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1. WPROWADZENIE

1.1. Niektore zjawiska wptywajace na jakos¢ odlewow zalezne
od stopnia zageszczenia mas formierskich i rdzeniowych

Istotnym czynnikiem przy wykonywaniu form odlewniczych jest
ich jakos¢, ktora jest zalezna miedzy innymi od sktadu mas for-
mierskich oraz ich zageszczenia.

Rodzaje form odlewniczych wptywajag z kolei na jakos$¢ odle-
wow w nich wykonywanych, wyrazajaca sie gtadkosScia powierzch-
ni odlewoéw oraz ich doktadnos$cig wymiarowg jak rdéwniez na struk-
ture wewnetrzng tworzywa odlewu.

W pracy [13] przeanalizowano jakos$¢ powierzchni oraz doktad-
nos¢ wymiarowa i ciezarowg odlewdéw otrzymanych w formach zage-
szczonych prasowaniem pod wysokimi naciskami 1 stwierdzono, ze
odlewy uzyskane tym sposobem charakteryzujg sie okoto dwa iazy
wiekszg w porownaniu z innymi sposobami zageszczania doktadno-
Scig cliezarowg oraz znacznie mniejszym rozrzutem ciezarowym w
wyniku duzej stabilnosci procesu.

Z. Samsonowicz [4], badat wpiyw whkasnosci masy formierskiej
na gtadkos¢ powierzchni odlewéw zeliwnych. Okazuje sie, ze na
gtadkos¢ odlewow wptywajg takie czynniki jak:
ziarnistos¢ piasku, zawartos¢ lepiszcza* zawartos¢ wody, za-
wartos¢ specjalnych dodatkow (py+ weglowy), wielkos¢ pH masy,
sposéb przerobki mas, temperatura zalewania i inne. Jeden z
rozdziatdéw swej pracy Z. Samsonowicz poswiecit wptywowi stop-
nia ubicia masy na gtadkos¢ odlewow oraz wptywowi pracy zage-
szczania na te gtadkos¢. Mase zageszczano przy uzyciu znorma-
lizowanego ubijaka w tulejkach 0 = 50 ze znormalizowanej na-
wazki masy. Praca zageszczania zmieniata sie od 0,095 do
2,536 kGm. Na podstawie uzyskanych przez autora zaleznosci em-



pirycznych (rys» 1) mozna stwierdzi¢, ze im wieksza jest pra-

ca zageszczania tym mniejsza powstaje chropowatos¢ odlewdw,
przy czym praca zageszcza-
nia wieksza od 1,5 kGm
stabilizuje wielkos¢ nie-
réwnosci na pewnym pozio-
mie. Praca ta odpowiada
pieciu uderzeniom ubija-
ka 1 wynosi 1,585 kGm.

P.N. Aksjonow [42] u-

zaleznia gtadkos¢ oraz
stopien rozbicia form od-
lewniczych zalewanych na
wilgotno od tzw. wzgled-
nego stopnia zageszczenia

Rys. 1. Wp+¥w pracy ubicia mas mas formierskich i rdze-

formlersklc na wielkos¢ nie- niowych.
rownosci powierzchni odlewdw[4]

.100% (1)
max
gdzie:
i - dawny ciezar objetoS$ciowy zageszczonej masy for-
mierskiej ,
max wartos¢ ciezaru objetosciowego probki suchego pia-

sku zageszczonego w znormalizowanej tulejce pod na-
ciskiem 40 kG/cm™.
Skarbinski [52] wymienia nastepujgce metody okreslenia chro-
powatosci odlewdw:
1. Metoda pomiaru rzeczywistych przekrojéw powierzchni (me-
toda powodujgca zniszczenie odlewu).
2. Metoda odwzorowania optycznego
a) jednokrotnego przekroju ptaska wigzka Swiatta za po-
mocg podwojnego mikroskopu Linnika lub Schmaltza,
b) wielokrotnego przekroju cieniem, np. za pomocg gtad-
kosciomierza optycznego Politechniki Wroctawskiej.
3. Metoda stykowo-mechaniezna.



4. Metoda oceny przez poréwnanie z powierzchniami wzorcowy-

mi za pomoca:
a) komparatorow,
b) przyrzadéw pneumatycznych,
c) przyrzadéw optycznych.

Wg tego autora chropowatos¢ wynikdta z infiltracji metalu
moze by¢ zmniejszana poprzez silne zageszczenie masy formier-
skiej, jednakze istnieje zawsze pewne krytyczne cisnienie fer-
rostatyczne, przy ktorym juz nie wystarcza silne zageszczenie
i w tym przypadku nalezy zastosowaé¢ drobny piasek.

Autor ten zajmowat sie rowniez wpltywem zageszczania form
i rdzeni na doktadno$¢ wymiarowag odlewéw stwierdzajac, ze naj-
skuteczniejszym sposobem zmniejszenia rozepchnigcia formy jest
wzrost stopnia zageszczenia, gdyz jednoczesnie z tym wzrasta
rownomiernos¢ stopni zageszczenia masy w formie, co jest pod-
stawowym warunkiem otrzymywania odlewéw o duzej doktadnosci
wymiarowej .

Zdaniem omawianego autora, zastosowanie wysokich cisnien
umozliwia uzyskanie silnego lokalnego zgniotu w odpowiednich
miejscach formy, a dzieki temu uzyskanie wymaganej doktadnosci
okreslonych wymiaréw detali maszyn najistotniejszych dla kon-
struktora.

Zagadnienie to jest rowniez tematem innej pracy [56] , w kto-
rej podano zaleznosci wpdywu stopnia zageszczenia w G/cnr5na
rozbicie formy zalewanej na wilgotno w mm, od réznych cisnien
metalostatycznych panujacych w formie.

W pracy tej podano rowniez wptyw twardosci formy na wielkos¢
jej rozepchniecia, jak réwniez wptyw szybkosci zapedniania for-
my na te wielkos¢. Z zaleznosci tych wynika, ze odksztatcenie
form przy wyzszych stopniach zageszczenia jest mate 1 narasta
wraz ze wzrostem cisnienia metalostatycznego. Im wieksza nato-
miast szybkos¢ napedniania formy metalem w kG/sek - tym wiek-
sze jej rozepchnigcie mierzone w mm.

Innym, rownie waznym problemem obok gtadkosci i doktadnosci
wymiarowej odlewéw jest problem wad odlewow spowodowany matg
przepuszczalnoscig form i rdzeni.



Jednym z gdoéwnych czynnikdw decydujacych o jakosci form sg
wkasnosci wytrzymatosciowe zageszczonej w nich masy kwarcowo-
itowej, te za$s z kolei zalezg od szeregu czynnikow takich jak
sktad masy, sposdb mieszania, stopien ubicia 1 inne. Z punktu
widzenia mechanizmu zageszczania, przy zatozeniu statego skta-
du mas oraz przy statych warunkach wytwarzania tych mas, naj-
istotniejszy wptyw na wytrzymatos¢ masy w formie ma stopien
jej zageszczenia.

J. Szreniawski [45] badat eksperymentalnie funkcje wytrzy-
matosci na Sciskanie mas piaskowo-itowych Rnw od ich stopnia
zageszczenia i1, CRew = f(<?)),otrzymujac zalezno$¢ narastajacq.
Stopien zageszczenia form [36] wpdywa na strukture meta-
lograficzng odlewow w nich uzyskanych, przy czym wpdyw ten w
zaleznosci od rodzaju stopu moze by¢ silniejszy lub stabszy.
Wynika to gtownie z rdznej przewodnosci cieplnej roéznie zage-
szczonych mas. Szczeg6lInie czute na stopied zageszczenia masy
sg stopy metali niezelaznych (mosigdz). Struktura zeliw nie
zmienia sie pod wpdywem zmian stopnia zageszczenia formy, wzra-
sta jednak ich wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz twardosé¢, ma-
leje zas wytrzymatos¢ na zginanie.

Na jakos¢ form odlewniczych wptywaja rowniez takie czynniki
jak przepuszczalnos¢ 1 nasigkliwos$¢, wigzgco sie z czysto me-
chanicznym wzajemnym oddziatywaniem uktadus ciekty metal plus
gazy w nim rozpuszczone - forma.

W opracowaniu [38] stwierdzono, ze zardwno ksztatt jak i
wielko$S¢ ziaren osnowy piaskowej wptywajag na przepuszczalnosc¢
mas formierskich, przy czym przy ziarnie drobnym oraz ziarnie
0 wiekszym wspotczynniku kanciastosci przepuszczalnos¢ mas
jest nizsza anizeli przy ziarnach grubych o ksztatcie kulistym.

Zta przepuszczalnos¢ mas formierskich jest przyczyng wad
zewnetrznych i wewnetrznych odlewéw, takich jak: pecherze ga-
zowe, bagble, niedolewy itp. Im masy formierskie posiadaja
wiekszg gazotwdrczos¢ tym ich przepuszczalnos¢ winna by¢ lep-
sza. Z zagadnieniem gazotwoOrczosci i przepuszczalnosci mas for-
mierskich 1 rdzeniowych zwigzane jest jeszcze inne zjawisko wy-
stepujace czesto podczas zetkniecia sie ciektego metalu z for-



ma odlewniczg - zjawisko penetracji metalu w pory formy. Wysta-
pi ono wowczas, jesli cisnienie wnikania metalu w pory formy,
stanowigce swego rodzaju kapilary, przekroczy pewng okreslong
wartosc.

Wzor na okreslenie tego cisnienia ma postacé [3]
4

2 6 cos$
P. = ———— @
gdzie:
P_ - ci$nienie wnikania (penetracji) w dyn/cm”?,
6 - napiecie powierzchniowe ciektego metalu w dyn/cm,

$ - kat graniczny zwilzania miedzy masg formierska a cie-

ktym metalem w stopniach katowych,

r - promien wewnetrzny kapilary w cm.

Pw obliczone z powyzszego wzoru oznacza niezbedng roznice
cisnien miedzy wlotem metalu do kapilary a cisnieniem zewnetrz-
nym (na koncu kapilary), ktoérej przekroczenie powoduje ruch me-
talu w gtab tej kapilary, czyli jego wnikanie. Uprzednio wspom-
niano o zaleznosci pomiedzy przepuszczalnoscia, gazotwOrczosScia
mas formierskich i rdzeniowych a zjawiskiem penetracji metalu*
Chodzi przede wszystkim o to, ze w przypadku wytwarzania sie
w formie gazéw przy maktej przepuszczalnosci form tj. matej
zdolnosci odprowadzania gazow przez te formy na zewngtrz, ich
cidnienie przeciwdziata cis$nieniu dziatajgcemu na kapilare w
miejscu zetkniecia sie jej z metalem, zmniejszajgc mozliwosc¢
wnikniecia metalu w pory formy odlewniczej. Zjawisko penetra-
cji metalu w gtgb formy jest zjawiskiem szkodliwym i powoduje
powstawanie chropowatych powierzchni, wzar¢ i strupéw na odle-
wach.

Zmniejszenie Srednicy ziarna i wzrost stopnia zageszczenia
(obnizenie porowatosci) utrudniajg wnikanie metalu w forme.

Z danych przedstawionych w pracy [3] wynika, ze w maksymalnie
zageszczonej faasie wnikanie rozpocznie sie dopiero na gteboko-
sci (liczac od gbérnego poziomu metalu) 2,65 razy wiekszej niz
w masie najmniej zageszczonej.



Te dwa czynniki sg czynnikami wtornymi, zaleznymi od stop-
nia zageszczenia mas formierskich 1 rdzeniowych.

Wspomnijmy o niektdrych czynnikach fizycznych i chemicz-
nych wptywajgcych na jakos¢ form i niezaleznych od stopnia
zageszczenia mas formierskich 1 rdzeniowych. Nalezg do nich
wspomniane juz wyzej gazotwdrczos¢ form i czernidet oraz spie-
kalnosé.

Wskaznik gazotwérczosci [44] jest to wskaznik charakteryzu-
Jjacy wydzielanie sie gazow wskutek przemian, ktdrym podlegaja
(najczesciej organiczne) sktadniki masy pod wpdywem dziatania
ciepta ciektego stopu wypedniajgcego wneke formy.

Do czynnikéw tych mozna jeszcze zaliczy¢ przede wszystkim zdol-
nos¢ akumulacji ciepta, ogniotrwatos¢, odpornos¢ na przypala-
nie, aktywnos¢ chemiczng, zwilzalnos¢ masy, przylepnos¢ i wy-
bijalnos¢.

Wspomniane wyzej czynniki fizykochemiczne nie majace wpty-
wu na mechanizm zageszczania nie moga by¢ regulowane w samym
procesie maszynowego zageszczania form. Poznanie zjawisk bez-
posrednio zwigzanych z mechanizmem zageszczania mas formier-
skich 1 rdzeniowych, pozwoli tak pokierowaé mechanizmem zage-
szczania form (mowa oczywiscie o zageszczani®! maszynowym), by
zawsze istniato wysokie prawdopodobiefAstwo usyskania odlewow
o gtadkiej powierzchni 1 duzej doktadnosSci wymiarowej przy
ustalonym sktadzie masy formierskiej.

1.2. Kryteria oceny jakosci formowania maszynowego

Jakos¢ formowania na maszynie jest na og6t okreslana ubi-
ciem oraz rozktadem stopnia tego ubicia w poszczeg6lnych miej-
scach formy. Miernikiem stopnia zageszczenia jest T »"twar-
dos¢ powierzchniowa, mierzona najczesciej przy pomocy znanego
przyrzadu Dieterta.

Innym miernikiem stopnia zageszczenia form jest ciezar wha-
Sciwy masy mierzony w réznych ich miejscach, a takze Sredni
stopien zageszczenia catej foroy wyliczany na drodze podzie-
lenia ciezaru masy w formie przez jej objetos¢. Poniewaz masy
formierskie o réznym sktadzie wykazuja rozna wartos¢ maksymal-



nego stopnia zageszczenia, czesto spotykanym w literaturze jest
tzw. wspomniany juz wyzej wzgledny stopien zageszczenia [42
43].

Do oznaczania stopnia zageszczania w danym miejscu formy
stosowany jest przyrzad M.W. Czunajewa [3] (rys. 2), dziata-
nie ktorego oparte jest na wywiercaniu w masie walcowanych o-
tworow.

A-A

Rys. 2. Przyrzad M.W. Czunajewa do badania stopnia zageszcza-
nia form [3]

1 - st6t, 2 - badana forma, 3 - wiertdo, 4 - Sruba pociag.,
5 - raczka Sruby, 6 - rekojes¢, 7 - lejek

Celem otrzymania wartosci stopnia zageszczenia i w g/cm5
nalezy ciezar masy wywierconej w «lanym miejscu formy podzie-
l1i¢ przez objetos¢ otworu w niej wywierconego.

Wadg tego urzadzenia jest niedoktadno$¢ pomiaru zwiazana z
trudnosciag doktadnego osiowego ustawienia wiertta. Przyrzadem
doktadniejszym od wyzej przedstawionego jest przyrzad opisany
w pracy [21], (rys. 3).



Jak juz wspomniano uprzednio jakos¢ formowania na maszynie

jest na ogot okreslana ubicienm,

ktore zwykle okresla sie po-

przez stopien nierownomiernosci zageszczenia form wzdduz ich

wysokosci .

Rys. 3. Przyrzad do pomiaru stop-

nia zageszczenia masy wg NUT
Awtoprom [21

1 - stojak przyrzadu, 2 - jedna

z sekcji pionowych stojaka,pomig-
dzy ktorymi znajduja sie szczeli-
ny na wsunigcie noza ptaskiego,
3 - ptaski néz, 4 - szczeliny mie-
dzy sekcjami stOJaka 5 - rurka z
zaostrzonymi brzegaml tnéz), tu -
Boczqtkowa Wzsokosc masy Erzed po-
raniem probki, h2 - wysoko$¢ prob-
zmniejszona w stosunku do pier-
Wotnego stupa masy w wyniku dzia-
tania tarcia

Amin * H =

50(H + h)

Na podstawie prak-
tycznych danych mozna
stwierdzi¢, ze im wyz-
szy poczatkowy stopien
zageszczenia masy for-
mierskiej, tym mniejsza
nierdwnomierno$¢ zage-
szczenia mas formier-
skich. Wynika stad ce-
lowos¢ stosowania kom-
binowanych metod zage-
szczenia. Prawidtowos¢
ta zostata teoretycznie
uzasadniona w pracach

[1 i 46] (wzér 5 i
rys. 4).

Dla objetosSci masy
formierskiej nad mode-
lem zachodzi zaleznosc¢

<3)
a dla objetosci masy
formierskiej wokét mo-
delu zaleznos$¢

*

Z otrzymanego ukdadu dwu réwnan po ich uprzednim przeksztat-

ceniu uzyskano [1, 46]

Amax ~ “min ~ “max

10

i ®)



gdzie:
Amax ““~nin *?nierdwnomierno$¢ stopnia zageszczenia,
imax - maksymalny stopienn zageszczenia w formie,

wystepujacy nad modelem.

- minimalny stopien zageszczenia masy wokot
modelu,

SQ - poczatkowy stopien zageszczenia,

Mg - wysokos¢ modelu,

H - wysokos$¢ formy.

Z zaleznosci (5) wynika, ze im wyzszy poczagtkowy stopien
zageszczenia masy w formie SQ, tym mniejsza nierdéwnomiernosc¢
stopnia zageszczenia w formie, tzn. tym réwnomierniejsze za-
geszczenie masy na gorze i na dole formy.

Na podstawie powyzszego
twierdzenia P.N. Aksjonow
[1] pisze, iz jego zdaniem
najbardziej perspektywiczng

[ Al -X o* i

.inin metoda zageszczenia form od-

lewniczych do matych 1 $red-

nich odlewdéw jest polaczenie

zageszczenia metodg dmuchowg
Rys. 4. Schemat do obliczenia z nastepnym doprasowaniem

nieréwnomiernosci zageszczenia .

formy przy prasowaniu pkaska réwnym okoto 10% odksztatce-

sztywng ptyta prasujaca [1] nia wzglednego formy zage-

szczanej. Po pierwsze #+gczy

sie tu najszybsze metody za-
geszczania mas, tj. nadmuchiwanie 1 prasowanie. Po drugie
wstepne zageszczenie formy zacholzi tacznie z jej zapednieniem
masg formierska.

W ten sposdéb unika sie oddzielnego wykonywania tych opera-
cji. Po trzecie zapednienie formy metoda dmuchowa mozna potg-
czy¢ z transportem pneumatycznym mas formierskich do maszyn
formierskich. Odpada wiec konieczno$¢ stosowania duzych zasob-
nikéw masy nad maszynami. Po czwarte proces wdmuchiwania masy

1



do formy mozna wykonywaé przy nizszych cisnieniach powietrza
z sieci, co zmniejsza jego zuzycie, a zageszczanie poczatkowe
formy mimo to nie zmniejszy sie do wartosSci mniejszej niz

1,4 - 1,45 g/cm?. Po pigte w celu realizacji potgczonego pro-
cesu dmuchowo-prasujacego mozna skonstruowaé¢ nieskomplikowane
automaty formierskie, w ktorych mozna stosowa¢ doprasowanie
gorne lub dolne form po uprzednim zageszczeniu metodg dmucho-
wa.

Inny aspekt tego zagadnienia to mozliwo$¢ doboru i projekto-
wania mas formierskich.

1*3. Problemy doboru i projektowania mas do formowania ma-
szynowego

Bardzo duzy wpdyw na wkasnosci technologiczne mas formier-
skich 1 rdzeniowych ma wspétczynnik ich tarcia wewnetrznego
oraz sita spdéjnosci.

Matematycznym wyrazeniem prawa Coulomba dla gruntéw spoi-
stych jest zaleznos$é:

T m<h«. P 4O C6)

gdzie:
T - sita scinajaca,
~ wspotczynnik tarcia wewnetrznego w masie,
Pn - sita normalna do ptaszczyzny poslizgu,

C - sita spéjnosci przy Scinaniu w kG/cm2,
9 - kat tarcia wewnetrznego.

Powyzsza zalezno$¢ jest funkcja liniowg (rys. 5), co jest
pewnym uproszczeniem [28]. Zostata cna zaczerpnieta z mecha-»
niki gruntoéw.

Innym parametrem, ktorym czesto postuguja sie odlewnicy przy
rozpatrywaniu zagadnien zwigzanych z zageszczeniem mas, a kté-
ry zostat zaczerpniety z teorii mechaniki gruntéw jest tzw.
"wspotczynnik nacisku bocznego".
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Wspotczynnik nacisku bocznego [4-9]

¢ _ ..,3\9 (7)

gdzie:
dg - przyrost nacisku bocznego,
dP - przyrost nacisku sciskajacego.
W wielu laboratoriach
[49] stwierdzono, ze wspdt-
czynnik £ moze by¢ rozpa-
trywany jako wzglednie sta-
+a charakterystyki gruntdw
i wynosi dla piaskoéw okoto
0,40 i dla glin 0,70.
Po scatkowaniu powyzsze-
go réwnania uzyskuje sie

zaleznos$é
@A)
idzie:
C - stata catkowania
Ryi. ?. ﬁygrzyma*oéé na écinﬁnie réwna cisnieniu
jako funkcja pionowego nacisku
jednostkowego p [44] bocznemu gruntu na

Scianki, jesli nie

wystepujg naciski

zewnetrzne.

