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WYKAZ SKROTOW I SYMBOLI

MB — ang. malted barley — stéd jeczmienny,

B — bentonit,

WG —ang. water glass — szkto wodne;

RSC —ang. resin coated sand — piasek powleczony zywica,

TG/DTG — analiza termograwimetryczna,

SEM — mikroskop skaningowy,

SMS — masy samoutwardzalne,

SMSZz — masy szybkoutwardzalne,

SMT — masy szybkowiazace,

S — 0znaczenie $cieralno$ci w stanie utwardzonym,

w — oznaczenie zawarto$ci wilgoci,

P — oznaczenie przepuszczalnosci,

R} — oznaczenie wytrzymatos$ci na rozcigganie w stanie utwardzonym,
Ry — oznaczenie wytrzymatos$ci na zginanie w stanie utwardzonym,
pv — oznaczenie plynnosci w stanie wilgotnym,

R, — 0znaczenie wytrzymatos$ci na $ciskanie w stanie utwardzonym,
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej,

Rz —suma wysokos$ci najwyzszego wzniesienia 1 najglebszego wglebienia,
WS — stosunek wodno-spoiwowy.



STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska dotyczy mozliwosci zastosowania stodu jeczmiennego
w technologii materiatow formierskich i rdzeniowych, jako materialu wigzacego. Okreslony
rodzaj stodu jeczmiennego dobrano na podstawie badan wstepnych kilku rodzajow stodow
stosowanych w browarnictwie. Analizie poddano pie¢ r6znych stodow jeczmiennych, sposrod
ktérych wybrano jeden gatunek. Dobdr nastgpit na podstawie badan wstepnych wilasnosci
wytrzymatosciowych 1 technologicznych przygotowanych mas oraz analizy kosztow
poszczegbdlnych stodow.
W ramach pracy wykonano analize TG/DTG wybranego do badan stodu, w ktérej wyznaczono
temperatury rozktadu termicznego jego poszczegdlnych sktadnikow w celu okreslenia iloSci
zwigzkow organicznych wchodzacych w sktad analizowanego stodu jeczmiennego. Dalej
wyznaczono zawartos¢ skrobi i biatka w spoiwie, ktére sa odpowiedzialne za wigzanie
przygotowywanych mas  formierskich.  Przeprowadzono badania technologiczne
i wytrzymalo$ciowe mas sporzadzonych na bazie spoiwa ze stodu jgczmiennego. Badaniom
poddano material nieutwardzony oraz probki wzorcowe przeznaczone do badan wlasnosci
mechanicznych analizowanego materiatu. Oznaczono na ich podstawie typowe wiasciwosci
mas formierskich z materiatem wigzacym w postaci stodu jeczmiennego. Oceniono wptyw
zawartosci stodu na plynno$é, przepuszczalno$¢ oraz wilasciwosci wytrzymalosciowe
i odporno$¢ na $cieranie. Na podstawie wynikoéw stwierdzono, ze zwigkszanie zawartoSci
spoiwa w masie powoduje zwigkszenie wytrzymato$ci oraz odpornosci na zuzycie,
w przeciwienstwie do ptynnosci oraz przepuszczalnosci. Wartoscig dodang byto poréwnanie
masy ze stodem z innymi masami zawierajgcymi powszechnie stosowane materiaty wigzace.
Analizowany material poddano takze obserwacji na mikroskopie SEM. Przeprowadzono
obserwacje masy utwardzonej — przed badaniami wytrzymato$ciowymi i po badaniach (ocenie
poddano mostki tagczace ziarna osnowy). Zaobserwowano, ze spoiwo ze stodu jeczmiennego
tworzy gladkie mostki laczace poszczegoélne ziarna piasku kwarcowego. Gtadkie mostki
wigzgce ze wzgledu na brak tzw. karbéw technologicznych sg bardziej wytrzymate od mostkow
charakteryzujacych si¢ chropowata powierzchnig. W celu okreslenia zdatnosci masy do celéw
odlewniczych wykonano odlewy, ktére poddano obserwacji wizualnej, mikroskopowej oraz
analizie chropowatosci na probkach wzorcowych i profilometrze. Stwierdzono na ich
podstawie, ze dodatek spoiwa ze stodu jeczmiennego korzystnie wptywa na jako$¢ powierzchni

