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ZWIĄZEK WYTRZYMAŁOŚCI MASY W PODWYŻSZONYCH  
TEMPERATURACH Z JEJ WYMYWANIEM PRZEZ METAL

STRESZCZENIE

Podano krótki przegląd dotychzcasowych badań nad własnościami mechanicz
nymi mas iłowych w podwyższonych tem peraturach oraz wpływ tych własności na 
powstawanie wad odlewniczych. Opracowano nową metody badania wpływu rodzaju 
spoiwa na intensywność wymywania masy przez ciekły metal. Polega ona na prze
pływie określonej ilości metalu przez sitko wykonane z badanej masy.

Procentowy przyrost średnicy otworu sitka jest wskaźnikiem, który wyraża 
odporność masy na wymywające działanie strugi metalu.

W badaniach wzięto pod uwagę masy formierskie naturalne, bentonitowe, 
dekstrynowe, z olejem W i ze szkłem wodnym. Otrzymane wyniki porównano z wy
nikami badań własności mechanicznych w wyższych tem peraturach.

Ogólnie wykazano, że masy na spoiwach organicznych podlegają najsilniej wy
mywaniu, najmniej masy kwarcowo-iłowe.

Wymycie masy zależy od jej wytrzymałości w wyższych tem peraturach (po
cząwszy od 700°C).

Wstęp

W łaściwości m asy w  temperaturach pokojowych są istotne dla procesu 
formowania. W czasie zalewania form y m etalem  temperatura m asy wzra
sta i odtąd interesujące są już tylko właściwości m asy w  podwyższonych  
temperaturach. Oznaczanie ich w  temperaturze pokojowej ma o tyle zna
czenie dla określenia zachowania się m asy w podwyższonych temperatu
rach, o ile znamy związek m iędzy w łaściwościam i masy w pokojowych  
i podwyższonych temperaturach.

Wady odlewnicze z w iny m asy mają więc bezpośredni związek z w ła
ściwościam i m asy w  podwyższonych temperaturach. Do wad tych należą 
pęknięcia i rysy w  odlewach, spowodowane m echanicznym hamowaniem  
skurczu przez masę, w ym yw anie masy przez m etal i powstające w  związ
ku z tym  zaprószenia i zapiaszczenia, zniekształcania odlewów, wypchnię
cia, guzy, żyłki, przypalenia, wżarcia, strupy.

W związku z tym  w yłania się zagadnienie badania w łaściw ości masy  
w  podwyższonych temperaturach. Jedną z tego rodzaju właściwości jest 
w ytrzym ałość m asy w  podwyższonych temperaturach. W ytrzymałość masy
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zależy przede wszystkim  od tem peratury wypalania się m ateriałów w ią
żących masy, czy zmiany przez nie w  w yższych temperaturach zdolności 
wiążących.

W ytrzymałość m asy bezpośrednio w  form ie w  warunkach zalewania 
nie może być praktycznie oznaczona. Dane porównawcze może dać jed
nak — przy stałych warunkach badania —  oznaczenie wytrzym ałości mas 
w  podwyższonych temperaturach metodami laboratoryjnym i.

Przez odniesienie wytrzym ałości mas w1 temperaturach w yższych niż 
pokojowa, do tem peratury w arstw  nagrzanych w  form ie w  określonym  
okresie czasu po zalaniu, można wnosić o wartości w ytrzym ałości masy 
w  form ie i jej zachowaniu.

W ytrzymałość mas w  podw yższonych temperaturach określona labo
ratoryjnie na specjalnych próbkach nie będzie ściśle odpowiadać w ytrzy
m ałości tej m asy w  formie. Zależy ona bowiem  także od kształtu i w iel
kości formy, grubości w arstw y masy, od współczynnika akum ulacji ciepła.

Przeniesienie wartości wytrzym ałości m asy otrzym anych na drodze 
laboratoryjnej na wytrzym ałość masy w  formie kom plikuje się ponadto 
przez nierównomierne nagrzewanie się form y czy rdzenia, jak również na 
skutek trudności dokładnego pomiaru tem peratury m asy zm ieniającej się 
w  czasie.

Tematem niniejszej pracy jest oznaczenie w ytrzym ałości różnych mas 
w  podwyższonych temperaturach oraz związku m iędzy tą Wytrzymałością 
a wym yw aniem  m asy przez metal.

Stan dotychczasowych badań w ytrzym ałości mas w  podwyższonych  
temperaturach

Na problem zm iany w ytrzym ałości masy ze wzrostem  tem peratury 
odlew nicy zw rócili uwagę dość dawno. P ierw sze tego rodzaju badania 
przeprowadzono w  Stanach Zjednoczonych Am eryki w  latach 1935— 36, 
a następne w  okresie drugiej w ojny światowej.

