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Streszczenie

Potrzeba uzyskiwania wysokiej jakosci odlewoéw wymusza podejmowanie prac badawczych dla otrzymania mas formierskich
i rdzeniowych zapewniajacych uzyskanie tworzyw o odpowiednich parametrach technologicznych, jednoczesnie spetniajacych wysokie
wymogi ochrony Srodowiska. Przyjaznymi dla srodowiska sa masy ze spoiwami nieorganicznymi, jednak jedna z ich podstawowych wad
jest zta wybijalnos¢. W artykule zostaly przedstawione najczgiciej stosowane metody pomiaru wybijalnosci mas formierskich
i rdzeniowych. Autorzy zaproponowali nowa metodg oceny wybijalnosci opierajaca si¢ na pomiarze ekspansji wysokotemperaturowe;.
Przedstawiono oceng wybijalnoéci mas z uwodnionym krzemianem sodu modyfikowanym dodatkiem nanoczastek Al,O; w oparciu o
ekspansje wysokotemperaturowa oraz pomiar wytrzymaloci koncowej na $ciskanie R.*. Autorzy udowodnili, ze ekspansja
wysokotemperaturowa stanowi¢ moze kryterium oceny wybjalnosci mas formierskich.

Slowa Kkluczowe: Masa formierska, Wybijalno$é, Ekspansja wysokotemperaturowa, Wytrzymalosé koncowa na $ciskanie R.X,
Uwodniony krzemian sodu

jest staba wybijalno$¢ oraz mata zdolno$¢ do regeneracji
mechaniczne;j.
Dla prawidtowe]j oceny dziatan poprawiajacych wybijalnos¢

1. Wprowadzenie

Potrzeba uzyskiwania wysokiej jakosci odlewow wymusza
podejmowanie prac badawczych dla otrzymania mas formierskich
i rdzeniowych  zapewniajacych  uzyskanie  tworzyw
o odpowiednich parametrach technologicznych, jednoczes$nie
spelniajacych wysokie wymogi ochrony srodowiska. Wiele
o$rodkow krajowych i zagranicznych [1-12] podejmuje prace
naukowo-badawczy majace na celu opracowanie nowych
systemow  wiazacych opartych o nietoksyczne spoiwa
nieorganiczne. Najwazniejsza grupg stanowiag tutaj masy
z uwodnionym krzemianem sodu. Niestety ich podstawowa wada

mas z uwodnionym krzemianem sodu nalezy zastosowac
odpowiednia procedurg jej pomiaru. W artykule zostaly
przedstawione  najczgSciej  stosowane metody  pomiaru
wybijalno§ci mas  formierskich i  rdzeniowych oraz
zaproponowano nowa metode opierajaca si¢ na pomiarze
ekspansji wysokotemperaturowej badanych mas.

2. Wybijalnos¢ mas formierskich

Wybijalnos¢ jest to zdolnos¢ masy do tatwego wybijania sig
(wysypywania) z formy (masa formierska) lub odlewu (masa
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rdzeniowa) po ostygnigciu odlewu do temperatury wybijania [13].
Wybijalnos¢ mas formierskich oceniana jest metodami
technologicznymi oraz w oparciu o pomiar wytrzymatosci
koncowej R.*.

2.1. Proby technologiczne — metoda zalecana
przez polska norm¢ PN-85/H-11005

Metoda jest proba technologiczna, w ktorej stosuje sig
standardowe ksztaltki walcowe (850x50 mm) wykonane
z badanej masy [13]. Sporzadzone ksztaltki poddaje sig takim
samym zabiegom jak produkowane z danej masy rdzenie lub
formy. Ksztattek nie powleka si¢ powloka ochronna. Sporzadzone
ksztattki (rdzenie) umieszcza si¢ we wngce formy wykonanej z tej
samej masy, z jakiej sporzadza si¢ ksztaltki walcowe (rdzenie),
przy uzyciu okreslonego modelu (rys. 1). Do sporzadzonej formy
wlewa sig¢ ciekly stop odlewniczy, z ktorego wykonuje sig
odlewy. Temperatura cieklego stopu odlewniczego powinna by¢
taka sama jak podczas produkowania odlewéw w badanej masie.
Po ostudzeniu wykonanego odlewu do temperatury otoczenia,
umieszcza si¢ go wraz z ksztattkami (rdzeniami) w urzadzeniu do
oznaczania wybijalno$ci LUW-C lub LUW-CA (automatyczne).
Urzadzenie do oznaczania wybijalno$ci ma trzpien (rys. 1c), ktory
w wyniku uderzenia cigzarka o masie 3,3 kg, opadajacego
zwysokosci 50 mm, powoduje wybijanie ksztattek (rdzeni)
z odlewu. Praca jednego uderzenia trzpienia wynosi 1,63 J [13].
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Rys. 1. Model (a) do sporzadzania formy (b) stosowanej w
technologicznej probie wybijalnosci (PN-85/11005); (c) trzpien
do wybijania masy [13]

