wymiaréw formy.
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Instytut Odlewnictwa w ramach realizowanego projektu celowego zaproponowat
zastgpienie stosowanego aktualnie szkta wodnego 145 do produkcji mas formierskich,
spoiwem geopolimerowym Rudal A. W laboratorium Instytutu Odlewnictwa przeprowa-
dzono badania poréwnawcze kinetyki wigzania mas formierskich ze spoiwem Rudal A
i szktem wodnym 145, przy r6znych temperaturach i wilgotnosci otoczenia. Do badan za-
stosowano nastepujgce materiaty:

piasek kwarcowy suszony Szczakowa 1K 0,20/0,40/0,32 o zawartosci lepiszcza
0,04%, temperaturze spiekania 1550°C, jednorodnosci 81%.

szkto wodne 145,

spoiwo Rudal A,

utwardzacze flodur o réznej aktywnosci do szkiet wodnych,

utwardzacze SA o réznej aktywnosci do spoiwa geopolimerowego Rudal A.

W ramach badanh laboratoryjnych miedzy innymi wykonano masy o nastepujgcym
sktadzie (cz. wag.):

a) szkio wodne 145

utwardzacz flodur

35
0,4

Tabela 4. Wtasciwo$ci technologiczne mas sporzadzonych z udziatem szkta wodnego 145,

Rudalu A; badane w temperaturze otoczenia 22°C i przy wilgotno$ci 40%

Table 4. Technological properties of sands with sodium silicate, grade 145, and Rudal A binder

tested at ambient temperature of 22°C and the humidity of 40%

Lp. Sktad masy Przydatnosé¢ Przepuszczal- | Wytrzymatos¢ na | Wytrzymatosé na
formierskiej, masy for- nos¢ P, Sciskanie Rc, zginanie Rg,
cz. wag. mierskiej do 10®m?/Pa-s MPa MPa
formO\_Nania, Czas utwardza- | Czas utwardza- | Czas utwardza-
min nia, godziny nia, godziny nia, godziny
1h | 3h | 24h | 1h 3h | 24h | 1h | 3h | 24h
1. | Piasek kwarcowy  100,0
Szkto w. 145 3,5 49 - 410 | 410 - 1,86 | 3,98 - 10,62 1,30
Flodur 1 0,4
2. |Piasek kwarcowy 100,0
Szkio w. 145 3,5 45 400 | 400 | 400 | 0,70 | 1,92 | 4,10 | 0,30 | 0,62 | 1,37
Flodur 3 0,4
3. | Piasek kwarcowy  100,0
Szkio w. 145 3,5 21 410 | 410 | 410 | 0,78 | 2,04 | 4,10 | 0,30 | 0,68 | 1,40
Flodur 5 0,4
4. | Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 43 400 | 400 | 390 [ 0,75| 1,55 | 2,72 | 0,28 | 0,40 | 1,04
Utw. SA 61 0,3
5. | Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 25 390 | 400 | 400 {086 | 1,61 | 2,61 |0,35|0,46 | 1,11
Utw. SA 63 0,3
6. |Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 15 400 | 410 | 410 | 0,98 | 1,70 | 2,53 | 0,35 | 0,50 | 1,12
Utw. SA 65 0,3

25



Franciszek Pezarski, Elzbieta Smoluchowska, Irena Izdebska-Szanda

Prace 10
2/2008

b)

spoiwo Rudal A

utwardzacz SA

25
0,3.

Sktad masy z udziatem Rudalu A ustalono na podstawie badan modelowych.
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono w tabelach 4 i 5 oraz na rysunku 3.

Tabela 5. Wtasciwosci technologiczne mas formierskich sporzgdzonych z udziatem szkta wodne-
go 145 i Rudalu A, badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia 10°C

i przy wilgotnos$ci 72%

Table 5. Technological properties of sands with sodium silicate, grade 145 and Rudal A binder
tested at ambient temperature of 10°C and the humidity of 72%

