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Streszczenie

W artykule przedstawiono wazniejsze wyniki prac badawczych rozwojowych i wdrozeniowych,
zrealizowanych w ramach jednego z Projektow Celowych w wyniku wspofpracy pomiedzy
Przedsiebiorstwem Techniczno Handlowym CERTECH w Niedomicach (producentem materiatow
dla potrzeb odlewnictwa), a Instytutem Odlewnictwa w Krakowie. Celem projektu byto opracowanie
innowacyjnej technologii i uruchomienie produkcji ,bentonitu zmodyfikowanego” przeznaczonego
do wykonywania odlewow staliwnych o bardzo dobrej jakosci powierzchni. Przedstawiono
oraz omoéwiono wyniki badan dotyczgcych mozliwosci zastosowania dodatkéw weglowych
w masie formierskiej przeznaczonej do wykonywania odlewdw staliwnych, ich wptywu na
jako$¢ powierzchni odlewodw, szczegodlnie na warstwe powierzchniowg (naskérek odlewniczy),
w aspekcie ewentualnego naweglenia powierzchni odlewodw. Efektem przedstawionych badan
byto opracowanie ,bentonitu zmodyfikowanego”, technologii jego wytwarzania oraz uruchomienie
produkcji na skale przemystowa.

Stowa kluczowe: masy formierskie bentonitowe, odlewy staliwne, pyt weglowy, zamienniki pytu
weglowego, jako$¢ powierzchni odlewdw, naskorek odlewniczy

Abstract

The article presents the most important results of the research, development and implementation
studies carried out under one of the Target Projects as a result of cooperation between the CERTECH
Technical and Commercial Enterprise at Niedomice (manufacturer of materials for foundry industry)
and Foundry Research Institute in Cracow. The aim of the project was development of innovative
technology and start up of the production of “modified bentonite” used in production of steel castings
characterised by very high surface quality. The results of investigations regarding possible use of
carbon additives to moulding sands for the manufacture of steel castings were presented and
discussed, including the effect of these additives on casting surface quality, especially on casting
skin in terms of its possible carburising. Studies were described, the final outcome of which was the
development of “modified bentonite”, the development of its manufacturing technology, and finally
the start up of production.

Keywords: bentonite moulding sands, steel castings, coal dust, coal dust substitutes, casting
surface quality, casting skin
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Wstep

Przedstawione w artykule wyniki badan uzyskano realizujac prace badawczo-
rozwojowe i wdrozeniowe w ramach Projektu Celowego wspétfinansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Projekt ten byt realizowany przez
Przedsiebiorstwo Techniczno Handlowe CERTECH w Niedomicach (producent
materiatéw dla potrzeb odlewnictwa) oraz Instytut Odlewnictwa w Krakowie. Prace tego
typu sg zwigzane z poszukiwaniem nowych technologii produkcji, a takze materiatow
odlewniczych, w celu obnizenia kosztow produkcji, poprawy jakosci wyrobéw oraz
warunkéw ekologicznych wytwarzania wyrobdw.

Jednym z podstawowym problemdw w produkcji odlewéw wykonywanych z réznych
tworzyw odlewniczych, a szczegdlnie staliwnych, jest odpowiednia jakos¢ ich powierzchni.
Przy produkcji odlewow zeliwnych w masach formierskich bentonitowych stosowane
sg nosniki wegla btyszczacego (sg to materialy weglowe typu pyt weglowy lub jego
zamienniki), dzieki czemu uzyskuje sie dobrg ich jakosc.

Zgodnie z obowigzujacym pogladem, dodatkéw weglowych nie stosuje sie w masach
formierskich bentonitowych przeznaczonych do wykonywania odlewow staliwnych
ze wzgledu na wystepujgce w takim przypadku naweglenie warstwy powierzchniowej
odlewéw (naskorek odlewniczy), dyskwalifikujace odlew [1, 2, 3]. Wyjatkiem sg odlewy
wykonywane ze staliwa Hadfielda (zawierajace w swoim sktadzie chemicznym znacznie
wiekszg zawarto$¢ wegla od innych staliw), do produkc;ji ktérych w masach bentonitowych
stosowane sg niewielkie ilosci dodatku pytu weglowego, bez ryzyka zwiekszenia
koncentracji wegla w naskérku odlewniczym.

Problemy zwigzane z jakos$cig powierzchni odlewdw staliwnych, dotyczg wszystkich
rodzajéw stosowanych mas formierskich. Przyktadowo podczas wykonywania odlewow
w masach ze spoiwami zywicznymi zaréwno stosowane zywice, jak i utwardzacze
powodujg zwiekszenie stezenia gazéw w odlewach, wskutek wystepowania reakcji metal-
forma. Jest to powodem powstawania wad odlewniczych na powierzchni odlewow typu
shaktucia” i ,porowatosci gazowe” [4].