Miara wybijalnosci jest praca potrzebna do usunigcia ksztattki
(rdzenia) z odlewu, ktora oblicza si¢ za pomoca wzoru 1 [13].

Ly=1,63n;J @))

gdzie: 1,63 - warto$¢ pracy jednego uderzenia cigzarka, J,
n - liczba uderzen cigzarka do chwili wypadnigcia rdzenia
z odlewu.
Do technologicznych metod oznaczania wybijalno$ci mas
formierskich zaliczane sa jeszcze metody rosyjskie oraz metoda
francuska opisane w literaturze [13].

2.2. Metoda oparta o pomiar wytrzymalosci
koncowej R.™

Metoda polega na oznaczeniu zmiany wytrzymatosci
koncowej R.* masy wraz ze wzrostem temperatury. Badanie
rozpoczyna si¢ od oznaczenia wytrzymalosci danej masy
w temperaturze otoczenia, a nastepnie poczynajac od 100°C
podnosi kazdorazowo temperatur¢ o 100°. W przypadku
wystepowania ostrego piku nalezy podwyzszy¢ temperature o 50°.
Po ostudzeniu ksztaltek do temperatury otoczenia oznacza sig
wytrzymato$é na sciskanie (R.*) badanej masy. Uzyskane wyniki
nanosi si¢ na wykres ilustrujacy zalezno$é¢ R.* od temperatury.
Na podstawie uzyskanego wykresu wnioskuje si¢ o wybijalnosci
masy, przy czym bardzo dobra wybijalno$¢ bedzie miata czgs¢
masy przegrzana do takiej temperatury, w ktorej R.™ bedzie jak
najnizsza. Czg§¢ masy nagrzana do temperatury, w ktorej wartosci
R.* sg duze bedzie miata zla wybijalnos¢ [13].

2.3. Krzywa wytrzymalosci koncowej R.*
masy z uwodnionym krzemianem sodu

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke tej zaleznosci
dla mas z uwodnionym krzemianem sodu [14].
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Rys. 2. Klasyczny przebieg zmiany wytrzymatosci konicowej R.*
masy z uwodnionym krzemianem sodu utwardzonej CO, (a) oraz
masy w technologii estrowej (b) wraz ze wzrostem temperatury
[14]

Klasyczna krzywa R.™ (rys. 2) ma trzy charakterystyczne
punkty ekstremalne:

o [ Maksimum w temperaturze okoto 200°C,

o Minimum w temperaturze okoto 600°C,

o I Maksimum w temperaturze okoto 800°C.

Wystepowanie [ maksimum przypisywane jest [13, 15]
procesowi dehydratacji spoiwa, przy czym najwigksza rola
przypisywana jest dehydratacji niezwiazanego uwodnionego
krzemianu sodu. Autor [15] thumaczy wystgpowanie I maksimum
w oparciu o przebieg krzywej DTA uwodnionego krzemianu
sodu. Z krzywej wynika, ze w zakresie temperatur 350 — 400°C
rozpoczyna si¢ przebieg endotermiczny z zarejestrowanym
w temperaturze 600°C pikiem endotermicznym. Analiza wykazata
obecnos¢ dwoch pikow endotermicznych w temperaturach 130
i640°C  odpowiedzialnych  prawdopodobnie  za  proces
dehydratacji zwiazku. Wedlug autora [15] w przypadku mas
samoutwardzalnych w technologii estrowej nie wystgpuje I
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maksimum - nastgpuje ciagly spadek wytrzymatosci od wysokich
wartosci W temperaturze otoczenia az do minimum
w temperaturze 600°C [15].