Lp. Sktad masy Przydat- Przepuszczalnos¢ P, | Wytrzymatos¢ na | Wytrzymatosé na
formierskiej, nos¢ masy 108 m?/Pa's Sciskanie Rc, zginanie Rg,
cz. wag. formierskiej MPa MPa
doformo- | Czas utwardzania, |Czas utwardzania, | Czas utwardzania,
wania, godziny godziny godziny
min 1h | 3h 24h ih | 3h | 24h | 1h | 3h | 24h
1. | Piasek kwarcowy 100,0
Szkio w. 145 3,5 90 - 400 410 - 1,60 | 3,10 - ,60 1,31
Flodur 1 0,4
2. | Piasek kwarcowy 100,0
Szkio w. 145 3,5 66 - 400 400 - 1,66 | 3,10 - 0,64 | 1,38
Flodur 3 0,4
3. | Piasek kwarcowy 100,0
Szkio w. 145 3,5 43 400 | 410 400 0,59 | 1,75 | 3,15 | 0,20 | 0,65 | 1,40
Flodur 5 0,4
4. | Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 53 - 400 390 - 1,63 | 2,58 - 1,10 | 2,30
Utw. SA 61 0,3
5. | Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 40 410 | 400 400 - 1,78 | 2,60 - 1,20 | 2,35
Utw. SA 63 0,3
6. |Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 26 400 | 410 410 1,08 | 1,80 | 2,61 | 0,50 | 1,22 | 2,40
Utw. SA 65 0,3
Rys. 3. Przyktadowe poréwnanie
5 wtasciwosci technologicznych mas
£ 451 24k sporzadzonych z udziatem szkta
f{ F __ wodnego 145, utwardzanego flo-
® durem 3 i Rudalu A, utwardzanego
g 3 SA 63; badane w temperaturze
3 24h otoczenia 22°C przy wilgotnosci
B oo 40% (wg tabeli 4)
< Fig. 3. Technological properties of
151 h 1h sands with sodium silicate, grade
i 1 145, hardened with flodur 3 com-
05 | pared with the properties of sands
a with Rudal A binder hardened with
5. 145 + flodur 3 Rudal A + SA 63 SA 63; tested at ambient tempera-
rodzaj masy ture of 22°C and the humidity of

26

40% (see Table 4)
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W tabeli 6 i na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan wptywu wilgotnosci i tempe-
ratury otoczenia na czas zywotno$ci mas.

Tabela 6. Wptyw temperatury i wilgotno$ci wzglednej otoczenia na czas przydatnosci do formowa-
nia mas sporzadzonych z udziatem szkta wodnego 145 i Rudalu A

Table 6. Effect of ambient temperature and humidity on the bench life (the time during which the
moulding sand is suitable for moulding) of sands with sodium silicate, grade 145

and Rudal A
Lp. Sktad masy, Przydatnos¢ masy do formowania, min
Cz. wag Temperatura, 10°C Temperatura, 22°C
Wilgotnos$¢ wzgledna, % Wilgotnos¢ wzgledna, %

40 72 40 72

1. | Piasek kwarcowy 100,0
Szkto w. 145 3,5 95 90 50 49

Flodur 1 0,4

2. |Piasek kwarcowy  100,0
Szkto w 145 3,5 63 66 42 45

Flodur 3 0,4

3. | Piasek kwarcowy 100,0
Szkto w. 145 3,5 40 43 25 21

Flodur 5 0,4

4. |Piasek kwarcowy  100,0
Rudal A 2,5 50 53 40 43

Utw. SA 61 0,3

5. | Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 35 40 25 25

Utw. SA 63 0,3

6. |Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 25 26 15 15

Utw. SA 65 0,3
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Rys. 4. Wptyw temperatury i wilgotnosci otoczenia na zZywotno$¢ mas (czas przydatnosci mas do
formowania (wg tabeli 6) sporzgdzonych z udziatem szkta wodnego 145 i Rudalu A

Fig. 4. Effect of ambient temperature and humidity on the bench life (the time during which the
moulding sand is suitable for moulding) of sands with sodium silicate, grade 145
and Rudal A binder (see Table 6)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze na czas przydatnosci mas do
formowania i szybkos¢ wigzania mas ze szktem wodnym i spoiwem geopolimerowym Ru-
dal A, a wiec i na wytrzymatos¢ masy, oprocz aktywnosci utwardzacza wptywa gtéwnie
temperatura otoczenia. Wptyw wilgotnosci na czas przydatno$ci mas z badanymi spoiwa-
mi nieorganicznymi jest niewielki.

W Instytucie Odlewnictwa przeprowadzono réwniez badania modelowe procesu re-
generacji piasku z zuzytej masy formierskiej z piaskiem Szczakowa i ze spoiwem Rudal A.
Badania miaty na celu laboratoryjng ocene mozliwosci regeneracji mas zuzytych sporzadza-
nych z udzialem nowego geopolimerowego spoiwa Rudal A proponowanego jako zamiennik
za aktualnie stosowane w odlewni szkto wodne 145. Oznaczone zostaty wiasciwosci fizyko-
chemiczne mas zuzytych takie jak: zawartos¢ lepiszcza, analiza ziarnowa, straty prazenia
i pH.