Pomiedzy tarciem wewnetrznym mas, ich spdjnoscig, a wspot-

czynnikiem nacisku bocznego istnieje wspétzalezno$é. Swiadczy
o tym fakt, Ze w masach dobrze zageszczajgcych sie, o matym
tarciu wewnetrznym i spojnosci, praktycznie w catej formie sg
jednakowe naciski boczne (analogia do cieczy) a zatem wspot-
czynnik przyrostu nacisku bocznego dazy do zera. W masach za$
trudno zageszczalnyoh tj. charakteryzujacych sie duzym tarciem
wewnetrznym oraz sitg spéjnosci jest on znacznie wiegkszy.



Celem zmniejszenia tarcia wewnetrznego przy jednoczesnym
zachowaniu duzej spéjnosci, do mas formierskich i rdzenio-
wych dodawane sg rézne modyfikatory. P.N. Aksjonow [i] stwier-
dza, iz modyfikatorami tymi mogg by¢ dodatki bitumiczne. Przy-
ktadem takiego modyfikatora moze by¢ mieszanina nafty z propan-
asfaltem [19].

Przy formowaniu maszynowym stwierdzono, ze w przypadku skom-
plikowanych form uzyskuje sie rozne stopnie zageszczenia w roz-
nych miejscach tych form w zaleznosci od rodzaju stosowanej ma-
sy,

Zjawisko to tdumaczone jest rdézng ptynnoscig mas formierskich
i rdzeniowych réznigcych sie sktadem.

Zdolnos¢ phyniecia mas formierskich i1 rdzeniowych jest okre-
Slana liczbowo przy pomocy tzw. technologicznych wskaznikdw
ptynnosci.

L. Lewandowski [37] przytacza kilka definicji ptynnosSci mas
wg roznych kryteridéw, wymieniajac miedzy innymi metody Dieter-
ta 1 Valtiera, Kyle a, ptozkowg, Ordfowa, Rowelda, Kennedy Bgo
stosunku gestosci, rzucania, swobodnej ptynnosci. Procz tego
znane sg metody N.W. Afanasiewa 1 W.P. Kosjakowa [26] metoda
W_F. Kosjakowa [26] oraz metoda A.D. Goriacziewa 1 W.N. Mu-
titowa [23].

Nalezy stwierdzi¢, ze zadna z metod badania ptynnosSci mas nie
zostata dotychczas ujeta normami w skali Swiatowej.

Zatrzymajmy sie blizej przy niektérych z nich. W.H. Dietert
i P. Valtier wg L. Lewandowskiego [37] zdefiniowali ptynnosc¢
wskaznikiem, charakteryzujgcym zdolno$S¢ ziaren do przemiesz-
czania sig¢ pod dziataniem zewnetrznych sit zageszczania, a
metoda opracowana przez nich stuzy do pomiaru wartosci
odksztatcen znormalizowanej ksztattki walcowej miedzy czwar-
tym i1 pigtym uderzeniem ciezarka ubijaka znormalizowanego.
Przyjeto przy tym, ze ptynnos¢ jest réwna zeru, gdy ubytek
wysokosci ksztattki wynosi 5%, tj. 2,5 mm oraz 100% gdy ubytek
jest réwny zeru.

P+ynnos¢ L~ wg tej metody oblicza sie ze wzoru

1, = S- . -,00 [i»] ®
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gdzie:
S - ubytek wysokosci ksztattki miedzy czwartym i pigtym
uderzeniem znormalizowanego ubi.jaka w mm.

Metoda Kyle @ [26] polega na pomiarze .twardosci gérnej i
dolnej powierzchni standartowo zageszczonej probki

\ =t!" *100 w - (10)

gdzie:

Td - twardos¢ dolnej powierzchni,

Tg - twardos¢ gbrnej powierzchni.

W pracy [44] wspomniano, iz 1. Navarro - Alcacer, wycho-
dzac z zatozen teoretycznych Scinania gruntdw, wprowadza jako
wskaznik ptynnosci odwrotnos¢ kata tarcia wewnetrznego, przy
czym ze wzrostem tego kata, przy niezmiennych warunkach bada-
nia, zmniejsza sie ptynnos¢ badanych mas.

A.D. Goriacziew i W.N. Mutidow [23] celem uzyskiwania du-
zych ptynnosci mas dodawali do nich Srodkoéw powierzchniowo ak-
tywnych. Okazato sie przy tym, ze dla takich mas wszystkie do-
tychczasowe metody pomiaru ptynnosci nie zdaty egzaminu. Wpro-
wadzono wiec nowy sposdb, ktory polega na tym, ze w tulei
0 = 54 i1 wysokoSci 132 mm posiadajacej u dotu dwa okienka, za-
geszczana jest masa w ilosci 170 g. Na poczatku badania tkok
prasujacy probke jest recznie wciskany na pewng gtebokos¢
(51 mm) i wdéwczas okienka u dodu tulei sa zamkniete. Po takim
wstepnym zageszczeniu okienka u dodu tulei sg otwierane przez
jej obrot, a masa jest dalej zageszczana na ubijaku lub na
prasie, dopoty, dopoki prdbka nie uzyska wysokoSci 50 mm.

Te ilos¢ masy, ktdéra zostata wycisnieta przez okienka u do-
tu formy nalezy odcigé i1 zwazy¢. Im ta odcieta ilos¢ masy jest
wieksza, tym wieksza jest jej ptynnosc.

N.W. Afanasiew 1 W.F. Kosjakow [26] opracowali metode pomia-
ru ptynnosci mas, polegajaca na zageszczeniu ustalonej nawaz-
ki masy w standartowej tulei prasowaniem dolnym, przy czym
miernikiem ptynnosci jest objetos¢ masy wycisnieta z dolnej
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czesSci tulei w jej czes¢ gorng, przy ustalonym cis$nieniu pra-
sowania.

Metoda okres$lenia ptynnosSci mas zaproponowana przez W.F.
Kosjakowa [26] polega na pomiarze stosunku wielkosci sity Sci-
skajacej do sity zageszczajacej oddziatywujacych na probke.

G.M. Ordow [27, 28] badat ptynnos¢ mas formierskich i rdze-
niowych oraz opracowat metodyke jej pomiaru. Spos6b pomiaru
ptynnoscimas formierskich 1 rdzeniowych G.M. Ordowa polega
na tym,zew tulei 0 = 50 mmzageszczana jest prasowaniem ma-
sa formierska w ilosci 100 - 120 g, tak by wysoko$¢ probki wy-
nosita 50+1 mm. W tulejce tej zaformowywany jest model wyso-
kosci 3C mm w ksztakcie potowki walca powstatej przez jego
przeciecie wzdduz osi. Po zaformowaniu probki nalezy wypchngé
ja z tulejki, wyja¢ model i mierzy¢ twardos¢ powierzchniowa
twardosciomierzem Dieterta w punktach a i b (patrz rys. 6).

Wskaznik ptynnosci mozna obliczaé¢ ze wzoru

Lo=Th ~Ta W (11D
gdzie:
Tb - twardo$¢ w punkcie b przyj-
mowana jest za 100%,
Ta - twardos¢ w punkcie a w %

twardosci w punkcie b,

lub ze wzoru

Lo = -fir « 100 1 <12)

gdzie:
Rys. 6. Proba techno*- Th - twardo$¢ w punkcie b mierzo-
Jgg'géﬂﬁigﬁsﬁfgﬂnggﬁl na w stopniach twardo$ci Die-

terta,

Ta - twardo$¢ w punkcie a mierzo-
na w stopniach twardosci Die-
terta.

danych prasowaniuJ27]
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W przypadku pierwszego wzoru Ordowa - im mniejszy wskaznik
ptynnosci - ty» wieksza ptynnos¢. Natomiast w przypadku drugie-
go wzoru Ortowa wskaznik ptynnosci rosnie z jej wzrostem, G.M.
Ordow [28] rozro6znia dwa rodzaje piynnosci, ptynnos¢ statyczng
i ptynnos¢ dynamiczng.

Z porownaniai metod pomiaru ptynnosci wynika, ze okreslajg
one rozne wkasnosci technologiczne mas np. metoda Kyle @ na-
daje sie dla mas zageszczanych wstrzgsaniem, metoda Afanasje-
wa-Kosjakowa okresla ptynnos¢ jako zdolnos¢ zapedniania wnek
w modelach, metoda Ortowa okresla ptynnos¢ jako zdolnos$¢ do
przeptywania masy z jednej przestrzeni do drugiej pod obcigze-
niem oraz metoda Kosjakowa - jako zdolnos¢ mas do deformacji
plastycznych bez zmian objetosci itd.

Z tego krotkiego przegladu metod badania ptynnosci mas for-
mierskich 1 rdzeniowych wida¢, ze istniejg rézne drogi poste-
powania podczas badania, wynikte z rdéznych zatozen. Mimo réz-
nicy wskaznikow technologicznych, uzyskane rezultaty sa zbli-
zone.

J. Gittus[47]ttumaczy to podobieristwojedng wsp6lna ce-
chag wszystkichmetod pomiaru, ktérguzaleznia odenergii po-
trzebnej na zageszczanie masy formierskiej lub rdzeniowej oraz
od energii potrzebnej do nastepnego rozkruszenia tej ubitej
masy .

Te dwie energie wigze on jednym wspOtczynnikiem "R", kto-
ry nazywa wspotczynnikiem energii wigzania*

\"
R = + (13)

gdzie:

e - energia zageszczania,

E - energia potrzebna do rozkruszania.

Jesli okaze sie, iz energia E rozkruszania jednej z dwu
mas o jednakowym stopniu zageszczenia jest wieksza, to ozna-
cza to, ze masa ta jest bardziej lepka 1 trudniej ja przesiac
przez sito. Dietert i Graham [43] wykazali, Ze energia rozry-
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wania dwu ziaren piasku masy formierskiej Er w stanie nie-
zageszczonym (np. energia jej przesiewania przez sito) jest
proporcjonalna do energii zageszczania tej masy.

Energie zageszczania mas formierskich i1 rdzeniowych praso-
waniem mozna przedstawi¢ w postaci pola pod wykresem indyka-
torowym prasowania, ktory dodatkowo ilustruje sposéb narasta-
nia sity prasowania w miare postepujgcej deformacji masy.

W.G. Rakogon 1 L.E. Komarow [41] stwierdzili doswiadczal-
nie, ze gradient dP/dC~IH) (gdzie: P - sita prasujgca oraz

A H - deformacja absolutna masy) nie jest proporcjonalny do
sity prasujacej.

Gradient ten wg autorow zalezy przede wszystkim od wysoko-
Sci stupa masy w formie. Z drugiej za$ strony w pracy [43]
zageszczajac mase przy pomocy ubijaka standartowego tzn, inng
metodg niz to miato miejsce we wspomnianej pracy W.G. Rakogona
i L.E. Komarowa wykazano, ze ze wzrostem zawartosci lepiszcza
itowego (bentonitu) oraz HgO maleje praca zageszczania, nato-
miast ze wzrostem wagi prdobek masy (stupa masy) praca zageszcza-
nia rosnie. Przyjmujac, ze pole pod krzywag zageszczania odpo-
wiada pracy zageszczania mozna dojs$¢ do tych samych wnioskdw
réwniez na podstawie danych z pracy K.E.L. Nicholasa [48], kté-
ry badat wptyw roéznych czynnikédw na whasnosSci mas zageszcza-
nych.

Nieco szersza ocena zalezno$ci energii zageszczania praso-
waniem od sk#adu mas piaskowo-itowych oraz ziarnistosci byta
przeprowadzona w pracach [6 , 53]« Dane te bedg jeszcze szcze-
gotowo oméwione w nastepnych rozdziatach.

1.4. Metody maszynowego zageszczania form piaskowo-itowych

W zaleznos$ci od metody zageszczania piaskowo-itowych mas
formierskich uzyskuje sie rézne stopnie zageszczania tych mas
w formach oraz zuzywa sie na ten cel rozne ilosci energii za-
geszczania [53].

Wyrézni¢ mozna szereg sposobOw zageszczania maszynowego mas
formierskich i rdzeniowych.
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Do najstarszych sposobow maszynowego zageszczania form nalezy
prasowanie, za$ do najbardziej rozpowszechnionych - zageszcza-
nie wstrzgsaniem. Teoretyczne podstawy tym dwu g4débwnym spo-
sobom zageszczania mas formierskich 1 rdzeniowych dali N.P.
Aksjonow 1 P_N. Aksjonow [50j.

Do nowszych metod zageszczania mas formierskich i rdzenio-
wych zaliczana jest metoda dmuchowa, ktdérej podstawy teore-
tyczne w oparciu o badania W.G. Rakogona [54-], B.Z. Czerniaka
[55] i innych da+ P.N. Aksjonow [1].

Préocz tych trzech gtoéwnych sposobow zageszczania piaskowo-
itowych mas formierskich 1 rdzeniowych istnieje szereg sposo-
bow taczenia tych metod. O celowosci tego tgczenia na przykta-
dzie kombinacji wstepnego nadmuchiwania z nastepnym doprasowa-
niem wspomniano juz wyzej. Innym bardzo szeroko stosowanym spo-
sobem kombinowanego zageszczania mas jest metoda wstrzgsowo-
prasujaca.

Do kombinowanych sposobéw zageszczania mas formierskich i
rdzeniowych mozna zaliczy¢ spos6b grawitacyjno-prasujacy [18].
Dodatkowym czynnikiem powodujacym lepsze zageszczanie mas
piaskowo-itowych jest wibracja. Stad tez istnieje szereg prac
[32,, 15, 16j, w ktdérych thumaczy sie dziatanie wibracji jako
czynnika powodujgcego rozluznienie wiezi pomiedzy poszczegdl-
nymi czgsteczkami osnowy piaskowej mas formierskich i rdzenio-

wych, a tym samym - powodujacego zmniejszenie sit tarcia po-
miedzy tymi czasteczkami oraz jako czynnika zmieniajacego
przyspieszenie masy podczas drgan w ten sposdb, ze w przypad-
ku, gdy ruch ten jest zgodny z kierunkiem dziatania sit ciez-
kosci, przyspieszenie dziatajace na mase jest kilkakrotnie
wyzsze od przyspieszenia ziemskiego i w efekcie masa jest spra-
sowywana pod wpiywem whasnego ciezaru.

Szczegblnie duzo opracowa¢ naukowo-badawczych pojawia sie
w ostatnich latach z zakresu prasowania piaskowo-itowych mas
formierskich, a szczeg6lnie ich prasowania pod wysokimi naci-
skami. W pracy [13] omawiana jest metodyka wyznaczania sit na-
cisku prasujgcego potrzebnego dla zageszczenia forn. Autorzy
tej pracy, poprzez zmodyfikowanie wzorow G.if. Ordowa, uzysku-
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ja lepsza ich zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi

na drodze zageszczania form z prostymi modelami. Modyfikacja
tej znanej zaleznosci Ortowa okreslajacej wielkos¢ sity pra-
sowania form, wyprowadzonej w oparciu o réwnanie rdéwnowagi
granicznej gruntéw i uproszczony rozktad naprezen w formie,
polega na uwzglednieniu wptywu tarcia masy formierskiej lut
rdzeniowej o ptyte prasujaca oraz o model. Autor omawianej
pracy stwierdzit, ze istniejgce empiryczne wzory okresSlajace za-
leznos¢ stopnia zageszczenia form bez modeli od sit zageszcza-
nia-, sg w praktyce, gdzie zageszcza sie formy z modelami, nie-
przydatne.

A. Wietiszka 1 G.M. Ord#déw [17] podejmujg probe zastosowania,
dla celéw zageszczania mas piaskowo-itowych szybkiego, dyna-
micznego prasowania. Autorzy omawianej pracy ustalili, Zze przy
predkosciach odksztakcenia wiekszych niz 19 m/sek stopien za-
geszczania rost proporcjonalnie do narastania energii kinetycz-
nej prasowania lub tez, innymi stowy, proporcjonalnie do kwa-
dratu predkosci deformacji masy. W tychze badaniach stwierdzo-
no, ze przy dynamicznym zageszczaniu ilos¢ energii potrzebna
do otrzymania tego samego stopnia zageszczania w poréwnaniu z
zageszczeniem statycznym jest wieksza. Mozna to wytdumaczyc¢ za
pomocg wzoru doswiadczalnego N.A. Nasiedkina dla gruntéw [11].

P = psfeb*?2 W

gdzie:
P - reakcja (opor) gruntu na dziatanie czynnikéw odksztat-
cajacych,
st - Opor gruntu przy statycznym obcigzeniu-
predkos¢ odksztatcenia,
- stata,
podstawa logarytmu naturalnego.

o T <U
1
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Ta doswiadczalna zalezno$¢ moze by¢ analizowana tylko jako-
Sciowo. MOwi ona o tym, ze przy szybkich odksztatceniach opér
ciata sypkiego powinien by¢é tym wiekszy, im wieksza jest pred-
ft& odksztakcenia.

Tak wiec w szybko przebiegajgcych procesach, na przyktad
przy szybkim prasowaniu form, opor odksztatcenia przy obcig-
zeniu dynamicznym ro$nie oraz praca wkasciwa zageszczania jest
proporcjonalna do kwadratu predkosci odksztaktcenia [11]. Pro-
blemy zageszczania prasowaniem, a w szczeg6lnosSci prasowanie
pod wysokimi naciskami oraz metody uzyskania rownomiernie za-
geszczonych prasowaniem form byty takze tematem catego szere-
gu prac, w ktorych miedzy innymi analizowane sg sposoby zage-
szczania mas ptytami segmentowymi (wielotfocznymi) oraz przy
pomocy p4yt kratowych [7» 20, 23» 24, 33» 34, 58 i inni],

1.5. Interpretacje mechanizmu zageszczania

Pierwsze préoby teoretycznego ujecia zagadnien prasowania
doprowadzity do empirycznych rownafn prasowanie [35 oraz 51] >
bez wnikania w mechanizm samego zageszczania podczas prasowa-
nia.

Analiza mechanizmu zageszczania mas podczas ich prasowania
zawarta jest w pracach szeregu autoroéw.

ff.N. Mutitow [10] wyprowadzit w oparciu o prawo rdéwnowagi
sit podczas prasowania og6lne rownanie prasowania mas formier-
skich 1 rdzeniowych w zamknietych przestrzeniach. Jak wynika z
prawa réwnowagi sit, dziatanie sit tarcia wewnetrznego w masie,
jak rowniez spojnosci masy jest réwnowazne dziataniu sity na-
cisku bocznego (rys. 7).

0gélne teoretyczne rownanie prasowania form ma postac

-2(atb)
Pz=P" . e a*> gl .<p. z (15)

gdzie:
Pz - reakcja masy na gtebokos¢ z w formie,
Pp-J—— nacisk prasujacy ptyty,
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- podstawa logarytmu naturalnego,

e
a i b - dbhugos¢ 1 szerokos¢ formy,

- wsp6tczynnik tarcia masy,

(o]
1

wspédczynnik nacisku bocznego masy,

z - odlegtos¢ danego punktu do gérnej powierzchni formy.

Rys. 7. Rownowaga sit podczas
prasowania mas formierskich w
skrzynkach formierskich [10]

Ppj - cisnienie od ptyty pra-
sungcej. agqre - Sita tarcia

jednostkowego pomiedzy masg
a skrzynka (modelem) na gte-
bokosci z, Pz - Treakcja
masy formierskiej na gtebo-
kosci z, Pxz - cisnienie
boczne w wyniku dziatania kto-
rego powstaje sita tarcia sta-
tycznego

r'2

V?.N. Mutitow analizujac
dalej proces zageszczania
mas stwierdza, iz wskutek
ograniczenia deformacji
u dotu 1 u gory formy pow-
stajg tzw, "piramidy defor-
macji™ (rys. 8).

H zwiazku z powyzszym do
wzoru (15) nalezy wprowadzié
wspotczynnik W, wnoszacy
poprawke na zmiane cisnie-
nia bocznego.

