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BADANIA MATERIAŁÓW I MAS FORMIERSKICH NA MIKROSKOPIE SKANINGOWYM

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badań na mikroskopie skaningo- 
wym topografii powierzchni 4 gatunków piasków formierskich, 4 gatun
ków spoiw i dodatków specjalnych, 3 kompozycji spoiw z dodatkami 
specjalnymi i 3 mas formierskich. Wykazano zalety prowadzenia te
go rodzaju badań.

1. Wstęp

Nowoczesne technologie, które ostatnio wprowadzone są na szeroką skalę 
do krajowego przemysłu odlewniczego, wymagają dokładnej znajomości cech 
morfologicznych materiałów formierskich oraz charakteru wiązań pomiędzy 
osnową a spoiwem w masach formierskich. W światowej literaturze dotyczą
cej badań materiałów i mas formierskich obserwuje się bardzo duże zainte
resowanie wykorzystaniem do tego celu elektronowego mikroskopu skaningo
wego [i - 6]. Rozwój tej niekonwencjonalnej metody badawczej należy przy
pisać głównie zaletom mikroskopu skaningowego, a mianowicie: dużej głębi 
ostrości i zdolności rozdzielczej t3]. Niebagatelną zaletą jest również 
znacznie łatwiejsze przygotowanie preparatów, niż dla elektronowego mikro
skopu transmisyjnego. Preparaty te mogą być w postaci ziarn piasku lub 
przełomów masy pokrytych przewodzącą warstwą metalu lub węgla [♦]. Szcze
gółowa analiza wybranego fragmentu próbki jest dokonywana po badaniach ca
łej powierzchni próbki przy różnych powiększeniach. Zastosowanie mikrosko
pu skaningowego do badań materiałów formierskich umożliwia ponadto śledze
nie zmian strukturalnych w badanym preparacie w podwyższonych temperatu
rach.

Wymienione zalety elektronowego mikroskopu skaningowego przemawiają za 
jego wykorzystaniem do badań mas i materiałów formierskich na szeroką ska
le.

2. Badania własne

Badania materiałów i mas formierskich miały na celu określenie zależ
ności pomiędzy charakterystycznymi cechami mas formierskich i komponentów 
używanych do ich sporządzenia, możliwymi do obserwacji na mikroskopie



V* .
skaningowym, a własnościami, które są mierzone metodami fizykochemicznymi. 
Prezentowana praca stanowi fragment badań, które w efekcie mają doprowa
dzić do skorelowania badań jakościowych na elektronowym mikroskopie ska
ningowym z badaniami ilościowymi mas formierskich.
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Tablica 1
Zestawienie badanych materiałów i mas formierskich

Lp. Nazwa materiału Rodzaj materiału

1.1. Piasek z RFN
1.2. Piasek z Francji "Fontenbleau" Piaski formierskie
1.3. Piasek "Wiślak"
1.4. Żwirek ze Szwajcarii -

2.1. Ług posiarczynowy
2.2. Gips budowlany Spoiwa i dodatki specjalne
2.3. Utwardzacz U-10
2.4. Pył dymnicowy

3.1. Żywica + Katalizator + gips
3.2. Szkło wodne + utwardzacz U-10 Kompozycje spoiw z dodatkami

+ spieniacz specjalnymi
3.3. Ług posiarczynowy + pył dym

nicowy
4.1. masa "Synflo"
4.2. masa "FlosterrC" Masy formierskie
4.3. masa "CMS"

Badania obejmowały obserwacje mikroskopowe przełomów mas formierskich 
i komponentów używanych do sporządzania tych mas, określenie topografii 
powierzchni piasków kwarcowych oraz ocenę charakteru wiązań pomiędzy osno
wą a spoiwem.

W tablicy 1 podano zestawienie materiałów i mas formierskich, na któ
rych realizbwano powyższe badania.

