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OKRESLENIE KORELACJI POMIEDZY
ZAGESZCZALNOSCIA A PLYNNOSCIA MAS
FORMIERSKICH POD WYSOKIM CISNIENIEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan majacych na celu okreslenie kore-
lacji pomiedzy zageszczalno$cig a ptynnoscia mas formierskich pod wysokim ci$nie-
niem prasowania. Zakres przeprowadzonych pomiaréw obejmowatl: oznaczenie ptynno-
$ci, zageszczalnosci, przepuszczalno$ci, wytrzymatosci na $ciskanie.

Stowa kluczowe: ptynno$¢ metoda Ortowa, zageszczalnos¢, przepuszczalnose, wytrzy-
matos¢ na Sciskanie.

THE DETERMINATION OF CORRELATION BETWEEN
COMPACTIBILITY AND LIQUIDYTY OF MOLDING
COMPOUNDS UNDER HIGH PRESSURES

Abstract: The paper presents results to determine the correlation between compactibi-
lity and liquidity of molding compounds under high pressures. The scope of the re-
search includes: liquidity, compactibility, permeability, compressive strength.
Keywords: liquidity by Orlov, compactibility, permeability, compression strength.

Wprowadzenie

Stan powierzchni odlewu, gtadko$¢, doktadno§¢ wymiarowa warunko-
wane s3 przez wilasciwosci wytrzymatosciowe i technologiczne mas for-
mierskich. W celu uzyskania odlewéw bez wad nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage na zawarto$¢ spoiwa w masie, poniewaz od niej zaleza wlasciwosci wy-
trzymato$ciowe mas formierskich [1-5]. Celem przeprowadzonych badan byto
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okreslenie korelacji pomigdzy zageszczalnoscia a ptynno$cia mas formierskich
pod wysokim ci$nieniem prasowania. Oceny tej zaleznoSci dokonano na pod-
stawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych w Katedrze Odlewnictwa
Politechniki Czestochowskiej.

Metodyka badan

Do sporzadzenia masy formierskiej z dodatkiem 12% mieszanki bentoni-
towej uzyto nastepujacych sktadnikow:
— piasku kwarcowego — 5280 g,
— mieszanki bentonitowej — 720 g,
— wody: dla pierwszej masy 180 ml, dla drugiej — 230 ml, dla trzeciej —
280 ml.
Wykonanie masy formierskiej przebiegato w trzech etapach.
W etapie pierwszym mieszano sktadniki do uzyskania masy formierskiej
w mieszarce bebnowej przedstawionej na rysunku 1. Czas mieszania wynosit
6 minut:
— w pierwszej fazie mieszano suche sktadniki przez 2 minuty,
— w drugiej fazie do mieszarki wprowadzono potowg wody przewidzianej
dla danej masy i mieszano przez nastgpne 2 minuty,
— po uptywie czasu mieszania do masy wprowadzono drugg potowe wody
i mieszano przez 2 minuty.
W etapie drugim masa formierska zostala umieszczona w szczelnie za-
mknigtym naczyniu, na 2 godziny, w celu ujednorodnienia wilgotnosci.
W etapie trzecim przesiano mase¢ formierska przez sito w celu rozbicia
grudek i zlepéw, tzw. spulchnienie.
Po wykonaniu wszystkich zabiegéw masa byta gotowa do prowadzenia
badan. Doktadnie tak samo postgpowano z kazda masa.
Na przygotowanej masie formierskiej dokonano nastgpujacych pomiaréw:
— wilgotnosci — dla pierwszej masy wyniosta 3%, dla drugiej 3,83% nato-
miast dla trzeciej 4,66%,
— plynnosci metoda Ortowa — wykonano dla trzech mas o zmiennych za-
warto$ciach wilgoci i 0 zmiennym nacisku ci$nienia prasowania,
— zageszczalno$ci — wykonano dla trzech mas o zmiennych zawarto$ciach
wilgoci i zmiennym nacisku ci$nienia prasowania,
— przepuszczalnosci — wykonano dla masy pierwszej o zawartosci wilgoci
3% 1 zmiennym nacisku cisnienia prasowania,
— wytrzymato$ci na §ciskanie — wykonano przy zmiennym nacisku ci$nie-
nia prasowania dla masy pierwszej o zawartosci wilgoci 3%.
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Rys. 1. Mieszarka bebnowa znajdujaca si¢ w laboratorium Katedry Odlewnictwa Politechniki
Czgstochowskiej