Inny problem, to zbyt duza warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie mas wigzacych
chemicznie oraz mata ich podatnos¢ w wysokich temperaturach. Wymienione czynniki,
a takze bardzo duza warto$¢ skurczu odlewniczego staliwa (znacznie wyzsza od
zeliwa), sg przyczyng powstawania takich wad w odlewach, jak pekniecia na goraco,
odksztatcenie postaci i blizny [5]. Stosowanie mas formierskich chemoutwardzalnych
ze spoiwami zywicznymi fenolowo-formaldehydowymi, dla odlewow staliwnych o matej
zawartos$ci wegla, stwarza rowniez problemy ze wzgledu na naweglanie powierzchni
odlewéw (naskérek odlewniczy). W wyniku przeprowadzonych innych prac stwierdzono,
ze zastosowanie spoiwa furanowego ogranicza naweglanie powierzchni odlewodw,
natomiast spoiwa fenolowe sprzyjajg procesowi ich naweglania. [6]. Kolejne dane
literaturowe wskazuja, ze rodzaj zastosowanej masy formierskiej wptywa na proces
wtérnego utleniania sie powierzchni odlewow staliwnych [7]. Wystepuje on najsilniej
w przypadku stosowania mas formierskich wilgotnych, a zmniejsza sie przy uzyciu mas
suszonych lub ze spoiwami organicznymi. Decydujgce znaczenie ma réwniez zawartos¢
wilgoci we wnece formy. Wraz ze wzrostem jej wartosci roénie sktonnos¢ do ponownego
utleniania staliwa. Najbardziej niebezpieczne sg tlenki MnO i FeO reagujace z krzemionkg
piasku kwarcowego w formie i powodujgce powstawanie ciektych krzemiandw, o niskiej
temperaturze topnienia, ktére sg gtéwnym sktadnikiem zuzla wtérnego [7].
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Jak wynika z powyzszej analizy istotnym zagadnieniem jest poszukiwanie nowych,
korzystniejszych materiatéw formierskich, ktorych zastosowanie pozwoli na poprawe
jakosci produkowanych odlewdéw. Celem badan byto uzyskanie odpowiedzi na pytania
w jaki sposéb dodatki wprowadzone do masy formierskiej wptywajg na zmiany
struktury warstwy powierzchniowej odlewdéw oraz czy konsekwencje tych zmian mogg
dyskwalifikowa¢ odlew.

Wykonanie odlewow testowych

Jednym z podstawowych czynnikow decydujacym o jako$ci powierzchni odlewdéw
staliwnych wykonywanych w masach bentonitowych jest odpowiednia jako$¢ surowca
przeznaczonego do wykonywania bentonitu odlewniczego. W tym celu producent
wprowadzit odpowiednie unowoczesnienia w technologii jego produkcji. Dotyczyty one
w pierwszej kolejnosci selektywnej eksploatacji ztoza bentonitu na terenie kopalni,
a nastepnie opracowano technologie produkcji bentonitéw, umozliwiajgcg otrzymanie
wysokiej zawartosci w nich montmorylonitu (powyzej 85%). Taki materiat (jako
wyjsciowy) zastosowano do przeprowadzenia badan nad zmodyfikowanym bentonitem
przeznaczonym do mas formierskich dla odlewow staliwnych.

Kolejne zagadnienie dotyczyto zmodyfikowania niektérych wtasciwos$ci bentonitu,
w sposob umozliwiajgcy poprawe jakosci powierzchni odlewow staliwnych. Realizowano
to poprzez wprowadzenie do surowca wyjsciowego niewielkich ilosciach specjalnych
dodatkéw, powodujgcych korekte jego witasciwosci. Istotnym zagadnieniem byto
zbadanie w jaki sposéb wprowadzone dodatki modyfikujgce bentonit wptywajg na jakos¢
odlewow.

Podstawowe pytania na ktére nalezato uzyska¢ odpowiedz opracowujac nowy
materiat byty nastepujace:

- czy zastosowanie w masach formierskich bentonitu zawierajgcego dodatki weglowe
(nosniki wegla btyszczacego), w postaci pytu weglowego, lub jego zamiennika
powoduje poprawe jakosci powierzchni odlewow staliwnych wykonywanych w tych
masach, podobnie jak to ma miejsce w przypadku odlewow zeliwnych;

- czy dodatek materiatdbw weglowych zawartych w bentonicie, a wiec i w masie
formierskiej wptywa na naweglenie powierzchni odlewow staliwnych, ewentualnie
w jakim stopniu;

- czy otrzymana warstwa powierzchniowa odlewu staliwnego w wyniku zastosowania
w masie formierskiej materiatow weglowych jest odmienna od wewnetrznej oraz czy
moze by¢ powodem dyskwalifikacji odlewu;

- jakie sg rdznice w grubosci naweglenia lub odweglenia warstwy powierzchniowej
odlewodw staliwnych wykonywanych w wilgotnych masach formierskich i suszonych;

- zagadnieniem interesujgcym byto réwniez bezposrednie poréwnanie oddziatywania
dodatkéw weglowych zawartych w bentonicie/w masie formierskiej, na jakos¢
warstwy powierzchniowej odlewow staliwnych oraz zeliwnych (wykonanych w takich
samych masach).

Odpowiedzi otrzymane na postawione pytania sg bardzo istotne ze wzgledéw
praktycznych, w aspekcie okreslenia mozliwosci zastosowania w bentonicie
przeznaczonym dla odlewéw staliwnych réznego rodzaju dodatkéw modyfikujacych,
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w tym takze weglowych, a takze ze wzgledéw poznawczych. W tym celu niezbednym
byto wykonanie partii probnych bentonitéw zawierajacych rézne dodatki modyfikujace,
nastepnie zastosowanie ich do wykonania odlewdw, dla ktérych przeprowadzono badania
struktur warstwy powierzchniowej. Dla zrealizowania powyzszego w pierwszej kolejnosci
zostata opracowana ,odlewnicza testowa préba technologiczna”, wykonane zostato
omodelowanie odlewnicze, opracowano warunki wykonywania odlewow testowych.