Badano [1], [2] zm ianę w ytrzym ałości ze wzrostem  tem peratury mas 
o różnej zawartości kaolinitu i bentonitów amerykańskich. M aksymalne 
wytrzym ałości na ściskanie dochodzące w  niektórych wypadkach do 
70 kG/cm 2 osiągano w  temperaturze około 1070°C. Stosowano również 
mieszanki kaolinitu i różnych bentonitów w  różnym stosunku oraz doda
tek mąki. Stwierdzono, że dodatek mąki obniża w ytrzym ałość m asy w  ca
łym  zakresie temperatur.

Literatura radziecka [4], [5] i niemiecka [6 ], [10], [11] wspomina o tego  
rodzaju badaniach podając warunki badania i stosowaną aparaturę. P. N i
colas [6 ] przypisuje duże znaczenie charakterystyce krzyw ej w ytrzym a- 
łość-tem peratura w  zakresie temperatur powyżej tem peratury m aksym al
nej w ytrzym ałości i porównuje w ytrzym ałość różnych mas w  tem peratu
rze 1300°C. Stwierdza, że oprócz rodzaju stosowanych glin i dodatków, na 
wytrzym ałość w  podwyższonych temperaturach silnie w pływ a ilość lepi
szcza i wilgotność m asy w  stanie świeżym .

Z. Petrzela [8 ], [9] przeprowadził oznaczenie w ytrzym ałości na ściska
nie w  zależności od tem peratury różnego rodzaju piasków formierskich
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i mas syntetycznych z dodatkiem różnych bentonitów w  tym  uaktywnio
nych sodą oraz m asy szam otowej zestalonej chem icznie z dodatkiem szkła 
wodnego:. M aksymalną w ytrzym ałość na ściskanie wahającą się dla po
szczególnych badanych mas w  granicach od 1 0  do 1 0 0  kg/cm 2 osiągał w  za
kresie temperatur 800— 1000°C. W yjątek stanowiły m asy utwardzane che
micznie wykazujące m ax. przy ok. 500°C oraz jeden z piasków form ier
skich i masa utwardzana chem icznie z dodatkiem pyłu w ęglow ego nie 
wykazujące w  ogóle maxim um .

S. Jarzębski [11] badając w p ływ  pyłu węgla kamiennego na w łaści
wości mas, uzyskał dla mas składających się z piasku kwarcowego i gliny  
kaolinitowej z dodatkiem pyłu w ęglow ego różnych typów, m aximum  
w ytrzym ałości na ściskanie wynoszące w  poszczególnych przypadkach 
2,0— 5,0 kG/cm 2 w  zakresie 600— 800°C.

Przebieg krzyw ych „wytrzym ałość-tem peratura” dla mas bentonito
wych, analizują szczegółowo w  swej pracy J. Evans i J. W hite [13], uza
sadnienie ich przebiegu popierając dodatkowym i badaniami.

Literatura radziecka [4] podaje bez danych liczbowych, że m asy ze 
spoiwam i organicznym i zm niejszają swoją w ytrzym ałość ze wzrostem  
tem peratury.

W pływ wytrzym ałości masy w  podwyższonych temperaturach  
na wady odlewnicze

N ależy się zastanowić, czy badania laboratoryjne zm iany w ytrzym a
łości mas form ierskich ze w'zrostem temperatury przy powolnym  ogrze
waniu mają jakieś znaczenie praktyczne i jakie, czy wzrost lub spadek 
w ytrzym ałości m asy jest przyczyną wad odlewniczych, jakie wady może 
powodować i w  jakim stopniu na ich w ystępow anie wpływa.

Mimo w ielu  opracowań w ykresów  wytrzym ałość-tem peratura, żaden 
z autorów' podając m ożliw y w pływ  w ytrzym ałości m asy w  podwyższonych  
temp. na zachowanie się m asy w  form ie i wady odlewnicze, nie uzasadnia 
tego, podając raczej „na w yczucie” lub przez dowody pośrednie.

Najczęściej w  literaturze powtarza się twierdzenie, że wzrost w ytrzy
m ałości m asy w  podwyższonych temp. jest przyczyną hamowania, skur
czu, powstawania rys i pęknięć odlewów.

Evens [13] uważa, że jest to mniemanie, które rozpowszechniło się 
bezpodstawnie wśród odlewników bezpośrednio po ogłoszeniu wyników  
pierwszych badań nad zmianą w ytrzym ałości masy ze wzrostem tempera
tury.

Opierając się na dotychczasowych badaniach laboratoryjnych z tego 
zakresu oraz na pomiarze rozkładu temperatur w  formie piaskowej w  za
leżności od czasu —  uważa, że istnieje bardzo m ałe prawdopodobieństwo 
w yw oływ ania rys i pęknięć odlew ów  przez masę, którego w łaściw ie nie 
należy brać pod uwagę.

W. N. Sawiejko twierdzi, że przyczyną pęknięć może być zbyt wysoka 
wytrzym ałość m asy i podaje nawet górne granice wytrzym ałości dla róż
nych przypadków.