Proby regeneracji mechanicznej mas zuzytych prowadzono na stanowisku labo-
ratoryjnym w Instytucie Odlewnictwa (rys. 5). Stanowisko to wyposazone jest w dwustop-
niowe kruszenie (kruszarka szczekowa i mtotkowo-udarowa), w laboratoryjny regenerator
talerzowy oraz instalacje odciggowa.

Parametry fizykochemiczne mas zuzytych i regenerowanej osnowy ziarnowej (re-
generatéw) z nich uzyskanych przedstawiono w tabeli 7.
Tabela 7. Podstawowe parametry fizykochemiczne mas zuzytych i zregenerowanej osnowy ziarno-
wej uzyskanej z mas ze szktem wodnym 145 i z Rudalem A

Table 7. Physical and chemical parameters of knocked out sands and sands reclaimed from mix-
tures with sodium silicate, grade 145 and Rudal A binder

Nr sit (mm) Piasek swiezy | Masa zuzyta | Regenerowa- Masa zuzyta Regenerowana
oznaczenia Szczakowa szklo w. 145 na osnowa ze spoiwem osnowa ziarno-
ziarnowa Rudal A wa z masy ze
Z masy ze spoiwem
szkiem w. 145 Rudal A
1,60 - 0,10 - 0,10 -
0,80 0,57 0,40 0,43 0,56 0,25
0,63 2,13 1,99 3,04 1,76 1,43
0,40 27,46 12,60 35,45 13,10 29,53
0,32 26,03 16,14 21,86 16,26 26,55
0,20 36,16 43,59 31,37 43,71 34,98
0,16 4,53 9,09 4,53 8,75 4,11
0,10 2,20 6,82 1,93 6,68 1,63
0,071 0,37 2,67 0,67 2,70 0,54
0,056 0,11 1,09 0,10 1,15 0,17
denko 0,06 2,66 0,16 2,70 0,11
suma 99,62 97,15 99,54 97,47 99,30
llo$¢ lepisz- 0,38 2,85 0,46 2,53 0,70
cza,%
Frakcja gtéwna | 0,20/0,40/0,32 | 0,20/0,32/0,40 | 0,20/0,32/0,40 0,20/0,32/0,40 0,20/0,32/0,40
Wskaznik jedn. 90 75 89 72 92
%
pH 7,70 10,23 10,08 10,11 10,05
Straty prazenia, 0,36 1,15 0,62 1,35 0,67
%
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Uzyskane regenerowane osnowy ziarnowe charakteryzujg sie frakcjg gtowng pia-
sku swiezego i wyzszg od mas wybitych jednorodnoscia. Zawartos¢ pytow w osnowie ziar-
nowej regenerowanej nie przekracza 1,0%. Nizsze w poréwnaniu do mas wybitych straty
prazenia i pH, Swiadczg o usunieciu spoiwa z ziarn osnowy ziarnowe;.

Z uzyskanymi regenerowanymi osnowami ziarnowymi i S$wiezym piaskiem, w pro-
porcjach 50/50%, 30/70% i 100% przeprowadzono kontrolne préby wykonywania mas
formierskich z udziatem szkta wodnego 145 i spoiwa Rudal A. Badane byly podstawowe
wiasciwosci technologiczne tych mas w warunkach otoczenia. Wyniki badan technologicz-
nych przedstawiono w tabeli 8. Na rysunku 6 i 7 pokazano przyktadowo, wytrzymatos¢ na
Sciskanie mas sporzadzonych z udziatem spoiwa geopolimerowego Rudal A z dodatkiem
regenerowanej oSnowy ziarnowe;.