Proby dotyczace wykonywania odlewéw przeprowadzono na stanowisku
doswiadczalnym w Instytucie Odlewnictwa z zastosowaniem mas formierskich
zawierajgcych badane bentonity. Dla poréwnania wykonano réwniez odlewy
testowe z zastosowaniem mas formierskich, zawierajacych standardowy bentonit.
Z mas tych wykonane zostaty formy odlewnicze o wymiarach 320 x 250 x 100/100
mm. Metalochtonno$¢ formy wraz z uktadem wlewowym wynosita ok. 7 Kkg.
Na rysunku 1 pokazano forme odlewniczg odlewu testowego (czes¢ dolna i gérna), wraz
z oprzyrzadowaniem modelowym. Po zalaniu form ciektym metalem i po ostygnieciu
odlewdw wybijano je z form i poddawano ogledzinom. Nastepnie wykonano odpowiednie
badania odlewoéw, celem petnej oceny ich jakosci, a wiec posrednio jakosci bentonitow.
Na rysunku 2 pokazano formy odlewnicze (préba testowa) po zdjeciu gérnej skrzynki,
a na rysunku 3 przyktadowe odlewy testowe po wybiciu z form.

Sktad chemiczny (w % wag.) odlewdéw ze staliwa niskoweglowego byt
nastepujacy: C-0,15 do 0,33; Si-0,30 do 0,40; Mn-0,6 do 0,80; S-0,015 do 0,02; P-0,02;
Cr-0,15, Ni-0,12, temperatura zalewania wynosita 1550°C, czas zalewania 8 sekund.

Sktad chemiczny (w % wag.) odlewéw z zeliwa byt nastepujacy: C-3,15 do 3,30%;
Si-2,10 do 2,40; Mn-0,4 do 0,60; S-0,03 do 0,04; P-0,04: temperatura zalewania odlewéw
zeliwnych wynosita 1340°C.

Rys. 1. Forma odlewnicza do wykonywania odlewu testowego (czesc dolna i gérna) po
zaformowaniu wraz z oprzyrzgdowaniem modelowym

Fig. 1. Foundry mould (the lower and upper part) with pattern assembly ready for pouring of test
casting
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Rys. 2. Formy odlewnicze proby testowej wraz z odlewami po zdjeciu gérnej skrzynki

Fig. 2. Foundry test moulds with castings after the removal of cope

oy |

Rys. 3. Wykonane przyktadowe odlewy testowe po wybiciu z formy

Fig. 3. Examples of test castings knocked out from moulds

Préby wykonywania odlewéw przeprowadzono dla ré6znych wariantow technolo-
gicznych dotyczacych sktadu mas formierskich, dla odlewow zeliwnych i staliwnych. Po
ocenie wizualnej odlewoéw pobierano z nich wycinki do badan metalograficznych. Na rysu-
nku 4 przedstawiono plan przeprowadzonych badan w postaci schematu technolo-
gicznego, zaprojektowany w celu otrzymania odpowiedzi na przedstawione powyzej
pytania.

Pokazana numeracja form odlewniczych odpowiada numeracji odlewow, numeracji
wycietych z nich prébek dla ktérych badano struktury metalograficzne. W opisie po prawej
stronie rysunku 4 zawarto informacje dotyczaca materiatu odlewow (staliwo, zeliwo) oraz
informacje o tym czy formy w ktérych wykonano odlewy byly suszone, czy wilgotne.
W dolnej czesci rysunku zawarto kolejne informacje dotyczace zawartosci dodatku
weglowego w masach formierskich w ktérych wykonywano odlewy.
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Rys. 4. Schemat technologiczny przeprowadzonych badan technologicznych dotyczgqcych
warstwy powierzchniowej (naskérka odlewniczego)

Fig. 4. Flowchart of technological tests performed on the surface layer of casting (casting skin)

Badania warstwy powierzchniowej (naskérka odlewniczego)* odlewoéw
wykonanych w masach formierskich z zastosowaniem bentonitu
podstawowego

Badania mikrostruktury przeprowadzono dla wycinkéw odlewow, wykonanych
wedtug opracowanej odlewniczej testowej proby technologicznej. Niejednorodno$é
mikrostrukturalng naskorka odlewniczego oceniano na zgtadach metalograficznych
w prébkach wycietych prostopadle do powierzchni odlew-forma. Zgtady przygotowano
metodg standardowa i wytrawiono w odczynniku Mi1Fe. Obserwacje przeprowadzono za
pomocg mikroskopu $wietinego AXIO OBSERVER Z1m oraz skaningowego mikroskopu
elektronowego STEREOSCAN 420. Sktad chemiczny wybranych mikroobszaréw naskoérka
odlewniczego okreslano za pomocg mikroanalizy rentgenowskiej EDS, z wykorzystaniem
mikroanalizatora LINK ISIS 300. Obrazy mikrostruktury dla badanych odlewow
przedstawiono na rysunkach 5 do 10. Wyniki obserwacji sktadnikdw mikrostrukturalnych
oraz ich cech morfologicznych przedstawiono opisowo w tabeli 1. Przyjeta w opisie
numeracja analizowanych probek, rodzaj materiatu odlewow, rodzaj form odlewniczych
w jakich byty wykonywane odlewy, odpowiada numeracji w przedstawionym schemacie
technologicznym przeprowadzonych badan (rys. 4).