78 K rystyna  Pudełko

Wg L. P etrzeli określenie w pływ u w ytrzym ałości m asy w  podwyż
szonych temperaturach na pęknięcia m usi być uzupełnione oznaczeniem  
przenoszenia ciepła przez masę formierską.

W ytrzywałość m asy w  podwyższonych temp. ma niew ątpliw ie w pływ  
na jej podatność. Gra tu jednak rolę również rozszerzalność cieplna masy 
względnie jej skurczliwość i zdolność dodatkowego zagęszczenia w  pod
w yższonych temp. pod w pływ em  nacisku kurczących się części odlewu. 
W ytrzymałość m asy nie może być więc bezpośrednio miarą podatności, 
ale tylko jednym  z czynników w pływ ających na podatność.

N ie stwierdzono też jaki w pływ  ma wytrzym ałość masy w  podw yż
szonych temperaturach na inne wady odlewów jak: wypchnięcia, zapró
szenia, strupy, w ym ycie. Opinie na ten tem at podawane są też „na w y 
czucie”.

L. Petrzela [9] stwierdza tylko, że w ytrzym ałość w  podwyższonych  
temperaturach ma w pływ  na powstawanie wypchnięć, strupów i zapro
szeń. Równocześnie zasadniczy w pływ  na powstawanie strupów przypisuje 
rozszerzalności cieplnej.

Praca J. Szreniawskiego „Działanie strumienia ciekłego m etalu na 
powierzchnię form y” [19] która rozpatruje działanie strugi m etalu na 
masę, nie łączy zjawiska wybijania i w ym yw ania m asy przez m etal z jej 
wytrzym ałością w  danych temperaturach.

W ydaje się jednak, że zjawisko działania strugi ciekłego m etalu na 
masę może być powiązane z jej w ytrzym ałością w  podwyższonych tem pe
raturach.

Za podstawę prób w  niniejszej pracy przyjęto początkowo metodę 
badania zjawiska wym yw ania masy przez m etal opracowaną przez J. Szre
niawskiego.

Jednakże nie uzyskano widocznych różnic wym ycia mas różnych ty 
pów1, ponadto metoda ta naw et w  przypadkach prób przeprowadzonych  
przez samego autora J. Szreniawskiego nie pozwalała na uzyskanie żad
nych danych liczbowych.

BADANIA WŁASNE

I. W ytrzymałość masy w  podwyższonych temperaturach

O p i s  b a d a ń

Celem porównania w pływ u różnych m ateriałów wiążących na w ytrzy
małość mas w  podwyższonych temperaturach przeprowadzono tego rodza
ju badania dla mas ze spoiwam i stosowanym i w  kraju:

a) syntetycznych mas bentonitowych i naturalnej m asy formierskiej,
b) mas ze spoiwami organicznymi, 

m asy olejowej,
m asy z dodatkiem ługu posiarczynowego, 
m asy dekstrynowej bez dodatku innych spoiw, 
masy bentonitowo-dekstrynowej, 
masy z dodatkiem iądronitu,

c) masy utwardzanej chem icznie (ze szkłem  wodnym  jako spoiwem).



Z w ią ze k w ytrzym a ło ści m asy w podw yższonych tem peraturach  79

W szystkie m asy syntetyczne (masy 1— 3 i 5— 10 wg oznaczeń tabeli 1) 
sporządzono z piasku kwarcowego płukanego z Krzeszówka 1 K-70/100/50- 
-75-1600. Charakterystykę ziarnistości tego piasku podaje rysunek 1. Masę 
nr 4 w g oznaczeń tabeli 1 wykonanoi z piasku form ierskiego P-70/50/100-75 
ponad 1350° o charakterystyce ziarnowej podanej na rys. 2.

Dla stosowanych bentonitów oznaczono koloidalność met. Ar»now'icza 
i chłonność wody metodą Enslina na aparacie o średnicy mikrobiurety 
ok. 2,5 mm i średnicy zbiornika z płytką mikroporowatą 20 mm.

K oloidalność w ynosi dla:
bentonitu krajowego —  14 %,

„ węgierskiego „O” —  16%,
„ jugosłowiańsk. M-83 —  65 %.

Chłonność wody wynosi dla:
bentonitu krajowego —  127 %,

„ w ęgierskiego „O” —  143 %,
„ jugosłowiańsk. M-83 — 620 %.

Próby w ytrzym ałości w' podwyższonych temp. przeprowadzono w pio
nowym , rurowym  piecu sylitow ym  pokazanym na zdjęciu (rys. 3). K ształt
ki umieszczono m iędzy dwoma wspornikami grafitowym i. Górny wspornik  
był obciążony śrutem  przez przekładnię dźwigniową.

Masy sporządzono w  laboratoryjnej mieszarce krążnikowej. Czas m ie
szania w ynosił 8— 15 min. zależnie od rodzaju masy. Bezpośrednio po w y
konaniu masy sporządzono znorm alizowane kształtki do oznaczania prze
puszczalności i w ytrzym ałości w  stanie w ilgotnym . K ształtki do oznacza
nia wytrzym ałości w  podwyższonych temperaturach wykonywano również 
bezpośrednio po sporządzeniu masy.