Tak wiec

X7 (16)

Z rys. 8 wida¢, ze A BAC
jest podobny do A CPQ z cze-
go wynika, ze zajdzie za-
leznosé 0Q = ® oraz, ze
réwnanie prostej PQ be-
dzie

X= 5, -29.z an

(17a)



Tub
w=1- 4% (17b}
gdzie:

W = X - zmienia sie od 1 do 0 przy wzroscie 2z od
0 donl . Z.

who

W celu otrzymania war-
tosci wspétczynnika W na-
lezy przyja¢, ze W =1 -W"
a podstawiajgc w to wyraze-
nie zamiast W wyrazenie

otrzymamy

W= 4P (18)

W_N. Mutidow opart swo-
ja analize na modelu mecha-
nizmu zageszczania hipote-
tycznej masy formierskiej
z tzw. "piramidami defor-

macji™.
Rys. 8. Piramida deformacji w o .
Zageszczonej masie teoretycz- Jiri Ornst [34], anali-
ney wg W.N. Mutitowa [10] zujac ten model wyprowadzit

inng zalezno$¢
-*a(atb)
4b -

agb)z
a.
Pz = mmpT 19

Autor ten twierdzi w dalszej czesSci swej pracy, iz rownanie
uzyskane z modelu zageszczania Mutitowa pozwalajg wyznaczy¢
w sposob posredni wspétczynniki tarcia wewnetrznego mas oraz
nacisku bocznegoA . Stwierdza réwniez, ze wspétczynnik A ma
wiekszy wpdyw na zageszczanie sie masy anizeli wspotczynnik”.
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W pracy [22] L.F. Wygodnier w sposob teoretyczny uzyskat
zaleznos¢ zadanego stopnia zageszczania formy, gabarytow for-
my oraz parametrow charakteryzujgcych wkasno$¢ masy formier-
skiej takich jak wspodczynnik tarcia wewnetrznego mas oraz
wspédczynnik nacisku bocznego od impulsu sit zewnetrznych,po-
trzebnych dla uzyskania wymaganego stopnia zageszczenia, przy
czym przyjmuje on, ze podczas deformacji masy opory stawiane
przez mase pochodzg od wzajemnego tarcia o siebie ziarenek
piasku otoczonych btonkami wilgotnego lepiszcza, przez co fak-
tycznie tarcie to jest tarciem lepkim 1 moze by¢ okreslone
wspédczynnikiem lepkosci.

Mechanizm zageszczania mas innymi niz prasowanie sposobami
mozna przy rozpatrywaniu zachowania sie elementu masy w formie
zawsze sprowadzi¢ do prasowania [50].

G.F. Batandin [14-] analizujac mechanizm zageszczania masy
formierskiej dowolnym sposobem wyréznia kilka jego etapow:

1) sprezyste odwracalne odksztatcenie masy wskutek sprezy-
stych odksztatcenn Scinania i rozciggania warstewek le-
piszcza. Ten rodzaj odksztatcen powstaje w poczatku pro-
cesu zageszczania masy,

2) nieodwracalne odksztakcenie plastyczne masy bez zmiany
jej objetosci w wyniku plastycznego odksztakcenia war-
stewek lepiszcza,

3) nieodwracalne odksztatcenie masy ze zmiang jej objeto-
Sci, tj, zageszczenie w wyniku przemieszczenia sie zia-
renek piasku dla zapednienia przez nie pordéw znajduja-
cych sie miedzy ziarenkami piasku.

Zdaniem omawianego autora w réznych punktach formy uzyskuje

sie niejednoczesny przebieg tych trzech etapdéw odksztakcenia.

W jednych miejscach zachodzi odksztatcenie charakterystycz-

ne dla trzeciego etapu odksztatcenia, a w innych rozpoczyna
sie faza odksztatcenia charakterystyczna dla pierwszego etapu
odksztatcenia. G.F. Batandin proponuje w tej pracy by trakto-
wa¢ mase formierska jako materiat lepkosprezysty. Odpowiada to
takze wspdtczesnym pogladom na charakter 1 wkasSciwosci gruntow
poddawanych odksztatceniom [1]. Teorig ta zajmowat sie P.N.
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Aksjonow [1]. ktéry ja zmodyfikowat. Teoria Batandina-Aksjonowa
zaktada, 1z elementarna praca oporu sit wewnetrznych podczas za
geszczania masy formierskiej moze by¢ zapisana w postaci

da = -A(v) dv (20)

gdzie:
A(v) - naprezenie Sciskajace miedzy ziarenkami piasku pod-
czas ich przemieszczania wzgledem siebie, zalezne
od Vv,
V - objetos$¢ jednostkowa por przypadajgcych na jedno
ziarenko.
W dalszym ciagu w teorii tej przyjmuje sie, ze wielkos¢ na-
prezeniaA(v) jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu obje-
tosci jednostkowej por

A(V) = -% (21)

gdzie:

c = const.

Z drugiej zas strony, zgodnie z hipotezg Newtona dla ciat
lepkich A(v) jest proporcjonalne do predkosci odksztatcenia
masy

A(v) = £ (22)
gdzie:

Mv) jest wspétczynnikiem lepkosSci masy.
Z réwnan (21) oraz (22) wynika, ze

XM ~~vT "5’ (23)

a dla masy maksymalnie spulchnionej

\(y) = - -g- (23a)
VO
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gdzie:
vg - objetos¢ por maksymalnie spulchnionej masy przypadaja-
ca na jedno ziarenko piasku.

Uwzgledniajac powyzszg zaleznos¢ P.N. Aksjonow wyprowadzi+4
wzor na elementarng prace zageszczania mas formierskich i rdze-
niowych w postaci

= o f OJ\‘} \(/ VO V) (24)

Teoria zageszczania mas G.F. Batandina jest oparta na za-
tozeniu, iz masa jest ciatem sypkim lepko-sprezystym.

Model reologiczny mas (rys. 9) i teoria zbudowana na jego pod-
stawie [11] bazujag réwniez na tym samym zatozeniu.

Model ten sktada sie z trzech ele-
mentoéw wigzgcych ze sobg dwa ziarenka
piasku w masie:

z elementu sprezystego, ktdérym rzadzi
prawo sprezystosci Hookea, z elementu
plastycznego Saint-Venanta oraz z ele-
mentu lepkiego Newtona.

J.L. Lewandowski w swej pracy [8]
uzyskat empiryczng zalezno$¢ ciezaru
objetosciowego i innych wkasnosci u-
bijanej masy o zawartosci 10 cz.c,
gliny od pracy zageszczania, lecz
przy réznych powierzchniach wkasci-
wych zageszczanego piasku, krzywe 1

Rys. 9. Model reolo- i 17 dotyczg mas na osnowie piasku,
giczny masy formier- z Sieradza, 9 z Krzeszéwka, 16 - mas
skiej lub rdzeniowej na osnowie ze zwirku oraz 18 mas na

[11] gdzie:
1,2 - ziarna osnowy piasku z Pogorii (rys. 10). Efektem

piaskowej, 3 - ele- tego jest stwierdzenie, ze im mniej-
ment sprezyst¥ Hoocka . . L .

4 - element plastycz- sza powierzchnia wkasciwa piasku w
n¥ Saint-Venanta, 5 - cm2/G tym wyzszy przy tej samej pra-.
element lepki Newtona

cy zageszczania stopienf zageszczania
w g/cm5, czyli innymi stowy masa droh-



------------- - Pracazageszczania kGcemjlg masy
Rys. 10. Zalezno$¢ ciezaru objetosSciowego przy znanych skta-

dach tych mas oraz wiasnos$ci wytrzymatosciowych mas formier-
skich od pracy zageszczania KkGcm [8]
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noziarnista wymaga wiekszej ilosci energii zageszczania.Przed-
miotem badan prowadzonych w tym opracowaniu byt rowniez sposob
wprowadzenia w zageszczang mase tej pracy. Okazato sie (rys.1ll)»
ze zageszczenie tych samych probek masy na ubijaku ze znorma-
lizowanym obcigznikiem oraz na ubijaku z matym obcigznikiem
wymagato roznej pracy zageszczania, przy czym w obu przypad-
kach zarowno R™ jak 1 R™ wzrastaty ze wzrostem pracy zage-
szczania.

o ubljak e 7/
*u|”ak|1£ETn§%|ouan

7

7/

llos¢ uder eti ciezar (a
ﬂﬂ? » 10
U 0

A«
Praca zageszczancla KGchtemasy

Rys. 11. Wptyw sposobu whozenia pracy zageszczania na zmiane

wytrzymatosci ze stopniem zageszczenia.[8J Piasek kwarcowy

z Krzeszowka, bentonit jugostowianski V6 - 6,45 czesSci cieza-
rowych, stosunek wodnoglinowy 0,5

1.6. Podsumowanie dotychczasowych pogladow na zageszczanie
mas formierskich w Swietle literatury

Na podstawie powyzszego przegladu literatury mozna stwier-
dzié¢, ze zageszczanie piaskowo-itowych mas formierskich i rdze-
niowych mierzone stopniem zageszczenia na duzy wptyw na jakosé
form odlewniczych oraz,ze zalezne jest ono s$cis$le od mechaniz-
mu zageszczania tych mas, czego przyktadem jest fakt, ze przy
réznych sposobach zageszczenia jest ono rdzne w poszczeg6lnych
miejscach tych samych form odlewniczych.
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Technologicznym wskaznikiem oceny zageszczalnosci mas jest
wskaznik ptynnosci.

Zageszczalnos¢ mas w formach odlewniczych nalezy wigzac
gtéwnie z takimi parametrami jak wspodczynnik tarcia wewnetrz-
nego i1 zewnetrznego mas oraz spéjnosc.

Z uwagi na dos¢ skomplikowany charakter tarcia wewnetrzne-
go, zewnetrznego oraz spdéjnosci mas formierskich, jak rowniez
z uwagi na trudnosci pomiarowe, wptyw tych czynnikoéw na jakosé
mas formierskich bedzie okreslony najlepiej poprzez parametr
Scisle z nimi zwigzany i bedacy ich skutkiem - prace zageszcza-
nia mas.

Wptyw tego parametru na zageszczanie mas formierskich 1
rdzeniowych oraz jego zwigzek z mechanizmem zageszczania jest
niewgtpliwy i mimo to, ze by} przedmiotem kilku prac, jak to
wynika z przedstawionego powyzej opisu, wymaga dalszych badan.

Aktualnie istniejg trzy zasadnicze teorie interpretujace
mechanizm zageszczania mas formierskich 1 rdzeniowych:

1) teoria pierwsza przedstawiona w pracy Mutitowa [10] ba-
zuje na modelu fizycznym opartym o tzw, mase hipotetycz-
ng tj, mase, w ktdérej zatozono, i1z wszystkie jej czagstecz-
ki sa idealnie kuliste oraz posiadajg jednakowg wielkosc,

2) teoria druga przedstawiona w pracach [2 i 57] bazuje na
zatozeniu, iz masa formierska 1 rdzeniowa jest ciatem
tepko-plastycznym, 1 ze w zwigzku z tym ciatem takim
rzagdzi prawo Newtona,

3) teoria trzecia przedstawiona w pracy [11] bazuje na mo-
delu reologicznym masy formierskiej,

Eksperymentalne sprawdzenie tych teorii rzucitoby nowe Swia-
t+o na mechanizm zageszczania mas formierskich 1 rdzeniowych.
Najtatwiej to uczynié¢ poprzez analize wptywu energii zageszcza-
nia piaskowo-itowych mas formierskich na niektére wkasnosci
form odlewniczych wykonanych prasowaniem pod wysokimi naciska-
mi.
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2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem pracy jest przebadanie podstaw teoretycznych i ekspe-
rymentalne sprawdzenie wzajemnego wptywu energii zageszczania
piaskowo-itowych mas formierskich oraz niektérych wkasnosci
form odlewniczych bez uzycia modeli i z modelami odlewniczymi.
Wyboér wysokich naciskéw prasowania dla przeprowadzenia prob z
pomiarem wpdtywu energii zageszczania na niektore wiasnosci
form odlewniczych oraz rdzeni i vice versa jest podyktowany
kilkoma przyczynami.

Straty energii przy zageszczaniu prasowaniem pod wysokimi
naciskami sg do$¢ znaczne, stad tez potrzeba whasciwego, opty-
malnego doboru wielko$ci pracy zageszczania.

Z uwagi na dos¢ znaczne energie zageszczania ze wzgledow
czysto pomiarowych wygodniej postugiwaé sie tym sposobem zage-
szczania, gdyz wielkos¢ btedoéw wzglednych przeprowadzanych po-
miaréw bedzie najnizsza.

Innym jeszcze czynnikiem, ktéry zadecydowat o wyborze tej
metody zageszczania mas jest fakt, ze prasowanie pod wysokimi
naciskami, w zwigzku z duzymi jego zaletami jest metodg znaj-
dujgcg coraz wieksze zastosowanie.

Celem wstepnego okreslenia zaleznosci energii zageszczania
od rodzaju mas piaskowych istotnym zagadnieniem jest przebada-
nie wptywu sktadu mas formierskich i rdzeniowych na te zalez-
nosc.

Dalszym ciggiem doktadniejszych studidéw nad przyczynami za-
chowania sie mas piaskowych o réznym sktadzie winna by¢ prdéba
okreslenia teoretycznych podstaw zageszczania mas formierskich
i rdzeniowych, a wiec analiza ich mechanizmu zageszczania.

W tym celu przy wykorzystywaniu teoretycznych modeli fizycz-
nych mas piaskowych nalezy na drodze teoretycznej okresli¢ za-
leznosci energii wewnetrznej i zewnetrznej zageszczania mas
piaskowych od parametrdw masy w postaci funkcji matematycznych
opisanych odpowiednimi formudami i1 wykresami. Powaznym czynni-
kiem ksztattujacym wielkos¢ energii zageszczania jest szybkos¢
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deformacji stupa masy w formie odlewniczej, wptywajgca na wy-
dajnos¢ formierek prasujacych.

Do modeli masy piaskowej mozna zaliczy¢ model, w ktorym
przyjmuje sie czgsteczkowg strukture mas, przy czym wszystkie
czgsteczki (ziarenka) masy posiadajg ksztatt kulisty oraz sg
jednakowej wielkosci (tzw. masa hipotetyczna).

Do innych modeli mas formierskich i rdzeniowych nalezg tzw.
modele reologiczne, symulujgce whasnosci sprezyste, lepkie i
plastyczne mas.

W oparciu o taki model zbudowana jest rdwniez teoria Batan-
dina [14] i jej modyfikacje [2, 57] mimo, ze w pracach tych
nie mowi sie o tym wprost.

ZaleznoSci matematyczne wyprowadzone s oparciu o modele fi-
zyczne masy piaskowej w zwigzku z uproszczeniami wnoszonymi
przez w/w modele opisuja, rzecz jasna, roéwniez w pewnym przy-
blizeniu rzeczywistosc.

Ustalenie korelacji danych uzyskanych na drodze teoretycz-
nej - z danymi rzeczywistymi wymaga eksperymentalnego wyzna-
czenia zaleznosci tak energii wewnetrznej, jak i1 zewnetrznej
zageszczania od parametrow formy i rdzennicy, masy formierskiej
i rdzeniowej oraz warunkow zageszczenia (szybkosci deformacji
- zageszczenie statyczne oraz zageszczenie dynamiczne).

Z teoretycznego punktu widzenia zaleznosSci te moga stanowié
potwierdzenie lub tez zaprzeczenie prawidtowosci zatozonych do
rozwazan modeli fizycznych masy formierskiej oraz mechanizmu
jej zageszczania, a w przypadku ich potwierdzenia wyprowadzo-
ne formuty matematyczne mogg by¢ wykorzystane jako punkt wyj-
sciowy do badan energii zageszczania mas z modelami odlewniczy-
mi.

W przypadku potwierdzenia w/w zaleznosSci praktyka przemy-
stowa moze zyska¢ nowy, uniwersalny oraz doktadny sposéb oce-
ny dziatania réznych dodatkéw na zageszczalno$¢ mas, zastepu-
jacy lub uzupedniajacy znane dotychczas proby technologiczne
badania ptynnosci. Wyprowadzone zaleznosci moga stuzy¢ do po-
Sredniego pomiaru niektorych whasnosci masy, trudnych do wy-
znaczania wprost, takich jak wspétczynnik tarcia wewnetrznego,
spéjnos¢ masy itd.
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ZaleznoSci wigzace stopied zageszczenia masy z energig po-
trzebng na ten cel moga by¢ wykorzystane, w przypadku znanego
rozktadu stopnia zageszczenia wzdduz wysokosci form, do pordw-
nawczego oszacowania minimalnej ilosci energii potrzebnej do
wykonania formy.

Do parametrow charakteryzujgcych miedzy innymi wkasnosci
mas piaskowych mozna zaliczy¢ wspédczynnik tarcia wewnetrzne-
go, ktory jednakze nie jest wielkoscig statg 1 zaldzy zardwno
od sktadu mas, jak 1 przypuszczalnie od stopnia ich zageszcze-
nia.

Ustalenie tych zaleznosSci jest szczegélnie istotne przy roz-
patrywaniu wielkosci energii wewnetrznej zageszczenia, albowiem
wielkos¢ ta nie jest wprost proporcjonalna do deformacji stupa
masy, lecz jest funkcja zarowno deformacji, jak 1 zmiennej war-
tosci wspodczynnika tarcia wewnetrznego.

W celu eksperymentalnego potwierdzenia wptywu stopnia zage-
szczenia na gtadkos¢ i1 doktadnos¢ wymiarowa™ odlew6w oraz w ce-
lu ilosciowego okreslenia tego wptywu, nalezy dla réznych skka-
dow mas piaskowych wykona¢ odpowiednie badania. Ten ostatni
rozdziat pracy, odrebny charakterem od wszystkich pozostatych
rozdziatow powinien stanowi¢ potwierdzenie celowosSci dagzenia
do uzyskania wysokich stopni zageszczen, wzglednie niecelowo-
Sci stosowania - z przyczyn ekonomicznych - tych najwiekszych
zageszczen.

3. BADANIA WELASNE

3*1. Wptyw niektorych czynnikéw na energie zageszczania
prasowaniem pod wysokimi naciskami
3.1.1. Metodyka badan

Formy wykonywano zageszczajgc masy na maszynie wytrzymato-
sciowej firmy Schopper. Wielko$S¢ pracy zageszczania mierzono
na wykresie indykatorowym. Szybkos¢ deformacji w czasie badan
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byta ustalona i wynosita 20 mm/min., a wielkos¢ deformacji wy-

nosita kazdorazowo 80 mm.
Do prob uzyto piasek drobnoziarnisty z Krzeszowka o ziarnisto-
Sci 70/100/140.

Masy wykonywano w laboratoryjnej mieszarce kraznikowej,przy
czym suche sktadniki mieszano wstepnie dwie minuty, a po doda-
niu ciektych sktadnikéw mas, mieszano cato$¢ jeszcze w przecia-
gu 8 minut.

Po zageszczeniu walcowe formy bez modeli wiercono wzdtuz
osi na przyrzadzie opisanym we wprowadzeniu (patrz rys. 2) ce-
lem okreslenia rozktadu stopnia zageszczenia wzdtuz ich wyso-
kosci.

Masy zageszczano bez modeli W tulejkach O = 80 mm oraz
0 = 150 mm. W tulejce O = 80 mm zageszczano kazdorazowo po
1 kg masy, zas w tulejce 0 = 150 mm - 4 kg masy.

Przebadano syntetyczne masy formierskie, ktérych sktady
podano w tabl. 1. z kazdej masy wykonywano po 3 probki, a
wszystkie proby powtarzano 3-krotnie celem uzyskania lepszej
zgodnosci wynikéw, tzn., ze uzyskiwane wyniki byty wynikami
Srednimi z 9 prébek.

3»1.2. Wyniki badan

"gphyw zawartosci wody w masach piaskowo-itowych na
energie ich zageszczenia oraz wkasnosci wytrzyma-
tosciowe

..D=préby okreslenia wptywu zawartosci wody na wielko$¢ ener-
gii zageszczenia uzyto metalowag tulejke 0 80 mm oraz tuleike
0 = 150 mm.

.“Madano #acznie pie¢ rodzajow mas oznaczonych w tabl.
liczbami kolejnymi od 1 do 5.

Wyniki préb przedstawiono na wykresach (rys. 12 1 13).

Z analizy tych wykresoéw wynika miedzy innymi, ze istotnych
roznie w rozktadzie stopnia zageszczenia form w tulei O 80 mm
1 0 150 mm nie wida¢, za$ ze wzrostem zawarto$ci wody maleje
praca zageszczenia mas. Zmniejsza sie takze wytrzymatos¢ mas
na Sciskanie.

1

33



Tablica 1

Zestaw kwareowo—i%owx mas formierskich uzytych do okreSlenia_
wptywu poszczeg6lnych sktadnikoéw tych mas na wielkoS¢ energii
zageszczania pod wysokimi naciskami

Sktadniki mas formierskich w czeéciach

Lp. Masy uzyte do: ciezarowych
Piasek Glina Bento-
kwar - gm Innit z Woda Mazut Nafta
cowy Radzion-
kowa
1 Okreslenia wpty- 90 10 3
2 wu zawartosci 90 10 4
3 wody 90 10 5
4 90 10 - 6 -
5 90 10 - 7 -
6 Okreslenia wpty- 100 5 5
7 wu zawartosSci 100 10 5
8 lepiszcza przy 100 15 5
9 roéznych zawar- 100 20 - 5
10 tosciach wody 100 5 - 10
11 100 10 - 10 -
12 100" 15 - 10 :
13 100 20 10 -
14 100 5 - 15
15 100 10 - 15
16 100 15 15
17 100 20 15
18 Okreslenia wpty- 100 4 mm 6 -
19 wu rodzaju le- 100 6 - 6 -
20 piszcza i1towego 100 8 - 6
21 100 10 - 6
22 100 - 4 6
23 100 6 6
24 100 - 8 6
25 100 - 10 6 -
26 Okreslenia! wpty- 100 6 6
27 wu Srodkow 100 6 2 - 1
28 zmniejszajacych 100 6 2 - 2
29 tarcie 100 6 - 2 - 3
30 100 6 2 1
31 100 6 2 2 -
32 100 6 2 3 .
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3 . 5 f T
/auarkoc¢uodyu amt*och cteearon/ch

Rys. 12. Wptyw zawarto$ci wody na energie zageszczania oraz
wytrzymatos¢ na $ciskanie piaskowo-itowych mas formierskich

krzywa«----- «0znacza przebieg pracy
krzywa s----- a oznacza przebieg wytrzymatosci na sSciskanie

Rys. 1J. Rozktad stopni zageszczania wzdduz wysokosci form



3.1.2.2. Wp4yw zawartosci lepiszcza przy roznych zawarto-
sciach wody

Badania przeprowadzono na formach bez modeli zageszczanych
w metalowej tulei o Srednicy 0 150 mm.
Przebadano 12 sktaddéw mas przedstawionych w tabl, 1 i1 oznaczo-
nych kolejno liczbami od 6 do 17.