* W niniejszym opracowaniu wykorzystano nastepujgcq definicie naskérka odlewniczego, sformutowang na
potrzeby opisu mikrostruktury: ,naskoérek odlewniczy” jest to mikrostrukturalnie wyodrebniona warstwa przy
powierzchni odlewu, widoczna na zagtadach metalograficznych, prostopadfych do powierzchni kontaktu:
odlew-forma.
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Mikrostruktura odlewéw staliwnych wykonanych w formach wilgotnych
(wilgotnos¢ formy ok. 3,5%)

Rys. 5. Staliwo, forma wilgotna. Mikrostruktura probki nr 1, pow. 100x, zgtad trawiony
Fig. 5. Cast steel, green sand mould. Microstructure of specimen no. 1, 100x, etched section

Rys. 6. Staliwo, forma wilgotna. Mikrostruktura prébki nr 5, pow. 100x, zgtad trawiony

Fig. 6. Cast steel, green sand mould. Microstructure of specimen no. 5, 100x, etched section
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Mikrostruktura odlewéw staliwnych wykonanych w formach suszonych
(wilgotnosé formy ok. 0,8%)

Rys. 7. Staliwo, forma suszona. Mikrostruktura probki nr 15, pow. 100x, zgtad trawiony

Fig. 7. Cast steel, dry sand mould. Microstructure of specimen no. 15, 100x, etched section

Rys. 8. Staliwo, forma suszona. Mikrostruktura probki nr 18, pow. 100x, zgtad trawiony

Fig. 8. Cast steel, dry sand mould. Microstructure of specimen no. 18, 100x, etched section
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Mikrostruktura odlewéw zeliwnych wykonanych w formach suszonych
(wilgotnos¢ formy ok. 0,8%)

Rys. 9. Zeliwo, forma suszona. Mikrostruktura probki nr 11, pow. 100x, zgtad trawiony

Fig. 9. Cast iron, dry sand mould. Microstructure of specimen no. 11, 100x, etched section

Rys. 10. Zeliwo, forma suszona. Mikrostruktura probki nr 12, pow. 100x, zgtad trawiony

Fig. 10. Cast iron, dry sand mould. Microstructure of specimen no. 12, 100x, etched section
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Tabela 1. Wyniki badar mikrostruktury analizowanych prébek odlewow
Table 1. The results of microstructural examinations of the investigated test castings

Cechy mikrostruktury
Grupa Nr prébki Formy
odlewow | (odlewu) Skiadniki morfologiczne Specyficzne cechy mikrostruktury
mikrostrukturalne mikrostruktur w poszczegolnych odlewach
w odlewach
Ziarna
réwnoosiowe: )
ferryt i perlit Probk’a nr 1,.2, 3,4,5. .
Naskorek widoczny na catym obwodzie ba-
, Krysztaty danej probki o grubosci wyraznie mniejszej
Staliwo, 123 1. Fermyt kolum.nowg: na narozach.
formy e g ferryt i perlit 3 .
wilgotne 4,5 2. Perlit Strefa krysztatéw kolumnowych zaczyna sie
Struktura. - bezposrednio przy powierzchni odlewu, blize]
Widmanstattena: | centrym odlewu wystepuja krysztaty réwno-
pasma ferrytu na | Jciowe.
granicach ziaren
perlitu
Prébka nr 15, 16, 17.
Naskoérek w postaci niejednorodnej warstwy
widoczny na catym obwodzie badanej probki,
z wyjatkiem naroza.
Ziarna Krysztaty rownoosiowe na catym przekroju
rownoosiowe: odlewu.
Staliwo, 1. Ferryt ferryt i perlit Prébka nr 18.
15,16, g i S .
formy 1718 2. Perlit Krysztaty N_askorek w postaci nlejednorodr}ej warstwy
suszone ’ kolumnowe: widoczny na calym obwodzie odlewu,
ferryt i perlit z wyjatkiem naroza. Nierébwna powierzchnia
odlewu z bardzo duzg iloscig wtracen
niemetalicznych, wokdt ktorych odweglenie
jest wyrazniej zaznaczone.
Ziarna rownoosiowe na catym przekroju
odlewu.
Ziarna Prébka nr 11, 12, 14.
réownoosiowe: Naskérek w postaci warstwy niejednorodne;j
ferryt i perlit mikrostrukturalnie: w osnowie perlityczne;
Dendryty: perlit ? morfologii pasmowej, z lokalnymi ziarnami
. " errytu i wydzieleniami cementytu wystepuje
1. Fermyt (e)L:?:I(ZtI;Icl;cr:l;:t?: \t;la}\lrdzo drobny (przechtodzony) grafit ptatko-
Zeliwo, 2. Perlit perlit, ferryt Przekréj odlewu. Grafit ptatkowy bardzo
formy 1,12, 3. Grafit Ptatki drobny, rozmieszczony miedzydendrytycz-
13,14 4. Cementyt . . ’ h :
suszone 0 zroznicowanym | nie. W centrum odlewu w osnowie perlitycz-
’ stopniu o no-ferrytycznej wystepowat grafit ptatkowy,
rozdrobnienia: o rozdrobnieniu malejacym wraz z odlegto-
grafit écig od powierzchni odlewu. Zachowane
Krysztaty zostaty slady mikrosegregacji dendrytycznej
kolumnowe: i eutektycznej. Wystepowaty krysztaty kolum-
cementyt nowe cementytu, usytuowane zgodnie z kie-
runkiem odptywu ciepta.
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W tabeli 2 zestawiono wyniki analizy, przeprowadzonej dla poszczegdlnych prébek,
dotyczacej grubosci warstwy odweglonej i grubosci naskérka.

