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JAKO MATERIAL EKWIWALENTNY

Streszozenie. W praoy przedstawiono poréwnanie wkasnosci wytrzy-
matosc iowycb mas szybkowigzgcych wykonanyob na bazie szkda wodnego
zawierajacyob ohromalit lub utwardzaoz U-10. Podano réwniez charak-
terystyki badanego materiatu i1 mozliwosSci jego zastosowania do mo-
delowania goérotworu.

1. Wstep

Szerokie zastosowanie do rozwigzywania probleméw z zakresu mechaniki
goérotworu bada¢ modelowyoh stawia szereg wymaga¢, ktérym muszg sprostac
stosowane w niob materiaty ekwiwalentne. Wymagania te dotyczg nie tylko
oharekterystyoznyoh parametréw fizyko-mechanioznycb, ale takze szeregu
oeob funkcjonalnych, takiob Jak:

- +atwos¢ wykonania materiatu "na zimno" za pomocg ogdlnie dostepnych
urzadze¢ laboratoryjnyoh,

- prosty skitad,

- +atwos¢ regulowania parametréw fizyko-mechanicznyob,

- odpowiedni ozas wiagzania,

- odpowiednia konsystencja,

- statos¢ whasnosoi Fizyko-meohanioznyoh gotowego modelu.

V najszerszym zakresie odpowiadajg stawianym wymaganiom materiaty ekwiwa-
lentne wykonywane na bazie szkta wodnego. Zdeoydowato to o ioh szerokim
zastosowaniu w praktyce badawozej Instytutu Projektowania Budowy Kopaln

i Ochrony Powierzchni - Politeobniki $lgskiej. Niestety zaprzestano osta-
tnio produkcji sktadnika bedacego utwardzaozem mas tego typu tzw. obroma-
Iltu. Sytuacja ta zmusita do szukania materiatu zastepczego. Wybdr padt
Oa utwardzaoz do mas formierskich szybkowlgazgoyob U-10.

V artykule przedstawiono wyniki wstepnyob bada¢ materiatow ekwiwalentnych
na bazie szkta wodnego utwardzanyob utwardzaozem U-10 w pordéwnaniu z cha-
rakterystykami dotyobczaa stosowanyob mas utwardzanyob ohromalitem. Doko-
nano takze ooeny przydatnos$oi masy zawierajacej utwardzaoz U-10 do wykonywa-
nia modeli goérotworu.
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Omawiany materiat ekwiwalentny zastosowany bedzie w modelowyob badaniaob
obudowy obodnikowej w atrefie skrzyzowania S$ciany z ohodniklem przyscia-

nowym-

2. Komponenty materiatéw ekwiwalentnych na bazie szkta wodnego sodowego
i iob charakterystyka

Materiaty ekwiwalentne wykonywane na bazie szkta wodnego sktadaja sie z
nastepujacyoh skdadnikoéw:
- Lepiszcze: szk+o wodne sodowe,
- wypedniacz: piasek kwaroowy, wzglednie mieszanina piasku kwaroowego
i kruszywa lekkiego,
- utwardzaoz: ohromalit lub utwardzacz U-10,
- woda ze Srodkiem powierzobniowo ozynnym lub bez niego.

Dobierajac odpowiednio procentowy udziat sktadnikéw mozemy otrzymaé
samoutwardzalng mase o zgdanyoh parametraob fizyko-meobanioznyob. Dla
przeprowadzenia wstepnych badan poréwnawozych wykonano szereg proébek o
roznej zawartosoi lepiszcza (szklaL wodnego sodowego) przy zastosowaniu
jako wypedniaoza piasku kwaroowego, a jako utwardzacza ohromalitu i utwar-
dzacza U-10.

2.1. Opis sktadnikéw zastosowanych w badanyob masaoh
2.1.1. Szk#o wodne sodowe

Jest to mieszanina krzemianéw sodowych. Szkd#o wodne jako so6l stabego
kwasu i moonej zasady ma odczyn zasadowy, rozktada sie pod wptywem dziata-
nia kwaséw (nawet bardzo stabych np. kwasu weglowego). Jest to produkt ob-
jety normg PN-53/C-84104.

