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okre�lenie korelacji pomi�dzy zag�szczalno�ci� a płynno�ci� mas formierskich 

pod wysokim ci�nieniem prasowania. Oceny tej zale�no�ci dokonano na pod-

stawie przeprowadzonych bada� laboratoryjnych w Katedrze Odlewnictwa 

Politechniki Cz�stochowskiej. 

Metodyka bada� 

Do sporz�dzenia masy formierskiej z dodatkiem 12% mieszanki bentoni-

towej u�yto nast�puj�cych składników: 

− 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 przebiegało w trzech etapach. 

W etapie pierwszym mieszano składniki do uzyskania masy formierskiej 

w mieszarce b�bnowej przedstawionej na rysunku 1. Czas mieszania wynosił 

6 minut: 

− w pierwszej fazie mieszano suche składniki przez 2 minuty, 

− w drugiej fazie do mieszarki wprowadzono połow� wody przewidzianej 

dla danej masy i mieszano przez nast�pne 2 minuty, 

− po upływie czasu mieszania do masy wprowadzono drug� połow� wody 

i mieszano przez 2 minuty. 

W etapie drugim masa formierska została umieszczona w szczelnie za-

mkni�tym naczyniu, na 2 godziny, w celu ujednorodnienia wilgotno�ci. 

W etapie trzecim przesiano mas� formiersk� przez sito w celu rozbicia 

grudek i zlepów, tzw. spulchnienie.  

Po wykonaniu wszystkich zabiegów masa była gotowa do prowadzenia 

bada�. Dokładnie tak samo post�powano z ka�d� mas�.  
Na przygotowanej masie formierskiej dokonano nast�puj�cych pomiarów: 

− wilgotno�ci – dla pierwszej masy wyniosła 3%, dla drugiej 3,83% nato-

miast dla trzeciej 4,66%, 

− płynno�ci metod� Orłowa – wykonano dla trzech mas o zmiennych za-

warto�ciach wilgoci i o zmiennym nacisku ci�nienia prasowania, 

− zag�szczalno�ci – wykonano dla trzech mas o zmiennych zawarto�ciach 

wilgoci i zmiennym nacisku ci�nienia prasowania, 

− przepuszczalno�ci – wykonano dla masy pierwszej o zawarto�ci wilgoci 

3% i zmiennym nacisku ci�nienia prasowania, 

− wytrzymało�ci na �ciskanie – wykonano przy zmiennym nacisku ci�nie-

nia prasowania dla masy pierwszej o zawarto�ci wilgoci 3%. 
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Rys. 1. Mieszarka b�bnowa znajduj�ca si� w laboratorium Katedry Odlewnictwa Politechniki 

Cz�stochowskiej 

Oznaczenie zawarto�ci wilgoci przy u�yciu suszarki po�piesznej  

Do oznaczenia zawarto�ci wilgoci u�yto wykonanej masy formierskiej. 

Do trzech naczynek wagowych odwa�ono po 50 g masy, z dokładno�ci� do 

01,0 g. Nast�pnie naczynka umieszczono w laboratoryjnej suszarce po�piesznej 

typu Laps, przedstawionej na rysunku 2, w której czas suszenia wynosił 

15 minut. Temperatura suszenia wynosiła ok. 250÷300ºC. Wysuszone próbki 

chłodzono w temperaturze pokojowej, a nast�pnie wa�ono. Zawarto�	 wilgoci 

w badanych próbkach obliczono wg wzoru [1]: 

( )
100⋅

−
=

a

ba
W [ ]%  (1) 

gdzie: a – masa próbki przed suszeniem (wilgotna) [g], b – masa próbki po su-

szeniu (sucha) [g]. 

Za wynik przyj�to �redni� arytmetyczn� z trzech oznacze�. 

 

Rys. 2. Suszarka po�pieszna trójstanowiskowa typu LAPS 



42 T. Dembiczak 

Wykonanie próbek z masy formierskiej do bada� 

Szereg własno�ci technicznych mas formierskich okre�la si� na kształt-

kach laboratoryjnych. Kształtki walcowe słu�� do oznaczenia przepuszczalno-

�ci, płynno�ci, wytrzymało�ci na �ciskanie [6].  