Wyniki badan wptywu
lepiszcza przy rdéznych
ustalonych zawartosciach
wody na rozktad stopni

ISecaki zageézeenia wzd4uz wyj
sokosci form przedstawio-
no na rys. 14, zas$ wphyw

« y 1ty _ as
lepiszcza przy réznych
\ —1 zawarto$ciach wody na
wielkos¢ energii zage-
r] \ szczenia zilustrowano
y wykreslnie na rys. 15.
Z przebiegu krzywych
5 A przedstawionych na rys.
15 wynika, 1z ze wzro-
5 1 stem zawartosci gliny
gqﬁngﬁmgﬁadkﬂn@ praca zageszczenia przy
pewnych zawartosciach
Rys. 14. Rozktad stopni zage- wody roénie, a przy in-
szczania wzdtuz wysokoSci for- L.
my nych zawartosciach wody

maleje. Ze wzrostem za-

wartosci gliny rosnie
natomiast wytrzymatos¢ mas na Sciskanie (krzywe przerywane),
ktéra jest tym wyzsza im wyzszy stosunek wodno-glinowy.

Na podstawie krzywych przedstawionych na rys. 14 mozna
stwierdzi¢, ze ze wzrostem zawartosci gliny w masie maleje
nieréwnomiernos¢ stopnia jej zageszczenia wzdtuz wysokosci
formy.
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3.1.2.3. Wptyw rodzaju, lepiszcza itowego na wielko$¢ pracy
zageszczania i whasnosci wytrzymatoscin«a mag fnT.
mierskich

Badania przeprowadzono w formach bez uzycia modelu, zagesz-

czonych w tulei o Srednicy 0 150 mm, do ktoérej wsypywano kaz-
dorazowo 4 kg masy. Przebadano 8 sktaddéw mas, ktdére przedsta-
wiono w tabl. 1 ioznaczono kolejno liczbami od 18 do 25.

Z wykresu na rys. 16 wida¢, ze praca zageszczania form ben-
tonitowych jest wyzsza anizeli praca zageszczania form glinia-
stych. Pomiedzy praca zageszczania form a whasnosSciami wytrzy-
matosciowymi piaskowo-itowych mas formierskich w omawianym
przypadku zachodzi zaleznos¢ polegajaca na tym, ze wraz ze
zmniejszaniem sie energil zageszczania rosnie ich wytrzymatos¢
na Sciskanie.

btMmi\em

1 bertoniten

ZaHortoic dodatkujtouego u czfSciactociezanonych

16. Wptyw rodzaju spoiwa na energie zageszczania oraz wy-
trzymatoS¢ na sSciskanie piaskowo-itowych mas formierskich

krzywa ~=oznacza przebieg pracy
krzywa - L - L= .
-a oznacza przebieg wytrzymatosSci na Sciskanie
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Jak wynika z rys. 1? rozktad stopni zageszczenia wzdduz wy-
sokosci form bentonitowych i gliniastych jest taki sam, a za-
tem mozna przypuszczaé, ze odlewy w nich wykonane bedag posia-
daty jednakowo gtadkie powierzchnie.

Rys. 17. Rozktad stopni zageszczenia wzdduz wysokosci form

3»l1«2.4. Wptyw niewielkich dodatkéw Srodkow zmniejszajag-
cych tarcie na energie zageszczania i wkasnosci
wytrzymatosciowe mas piaskowo-itowych

Poniewaz energia zageszczania jest réwnowazna sumie energii
oporow zewnetrznych oraz wewnetrznych mas mozna wiec sadzid,
ze zadany Sredni stopienn zageszczenia mas w formie, jak réw-
niez zadany rozktad stopni zageszczenia tych mas wzdtuz jej
wysokosci uzyska¢ mozna kosztem mniejszego zuzycia energii do-
dajac do tych mas piaskowo-itowych niewielkie ilosci srodkow
zmniejszajacych ich tarcie wewnetrzne i1 zewnetrzne.

W przypadku, gdyby chodzito wytgcznie o zmniejszenie tarcia
zewnetrznego mozna stosowa¢ pokrywanie wewnetrznych Scianek
skrzynek formierskich tymi Srodkami.
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Proby wykonano w tulei metalowej o $rednicy 0 = 80 mm, w
ktérej zageszczano masy z niewielkimi dodatkami nafty oraz ma-
zutu. Przebadano 7 sktadow mas, ktore przedstawiono w tabl, 1
i oznaczono kolejno liczbami od 26 do 32.

Mase oznaczong w tabl. 1 liczba 26 nie zawierajgcag dodatkow
zmniejszajgcych tarcie przyjeto jako mase wzorcowg.

Wyniki badan wptywu dodatkéw zmniejszajacych sity tarcia na
energie zageszczania oraz na $redni stopien zageszczania form
i rozktad tego zageszczania wzdduz wysokosci tych form przed-
stawiono na rys. 18 i 19.

AwtatelaomasfaraHetskichHCZesciacA cieza/onych

Eys. 18. Wptyw dodatku smie jszajgcego sity tarcia podczas
zageszczania na energie zageszczania oraz wytrzymatos¢ na sci-
skanie piaskowo-i1towy¢h mas formierskich

krzywa 0--------——-———-——————- 0 oznacza przebieg pracy

krzywa ca oznacza przebieg wytrzymatosci na Sciska-
nie



Z wykresu na rys. 18 wida¢, ze dla zageszczenia mas z dodat-
kami zmniejszajacymi sity tarcia potrzeba znacznie mniejszego
wktadu pracy, przy czym dodatek mazutu lepiej niz dodatek naf-
ty wpdywa na zmniejszenie pracy zageszczania mas.

Rys. 19. Rozk#ad stopni zageszczenia wzdduz wysokosci form

Z przebiegu krzywych na rys. 19 wynika, ze dodatki zmniej-
szajace tarcie sprzyjaja bardziej rdéwnomiernemu zageszczaniu
mas w formie.

Wytrzymatos¢ R™ mas z dodatkami zmniejszajgcymi tarcie w
naszym przypadku w zasadzie nie ulega zmianie.

3.1.3. Wnioski

1. Ze wzrostem zawartosci wody w masach gliniastych maleje
ich wytrzymatos¢, maleje rowniez zuzycie energii potrzebne do
zageszczenia.

41



2. Ze wzrostem zawartosci gliny w masach gliniastych wzrost
lub spadek wkasnosci wytrzymatosciowych mas oraz zuzycie ener-
gii jest zalezne od ilosci wody w tych masach.

3. Ze wzrostem zawartosci lepiszcza itowego w masach for-
mierskich rosng ich wkasnosci wytrzymatosSciowe, natomiast pra-
ca zageszczania maleje.

4. Energia zageszczania mas bentonitowych jest wieksza od
energii zageszczania mas gliniastych.

5» Podatki do mas zmniejszajace tarcie zewnetrzne i wew-
netrzne tych mas zmniejszajg rowniez energie ich zageszczania.

4. TEORETYCZNE PODSTAWY ZAGESZCZANIA MAS FORMIERSKICH
I RDZENIOWYCH PRZEZ PRASOWANIE

zewnetrznego podczas
rdzeni

4*1* Ifcergia tarcia wewnetrznego
prasowania statycznego form

Wyznaczanie wielkosci energii tarcia wewnetrznego mas
formierskich 1 rdzeniowych

4.1.1.1. Wykorzystanie teorii Batandina 1 .iel modyfikuj
dla wyznaczenia energii tarcia wewnetrznego mas
podczas ich zageszczania przez prasowanie

W zaleznosci od metody zageszczenia mas, rézne stopnie za-
geszczenia tych mas wymagaja innych wkdaddw pracy na zageszcze-
nie tan. praca zageszczenia jest zardwno funkcjg samego stop-
nia zageszczenia, jak i obranej metody zageszczenia.

Catkowita praca zageszczania form i rdzeni odlewniczych
sktada sie z pracy potrzebnej na pokonanie oporéw wewngtrz
samej masy oraz z pracy potrzebnej na pokonanie oporéw stawia-
nych w trakcie zageszczania zaréwno przez skrzynke formierska
(rdzennice), jak rowniez przez model odlewniczy. Kazdemu stop-
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niowi zageszczenia, niezaleznie od sposobu zageszczania, od-
powiada pewna minimalna i1lo$¢ pracy zageszczania réwna mini-
malnej energii zageszczania masy przy zatozeniu, ze tarcie
zewnetrzne masy jest rowne zero, a straty na tarcie wewnetrz-
ne sa minimalne.

Znajomos$¢ zaleznosci funkcyjnej miedzy tg pracg, a stopniem
zageszczenia pozwoli w przypadku form piaskowych, niezaleznie
od sposobu ich wykonywania,wyznaczy¢, po ustaleniu rozk#adu
zageszczenia w tych formach, wielkos¢ energii w nich "zmaga-
zynowanej".

W tym celu postuzmy sie rdéwnaniem (24) Batandina-Aksjonowa

[]
¥p=**>eqe Ar (v “v)

Wykorzystujagc zalezno$¢ (23a) mozna to réwnanie napisa¢ w po-
staci:
a=7" e~r (vo ~m) (28)
0
Korzystajac z zaleznosSci

v = 7-V1
N (29)
oraz
Vo o- v
VoI 0 g !t 30y
gdzie:

v - objetos¢ por w zageszczonej masie przypadajaca na
jedno ziarenko piasku,
VQ - objetos¢ por w masie spulchnionej, przypadajgca na
jedno ziarenko piasku,
v - objetos¢ masy w formie po zageszczeniu,
\V/j - objetos¢ masy w formie maksymalnie

zageszczonej,
Vo - objeto$¢ maksymalnie spulchnionej masy w formie,

N - 1los¢ ziarenek osnowy piaskowej w zageszczanej masie,
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mozna otrzymaé rownanie

. VoV
a-SPA sy

Przy zatozenia, ze

C .N
W = ¢t

mozna roéwnanie (31) zapisa¢ w postaci*

VO -V
a=C61T- T\~

Podstawiajac do rownania (3la) nastepujace zaleznosci:

7<= -f;
Ti m ~f~
Cﬂ-

gdzie:
Q - ciezar zageszczanej masy,
30 ““poczatkowe zageszczenie masy,
i/]
masy,
i
masy,
uzyskuje sie zaleznos¢:

"I 2——=c1

S

(€1Y)

(31a)

<*>

33)

(€D)

- maksymalnie mozliwe zageszczenie nalezne od rodzaju

- dane (zatozone) w danym miejscu formy zageszczenie

&)



Przyjmujac, ze

r - -1
——m =) (36)

M

otrzymamy w rezultacie

a=C, .i (i) [KGmJ (35a)

Zaleznos¢ ta dotyczy wytacznie energetycznego stanu masy
w formie bez uwzglednienia sposobu jej zageszczania czy tei
szybkos$ci zageszczania, ktdére to parametry wptynag niewgtpliwie
na rzeczywisty wktad energii podczas zageszczania.

Poniewaz zalezno$¢ (35) odnosi sie do dowolnego sposobu wy-
konywania form, to wobec braku metody bezposredniego wylicza-
nia pracy przy ocenie stanu energetycznego form uzyskiwanych
roznymi sposobami, mozna jg wykorzysta¢ dla posredniej oceny
stanu energetycznego tych form.

Za podstawe analizy stanu energetycznego form w tej meto-
dzie przyjeto rozktad stopnia zageszczania wzdtuz wysokosci
tych form tj. zaleznos$¢ funkcyjng H = f(i), gdzies H - wyso-
kos¢ formy, <J, ,zageszczenie w danym miejscu formy.

Wiadomo, iz kazdej wartosci i odpowiada jakas jedna Scisle
okreslona dla danej masy wartos$¢ $ (i), gdzie

8

i) = - —— - - czynnik ze wzoru (35)

Czynnik ten przy zatozeniu, ze wielkos¢ we wzorze tym
jest wielkoscig statg moz.e by¢ miernikiem energii w danym
punkcie formy.

Tak wiec celem obliczenia tego miernika energii we wszyst-
kich punktach formy wzdtuz jej wysokosci, nalezy znalez¢ za-
leznos¢ H = f[# (<] , zas miernikiem tym jest wielkos$¢ pola
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miedzy osig rzednych H a nowo otrzymang krzywa. Na przyktad
jesli dla formy |

oraz dla formy 11

H1
2 fs[ # (Y] =m

to ze stosunku -j- (Jesli L > M) wynika, ze w forme | who-

zono razy wiecej energii, a wiec wymagata ona odpowied-
nio wiekszej ilosci pracy dla doprowadzenia jej do tego stanu.

4.1.1.2. Pomiar energii tarcia wewnetrznego mas

4.1.1.2.1. Metodyka pomiaru

W celu eksperymentalnego sprawdzenia omawianej w rozdziale
4.1.1.1. metodyki okreslania stanu energetycznego form piasko-
wych oraz zaleznos$ci funkcyjnej (36) przeprowadzono cztery pro-
by. Badaniom poddano trzy ro6zne masy formierskie (tabl. 2),
ktére zageszczano w tulejach o Srednicach 0 * 80 mm 1 0 = 150
mm oraz wysokos$ciach 250 mm i 300 mm na maszynie wytrzymato-
sciowej o maksymalnym nacisku 50 t. Formy wykonano pod dzia-
taniem naciskéw jednostkowych w zakresie od 5 do 60 kG/cm2.

Korzystajagc 0 metody wiercenia ustalono zaleznos¢ H n f(i)
Przyjeto, ze we wszystkich prébach poczatkowy stopien zage-
szczenia mas 10 = 1 g/cm3 oraz maksymalny stopien zageszcze-
nia = 2 g/cm-5.
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Celem tych czterech prob byto ustalenie zgodnosSci teore-
tycznej drogi okreslania stanu energetycznego form z danymi
praktycznymi .

Tak wiec przebadano: w prébie pierwszej wptyw réznych Sred-
nich stopni zageszczenia tych samych form (z jednakowej 1ilosci
masy oraz w jednakowych tulejach), w proébie drugiej wptyw roz-
nych ilosci masy o jednakowym Srednim stopiu zageszczenia w
jednakowych tulejach, w prébie trzeciej wptyw Srednicy tulei
oraz w probie czwartej wptyw sktadu mas.

Tablica 2
Sktad mas piaskowych uzytych do wykonania form prasowaniem

Rodzaj Sk#ad masy w czeSciach ciezarowych
mas . S
i&g?fk G??:Zd”'geﬁigﬁ¥t Woda Melasa Trociny Mazut
cowy  GM-111 z Radzion-
kowa
1 100 10 - 4 0,3 1,2 -
I 100 - 4 2 . . 1
i 100 - 4 2 - - 2

W prébie pierwszej zageszczano mase nr IIl w tulei o Sred-
nicy 0*80 mm. Stup masy posiadat wysokos¢ 250 mm. Dla dwu réz-
nych naciskéw p = 30 kG/cm oraz p = 40 kG/cmO uzyskano od-
powiednio nastepujgce prace zageszczania:

A = 25,9 kGm oraz B = 23 kGm.

W prébie drugiej mase nr Il zageszczano w tulei o Srednicy
0 = 150 mm przy czym wysokos$¢ rstupa masy w trzech poréwnywa-
nych przypadkach byta rowna i wynosita 71 mm (1,25 kg masy),
85 mm (1,50 kg masy), 113i5 mm (2,00 kg masy).

Prace zageszczania wynosity odpowiednio A = 8,3 kGm dla
formy najmniejszej, B 6 8,9 kGm dla formy Sredniej oraz C =
= 11,3 kGm dla formy najwiekszej.

47



Prébe trzecig przeprowadzono w dwu formach, z ktérych ¢jedng
wykonano w tulei o Srednicy O = 80 mm, a druga w tulei 0=150
mm.

Do préb uzyto mase nr I, ktdrg zageszczano pod naciskiem
maksymalnym p = 2 t. W obu przypadkach przyjeto statg ilos¢
masy zageszczanej rowng 1,25 kg.

Praca zageszczania probki w tulei 0-60 mm wynosita A =
19,3 kGm, a praca zageszczania prébki w tulei 0 = 150 mm -

B = 9,10 kGm.

W probie czwartej badaniom poddano dwie prébki wykonane z
zmasy | oraz z masy IIl w tulejach o Sredni-
przy czym tulejki te

dwu réznych mas:
cy 0 = 80 mm o wysokosci H = 250 mm,
catkowicie wypedniano niezageszczong masg. Obie prébki zage-
szczano przy uzyciu jednakowej ilosci pracy A = 17 kGm.

W przypadku masy nr 1 maksymalny nacisk jednostkowy wyniost
P = 30 kG/cm , zas$ w przypadku masy nr Il - p = 19 kG/cm2.

4.1.1.2.2. Wyniki pomiaru

Dla proby pierwszej, zalezno$¢ H = f(i) przedstawiono na

rys. 20 oraz tablicy 3, a zbudowany na tej podstawie oraz na

podstawie zaleznosci (36) wykres obrazujacy zaleznos¢ H =
= f[?(i)J pokazano na rys. 21.

Rys. 20. ZaleznoSC¢ stopnia zageszczenia S od wysokosci formy

j H ¢la réb{ | i
krzywa 1 uzyskana zostata dla nacisku p = 40 kG/cm2
=30 S/cm2

gazfe:
krzywa 2 uzyskana zostata dla nacisku p
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Jesli metodyka oceny stanu energetycznego formy oraz zalez-
nos¢ (35) sa stuszne, to powinna zachodzié¢ proporcja:

H

S2

gdzie:
Sy - pole miedzy krzywg 1 a jej rzutem pionowym odpowiada-
jace pracy A,
S2 - pole miedzy krzywg 2 a jej rzutem pionowym odpowiada-
jace pracy B.
Po splanimetrowaniu
odpowiednich pdl na
rys. 21 wyznaczono, ze

= 1878 mm2
oraz
S2 = 1635 mm2
a wiec
oraz

Rys. 21. Zaleznos¢ stopnia zageszcze-
nia S od wysokosci formy H dla proby
nr |

gdzie: krzywe 1,2 uzyskano przelicza-
Jac odpowiednie zaleznosci funkcyjne
H = f§5) przedstaw, qg rys. 20 na za- Poniewaz wartosci obu

eznosci H =] proporcji sg zblizone,
wiec mozna uznaé, ze
dla danego przypadku zaréwno zalezno$¢ (35)» jak i pozostate
zatozenia sg stuszne.
Zaleznos¢ H = f(tF) dla proby drugiej przedstawiono na rys. 22
oraz w tabl. 3*
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Korzystajac z ponyzszsgo nyfcresu oraz zaleznosci (36) otrsy-
»ano wyfcr«8 B =1[# @] plla<Urta.lon, na r,s. 23
gdzie:

S1 ~ pole miedzy krzy-
wg 1 a jej rzu-
tem pionowym od-
powiadajgce pra-

0 cy A,

s2 ““P<le ®ledzy krzy-
wg 2 a jej rzu-
tem pionowym od-

- powiadajace pra-

_I cy B,

W * <«
- pole miedzy kr~-

Rys.  22. ZaleznoS¢ stopnia zagesz-

ozania O od w SO%?SCI formy h dla wg 3 a jej rzu-
. proby tem pionowym od-

gdzie: i )

krzywa 1 odnosi sie do formy o wy- powiadajace pra-

sokosci H = 71 ma, krzywa 2 odnosi cy C.

sie do formy o wysokosci H = 113,5 Jezeli li

mm, krzywa 3 odnosi sie do formy o ezefr analizowana

wysokosci H = 85 mm zalezno$¢ (35) oraz O-

parta na niej metodyka
pomiaru stanu energe-
tycznego form sg stuszne dla przyjetych warunkéw badania, to
powinny by¢ spednione réwnosci:

S1 A . B
s2 ~ 1% < oraz - -A.
c

Po splanimetrowaniu -dpowiednich pdél na rys. 23 otrzymano:

S1 = 1370 mm2,
s2 ~ 1752 mm2,
S5 = 1300 mm2.
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Rys.23. Zaleznos¢ stopnia zageszczania od wysokosci formy H
dla proby 11

gdzie* krzywe 1,2,3 uzyskano przeliczajac odpowiednie zalez-
nosci funkcyjne H = f(o) przedstaw, na rys. 22 na zaleznosci

H=F[$<i)]
Tak wiec:
= 0,780 oraz = 0,788
S,
= 1,346 oraz -f- =1,36
= 1,063 oraz -j- =1,07

Wartosci powyzszych proporcji potwierdzajg prawdziwos¢ za-
leznosci okreslonej wzorem (35) dla przyjetych wyzej warunkdw
badan.