2.1.2. Piasek kwaroowy

Piasek stosowany Jako wypedniaoz w masach szybkowigzgacych musi by¢ Je-
dnorodny 1 czysty - bez zanieozyszozen gliniasto-ilastyoh. W zaleznosci od
przyjetej skali modelowania nalezy stosowa¢ piasek o odpowiednim uziemie-
niu:
- drobnoziarnisty (Srednioe ziaren 0,12 - 0,21 mm) dla modeli o wysokiej

skali modelowania,
- gruboziarnisty ($rednica ziaren 0,8 - 0,85 i»m) dla modeli o nizszej ska-

li modelowania.

2.1.3. Chromallt

Jest to uszlaobetniony produkt uboozny otrzymywany przy wytwarzaniu ze-
lazoobromu. Po rozdrobnieniu stosuje sie go Jako utwardzaoz przy produkcji
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samoutwardzalnych mas formierskioh. Objety Jest normg branzowg BN-71/
/4021-31. Ostatnio produkoja obromalitu zostata wstrzymana.
Wspotdziatanie szkda wodnego sodowego z obromalitem opiera sie na zjawi-
sku zelowania krzemianu sodowego w obecnosci krzemianu dwuwapniowego
(gtowny sktadnik obromalitu), woda ze szkdta wodnego zostaje przytaczona
przez krzemian dwuwapniowy powodujac jego utwardzenie.

Chromalit umozliwia regulaoje czasu wigzania mieszaniny, wytrzymatosci
mechanicznej oraz konsystencji mieszaniny.

2.1.4. Utwardzaoz P-10

Jest to pyt samorozpadowy otrzymywany przy produkcji tlenku glinu meto-
dag zasadowo-spiekowg. Stosowany Jest jako utwardzaoz ciekdych i sypkich
mas formierskioh. Objety jest normg branzowg BN-79/4021-32.

2.1.5» Woda

Do badan prowadzonyoh w warunkaoh laboratoryjnych stosuje sie wode wo-
dooiggowg. Wykluoza sie stosowanie wody 6 duzej zawartosci siarczandw i
chlorkéw, ze wzgledu na koagulacje sodowego szkka wodnego. W celu zwiek-
szenia ptynnosci i plastycznosci wykonywanej masy moze by¢ stosowane do-
dawanie $rodka powierzohnlowo-ozynnego zmniejszajacego napieoie powierz-
chniowe. Pozwala to na unikniecie dodawania nadmiaru wody.

3. Badania laboratoryjne materiatéw ekwiwalentnych na bazie szkta wodnego
sodowego

W celu przeprowadzenia badan wytrzyma-
+osciowych materiatu modelowego wykonano
szereg probek foremnyoh o ksztalcie oylin-
dryoznyro i prostopadtos¢ lennym o réznej
zawartosci leplszoza i nastepnie okreslono
podstawowe whasnosci wytrzymatosci®; na Sci-
skanie i1 zginanie. Materiat modelowy utwar-
dzany utwardzaczem U-10 wykonano w dwéch
wersjach - o zawartosci i 6& wody.

3.1. Okreslenie wytrzymatosoi na Solska-
nie
Prébe Jednoosiowego $ciskania przepro-
wadzono na proébkach oylindryoznyob o $red-
nioy d s 40 mm i wysokosci 1 s 80 mm.
Prébki oboiazano poprzez dynamometr pier-
Rys. 1. Schemat obeigzenia fniani - - - —
probki przy badaniu na $oi- Scieniowy (rys. 1j. Wielko$¢ sity oboigza
skanie i o Jaoej probke okreslono z charakterystyki
1 - dynamometr pierscienio- dymanometru ha podstawia wielkos$oi ugiecia

, 2 - czujnik zegarowy,3%
ptyta doclekowa, 4 - proébka
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Rys. 2. Zmiana wytrzymatosci na Soiskanie Ro) materiatu modelowego

1 - materiat modelowy utwardzany obromalitem, 2 - materiat modelowy utwar-
dzany utwardzaczem U-10,
a - zawierajacy 3flwody, b — zawierajgoy 6% wody
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pierdolenia wskazywanej przez ozujnik zegarowy z dokladno$oig do 0,01 mm.
Na podstawie otrzymanej sity krytycznej (pkr) powodujaoej znlszozenie
prébki i geometrycznyob wymiaréw proébki okreslono wytrzymato$é na Soiaka-
nie Fo badanego materiatu. Otrzymane wyniki pozwolity wykresli¢ krzywe
(rys. 2) obrazujace zaleZnos¢ wytrzymatosci na Soiskanie (p0) od prooen-
towej zawartosci lepiszoza dla proébek utwardzacyob ohromalitem (krzywa i)
oraz utwardzaozem U-10 (krzywa 2a i 2b).