Badania wykonano na elektronowym mikroskopie skaningowym JSM-50A pro
dukcji Jeol - Japonia. Stosowane parametry pracy mikroskopu były następu
jące* napięcie przyspieszające - 25 kV, próżnia - 10“'’ Tr kąt ułożenia 
próbki w stosunku do obiektywu 0°. W zależności od badanego preparatu sto
sowano powiększenia 10 - 10000 X, zdjęcia fotograficzne wykonywano przy 
detekcji elektronów wtórnych. Rozkład natężenia elektronów wtórnych zale
ży w dużym stopniu od składu chemicznego i topografii badanego preparatu, 
co znacznie ułatwia interpretację obrazów. Zarówno piaski kwarcowe jak i 
masy formierskie są materiałami, które nie przewodzą prądu elektrycznego. 
Przeprowadzenie badań wymagało zatem odpowiedniego przygotowania' prepara-
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łów. Próbki do badań fi-aktograficznych przygotowywano w kształcie walców
0 10 x 5 nim, które łamano, zaś ziarna piasków przyklejano kolodium do po
wierzchni czołowej walców mosiężnych. Po napyleniu miedzią próbki umiesz
czano w komorze preparatowej mikroskopu skaningowego.

i
3. Wyniki badań

Mikroskopowe badania topografii powierzchni materiałów formierskich 
przedstawiono na przykładzie badań piasków kwarcowych krajowych i zagra
nicznych. Kształty ziarn osnowy piaskowej przedstawiono na rysunkach 1 r
4. Zależą one miedzy innymi od warunków powstawania złoża oraz od wzajem
nych oddziaływań mechanicznych w czasie eksploatacji złoża. Ogólnie można 
wyróżnić ziarna o kształcie okrągłym, zaokrąglonym, kanciastym i o.strym.

Obserwacje piasku z RFN, wykonane na mikroskopie skaningowym, pozwoli
ły stwierdzić na powierzchni ziarna wielokierunkowe zbruzdowania, liczne 
kratery i mikropęknięcia (rys. 1). Ziarna tego piasku mają kształt kan
ciasty.

Piasek "Wiślak", prażony w temperaturze 900°C, posiada ziarna o kształ
cie okrągłym i zaokrąglonym. Powierzchnia ziarn tego piasku wskazuje licz
ne i wielokierunkowe zbruzdowania (rys. 2). Przy dużych ..'powiększeniach 
stwierdzono występowanie mikropeknięć powierzchni ziarn wzdłuż bruzd bę
dących wynikiem naprężeń termicznych, występujących w wyniku prażenia pia
sku. Przy tych powierzchniach zaobserwowano również wykruszenia ziarn po
chodzenia genetycznego oraz uszkodzenia mechaniczne powstałe podczas eks
ploatacji złoża piasku.

Piasek Fonteńbleau (rys. 3) charakteryzuje się silnie pofałdowaną po
wierzchnią z licznymi wykruszeniami pochodzenia genetycznego. Przy dużych 
powiększeniach (1000 x) obserwowano na powierzchni ziarn występowanie nie
licznych ferekcji mających charakter naturalnego spoiwa iłowego. Kształt 
ziarn, podobnie jak w przypadku piasku z RFN, jest kanciasty.

Obserwacje mikroskopowe żwirku szwajcarskiego (rys. 4), pozwoliły na 
wyodrębnienie ziarn o kształcie kanciastym i zaokrąglonym. Powierzchnia 
ziarn jest zbruzdowana z licznymi wgłębieniami i kraterami. Przy dużych 
powiększeniach (1000 x) zaobserwowano na powierzchni ziarn, występowanie 
bardzo licznych brekcji mających charakter naturalnego spoiwa iłowego. 
Stwierdzono również występowanie wielokierunkowych mikropęknięć powierzch
ni ziarna wzdłuż bruzd pochodzenia genetycznego.

Na podstawie obserwacji topografii badanych piasków można stwierdzić, 
że ziarna tych piasków są w zasadzie monomineralne i tylko ni iliczna i- 
lość ziarn posiada wrostki, wzdłuż których mogą występować pęknięcia. Z 
tego względu piaski te można ocenić jako przydatne do mas obiegowych jak
1 regenerowanych. Topografia ziarn badanych piasków jest różnorodna. Pia
sek "Wiślak" i żwirek szwajcarski posiadają gładką powierzchnię ziarn.
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2. Topografia piasku "Wiślak" prażonego w temp. 900°C. Pow. 1000 x
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Rys. 4. Topografia żwirku szwajcarskiego, row, 30C x
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Rys. 5« Topografia ługu posiarczynowego. Pow. 300 x

Pluta

Rys. 6. Topografia gipsu budowlanego. Pow. 3000 x
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Rys. 8. Topografia pyłu dymnicowego. Row. 1000 x
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Takie ukształtowanie powierzchni pozwala na stosowanie tych piasków za
równo do mas ze spiwami ciekłymi (szkło wodne, żywica) jak i mineralnymi 
(gliny, bentonity). Takie ukształtowanie powierzchni ziarn osnowy gwaran
tuje również optymalne własności technologiczne masy przy minimalnym zu
życiu spoiwa. Piaski RPN i Fontenbleau posiadają powierzchnię silnie 
zbruzdowaną, co ogranicza ich „.zastosowanie do sporządzenia mas ze spoiwa
mi ciekłymi, ze względu na zwiększenie zużycia tych spoiw. Badania mikro
skopowe spoiw i dodatków specjalnych obejmowały obserwacje topografii po
wierzchni takich preparatów jak ług posiarczynowy, gips budowlany, utwar
dzacz U-10 oraz pył dymnicowy.