Rozktad stopni zageszczania wzdduz wysokosci stupa masy
dla badanych prébek w prdbie trzeciej przedstawiono na rys.
24 oraz w tabl. 3»
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Jtopten/ogtcuum a figjctn']

Rys. 24. Zalezno$¢ stopnia zageszcza-
nia S od wysokosci formy H dla proby
i

gdzie$ krzywa 1 odnosi sie do form

wykonanych w tulei (=80 mm, krzywa 2

odnosi sie do form wykonanych w tulei
J M50 mm

Rys. 25. Zalezno$¢ stopnia zagesz-
czenia 6 od wysokosci formy H
do proéby 111

gdzie: krzywe 1 i 2 uzyskano prze-
liczajac odpowiednie funkcyjne za-
leznosci H= f(5) przedstaw, na rys.
24 na zaleznosci funkcj. H=F[$ )j

Na rys. 25 przedsta-
wiono wykres zaleznosci
f = [*(M]
gdzies

- pole miedzy krzy-
wg 1 a jej rzutem
pionowym odpowia-
dajace pracy A,

S2 - pole miedzy krzy-
wg 2 a jej rzutem
pionowym odpowia-
dajace pracy B.

Jezeli badana zaleznos¢
(35) jest stuszna dla
przyjetych w proébie
trzeciej warunkow badan
powinna zajs$¢ zaleznosc¢

@37).
Z rys. 25 =
= 4090 mm2 oraz SO =
- 2 :
= 189 mm~, a znajac war-

tosci prac A i1 B wida¢g,
zes
S% i A 2,13
Poniewaz wartosci
obu proporcji sg rozne,
to nalezy stwierdzid,
ze dla warunkow badan
zatozonych w probie
trzeciej badana zalez-
nos¢ (35) nie znajduje
potwierdzenia.
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Dokonujac w probie czwartej pomiar6w stopnia zageszczania
wzdduz wysokosci prébki (tabl. 3) uzyskano wykres podany na

Bys. 26. Zalezno$¢ stopnia zagesz-
czenia S od wysokos$ci formy H dla
proby 1V

gdzie: krzywa 1 odnosi sie do form

wykonanych z masy 1 (patrz.tabl.2)

krzgwa 2 odnosi sie do form wykona-
nych z masy Il (patrz tabl. 2¥

Eys. 27. Zaleznos$¢ stopnia zagesz-
czania 6 od wysokosci formy H dla
préby 1V

dzie: krzywe 1 1 2 uzyskano prze-
iczajac odpowiednie zaleznosci

H = f(o) przedstaw, na rys. 26 na
zaleznos$ci funkcyjne H= f[$(i)J
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rys. 26, na podstawie
ktérego obliczajac war-
tos¢ S dla kazdej war-
tosci # (i) z tego wy-
kresu, otrzymano nowag
zaleznos¢ H = f[#H#H)]
przedstawiona na rys.27.

gdzie:
- pole miedzy krzy-
wg 1 odpowiada-
jaca masie nr 1
a rzutem piono-
wym tej krzywej,
Sg - pole miedzy krzy-
wg 2 odpowiada-
jaca masie nr
Il a rzutem
pionowym tej
krzywej .
Na podstawie tego wy-
kresu (rys. 27) otrzy-
mano nastepujace warto-
sci tych pol;

51 - 1490 mm2 oraz

S2 - 2320 mm*

Oba te pola nie sg jed-
nakowej wielkosci,moz-
na wiec stwierdzi¢, ze
w danym przypadku za-
lezno$¢ (35) nie znaj-
duje potwierdzenia.



4.1.1.3. Wnioski

1. Proponowana w niniejszym rozdziale metodyka oceny stanu
energetycznego roznych form, przy zastosowaniu jednakowych mas
formierskich oraz skrzynek o tych samych przekrojach poziomych
oraz w przypadku roznych naciskéw 1 réznych ilosci masy piasko-
wej, znalazta w warunkach przeprowadzania badan, praktyczne
potwierdzenie.

2. W przypadku stosowania skrzynek o réznych wymiarach ich
przekrojéw poziomych proponowana metodyka pomiarow stanu ener-
getycznego form nie znajduje potwierdzenia w praktyce, a jej
zastosowanie wymaga dodatkowych badan.

3. Dla rbéznych sktadow mas piaskowych stosowanie proponowa-
nej metodyki oceny i pordwnywanie standw energetycznych form
bez dalszych badan (rézne wspotczynniki - patrz wzor 35)
jest niemozliwe.

4.1.1.4. Obliczanie energii tarcia wewnetrznego maksymalnie
zageszczonych mas w zaleznosci od grubosci ich
osnowy piaskowej oraz wspétczynnika tarcia wewnetrz-
nego

4.1.1.4.1. Wptyw ziarnistosci osnowy piaskowej

W celu przeprowadzenia obliczen zatozono, ze zageszczana
masa jest masg hipotetyczng. Mechanizm zageszczania tej masy
w rozbiciu na etapy przemieszczania sie jednych ziarenek jej
osnowy wzgledem drugich przedstawiono na rys. 28 oraz rys. 29»

W przypadku przemieszczania sie gornych ziarenek osnowy
piaskowej wzgledem nizej podozonych, teoretycznie mozliwe sa
dwa etapy tego przemieszczania (rys. 28) - jednakze bardziej
prawdopodobny jest przebieg zageszczania masy w wyniku prze-
mieszczania sie ziarenek osnowy w sposOb przedstawiony na rys.
29.

Tak w uproszczeniu przedstawia sie zobrazowany na rys. 28
oraz 29 mechanizm zageszczania mas piaskowych od poczagtkowego
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Huk*i Mu

iicokigity

Rys. 28. Etapy przemieszczania sie masy hipotetycznej wzgledem
siebie podczas zageszczania

stopnia zageszczania odpowiadajacego w przypadku masy hipote-
tycznej porowatosci 48% — do maksymalnego zageszczenia odpo-
wiadajgcego porowatosci réwnej okoto 27%. Maksymalny stopien
zageszczenia prasowaniem charakteryzuje sie katem stozka de-
formacji rownym 70<830" (patrz rys. 30).

Ruch poszczeg6lnych czgstek gdrnej warstwy po czgsteczkach
warstwy dolnej jest ruchem zbliZzonym do ruchu ciata zsuwajace-
go sie po rowni pochytej z ta jednak roznicag, ze kat nachyle-
nia tej réwni nie jest statly, a zatem sita tarcia T jest
réowniez zmienna.
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Rys. 29. Rzeczywisty przebieg przemieszczania sie gornych zia-
renek masy hipotetycznej wzgledem ziarenek dolnych

a - stan przed zageszczeniem, b - stan po zageszczeniu

Rys. 30. Ziarenka piasku w maksymalnie zageszczonej masie
hipotetycznej

a - stan faktyczny, b - na podstawie literatury (.1,7]
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Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 31 mozna obliczy¢ prace
tarcia A czagsteczki | zesSlizgujacej sie po czgsteczne 11l 1
pokonujacej droga S po H#uku 1-2 az do momentu zetknigcia sie
z czgsteczkg 111 w punkcie 3.

Rys. 31. Wzajemne oddziatywanie elementarnych czgstek masy
formierskiej wzgledem siebie podczas zageszczania

tukowi 1-2 odpowiada
kat cc = 45=. J

Jak wida¢ z wykresu na
rys. 32 praca

S
Aczgsteczki= vJ
0 (38)
przy czym:
¥ —- T= Qew. ~-f
. . . Q = P .coscC
Rys. 32. Graficzna ilustracja pracy
tarcia wewnetrznego pojedynczej ds = r .dcc

czagsteczki zageszczanej masy hipo-
tetycznej. Zawartosc wody w %
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<Mwew ~ wsPékczy““iik tarcia wewnetrznego,

Q - sktadowa naciska prostopadta do powierzchni kulki
1.

P - nacisk rownolegty do kierunku deformacji przypada-
jacy na jedno ziarenko masy,

r - promien kulistej elementarnej czgsteczki masy.

Tak wiec 7

wew* P - cosec . doc = .€. *p <38a)

0

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze praca tarcia wewnetrzne-
go miedzy czasteczkami jest proporcjonalna do wielkosci pro-
mienia tych czgsteczek.

Jesli przyja¢, ze objetos¢ zageszczonej w formie masy
V=a .b . h, gdzie a - szeroko$¢, b - dfugos¢ oraz h - wy-
sokos¢, to i1los¢ elementarnych czgsteczek masy w jednej war-
stwie wynosis

czyli praca przesuwania sie wszystkich czagsteczek jednej war-
stwy wynosi -

Awarstwy “Azast. " T Aczast (39)
a po podstawieniu do zaleznosci (39) wzoru (38a)

warstwy

Z powyzszego wzoru wynika, ze praca tarcia zwigzana z prze-
suwaniem catej powierzchni (warstwy} elementarnych czagstek
jest odwrotnie proporcjonalna do promienia tych czgsteczek.



Biorac dalej pod uwage, ze na wysokosci h w formie moze

sie zmiesci¢ m = takich warstw, mozna obliczy¢ catkowitg
prace tarcia wewnetrznego podczas zageszczania catej formy z
zaleznosci

m = a.b.h
2 wew (40)

A'formy Awarstwy

Z zaleznosci (40) wynika - iz praca tarcia wewnetrznego
podczas zageszczania form piaskowych jest odwrotnie porporcjo-
nalna do kwadratu promienia ziarenek piasku. Praca tarcia zew-
netrznego natomiast, o czym bedzie jeszcze mowa, nie zalezy od
ziarnistosci osnowy piaskowej masy, o ile wspotczynnik tarcia
zewnetrznego jest wielkosSciag stata.

Ziarnistos¢ piasku ma jednak przepuszczalnie niewielki wphyw
na prace tarcia zewnetrznego poprzez wspodczynnik tarcia zew-

netrznego . «

Tak wiec na drodze czy-
sto teoretycznych rozwazan
mozna stwierdzi¢, ze im
bardziej gruboziarnista
osnowa piaskowa mas for-
mierskich i rdzeniowych,
przy zatozeniu jednakowej
kazdorazowo grubosci war-
stewki lepiszcza na ziar-
nach badanej osnowy (wig-
ze sig to z wiekszym w
i 3 przypadku drobnych ziaren
Rys. 33. Sk#ad mas formierskich lub mniejszym zuzyciem le-

do prasowania pod wysokim cisnie-
niem wedtug danych amerykanskich piszcza w przypadku gru-

[y 1,2,3,4,5 - linie_ odpowia- bych ziaren), tym mniejsza

dajgce masom formierskim o roz- . i .
nej ziarnistosci, od ziarnisto- ilos¢ energii natozy who-

scig (krzywa 1) do 120 (krzy- - .
wa 5i\ 6 - zakres mas spotyka- zy¢ w zageszczanie tych
nych w handlu mas i1 na odwrot.
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To ozysto teoretyczne stwierdzenie znajduje réwniez 1 swo-
je praktyczne potwierdzenie w przypadku zestawu mas [1] do
prasowania pod wysokimi naoiskami wg danyoh amerykanskich.
(rys. 33).

Z wykresu wynika, ze celem wykonania tyoh samych form z
mas o malejgcej ziarnistosci osnowy nalezy stosowa¢ badz to
wigksze zawartosoi wody, badz tez zwiekszone zawartosci do-
datku zmniejszajacego tarcie, co na podstawie poznanych juz w
rozdziale 3.1 praw jest réwnoznaczne ze wzrostem pracy zage-
szozania lub tez ze zmniejszeniem praoy zaggszozania jesSli ta
ziarnistos¢ rosnie.

4.1.1.4.2_. Wnioski

1. Ziarnistos¢ osnowy piaskowej mas formierskich i rdzenio-
wych wptywa na wielko$¢ praoy ich zaggszozania.

2. Ze wzrostem grubosSci ziarna osnowy piaskowej maleje
ilosS¢ potrzebnej energii zagaszozania i na odwrct.

3. Eksperymentalnego wyjasnienia wymaga wptyw ziarnistosci
osnowy piaskowej na ksztattowanie sig wartos$oi wspétczynnikoéw
tarcia zewngtrznego oraz wewnetrznego w przypadku réznych
stopni zaggszezenia.

4.1.1.4.3. Wphtyw tarcia wewnetrznego 1 spojnosc¢i mas

Tarcie wewnetrzne mas formierskioh i rdzeniowyoh posiada
duzy wptyw na zageszczanie tych mas, gdyz wptywa na wielkos¢
energii ioh zagaszozania.

Na ksztattowanie sie wietkosoi wspétczynnika taroia wew-
netrznego moze wpltywaé szereg czynnikow. Niniejszy rozdziat
poswiecono zbadaniu wptywu dwu czynnikéw na ksztakttowanie sie
sity taroia wewnetrznego i spojnosci, a oo za tym idzie, ioh
energii zageszczania: wptyw skdadu mas 1 stopnia ich zagasz-
ozania.

Do badan wytypowano oztery skiady mas (tabl. 4) ktdryoh
sktadniki suche, podozas przygotowania mas mieszano w mieszar-
ce laboratoryjnej dwie minuty, po czym po dodaniu wody, oatosc¢
mieszano jeszoze przez 8 minut.

Masy, ktoryoh sktad podano w powyzszej tablicy, zageszcza-
no kazdorazowo przez prasowanie w ten sam sposob, tj. z tej
samej ilosci masy (1 kg) wykonywano kazdorazowo w segmentowej
tulei (patrz rys. 34) jednakowej wysokos$ci prébki, posiadaja-
oe wzdtuz wysokosci rézny rozktad stopni zageszozenia.
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Sktady mas A

¢° 4V SSt3,m

Tablica U

«»”™txznego

Sktad w ozesolaoh oigzarowyoh

Glina
11

dS

Bys. 34. Przyrzad do pomiaru si-

ty spéjnosoi i wspotozynnika tar-
mas zaggszczanych na prasaoh

1 - piersoien, 2 - tuleja #aczaca

< [ oroanort ui

[

tarcia. »,, m bata* ufcto ila u!

Bentonit Ju-
gostowianski

5

f.~
Woda

1-6

Wysuwaja0 kolejne seg-
menty tulei z masg o réoz-
nym stopniu zageszczenia,
Soinano je na urzadzeniu
pokazanym na rys. 34. po-
trzebng site Soinajgog u-
zyskiwano wsypujgo do od-
powiedniego zbiornika, o-
pisywanego urzadzenia,
Srut metalowy.

Scinany segment masy
obcigzano sitg 1 kG. Pro-
be przeprowadzano trzy-
krotnie dla kazdej masy,po-
czym dla kazdej masy pro-

I A

0/\ AN
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nie stwierdzono okreslonej zaleznosSci tej sity od stopnia za-
geszczenia, zas wptyw sk#adu mas na wielkos¢ tej sity jest
nieznaczny i wymaga dodatkowych badan, celem okreslenia cha-
rakteru tej zaleznosci. Zaleznos$¢ sity Scinajgcej od stopnia
zageszczenia mas oraz ich skfadu mozna tdumaczy¢ wpiywem tych
czynnikdéw na ksztattowanie sie wielkosci sit spéjnosci wewnatrz

4.1.1.4.4., Wnioski

1. Ze wzrostem stopnia zageszczenia stupa masy piaskowej
w formie rosng sity Scinajgce potrzebne do przesuniecia jed-
nych warstw tego stupa wzgledem drugich.

2. Sk#ad masy wptywa w spos6b bardzo wyrazny na wielkos¢
sit sScinajacych stup zageszczonej masy oraz w nieznacznym stop-
niu na wielkos¢ sit tarcia wewnetrznego.

3. W badaniach nie stwierdzono w spos6b jednoznacznie okre-
slony zaleznosci sit tarcia wewnetrznego mas od stopnia ich

zageszczenia.

4*1-2* Oznaczanie energii tarcia zewnetrznego mas z i -
szczanych prasowaniem

— fody obliczania energii tarcia zewnetrznego mas
formierskich i rdzeniowych zageszczanych prasowa-
niem " )
Zagadnienia formowania z mas piaskowych odro6zniaja sie od
zagadnien zwigzanych z zageszczaniem gruntow tym, ze w gre
wchodzi boczne ograniczenie w postaci Sscianek skrzynki for-
mierskich czy tez modelu. To boczne ograniczenie deformacji
mas podczas zageszczania jest przyczyng powstawania sit tar-
cia zewnetrznego masy formierskiej o $Scianki formy i modelu.
Tarcie zewnetrzne mas o $cianki skrzynek formierskich i mode-
Ii decydujgce w g#déwnej mierze o wielkoSci energii zewnetrz-
nej zageszczania form jest tym czynnikiem, ktéry rozni zage-
szczanie piaskowych mas formierskich 1 rdzeniowych w formach
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od zageszczania gruntow i powoduje rowniez, ze teoria zagesz-
czania gruntéw moze znalez¢ w odlewnictwie tylko pordwnawcze

zastosowanie.
Celem zinterpretowania zjawisk zachodzgcych w formie odlew-

niczej podczas prasowania przyjetp zgodnie z literaturag [10]
model zageszczania przedstawiony na rys. 35»

Jak wida¢ na rys. 35 przedstawiono model masy hipotetycz-
nej zageszczonej, tj. takiej, w ktorej juz w catej objetosci
formy wystepujg naprezenia.

Charakter przebiegu tych naprezen wzdtuz wjsokosci form
przedstawiono na podstawie literatury na rys.36 [10].
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Jednakze stan naprezen bedzie obejmowat forme stopniowo od go-
ry (przy prasowaniu gornym) w miare jej zageszczania, co jest
zwigzane z tym, ze poszczeg6lne warstwy kuleczek masy hipote-
tycznej kolejno zesSlizgujg sie ponizej potozonych, zajmujac
nizsze od wyjsciowego potozenia.

Jak wynika z rys. 8 pod ptytg prasujaca powstaje piramida
deformacji, spetniajgca role klina, przy czym naciski boczne
na scianki skrzynki sg tym wieksze im blizej wierzchotka tej
piramidy.

Tak wiec rozktad naprezen w masie cha-
rakteryzuje Sie tym (patrz rys. 35), ze
np. kulka 1 naciska tylko na kulke 2,
zas kulki 3 1 4 naciskaja odpowiednio na
kulki 5 1 6, ktére z kolei wywieraja na-
cisk na scianki skrzynet lub boczne $cian-
ki modeli.
Sita oddziatywania kulek j i 6 na
scianke boczng skizynki jest dwukrotnie
wieksza od sity oddziatywania kulki 2,
oczywiscie przy zatozeniu, ze sita tar-
cia wewnetrznego w masie jest pomijana.
Celem unikniecia stosowania tzw. wspot-
Rys.36. Krzywe ) _ _
rozdziatu po- czynnika nacisku bocznego masy w stanie
s;gﬁgﬁgcﬁngﬁii ustalonym [10;, ktory jesF wielkosciag nie-
prezen_w formie znang, uzysk-.jvana wytacznie na drodze ek-
sperymentalnej, zastosowano w niniejszej
pracy odmienny od dotychczas spotykanych
w literaturze system obliczania naciskéw
na boczne Scianki formy oraz naprezen pionowych w masie na
réznych wysokosciach formy.

Istotg tego systemu jest to, ze forme podzielono wzdtuz wy-
sokosci na dwuwarstwowe obszary (patrz rys. 35) i kolejko dla
kazdego z tych obszarow obliczanu na podstawie prawa réwnowa-
gi sit - naciski boczne px oraz pionowe p
Dla obszaru |

Pz1 = pp ““I A zew s tgce (41)
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skad po przeksztatceniu!

(41a)
gdzie:
s - powierzchnia prasowania,
d — Srednica ziarna masy,
p - sita przypadajgca na jedno ziarno masy miedzy war
stwg m-tg a m + 1,
pP — catkowita sita prasowania,

Nzew ~ wspOtczynnik tarcia zewnetrznego,

8

kat miedzy osig stozka deformacji a jego tworzacaj
L obwod tsulei.
Dla obszaru I1

skad
42
Pz2 = pz1 * (1 - 2A) (42)
Dla obszaru 111
skad:
(44)
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Dla obszaru n-tego:

pzn = Pzin-D"N1-11® (45)

Po odpowiednich przeksztatceniach na podstawie powyzszych
wzor6w mozna otrzymac¢ rownanie opisujace stan réwnowagi napre-
zen normalnych w obszarze formy znajdujacym sie pomiedzy pty-
tg prasujacg a wierzchotkiem stozka deformacji:

P .d2 JL
Pzn = WAL S-——— “< iA) (46)
i=1
Zaktadajac, ze:

N - ilos¢ warstw podwdjnych, ktorych wysokos¢ catkowita

jest rowna wysokos$ci stozka deformacji,

M - ilos¢ wszystkich warstw podwéjnych w formie,

n - numer warstwy podwojnej (liczac od gory).