V przedstawionym zakresie zawartosoi lepiszcza oharakter przebiegu krzy-
wyob dla obu mas Jest podobny.

tfartosoi maksymalne dla krzywyoh 1 i 2b sa zbliZone, natomiast wartosci
minimalne sg wyzsze dla mas utwardzanyob utwardzaczem U-10. Précz tego
widoczna jest znaozna roéznica wytrzymatosci dla materiatédw utwardzanyob
utwardzaczem U-10 w zaleznosci od zawartosoi wody (krzywa 2a i 2b).

3.*. Okreslenie wytrzymatosoi na zginanie

Wytrzymatos¢ na zginania okreslono metoda zginania beleozek (rys. 3).
Prébie poddano beleozki proatopadto$ ienne o wymiaraoh b = kO, b = kO,
L s 160 mm.
Probki oboigzano poprzez dynamo-
metr pierscieniowy, ktérego ugiecie
wskazywat ozujnik zegarowy z dokta-
dnoscig do 0,01 mm. Wielkos¢ sity
Pkr niszczacej probke okreslono,
podobnie Jak w punkcie 3.1 z cha-
rakterystyki dynamometru. Wyznaczo-
ne na jej podstawie wartosci wy-
trzymatosoi na zginanie R pozwoli-
4y zbudowaé¢ wykres (rys. U). Przed-
stawia on zmiane wytrzymatosci na
zginanie R~ w zaleznosci od pro-
centowej zawartosci lepiszcza w
masie dla prébek utwardzanych cbro-
malitem (krzywa i) oraz utwardza-
ozem U-10 (krzywe 2a i 2b). W przed-
stawionym zakresie zawartosci lepi-
Rys. 3. Scbemat obcigzenia proébki szoza (1-67%) szkka wodnego sodowe-

przy badaniu na zginanie go) przyrosty wytrzymatosci na zgi-

- nanie sa wyraznie mniejsze dla ma-

1 - dynamometr pierscieniowy,
czujnik zegarowy, 3 - probka,
podpory

2
U sy utwardzanej utwardzaozem U-10.
Ponadto wyraznie ujawnia sie wptyw

zawartosoi wody.
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Rys. k. zmiana wytrzymatosol na zginania (Rg) materiatu modelowego

1 - materia! modelowy utwardzany ohromalitem, 2 - materia! modelowy utwar-
dzany utwardzaozem U-1Q

a - zawieraJdgoy 3i wody, b - zawierajacy 6IL wody

3.3. Okreslenie stosunku wytrzymatosol na Soiskanle do wytrzymatosol

na zginanie Ro/Rg

Stosunek Ro/Rg mote by¢ traktowany Jako parametr okreslajgoy kru-
oho$¢ materiatow. ZaleZnos¢ stosunku Ro/Rg od prooentowej zawartosoi
lepiszoza dla badanyoh materiatdéw ekwiwalentnyoh przedstawiono na rys. 5.
Najwiekszg wartos¢ omaw.ijanego®™ parametru osiaga masa modelowa utwardzona
utwardzaozem U-10 o zawarto$oi wody 6$%. Warto$¢ tego stosunku wynosi ok.
*e 5, 00 odpowiada potrzebom modelowania wiekszosci skat karbonskiob, bez

konieozno$oi sztucznego powiekszenia kruohos$oi uktadanyoh warstw modelo-

wyoh .
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Rys. 5. ZaleZno$¢ stosunku Ro/Rg od zawartos$oi lepiszcza

1 - materiat modelowy utwardzany ohromalitem. 2 - materia! modelowy utwar-
jdzany utwardzaozem U-10

a - zawieraJaoy Y wody, b - zawieraJgoy 6< wody

k. Okreslenie rozszerzonej charakterystyki mas modelowych utwardzanych
utwardzaozem U-10

Analiza wynikéw zawartych na wykresaoh rys. 2, » i 5 wykazuje przydat-
no$¢ mas szybkowigzacych utwardzanych utwardzaozem U-10 do wykonywania mo-
deli goérotworu.