Oznaczenie wytrzym ałości na ściskanie w podwyższonych temperatu
rach przeprowadzono na kształtkach w alcow ych o średnicy 28 mm  i w y
sokości 50 ±  1 mm zagęszczonych trzema uderzeniami ubijaka o ciężarze 
obciążnika w ynoszącym  2 , 0 0  kg.

K ształtki z m asy ze szkłem  wodnym  owiewano po zagęszczeniu  
w  tulejce w  ciągu 1 0  sek. dw utlenkiem  w ęgla pod ciśnieniem  1 atm. 
K ształtki z m asy olejow ej „W” suszono w  suszarce laboratoryjnej w  ciągu 
1 godz. w'tem p. 220°C, pozostałe w  ciągu 1 godz. w  temp. 150°C. K ształtki 
po wysuszeniu studzono na w olnym  powietrzu.

Oznaczenie w ytrzym ałości w  podwyższonych temperaturach przepro
wadzono po 20— 28 godz. od w ysuszenia kształtki.

K ształtki wprowadzono do pieca nagrzanego do tem peratury badania 
i obciążono stopniowo po, 1 0  min. nagrzewania w  danej temperaturze.

Tabela 1 i rys. 4— 6  podają w yniki oznaczeń.
Podane wartości w ytrzym ałości stanowią średnią z trzech oznaczeń. 

Przy dużej rozbieżności wyników' badano w  tej samej temperaturze nie 
trzy, a cztery, pięć lub nawet sześć kształtek. Badania w ykonywano m axi
mum do 1100°C ze w zględu na to, że w  piecu w  którym  wykonywano  
oznaczenia nie można było uzyskać wyższej temperatury.
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T a b e l a  2
Badanie stopnia wymycia masy przez metal.

L. p. Skład masy Właściciel masy
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w mm w mm2
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 I 12 13 14 15 16

1
Masa bentomitowa 
Bentomit węg. „O“—8% wag. 
piasek kwarc, 
z Krzeszcz. — 92% wag. 
woda — 3,5% wag.

W
P — 130 cm4/Gmin

W
R — 0,80 kG/cm2

C

RS — 3,15 kG/cm2
C

R* — 0,74 kG/cm2

1340

7,4
7.5
7.5
7.5
7.5

7,5
7.4
7.5
7.6
7.7

7,55 7,5 43,01 44,18 0,1 1,17

0,18 2,04

2 7,4
7.5
7.5
7.4
7.5

7,5

1 »

7.6
7.5
7.7
7.6

7,6 7,55 43,01 44,77 0,15 1,76

3
W

P — 140 cm4/Gmi.
W

R — 0,82 kG/cm2 c
RS — 3,07 kG/cm2

C

RS — 0,68 kG/cm2 r

1320

7,3
7,8
7,7
7,3
7,5

7,6
7,8
7,6
7.4
7.5

7,6 7,6 41,85 45,36 0,3 3,51

4 7,2
7.2 
7,5
7.2
7.3

7,3
7,6
7.2 
7,4
7.3

7,4 7,35 40,72 42,43 0,15 1,71

5

6

7

8

Naturalna masa 
fornierska
Piasek form.. 100% wag. 
woda 4,5% wag.

w
P — 90 cm4/Gmi.

w
R — 1,45 kG/cm2

C

RS — 1,90 kG/cm2 c
1330

7,3
7.5 
7,3
7.5
7.5

7,45
7.5
7.5
7.5
7.5

7,5 7,5 41,85 44,18 0,2 2,92

0,29 3,49

7,2
7.5
7.6
7.5
7.5

7,5
7,5
7.8
7.8 
7,7

7,7 7,6 40,72 45,36 0,4 4,64

w
P — 85 cm4/G m i.

W
R — 1,20 kG/cm2

C

RS — 2,02 kG/cm2
C

RS — 0,40 kG/cm2 r

1340

7,4
7.5 
7,7
7.6 
7,2

7,55
7.6
7.6
7.6 
7,5

7,6 7,6 43,01 45,36 0,2 2,35

7,3
7.3
7.4
7.4
7.5

7,4
7.4
7.5
7.6
7.7

7,55 7,5 41,85 44,18 0,2 2,33
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 14 16