Uwazana dotychczas za przyczyng wystepowania minimum
(600°C) przemiana kwarcu B S o wedlug autora [15] nie moze
by¢ jedyna przyczyna wystgpowania tego ekstremum. Autor
wykazal bowiem, ze masy z uwodnionym krzemianem sodu
oparte o osnowg cyrkonowa rowniez posiadaja minimum w tej
temperaturze. Minimum to uzyskano takze badajac wytrzymatos¢
utwardzonego uwodnionego krzemianu sodu bez udziatu osnowy.
Autor sugeruje, ze istnieja inne przyczyny wplywajace na
wystgpowanie tego ekstremum i sa to przede wszystkim, ze
wzgledu na ich wysokie wytrzymatosci adhezyjne na powierzchni
osnowy kwarcowej, procesy dehydratacji krzemianu disodowego
i zelu kwasu krzemowego [15].

Za minimum nastgpuje szybki wzrost wytrzymalosci
koncowej z maksimum w temperaturze 800 — 900°C.
Wystepowanie [l maksimum w tej temperaturze jest
spowodowane powstawaniem fazy cieklej (topieniem sig
odwodnionego krzemianu sodu) oraz reakcja, Na,CO; z SiO,,
w wyniku, ktérej powstaje Na,0-2Si0, [15].

Po przekroczeniu I maksimum nastgpuje szybki spadek R,
ktory J.L. Lewandowski [13] tlumaczy naruszeniem struktury
otoczki spoiwa na ziarnach osnowy kwarcowej, spowodowanym
duza zmiana objgtosci kwarcu, poniewaz w obecnosci Na,O
przemiana w krystobalit moze rozpoczaé sie juz powyzej 800°C.

2.4. Propozycja nowej metody oceny
wybijalnoSci

Przeprowadzona analiza stosowanych obecnie metod oceny
wybijalnos$ci mas z uwodnionym krzemianem sodu wykazata, ze
metoda oceny wybijalnosci oparta o pomiar wytrzymatosci
koncowej nie spetnia swojej roli w catym zakresie temperatur.

Zastosowanie oceny wybijalnosci mas w oparciu o pomiar
wytrzymato$ci koncowej w temperaturach za II maksimum budzi
watpliwosci. Autor [15] wystgpowanie spadku wytrzymatosci
koncowej za II maksimum przypisuje zachodzacej ekspansji
masy. Przyczyna tego procesu jest przechodzenie fazy o-SiO, w
krystobalit, ktory jest katalizowany przez jon Na'. Gesto$é
kwarcu spada z 2650 do 2330 kg/m’ przy zwigkszeniu objgtosci
masy o okoto 40%. Wytrzymalos¢ koncowa masy
w temperaturach powyzej 1000°C jest niska. Z badan autora [15]
wynika, ze wytrzymalo§¢ koncowa masy z uwodnionym
krzemianem sodu i utwardzaczem estrowym ma w temperaturze
800°C typowe II maksimum, natomiast energia konieczna do
wybicia ksztattki przy wykorzystaniu metody technologicznej
wzrasta az do temperatury 1000°C. Jest to spowodowane tym, Ze
krystobalityczna ekspansja piasku kwarcowego, ktora jest glowna
przyczyna spadku wytrzymatosci koncowej masy za II
maksimum, zwigksza koncowe zaggszczenie masy, powodujac
tym samym pogorszenie jej wybijalnosci. W obliczu powyzszego
autor twierdzi, Ze w obszarze temperatur za II maksimum niska
wytrzymato$¢ koncowa masy nie moze by¢ miarg wybijalnosci.

W zwiazku z powyzszym autorzy opracowali nowa metodg,
ktorej podstawa stata si¢ analiza zachowania si¢ rdzeni lub formy
po procesie zalewania. W wyniku tego procesu masa ulega

rozszerzaniu. Zjawisko to jest jednak hamowane powierzchnia
odlewu (masy rdzeniowe) lub odlewem i skrzynka formierska
(masy formierskie). Wywoluje to silne napr¢zenia w masie co
utrudnia jej ewakuacjg z wnetrza odlewu 1 ze skrzynki
formierskiej. Im wigksze sa naprgzenia tym gorsza jest
wybijalno$¢ masy.

