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INTENSYFIKAC3A WIĄZANIA FOSFORANOWEGO 
PRZEZ PRZEDMUCHIWANIE GORĄCYM POWIETRZEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania nad inteneyfikacją 
wiązania kwarcowych mas fosforanowych na zaprojektowanym i wykona
nym urządzeniu. Urządzenie to wykorzystano do ustalenia parametrów 
utwardzania kwarcowych mas fosforanowych przedmuchiwanych gorącym 
powietrzem na podstawie takich właściwości technologicznych mas rdze
niowych, jak wytrzymałość na ściskanie- R® i rozciąganie R®, w za
leżności od zawartości spoiwa i roboczego ciśnienia powietrza o 
temperaturze 100°C.

Wstąp

Dakość odlewów zależy w znacznym stopniu od rodzaju materiałów użytych 
do wykonania rdzeni odlewniczych. W grupie tych materiałów istotną rolę 
odgrywają ciekła lub sypkie syntetyczne lub naturalne materiały organicz
ne i nieorganiczne, które posiadają własności wiążące - zwane spoiwami.

Wychodząc naprzeciw potrzebom przemysłu odlewniczego, w Instytucie In
żynierii Materiałowej Politechniki śląskiej przeprowadzono badania nad 
ustaleniem optymalnych parametrów wykonywania form i rdzeni odlewniczych 
z mas wiązanych spoiwem nie stosowanych dotąd w krajowej praktyce odlew
niczej - fosforan glinowy stabilizowany tlenkami chromu.

Fosforan glinowy stabilizowany tlenkami chromu jest spoiwem nieorga
nicznym, ciekłym, wiążącym przez odwodnienie, II klasy, higroskopijnym w 
stanie niezwiązanym» po utwardzeniu W wodzie nie rozpuszcza się. Kwarcowa 
masa z tym spoiwem uzyskała patent PRL nr 73 104 (V).

Podstawowe właściwości technologiczne tych mas przedstawiono w tablicy 
1 [2j. Na podstawie badań stwierdzono, że optymalną temperaturą utwardza
nia tych .mas Jest temperatura 180°C; czas utwardzania można ustalić w 
oparciu o wskaźnik: 100 mm grubości ścianki na 1 h.

W trakcie stosowania okazało się, że kwarcowa masa fosforanowa ma bar
dzo korzystny zespół właściwości zarówno po utwardzeniu Jak i po zalaniu 
ciekłym metalem (szczególnie stopami żelaza). Są to: wysoka wytrzymałość, 
ognioodporność, przepuszczalność, bardzo dobre odwzorowanie powierzchni, 
bardzo mała osypllwość, praktycznie brak higroskopijności po utwardzeniu, 
a przy tym znikoma gazotwórczość i bardzo łatwa wybijalność. Te właściwo
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ści spowodowały, że kwarcowa masa fosforanowa jest stosowana w odlewnic
twie przede wszystkim przy wykonywaniu rdzeni [3]. Wykonywanie ciężkich i 
smukłych rdzeni jest Jednakże utrudnione za względu na niskę wytrzyma
łość na wilgotno tych mas, wynoszącą 0,07-0,1 kG/cm2 (6864,655 - 9806,65 
N/m2 ).

Przegląd sposobów wytwarzania mas przez przedmuchiwanie powietrzem

Nowym sposobem utwardzania mas piaskowo-żywicznych jest przedmuchiwa
nie ich zimnym powietrzem (Cold air - procesś) [4j, który oparty jest na 
zasadzie dehydratecji spoiwa. Po kontakcie z przedmuchiwanym suchym po
wietrzem lub gazem powłoka spoiwa bardzo szybko traci wolnę wodę. Mostki 
spoiwa przy tym zagęszczają się i łączę między sobą ziarna piasku kwarco
wego. ;

d.B. Brown i N. Bate [5] rozpatrzyli teoretyczne i praktyczne aspekty 
stosowania procesu wytwarzania rdzeni przez przedmuchiwanie nagrzanym po
wietrzem (Warm - air - process). Stwierdzili, że dla sprawnego przebiegu 
procesu konieczne Jest wykorzystywanie dużej objętości nagrzanego powie
trza, rzędu 500 dm2 na 1 kg masy. Czas utwardzania szybko wzrasta ze wzro
stem grubości ścianki! 2-krotne zwiększenie grubości powoduje 4-krotne wy
dłużenie czasu utwardzania. Bardzo ważne Jest rozprowadzenie powietrza na 
całej objętości rdzennicy drogę ukierunkowanego przechodzenia przedmuchi
wanego powietrza. Wyniki badań wykazały, że główną niedogodnością omawia
nego procesu Jest mała szybkość utwardzania rdzeni o grubości ścianki po
wyżej 45 mm.

