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Abstract: The foundry industry is seeking an ecological alternative to synthetic molding resins. This study
evaluates the technological properties of core sands bonded with biodegradable polylactide (PLA). Cores
prepared on a 2% quartz sand matrix were subjected to casting processes using two alloys with extremely
different pouring temperatures: gray cast iron (approx. 1200 °C) and AK11 silumin (approx. 710 °C). The
research methodology included macroscopic assessment, dimensional analysis using 3D scanning (GOM
Inspect), and qualitative knock-out assessment supported by numerical temperature field simulation. The
results showed that the high crystallization temperature of cast iron leads to complete thermal degradation
of the binder, ensuring excellent knock-out properties.

Streszczenie: Przemyst odlewniczy poszukuje ekologicznej alternatywy dla syntetycznych zywic
formierskich. Niniejsza praca ocenia wlasciwosci technologiczne mas rdzeniowych wigzanych
biodegradowalnym polilaktydem (PLA). Rdzenie przygotowane na osnowie piasku kwarcowego z 2%
udziatem spoiwa poddano procesom odlewniczym z wykorzystaniem dwdch stopow o skrajnie réznych
temperaturach zalewania: zeliwa szarego (ok. 1200 °C) oraz siluminu AK11 (ok. 710 °C). Metodyka badan
obejmowata oceng makroskopowg, analize wymiarowgq z wykorzystaniem skanowania 3D (GOM Inspect)
oraz jakosciowa ocene wybijalnosci, wsparta numeryczna symulacja pola temperatury. Wyniki wykazaty,
ze wysoka temperatura krystalizacji Zeliwa prowadzi do catkowitej degradacji termicznej spoiwa,
zapewniajac doskonata wybijalnos¢.
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Wprowadzenie

Wspolczesny przemyst odlewniczy charakteryzuje si¢ stale rosnacymi wymaganiami jakosciowymi
stawianymi procesom wytwdrczym. Kluczowe kryteria obejmuja nie tylko niska chropowato$¢ powierzchni
i wysoka precyzje wymiarowo-ksztaltowa, ale takze Scislaq powtarzalnos¢ wiasciwosci fizykochemicznych
oraz minimalizacje wad strukturalnych. W tym kontekscie krytycznym aspektem procesu staje sig
zachowanie rdzenia odlewniczego podczas zalewania formy. Element ten, odpowiedzialny za
odwzorowanie wewnetrznej geometrii odlewu, poddawany jest ekstremalnym obcigzeniom termicznym
i mechanicznym, czesto przewyzszajacym te dzialajagce na samg forme. Interakcja termiczna z cieklym
metalem inicjuje szereg zjawisk, takich jak rozszerzalnos¢ cieplna, migknienie termoplastyczne oraz
destrukcja termiczna materialu wigzacego. Suma tych oddziatywan determinuje stabilnos¢ geometryczna
uktadu, bezposrednio rzutujac na jakos¢ koncowego produktu [1].

Aby prawidlowo spetni¢ swoja funkcje w tak agresywnym srodowisku, rdzen musi wykazywac sie
specyficznym zespotem cech. Kluczowa jest wysoka wytrzymalos¢ mechaniczna i ogniotrwalosc,
zapewniajgce stabilnos¢ ksztattu [1,2]. Rownie istotne sa wilasciwosci technologiczne, takie jak wysoka
przepuszczalnos$¢ i niska gazotworczos¢ (zapobiegajace wadom gazowym) oraz podatno$¢ na skurcz
krzepnacego metalu [3,4]. Cykl produkcyjny zamyka wymog tatwej wybijalnosci, wynikajacy z degradacji
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spoiwa po procesie [5], przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej precyzji wymiarowej i odpornosci na
wilgo¢ na etapie magazynowania [6-8].