Ocenie wielkosci tych naprgzen moze stuzy¢ pomiar ekspansji
(czyli rozszerzalno$ci) masy po procesie zalewania. Pomiar ten
moze postuzy¢ do oceny wybijalnosci masy.

3. Badania wlasne

3.1. Stanowisko badawcze do
wysokotemperaturowej
formierskich

pomiaru
ekspansji mas

W Pracowni Tworzyw Formierskich Wydziatu Odlewnictwa
AGH od wielu lat prowadzone sa badania [16-18] majace na celu
uznanie pomiaru ekspansji wysokotemperaturowej jako kryterium
oceny wybijalnosci mas formierskich.

Celem niniejszej pracy jest projekt i wykonanie stanowiska
badawczego stuzacego do pomiaru ekspansji
wysokotemperaturowej mas formierskich.

Do realizacji projektu postuzyly nastgpujace zatozenia
konstrukcyjne:

e latwos$¢ w przemieszczaniu urzadzenia,

e doktadno$¢ pomiaru,

e mozliwo$¢ regulacji,

e mozliwo$¢ zmiany podzespotéw urzadzenia.

Stanowisku postawiono nastgpujace wymagania:

e mozliwo$¢ wykonania pomiaru $rednicy standardowej
ksztattki walcowej,

e powtarzalno§¢ wykonanego pomiaru,

e mozliwo$¢ wykonywania pomiaru $rednicy ksztattki na
zadanych wysokos$ciach.

W oparciu o powyzsze zalozenia konstrukcyjne oraz
postawione wymagania przy wspolpracy z Kotem Naukowym
Wydziatu Odlewnictwa AGH zostalo wykonane prototypowe
stanowisko badawcze do pomiaru ekspansji
wysokotemperaturowej mas formierskich.

3.2. Pomiar ekspansji wysokotemperaturowej
mas z uwodnionym Kkrzemianem sodu przy
wykorzystaniu nowego stanowiska
badawczego

Badaniom poddano standardowe ksztattki walcowe wykonane
z sypkiej masy samoutwardzalnej z uwodnionym krzemianem
sodu i ciektym utwardzaczem o ponizszym sktadzie:

Piasek kwarcowy
Uwodniony krzemian sodu
Flodur

100,0 cz.wag.
2,5-3,0 cz.wag.
0,25-0,3 cz.wag.
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Woda
Dodatki A1203

1,0 cz.wag.
0,125 cz.wag.

Jako dodatek do mas zastosowano fazy o i y-Al,O; w celu
poprawy ich wybijalnosci. Wstepne badania autoréw dotyczace
zastosowania niniejszych dodatkéw przedstawiono w odrebnej
publikacji [19].

Pomiar ekspansji wysokotemperaturowej wykonywano na
standardowych  ksztattkach  walcowych  (¢50mmx50mm),
dokonujac pomiaru wysokosci ksztaltek oraz ich srednicy w 10
réznych miejscach (na réznej, ale takiej samej dla wszystkich
ksztattek) wysokosci. Warto$¢ $rednicy kazdej ksztaltki
usredniano. Ksztattki mierzono przed wygrzewaniem oraz po

wygrzewaniu. Wygrzewanie nastgpowato w zakresie temperatur
od 200 — 1100°C co 100° zgodnie z nastepujaca metodyka.

Utwardzone ksztaltki (po 24h utwardzania) poddano
nagrzewaniu w laboratoryjnym piecu elektrycznym SNOL
8,2/1100 (P); przetrzymywano w danej temperaturze przez 30 min
i studzono z piecem do temperatury otoczenia.

Taki sposob pomiaru ekspansji wysokotemperaturowej w
kontekscie poréwnania z pomiarem wybijalno$ci w oparciu o
przebieg krzywej R.* wydaje si¢ wg autoréw bardzo korzystny,
poniewaz oba pomiary prowadzone sa na tych samych
ksztattkach.