Tabela 2. Grubosc¢ i usytuowanie naskoérka (zamieszczono warto$¢ maksymalng wystepujgcg
w badanej probce)

Table 2. The thickness and location of casting skin (a maximum value observed in the examined
specimen was stated)

Nr prébki Max. grubosc Rodzaj Rodzaj form Uwagi
naskoérka, pm metalu
Odweglenie powierzchni, pasma
1s, 1w 250-260 struktury Widmanstattena
Odweglenie strefowe, pasma struktury
2s, 2w 230 Staliwo Wilgotne Widmanstéattena
Odweglenie czesciowe, brak
5s, 5w 280-300 odweglenia w narozu, pasma struktury
Widmanstattena
15,15s 240-250 Odweglenie strefowe
Odweglenie czesciowe, brak odweglenia
16w,16s 180-200 Staliwo Suszone W narozu
18w, 18s 200-220 Odweglanie czesciowe w sgsiedztwie
wtragcen zuzla
11s, 11w 150200 Odweglenie p(_)Wlerzchn_l, brak
.o odweglania w narozu
Zeliwo Suszone
12,-14 150—200 Odweglenie powierzchni

Whioski dotyczace wptywu materiatu formy na naskérek w odlewach sg nastepujace:

1. W odlewach staliwnych wykonanych w formach wilgotnych, wystepowata warstwa
naskorka o zwiekszonym udziale ferrytu w stosunku do obserwowanego w centrum
odlewu (naskorek ferrytyczny, odweglony). Wystepowanie warstwy ferrytycznej
w tej strefie odlewu $Swiadczy o jej powierzchniowym zubozeniu w wegiel.
Grubos¢ ferrytycznej strefy naskérka byta zréznicowana w odlewach wykonanych
z zastosowaniem wszystkich rodzajow masy formierskiej. Oszacowano, ze najwie-
ksza byta w odlewach wykonanych w masach typu lll, niezawierajacych dodatkéow
weglowych, a najmniejsza w odlewach wykonanych w masach formierskich typu II,
zawierajacych 1,5% wegla.

2. W odlewach staliwnych, wykonanych w formach suszonych, wystepowata warstwa
naskorka o wiekszym udziale ferrytu, w poréwnaniu z centrum odlewu. Jej grubos¢
byta jednak nieco mniejsza niz obserwowana w odlewach wykonanych w formach
wilgotnych. Najwiekszg grubosé naskoérka obserwowano w odlewach wykonanych
w masach formierskich typu I, a najmniejsza w odlewach wykonanym w masach
formierskich typu Il

25



3. Zastosowany dodatek nosnikow wegla btyszczacego w masach formierskich do
wykonywania odlewéw staliwnych powodowat pogorszenie jakosci ich powierzchni.
Ponadto warstwy masy formierskiej o grubosci okoto 40 mm (od powierzchni odlewéw)
byty bardzo mocne spieczone, powodujgc pogorszenie wybijalnosci odlewow.
Przyczyng tego moze by¢ wyzsza temperatura zalewania odlewow staliwnych
w poréwnaniu do stosowanej dla zeliwnych, co sprzyja zwiekszeniu grafityzacji
dodatkéw weglowych zastosowanych w masie formierskiej.

4. W Zzadnym z badanych odlewéw staliwnych nie stwierdzono aby dodatki weglowe
zastosowane w masie formierskiej powodowaty naweglenie powierzchni odlewow
staliwnych. W kazdym przypadku obserwowano powierzchniowe odweglenia, o réznej
grubosci i ciggtosci, zaréwno dla odlewow wykonywanych w formach wilgotnych, jak
i w formach suszonych. Wniosek ten jest odmienny od informacji zawartej w danych
literaturowych wskazujgcych, ze dodatki weglowe zawarte w masie formierskiej
powodujg naweglenie powierzchni odlewow staliwnych [1,2,3].

5. Z obserwacji mikrostruktury badanych prébek odlewéw staliwnych wynikato, ze
w odlewach wykonanych w masach suszonych strefa naskoérka byta ciensza
w poréwnaniu z odlewami wykonanymi z zastosowaniem mas wilgotnych, niezaleznie
od rodzaju masy formierskiej.

6. Z analizy lokalnego sktadu chemicznego w strefach przypowierzchniowych wynika,
ze powierzchnia badanych odlewéw staliwnych byta pokryta niejednorodng warstwg
tlenkowa, zawierajgca gtownie tlenki Fe i Si. Lokalnie wystepujace wtracenia,
usytuowane pod powierzchnig odlewu, w postaci zwartych czgstek lub pasm,
zawieraty oprocz tlenkéw Fe i Si takze Cr, Ti, Nii Al

7. W odlewach z Zeliwa, w naskérku wystepowat wyjgtkowo drobny (przechtodzony)
grafit ptatkowy o roztozeniu miedzydendrytycznym w osnowie perlitycznej, grafit
roztozony réwnomiernie w osnowie ferrytycznej oraz pola czystego ferrytu. Ze
wzgledu na zréznicowanie morfologiczne sktadnikow fazowych w warstwie naskérka
oraz wystepowanie zabielen w odlewach, wykonanych w formach z masy formierskiej
zawierajacej 4,5% oraz 3,0% dodatkéw weglowych, nie mozna byto jednoznacznie
oceni¢ wptywu materiatu formy.