Oznaczenie zawartoS$ci wilgoci przy uzyciu suszarki pospiesznej

Do oznaczenia zawarto$ci wilgoci uzyto wykonanej masy formierskiej.
Do trzech naczynek wagowych odwazono po 50g masy, z doktadno$cia do
0,01 g. Nastgpnie naczynka umieszczono w laboratoryjnej suszarce pospiesznej
typu Laps, przedstawionej na rysunku 2, w ktérej czas suszenia wynosit
15 minut. Temperatura suszenia wynosita ok. 250+300°C. Wysuszone prébki
chtodzono w temperaturze pokojowej, a nastepnie wazono. Zawarto$¢ wilgoci
w badanych prébkach obliczono wg wzoru [1]:

w =M~100 [%] (10
a

gdzie: a — masa probki przed suszeniem (wilgotna) [g], b — masa prébki po su-
szeniu (sucha) [g].
Za wynik przyjeto srednig arytmetyczng z trzech oznaczen.

- e

Rys. 2. Suszarka pos$pieszna tréjstanowiskowa typu LAPS
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Wykonanie probek z masy formierskiej do badan

Szereg wtasno$ci technicznych mas formierskich okresla si¢ na ksztatt-
kach laboratoryjnych. Ksztattki walcowe stuza do oznaczenia przepuszczalno-
$ci, ptynnos$ci, wytrzymatosci na $ciskanie [6].

Wykonanie ksztattek walcowych przebiegato nastgpujgco: przygotowang
mas¢ formierska wsypano do tulejki niedzielonej przy uzyciu lejka (rys. 3a),
nastgpnie tulejke¢ wstawiono do gniazda roboczego w otwor centrujacy praski
typu LPr, przedstawionej na rysunku 3b. Praska ta jest przeznaczona do wyko-
nania znormalizowanych ksztattek walcowych o $rednicy50x 50+ 1mm przy
zmiennych naciskach jednostkowych w zakresie do 3 MPa, a przy zastosowaniu
specjalnych podstawek do tulejek réwniez do oznaczenia zaggszczalnosci mas
i ptynnosci.

a) b)

Rys. 3. Wykonanie prébek z masy formierskiej: a) zespdt oprzyrzadowania do wykonania ksztat-
tek walcowanych, b) praska typu LPr do wykonania ksztattek

Oznaczenie plynnosci metodg Orlowa

Pomiar polegat na wciskaniu penetratora (kulki, stozka) w powierzchnie
zageszczonej masy badanej [6, 7]. Za miare ptynnoSci przyjeto procentowy
stosunek twardo$ci powierzchni B do twardosci powierzchni C badanej ksztatt-
ki wg réwnania 2.

TB
P, = T 100 [%] (2)

C

gdzie: Py — pltynno§¢ masy formierskiej, Tg — twardo$¢ powierzchni B badane;j
ksztattki, Tc — twardo$¢ powierzchni C badanej ksztattki.
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Rys. 4. Tuleja i podstawka do pomiaru ptynnosci metoda Ortowa

Oznaczenie zageszczalnosci

Oznaczenie zaggszczania opiera si¢ na pomiarze zmniejszenia wysokosci
stupa luzno nasypanej do tulejki masy pod wptywem statego nacisku prasujace-
g0. Za wynik pomiaru przyjeto srednig arytmetyczng trzech oznaczen.

Rys. 5. Przystawka do przesiewania masy do badania zaggszczalnoS$ci

Oznaczenie przepuszczalnosci

Wskaznik przepuszczalnosci charakteryzuje zdolnos¢ masy do odpro-
wadzenia gazéw wydzielajacych si¢ podczas zalewania i po wypetnieniu formy
cieklym metalem. Jest on zalezny bezposrednio od ksztattu, wielkosci i ilo$ci
wolnych przestrzeni miedzy ziarnami osnowy [8]. Wspdtczynnik przepuszczal-
nosci zdefiniowano réwnaniem 3 [6, 7]:
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p=Vh [m?/(Pas)] 3)
F-p-t

gdzie: P — przepuszczalnos¢ [m*/(Pa's)], V — objetos¢ powietrza przeptywajace-
go przez znormalizowana ksztattke walcowa [m’], h — wysoko$¢ ksztattki [m],
F — powierzchnia przekroju poprzecznego ksztattki walcowanej [m’], p — cis-
nienie powietrza pod ksztaltka [Pa], Tt — czas przeptywu obj¢tosci powietrza V
przez ksztattke [s].

Pomiar powtérzono trzykrotnie dla kazdego parametru prasowania, po
czym obliczono $rednig warto$¢ przepuszczalnosci.