W przypadku mas zawieraJgoyoh mata ilos¢ wody (3i) i szkda wodnego (I-Hi)
pewne trudnosoi moze sprawi¢ uktadanie warstw modelu ze wzgledu na krotki
ozas wigzania. Dodanie wody powoduje wprawdzie przedduzenie czasu wigza-
nia, ale réwnoozesnie wptywa na parametry wytrzymatosciowe masy. V przy-
padku masy zawierajacej zwiekszona ilos¢ wody (6i) dalsze jej dodawanie w
oelu wydduzenia ozasu wigzania nie powoduje wldooznej zmiany parametrow.
Jednak, ze wzgledu na wykonywanie modelu o objetosci znacznie wigkszej DIz
badane proébki, dodanie zbyt duzej ilosoi wody moze zréznioowaé¢ wytrzyma-
+0$8¢ warstw modelu z powodu nieréwnomiernego odparowywania wody z catego
modelu.

Wtasnosoi fizyko—meohaniozne omawianej masy szybkowiazgaoed charakteryzuja
sie wysoka stabllnosoia - nie ulegaja zmianie przy zalanaob wilgotnosci
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i temperatury otoozenia. Pozwala to na przygotowanie modeli 1 prowadzenie
badan w pomieszozeniach nie posiadajacyoh urzadzen utrzymuJgoyoh stata
temperature 1 wilgotnos¢ powietrza.

Rys. 6. Charakterystyki mas szybkowigZgoyob utwardzanyoh utwardzaczem U-10
1 - masa zawierajaca 3# wody, 2 - masa zawierajaca wody

a — wytrzymatos¢ na Soiskanie Ro, b — wytrzymatos¢ na zginanie Rg, o —
stosunek Ro/Rg
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Przedstawiony na wykresaob (rys. 2,U i 5) zakres zawartos$ci lepiszcza
(1-6$ szklg wodnego sodowego) nie obarakteryzuje w wystarczajacy sposoéb
badanej masy. Niska wytrzymatos¢ masy o zawartosci 3% wody sugeruje mo-
zliwo$s¢ rozszerzenia uzytecznego zakresu zawarto$oi lepiszcza.

Dlatego tez wykonano rozszerzong charakterystyke mas utwardzanyoh utwar-
dzaozem TJ-10 (rys. 6), Obejmuje ona zakres do 12i zawartos$ci szklg wodne-
go sodowego.

Jak sie okazuje wytrzymatos¢ na Soiskanie omawianej masy osigga wartoscé
maksymalnajprzy 8-9% zawartosoi lepiszcza. Dalsze zwigekszenie Jego ilosol
powoduje spadek wytrzymatosoi. V zwigzku z tym istnieje mozliwo$S¢ rozsze-
rzenia praktycznie uzyteoznego zakresu do ok. 9< zawarto$oi lepiszcza.

Jak wynika z charakterystyki (rys. 6) mozliwy Jest dobor mas o réznym sto-
sunku Rc/Rg przy utrzymaniu statej wytrzymatosci na Soiskanie lub zgina-
nie.

Odbywa sie to drogg ustalenia odpowiedniej zawartosoi szk#a wodnego i wo-
dy w masie szybkowigzacej.

5. 0g6lne zasady teohnologli przygotowania modelu z materiatéw ekwiwalent-
nych wykonanych na bazie szk#a wodnego utwardzanyoh utwardzaczem U-10

Przygotowanie modelu goérotworu z mas utwardzanyoh utwardzaczem U-10

nie rézni sie w zasadniczy sposéb od prao z wykorzystaniem osa utwardza-

nyoh ahromalitem.