Opracowanie bentonitu zmodyfikowanego oraz technologii jego produkcji

Prace zwigzane z opracowaniem bentonitu zmodyfikowanego przeznaczonego do
wykonywania odlewow staliwnych realizowano w kilku kierunkach. Oprocz omoéwionych
poprzednio badan dotyczacych wptywu zastosowanych w masie formierskiej (w bentonicie)
dodatkéw weglowych na naskérek odlewodw, kolejne badania zwigzane z modyfikacjg
bentonitu realizowano stosujac innego typu materiaty. Byly to réznego typu dodatki
organiczne. W pierwszej kolejnosci stosowano w bentonitach réznego typu modyfikatory,
badajgc ich wptyw na podstawowe wiasciwosci technologiczne mas formierskich.
Nastepnie wykorzystujgc ,odlewniczg testowg prébe technologiczng” badano wptyw
zmodyfikowanych bentonitéw na jako$¢ powierzchni odlewdw. Badania przeprowadzono
dla trzech réznych rodzajéw opracowanego bentonitu zmodyfikowanego oraz w celach
poréwnawczych dla bentonitu podstawowego, czyli bez dodatkéw modyfikujgcych.
Badano podstawowe witasciwosci mas, a gtéwnie takie jak: wytrzymato$¢ na sciskanie
(Re"), wytrzymatos¢ na rozcigganie (R "), przepuszczalnos¢ (P¥), osypliwos¢ (SY),
ptynnos¢ Dieterta (LD), wytrzymatosci na rozcigganie w strefie przewilzonej.
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Niektére z wynikbw badan wiasciwosci technologicznych mas formierskich

z zastosowanymi w nich bentonitami przedstawiono na rysunkach 11-14. Wnioski

wynikajace z uzyskanych wynikéw badan sg nastepujace:

- dla mas formierskich zawierajacych bentonity zmodyfikowane najkorzystniejsze
wiasciwosci wytrzymatos¢ na sSciskanie uzyskiwano w przypadku stosowania
bentonitu zmodyfikowanego | (rys. 11);

- w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie najlepiej nalezy oceni¢ bentonit
podstawowy oraz bentonit zmodyfikowany |, pozostate wykazywaty nieco nizszg
wytrzymato$c¢ (rys. 12);

- w przypadku przepuszczalno$ci najlepsze wyniki uzyskano dla mas zawierajgcych
bentonity podstawowy i zmodyfikowany |, wyniki badah pozostatych mas i bentonitéw
byly nieco gorsze (rys. 13);

- wytrzymatosc w strefie przewilzonej dla mas formierskich z bentonitem podstawowym
oraz zmodyfikowanym nr | byta poréwnywalna, a zarazem korzystniejsza w porow-
naniu do wartosci tego parametru do pozostatych badanych mas formierskich
(rys. 14). Dla mas formierskich o wyzszejwytrzymato$ci wystepuje mniejsza tendencja
do wystepowania w odlewach wad odlewniczych typu ,strupa”.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢ ze dla bentonitéw zmodyfikowanych nr | i Il otrzymano
najkorzystniejsze wartosci wiasciwosci badanych mas formierskich.
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Rys. 11. Wptyw zastosowanych bentonitéw na wytrzymato$¢ na Sciskanie masy formierskiej (Rc")
Fig. 11. Bentonite effect on moulding sand compression strength (Rc").
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Rys. 13. Wptyw zastosowanych bentonitéw na przepuszczalno$¢ masy formierskiej (P")

Fig. 13. Bentonite effect on moulding sand permeability (P").
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Rys. 14. Wptyw zastosowanych bentonitéw na wytrzymato$c¢ w strefie przewilzonej
mas formierskich

Fig. 14. Bentonite effect on moulding sand strength in moisture condensation zone

Wykonanie odlewow testowych w masach formierskich z zastosowaniem
bentonitu zmodyfikowanego, ocena jakosci ich powierzchni oraz badanie
warstwy powierzchniowej

Zgodnie z opisem zawartym w pkt. 2 wykonane zostaty odlewy testowe z zastoso-
waniem mas formierskich zawierajgcych zmodyfikowane bentonity (rys. 1-3). Jakosé
powierzchniodlewdw poréwnywano i oceniano. Najkorzystniej oceniono odlewy wykonane
z zastosowaniem bentonitéw zmodyfikowanych oznaczonych numerami | i Il, jakos¢
ich powierzchni byta lepsza w poréwnaniu do powierzchni odlewéw wykonanych
z zastostosowaniem bentonitu podstawowego.