Wykonanie kształtek walcowych przebiegało nast�puj�co: przygotowan� 
mas� formiersk� wsypano do tulejki niedzielonej przy u�yciu lejka (rys. 3a), 

nast�pnie tulejk� wstawiono do gniazda roboczego w otwór centruj�cy praski 

typu LPr, przedstawionej na rysunku 3b. Praska ta jest przeznaczona do wyko-

nania znormalizowanych kształtek walcowych o �rednicy 15050 ±× mm przy 

zmiennych naciskach jednostkowych w zakresie do 3 MPa, a przy zastosowaniu 

specjalnych podstawek do tulejek równie� do oznaczenia zag�szczalno�ci mas 

i płynno�ci. 

a) b) 

  

Rys. 3. Wykonanie próbek z masy formierskiej: a) zespół oprzyrz�dowania do wykonania kształ-

tek walcowanych, b) praska typu LPr do wykonania kształtek 

Oznaczenie płynno�ci metod� Orłowa 

Pomiar polegał na wciskaniu penetratora (kulki, sto�ka) w powierzchni� 
zag�szczonej masy badanej [6, 7]. Za miar� płynno�ci przyj�to procentowy 

stosunek twardo�ci powierzchni B do twardo�ci powierzchni C badanej kształt-

ki wg równania 2. 

 100⋅=
C

B
O

T

T
P [%] (2) 

gdzie: P0 – płynno�	 masy formierskiej, TB – twardo�	 powierzchni B badanej 

kształtki, TC – twardo�	 powierzchni C badanej kształtki. 
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Rys. 4. Tuleja i podstawka do pomiaru płynno�ci metod� Orłowa 

Oznaczenie zag�szczalno�ci  

Oznaczenie zag�szczania opiera si� na pomiarze zmniejszenia wysoko�ci 

słupa lu
no nasypanej do tulejki masy pod wpływem stałego nacisku prasuj�ce-

go. Za wynik pomiaru przyj�to �redni� arytmetyczn� trzech oznacze�. 

 

Rys. 5. Przystawka do przesiewania masy do badania zag�szczalno�ci 

Oznaczenie przepuszczalno�ci 

Wska
nik przepuszczalno�ci charakteryzuje zdolno�	 masy do odpro-

wadzenia gazów wydzielaj�cych si� podczas zalewania i po wypełnieniu formy 

ciekłym metalem. Jest on zale�ny bezpo�rednio od kształtu, wielko�ci i ilo�ci 

wolnych przestrzeni miedzy ziarnami osnowy [8]. Współczynnik przepuszczal-

no�ci zdefiniowano równaniem 3 [6, 7]: 
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τ⋅⋅

⋅
=

pF

hV
P  [m

2
/(Pa
s)] (3) 

gdzie: P – przepuszczalno�	 [m2
/(Pa
s)], V – obj�to�	 powietrza przepływaj�ce-

go przez znormalizowan� kształtk� walcow� [m3
], h – wysoko�	 kształtki [m], 

F – powierzchnia przekroju poprzecznego kształtki walcowanej [m
2
], p – ci�-

nienie powietrza pod kształtk� [Pa], � – czas przepływu obj�to�ci powietrza V 

przez kształtk� [s]. 

Pomiar powtórzono trzykrotnie dla ka�dego parametru prasowania, po 

czym obliczono �redni� warto�	 przepuszczalno�ci. 

 

Rys. 6. Aparat elektryczny typu LPiR do oznaczenia przepuszczalno�ci 

Oznaczenie wytrzymało�ci na �ciskanie 

Własno�ci wytrzymało�ciowe mas nale�� do najwa�niejszych parame-

trów warunkuj�cych uzyskanie dobrych odlewów. Wymagania stawiane masom 

s� rozmaite i zale�� od rodzaju i jako�ci stopu, wielko�ci i stopnia skompliko-

wania odlewu oraz od technologii wykonania formy i rdzeni. 