Masa rdzeniowa stanowi uklad heterogeniczny, w ktérym osnowa ziarnista (najczesciej piasek
kwarcowy) jest stabilizowana przez czynnik wigzacy. To wtasnie wtasciwosci fizykochemiczne spoiwa w
gléwnej mierze determinujg koricowe parametry technologiczne rdzenia [8]. Wspotczesne uwarunkowania
ekologiczne wymuszaja poszukiwanie materiatéw wiazacych o zminimalizowanym wptywie na srodowisko
naturalne.

W tym kontekscie polilaktyd (PLA) jawi sie jako obiecujaca alternatywa biodegradowalna [9],
jednakze jego wplyw na stabilnos§¢ wymiarowa i precyzje odwzorowania ksztattu rdzenia wymaga
doglebnej weryfikacji. Mimo obszernej literatury dotyczacej ogdlnych aplikacji przemystowych PLA oraz
metod modyfikacji jego wlasciwosci mechanicznych [10-13], implementacja [14,15] tego polimeru w
technologiach odlewniczych pozostaje ograniczona. Potencjat aplikacyjny PLA jako spoiwa wynika z jego
korzystnych wlasciwosci reologicznych oraz zdolnosci adhezyjnych w stosunku do ziaren osnowy. Badania
wskazuja, ze masy rdzeniowe bazujace na kompozycie piasek-PLA wykazuja wlasciwosci technologiczne
poréwnywalne do tradycyjnych mas wigzanych zywicami syntetycznymi [16-18].

Materialy i procedura badawcza

Materiaty wsadowe

Jako osnowe mas rdzeniowych wykorzystano piasek kwarcowy o srednim uziarnieniu, dostarczony
przez Przedsiebiorstwo Robot Gorniczych i Podwodnych RETRANS. Jako spoiwo zastosowano laktyd (prod.
Sigma-Aldrich). Formy odlewnicze wykonano z klasycznej, syntetycznej masy formierskiej z lepiszczem
bentonitowym (udziat ok. 10% wag.) o wilgotnosci roboczej na poziomie ok. 3%.

Przygotowanie rdzeni i form

Kompozycja masy rdzeniowej sktadata sie w 98% wag. z osnowy kwarcowej oraz w 2% wag. ze spoiwa
polilaktydowego (PLA). Spoiwo wprowadzono do osnowy poprzez proces fizykochemicznego osadzania
PLA na powierzchni ziaren piasku, zgodnie z metodyka opisana w literaturze [16,17]. Proces sieciowania
(utwardzania) ksztattek prowadzono w piecu oporowym bez atmosfery ochronnej. Probki wygrzewano w
temperaturze 230 °C przez 20 minut. Zastosowany uktad regulacji temperatury zapewniat stabilno$¢ procesu
z doktadnoscig +3 °C. Po obrobce termicznej rdzenie studzono w warunkach otoczenia przez 30 minut, po
czym dokonano ich demontazu z rdzennic. Przygotowano cztery zestawy form o tozsamych parametrach
technologicznych masy. Modele odlewnicze wytworzono w technologii przyrostowej FDM (Fused
Deposition Modeling) przy uzyciu drukarki 3D MakerBot Replicator 2X.

Plan eksperymentu i przebieg procesu odlewania
Zaprojektowano odlew probny o geometrii przedstawionej na Fig 1. Wymiary modelu dobrano
W sposob zapewniajacy uzyskanie wspotczynnika akumulagji ciepta przez rdzen na poziomie 0,5, co miato
na celu symulacje warunkéw powolnego przegrzewania sie rdzenia.
Do badan wytypowano dwa tworzywa odlewnicze o zréznicowanych temperaturach krzepniecia:
e Zeliwo szare (temperatura zalewania Tzal=1200 °C),
e silumin AK11 (temperatura zalewania Tzal~=710 °C).

Dla kazdego ze stopow przygotowano po dwie formy, wprowadzajac zmienng w postaci stanu
powierzchni rdzenia:
e rdzen referencyjny: bez powtoki ochronnej.
e rdzen badawczy: z powloka grafitowa (preparat w aerozolu dedykowany do zastosowan
odlewniczych).