Wykonanie masy sprowadza sie do ujednorodniania meobanicznego dwéch sktad-

nikéw:

- sktadnika statego - zawieraJdaoego w odpowiednioh proporcjach wypedniacz
(piasek kwarcowy lob mieszanina piasku kwaroowego i kruszywa) i utwar-
dzacz TJ-10,

- sktadnika ciektego - zawieraJdgoego odpowiednie ilosci szkta wodnego
sodowego i wody (ewentualnie z dodatkiem Srodka powierzohniowo-ozynne-

go)-
Ujednorodnianie obu sktadnikéw odbywa sie w mieszaroe w ozasie 3-5 minut.
Tak przygotowany materiat Jest gotowy do ukdadania w przygotowanej uprze-
dnio formie.
V celu wyeliminowania wptywu sit taroia materiatu modelowego o Sciany
formy, na wyniki bada¢ laboratoryjnych, nalezy $oiany formy posmarowac
olejem wrzeoionowym 1 wytozyé oienkg folig estrafolows.
Oddzielenie kolejnyob warstw modelu w oelu ostabienia spéjnosci w pta-
szczyznach poziomych wykonuje-sie przesypujgo Je mielona mika, suchym
piaskiem lub pyt#em weglowym. Duze znaozenle w procesie wykonania modeli
ma intensywnos$¢ ubijania masy. Wpdyw ten moze by¢ w niektdérych wypadkaeh
tak znaczny, ze dla uzyskania réznych parametréw wytrzymatosciowych odpo-
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wiadajgoyoh imitowanym skatom nie Jest konieczna zmiana receptury mate-
riatu. Wystarozy tylko odpowiednio zmieni¢ intensywnos¢ ubijania. Z tego
wzgledu nalezy dazy¢ do uniezaleznienia prooesu ubijania od czynnikéw
subiektywnych. Jest to mozliwe do uzyskania przez zastosowanie Jako urza-
dzenia ubijajgoego walca toczonego odpowiedniag ilos¢ razy ze statg pred-
koscig po powierzohni udozonej warstwy.

V oelu kontroli poprawno$oi wykonania modelu wskazane Jest wykonywanie
prébek z kazdej stosowanej partii materiatu. Poddaje sie Je nastepnie ba-
daniom wytrzymatosciowym, a uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢ w jakim
stopniu parametry modelu opowiadaja zatozonym.

6. Wnioski

1. Masy szybkowigzgoe na bazie szkka wodnego utwardzane utwardzaozem TJ-10
speiniaja wymogi stawiane przed materiatami ekwiwalentnymi. Posiadaja
one:

- odpowiednie parametry wytrzymatosSciowe,
- odpowiednie ozasy wigzania,
- odpowiednia konsystencje.

2. Charakteryzuja sie mozliwos$soig regulaoji parametrow w szerokim zakre-
sie, dzieki czemu pozwalaja na odwzorowanie wzoroa naturalnego w wielu
skalach modelowania.

3. Masy szybkowigzgoe oeohuje duza stabilnos¢ wkasnosci Fizyko-meohanioz-
nych niezaleznie od zmian wilgotnosoi i temperatury otoozenia.

a. Prooes wykonywania mas 1 uktadania modeli charakteryzuje sie duza pro-
stotg i mala czasochtonnoscig.

5. W poréwnaniu z masami na bazie szkda wodnego sodowego utwardzanymi obro-
malitem, materiaty utwardzane utwardzaczem U-10 pozwalajg na uzyskanie
wiekszej kruchosci. Dzieki temu umozliwiaja tatjwiejsze odwzorowanie
skat bez dodatkowych dziata¢ obnizajgoyoh kruoho$¢ masy.
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BUCTPOBHSYiUAH MACCA HA OCHOBE BOAHOIX) CTEKIIA
H OTBEPAKTEJia y-10 B KAHECTBE 3KBHBAJEEHTHOIX) HATEFHAXA

Pes» me

B paSoxe a&ho cpaBHerae conpoxHBAHragHX chboSctb QucxpoBHxymxx uacc, noay-
uphhutt Ha Oaae boahoto cxeKAa, coAepzaunx xpouaxax hah oxsepAHXSAB y-10.
AaHa xaxze xapaxxepHCxaxa HCCAeAyeworo Maxepaaxa h BoaudzHociH ero opHxeae-
HHA AAH HOAOAHpOBaHHH rOp006pa30BaHHa.

QUICK-SETTING MIX ON THE BASIS OF VATER GLASS AND HARDENING MATERIAL U-10
USED AS AN EQUIVALENT

Summary

In the paper are presented some comparisons of the strength properties
of quick-setting mixes made on the basis of water glass containing obro-
malite or hardening material U-10. Also oharaoteristlos of the investi-
gated material and the possibilities of using it in orogen modelling are
given.