odlewow. Po wykonaniu odlewdéw odnotowano tendencj¢ do nadmiernego wydzielania si¢



gazOw w trakcie zalewania, zwlaszcza przy wiekszych zawarto$ciach spoiwa W masie, co moze
powodowac powstawanie okreslonych niezgodnosci odlewniczych. Zaobserwowano takze, ze
wigksze ilosci stodu jeczmiennego powodowaly zwigkszenie grubosci warstwy masy, ktora

ulegta przepaleniu.

ABSTRACT

The dissertation deals with the possible use of barley malt in moulding and core material
technology as a binding material. The specific type of barley malt was selected on the basis of
preliminary studies of several types of malts used in brewing. Five different barley malts were
analysed, from which one grade was selected. The selection was based on preliminary studies
of the strength and technological properties of the prepared masses and a cost analysis of the
individual malts.

A TG/DTG analysis of the malt selected for the study was carried out, in which the
thermal decomposition temperatures of its individual components were determined to
determine the amount of organic compounds included in the barley malt analysed. The starch
and protein contents of the binder, which are responsible for binding the prepared moulding
compounds, were further determined. Technological and strength tests of masses prepared

technological and strength tests of masses prepared on the basis of barley malt binder
were carried out. Uncured material and master samples intended for testing the mechanical
properties of the analysed material were tested. Typical properties of moulding sands with
a binder in the form of barley malt were determined on their basis. The effect of malt content
on fluidity, permeability, strength properties and abrasion resistance was evaluated.

and abrasion resistance were evaluated. Based on the results, it was found that increasing
the binder content in the mass increased strength and wear resistance,

in contrast to fluidity and permeability. An added value was the comparison of the mass
with malt with other masses containing commonly used binder materials. The analysed material
was also subjected to observation on an SEM microscope. Observation of the cured mass was
carried out - before and after strength tests (bridges connecting the matrix grains were
evaluated). It was observed that the barley malt binder forms smooth bridges connecting the
individual grains of quartz sand. Smooth bonding bridges, due to the absence of so-called

technological notches, are stronger than bridges characterised by a rough surface. In order to



determine the suitability of the sand for casting purposes, castings were made and subjected to
visual observation, microscopy and roughness analysis on reference samples and
a profilometer. It was concluded from these that the addition of barley malt binder had
a favourable effect on the surface quality of the castings. After casting, there was a tendency
for excessive gas release during pouring, especially at higher binder contents in the bulk, which
could result in certain casting inconsistencies. It was also observed that higher amounts of

barley malt caused an increase in the thickness of the mass layer that was burned through.



WPROWADZENIE

Ponizsza praca stanowi probe udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy istnieje mozliwos¢
zastosowania stodu jeczmiennego, jako samodzielnego spoiwa organicznego w technologii mas
formierskich. Praca swoj poczatek bierze w badaniach innych autoréw z branzy odlewniczej,
ktorzy podjeli proby udzielenia podobnych odpowiedzi, stosujagc w swoich badaniach inne
materiaty pochodzenia organicznego [1,2,11,12,3-10].