Sity tarcia bocznego masy formierskiej lub rdzeniowej o
skrzynke lub model sg w powyzszych réwnaniach réwnowagi np.
w réwpaniy (45) drugimi sktadnikami réznicy po prawej stro-
nie réwnan.

Tarcie n-tej warstwy podwdjnej

Tn = tg<X

Po podstawieniu do powyzszej zaleznosci wartosci p
z réwnania (46) 1 przyjmujac dla prostoty, ze p, 5 ) oraz
man  niewiele sie rdznig, uzyskuje sie nastepujgSe~aleznosci
na tarcie warstwy:

n
Pp - A . n . ] [(1-i1A) dla n~ N 47)
i=1
N .
Fp*. A . H . |iJ}I—|A)n dla n>N (48)

68



Energia n-tej warstwy:

(M-n).Ah . P_ . A .n nn"—Ai) dla n«N (49)
P i=1
n
(M-n).dh . P . A . N J-[(1-Ai).(1-A.N)a*K dI n>N
i=1 (50)

gdzie:
Ah - deformacja jednej podwéjnej warstwy.

Catkowita energia zageszczania

Bcatk. =

Dla form charakteryzujgcych sie tym, ze M<N tj. w zasadzie
dla wiekszosci form odlewniczych mozna zastosowa¢ prostag aprok-
symacje iloczynow

&
_.a(l—iA) = d-A)(1-2A)...(1-nA) = 1-A-2A-.. nA +
i=

+ wyrazy zawierajace AZ,A?,...,An
Poniewaz w normalnych formach warto$s¢ A jest bardzo mata,
a wiec potegi tej wartosci bedg wielkosciami tak matymi, ze
mozna je bez szkody dla rozumowania pomingC.
Tak wiec mozna przyjac, ze

n
1-F(1-Ai) ~ 1 - (L1+2+3+e. .4+n).A = 1 - sLs+Il . A
i=1
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Energie catkowita zageszczania dla przypadku gdy n<M<N
oblicza sie nastepujaco!

catk
n=1
M
= ¢Jh.Pp A . (Mn-n2)d - =
n=1
U
= ¢h.Pp.A.~ CMn - 4=r n* - n3-n2 + | n3 + | n4d =
n=1
m r
= 4h.Pp.A. yA|Mn-(~ + Dn2 - 8M-Dn3 + | n4dJ =
n=1
M M M M
= ¢h.Pp.A Ay.y:n2( M -DA
n=1 n=1 n=1 n=1

Rozpisujgc to ostatnie wyrazenie troche szerzej mozna otrzy-
ma¢ réwnania na catkowita zewnetrzng energii zageszczania w
postaci:

Beabk.= Ab.Pp . A [M(1+2+3+.% +M)- (A +1)(12 + 22 + 33+...+ M2)-

- (]- +1) (12+22+33+...4M3) + | (14+24434 +... + M4)]

Korzystajac dalej ze wzorow sumujgcych potegi kolejnych
liczb naturalnych:

1+2+ 3+ ... +m MMgt.,;U,

12 + 22 + 32 +... + M2 = _MQU+L](2M+1)
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14 ¢ 24 ( 3* ¢ ... - M4 >

otrzymuje sie nastepujacag posta¢ réwnania na catkowity zew-
netrzng energie zageszczania mas

r.. M(M+1)/7AM <\ M(M+1) (2M+11
Eoatk.” Jh-rp < Ar 2~ +1) 5

. A (1M) MITiMZ=af * | ?»2 » »—ru]

Réwnanie to po odpowiednim jsgo przeksztakceniu i uproszcze-
niu przyjmie ostatecznie nastepujacag formes

2
Ecatk? < Pp < A M~ g (2A+20-5ANM-3AN2) (51)

Wyprowadzone w analogiczny spos6b rownanie na catkowita
energie zageszczania form Boatk. dla przypadku M>N ma po-
stac:

cal. TS cabk. t ih.Pp.(I— 4 N - 4 N2).(1-NA).
(52)
(M-in _N.A-1+C1-NA)M~N -CM-N) .(1-NA)M~N*1
N.A
Celem przeprowadzenia dalszej analizy mechanizmu zageszcza-

nia przedstawiono otrzymane wyzej zaleznosci funkcji w postaci
funkcji ciagtych.
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Po przyjeciu oznaczen jak na rys. 37 uzyskano:

nd = t, Nd = a oraz M.d = X (53)
Mi M M iN
| /.
»
A
i / N
n
= =1 M
0) b)

®ys. 37. Schemat rozmieszczenia zageszczanych rarstw

nr7pli = »?aCH4ptasicloid> z,““w formach wysokich, c¢ - schemat
przesuwania S|g poszczegolinych kulek masy hipotetycznej wzgle-
dem siebie

1 “<.gtebokos¢ n-tej Warsth w formie, x - gtebokoSc.
M-tej warstwy w formie, a - gtebokos¢ N-tej warstwy w formie
TOET?8 wyso’co*ci stozka deformacji, d_- Sredpica ziarna, cc- kat
miedzy tworzgcag stozka deformacji a jego osig, Ah - w”sokost
przemieszczania sie wyzej potozonej warstwy aasy wzgledem war-

N nijjaj potozonej podczas zageszczania

Przesuniecie Ah jednej warstwy wskutek nacisku jest réwne
dh = d(l - coscc) (54)

Przedstawione juz wyzej pgélne wzory na energie potrzebng do
pokonania tarcia zewnetrznego M warstw sa nastepujace:

M

N = PpS iM-n)»A,n_.pnU) . Ah jeshi M<N (54%)
n=1
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oraz

M
%=%+P" . A.N.pjU) 2 (M-n)(I-AN)(n-N) .4h  jesSli M> N (54b)
n=N-1
gdziei
n
pn(A) =j ]'"(1-Ai) dla n = 1,2,«..,N,
i=l
natomiast
A= L .g -d2
Oznaczajac przez fi mamy A = fi2 . d2

Rozwazmy zachowanie sie wyrazen Bjj oraz E® przy
n- oraz d-» 0 tak, aby zachowane byty relacje ().
Rozpatrzmy najpierw iloczyn vpn(a):

W A S tneviny = S -f%ii!:-X gl - >B1A1
i=1 is1 1=1 ] i=1

1 11421+...n1 (An2)1 V 11 11421+..,+n1  ( 2d2n2,li
= ql+1 = q1"1

v 1 11 + 21 + _.*+ nl init2ll

Stad
22
lim Inp (A) = - ~]-
<> 0O O
I
i limp (A) = e 2 (55)

n—-<»
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gdyz

Lin 11+ 21+ ... +nl _ %

IIm "TAT = 1 dla 1=1 1 lijn ~jrr 0 d3-a 1= 2,3,4,

n-~ n n-"00 n

Dalej mozna przeksztakci¢ wyrazenie (54a) oraz (54b) "~korzy-
stajac relacje (53) 1 (54):
dla M < N a wiec rowniez x < a
U
Bjj = (I-cos<x)Pp. (M-n)A.n pQ(A).d =
n=1

(l-cosec) Pp ¢ (1 - PDA.n.M.d.pQCA) =
n=1
M
(l1-cos*) Pp"Td (1 - ® X .02 . d2.n.pn(A) =

n=1

(1-cosoc) Pp fI2 (x — jp) nd pQCA) . d =
n=1

M

= (l-cosec) pp " X] (x - Ffr} W pn(A) * ~r-
n=1

W ostatniej sumie rozpoznajemy sume catkowg funkcji
B2t2
(x-t) te 2 w przedziale (0,X).

Przy M—»«*i n-»00 korzystajac z zaleznosci (53) 1 (55)
mamy
X ~"Nt2
Mjggb K, = (1-cosoc) PPA 2J/ (x-t)te 2 dt
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Powyzsza zaleznos¢ przedstawia energie potrzebng na pokona-
nie opordéw tarcia zewnetrznego przy zageszczaniu formy o wyso-
kosci x sb a. Oznaczmy te energie przez E(X).

Catkujac powyzszg zalezno$¢ przez czesci uzyskuje sie wynik:

X -fl2t2 0x mj2
/82 f (x-t)te 2 dt=x -] 3J 8 2 du
0 0

Catka ta jest funkcjg nieelementarng zmiennej X.
Oznaczymy:

% u2
$(E) =\I- /7 e 2 du
f 7/
i uzyskamy ostatecznie
E(x) = (1l-cosot) Pp. [x - J <56)

W celu uzyskania wyrazenia na E (x) wystarczy sie zajac
tylko drugim sktadnikiem zaleznosci (54b).
Oznaczmy go przez O~

QM = (l-coscC)Pp A.U_pN(A) (M-n) (1-AN)<n_N)d
n=N+1

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

N LI & I

ej~d-cosodPp/™a Pn(a) 2 [ (x"a)“" i1_"r~} *M-N
m=1

Podobnie jak w przypadku obliczania wyrazenia E(x) przechodzi-

my do granicy: Za? .
? 2 /7 -ra(t-a)
Iim Qy = (1-cosce)Pp.j3 a.e y (x-t)e dt

g
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Catkujac przez czesci mamy:

PP

_fg a X _2a(fc a) -/2?a(x-a)

fi2 ae d X-a+

o Ca

p 2&

Poniewaz dla

x>a E(x) = lim en + lim-*-QM 4in En = E(a)
N— oo if- oo

Rys. 38. Wykreslne przedstawienie krzywych zaleznosci teore-
ycznych energii potrzebnej na pokonanie tarcia zewnetrznego
mas formierskich

*J?1zywa, 1. odnosi sig do zakresu wysokosci form mniej-
szych od wysokosci stozka deformacji, krzywa Il odnosi ale

do zakresu wysokosci form wiekszych od wysokosci stozka de-
formacji
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otrzymamy ze wzoru (56)» to ostateczna zalezno$¢ przyjmi? pc
stac:

Wykres funkcji E(x) oraz E (x) danych wzorami (55) oraz
(56) przedstawiono na rys. 58.

Z wykresu przedstawionego na rys. 38 wida¢, ze krzywa | (za-
kres x < a) oraz krzywa Il (zakres x > a), zdazajg asympto-
tycznie do pewnych prostych, ktérych réwnania pokazano na tym
samym rysunku oraz ze narastanie energii potrzebnej na pokona-
nie zewnetrznych oporéw zageszczania masy w formach nizszych
od wysokosci stozka deformacji jest intensywniejsze anizeli to
ma miejsce w przypadku form wyzszych od wysoko$ci stozka de-

formacji.

4.1.2.2. Pomiar zewnetrznej energii zageszczania mas i
sprawdzenie danych teoretycznych

4.1.2.2.1. Metodyka badan

W przypadku gdy ilo$¢ zageszczonej masy jest niezmienna to
niezaleznie od wymiarow formy praca tarcia wewnetrznego jest
wartoscig statg, a ewentualne réznice w energii zageszczenia
form sg rezultatem zaleznoSci energii tarcia zewnetrznego od
wymiarow formy odlewniczej.

Korzystajac z powyzszego stwierdzenia wykonano trzy prdéby
z uzyciem masy formierskiej o sktadzie:

100 cz.c. piasku kwarcowego z Krzeszéwka o ziarnistosci
70/ 50/ 100,
6 cz.c. gliny GM 111,
5 cz.c. HpO



W prébie pierwszej na maszynie wytrzymatosciowej typu Schop-
per zageszczano 6 kg masy w tulejach 0 = 200 mm oraz 0 = 250 mm.
W prébie drugiej zageszczano 4 kg masy w tulejach 0 = 150 mm,
0O = 200 mm oraz O = 250 mm, w probie trzeciej 2 kg masy w tu-
lejach 0 = 150 mm oraz O = 200 mm.

W kazdym przypadku mierzono wielkos¢ pola indykatorowego
zageszczania przy pomocy planimetru f. Reiss, po czym prze-
liczano te wielkosSci pol na prace zageszczania w kGm.

Z drugiej strony na podstawie wzoru (51) na Ecatk przyjmu-
jac d =1mm, (U= 0,3, h=0,3 mm oraz znajac z wykresoéw in-
dykatorowych Pp = 7000 kG i droge deformacji form 1 (droga
deformacji 1 przy znanej wartosci Ah postuzyta do oblicza-
nia ilosci warstw podwéjnych w formie M), uzyskano wielkosci
prac zageszczania na drodze teoretycznej.

Poréwnanie charakteru przebiegu eksperymentalnych krzywych
zaleznosSci pracy zageszczania w kazdej probie od Srednicy form
przy jednakowej ilosci masy z charakterem przebiegu krzywych
obliczeniowych jest celem niniejszego rozdziatu pracy.

Juz ewentualna zgodnos¢ przebiegu krzywych doswiadczalnych
z krzywymi teoretycznymi, zdaniem autora,jest Swiadectwem
zgodnosci rozwazan teoretycznych prowadzgcych do obliczenia e~
nergii zewnetrznej zageszczania mas z rzeczywistoscia.

Nie nalezy sie spodziewa¢ doktadnego pokrywania sie krzywych
uzyskanych na drodze doswiadczalnej z krzywymi uzyskanymi na
drodze obliczeniowej z dwu gtownych wzgledéw. Po pierwsze przy
eksperymentalnym badaniu zewnetrznej pracy zageszczania nie
wyeliminowano pracy zageszczania wewnetrznego, lecz jedynie
ja ustalono. Po wtore podczas obliczen pracy zageszczania na
podstawie wzoru (51)» wartosci wspotczynnikdéw wystepujacych
w tym wzorze z uwagi na brak doktadnych ich wartosci mozna je-
dynie przyjac¢ w pewnym przyblizeniu.

4.1.2.2.2. Wyniki badan

Wyniki pomiardw energii zewnetrznej zageszczania przedsta-
wiono w postaci wykresow indykatorowych na rys. 39 a zmierzone
na tej podstawie wielkosci pol indykatorowych odpowiadajacych
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energiom zageszczania form wykonanych z odpowiedniej ilosci
masy w odpowiednich tulejach przedstawiono w tabl. 6.

N&risk

Rys. 39. Wykresy indykatorowe zageszczania masy formierskiej

gdzie: 1 - tuleja 0 150 oraz 4 kg masy, 2 - tuleja O 150 oraz
2 kg masy, 3 - tuleja 0 200 oraz 2 kg masy, 3 - tuleja 0 200
oraz 2 kg masi, 4 - tuleja 0 260 oraz 6 kg masy, 5 - tuleja

g

0 200 oraz 4 masy, 6 - tuleja 0 250 oraz 4 kg masy, 7 - tu-
leja 0 200 oraz 6 kg masy, 1 - droga deformacji, P - max. si-
+a prasowania p

Wyniki obliczen energii zewnetrznej zageszczania na podsta-
wie wzoru (51) przedstawiono w tabl. 7.

Na podstawie powyzszych danych wykonano wykresy zaleznosci
energii zageszczania od Srednicy tulei przy réznych ilosciach
masy zageszczanej, ktore przedstawiono na rys. 40.

Jak wida¢ na rys. 38 w miare wzrostu Srednicy tulei maleje
praca zageszczania form uzyta na pokonanie sit tarcia zewnetrz-
nego masy o Scianki tulei (form).

Im wieksza i1lo$¢ masy, tym wieksza praca potrzebna na pokona-
nie tarcia zewnetrznego.
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Tablica 7
Zaleznos¢ pracy obliczeniowej na podstawie wzoru (51) od Sred-
nicy tulei oraz ilosci masy.
Odpowiednie dane do obliczern wzieto z rys. 37 gdzie:

1 - droga deformacji masy
Pp - 7000 kG
Ponadto przyjeto <o = 30° oraz wspotczynnik tarcia wewnetrz-

nesS< «'"zew = <3*

I1o$¢ Srednica Praca w kGm obliczana dla $rednicy ziarna
masy tulei na d - 1mm
6 kG 0 200 1.12
*50. 1,05
2 150 0,819
4 kG i 200 0.216
reE71 7~ 0,126
150 . ..., 0,057 .
2 kG 200 — e e 0,021......

Rzad wielkosSci energii za-
geszczania w przypadku war-
tosci uzyskanych na drodze
doswiadczalnej oraz na dro-
dze obliczeniowej nie jest
ten sam. Byto to z gory do
przewidzenia w wyniku przy-
jetych zatozen 1 urposzczen
w obliczeniach.
Najwazniejszym jednak re-
zultatem badan przeprowadzo-
nych w niniejszym rozdziale
jest, jak to wynika z wykre-
su na rys. 40 zgodno$¢ prze-
biegu krzywych obliczeniowych
zaleznosci energii zageszcza-
nia od wielkosci Srednicy tu-
lei, w ktorych masy zageszcza-
no z krzywymi doswiadczalnymi.

1,1'- 4k9 masd

J,3-6 *S mesy

Rys. 40

81



To ostatnie stwierdzenie pozwala wnioskowac¢, iz zaréwno
zatozenia przyjete do obliczen, jak i1 metodyka obliczen ener-
gii zewnetrznej sg prawidfowe, a wzory wyprowadzone na tej
podstawie przedstawiaja zaleznosci zblizone do zaleznosci rze-
czywistych,

4.1.2.2.3. Wnioski

1. Wartos¢ energii potrzebnej na pokonanie tarcia zewnetrz-
nego masy, obliczone na podstawie wzoru (51), nie sg zblizone
do wartos$ci energii zageszczania form uzyskanych na drodze do-
Swiadczalnej, lecz przebieg zalezno$ci zageszczania potrzebnej
do pokonania tarcia zewnetrznego od $rednicy tulei w przypadku
krzywych doswiadczalnych i obliczeniowych - jest podobny.

2. Energia potrzebna na pokonanie tarcia zewnetrznego mas
podczas zageszczania maleje ze wzrostem Srednicy tulei, w kté-
rych te masy sg zageszczane 1 ros$nie ze wzrostem ilosci masy
formierskiej lub rdzeniowej.

3. Intensywnos¢ narastania energii potrzebnej na pokonanie
zewnetrznych opordw zageszczania masy w formach nizszych od
stozka deformacji jest wieksza anizeli w formach, ktérych wy-
sokos¢ jest wieksza od wysokos$ci stozka deformacji.

4_.2. Energia dynamicznego zageszczania mes piaskowych

4_.2_.1. Pomiar energii dynamicznego zageszczania mas piasko-
wych

Za jednag z pierwszych prac wyjasniajacych zjawisko zacho-
dzgce podczas szybkiego, dynamicznego prasowania mas formier-
skich nalezy uzna¢ prace A, Wietiszki 1 G.M. Ordowa [17] .

W pracy wykorzystano energie wybuchu naboju z prochu bez-
dymnego w celu zwiekszenia predkosci tloka prasujgcego, opa-
dajacego na probke zageszczanej w tulejce masy formierskiej
o Srednicy 0 = 50 mm i wysokosci 150 mm.

Predkos¢ ttoka na catej drodze jego przejscia do chwili u-
derzenia mierzono przy pomocy szybkiego filmowania procesu
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(3000 zajec¢/sek). Celem uzyskania réznych predkosci zmieniano
ciezar naboju prochowego.

Znajac ciezar przemieszczajacych sie mas oraz ich predkosci
wyliczano energie uderzenia prasujacego.

Pordéwnano rowniez powolne prasowanie statyczne z prasowa-
niem dynamicznym w celu okreslenia wktadu energii potrzebnej
na zageszczanie 1 stwierdzono, ze przy prasowaniu statycznym
potrzeba mniejszej ilosci energii anizeli przy prasowaniu dy-
namicznym. Wyniki Wietiszki i Ordowa zachecajg do dalszych ba-
dan procesu zageszczania prasowaniem dynamicznym przy czym
naszym zdaniem, badania te nalezy prowadzi¢ w kierunku okre-
Slenia optymalnych parametréw tego procesu, a przede wszyst-
kim w kierunku przebadania wptywu predkosci zageszczania na
energie potrzebng do tego oraz na rozktad stopnia zageszcze-
nia wzdduz wysokosci form. Doktadne przebadanie tych zalezno-
sci jest mozliwe przy regulacji wielkosci deformacji stupa za-
geszczonej masy, jak rowniez energii oraz predkosci tej defor-
macji .

Poniewaz spos6b dynamicznego zageszczenia mas przy uzyciu
wybuchu nie zabezpiecza mozliwosci ustalenia wielkoSci defor-
macji stupa masy przy réznych szybkosciach prasy, to nie wy-
kluczajac mozliwosci wykorzystania przy wykonaniu form odlew-
niczych, nalezy stwierdzi¢ jego nieprzydatnos¢ dla przeprowa-
dzenia szczegdtowych badan z teorii dynamicznego zageszczania
mas.

4.2.1.1. Metodyka pomiaru

Badania przeprowadzono na prasie mimosrodowej przedstawio-
nej na rys. 41 posiadajacej maksymalny skok bijaka (t#oka)
80 mm, przy czym nacisk w zaleznosci od opordéw prasowania mogt
dochodzié¢ do 40 ton.