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane wyniki badan.
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6,50 —4—masa z 3,0 cz.wag uwodnionego krzemianu sodu
6,00 bez dodatku
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Rys. 3. Wybijalno$¢ mas formierskich z uwodnionym krzemianem sodu i nowymi dodatkami oceniana
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Rys. 4. Wybijalno$¢ mas formierskich z uwodnionym krzemianem sodu i nowymi dodatkami oceniana
) . P —
w oparciu o pomiar wytrzymatosci koncowej R,
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3.3. Pomiar wytrzymalosci koncowej na
Sciskanie mas z uwodnionym Kkrzemianem
sodu

Pomiarom wytrzymatoéci koncowej R.* poddano ksztattki
wykonane z mas, utwardzane i wygrzewane zgodnie z metodyka
podana w rozdziale 3.2.

Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane wyniki badan.

Przedstawione na rys. 3 i 4 wyniki badan wykazuja, ze

rzeczywiscie wystepuja do§¢ znaczne rozbieznosci w przebiegach
krzywych ~wytrzymalosci koncowej R, oraz ekspansji
wysokotemperaturowej badanych mas. Przy temperaturze 900°C i
1000°C masa wyjsciowa z 2,5 cz. wag uwodnionego krzemianu
sodu charakteryzuje si¢ wartoscia wytrzymatosci koncowej o ok.
50% nizsza od masy wyjsciowej z 3,0 cz. wag., podczas gdy przy
tych temperaturach masy te posiadaja taka sama ekspansje
wysokotemperaturowa. Z kolei przy temperaturze 1100°C masa z
dodatkiem o-Al,O; wykazuje najwyzsza spos$rod badanych mas
wytrzymato$¢ koncowa, a jej ekspansja wysokotemperaturowa
przy tej temperaturze jest najnizsza. Wobec tak duzych
rozbieznosci wynikow w przypadku obu metod, nasuwa sig
pytanie, ktora z nich jest prawidtowa.
Analiza danych literaturowych oraz badania wlasne [18] autorow
wykazuja, ze w temperaturach za II maksimum na krzywej
wytrzymatosci koncowej R.* bardziej miarodajnym kryterium
oceny wybijalnosci bedzie pomiar ekspansji
wysokotemperaturowej, co udowodniono na przyktadzie innego
dodatku poprawiajacego wybijalnos¢ mas z uwodnionym
krzemianem sodu [18].

4. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikoéw badan mozna
sprecyzowac¢ nastgpujace wnioski:

e Zastosowanie metody oceny wybijalnosci mas z uwodnionym
krzemianem sodu w oparciu o pomiar wytrzymalosci
koncowej R za II maksimum na krzywej wytrzymatosci
masy jest niemiarodajne.

e Zastosowanie metody oceny wybijalnosci mas z uwodnionym
krzemianem sodu w oparciu o pomiar ekspansji
wysokotemperaturowej moze by¢ zdecydowanie bardziej
prawidtowa metoda pomiaru.

e Pomiar ekspansji wysokotemperaturowej powinien by¢
jednym z istotnych kryteriow oceny wybijalnosci mas
z uwodnionym krzemianem sodu.

Podzi¢gkowania

Badania finansowane z Pracy Statutowej AGH, nr 11.11.170.318
-3
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The Analysis of Moulding Sands’ Knock-Out
Properties Measurement Methods

Abstract

The necessity of receiving high quality castings forces undertaking research to elaborate moulding and core sands ensuring obtaining the
materials with relevant technological parameters and also with high environmental standards. Environmental friendly are moulding sands
with inorganic binders. Unfortunately, their fundamental disadvantages are weak knock-out properties. The article presents the most
commonly used methods of measuring the knock-out properties of moulding and core sands. The authors propose a new method for
estimation this parameter of moulding sands with hydrated sodium silicate modified with nanoparticles of Al,O;. The method is based on
the measurement of high-temperature expansion.

There are shown moulding sands’ knock-out properties estimated according to high-temperature expansion measurement and according to
retained strength R.* measurement. Authors proved that high-temperature expansion may be the standard of moulding sands’ knock-out
properties estimation.
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