Przemyst odlewniczy ewoluuje réwnolegle do ewolucji innych gatezi przemystu,
starajgc si¢ nadazy¢ za zachodzacymi zmianami w procesach produkcji. W nastepstwie
zachodzacych zmian poszukiwane sg nowe rozwiagzania z zakresu: technologii wytwarzania,
obnizenia kosztow pracy i produkcji oraz zastosowania nowych materiatow w produkcji.
Z kolei w halach produkcyjnych inzynierowie procesu daza do poprawy jakosci gotowych
wyrobow przy zachowaniu optymalnych kosztow produkcji [13,14]. Taki model
funkcjonowania rzemiosta, a nastepnie przemystu utrzymywat si¢ przez cate stulecia. Zmiany
nastapity dopiero w momencie, w ktorym ludzkos$¢ zdala sobie sprawe, ze jej dzialalnosé
znaczaco wpltywa na $rodowisko naturalne. Wraz z rosnacg wiedza i $wiadomoscia
spoteczenstw o zanieczyszczeniu $rodowiska, o ograniczonych i konczacych sie zasobach
naturalnych planety, pojawiaty si¢ rozne koncepcje dotyczace sposobu, w jaki ludzkos¢
powinna gospodarowac na Ziemi [15]. Kazda branza podchodzita, czy starata si¢ podchodzi¢
do problemu na sw¢j indywidualny sposob. Jedne branze, czy wrecz cate panstwa podchodzity
do kwestii ochrony $rodowiska z mniejszym, a inne z wigkszym zaangazowaniem w zaleznosci
od panujacych stosunkow spotecznych i gospodarczych. Nierzadko na decyzje podejmowane
w kwestiach produkcji, przez ogdlnie pojety przemyst, wplywali politycy, ktorzy kreowali
owczesng rzeczywistos¢. W koncu lat 60 XX wieku na fali ruchoéw spotecznych
1 politycznych (tzw. ruchy kontestacyjne) powstawaly ruchy pro srodowiskowe, z ktorych
z czasem wyksztalcity si¢ ,,organizacje i partie zielonych”, powstajace glownie w krajach
demokratycznych. Ich dziatania doprowadzily na przestrzeni lat do wzrostu $wiadomosci
calych spoteczenstw, wprowadzajac na stale do dyskursu politycznego sprawy ochrony
srodowiska i gospodarowania na planecie Ziemia. W efekcie oddolnego dziatania organizacji
spotecznych, ludzi nauki, a takze celebrytow oraz wynikajacych z ich dziatalno$ci decyzji
politycznych, wymusily na ogolnie rozumianym przemysle zastosowanie okre§lonych
rozwigzan dotyczacych funkcjonowania. Dziatania te doprowadzity takze do pojawiania sig¢

prac badawczych dotyczacych wykorzystania nowych lub niestosowanych wczesniej



materiatow, ktore rozciaggnely si¢ takze na branze odlewniczg. Ustalono, ze ,,nowe” materiaty
powinny zastapi¢ uzywane dotad surowce, bedace duzym obcigzeniem dla srodowiska lub
powinny zastgpi¢ te surowce, ktore pochodza ze zrédet nieodnawialnych.

Jednym z katalizatorow powyzszych dziatan, cho¢ nie pierwszym, byla koncepcja
zielonej chemii - ang. ,, Green chemistry”. Za jej inicjatorow uwaza si¢ Paula Anastasa i Johna
Warnerena, ktorzy 1991 roku opublikowali 12 zasad filozofii zielonej chemii [15-18]. W swej
koncepcji odnosili si¢ do przemystu chemicznego, jednak czgs$¢ przedstawionych przez nich
wytycznych jest uniwersalna. Dotyczy to zwlaszcza zasady 7, ktora brzmi:

e 7. Use renewable feedstocks: Use starting materials (also known as feedstocks) that
are renewable rather than depletable. The source of renewable feedstocks is often
agricultural products or the wastes of other processes; the source of depletable
feedstocks is often fossil fuels (petroleum, natural gas, or coal) or mining operations”
[16].

W dostownym ttumaczeniu zasada méwi o wykorzystaniu materiatow pochodzacych ze zrodet
odnawialnych, w tym pochodzacych z upraw rolnych i odpadéw z innych procesow, wszedzie,
gdzie jest to mozliwe zastepujgc materialty ze zrodet nieodnawialnych [15].

Kamieniem milowym, wspomnianej polityki ochrony $rodowiska byta konferencja
w Rio de Janeiro w 1992 roku. W jej trakcie ustalono i przyjeto wytyczne, w ktorych opisano
27 zasad dotyczacych polityki rozwoju i ochrony $rodowiska, ktorymi powinny kierowac si¢
panstwa. Podpisana wtedy Deklaracja z Rio rekomendowata tzw. zréwnowazony rozwdj, ktory
powinien zapewni¢ ochrong¢ srodowiska naturalnego uwzgledniajac rozwoj technologiczny.