9 p w — 95 cm4/Gmin.
W

R  — 1,25 kG/cm2 c

7,5
7.9
7.9
7.7
7.7

7,8
7.8
7.9
7.9 
8,0

7,9 7,85 44,18 48,40 0,35

1

4,22

10

RS — 2,00 kG/cm2c
RS — 0,45 kG/cm2r

1320

7,5
7,7
8,0
7,9
7,6

7,8
7.7 
8,0 
8,1
7.8

7,9 7,85 44,18 48,40 0,35 4,22

11 7,5
7,9
7.8
7.8 
8,1

7,9
7.6 
8,0
7.7
7.7

7,75 7,8 44,18 47,78 0,3 3,60

12 7,5
7.8
7.8
7.8 
7,7

7,8
8,1
7.6
7.7 
7,6

7,75 7,8 44,18 47,78 0,3 3,60

13
Masa ze szkłem wodnym 
Szkło wodne — 6% wag. 
pias. kwarc, z Krzesz.
— 100% wag.

w
P  — 200 cm4/Gmin.
UD

R — 0,10 kG/cm2
C

1330

7,3
8,0
8,0
7,9
8,0

8,0
8,0
7,9
8,0

strup
8,0 8,0 41,85 50,27 0,7 8,42

7 82

14

RS — 8,00 kG/cm* c
RS — 3,90 kG/cm2r

7,4
8,0
8,0
8,0
7,9

8,0
8,0
8,0
8,0
8,0

8,0 8,0 43,01 50,27 0,6 7,21

15
Masa dekstrynowa 
Dekstryna 3% wag, 
pias. kwarc, z Krzesz. 
— 100% wag. 
woda 2,5% wag.

UD
P — 125 em4/Gmin.
W

R — 0,10 kG/cm2 c
1350

6,7
7.8 
7,5
7.8 
7,7

7,7
■ 7,9

7.9
7.9 
8,2

8,0 7,8 35,26 47,78 1,1 12,52

16

Rs — 8,00 kG/cm2
C

RS — 5.40 kG/cm2r
6,7

7.8
7.8 
8,0 
7,6

7,8
9.0
9.0
9.0
9.0

9,0 8,4 35,26 55,42 1,7 20,14

1  ̂74

17

1330

6,9
7,9
7.5 
8,2
8.5

8,0
8,5
8,4
9,0
9,2

8,8 8,4 37,39 55,42 1,4 18,03

18 6,9
8,0
7.8
7.8 
7 9

7,9
8,0
8,0
8,0
8,1

8,0 7,95 37,39 49,64 1,04 12,25



c. d. t a b e l i  2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

19
Masa olejowa 
Olej W — 2% wag. 
piasek kwarc, 
z Krzesz. — 100$ wag.

w ,
P — 140 cm4/Gmin.

RW — 0,10 kG/cm2 c

1350 6,0
7,8
7.6
7.6
7.6

7,65
7.9
7.9
7.9 
7,8

7,9 7,8 28,27 47,78 1,8 19,51

20

R — 8,00 kG/cm2 c
R* — 3,50 kG/cm2 1340 6,0

7,8
8.5 

10,5
9.5

9,1
8,9

10,0
11,0
10,0

10,0 9,5 28,27 70,88 3,5 42,51

2,38 27,30

21

1320

6,2
8,2
7,7
8,5

8,1
8.5 
7,8
8.5 
9,0

8,45 8,3 30,19 54,11 2,1 23,92

22 6,0
8,2
7,7
8,4
7,6

8,0
8,1
8,4
7,8
8,3

8,2 8,1 28,27 51,53 2,1 23,26
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O m ó w i e n i e  w y n i k ó w

1. Masy bentonitowe wykazują m axim um  wytrzym ałości przy 800°C 
(rys. 4 —  m asy 1, 2, 3), przy czym  najwyższą wartość Wytrzyma
łości maksym alnej nadaje m asie bentonit jugosłowiański (rys. 4 —  
masa 3). Badany piasek form ierski (rys. 4 —  masa 4) nie wykazał 
m axim um  w  zakresie tem peratury badania.

K rzyw e w ytrzym ałości dla bentonitów (rys. 4 —  m asy 1, 2, 3) 
w  niższych temperaturach, a dla piasku formierskiego, (rys. 4 —  
masa 4) w  całym  zakresie temperatur badania mają przebieg ła
godny.

Masa z bentonitem  węgierskim  mająca wyższą wytrzym ałość 
w  temperaturze pokojowej od pozostałych mas, wykazuje ze 
wzrostem  tem peratury w'zrost różnicy w  wartościach w ytrzym a
łości w  poszczególnych temperaturach w  stosunku do pozostałych  
mas. Wartość wytrzym ałości w  poszczególnych temperaturach dla 
m asy 1, 3, 4 są zbliżone.

Masa z bentonitem  krajowym  (rys. 4 —  masa 1) wykazuje 
silny wzrost wytrzym ałości między 700— 800°C, masa z bentonitem  
jugosłowiańskim  (rys. 4 —  masa 3) gw ałtow ny m iędzy 600— 800°C. 
W szystkie badane m asy bentonitowe charakteryzują się gw ałtow 
nym  spadkiem wytrzym ałości po przekroczeniu tem peratury ma
ksym alnej wytrzym ałości.