Zasada pomiaru polegała na wywieraniu na kształtce obci��enia ze-

wn�trznego, a� do jej zniszczenia, a nast�pnie odczytaniu lub obliczeniu warto-

�ci wytrzymało�ciowych (rys. 7). Wytrzymało�	 na �ciskanie okre�lono zgodnie 

z równaniem 4 [6, 7]: 

 
2

0

4

d

F

S

F
R

O

C
C

⋅

⋅
==

π
[MPa] (4) 

gdzie: Fc – siła �ciskaj�ca [ N ], S0 – powierzchnia pocz�tkowa przekroju po-

dłu�nego kształtki walcowej [mm
2
], d0 – pocz�tkowa �rednica kształtki [mm], 

h – wysoko�	 kształtki [mm]. 
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Rys. 7. Aparatura do oznaczenia wytrzymało�ci na �ciskanie mas formierskich 

Analiza wyników bada� 

Wykonane badania pozwoliły uzyska	 informacj� o własno�ciach mas 

formierskich. Najwa�niejsz� ich cz��ci� było dokonanie pomiarów zag�szczalno-

�ci i płynno�ci metod� Orłowa. Dla tych własno�ci przeprowadzono badania mas 

o trzech ró�nych wilgotno�ciach. Pomiary przeprowadzono przy zmiennych war-

to�ciach ci�nienia prasowania. W tabeli pierwszej przedstawiono u�rednione wy-

niki bada� zag�szczalno�ci i płynno�ci metod� Orłowa. 

Tab. 1. Wyniki bada� laboratoryjnych 

Nr. 

masy 

Skład masy: 

piasek, 

bentonit, 

woda [kg] 

Wilgotno�	 
[%] 

Ci�nienie 

prasowania 

[MPa] 

Płynno�	 
metod� 
Orłowa 

[%] 

Zag�szczalno�	 
Z [%] 

I 

 

5,28 

0,72 

0,18 

3 

10 

15 

20 

25 

30 

90,8 

91,4 

97,4 

96,5 

96,4 

57,2 

59,2 

58,7 

59,3 

60,7 

II 

 

5,28 

0,72 

0,23 

3,8 

10 

15 

20 

25 

30 

87,3 

88,2 

95,6 

94,9 

95,0 

59,2 

62,3 

62,3 

61,7 

61,3 

III 

 

5,28 

0,72 

0,28 

4,7 

10 

15 

20 

25 

30 

90,2 

90,6 

92,9 

92,9 

92,4 

67,5 

69,2 

68,8 

69,5 

70 
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W tabeli drugiej przedstawiono wyniki pomiarów wytrzymało�ci na �ci-

skanie oraz przepuszczalno�ci dla masy pierwszej o zawarto�ci wilgoci 3%. 

Tab. 2. Pomiar wytrzymało�ci oraz przepuszczalno�ci dla masy pierwszej 

Ci�nienie prasowania 

[MPa] 

Wytrzymało�	  

CR  
Przepuszczalno�	 sPam ⋅×

− 2810  

10 

15 

20 

25 

30 

0,88 

0,91 

0,94 

0,96 

0,97 

320 

291 

243 

230 

217 

Zag�szczalno�	 mas formierskich o zmiennych parametrach wilgotno�ci 

oraz ci�nienia prasowania przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 8. 

 

Rys. 8. Zale�no�	 zag�szczalno�ci od ci�nienia prasowania mas o ró�nych wilgotno�ciach 

W przypadku badania zag�szczalno�ci mas o ró�nych wilgotno�ciach 

(3%, 3,83% i 4,66%) przy zmiennych warto�ciach ci�nienia prasowania (10, 15, 

20, 25, 30 MPa) zaobserwowano, �e najmniejszy wzrost zag�szczalno�ci wyka-

zała masa o wilgotno�ci 3% przy cisnieniu prasowania 10 Mpa, zag�szczalno�	 
wyniosła 57,2%, natomiast przy ci�nieniu prasowania 20 MPa odnotowano 

wzrost zag�szczalno�ci do poziomu 58,7%. Przy wzro�cie ci�nienia prasowania 

do 30 MPa zaobserwowano najwi�kszy wska
nik zag�szczalno�ci, tj. 66,7%.  

Dla masy o wilgotno�ci 3,83% przy ci�nieniu prasowania 10 MPa wska
-
nik zag�szczalno�ci wyniósł 59,2%, przy wzro�cie ci�nienia prasowania do 
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20 MPa odnotowano najwi�kszy wska
nik zag�szczalno�	, tj. 62,3%, natomiast 

przy zwi�kszonym ci�nieniu prasowania do 30 MPa przepuszczalno�	 wskazuje 

tendencj� spadkow� do poziomu 61,3%.  