Tabela 8. Poréwnanie wtasciwosci technologiczych mas sporzgdzonych z udziatem szkta wodnego
145 i Rudalu A bez i z udziatem regenerowanej osnowy ziarnowej

Table 8. Comparison of the technological properties of sands with sodium silicate, grade 145 and
Rudal A binder with and without an addition of reclaim

Lp. Skfad masy Przydat- Przepuszczalnos¢ P, Wytrzymatos¢ na sciska-
formierskiej, nos¢ masy 10®m?/Pa-s nie Rc,
cz. wag. formierskiej MPa
do formo- Czas utwardzania, Czas utwardzania,
wania, godziny godziny
min 1h 3h 24h 1h 3h 24h
1. | Piasek kwarcowy 100,0
Szkto145 3,5 42 420 400 400 0,98 2,11 4.20
Flodur 3 0,4
2. |Piasek kwarcowy 50,0
Reg.osnowa ziarnowa 50,0 20 420 450 500 0,84 1,93 3,55
Szkto 145 3,5
Flodur 3 0,4
3. | Piasek kwarcowy 30,0
Reg.osnowa ziarnowa 70,0 14 450 500 420 0,79 1,73 3,10
Szkto 45 3,5
Flodur 3 0,4
4. | Reg.osnowa ziarnowa 100,0
Szkto 145 3,5 8 430 450 450 0,42 1,10 1,87
Flodur 3 0,4
5. | Piasek kwarcowy 100,0
Rudal A 2,5 18 460 460 470 1,40 2,41 4,68
Utw. SA 63 0,3
6. | Piasek kwarcowy 50,0
Reg.osnowa ziarnowa 50,0 13 470 480 460 1,23 2,31 3,92
Rudal A 2,5
Utw. SA 63 0,3
7. | Piasek kwarcowy 50,0
Reg.osnowa ziarnowa 70,0 17 490 480 480 1,19 1,79 3,34
Rudal A 2,5
Utw. SA 63 0,3
8. | Reg.osnowa ziarnowa 100,0
Rudal A 2,5 20 500 500 490 1,18 1,64 3,20
Utw. SA 63 0,3
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Rys. 5. Modelowe stanowisko regeneracji mechanicznej piaskow z mas samoutwardzalnych, zain-

stalowane w Instytucie Odlewnictwa: 1 — kruszarka szczekowa; 2 — sito wibracyjne; 3 — kruszarka

miotkowo-udarowa; 4 — regenerator talerzowy; 5 — zbiorniki posrednie; 6 — instalacja odciggowa;
7 — cyklony, 8 — szafa sterownicza

Fig. 5. Pilot stand for mechanical reclamation of sand from the self-setting mixtures operating at

Foundry Research Institute: 1 — jaw crusher; 2 — vibrating screen; 3 — hammer-impact crusher;

4 — disc-type reclamation unit; 5 — intermediate tanks; 6 — take off installation; 7 — cyclones, 8 —
control board

Dodatek regenerowanej osnowy ziarnowej do mas z udziatem szkfa wodnego
145 w ilosci 50%, 70% i 100% skraca czas przydatnosci mas do formowania, wptywa
na poprawe przepuszczalnosci tych mas oraz powoduje obnizenie ich wytrzymatosci na

wytrzymato$é na Sciskanie, Rc, MPa
N

1 2 3 4
nr masy

5,0

45 |
4,0 1

3,5

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 T T T
5 6 7 8

nr masy

wytrzymatosc na $ciskanie Rc, MPa

ORcbadanapo1h O Rcbadanapo3h B Rcbadanapo24h

ORcbadanapo1h O Rcbadanapo3h M Rcbadanapo24h ‘

Rys. 6. Wytrzymato$c na Sciskanie mas spo-
rzgdzonych z udziatem szkta wodnego 145 bez
i z udziatem regeneratu (wg tabeli 8)

Fig. 6. Compression strength of sands with
sodium silicate, grade 145, with and without an
addition of reclaim (see Table 8)
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Rys. 7. Wytrzymato$c na Sciskanie mas spo-
rzgdzonych z udziatem Rudalu A bez
i z udziatem regeneratu (wg tabeli 8)

Fig. 7. Compression strength of sands with
Rudal A binder with and without an addition of
reclaim (see Table 8)
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Sciskanie. Ta wtasciwos¢ regenerowanej osnowy ziarnowej musi byé brana pod uwage
w powigzaniu z aktywnoscig utwardzacza i warunkami pogodowymi.

Dodatek regenerowanej osnowy ziarnowej do mas z udziatem Rudalu A w ilosci 50%
i 70% wplynat na skrécenie czasu przydatnosci tych mas do formowania i stopniowe obnize-
nie wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie. Przepuszczalno$¢ tych mas nie ulegta zmianie.

W przypadku mas sporzgdzonych z udziatem 100% regenerowanej osnowy ziar-
nowej, czas przydatnosci mas do formowania byt zblizony do czasu przydatnosci do for-
mowania mas wykonanych z udziatem $wiezego piasku; wzrosta w poréwnaniu do mas
bez dodatku regenerowanej osnowy ziarnowej przepuszczalnosc¢ i obnizyty sie wtasnosci
wytrzymatosciowe.