Rys. 6. Aparat elektryczny typu LPiR do oznaczenia przepuszczalnosci

Oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie

Wtasnoséci wytrzymato$ciowe mas naleza do najwazniejszych parame-
trow warunkujacych uzyskanie dobrych odlewéw. Wymagania stawiane masom
sa rozmaite i1 zaleza od rodzaju i jakoS$ci stopu, wielkos$ci i stopnia skompliko-
wania odlewu oraz od technologii wykonania formy i rdzeni.

Zasada pomiaru polegala na wywieraniu na ksztattce obcigzenia ze-
wnetrznego, az do jej zniszczenia, a nastepnie odczytaniu lub obliczeniu warto-
$ci wytrzymatosciowych (rys. 7). Wytrzymatos$¢ na $ciskanie okreslono zgodnie
z réwnaniem 4 [6, 7]:

F, 4-F

‘fc
S, x-d;

R, = [MPa] (4)

gdzie: F. — sita $ciskajgca [N ], Sy — powierzchnia poczatkowa przekroju po-
dluznego ksztattki walcowej [mm’], dy — poczatkowa $rednica ksztattki [mm],
h — wysokos$¢ ksztattki [mm].
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Rys. 7. Aparatura do oznaczenia wytrzymato$ci na $ciskanie mas formierskich

Analiza wynikéw badan

Wykonane badania pozwolily uzyska¢ informacj¢ o wlasnosciach mas

formierskich. Najwazniejsza ich czescig byto dokonanie pomiaréw zaggszczalno-
$ci i ptynnosci metoda Ortowa. Dla tych wtasnos$ci przeprowadzono badania mas
o trzech réznych wilgotno$ciach. Pomiary przeprowadzono przy zmiennych war-
tosciach cisnienia prasowania. W tabeli pierwszej przedstawiono usrednione wy-
niki badan zaggszczalnosci i pltynnosci metodg Ortowa.

Tab. 1. Wyniki badan laboratoryjnych

Nr. Sktad masy: | Wilgotno$¢ | Cisnienie Plynnos¢ Zageszczalno$e
masy piasek, [%] prasowania metodg Z [%]
bentonit, [MPa] Ortowa
woda [kg] [%]
10 90,8 57,2
I 5,28 15 91,4 59,2
0,72 3 20 97,4 58,7
0,18 25 96,5 59,3
30 96,4 60,7
10 87.3 59,2
I 5,28 15 88,2 62,3
0,72 3.8 20 95,6 62,3
0,23 25 94,9 61,7
30 95,0 61,3
10 90,2 67,5
I 5,28 15 90,6 69,2
0,72 4,7 20 92,9 68,8
0,28 25 92,9 69,5
30 92,4 70
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W tabeli drugiej przedstawiono wyniki pomiaréw wytrzymato$ci na $ci-
skanie oraz przepuszczalno$ci dla masy pierwszej o zawartosci wilgoci 3%.

Tab. 2. Pomiar wytrzymatosci oraz przepuszczalnosci dla masy pierwszej

Cisnienie prasowania Wytrzymatos$¢ Przepuszczalno$é x1078 m? / Pa-s
[MPa] R,
10 0,88 320
15 0,91 291
20 0,94 243
25 0,96 230
30 0,97 217

Zageszczalno$¢ mas formierskich o zmiennych parametrach wilgotnosci
oraz cisnienia prasowania przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ zaggszczalnosci od ci$nienia prasowania mas o réznych wilgotnosciach

W przypadku badania zageszczalnoSci mas o réznych wilgotnosciach
(3%, 3,83% 1 4,66%) przy zmiennych warto$ciach ci$nienia prasowania (10, 15,
20, 25, 30 MPa) zaobserwowano, ze najmniejszy wzrost zageszczalnos$ci wyka-
zala masa o wilgotnosci 3% przy cisnieniu prasowania 10 Mpa, zageszczalnos¢
wyniosta 57,2%, natomiast przy ci$nieniu prasowania 20 MPa odnotowano
wzrost zageszczalnosci do poziomu 58,7%. Przy wzroscie ci$nienia prasowania
do 30 MPa zaobserwowano najwi¢kszy wskaznik zageszczalnosci, tj. 66,7%.

Dla masy o wilgotnosci 3,83% przy cisnieniu prasowania 10 MPa wskaz-
nik zageszczalno$ci wynidst 59,2%, przy wzroScie ci$nienia prasowania do
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20 MPa odnotowano najwickszy wskaznik zageszczalnosé, tj. 62,3%, natomiast
przy zwigkszonym ci$nieniu prasowania do 30 MPa przepuszczalnos¢ wskazuje
tendencje spadkowa do poziomu 61,3%.