Dla masy o wilgotno�ci 4,66% zaobserwowano najwi�ksz� zag�szczal-

no�	 spo�ród wszystkich zbadanych mas o ró�nych wilgotno�ciach. Przy ci�-
nieniu prasowania 10 MPa wska
nik wyniósł 67,5%, zauwa�ono równie� mi-

nimalny spadek zageszczalno�ci (68,8%) przy ci�nieniu prasowania 20 MPa 

w stosunku do ci�nienia 15 MPa gdzie wska
nik wyniósł 69,2%. Przy wzro�cie 

ci�nienia do 30 MPa zag�szczalno�	 była najwi�ksza i wyniosła 70%. 

Na rysunku 9 przedstawiono płynno�	 masy formierskiej metod� Orłowa 

wzgl�dem zmiennych parametrów wilgotno�ci oraz ci�nienia prasowania. 

 

Rys. 9. Zale�no�	 płynno�ci od ci�nienia prasowania mas formierskich o ró�nej wilgotno�ci 

W przypadku badania płynno�ci metod� Orłowa mas o ró�nych wilgotno-

�ciach i ró�nych ci�nieniach prasowania wykazano �e masa o wilgotno�ci 3% 

posiada najwy�szy parametr płynno�ci 97,4% przy ci�nieniu prasowania 

20 MPa. Natomiast przy u�yciu masy o wilgotno�ci 3,8% najwy�szy parametr 

płynno�ci wynosi 95,6%, przy ci�nieniu prasowania 20 MPa. W przypadku mas 

o wilgotno�ci 4,7% płynno�	 wynosi 92,9%, przy ci�nieniu prasowania 20 MPa. 
Na rysunku 10 zaprezentowano badania przepuszczalno�ci dla masy 

o wilgotno�ci 3%. Zaobserwowano, �e przy wzro�cie ci�nienia prasowania, 

przepuszczalno�	 maleje. Stopniowy spadek przepuszczalno�ci nast�puje przy 

ci�nieniach prasowania 10÷15 MPa, gwałtowny przy zwi�kszeniu ci�nienia do 

15÷20 MPa, przy dalszym zwi�kszaniu ci�nienia przepuszczalno�	 stopniowo 

spada. 
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Rys. 10. Zale�no�ci przepuszczalno

Na rysunku 11 przedstawiono zale

ci�nienia prasowania masy formierskiej o zawarto

wano, �e wraz ze wzrostem ci

Rys. 11. Zale�no�	 wytrzymało

Na rysunku 12,

relacj� pomi�dzy zageszczalno

Microsoft Excel 2007. L

idealnie pokrywa si� z warto

du mo�na opisa	 równaniem y=2,791x

T. Dembiczak 

 

ci przepuszczalno�ci od ci�nienia prasowania masy przy wilgotno�ci 3%

Na rysunku 11 przedstawiono zale�no�	 wytrzymało�ci na �ciskanie od 

nienia prasowania masy formierskiej o zawarto�ci wilgoci 3%. Zaobserw

e wraz ze wzrostem ci�nienia prasowania wytrzymało�	 ro�nie

 

 wytrzymało�ci od ci�nienia prasowania masy przy wilgotno�ci 3%

, w oparciu o przeprowadzone badania, przedstawiono k

dzy zageszczalno�ci� a płynno�ci�, z wykorzystaniem programu 

crosoft Excel 2007. Linia trendu wyznaczona za pomoc� programu prawie 

idealnie pokrywa si� z warto�ciami uzyskanych bada�. Wyznaczenie linii tre

 równaniem y=2,791x-184,2. 

 

�ci 3% 

�ciskanie od 
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�nie.  
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 programu prawie 
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Rys. 12. Korelacja pomi�dzy zag

Wnioski 

W celu okre�lenia korelacji pomi

mas formierskich wykonano badania laboratoryjne

1. Najwi�kszy wska

prasowania 30 MPa dla masy o wilgotno

2. Najwy�szy wska

przy cisnieniu prasowania 30 MPa.

3. Najlepsz� przepuszczalno

4. Najwi�ksz� wytrzymało

�nieniu prasowania 30

5. Porównanie zale

ło, �e wraz ze wzrostem płynno

dzy tymi parametrami mo
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we Wydawnictwo Na-

Masy formierskie i rdzeniowe, Wydawnictwo Nauko-

Tworzywa na formy odlewnicze, Wydawnictwo Akapit 
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