Obecnie w odlewni prowadzone sg proby wdrozenia spoiwa Rudal A do sporzadza-
nia mas i form do produkcji odlewoéw ze staliwa manganowego i chromowo-molibdenowe-
go. Préby prowadzi sie przy zastosowaniu mieszarko-nasypywarki ,WWoéhr’ o wydajnosci
15 tmasy/h. Sktad masy formierskiej: piasek Grudzen Las — 100% + Rudal A—2,5% + utwar-
dzacz SA 63 — 0,22%. Uzyskuje sie poprawe jakosci odlewow, polepszenie wybijalnosci
i regenerowalnosci masy. Po zakonczeniu prob i badan przewiduje sie catkowite zastgpie-
nie szkta wodnego 145 spoiwem Rudal A.

3. Badania nad zastosowaniem mas formierskich samoutwardzalnych ze
spoiwem geopolimerowym do produkcji odlewéw zeliwnych i staliwnych

Préby wykonywania form i odlewéw z zeliwa szarego 250 i staliwa GS z zastoso-
waniem spoiwa geopolimerowego Rudal A przeprowadzono miedzy innymi w Odlewniach
Zabrzanskich S.A. i METALODLEW S.A. Do sporzadzania mas stosowano piasek Szcza-
kowa o frakcji gtéwnej 0,40/0,32/0,20.

W Odlewniach Zabrzanskich S.A. — w ramach préb — masy wykonywano w mie-
szarce skrzydetkowej MS 75 o nadawie 80 kg. Sktad masy przedstawiat sie nastepujgco:

- piasek kwarcowy 100,0 cz. wag.
- spoiwo RUDAL A 2,0 cz. wag.
- utwardzacz SA 65 0,33+0,35 cz. wag.

Czas mieszania piasku Szczakowa z utwardzaczem SA 65 wynosit 2 minuty,
a z utwardzaczem i spoiwem kolejne 2 minuty. Czas przydatnosci masy do formowania
przy istniejacej na hali temperaturze 10°C wynosit 5 minut. Mase sporzadzang porcjami
przenoszono do formy i zageszczano recznie. Masa uzyskiwata nastepujace wtasciwo-
$ci: — czas przydatnosci do formowania ok. 5 min, — wytrzymato$¢ na sciskanie Rc po 1 h
okoto 0,8 MPa, a po 24 h 1,4+1,8 MPa.

Wykonano forme dla odlewu elementu wypetniajgcego o masie okoto 45 kg (fot. 2).
llos¢ odlewow w formie 2 sztuki. Ciezar masy formy wynosit okoto 560 kg.

Whneke formy przed ztozeniem powleczono pokryciem, dotychczas stosowanym dla mas
ze spoiwem zywicznym utwardzanych CO, na bazie alkoholu. Forme ztozono i zalano w dniu
nastepnym. Gotowe odlewy pokazano na fotografii 3. Jako$¢ odlewdw nie budzita zastrzezen.
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Fot. 2. Forma dla odlewu elementu wypetniajgcego przed ztozeniem

Photo 2. Mould for filler casting before assembly

Fot. 3. Odlewy elementu wypetniajagcego wykonane w masie z udziatem spoiwa Rudal A

Photo 3. Filler castings made in the sand with Rudal A binder

Ze wzgledu na krotki okres przydatnosci masy do formowania (5 minut), w ktérej wy-
konywano odlew elementu wypetniajacego, w kolejnej probie przemystowej wykonywania
masy z udziatem spoiwa Rudal A, do formy dla odlewu ramy drzwiowej dla koksowni (gérna
skrzynka formy), zastosowano mieszanke utwardzaczy SA 61 (10%) i SA 65 (90%).

Mase sporzgdzano w mieszarce topatkowej o nadawie 500 kg w Odlewni Stali-
wa. Czas mieszania piasku z utwardzaczem SA 61 wynosit 2 minuty, a z utwardzaczem
i spoiwem kolejne 2 minuty. Czas przydatnosci masy do formowania przy istniejgcej na
hali temperaturze 130°C wynosit 40 minut.