W Europie prekursorem wprowadzania rozwigzan z zakresu ochrony S$rodowiska byla
Europejska Wspolnota Gospodarcza — obecnie Unia Europejska, ktora wprowadzita
systemowe regulacje dotyczace ograniczania 1 gospodarowania odpadami przemystowymi
i komunalnymi. Poczatkowo byta to dyrektywa 75/442/EWG, ktora zostata zastgpiona
dyrektywa UE 91/156/EWG [19,20]. Budowanie $wiadomosci 0 konieczno$ci ochrony
srodowiska naturalnego najlepiej wida¢ na przykladzie ilosci regulacji prawnych, ktore
pojawialy si¢ na przestrzeni lat. W latach 1865-1970 na terenie Europy wprowadzono
20 regulacji prawnych dotyczacych ochrony srodowiska. W kolejnych dwoch dekadach od
1971 do 1985 pojawito si¢ 94 regulacji prawnych, a w latach 1986-2014 liczba procedowania
regulacji i ustaw wyniosta okoto 800 dokumentoéw [21]. Obecnie w Europie obowiazujg tzw.
pozwolenia zintegrowane dla przemystu oraz podmiotow, ktore prowadza dziatalnosé
gospodarczg. Pozwolenia zintegrowane obejmujg roznorodne emisje do srodowiska. Miedzy

innymi sg to emisje: pytlow i gazéw, energii, pola elektromagnetycznego, hatasu, ciepta,
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scickow oraz odpadow. Poza wymienionymi oddzialywaniami, pozwolenia zintegrowane
objety takze kwestie dotyczace oszczednosci 1 odpowiedniego gospodarowania w zakresie
zasobow 1 materialow. Do prawodawstwa Unii Europejskiej pozwolenia zintegrowane zostaty
wprowadzone w 1996 roku dyrektywa IPPC. W Polsce zostaly wprowadzone rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 27 sierpnia 2014 r. w sprawie rodzajéw instalacji mogacych
powodowaé znaczne zanieczyszczenie poszczegllnych elementdw przyrodniczych albo
srodowiska jako catosci (Dz.U. z 2014 r., poz. 1169).

Niniejsza praca wpisuje si¢ zatem we wspomniany wyzej trend zwigzany
z poszukiwaniem nowych lub niewykorzystywanych dotagd materiatow pochodzacych ze zrodet
odnawialnych w technologii mas formierskich. Stod jeczmienny jest materialem organicznym,
pochodzacym ze zrodet odnawialnych, poniewaz jego zasoby odnawiane sg na drodze uprawy
rolnej. W zwigzku z powyzszym mozliwos¢ zastosowania materialu odnawialnego Stoi
W zgodzie z polityka zrbwnowazonego rozwoju, ktory obecnie jest propagowany przez gremia
opinio i prawotworcze. Dodatkowo stod jeczmienny nie byt dotad stosowany w technologii
odlewniczej, co przemawia za poznawczym okresleniem jego przydatnosci w technologii mas
formierskich.

W koncowych dekadach XX wieku i1 poczatkach XXI wieku pojawily sie prace
badawcze, ktore podejmowaly temat mozliwos$ci zastapienia organicznych i nieorganicznych
spoiw syntetycznych materiatami pochodzenia roslinnego [5,22,23]. Dotychczas sposrod spoiw
organicznych odlewnie stosuja najczesciej zywice syntetyczne: fenolowo-formaldehydowe,
mocznikowo-formaldehydowe, furanowe, furfurylowe [13]. Ostatnie lata to okres, w ktorym
prowadzone sg prace badawcze i wdrozeniowe z zastosowania biopolimeréw, skrobi i olejow
[24,25]. Sposréd wymienionych materialow zastosowanie w przemysle znalazty biopolimery.
Pozostate przeanalizowane przez badaczy materiaty nie zostaly wdrozone do produkcji.
Natomiast aktywne dziatania podjete na polu badawczym byly i sa spowodowane nowymi
wytycznymi dla branzy odlewniczej. Dotycza one ograniczen stosowania materialow:
szkodliwych, toksycznych, wywotujacych emisj¢ niebezpiecznych gazéw, hatasu, drgan, oraz
takich materiatow, ktore nie moga byé ponownie wykorzystane po procesie recyklingu
[24,26-34]. Analiza mozliwosci zastosowania innych materialow formierskich oparta na
przegladzie literaturowym wskazuje, ze surowce, takie jak: kalafonia drzewna, melasa, oleje,
dekstryna, skrobia, celuloza, lateks naturalny — moga znalez¢ zastosowanie jako materiaty
formierskie [29,35-37]. Wymienione materialy mogg stanowi¢ samoistne spoiwo ksztattujgce
wilasciwosci mas formierskich lub stanowi¢ specjalny dodatek, wptywajacy na wybrane