Charakter otrzym anych krzyw ych iest podobny do uzyska
nych w’ badaniach amerykańskich [1 ], [2 ], niem ieckich [6 j i czecho
słowackich [8 ], [9], M aximum w ystępuje jednak w  niższych tem 
peraturach niż w g danych z literatury, gdzie w  większości 
przypadków masy bentonitowe osiągają m axim um  wytrzym ałości 
w  około 1000°C. Bezw zględne wartości maksym alnej w ytrzym a
łości są niższe niż w  badaniach amerykańskich i L. Petrzeli.

Między tym i badaniami nie można jednak przeprowadzić ści
słego porównania ze względu na stosowanie różnych składników, 
w  tym  również osnowy masy, różnego składu procentowego i nie 
identycznych warunków badania. N ie ulega jednak wątpliwości 
tak na podstawie badań w łasnych jak i literatury, że syntetyczne  
m asy bentonitowe jak i piaski form ierskie zwiększają swoją w y
trzymałość ze wzrostem  tem peratury do pewnego maxim um , a na
stępnie zachodzi spadek wytrzym ałości z dalszym  wzrostem  tem 
peratury.

2. Masy ze spoiwami organicznym i nie wykazują na w ykresie w y-  
trzym ałość-tem peratura charakterystycznego dla mas o lepiszczu  
iłow ym  m axim um  w ytrzym ałości.

Masa dekstrynowa (rys. 5 —  masa 7) o bardzo wysokiej w y
trzym ałości na rozciąganie w  stanie w ysuszonym  zachowuje ją 
w  temperaturze 100°C, a w  wyższych temperaturach w zakresie 
100— 400°C następuje bardzo silny spadek wytrzym ałości, po czym  
zachowuje w e w szystkich wyższych temperaturach badania m ini
malną w ytrzym ałość Rę* poniżej 1 kG/cm2. Gw'ałtowny spadek
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w ytrzym ałości w  zakresie 100— 400°C spowodowany jest w ypala
niem się spoiwa dekstrynowego.

Masa dekstrynowa z dodatkiem bentonitu węgierskiego (rys. 5 
masa 8) daje wyniki pośrednie m iędzy „czysto” dekstrynową, 
a „czysto” bentonitową. Początkowo następuje do 400°C spadek 
wytrzym ałości, jak w  masach „czysto” dekstrynowych, a następ
nie pewien choć bardzo słaby wzrost w ytrzym ałości osiągający  
m axim um  w  800°C i dalszy spadek ze wzrostem  tem peratury jak 
w  masach „czysto” bentonitowych.

Masa z olejem  „W” (rys. 5 —  masa 5) o w ytrzym ałości w y j
ściowej niższej od masy dekstrynowtej i dekstrynowo-bentonito- 
wej praktycznie nie zmienia swej w ytrzym ałości do 300°C, gw ał
townie obniża wytrzym ałość do 600°C, w  powyżej 700°C traci 
zupełnie wytrzym ałość. Masa z ługiem  posiarczynowym  (rys. 9 —  
masa 6) o w ytrzym ałości w yjściow ej niższej niż dla m asy z olejem  
„W” wykazuje ciągły spadek w ytrzym ałości, przy czym  do tem pe
ratury 500°C jest on dość silny, osiągając w  500°C bardzo niską 
wytrzym ałość na ściskanie Rcl — 0,25 kG/cm2.

Masa z jądronitem (rys. 5 —  masa 9) wykazuje również ciągły  
spadek w ytrzym ałości ze wzrostem  temperatury, a począwszy od 
600°C wytrzym ałość jej praktycznie równa się zeru.

3. Masa ze szkłem  wodnym  w ykazuje m axim um  w ytrzym ałości 
w  400°C i gw'altowny jej spadek m iędzy 500— 600°C z charakte
rystycznym  bardzo silnym  wzrostem  plastyczności w  tym  zakresie. 
Dane te zgodne są z w ynikam i L. Petrzeli [8], [9],

II. W ym ycie masy przez metal

O p i s  b a d a ń

Najwłaściwsza ze w szystkich stosowanych prób akazała się próba 
przepływu określonej ilości m etalu przez sitka z badanej masy. Rys. 7 
pokazuje schem at form y próbnej i wym iary sitka. Stosunek średnicy do 
długości w lew u w ynosi ok. 3,5.

Badania przeprowadzono; dla żeliwa Z1 26. Ciężar przelanego m etalu  
(odlewu) w ynosił 15,30— 15,60 kG. Formę zalewano z 50 kG kadzi 
ręcznej strum ieniem  ciągłym . W czasie zalewania zbiornik w lew ow y był 
cały czas zapełniony. Strum ień m etalu przy zalewaniu kierowano na 
boczną część zbiornika, tak aby nie uderzał on bezpośrednio w e w lew y.

Miarą porównawczą wym ycia są różnice średnic m etalu skrzepłego 
we w lew ach i „ślepych” otworach sitek.

Próby przeprowadzono na pięciu masach, takich sam ych jakich uży
wano do oznaczeń w ytrzym ałości w  podwyższonych temperaturach.