Koto zamachowe prasy napedzano silnikiem elektrycznym o na-
pieciu 220/380 V, mocy 5,5 kW i1 obrotach 1440 obr/min. poprzez
dwa paski klinowe.
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Rys. 41. Prasa mimosrodowa do po-
miaru wptywu szybkoSci zageszcza-
nia na energie zageszczania

Rys. 42. Schemat stanowiska pomia-
rowego

1 - prasa mimosSrodowa, 2 - silnik,

3 - tachopradnica, 4 - rejestrator

84

0golny schemat stanowi-
ska pomiarowego przed-
stawiono na rys. 42.

Silnik elektryczny
przy pomocy sprzegta
potgczono z tachoprad-
nica, ktérej obroty re-
jestrowano na woltomie-
rzu posiadajacym urzg-
dzenia samopiszace.

W wyniku badan uzy-
skano szereg wykresow
charakteryzujacych wzrost
napiecia (obrotéw) przy
rozruchu prasy, spadek
po jej wydaczeniu oraz
skokowy spadek napiecia
(obrotoéw) podczas pra-
sowania (rys. 43).

Celem zwiekszenia
przeswitu miedzy stotem
a biwakiem prasy mimo-
Srodowej, zastosowano
specjalny kosz wpuszcza-
ny w otwér stotu, do
ktérego wstawiano bada-
ne formy.

W celu przeprowadze-
nia pomiar6w uruchamia
sie (patrz rys. 42) sil-
nik elektryczny 2, kté-
ry poprzez dwa paski
klinowe wprawia w ruch
koto zamachowe prasy 1.



Po ustaleniu sie obrotéw kota zamachowego tj. ustaleniu sie
wskazan woltomiersa nalezy silnik wykaczyc.

Hys. 4-5. Wpkyw obcigzenia piasy na zmiane obrotéw tachoprad-
nicy, gdzies

1 - catkowita droga hamowania, h - obroty 1 predkosSci poczat-
ku prasowania, Ah - spadek obrotow predkosci w wyniku o-
poréw prasowania

Koto zamachowe swobodnie obraca sie w dalszym ciggu na swej
osi dzieki zmagazynowanej w nim energii ruchu obrotowego.

W zaleznosci od zadanej szybkosci prasowania tj. od wska-
zan uprzednio wycechowanego rejestratora, mozna zwolni¢ przy-
ciggany przez sprezyne zab klina, zaklinowujgcego koto zama-
chowe z watem, na ktoérym to koto sie obraca, przetwarzajac
jego ruch obrotowy w ruch posuwisty suwaka prasy.

Po prasowaniu zgb klina wréci w swe pierwotne potozenie w row-
ku watu, tak, ze koto zamachowe na powrot bedzie sie obracacé
ruchem swobodnym na nieruchomym juz wale wytracajgc stopniowo
swoje obroty w wyniku oporéw tarcia na samym wale.

W zwigzku z trudnosSciami z uruchamianiem suwaka prasujace-
go przy ustalonych z géry obrotach kota tj. predkosciach tego
suwaka podczas prasowania, wykonywano wielokrotnie proby przy
roznych, dowolnych rejestrowanych przez woltomierz predko-
Sciach.
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Dla uzyskanych w ten spos6b losowo zbiordw punktéw badano
korelacje zaleznosSci energii zageszczania od szybkosci zage-
szczania.

Badania prowadzono dla dwu rdoznych mas formierskich oraz

dla réznych zawartosci tych mas w tulei 0 = 150 mm.
W probie | badano zachowanie sie masy o sktadzie:

100 cz.c. piasku kwarcowego z Krzeszowka 50/70/100
5 cz.c. bentonitu jugostowianskiego V-6
4- cz.c. Hgo
w i1losci 2 kg.
V probie Il badano zachowanie sie tej samej masy, lecz w ilo-
sci 3 kg.
W probie 11l zageszczano 2 kg masy o sktadzie:
okoto 100 cz.c. piasku kwarcowego z Eczeszowka o ziarnisto-
$ci 70/50/100
10 cz.c. gliny kaolinitowej G 111
2 cz.c. py+u weglowego
7 cz.c. £70
Energie prasowania dynamicznego podozas prasowania oblicza-
no w oparciu o bilans energii kinetycznej ruchu obrotowego za-
wartej w kole zamachowym przed prasowaniem 1 po prasowaniu.
Energia kinetyczna kota zamachowego

w2
(58)
gdzie:
Ifc - moment bezwtadnos$ci kota zamachowego,
Wj - poczatkowa predkos¢ katowa kota zamachowego.
Energia zuzyta na prace zageszczania formy
w,2
E=xk « T" " ~korbowodu ~\ ~T <59)
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gdzie:
Ekoibowodu

enerSia zazyta na wprawienie w ruch korbowo-
du,
Wg - predkos¢ katowa kota zamachowego po uderzeniu.

Energie zuzytg na wprawienie w ruchu korbowodu prasy mozna wy-
razi¢ nastepujgca zaleznoscia:

Ekorbowodu = Xk C"l-------

dzie:
’ WHMX_“predkoéé katowa kota zamachowego po wkgczeniu korbo-
wodu.
Po odpowiednich przeksztatceniach i po podstawieniu zalez-
nosci co= otrzymuje sie ostateczne

*k - e xk (ni - NP (60)

Zaleznos$¢ te po podstawianiu do niej konkretnych wartosci
na n" oraz n2 wykorzystano dla okreslenia wptywu predkosci
zageszczenia na straty energii podczas tego zageszczaniac

gdzie:
n™ - poczatkowa ilos¢ obrotow kota zamachowego w jednostce

czasu,
- 1lo$¢ obrotow kota zamachowego po uderzeniu bijaka w
jednostce czasu.

4.2.1.2. Wyniki pomiaru

Wyniki pomiaréw wptywu predkosci zageszczania na straty e-
nergii zageszczania zostaty ujete w tabl. 8, 9 1 10 oraz na
rys, 44.

Jak wynika z tych danych energia dynamicznego zageszczania
masy wraz ze wzrostem szybkosSci prasowania rosnie.
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Prectosc zageszczonau obrotach o, [00rfmin]

44. Zaleznos¢ energii dynamicznego zageszczania mas od
predkosci zageszczania gdziet

krzywa 1 - odnosi sie do proby l«——- » krzywa 2 - odnosi sie

do proéby Il t———- >, krzywa 3 - odnosi sie do préoby III"



Jak wida¢ z wykresu na rys. 44 przedstawiajgcego trzy krzy-
we regresji uzyskane metodg najmniejszych kwadratow, wielkosc¢
tego narastania zalezy od iloSci masy zageszczanej w danej
objetosci i1 od jej sktadu.

W przypadku wiekszej ilosci masy wzrost ten jest silniej-
szy 1 tak np. w przypadku 3 kg masy krzywa narastania (krzy-
wa 2) jest bardziej stroma niz w przypadku zageszczania 2 kg
tej samej masy (krzywa 1).

Rowniez w przypadku odmiennych sktadoéw mas piaskowych szyb-
koSci wzrostu energii zageszczenia masy ze wzrostem szybkosSci
prasowania moga sie rozni¢, jak to wynika z pordwnania wyni-
kéw proby Il (krzywa 2) z wynikami préby 111 (krzywa 3).

Tendencje wzrostu energil zageszczania dynamicznego przy
jednoczesnym wzroscie szybkosci deformacji masy podczas tego
zageszczania tdumaczy¢ mozna stratami energii na odksztakce-
nie sprezyste masy. Z drugiej zas strony wspotczynnik tarcia
wewnetrznego i1 zewnetrznego mas winien male¢ ze wzrostem szyb-
kosci zageszczania (wspOtczynnik tarcia statycznego jest wiek-
szy od wspotczynnika tarcia dynamicznego), przypuszczalnie jed-
nak spadek ten w pordéwnaniu do wzrostu energii odksztatcenia
sprezystego jest minimalny.

4.2.1.3. Wnioski

1. Ze wzrostem szybkosci deformacji mas piaskowych podczas
ich zageszczenia ros$nie energia zageszczenia dynamicznego.

2. Szybkos$¢ narastania energii zageszczania dynamicznego
mas w miare narastania deformacji 1 ich szybkoSci jest zalez-
na od ilosci tych mas w formie oraz od ich sk#adu.
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5. WPLYW ZAGESZCZENIA MAS FORMIERSKICH 1 RDZENIOWYCH
NA GLADKOSC 1 DOKLADNOSC WYMIAROWA ODLEWOW

5.1. Wp4yw zageszczenia mas na gtadkos¢ odlewow

5.1.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w odlewni Bielskiej Fabryki Maszyn
"Befama™ na maszynach formierskich typu FK-60 w skrzyniach o
wymiarach 510 x 410 x (150 + 100). Dla maszyn tych 20 wstrzag-
séw uwaza sie za ilos¢ konieczng do dobrego ubicia masy w for-
mie.

W badaniach stosowano mase formierskg uzywang w odlewni
"Befamy" o nastepujacym sktadzie:

- piasek kwarcowy z Krzeszowka

o ziarnistos$ci70/50/100 - 10%
- masa obiegowa - 84%
- bentonit z Milowic - 4%
- pyt+ weglowy - 2%
- woda - 5%

Badania przeprowadzono na modelu przedstawionym na rys. 45,
badajgc twardos¢ formy znanym twardoSciomierzem Dieterta w
punktach odpowiadajgcym punktom 1, 11, 111 oraz IV na modelu.

W celu okreslenia stopnia zageszczenia masy dla kazdej i-
losci wstrzasow maszyny formierskiej, na ptycie modelowej
przewidziano zagtebienie odtwarzajgce wypukta czes¢ formy o
ksztaktcie prostopadtoscianu i o objetosci 0,26 dcm”™.

Dla kazdej proby wspomniania czes¢ formy ¢prébka) odcinana
byta od formy, a nastepnie wazona.

Cisnienie sprezonego powietrza w sieci podczas préb wynosito
6-7 atm.

Probki do pomiaru gtadkosci powierzchni odlewdw wykonywano
w niniejszych badaniach z ptytki olowianej, ktdérej powierzch-
nie odgniatano na wkasciwej powierzchni odlewu, gtadkos$¢ kto-
rej byta przedmiotem badan.

Formy zalano zeliwem z jednej kadzi tj. o tym samym skta-
dzie 1 temperaturze.
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Pomiaru gtadkosci powierzchni dokonano metodg jednokrotne-
go przekroju wigzka Swiatda za pomocg podwdjnego mikroskopu
"Linnika™ produkcji ZSRB typu MIS-11 zgodnie z normg PN-58/
M-04250 - uwzgledniajgc zalecenia przedstawione przez M.Skar-
binskiego [52] odnos$nie pomiaru parametru Hz (wysoko$¢ chro-
powatosci) dla qdlewow.

Klase chropowatosci badanych powierzchni ustalono wg PN-58/
M-04251.

Rys. 45. Ptyta modelowa do badan wptywu stopnia zageszczenia
mas na gtadkos¢ powierzchni odlewdw
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5.1.2. Wyniki badan

Wyniki badan chropowatosci odlewow zeliwnych w zaleznosSci
od stopnia ubicia form przedstawiono w tablicy zbiorczej
(tabl. 11) oraz na rys. 4G i 47.

mRys. 46. Y/phyw ilosci uderzen na gtadkos¢ powierzchni w punk-
tach I, 11, 111, IV [patrz rysd5»]

Rys. 47. Zalezno$¢ Sredniej chropowatosci dla préb Il 1 111
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Jak wynika a zalezno$ci na rys. 46 oraz rys. 47 im wyzej
jest potozona czes¢ formy czyli im skabiej jest ona zageszczo-
na tym wieksza chropowatos¢ powierzchni odlewu odwzorowanego
przez te czes¢ formy.

5.1.3» Wnioski

1. Chropowatos¢ odlewéw zalezna jest od stopnia zageszcze-
nia masy w formie odlewniczej.

2. Ze wzrostem stopnia zageszczenia masy w formach maleje
chropowatos¢ odlewéw w nich wykonanych.

5.2. Wptyw zageszczenia mas na doktadno$¢ wymiarowa odle-

wow

Na podstawie danych praktycznych wiadomo, ze pod wpiywem
dziatania cisnienia metalostatycznego w formach wykonanych z
mas piaskowych zalewanych na wilgotno, jak rowniez w mniej-
szym stopniu mas zalewanych na sucho, wystepujg odksztatcenia.

Odksztakcenia te sg przyczyng zmiany wymiarow liniowych od-
lewéw w kierunku ich wzrostu, co jest jednoznaczne ze wzrostem
ich ciezaru.

Ciecz, ktdorg wlewamy do form, a w tym przypadku jest nig
ciekty metal, posiada wysoka temperature, a to z kolei powodu-
je odparowanie wody w warstwach masy stykajacych sie bezpo-
Srednio z odlewem 1 jej kondensacje w warstwach bardziej odda-
lonych od odlewu. Taki miejscowy wzrost zawartosci wody w pew-
nych miejscach formy powoduje zmniejszenie sie wytrzymatosci
Hj masy piaskowej w tych punktach. Wiadomo bowiem, ze ze wzro-
stem zawartosci HgO w masie R™ - maleje.

Czynnikiem nie eliminujacym wprawdzie catkowicie zjawiska
deformacji form, lecz zmniejszajgcym jego szkodliwe skutki,
jest wzrost stopnia zageszczenia mas.

Wptyw tego czynnika na deformacje form i odlewdw przy roéznych
wilgotnosciach mas jest tematem niniejszego rozdziatu pracy.
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5.2.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w Hucie "Zygmunt™ na formach wykona-
nych z modelu o ksztatcie walcowym O = 100 mm i wysokosci
h = 500 mm, zamontowanego na ptycie modelowej, ktdérej zdjecie
pokazano na rys. 48.

Na lewej stronie ptyty modelowej (dolna czesé¢ zdjecia) przy-
mocowano model stuzgcy do kazdorazowego formowania probki za-
geszczonej masy stuzacej po odcieciu i1 zwazeniu do okresSlenia
stopnia zageszczenia masy w formie w g/cm3.

Do badan wykorzystano maszyne formierska typu FK-2 oraz
skrzynie formierskie 750 x 550 x 170.

Formy wykonywano z mas, ktdrych sktady podano w tabl. 12.

Tablica 12

Sktady mas formierskich uzytych do badan wptywu stopnia_zage-
szczenia form na ich deformacje pod wptywem dziatania ciekte-
go metalu w czesSciach ciezarowych

Kr Piasek kwarcowy Glina  Woda  Stosunek Sumaryczna
nasy ﬁi!%823¥ o ziar- G.S.I w?qno— ilos¢ lepi-
70/50/100 g lwowy szeza W+G
G

1 90,5 9,5 3,5 0,36 13,0

2 89,2 10,8 4,0 0,37 14,8

3 83,4 11,6 4,5 0,36 15,0

4 87,0 13,0 6,2 0,47 18,2

5 86,0 14,0 5,8 0,41 17,8

Formy po odformowaniu w pozycji poziomej na maszynach formier-
skich byty sktadane obok siebie w pozycji pionowej.
Dla kazdej proby wykonywano po trzy formy.
Formy zalewano kazdorazowo z kadzi o wylewie kadziowym 0 =
= 40 mm.
Temperatura staliwa wynosita 1440=-1460=C wg Piropto - bez po-
prawki .

Gotowe odlewy wykonane w tych formach przedstawiono na rys.
49.
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Eys.

Rys.

48. Model walca do pomiaru wpdywu stopnia zageszczania
na rozbicie formy

49. Odlew walca do pomiaru wptywu stopnia zageszczenia
na rozbicie formy
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Srednice walcow odlanych w kazdej z préb mierzono w trzech
ich miejscach: u dotu (przy wlewie doprowadzajgcym), w Srodku
oraz u goéry, okreslajgc stopien deformacji form w miejscach
odpowiadajacych tym miejscom pomiarowym na odlewie.

5.2.2. Wyniki badan

Wyniki badan wptywu stopnia zageszczenia na deformacje form
podczas ich zalewania ciekdym metalem przedstawiono w tabl.13
oraz na wykresie - rys. 50.

t

Rys. 50. Zalezno$¢ deformacji form wykonanych z réznych mas
formierskich od stopnia ich zageszczenia, gdzie: krzywe doty-
cza:

———————————— 0 goérnej czesci formy
Jjl & srodkowej czesci formy
a——-————- — o dolnej czesci formy

oraz oznaczenia od 1-5 oznaczajg odpowiednie masy z tabl.12.
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Na podstawie tych danych trudno okresli¢ wptyw H'O na rozbi-
cie form pod dziataniem cis$nienia ciektego metalu. Niewatpli-
wie w gre wchodzi tu wpdyw szeregu czynnikdw jednoczesnie.

Tak wiec sktad masy moze by¢ taki, ze utatwia lepsze jej
zageszczenie sie, co jednak jak wynika z rys. 50 nie zabezpie-
czy form przed znaczng ich deformacjg. Posiadane dane wskazuja,
Zze przy doborze racjonalnego stopnia zageszczenia nalezy naj-
pierw znalez¢é whasciwy sktad mas formierskich.

Z wykresu na rys. 50 wynika, ze ze wzrostem stopnia zage-
szczenia, w przypadku wszystkich badanych mas, rozbicie form
z nich wykonanych malato pod wptywem dziatania ciektego meta-
lu.

5.2.5. Wnioski

1. Na deformacje form w wyniku dziaktania cisnienia ciekte-
go metalu ma wptyw stopien zageszczenia tych form. Im stopien
zageszczenia form jest wyzszy, tym deformacja ta jest mniej-
sza.

2. Na wielkos¢ deformacji form odlewniczych pod wpdywem
ciektego metalu powaznie wptywa sktad mas formierskich, z kto-
rych formy te wykonano.

3. Celem uzyskania minimalnej deformacji zalewanym metalem
form - nalezy dazy¢ do maksymalnego zageszczenia mas o odpo-
wiednio dobranym sktadzie.

6. PODSUMOWANIE WINIKdW
Analizujac wyniki powyzszych badan nalezy stwierdzi¢, ze
celem otrzymania jednakowych form o takim samym lub zblizonym
rozktadzie stopni zageszczania z mas o réznym sktadzie, wyma-
gane sa rozne ilosSci energii zageszczania.

Zbyt duze zawartos$ci wody oraz lepiszcza w masie sg niewska-
zane, gdyz zmniejsza sie przy tym przepuszczalno$¢ mas przy
jednoczesnym wzroscie ich gazotworczosci.
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Badajgc wptyw rodzaju stosowanego sktadnika itowego mas na
wielko$S¢ energii zageszczania form stwierdzono, ze praca za-
geszczania form bentonitowych jest wyzsza anizeli praca zage-
szczania form gliniastych. Stwierdzenie to moze mie¢ duze zna-
czenie nie tylko przy doborze parametrow zageszczania maszyno-
wego form, lecz réwniez i przy ocenie pracochtonnosci formowa-
nia recznego. Wynika bowiem z niego, ze formierz, celem odpo-
wiedniego zageszczenia formy, zapewniajgcego nie tylko wkasci-
wag dla celow odlewniczych jej wytrzymatosé, lecz réwniez i
gtadkos¢ - zmuszony jest zuzy¢ wieksza ilosS¢ energii przy for-
mowaniu w masach bentonitowych w poréwnaniu z formowaniem w
zwyktych masach gliniastych.

W Swietle powyzszego nalezy réwniez zwr6ci¢ uwage na fakt,
ze przyjeta w odlewnictwie metoda oceny wytrzymatosci na S$ci-
skanie mas formierskich Ec przy uzyciu prébek walcowych 0 50
x 50, wykonanych na znormalizowanym ubijaku z okreslonej przez
norme ilosci masy przy pomocy trzech uderzen stopki tegoz ubi-
jaka wymaga pewnych poprawek.

Chodzi bowiem miedzy innymi o to, ze np. badajac dwie rdzne
masy formierskie, z ktorych jedna wymaga wiekszej pracy zage-
szczenia, jak to np, ma miejsce w przypadku stosowania bentoni-
tu jako lepiszcza, otrzymamy probki walcowe o innej wysokosci
i rozktadzie stopnia zageszczenia jak rowniez innym Srednim
stopniu zageszczenia wzdduz wysokosci anizeli ma to miejsce
np. w przypadku stosowania mas gliniastych. Jak wiec wida¢ w
obu przypadkach* uzyskane wyniki nie bedg ze sobg poréwnywal-
ne. Najwhasciwsze bytoby wykonywanie prébek db badania wytrzy-
matosci na Sciskanie z okreslonej ilosci masy, metodg prasowa-
nia pod wysokimi naciskami z jednoczesng wibracja (celem zmniej-
szenia sit tarcia) przy scisle okreslonej wielkosci deformacji
stupa masy. Celowym bytoby rowniez zapewnienie w takim urzg-
dzeniu mozliwoSci pomiaru pracy zageszczania badanych mas.

Wptyw niektérych dodatkéw zmniejszajgcych prace zageszczania
dodawanych w wiekszej 1ilosci, ma obok dodatniego wpdywu réwniez
i ujemne skutki, do ktdrych zaliczy¢ trzeba pewne obnizenie
sie whasnosci wytrzymatosSciowych mas, co z kolei pociaggng¢ moze
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za sobg odksztatcenie form pod wpdywem ciezaru wkasnego, jak
réwniez pod wptywem cisnienia metalu na Scianki formy. Najko-
rzystniej wiec stosowa¢ te masy do wykonania przez prasowanie
pod wysokimi naciskami matych 1 niektdrych Srednich form.