Dla masy o wilgotno$ci 4,66% zaobserwowano najwicksza zageszczal-
no$¢ sposréd wszystkich zbadanych mas o réznych wilgotnosciach. Przy cis$-
nieniu prasowania 10 MPa wskaznik wyniést 67,5%, zauwazono réwniez mi-
nimalny spadek zageszczalno$ci (68,8%) przy cis$nieniu prasowania 20 MPa
w stosunku do ci$nienia 15 MPa gdzie wskaznik wynidst 69,2%. Przy wzroscie
ci$nienia do 30 MPa zageszczalnos¢ byta najwigksza i wyniosta 70%.

Na rysunku 9 przedstawiono ptynno$¢ masy formierskiej metoda Ortowa
wzgledem zmiennych parametréw wilgotnosci oraz ci$nienia prasowania.

100
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3,00%
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Cisnienie prasowania [MPa]

Plynnos¢ Ortowa [%]

Rys. 9. Zalezno$¢ ptynnosci od ci$nienia prasowania mas formierskich o réznej wilgotnosci

W przypadku badania ptynnosci metoda Ortowa mas o r6znych wilgotno-
sciach i réznych ci$nieniach prasowania wykazano ze masa o wilgotnosci 3%
posiada najwyzszy parametr plynnosci 97,4% przy cisnieniu prasowania
20 MPa. Natomiast przy uzyciu masy o wilgotnosci 3,8% najwyzszy parametr
ptynnosci wynosi 95,6%, przy cisnieniu prasowania 20 MPa. W przypadku mas
o wilgotnosci 4,7% ptynnos¢ wynosi 92,9%, przy ci$nieniu prasowania 20 MPa.

Na rysunku 10 zaprezentowano badania przepuszczalno$ci dla masy
o wilgotno$ci 3%. Zaobserwowano, ze przy wzroscie ci$nienia prasowania,
przepuszczalno$s¢ maleje. Stopniowy spadek przepuszczalno$ci nastgpuje przy
ci$nieniach prasowania 1015 MPa, gwalttowny przy zwiekszeniu ci$nienia do
15+20 MPa, przy dalszym zwigkszaniu ci$nienia przepuszczalno$¢ stopniowo
spada.
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Rys. 10. Zaleznosci przepuszczalnosci od ci$nienia prasowania masy przy wilgotnosci 3%
Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie od

ci$nienia prasowania masy formierskiej o zawartosci wilgoci 3%. Zaobserwo-
wano, ze wraz ze wzrostem ci$nienia prasowania wytrzymatos¢ rosnie.
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Rys. 11. Zalezno$¢ wytrzymatosci od ci$nienia prasowania masy przy wilgotnosci 3%

Na rysunku 12, w oparciu o przeprowadzone badania, przedstawiono ko-
relacje pomiedzy zageszczalno$cia a ptynnoscia, z wykorzystaniem programu
Microsoft Excel 2007. Linia trendu wyznaczona za pomocg programu prawie
idealnie pokrywa si¢ z warto$ciami uzyskanych badan. Wyznaczenie linii tren-
du mozna opisa¢ réwnaniem y=2,791x-184,2.
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Rys. 12. Korelacja pomigdzy zaggszczalnoscia a ptynnoscia Ortowa masy formierskiej

Whioski

W celu okreslenia korelacji pomiedzy zageszczalnoscig a ptynnoscia dla

mas formierskich wykonano badania laboratoryjne, ktére wykazaty:

1.

2.

Najwickszy wskaznik zaggszczalnosci 70% otrzymano przy ci$nieniu
prasowania 30 MPa dla masy o wilgotnosci 4,66%.

Najwyzszy wskaznik ptynnosci otrzymano dla masy o wilgotnosci 3%
przy cisnieniu prasowania 30 MPa.

Najlepsza przepuszczalno$¢ uzyskano przy cisnieniu prasowania 10 MPa.
Najwickszg wytrzymatos$¢ na $ciskanie R.=0,97 MPa otrzymano przy ci-
$nieniu prasowania 30 MPa.

. Poréwnanie zaleznos$ci pomig¢dzy zageszczalnoscia a ptynnoscia wykaza-

lo, ze wraz ze wzrostem ptynnoSci rosnie zageszczalno$¢ i korelacje mie-
dzy tymi parametrami mozna opisa¢ réwnaniem liniowym.
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