Topografię powierzchni badanych preparatów pokazano na rysunkach 5-8.
Obserwacje mikroskopowe ługu posiarczynowego (rys. 5) pozwoliły na 

stwierdzenie, że powierzchnia badanego preparatu posiada formę dużych, 
nieregularnych kryształów o gładkiej powierzchni. Przy dużych powiększe
niach (1000 x) zaobserwowano wielokierunkowe mikropęknięcia tej powierzch
ni, powstałe podczas suszenia preparatu. Gips budowlany, którego topo
grafię przedstawiono na rys. 6, występuje w postaoi drobnodyspersyjnych 
kryształów o różnokierunkowej orientacji. Przy dużych powiększeniach 
(1000 x) można obserwować kryształy tego preparatu, mające formę igiełko
wą.

Utwardzacz U-10 (rys. 7) występuje w postaci ziarn o nieregularnych 
kształtach. Przy dużych powiększeniach (1000 x) obserwuje się zbruzdowa- 
nia powierzchni z licznymi wgłębieniami i uskokami.

Obserwacje topografii powierzchni pyłu dymnicowego (rys. 8) wykazują, 
że posiada on postać sferoidalną o znacznie zróżnicowanych wielkościach. 
Powierzchnia kulek jest również różnorodna. Występują kulki o powierzchni 
gładkiej, a obok nich o powierzchni zbruzdowej z licznymi wgłębieniami i 
kraterami.

Badania mikroskopowe topografii powierzchni spoiw z dodatkami specjal
nymi przedstawiono na przykładzie następujących preparatów:
- mieszaniny żywicy Karbafur-Z, z katalizatorem, gipsem i spieniczem,
- mieszaniny szkła wodnego sodowego z utwardzaczem U-10 i spieniaczem,
- mieszaniny ługu posiarczynowego z pyłem dymnicowym.

Topografię tych preparatów przedstawiono na rysunkach 9 - 1 1 .
W kompozycji żywicy z katalizatorem, gipsem i spieniaczem (rys. 9) wy

stępuje szereg charakterystycznych i powtarzalnych elementów. Przy małych 
powiększeniach (100 x) występują liczne drobnodysperyjne inkluzje gazowe 
o kształtach kulistych. Przy dużych powiększeniach (1000 x) stwierdzono 
występowanie drobnych kryształów igiełkowych gipsu wewnątrz inkluzji ga
zowych. Kryształy te miały budowę regularnych igieł o różnokierunkowejl 
orientacji.

Topografia powierzchni mieszaniny szkła wodnego z utwardzaczem U-10 i 
spieniaczem (rys. 10) charakteryzowała się gładką powierzchnią z licznymi 
mikropęknięciami powstałymi w wyniku suszenia preparatu. Przy dużych po-
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Rys. 9. Mieszanina żywicy, katalizatora, gipsu i spieniacza. Pow. 100 z

Rys. 1&. Mieszanina szkła wodnego sodowego, utwardzacza U-10 i spienia
cza. Pow. 300 x
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12. Mikrofotografia wiązania mostkowego w masie "Synflo". Pow. 100 x
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Rys. 14. Mikrofotografia wiązania mostkówo-powłokcwego w masie "CMS".
Pow. 100 x
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wiekszeniach (1000 x) powierzchni preparatu stwierdzono występowanie brek- 
cji o nieregularnych kształtach, składających sie z utwardzacza i żelu 
krzemionkowego. Stwierdzono również występowanie inkluzji gazowych o ku
listych kształtach powstałych w wyniku spienienia mieszaniny.