Podobnie jak poprzednio z odlewow tych pobrano wycinki dla ktérych przeprowa-
dzono badania mikroskopowe. Na rysunkach 15 i 16 pokazano przyktadowe mikro-
struktury probek odlewow wykonanych w masach formierskich z zastosowaniem
opracowanych bentonitéw. Badania przeprowadzono dla form wilgotnych zalewanych
staliwem oraz dla suszonych. Stwierdzono, ze charakter zmian w strukturze, dotyczacy
naskorka odlewniczego (jego odweglenia), byt podobny jak w przypadku poprzednich
badan, w ktérych zastosowano w bentonicie nosniki wegla btyszczacego. Opracowane
bentonity zmodyfikowane nie powodujg naweglenia powierzchni wykonanych odlewow.
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Rys. 15. Staliwo forma wilgotna. Mikrostruktura probki nr 2, pow. 100x, zgfad trawiony
Fig. 15. Cast steel, green sand mould. Microstructure of specimen no 2, 100x, etched section

Rys. 16. Staliwo forma suszona. Mikrostruktura préobki nr 16, pow. 100x, zgfad trawiony

Fig. 16. Cast steel, dry sand mould. Microstructure of specimen no 16, 100x, etched section.

Dodatkowo zaobserwowano, Zze zastosowanie opracowanych bentonitow
zmodyfikowanych I'i Il w masie formierskiej powoduje stabilizacje wilgotnosci masy. Masa
formierska w formach odlewniczych jest odporna na odparowanie wody z jej warstwy
powierzchniowej, a takze odporniejsza na erozje ciektego metalu podczas zalewania form,
co sprzyja zmniejszeniu ilosci wad odlewniczych typu ,zaprdszenia”. Nie stwierdzono
wystepowanie wad powierzchniowych odlewéw typu ,naktucia”, ,porowatosci gazowe”
itp.

Parametry fizykochemiczne i technologiczne opracowanych bentonitow
zmodyfikowanych | i Il wytypowanych do dalszych badan zestawiono w tabelach 3
i4.
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Tabela 3. Wta$ciwosci fizykochemiczne zmodyfikowanych bentonitow I i Il

Table 3. Physico-chemical properties of modified bentonites | and Il

Parametr Wynik badania
Zawarto$¢ montmorylonitu powyzej 85%
Zawartos¢ wody 7,5%
Zawartos¢ weglanow ponizej 3,45%
Wskaznik pecznienia 20cm’/2 h

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie na wilgotno Rc": powyzej 0,082 MPa

Wydzielalnos$¢ gazow ponizej 37 mi/g

Analiza sitowa

(odsiew przeliczony na sicie) tabela ponizej

oczko sita, mm odsiewg::yli;ozony na
ponizej 0,056 83,0
0,056 3,0
0,063 13,5
0,16 0,5

Tabela 4. WtaSciwosci technologiczne zmodyfikowanych bentonitow I Il
Table 4. Technological properties of modified bentonites | and Il

b ) Wartos¢
arametr Bentonit | Bentonit Il
Wilgotno$¢ masy, % 3,42 3,35
Wytrzymatos¢ na Sciskanie Rc*, MPa 0,083 0,082
Przepuszczalno$¢ masy
Pvx (10 m? /Pa - s) 245 255
Wytrzymato$¢ na rozrywanie na wilgotno 0,011 0,012
Rm¥, MPa
Osypliwos¢ S¥, % 8,1 9,5
Wytrzymalosp_na rozrywanie w strefie 0,44 0,42
przewilzonej RP_, N/cm?
Zageszczalnos¢ masy Z, % 67 65
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Opracowane bentonity do wykonywania odlewoéw staliwnych na tym etapie
badan oceniono pozytywnie. O ich przydatnosci ostatecznie zadecydowaty wyniki
préb wykonywania odlewéw staliwnych, przeprowadzonych w skali przemystowe;j
w wytypowanych odlewniach.

Wykonanie prébnych odlewéw staliwnych w warunkach przemystowych,
uruchomienie produkcji zmodyfikowanego bentonitu

W celu wykonania wiekszych partii bentonitow zmodyfikowanych do przeprowa-
dzenia préb przemystowych, koniecznym bylo wykonanie instalacji doswiadczalnej
umozliwiajgcej wykonanie serii informacyjnej tych materiatéw w ilosci okoto 30 ton.
Pierwszym etapem byto opracowanie doswiadczalnej technologii produkcji bentonitéw,
w zakresie ktérej przygotowano podstawowe informacje techniczne niezbedne dla
realizacji planowanego przedsiewziecia. Bazujgc na doswiadczeniu zebranym podczas
realizacji dotychczasowych prac badawczych, opracowano zatozenia technologiczne,
a nastepnie doswiadczalng technologie, a takze wybrano urzadzenia technologiczne
dla instalacji doswiadczalnej. W ramach tych prac wykonana zostata doswiadczalna
instalacja wytwarzania zmodyfikowanego bentonitu.

W kolejnych pracach nad bentonitem zmodyfikowanym wykonane zostaty prébne
jego partie z zastosowaniem nowej instalacji doswiadczalnej. Zbadano ich wtasciwosci
fizykochemiczne i technologiczne, a nastepnie bentonity przestano do préb w warunkach
przemystowych, w odlewniach wykonujacych odlewy staliwne (INCAST w Bolestawiu,
ZREMB S. A. w Krakowie oraz SPECODLEW w Krakowie).

Odlewnia INCAST w Bolestawiu

W odlewni tej przeprowadzono préby wykonywania odlewoéw z zastosowaniem
bentonitu zmodyfikowanego | oraz Il. Wykonano serie nastepujacych rodzajow
odlewow:

- wirnik (rys. 17), materiat odlewu - staliwo LH 18S2, masa odlewu - 20 kg, temperatura
spustu metalu z pieca - 1550°C,
- plyty przecieraka (rys. 18), materiat odlewu - staliwo G17CrMoV-5,1, masa odlewu -

4 kg, temperatura spustu metalu z pieca - 1620°C.