Aplikacje powtoki ograniczono do powierzchni walcowej rdzenia, stanowiacej strefe bezposredniego
kontaktu z ciektym metalem. Po zlozeniu pakietow form i przetransportowaniu ich na stanowisko
odlewnicze, dokonano zalania wnek cieklym metalem. Temperature procesu kontrolowano w czasie

Welding Technology Review - www.pspaw.pl Vol. 97, 2025 208



‘v PRZEGLAD SPAWALNICTWA
Iding

TECHNOLOGY REVIEW

rzeczywistym przy uzyciu termopary zanurzeniowej. Po catkowitym zakrzepnieciu i ostygnieciu odlewow
przystapiono do wybicia. Wstepnej oceny makroskopowej oraz analizy powierzchni odlewéw dokonano
bezposrednio po demontazu goérnej skrzynki formierskiej.

/Cost Part

@100

Fig. 1. Casting and core geometry
Fig. 1. Geometria odlewu i rdzenia

Metodyka pomiaréw geometrycznych

Ze wzgledu na specyfike powierzchni surowych odlewéw, charakteryzujacych sie znaczna
chropowatoscia, odstapiono od konwencjonalnych metod pomiarowych (suwmiarka, srednicowka), ktére
obarczone bylyby duzym btedem pomiarowym. Do weryfikacji wymiarowej zastosowano techniki inzynierii
odwrotnej oraz metrologii optycznej [19].

Proces pomiarowy przebiegat dwuetapowo. Geometryczny ksztatt odlewdédw zostat odwzorowany
przy uzyciu skanera 3D, w wyniku czego uzyskano chmure punktéw przekonwertowana do formatu STL.
Na podstawie zaimportowanych modeli cyfrowych przeprowadzono wirtualng inspekcje
w oprogramowaniu GOM Inspect. W celu wyznaczenia rzeczywistej srednicy otworu zastosowano
algorytmy aproksymacji, wpisujac w geometrie wewnetrzna odlewu walce najlepiej dopasowane (metoda
best-fit). Pozwolitlo to na usrednienie nierdwnosci powierzchni i uzyskanie wiarygodnych wynikéw
pomiarowych (Fig. 2).
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Fig. 2. Hole measurements using the GOM Inspect tool
Fig. 2. Pomiary otworéw z wykorzystaniem narzedzia GOM Inspect
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Wyniki badan

Analiza makroskopowa i ocena jakosci powierzchni

Wstepna ocena jakosci wykonanych odlewow opierata si¢ na obserwacjach makroskopowych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem wiernosci odwzorowania geometrii rdzenia (otwor walcowy ¢50).
W przypadku obu badanych materiatow — Zeliwa szarego oraz siluminu - stwierdzono poprawne
odwzorowanie ksztaltu geometrycznego otworu. Analiza pordwnawcza wykazata zréznicowany wptyw
powloki ochronnej na topografie powierzchni odlewu w zaleznosci od zastosowanego stopu:

e W odlewach zeliwnych: Nie stwierdzono istotnego wptywu obecnosci powtoki grafitowej na
jakos¢ powierzchni wewnetrznej odlewu.

e W odlewach aluminiowych: Zaobserwowano wyrazna roznice w strukturze powierzchni.
Zastosowanie powtloki grafitowej skutkowalo znacznym zmniejszeniem chropowatosci
powierzchni. W przypadku rdzeni niepokrytych (referencyjnych), powierzchnia wewnetrzna
odlewu charakteryzowala sie nieregularnosScia, $wiadczaca o wystapieniu wad
powierzchniowych typu penetracja (mechaniczne wnikniecie cieklego metalu w pory masy
rdzeniowej). Powierzchnia odwzorowana przez rdzen z powtoka grafitowa wykazywata
wyzsza gltadko$é i regularnosc ksztattu.