Topografia kompozycji ługu posiarczynowego z pyłem dymnicowym (rys.11) 
charakteryzowała sie pofałdowaną powierzchnią preparatu z licznymi mikro- 
peknieciami i uskokami. Przy dużych powiększeniach (1000 x) stwierdzono 
występowanie kulistych drobin pyłu dymnicowego, pokrytych warstewką ługu 
posiarczynowego. Rozłożenie kulek pyłu dymnicowego na powierzchni prepa
ratu jest: nieregularne. Badanie mas formierskich obejmowały masy wykonane 
wg technologii "Synflo", "Ploster-C" oraz "CMS". Masy "Synflo" i "Ploster- 
C" stosowane są do wykonywania rdzeni i form odlewniczych. W procesach 
tych połączono dwie technologie stosowane do produkcji tego typu rdzeni, 
mianowicie technologie CMS, gdzie spoiwem jest szkło wodne oraz metode wy
twarzania rdzeni z samoutwardzalnych mas furanowych. Wiązanie mas nastę
puję pod wpływem kwaśnego katalizatora, którym w przypadku masy "Synflo" 
jest kwas ortofosforowy.

W wyniku działania katalizatora następuję utwardzenie spoiwa aż do wy
stępowania połączeń w postaci mostków miedzy poszczególnymi ziarnami osno
wy.

Na rys. 12 pokazano charakter wiązania masy "Synflo". Obraz mikroskopo
wy przy dużych powiększeniach (1000 x) wykazuje równomiernie rozłożoną na 
ziarnach osnowy warstewkę żywicy z zainkludowanymi w niej drobnodysper- 
syjnymi pęcherzykami gazowymi, które powstają w wyniku spieniania masy. 
Miedzy ziarnami osnowy dadzą sie zauważyć dobrze wyksz^łtjone mostki. 0- 
prócz mostków żywica występuję w postaci spolimeryzowanych, drobnych brek- 
cji rozłożonych na powłokach osnowy.

Podobny charakter wiązania jest w masie "Ploster-C", który przedstawio
no na rys. 13. Ziarna osnowy pokryte są cienką warstwą żywicy. Warstewka 
ta ma nieciągłości z licznymi odwarstwieniami. Na powierzchni ziarn osno
wy występują także skupiska żywicy o mocno rozwiniętej strukturze. Przy 
dużych powiększeniach (3000 x) można obserwować dobrze wykształcone most
ki pomiędzy ziarnami osnowy.

Ciekła masa samoutwardzalna stosowana jest do wykonywania form i rdze
ni. Cechą charakterystyczną tej masy jest jej duża płynność przy stosun
kowo małej zawartości wilgoci. Spienienie masy następuję podczas jej mie
szania, dzięki dodatkom środków powierzchniowo czynnych (Plotol-C). Utwar
dzanie masy następuję wskutek reakcji zachodzącej miedzy spoiwem a utwar
dzaczem. Pod wpływem utwardzacza następuję stopniowe żelowanie szkła wod
nego aż do wystepienia połączeń miedzy ziarnami osnowy w postaci mostków. 
Na rys. 14 pokazano charakter wiązania masy CMS. Ziarna osnowy w tej ma
sie pokryte są warstwą utwardzonego żelu krzemionowego z licznymi pęknię
ciami, nieóiągłośoiami i odwarstwieniami. Poszczególne ziarna są ze sobą 
związane za pomooą mostków. Na powłoce i na mostkach można również wyod-
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rebnić kłaczkowate twory utwardzonego żelu, charakterystyczne dla mas ze 
szkłem wodnym.

4. Zakończenie

Z przeprowadzonych badań wynika, że elektronowy mikroskop skaningowy 
powinien znaleźć szerokie zastosowanie do oceny mas i materiałów formier
skich. Badania te dostarczają informacji nie tylko o zmianach własności 
fizykochemicznych i technologicznych mas formierskich, ale mogą dawać 
również wskazówki dotyczące kolejności dozowania składników i czasu mie
szania podczas przerobu tych mas.

Analiza mikroskopowa piasków formierskich pozwala na pełniejszą charak
terystykę tych materiałów, co z kolei decyduje o stosowaniu tych piasków 
do sporządzania mas wg określonej technologii.

Brak w literaturze opracowanych atlasów topografii powierzchni materia
łów i mas formierskich utrudnia jednolitą interpretacje wyników badań. Ce
lowe jest zatem prowadzenie dalszych badań nad tymi zagadnieniami.
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TESTING THE MATERIALS AND MOULDING SANDS ON, A SCANNING MICROSKOPE 

S u m m a r y
There have been presented the results of examining the surface topo

graphy of four types of moulding sands, four types of bonds and special 
additives, three compositions of bonds with special additives and three 
types of moulding sands. The advantages of performing such tests have been 
pointed out.