Technologia SYNCOR ¡6j jest nową, oryginalną metodą wykonywania rdze
ni. W sporządzanych masach według technologii SYNCOR zastosowano specjal
ne spoiwo dla piesku kwarcowego 1 uzyskano odmienny od dotychczasowych 
system wiązania osnowy masy rdzeniowej. Wiązanie osnowy następuje poprzez 
przepływ powietrza o temperaturze otoczenia. Utwardzanie rdzeni w ten spo
sób jest procesem krótkotrwałym, wynoszącym 10-180 s. W procesie SYNCOR

Śnie stosuje się żadnego katalizatora chemicznego, co powoduje, że przygo
towana masa nie musi być natychmiast zużyta.

Budowa i zasada działania urządzenia do intensyfikacji procesu wiązania 
kwarcowych mas fosforanowych

Masy ze spoiwem fosforanowym glinowo-chromowym są masami termoutwar
dzalnymi, to znaczy masami wiązanymi w wyniku dostarczania ciepła z zew
nątrz. Utwardzanie tych mas odbywa się dotychczas w komorach cieplnych.

środek rdzenia utwardza się na drodze przechodzenia (przewodzenia) cie
pła od ścianek zewnętrznych rdzenia do jego wnętrza. Wypełniacze cera
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miczne mas rdzeniowych, np. piasek kwarcowy, maję mały współczynnik prze
wodzenia ciepła, dlatego też czas procesu utwardzania kwarcowych mas fos
foranowych jest stosunkowo długi. Dodać jednakże należy, że masy ze spoi

wem fosforanowym glinowo-chromowym 
charakteryzi ją się najkrótszym cza
sem utwardzania w porównaniu z in
nymi masami ze spoiwami termoutwar
dzalnymi stosowanymi obecnie w od
lewnictwie. Celem skrócenia proce
su utwardzania do minimum zapro
jektowano i wykonano urządzenie do 
utwardzania kwarcowych mas rdze
niowych przez przedmuchiwanie ich 
gorącym powietrzem.

Urządzenie do intensyfikacji pro
cesu wiązania kwarcowych mas fos
foranowych (rys. l) zbudowane jest 
z płyty roboczej , na której doko
nuje się utwardzania kształtek wy
trzymałościowych (walcowe, ósemko
we, podłużne), pulpitu sterowni
czego, instalacji powietrznej i 
elektrycznej. Instalacja powie- 

Rys. 1. Urządzenie do przedmuchiwa- trzna składa się z przewodu dopro-
nia kwarcowych mas fosforanowych wsdza1aceoo «oreżona oowietrze wv-gorącym powietrzem (widok z przodu) "sdzającego sprężone powietrze, wy

miennika cieplnego z trzema sek
cjami grzewczymi oraz skrzyń powietrznych umieszczonych pod stanowiskami 
do przedmuchiwania znajdujących się na płycie roboczej. Pulpit sterujący 
oraz instalacja elektryczna pozwala na sterowanie 1 kontrolowanie pracy 
sekcji grzewczych wymiennika cieplnego.

Sprężone powietrze w wyniku przepływu przez wymiennik cieplny zostaje 
podgrzane do żądanej temperatury (0-200°C), a następnie doprowadzone do 
skrzyni powietrznej stanowiska roboczego z zaformowanymi kształtkami. Prze
pływające gorące sprężone powietrze powoduje ich utwardzenie, a następnie 
wypływa przez skrzynię powietrzną dociskową , gdzie następuje pomiar tem
peratury. Pomiar ciśnienia dokonywany jest w skrzyni powietrznej stano
wiska roboczego.

Badania kwarcowych mas fosforanowych utwardzanych przez przedmuchiwanie 
gorącym powietrzem

Urządzenie to posłużyło do ustalenia optymalnych parametrów utwardza
nia kwarcowych mas fosforanowych tym sposobem oraz przebadania podstawo
wych właściwości technologicznych mas rdzeniowych takich, jak wytrzyma
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łość na ściskanie Rc i rozciąganie Rr w zależności od zawartości spo
iwa (od 3 do 5%) oraz ciśnienia roboczego powietrza zmieniającego się w 
granicach 2-4 at, przy jego stałej temperaturze równej 100°C.