Ocena wybijalnosci mas rdzeniowych

Kluczowym parametrem technologicznym poddanym ocenie byla wybijalnos¢, zdefiniowana jako
zdolnos¢ masy do dekohezji pod wplywem czynnika termicznego. Ocene przeprowadzono metoda
jakosciowa po calkowitym ostygnieciu odlewoéw. Stwierdzono fundamentalne réznice w zachowaniu
spoiwa PLA w zaleznosci od temperatury zalewania stopu:

e Dla zeliwa szarego (T-a=1200 °C): Wysoka entalpia krzepnigcia oraz temperatura procesu
doprowadzity do catkowitej degradacji termicznej mostkéw spoiwa PLA. Zaobserwowano
calkowity rozpad masy rdzeniowej — piasek odzyskat sypko$é, nie wykazujac obecnosci
aglomeratéw (zestalonych bryt masy). Stan ten Swiadczy o doskonatej wybijalnosci, niezaleznie
od obecnosci powloki ochronnej.

e Dla siluminu AK11 (T=710 °C): Ze wzgledu na nizsza temperature zalewania, proces
degradacji spoiwa zachodzil z mniejsza intensywnoscia. Rozpad masy (dekohezja) nastgpit
jedynie w strefie bezposredniego kontaktu z metalem (warstwa przypowierzchniowa). Rdzen
zachowat swoja integralnos¢ w objetosci, co wymusito koniecznos¢ zastosowania energii
mechanicznej w celu usuniecia go z wnetrza odlewu. Mimo czesciowej degradacji, geometria
wewnetrzna zostata zachowana.

Analiza doktadnosci wymiarowej
Badania koncentrowaly sie na analizie wymiaru charakterystycznego odwzorowanego przez rdzen —

$rednicy $50 mm. Otrzymane wyniki odniesiono do normy PN-ISO 8062:1997, regulujacej system tolerancji
wymiaréw i naddatkéw na obrobke dla odlewdw. Dla technologii formowania w masach piaskowych
przyjeto klase tolerancji CT12 [20]. Zgodnie z norma, dla wymiaru nominalnego z zakresu obejmujacego 50
mm, catkowita tolerancja wynosi 5,6 mm. Przyjmujac symetryczny rozktad pola tolerancji, dopuszczalne
warto$ci graniczne wynosza: wymiar maksymalny: 52,8 mm minimalny 47,2 mm. Wyniki pomiaréw
zestawiono w Table I. Analiza danych wskazuje, ze wszystkie uzyskane wymiary mieszcza sie
w dopuszczalnym polu tolerancji CT12. Nalezy odnotowac, iz wszystkie zarejestrowane odchytki przyjmuja
warto$ci ujemne. Jest to zjawisko uzasadnione wystepowaniem skurczu odlewniczego, ktory dla badanych
materiatéw wynosi odpowiednio:

e Silumin AK11 (stop eutektyczny): skurcz liniowy ok. 1,1% —1,2%,

e Zeliwo szare: skurcz liniowy ok. 0,8% —1,2%.

Ujemne odchylki wymiarowe otwordw (zmniejszenie $rednicy) sa naturalng konsekwencja
swobodnego skurczu krzepnacego metalu na rdzeniu, przy czym obserwowana czesciowa podatnos¢ rdzeni
(szczegolnie w przypadku Zeliwa) nie zablokowata catkowicie tego procesu.