Masy te wybrano jako przedstawicieli charakterystycznych grup:
1) masa bentonitowa,
2) naturalna masa formierska,
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3) m asy ze spoiwam i organicznymi:
a) z dekstryną,
b) z olejem  „W”,

4) masa ze szkłem  wodnym.
W przypadku m asy bentonitowej podwyższono zawartość wody z 3,0 

na 3,5 %, a w  przypadku naturalnej masy formierskiej z 4,0 na 4,5 % celem  
podwyższenia w ytrzym ałości na sucho, ponieważ słabe sita trudno było  
umocować w  formie.

W ykonanie mas na sitka i suszenie było identyczne jak przy przygo
towywaniu kształtek do oznaczenia wytrzym ałości w  podwyższonych  
temperaturach. Celem sprawdzenia jednolitego zagęszczenia sitek, spraw
dzono po wykonaniu ich ciężar (sitka o niew łaściw ym  ciężarze odrzucano)!. 
W yniki prób podaje tabela 2.

O m ó w i e n i e  w y n i k ó w
i

Najm niejsze w ym ycie wykazują m asy kwarcowo-iłowe, liniowy  
wskaźnik wym ycia waha się w  granicach e =  0,18 mm — 0,29 mm.

Masa bentonitowa ma niższą wytrzym ałość w  stanie w ilgotnym  od 
naturalnej masy form ierskiej, wyższą w  stanie wysuszonym  (dla masy 
bentonitowej

Rcw =  0,81 kG/cm2, Rrs =  0,71 kG/cm2,

dla naturalnej masy

Rcw =  1,30 kG/cm2, Rrs =  0,42 kG/cm2),

a w ym ycie jej jest mniejsze.
Masa ze szkłem wodnym  daje większe w ym ycie e =  0,65 mm. W y

trzym ałość jej w  stanie w ilgotnym  jest bardzo> niska Rcw =  0,10 kG/cm2, 
a po wysuszeniu wyższa od mas iłow ych Rrs =  3,90 kG/cm 2.

Masy ze spoiwam i organicznymi wykazują najw yższy wskaźnik w y
m ycia w granicach e =  1,31— 2,38 mm.

W ytrzym ałość ich w  stanie w ilgotnym  jest bardzo niska Rcw =  0,10 
kG/cm2, a w ytrzym ałość po Wysuszeniu w  temperaturze otoczenia jest 
stosunkowo wysoka i w ynosi dla masy dekstrynowej Rrs =  5,40 kG/cm2, 
dla masy olejow ej Rrs =  3,50 kG/cm2.

Najwyższą wytrzym ałość w  stanie w ysuszonym  ze wszystkich bada
nych mas ma masa dekstrynowa ale największe w ym ycie wykazuje masa 
olejowa.

Ponadto na w lew ach W próbach w ym ycia m asy olejow ej zauważono 
dużą nieregularność przekroju oraz w ystępow anie strupów i wżarć.

Stwierdzono kolejność stopnia w ym ycia badanych mas w  porównaniu  
z wytrzym ałaścią tych mas w  stanie w ilgotnym  i po wysuszeniu, pozwala 
sądzić, że w ytrzym ałość w  stanie w ilgotnym  jak i suchym  nie ma istotne
go w‘pływ u na w ym ycie. Można jedynie stwierdzić, że m asy ze spoiwami 
organicznymi mimo dużo większej wytrzym ałości po wysuszeniu od mas 
iłowych charakteryzują się dużo silniejszym  w ym yciem .
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T a b l i c a  III
Kolejność wzrostu stopnia wymycia, odpowiada uszeregowaniu mas wg coraz 

mniejszej wytrzymałości w tem peraturach 700 — 800 °C.

Liniowy 
wskaźnik 
wymycia 

w mm

t
Wytrzymałość Rc
w tem peraturze

700 °C 800 °C

1 Masa bentonitowa 
(b. węgierski „O“) 0,18 8,25 9,50

2 Naturalna masa 
fornierska 0,29 5,80 6,25

3 Masa ze szkłem wodnym 0,65 1,60 0,60

4 Masa dekstrynowa 1,31 0,29 0,58

5 Masa olejowa 
(Olej „W“) 2,38 0,10 0,00

Wnioski

1. Spoiwa bentonitowe powodują wzrost w ytrzym ałości m asy ze 
wzrostem  tem peratury do pewnej granicy (800°C) i następny jej 
spadek.

Spoiwa organiczne w yw ołują zm niejszenie się wytrzym ałości 
m asy ze wzrostem  temperatury. Silny spadek wytrzym ałości za
chodzi w  zakresie wypalania się spoiw'a, zależnie od rodzaju spoiwa 
w  różnych temperaturach w  granicach 100— 500°C.

2. Przeprowadzone badania w ym yw ania m asy przez żeliw o wykaza
ły, że najsilniej podlegają w ym yw aniu m asy ze spoiwami orga
nicznymi, słabiej ze szkłem  wodnym, najmniej naturalna masa 
formierska i m asy bentonitowe.