Badania nad ustaleniem optymal
nego czasu utwardzania kwarcowych 
mas rdzeniowych prowadzono na rdze
niach próbnych o kształcie walco
wym, których średnica zmieniała się 
od 50 do 100 mm co 25 mm, a wyso
kość od 50 do 150 mm co 25 mm; tem
peratura przedmuchiwanego powie
trza była stała i wynosiła 100°C, 
ciśnienie robocze powietrza było 
równe 3 at. Uzyskane zależności 
przedstawiono na rysunku 2. Oak 
widać z rysunku, wraz ze wzrostem 
wysokości rdzenia próbnego czas 
utwardzania wzrasta niezależnie od 
Jego średnicy, przy czym dla sta
łych wysokości najkrótsze czasy 
uzyskano przy średnicy 75 mm; po
wyżej tej wartości czasy utwardza
nia (dla danych wysokości) wzra
stają. Oznacza to, że w zakresie 
średnic 50 do 100 mm znajduje się 
minimum.

Na podstawie przeprowadzonych 
badań ustalono, że czas utwardza
nia kształtek walcowych i ósemko
wych mas rdzeniowych wynosi odpo
wiednio 40e 1 308.

Badania właściwości wytrzymało
ściowych prowadzono dla mas o różnej zawartości spoiwa fosforanowego (3,4 
i 5%) . przy zmiennej wartości ciśnienia roboczego powietrza ( 2 , 3  1 4  at.).

Temperatura powietrza przedmuchiwanego była stała i wynosiła 100°C.
Na rysunkach 3 1 4  przedstawiono uzyskane zależności. Oak widać z ry

sunków, właściwości wytrzymałościowe wzrastają wraz ze wzrostem zawarto
ści spoiwa, natomiast maleją wraz ze wzrostem ciśnienia roboczego powie
trza.

Spadek właściwości wytrzymałościowych dla'stałej zawartości spoiwa Jest 
proporcjonalny do wzrostu ciśnienia roboczego powietrza.

Porównując dane zawarte w tablicy 1 [23 z uzyskanymi zależnościami na 
rys. 3 1 4 ,  można stwierdzić, że masa na osnowie piasku rzecznego, przy 
stałej zawartości spoiwa, ma po przedmUchaTiiu gorącym powietrzem znacznie

¿rtdnjea rdzeni prótnt/ch

Rys. 2. Czas utwardzania rdzeni pró
bnych w zależności od ich wysokości 
i średnicy przy stałym ciśnieniu ro
boczym powietrza 3 at. Temperatura 

powietrza 100°C



Rys. 3. Wytrzymałość na ściskanie mas kwarcowych 
więzanych spoiwem fosforanowym glinowym stabili
zowanym tlenkami chromu w zależności od zawarto
ści spoiwa i ciśnienia roboczego powietrza. Tem
peratura powietrza 100°C, czas utwardzania 40s

t

ciśnienie ■ ot

Rys. 4. Wytrzymałość na rozcięganie mas kwarcowych 
więzanych spoiwem fosforanowym glinowym stabili
zowanym tlenkami chromu w zależności od zawartości 
spoiwa i ciśnienia roboczego powietrza. Temperatu

ra powietrza 100°C, czas utwardzania 30 s

ID

Intensyfikacja 
więżenia 

fosforanowego.
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wyższe właściwości wytrzymałościowe w porównaniu z tymi samymi właściwoś
ciami uzyskanymi po utwardzaniu w komorze cieplnej. Zauważyć przy tym na
leży, Ze nawet najniższe wartości właściwości wytrzymałościowych mas 
utwardzanych gorącym powietrzem pod ciśnieniem 4 at, są wyższe od najwyż
szych uzyskanych po utwardzeniu w komorze cieplnej.

Wyniki badań fraktograficznych mas utwardzonych w komorach cieplnych 
oraz przez przedmuchiwanie gorącym powietrzem zamieszczono na rys. 5 i 6.

Rys. 5. Przykład przełomu próbki z termoutwardzalnej kwarcowej mssy fos
foranowej. Skaning (temp. utwardzania 180°C, czas utwardzania 40 min. w

komorze cieplnej)

Rys. 6. Przełomy próbek mas związanych spoiwem fosforanowym glinowym sta
bilizowanym tlenkami chromu. Skaning (piasek rzeczny - temp. powietrza 

100°C, ciśnienie robocze powietrza 2 at.)
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Przeprowadzone badania pozwalaj? na sformułowanie następującej tezy o 
mechanizmie więzania kwarcowych mas fosforanowych utwardzanych goręcym po- 
wiet rzem:

Po procesie mieszania masy spoiwo otacza ziarno na całej jego powierz
chni. W wyniku ubijania masy tworzę się połęczenia szyjkowe, które pozwa
laj? masie uzyskać pewn? wytrzymałość na wilgotno. Natomiast podczas u- 
twardzania masy przez przedmuchiwanie sprężonym powietrzem następuje prze
mieszczenie spoiwa z powierzchni ziarn w miejsca, które stwarzaj? warunki 
do utworzenia nowych szyjek przy jednoczesnej zmianie kształtu szyjek po
wstałych w procesie zagęszczania masy. W tej sytuacji spoiwo, które ota
czało powierzchnię ziarna zostaje zużyte na zbudowanie dodatkowych połę- 
czeń szyjkowych, które powoduj? podwyższenie właściwości wytrzymałościo
wych po utwardzeniu. Wraz ze wzrostem ciśnienia roboczego powietrza na
stępuje zmiana kształtu przełomu szyjek. Im wyższe ciśnienie, tym większe 
zniekształcenie przełomu szyjki. Zniekształcenie to spowodowane jest prze
mieszczaniem spoiwa w miejsca bardziej korzystne do budowy połęczeń szyj
kowych. Mimo iż powierzchnia przełomów połęczeń szyjkowych po przedmuchi
waniu jest mniejsza od powierzchni szyjek utwardzanych klasycznie, to Je
dnak zwiększona ilość połęczeń szyjkowych w optymalnych miejscach między 
ziarnami powoduje podwyższenie właściwości wytrzymałościowych.

Zakończenie

Uzyskane wyniki badań nad intensyfikację więzania fosforanowego przez 
przedmuchiwanie goręcym powietrzem potwierdziły słuszność koncepcji pro
jektu i wykonawstwa urzpdzenia oraz przyjętej metodyki badawczej. Zasto
sowanie sprężonego, goręcego powietrza jako czynnika utwardzajęcego kwar
cowe masy fosforanowe pozwala na bardzo znaczne skrócenie czasu utwardza
nia (do kilkudziesięciu sekund) przy jednoczesnym wzroście właściwości 
wyt rzymało śc iowych.

Wzrost właściwości wytrzymałościowych kwarcowych mas fosforanowych 
utwardzanych przez przedmuchiwanie goręcym powietrzem tłumaczyć należy 
zjawiskiem przemieszczania się spoiwa po powierzchniach ziarn w miejsca 
umożliwiajęce budowę dodatkowych połęczeń szyjkowych at»a-z-wz;nocnienie po
łęczeń istniejących wcześniej.

Znaczne skrócenie czasu utwardzania przy wzroście właściwości wytrzy
małościowych i Jednoczesnym obniżeniu temperatury utwardzania ze 180° do 
100°C pozwala wnioskować o celowości podjętej tematyki. Zależność przed
stawiona na rysunkach wskazuje, że szczegółowe badania tego procesu po
winny uwzględniać jeszcze wpływ temperatury i ilości przedmuchiwanego po
wietrza, Jako wilgotności, wzajemnej zależności powierzchni doprowadzają
cej, odprowadzającej powietrze, powierzchni przekroju rdzenia. Badanie 
wpływu tych i j,nnych czynników (np. rodzaj piasku) stanowi kolejny etap 
podjętych prac.
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HHTEHCHiHKAUKfl $OC$ATHO0 CBH3KH nyTEM ILPOH/BKH EQPff'MM 
B03H7X0M

P e 3 a m e
B padoie npeAciaBJieHu HccJieAOBaHM n8TexcH$HKaipiH CB«3HBaHHH KBappeBHx 

$ocg?aTHUx Ma.cc aa sanpoeKTHposaHHOM h H3roiOBJieHHOM ycipoficiBe. 3to yc- 
TpoflciBo Suno Hcnojib30BaHO fljia onpeflejieHHH napaMeipos ynpoHHeHHH KBapueBux 
$oo$aiHhx M acc npojyTux ropaqaM B03ayxon, Ha ocHOBaHHH Xanax TexHojiorH'iec- 
KHX CBOftCTB ClepiHeBLDC MaCO KaK» npOHHOCTb spa CBCaTHH P° H npH paCTJHteHHH
cPp b 3aBHCHMOcTH oi Macc CBH.3HBaiomero BenfocTBa h padoaero xaBJieHHH Boajor- 

xa xeMnepaiypa KOToporo 100°C.

THE INTENSIFICATION OF THE PHOSPHATE BINDING 
BY BLOWING WITH HOT AIR

S u m m a r y
The article presents the investigations of the Intensification of the 

quartz phosphate masses binding which has been done on the designed and 
performed device. This Installation was used to determine the parameters 
of hardening of the quartz phosphate masses blowed with hot air. These 
parameters were established on the basis of such technological properties 
as compressive strength R®, tensile strength R® for different bond bin
ding material contents and working pressure of the air and the temperatu
re 100°C.