Gotowg mase (500 kg) przetransportowano z Odlewni Staliwa w zbiorniku na wozek
szynowy, na ktérym przewieziono jg do drugiej hali (okoto 60 m). Stad suwnicg masa zostata
dostarczona na stanowisko formowania w kesonach (okoto 50 m). Masa charakteryzowa-
ta sie czasem przydatnosci do formowania ok. 40 min oraz wytrzymatoscig na $ciskanie
Rc 0,6 MPa po 1 h, 1,10 MPa po 3 h i powyzej 2 MPa po 24 h. Forme wykonywano czgstko-
wo. Masa catej formy wynosita ok. 1800 kg. Po uptywie 1,5 godziny od zageszczenia ostat-
niej czesci formy forme obrécono. Przed ztozeniem wneke formy powleczono pokryciem
dotychczas stosowanym dla mas ze spoiwem zywicznym utwardzanych CO, na bazie alko-
holu. Forme ztozono i zalano zeliwem szarym 250 nastepnego dnia. Forme i gotowe odlewy
pokazano na fotografii 4. Otrzymane odlewy byty dobrej jakos$ci i nie budzity zastrzezen.
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Fot. 4. Forma (gorna skrzynka formy) i gotowe odlewy ramy drzwiowej dla koksowni z Zeliwa
z dodatkiem Cr i Ni

Photo 4. Mould (cope) and ready castings of the door frame for coke plant made from cast iron
with additions of Cr and Ni

W ramach préb w METALODLEW S.A. wykonano partie mas, form i odlewow ze-
liwnych.

Podczas préb, temperatura otoczenia wahata sie w okolicach 13+14°C. Lepkos$¢ spo-
iwa Rudal A mierzona kubkiem Forda o $rednicy 4 mm wynosita okoto 180 s, lepkos¢ szkia
wodnego w tych samych warunkach wynosita 50 s. Mase sporzgdzono w mieszarko-nasy-
pywarce ,Woéhr’o wyd. 20 t/h. Udziat spoiwa wynosit 1,8% w stosunku do $wiezego piasku,
a udziat utwardzacza 0,22%. Do utwardzania masy uzyto dwoch utwardzaczy szybkiego SA
65 i wolnego SA 61 w stosunku 1:1. Wytrzymato$¢ masy na $ciskanie wynosita ok. 0,40 MPa
po 1 h,0,70 MPa po 3 hi 1,50 MPa po 24 h. W czasie wykonywania masy na formy wystapity
problemy z dziataniem instalacji dozowania spoiwa i utwardzacza. Nastepowato automatycz-
ne wytgczenie uktadu zasilania. Prawdopodobng przyczynag byty zte nastawy automatyki ste-
rowania pomp wynikajace ze zwiekszonej lepkosci Rudalu w stosunku do szkta wodnego.

Na fotografii 5 pokazano wneke formy wykonanej z masy ze spoiwem Rudal A i od-
lew balastu zaraz po wybiciu. Formy charakteryzowaly sie zadawalajgaca wytrzymatoscig
i doktadnym odwzorowaniem ksztattow. Nanoszenie powtoki PCM-2VK nie budzito za-
strzezen stad wniosek, ze masa nie osypywata sie.

Ztozone formy zalano zeliwem szarym. Czas odstania w formie wynosit okoto
3 doby. Po uplywie tego czasu formy przewieziono na krate do wybijania. Jako$¢ po-

Fot. 5. Wneka formy wykonana z masy ze spoiwem Rudal A oraz odlew balastu

Photo 5. Mould cavity made from the sand with Rudal A binder and the casting of ballast
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wierzchni odlewu byta wyzsza niz odlewdéw balastéw wykonywanych w masach na szkle
wodnym. Po piaskowaniu jakos¢ powierzchni odlewéw nie odbiegata od jakosci powierzch-
ni odlewoéw wykonanych w masach na bazie szkta wodnego.

Podziekowanie

Artykut powstat w oparciu o wyniki badan prowadzonych w ramach pracy statuto-
wej Instytutu Odlewnictwa ,Doskonalenie technologii mas formierskich ze spoiwami nie-
organicznymi i ich regeneracji w aspekcie poprawy ekonomicznosci i jakosci odlewéw ze
stopow zelaza i metali niezelaznych” 2007 r. (zlec. 6005/00), finansowanej przez MNiSzW
oraz na zlecenie firmy Sand Team; prace NCR ,Przeprowadzenie prob i badan nad za-
stosowaniem spoiwa ,RUDAL” w polskich odlewniach”, (zlec. 4326/00) oraz ,Przeprowa-
dzenie prob nad zastosowaniem nowej kompozycji wigzacej szkta wodnego w warunkach
POMET S.A. w Poznaniu” (zlec. 4331/00).
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