3. W ym ycie m asy zależy od jej w ytrzym ałości w  w yższych tempera
turach (począwszy od 700°C).

4. Masy ze spoiwami organicznym i nie nadają się na układy w lew ’o- 
we, przeponki, części rdzeni i form silnie narażonych na działanie 
strumienia ciekłego metalu.

Najlepiej nadają się do tego celu m asy ze spoiwam i iłowym i.

LITERATURA

[1] K. Endell: Erfahrungen über synthetische Formsande m i t  B entonit in den  
Verein igten  S taaten  1941.

[2] Ch. Briggs: The M etallurgy of S teel Casting. Nev-York, London 1946.
[3] R. P. Kuzin, A D. Popow: Prigar i zasory  na s ta lnych o tl iw kach.  Maszgiz, 

Swierdlowsk, Moskwa 1947.



Z w iązek w ytrzym ałości m asy w  podwyższonych tem peraturach  85

[4] M aszinostrojenije .  Encikłopiediczeskij sprawocznik, t. XIV, Moskwa 1948.
[5] A. M. Lass, I. A. Wilwskaja, A. M. Dybrowskij: Pribor dlia ispytan ij  formo-  

wocznych  m a t ie r ja ło w  pr i  w ysokich  tiem piera turach .  Litiejnoje Proizwodstwo 
n r 5/1954.

[6] P. Nicolas: Das Verhalten  von Formsand bei hohen Temperaturen.  Giesserei 
zesz. 13/1954.

f7] W. Wegener: Das Verhalten  des V orm sandes w a hren d  des Form - und Giess-  
verganges bei Grauguss und die Prüfung des Formsandeigenschaften. Giesserei 
zesz. 10/1955.

[8] L. Petrzela: Die Erzeugung chemisch geh ärte ter  Formen (COr  — Verfahren). 
Ref. z Kongresu Odlewników w Lipsku 28—30 m aja 1956.

[9] L. Petrzela: V lastnost i  form ovacich  la tek  za w issich teplo t.  Slevarenstvi n r 10 
1956 (tłumaczenie tego artykułu — Przegląd Odlewnictwa n r 3/1957.

[10] H. W. Dietert, V. W. Rowell, A. L. Graham: H ohtem peraturprüfungen  und ihre 
Berichung zu  Güssfehlern. Ref. z 23 Międzyn. Kongresu Odlewników w Düssel- 
dorfie, 1956.

[11] S. Jarzębski: W ła śc iw y  p y ł  w ęgla  czarnego w  masie form iersk ie j .  Przegląd 
Odlewnictwa n r 9/1956.

[12] F. W. Nield, D. Epstein: W asserglas als B in dem it te l  für Form - und Kernsande.  
Giesserei sierp. 1958.

[13] J. Evans, J. White: The effect of heat on the proper  ties of com pacted  m ould-  
ing materials.  Britisch Foundryman n r 12/1958.

[14] J. Szreniawski: Działanie s trum ien ia  ciekłego m eta lu  na pow ierzchnię  formy.  
Zeszyt Nauk. Pol. Łódzkiej, Mechanika n r 6/1957.

[15] J. Lutosławski: W a dy  o d le w ó w  sta liw nych .  PWT Warszawa 1954.
[16] J. Just: Badania labora tory jn e  m ater ia łów  ogniotrwałych.  Wyd. A. G. H Kato

wice 1956.
[17] A. K. Sidorow: Badania technologiczne surow ców  skalnych. Wyd. Geol. W ar

szawa 1953.
[18] Z, Tokarski: P od s ta w o w e  w iadom ości z  ceramiki. PWT Katowice 1951.



0,5 
0,4 

0,3 
0,2 

0,16 
0,1 

0,05 
0,03 

0,02 
0,01

Rys. 1. Wykres ziarnistości piasku kwarcowego z Krzeszówka 1 K-70 50 100-75-1600
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Rys. 2. Wykres ziarnistości piasku formierskiego P-70/50/100-75- ponad 1350



Rys. 3. Piec sylitowy przystosowany do oznaczania wytrzymałości kształtek z m a s y  
formierskiej w podwyższonych tem peraturach
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Rys. 4. Wykres zależności wytrzymałości masy na ściskanie od tem peratury
— masa z bentonitem krajowym, 2 — masa z bentonitem węgierskim „O”,
— masa z bentonitem jugosłowiańskim M 83, 4 — masa z piasku formierskiego
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Rys. 5. W y k r e s  z a l e ż n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i  m a s y  n a  ś c i s k a n i e  od t e m p e r a t u r y :

5 — masa z olejem „W”, 6 — masa z ługiem posiarczynowym, 7 — masa 
dekstrynowa, 8 — masa bentonitowo-dekstrynowa
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Rys. 6. Wykres zależności na ściskanie od tem peratury dla masy chemicznie 
utwardzanej ze szkłem wodnym



Rys. 7. Schemat formy i rdzenia używanego do badań wymywania masy przez metal