Table I Wymiary otworéw odlewu. Z indeksem 1 bez pokrycia, z indeksem 2 z pokryciem

Zeliwo 1 Zeliwo 2 Aluminijum 1 Aluminium 2
® 48,90 ? 48,49 ® 48,32 ? 48,80
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W celu wyjasnienia fundamentalnych réznic w procesie wybijalnosci rdzeni z odlewoéw zeliwnych

i aluminiowych, przeprowadzono analize poréwnawcza rozktadu temperatur wewnatrz rdzenia na etapie
krzepniecia Rys 3. Zestawienie wynikow symulacji z charakterystyka fizykochemiczng spoiwa PLA
(temperatura zeszklenia Tg=60 °C, poczatek degradacji Tonse=200 °C, degradacja wtasciwa 300-380 °C)
pozwala na zdefiniowanie stref oddzialywania termicznego.
Strefa przypowierzchniowa (powierzchnia styku metal-rdzen) wystepuje w obszarze bezposredniego styku
z ciektym metalem (Callout 6), dla obu materiatéw odnotowano temperatury przekraczajace prég degradacji
termicznej polilaktydu:

o Zzeliwo szare: 387,33 °C (maksimum szybkosci rozktadu),

e silumin AK11: 330,81 °C (zakres degradaciji).

W obu przypadkach w cienkiej warstwie brzegowej nastepuje gwattowna piroliza wigzan estrowych.
Tlumaczy to dobra jakos¢ powierzchni wewnetrznej i brak przywar zaréwno w odlewach zeliwnych, jak
i aluminiowych - spoiwo ulega tam catkowitemu zgazowaniu. W strefie posredniej nastepuje propagacja
ciepta w gtab rdzenia, co stanowi kluczowaq roznice, determinujaca wybijalnos¢. Ujawnia sie ona w glebszych
warstwach rdzenia (Callout 3), co wynika z drastycznie réznej entalpii uktadu (temperatura zalewania 1200
°C dla zeliwa vs 710 °C dla aluminium):

o dla zeliwa (Rys. 3a): Temperatura w punkcie posrednim (Callout 3) osiaga 254,73 °C. Wartos¢
ta przekracza temperature Tonset (200 °C). Oznacza to, ze front degradacji termicznej spoiwa
przesunat sie gleboko w strukture rdzenia. Wigzania polimerowe ulegaja zerwaniu nie tylko na
powierzchni, ale w znacznej objetosci masy,

e dla aluminium (Rys. 3b): W analogicznym punkcie (Callout 3) temperatura wynosi zaledwie
125,25 °C. Jest to warto$¢ powyzej temperatury zeszklenia, ale znacznie ponizej temperatury
degradacji chemicznej. W tej strefie spoiwo PLA jedynie migknie (plastifikuje sie), lecz nie ulega
dekohezji. Po ostygnigciu materiat ten ponownie twardnieje, zachowujac mechaniczna spéjnosc
rdzenia.

Analiza temperatury w osi rdzenia (Callout 4) potwierdza rézna dynamike nagrzewania:
e rdzen w zeliwie osiaga temperature 77,46 °C. Catla objetos¢ rdzenia przekroczyta temperature
zeszklenia (Tg=60 °C), co oznacza, ze caly rdzen przeszedl w stan wysokoelastyczny,
a dostarczona energia cieplna sprzyja dalszej degradacji w czasie stygniecia,
e Srodek rdzenia odlewu aluminiowego pozostaje chtodny (21,69 °C), co $wiadczy o tym, ze
rdzen zachowat w swojej osi strukture "szklista" i nienaruszona.

Callout 1 Callout 1
Temperature: 356,63 C Jonpandse: 37890 C

Callout 2 e 4 Temperature: #
Temperature: 381.18C Max  69000C
Max  127347C Dumm — 63000C =
b — 127347C = —623.00C
— 1148.12C —55600C
—102277C —489.00C
— 897.43C —42200C
— 77208C —35500C
—64673C — 28800C
—521.39C —2100C
Temperature: 77.46 C —396.04C —15400C
— 27069C — 87.00C
—14535C —2mc
—2000C
Temperature: 14594 C Mn:  2000C
=
_ Callout 6
Temperature: 387.33C =
Callout 7
Temperature: 362.05C
Temperature: 377.21C
(a) (b)

Fig. 3. Simulation results of temperature distribution during solidification of castings with a PLA binder core: a) cast
iron, b) aluminum