Rys. 17. Odlew wirnika, staliwo LH18S2, masa - ok. 20 kg
Fig. 17. Rotor cast from LH18S2 steel, approximate weight - 20 kg
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W  wyniku pordéwnania uzyskanych powierzchni odlewéw wykonanych
z zastosowaniem obu rodzajow bentonitdw zmodyfikowanych stwierdzono, ze
w obydwu przypadkach wyniki sg zadowalajace, przy czym nieco lepsze powierzchnie
odlewéw uzyskano w przypadku zastosowania bentonitu zmodyfikowanego nr I.

Rys. 18. Odlewy ptyt przecieraka, staliwo G17CrMoV-5,1;, masa - ok. 4 kg
Fig. 18. Rubbing machine parts cast from G17CrMoV-5,1 steel;, approximate weight - 4 kg

Odlewnia SPECODLEW Sp. z o.0.

Proby wykonano stosujgc zmodyfikowany bentonit nr I. Wykonano nastepujace
odlewy:
- segment pierscienia (rys. 19), materiat odlewu - staliwo LH27N5GW, masa odlewu
75 kg, temperatura spustu metalu z pieca - 1560°C,
- pierscien zimnego konca (rys. 20), materiat odlewu - staliwo LH25N7S2G2, masa
odlewu 150 kg, temperatura spustu metalu z pieca - 1560°C.
Otrzymano bardzo dobra jako$¢ powierzchni odlewdw, nie stwierdzono na niej wad
odlewniczych.

Rys. 19. Segment pierscienia, staliwo LH27N5GW, masa odlewu - ok. 75 kg
Fig. 19. Ring segment cast from LH27N5GW steel, approximate weight - 75 kg
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Rys. 20. Pierscien zimnego konca, staliwo LH25N7S2G2, masa odlewu - ok. 150 kg
Fig. 20. Ring of cold end terminal cast from LH25N7S2G2 steel, approximate weight - 150 kg

Odlewnia ZREMB SA

Przeprowadzono proby z zastosowaniem bentonitu zmodyfikowanego nr |

Wykonano dwa typy odlewéw w seriach po kilkanascie sztuk. Byly to nastepujgce
odlewy:

koto, materiat odlewu staliwo - L30GS, masa odlewu - 59 kg, temperatura spustu
metalu z pieca - 1671°C,

koto zebate, materiat odlewu - staliwo L600, masa odlewu - 100 kg, temperatura
spustu metalu z pieca - 1671°C.

Na rysunkach 21 i 22 pokazano wykonane odlewy.

Rys. 21. Przyktadowy odlew po wybiciu z formy i przed obcieciem uktadu wlewowego i zasilaczy

Fig. 21. Example of casting knocked out from mould before the removal of gating system and
feeders
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Rys. 22. Przyktadowy odlew po odcieciu uktadu wlewowego i po oczyszczeniu
Fig. 22. Example of casting after the removal of gating system and fettling

Whioski

Pozytywny wynik wykonanych badanh pozwolit na uruchomienie prac inwestycyjnych,
ktérych celem byto uruchomienie produkcji bentonitu zmodyfikowanego. W ramach tych
prac opracowano przemystowg technologie wykonywania bentonitu zmodyfikowanego,
a nastepnie w firmie CERTECH w Niedomicach zostata zbudowana instalacja produkcyjna
o0 wydajnosci 2000 ton/rok oraz uruchomiono jego produkcje.

Wysoka jakos$¢ surowca, a szczegodlnie wysoka zawartos¢ w nim montmorylonitu
umozliwia produkcje wysokiej jakosci bentonitu zmodyfikowanego pozwalajgcego na
otrzymanie bardzo dobrych wtasciwosci technologicznych mas formierskich, przy matym
wskazniku jego zuzycia. Wysoka ognioodpornos¢ bentonitu jest jednym z podstawowych
warunkow otrzymania bardzo dobrej jakosci powierzchni odlewow, spetniajgcych stawiane
im wymagania. Stosowanie opracowanych bentonitbw zmodyfikowanych nie powoduje
naweglenia powierzchni odlewéw. Zastosowanie ich w masach formierskich sprzyja
zmniejszeniu ilosci wad odlewniczych typu pecherze gazowe, naktucia, strup, blizny.

Na szczegolng uwage zastugujg wyniki badan dotyczacych mozliwosci zastosowania
w masach formierskich dla odlewoéw staliwnych dodatkéw weglowych i ich wptyw na
jakos¢ powierzchni odlewdw, szczegdlnie na warstwe powierzchniowg (naskoérek
odlewniczy), w aspekcie ewentualnego naweglenia powierzchni odlewow. W zadnym
z badanych odlewow staliwnych nie stwierdzono aby dodatki weglowe zastosowane
w masie formierskiej powodowaty naweglenie powierzchni odlewéw. W kazdym przypadku
stwierdzono odweglenie zaréwno dla odlewoéw wykonywanych w formach wilgotnych, jak
i w formach suszonych. Wniosek ten jest odmienny od informacji zawartej w danych
literaturowych wskazujacych, ze dodatki weglowe zawarte w masie formierskiej powodujg
naweglenie powierzchni odlewow staliwnych.
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