Pakt, ze energia zageszczania maleje w miare wzrostu zawar-
tosci lepiszcza itowego w masach formierskich, przy réwnoczes-
nym wzroscie wytrzymatosci R™ tych mas, mozna wytdumaczy¢ tym,
ze sity spéjnosci mas rosng przy réwnoczesnym nieznacznym spad-
ku sit tarcia wewnetrznego, w ten sposob jednak, ze suma tych
sit tarcia i1 spéjnosci wzrasta.

Wiadomo réwniez [1], ze deformacja, w wyniku ktérej nasta-
pitoby zniszczenie prdébki walcowej do préb na Sciskanie, jak
réwniez zageszczenie masy w formie - sg uwarunkowane wielko-
scig sit scinajagcych powstatych na ptaszczyznach poslizgu. Nie
wchodzac w szczegoty zwigzane z rozwazaniami geometrycznymi,
warunkowanymi ksztattem prdobki oraz modelu w formie, mozna
ogélnie okresli¢ te sity sScinajace w postaci wzoru Coulomba
(patrz wzér 6).

W celu zniszczenia probki walcowej przeznaczonej do prdéby
wytrzymatosciowej na Sciskanie R* potrzebna jest stosunkowo
niewielka sita ftj, a zatem wptyw sktadnika drugiego we wzorze
(6) przy probie R* jest nieznaczny, zas$ oba sktadniki tego wzo_
ru sa tego samego rzedu wielkosSci. Natomiast podczas zageszcza-
nia sity Pn sg znacznie wieksze, szczegbélnie przy zageszcza-
niu pod wysokimi naciskami, a zatem przy tych samych co poprzed-
nio wartosciach sity spojnosci C, ktdéra jest niezalezna od na-
ciskow, wptyw drugiego sktadnika jest dominujacy w takim stop-
niu, ze w wiekszosci przypadkow mozna poming¢ w obliczeniach
wielkos¢ C.

W przypadku mas formierskich o wzrastajgcej zawartosci wo-
dy oraz dodatkow specjalnych maleja prawdopodobnie zaroéwno si-
ty spéjnosci, jak i sity tarcia.

Tak wiec dla form réznej wielkosci dobor optymalnych warun-
kéw zageszczania pod wysokimi naciskami tj. dobrych wkasnosci
technologicznych przy mozliwie matym wktadzie energii jest mo-
zliwy przy stosowaniu r6znych sktadoéw mas, za$ c¢lobér tyoh skta-
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dow powinien by¢ dokonywany na podstawie analizy wkasnosci
gotowych odlewéw wykonanych w formach z mas o réznych sktadach.
Energia zageszczania, ktora jak wyzej stwierdzono, zuzywana
jest na pokonanie oporow masy piaskowej podczas jej deformacji,
sktada sie z energii potrzebnej na pokonanie wewnetrznych opo-
row w samej masie, jak rowniez z opordw zewnetrznych wystepu-
jacych miedzy skrzynkami formierskimi, modelami itp. a masg
formierska lub rdzeniowg.

Zastosowana w pracy metodyka oceny wielkosSci energii zage-
szczania potrzebnej na pokonanie ppcrow wewnetrznych w zage-
szczanej masie piaskowej zostata oparta na zatozeniach Batan-
dina - aksjoona W.

W oparciu o te zatozenia wyprowadzono w niniejszej pracy
wzdér (35), okresSlajacy zaleznoS¢ tej czeSci energil zageszcza-
nia, ktdéra jest nieodzowna do pokonania wewnetrznych opordw
W zageszczonej masie.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proponowa-
na metodyka pordéwnawczej oceny wielkosci wewnetrznej energii
zageszczenia oparta o zaleznos¢ (35) moze znalez¢ szersze
praktyczne zastosowanie jedynie wdwczas, gdy znana jest w tym
wzorze wartos¢ statej C~. Metodyka ta moze by¢ zastosowana
bez dodatkowych badahn w przypadku zastosowania tych samych mas
w formach o tych samych lub zblizonych gabarytach w przypadku,
gdy znany jest rozktad 3topni zageszczenia wzdtuz wysokosci
tych form, gdyz inaczej z uwagi na zréznicowanie energii zew-
netrznych zageszczania wyniki nie beda poréwnywalne. Na ener-
gie wewnetrzng zageszczenia wptyw ma ziarnistos¢ osnowy pia-
skowej mas. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze
wewnetrzna energia zageszczania jest odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu promienia ziarna osnowy piaskowej masy (w przypad-
ku masy hipotetycznej) oraz wprost proporcjonalna do wielkosci
form, sity prasujacej oraz sit tarcia wewnetrznego.

Rzecz jasna, rowniez i sktad masy piaskowej, ze wzrostem
ziarnistosci mas, winien ulec zmianie w kierunku zmniejszenia
ilosci lepiszcza, gdyz sumaryczna powierzchnia ziaren osnowy,
na ktdrej to lepiszcze winno by¢ naniesione - ulega zmniejsze-
niu.
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Jesli przy wzroscie ziarnistos$ci osnowy mas sktad ich nie
ulegnie zmianie, to zmniejszenie sie wartos$ci energii zagesz-
czenia jest rdwniez wynikiem zmniejszenia sie wspétczynnika
tarcia wewnetrznego. Na wielkos¢ wspotczynnika tarcia wewnetrz-
nego wptyng takie oczywiste czynniki jak rodzaj lepiszcza i
grubos¢ jego warstwy na osnowie piaskowej. Im grubsza warstwa
lepiszcza - tym mniejszy wspétczynnik tarcia wewnetrznego.

Czynniki te zalezg od skfadu mas oraz sposobu ich przygoto-
wania 1 sg niezmienne w czasie samego zageszczania. Zachodzi
pytanie i czy podczas zageszczenia wspotczynnik tarcia wewnetrz-
nego jest caty czas wielkosScig statg, czy tez zmienia sie? 0d-
powiedzig bytoby stwierdzenie zaleznosSci miedzy stopniem zage-
szczenia masy, a wspodczynnikiem tarcia wewnetrznego.

W wyniku przeprowadzonych w niniejszej pracy badan nie
stwierdzono istotnej korelacji pomiedzy tymi dwoma zmiennymi
(stopniem zageszczenia 1 wspotczynnikiem tarcia wewnetrznego),
stwierdzono natomiast bardzo silng zaleznos$¢ sit spojnosci
mas od stopnia ich zageszczenia.

Na energie tarcia zewnetrznego mas nie wptywa Srednica zia-
ren osnowy masy, gdyz przy zatozeniu jednakowego rozktadu na-
ciskow bocznych, w przypadku wiekszej $rednicy ziaren, ilos¢
sit punktowych dziaktajacych na Scianki boczne jest mniejsza,
lecz za to droga dziatania tych sit jest wieicsza, gdyz skok
gérnej warstwy masy po warstwie nizej potozonej jest wiekszy.
W gre moze wchodzi¢ wpdyw grubosci ziaren osnowy na wspétczyn-
nik tarcia zewnetrznego.

Wielkos¢ energii potrzebnej na pokonanie tarcia zewnetrzne-
go mas obliczano w pracy, przyjmujac model zageszczenia podany
w literaturze [10], w ktérym to modelu istnieje piramida de-
formacji. Jednakze, celem unikniecia tzw. wspdtczynnika naci-
sku bocznego £ masy, zastosowano w niniejszej pracy odmienny
od stosowanych dotychczas spos6b obliczania naprezen wystepu-
jacych w formie zageszczanej prasowaniem oraz energii tarcia
zewnetrznego. Wynikiem koricowym tak prowadzonej analizy mate-
matycznej byto uzyskanie czterech zasadniczych wzoréw na ener-
gie zageszczenia, z ktorych dwa odnoszg sie do form i rdzeni
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ptaskich, ktérych wysokos¢ jest mniejsza lub réwna wysokosci
piramidy deformacji (dotyczy to wiekszosci stosowanych w prak-
tyce form odlewniczych) za$ dwa pozostate odnoszg sie do form
i rdzeni wysokich, o wysokos$ci przekraczajgcej wysoko$¢ stoz-
ka deformacji - co g#dwnie moze dotyczyé niektdérych rdzeni
stosowanych w praktyce.

Pomiary wielkosSci zewnetrznej energii zageszczania oraz
charakter przebiegu zaleznos$ci doswiadczalnej tej energii od
ilosci masy piaskowej oraz wielkosci formy, potwierdzaja dane
uzyskane w wyniku analizy matematycznej. Pomiar energii zage-
szczania mas formierskich i rdzeniowych prasowaniem zastapic¢
moze proby technologiczne ptynnosci, a wyprowadzone zalezno-
sci teoretycznie okreslajgce wielko$S¢ tej energii, mogag stu-
zy¢ do posredniego pomiaru niektdérych wkasnosci masy, trudnych
do wyznaczenia wprost, takich jak wspotczynnik tarcia wewnetrz-
nego, spoéjnos¢ masy itd.

Przedstawiona w pracy szczegdtowa analiza czynnikdéw ksztat-
tujgcych wielkos¢ energii tarcia wewnetrznego w masie oraz tar-
cia zewnetrznego masy o Scianki form i rdzeni jest analizg za-
geszczenia statycznego. Jak wynika z dalszych badan energia
dynamicznego zageszczenia prasowaniem jest zalezna od predko-
Sci deformacji masy piaskowej 1 rosnie wraz ze wzrostem tej
predkosci. Rozdziaty koncowe niniejszej pracy poswiecone s%

w odréznieniu od poprzednich rozdziatow»jakosciowo odmiennemu
problemowi wpdywu zageszczenia, bedgcego funkcjag energii za-
geszczania w odniesieniu do doktadnosci wymiarowej odlewdw i
ich gtadkosci, a wiec zagadnieniu, ktdére jest praktycznym ukor
ronowaniem wszystkich prowadzonych w niniejszej pracy badan
nad energig zageszczania mas piaskowych.

Badania wptywu zageszczenia m gtadkos¢ i1 doktadnosé wymia-
rowa odlewow $g jeszcze jednym uzyskanym na nieco innej drodze
potwierdzeniem danych literaturowych [62, 56] , a wyniki tych
badan nalezy traktowa¢ w sposdéb jakosciowy, tzn. na ich pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze im wiekszy stopien zageszczenia,
tym wieksze prawdopodobienstwo (bez okreslenia wielkosci wspot-
czynnika tego prawdopodobienstwa) uzyskania gtadkiego odlewu
0 wiekszej doktadnosci wymiarowej.
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7. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie badan i1 ich wynikdw oraz wnioskoéw szczegdto-
wych mozna sformutowaé szereg nastepujacych koricowych wnioskdw
ogdlnych:

1. Energia zageszczania mas piaskowo-itowych zalezna jest
od sktadu i rodzaju tych mas. Préby technologiczne ptynnosci
mas formierskich i1 rdzeniowych moga by¢é zastgpione przez po-
miar energii zageszczenia mas.

2. Proponowana w rozdziale 4.1.1.1. metodyka oceny stanu
energetycznego form znajduje praktyazne potwierdzenie w przy-
padku stosowania skrzynek formierskich o tych samych przekro-
jach poziomych. W skrzynkach tych mozna zageszczaé roézne ilo-
sci tych samych mas prasowaniem pod roznymi naciskami. Nie
znajduje ona potwierdzenia, gdy prasowane sg rdzne rodzaje mas
w skrzynkach réznigcych sie wymiarami przekrojéw poziomych.

3. Energia potrzebna na pokonanie oporéw tarcia wewnetrzne-
go mas piaskowo-itowych zageszczanych prasowaniem jest odwrot-
nie proporcjonalna do kwadratu promieni ziarna osnowy oraz
wprost proporcjonalna do wielkosci form, sity prasujacej i
wspotczynnika tarcia wewnetrznego.

4. Ze wzrostem stopnia zageszczenia stupa masy piaskowo-ito-
wej w formie rosng sity Scinajace potrzebne do przesuniecia
jednych warstw tego stupy wzgledem drugich. Nie stwierdzono
w sposéb jednoznacznie okreslony zaleznosci sit tarcia wewnetrz-
nego mas od stopnia zageszczenia.

5. Sktad masy wpdywa w sposob bardzo wyrazny na wielkos¢
sit Scinajacych stup zageszczonej masy oraz w nieznacznym stop-
niu na wielkos¢ sit tarcia wewnetrznego.

6. Przebieg zaleznosSci energii zageszczania potrzebnej na
pokonanie sit tarcia zewnetrznego od $rednicy tulei jest po-
dobny w przypadku krzywych doswiadczalnych 1 obliczeniowych,
co Swiadczy o tym, ze model zageszczania masy hipotetycznej
przez prasowanie do$¢ doktadnie opisuje mecnanizm zageszczania
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prasowaniem mas rzeczywistych. Wyprowadzone zalezno$ci moga
postuzy¢ do posredniego pomiaru niektdrych wkasnosci mas, trud-
nych do wyznaczenia wprost, takich jak wspétczynnik tarcia wew-
netrznego, spojnos¢ masy 1 in.

7. Energia potrzebna na pokonanie sit tarcia zewnetrznego
mas formierskich i rdzeniowych podczas zageszczania prasowa-
niem maleje ze wzrostem powierzchni przekroju® poziomego form,
w ktdérych te masy sg zageszczane oraz ros$nie wraz ze wzrostem
ilosci tych mas w formie.

8. Intensywno$¢ narastania energii potrzebnej na pokonanie
zewnetrznych opordw zageszczania masy w formach nizszych od
stozka deformacji jest wieksza anizeli w formach o wysokosci
przekraczajgcej wysokos¢ stozka deformacji.

9. Ze wzrostem szybkosci deformacji mas piaskowo-itowych
podczas ich zageszczania przez dynamiczne prasowanie - rosnie
réwniez energia zageszczania, przy czym intensywnos¢ tego na-
rastania zalezy od ilosci i sktada zageszczanych mas.

10. Chropowato$¢ odlewéw zalezna jest od stopnia zageszcza-
nia masy piaskowo-itowej w formie odlewniczej i maleje w miare
narastania stopnia zageszczenia.

11. Na deformacje form piaskowo-itowych w wyniku dziatania
na nie cisnienia ciektego metalu wptywa sktad mas oraz stopien
ich zageszczenia w tych formach. Im stopien zageszczenia form
jest wyzszy, tym deformacja ta jest mniejsza.
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TEORETYCZNE PODSTAWY OKRESLANIA WIELKOSCI ENERGII
ZAGESZCZANIA MAS FORMIERSKICH ORAZ JEJ WPLYW NA
NIEKTORE WLASNOSCI FORM ODLEWNICZYCH

Streszczenie

W pracy przeanalizowano zalezno$¢ energii zageszczania mas
formierskich od niektérych, wkasnosci tych mas. Omdéwiono wpiyw
szeregu czynnikoéw na ksztaktowanie sie wewnetrznej 1 zewnetrz-
nej energii zageszczania.

Na drodze teoretycznej wyznaczono zalezno$¢ energii potrzeb-
nej na pokonanie oporow wewnetrznych mas podczas ich zagesz-
czania od wspodczynnika tarcia wewnetrznego oraz ziarnistosci
osnowy piaskowej tych mas. Zaleznos¢ te sprawdzono nastepnie
na drodze eksperymentalnej.

Badano wptyw stopnia zageszczania na tarcie wewnetrzne i
sity spéjnosci mas. Przeprowadzono analize czynnikdw ksztattu-
jacych wielkos$¢ energii tarcia zewnetrznego mas zageszczanych
prasowaniem.

Na drodze eksperymentalnej badano wptyw szybkos$ci deforma-
cji mas podczas ich zageszczania prasowaniem dynamicznym na
ksztattowanie sie energil zageszczania. Ostatnig czes$¢ pracy
poswiecono wptywowi stopnia zageszczenia form na gtadkos¢ i
doktadnos$¢ wymiarowa odlewdw.
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TEOEETIFTECKHE OCHOBU OnPEIEJIEHHFI BEJIOTHHH 3HEPTMH
yilJIOTHEHHFI ®OPMOBCWHHX CMECETL M Efi BJIHHHHE
HA HEKOTOHJE CBOUCTBA JHTEMHHX $OPM

Pe 3dme

B pafi«Te npoaxaJiKSxpoBaxo saBxcxuocThb sxeprxx ymiOTHeKHa
fopii0BO"iHHX cuece» ot xexoToptix choMctb 3tkx cuece». ripeacTaB-
Jiexo sxxaxxe paja $axTcpOB xa Bexrcxxy BxyTpexxe» X BKenxett
exeprxH yniOTHeHxa.

TeopeTx«ieCKXM nyrSu noxyxeKO saBXCxuocTh axeprxx rpefiyeuo»
xa npeosoaexxe bHyrpehhhx conpoTXBJieHHft cuece» bo Bpeua xx
yMOTHesxH ot xc3$<pxiixeHTa BHyrpeHHero Tpexxa, a Taxxe ot Be-
JxqxHH sepHa nectiaHO» ochobbi btxx cuece». CjieflOBaTejiBHO, 3a-
BKCHUOCTfc 3Ty lipOBepeHO 3KCnepHkeHTall bHHU nyTgll.

HccjiejOBaHO BJrHanxe CTeneHx ynxoTHeHxa Ha BHyTpexHee TpeHxe
h ogibi caenjieHxa cuece».

IlpoBejeho aHaHs $axTopoB OQpesenaDutxx BejDtiraxty sHeprxx
BHexaero TpeHHa cuece», ynjroTHaeuHX npeccoKaHxeu.

SKcnepHueHTajrbHUU nyTSu HccjiejoBaHO BJiHHHXE cxopocTM *e-
$opuagxH cuece» bo Bpeua xx ynaoTHeHxa jHHauxwecxxu npeccOBa-
Hxeu Ha BelJix"iHHy »Heprxx ynjioTHeHxa.
tocjiesHHa «lacTb pafiOTH nocBanena bjihhhks CTeneHH ynjioTHeHxa
$opu aa BepexoBarocTi. noaepxHOCTH x tohhoctj» otjihbok.

116



THEORETICAL PRINCIPLES OF DETERMINATION OF THE MAGNITUDE
OF COMPACTION ENERGY OF MOULDING SANDS AND ITS INFLUENCE
UPON SOME PROPERTIES OF MOULDS

Summary

This study deals with the dependences of compaction energy
of moulding sands from some properties of these sands*

Consideration had been given to a number of factors, which
affect the inner and outer energy structure. Theoretical
evaluation had been made of the dependence of energy required
to overcome the inner resistances of moulding sands from the
frictional coefficient - in the course of the compaction
process.

This dependence had further been proved experimentally.

Tests had been carried out of the influence of the compac-
tion grade upon the inner friction and coherence strength of
moulding sands.

A thorough evaluation of the factors affecting the outer
frictional energy of moulding sands compacted by squeezing
operation - had been made.

The influence of sand deformation velocity in the course
of compaction by the dynamic squeezing process upon the struc-
ture of the compaction energy - had been tested experimentally.

The last part of the study deals with the influence of the
compaction grade of moulds upon the dimensional accuracy and
smoothness of the castings.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty

serii M:
Mechanika z. 1, 1954 r s. 90, zt 845
Mechanika z. 2, 1955 r s. 92, zt 13,50
Mechanika z. 3, 1956 r s. 88, zt 13—
Mechanika z. 4, 1957 r s. 122, zt 27—
Mechanika z. 5 1958 r s. 169, zt 33,—
Mechanika z. 6, 1960 r s. 167, z} 43,35
Mechanika 7, 1960 r s. 48, zt 14—
Mechanika z. 8, 1961 r s. 77, zt 15,30
Mechanika z. 9, 1961 r s. 86, zt 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r s. 100, zt 7,45
Mechanika z. 11, 1962 r s. 152, zt 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r s. 39, z+ 2,90
Mechanika z. 13, 1962 r s. 83, zt 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r s. 50, zt 3,75
Mechanika z. 15, 1962 r s. 83, zt 7,65
Mechanika z. 16, 1962 r s. 129, zt 10,95
Mechanika z. IV, 1963 r s. 116, zt 6,90
Mechanika z. 18, 1963 r s. 72, zt 550
Mechanika z. 19, 1963 r s. 79, zt 4,50
Mechanika z. 20, 1963 r s. 78, zt 4,50
Mechanika z. 21, 1964 r s. 64, zt 525
Mechanika z. 22, 1965 r s. 104, zt 7,20
Mechanika z. 23, 1965 r s. 98, zt 570
Mechanika z. 24, 1965 r. s. 125, zt 9—
Mechanika z. 25, 1966 r. s. 111, zt 6,—
Mechanika z. 26, 1966 r. s. 119, zt 10—
Mechanika z. 27, 1967 r. s. 108, zt 6,—
Mechanika z. 28, 1967 r. s. 75 zt 6,—
Mechanika z. 29, 1967 r. s. 112, zt 7—