Fig. 3. Wyniki symulacji rozktadu temperatury podczas krzepniecia odlewow z rdzeniem ze spoiwem PLA a) zeliwa,
b) aluminium
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Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne pozwolity na kompleksowa
ocene przydatnosci mas rdzeniowych ze spoiwem polilaktydowym (PLA) w technologii odlewania stopow
zelaza i aluminium. Analiza wplywu temperatury zalewania na degradacje spoiwa, jakos$¢ powierzchni oraz
dokladnos$¢ wymiarowa, pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskéw koncowych:

wybijalno$¢ rdzeni ze spoiwem PLA jest $cisle skorelowana z entalpig krzepnigcia metalu.
W przypadku zeliwa szarego (Tz=1200 °C), wysoka temperatura procesu inicjuje catkowita
degradacje termicznej osnowy polimerowej (pirolize) w catej objetosci rdzenia, co skutkuje
doskonala wybijalnoscia (samoistnym osypywaniem sie piasku). W przypadku siluminéw
(Tza=710 °C), ilos¢ dostarczonego ciepla jest niewystarczajaca do przekroczenia temperatury
degradacji PLA (>200 °C) w osi rdzenia. Prowadzi to do zachowania integralnosci mechanicznej
$rodkowej strefy rdzenia, co utrudnia proces wybicia i wymaga zastosowania metod
mechanicznych,

symulacje komputerowe potwierdzily eksperymentalny mechanizm wybijalnosci. Analiza pol
temperaturowych wykazata, Ze w rdzeniach zalewanych aluminium strefa degradacji spoiwa
(temp. >300 °C) ogranicza si¢ wylgcznie do cienkiej warstwy przypowierzchniowej. Wnetrze
rdzenia osiaga temperatury rzedu 125 °C (strefa posrednia) lub pozostaje bliskie temperaturze
otoczenia (centrum), co skutkuje jedynie odwracalng plastifikacja spoiwa, a nie jego trwatym
zniszczeniem. Dla Zeliwa izoterma degradacji penetruje rdzen niemal w catej objetosci,

wplyw powtoki grafitowej na jako$¢ powierzchni jest zalezny od rodzaju odlewanego
materiatu. Dla stopéw aluminium zastosowanie powloki jest kluczowe w celu wyeliminowania
wad typu penetracja (wnikanie metalu w pory masy) i redukgji chropowatosci. W przypadku
zeliwa szarego, ze wzgledu na gwattowne zgazowanie spoiwa na styku z metalem, uzyskano
zadowalajaca jako$¢ powierzchni zardwno dla rdzeni z powtloka, jak i bez niej,

zastosowana technologia mas z PLA pozwala na uzyskanie odlewow o wysokiej doktadnosci
wymiarowej. Wszystkie zmierzone charakterystyki geometryczne (otwdr ¢50) mieszczq sie w
klasie tolerancji CT12 wg normy PN-ISO 8062:1997. Odnotowane ujemne odchytki wymiarowe
sq wynikiem naturalnego skurczu odlewniczego (rzedu 1,1-1,2% dla AK11 oraz 0,8-1,2% dla
zeliwa), co $wiadczy o tym, ze rdzeni, mimo swojej wytrzymatosci, wykazuje pewna podatnos¢,
nie blokujac catkowicie skurczu krzepnacego metalu,

masy ze spoiwem PLA wykazuja duzy potencjal jako ekologiczna alternatywa w odlewnictwie
stopdw o wysokiej temperaturze topnienia (zeliwo), gwarantujac doskonala wybijalnosc.
W przypadku stopdw lekkich (Al, Mg) technologia ta wymaga optymalizacji — np. modyfikacji
geometrii rdzeni (rdzenie cienko$cienne) lub modyfikacji sktadu spoiwa w celu obnizenia
temperatury jego degradacji, aby unikna¢ problemow z usuwaniem masy z wnetrza odlewu.
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