wlasciwosci mas. Ewentualny dobor okreSlonego materialu musi jednak uwzglednia¢
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wymagania stawiane przez odlewni¢ (odbiorce) oraz musi takze sprosta¢ nowym regulacjom
dotyczacym ochrony $rodowiska i przepisow BHP [24,38,39].

Analizowany w pracy stéd jeczmienny w poréwnaniu do innych materiatéw
organicznych pochodzenia ro$linnego, wykazal lepsze lub poréwnywalne wiasnosSci
mechaniczne. Poréwnanie takie zostalo przedstawione w pracy [40]. Otrzymane wyniki
wlasnosci wytrzymalo$ciowych wykazaty znacza wytrzymalo$é, niekiedy wielokrotnie
przewyzszajaca wyniki uzyskane w trakcie analizy innych spoiw pochodzenia roslinnego.
Porownywalne byly do wynikéw otrzymanych z zastosowaniem spoiwa w postaci szkta
wodnego. Réwnolegle do wynikéw wytrzymatosci, takze oznaczenie przepuszczalnosci,
wykazalo najwyzsze wartosci dla spoiwa ze stodu jeczmiennego w pordwnaniu z innymi
spoiwami pochodzenia naturalnego. Niemozliwe natomiast jest poréwnanie trwatoSci
sporzadzonych mas formierskich z poszczegdlnych spoiw na bazie omawianych spoiw ze
wzgledu na brak danych. Przypuszczalnie trwato$§¢ bedzie porownywalna w przypadku

przechowywania mas w zblizonych warunkach.
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CZESC TEORETYCZNA

1. Wprowadzenie w tematyke

Odlewnictwo stanowi jedng z najstarszych technologii wytwarzania przedmiotow
oraz narzg¢dzi stosowanych przez cztowieka. Udokumentowane znaleziska archeologiczne
wykazuja, ze pierwsze proby odlewania metali i ich stopow miaty miejsce okoto 6000 lat temu
na terenie dzisiejszego Iranu i Syrii, czyli na obszarze tzw. zyznego potksigzyca (rys.1.1), na
ktorym obecnie znajduja si¢ takie kraje jak: Egipt, 1zrael, Jordania, Liban, Syria, Turcja, Irak
i Iran [41-43]. Pierwotnie byl to obszar lokalizacji wielkich starozytnych cywilizacji
(w kolejnosci chronologicznej w Mezopotamii powstaty cywilizacje: Sumeroéw, Imperium
Akadyjskie, Imperium Asyryjskie, Imperium Babilonskie, Imperium Perskie). Na terenach
zyznego potksigzyca na ogot nie brakowato zywnosci (poza okresami klesk suszy, powodzi,
czy ataku szaranczy), poniewaz w tym pasie ziem produkcja rolna byta dobrze rozwinigta,
a same cywilizacje gorowaty rozwojem nad innymi o$ciennymi ludami. Stad whasnie w tych
kulturach pojawito si¢ zapotrzebowanie na doskonalsze i trwalsze narzedzia, bron oraz ozdoby,
ktore poza funkcja uzytkowa pozwalaty na wyroznienie statusu ich posiadacza od pozostatych
mieszkancow danego obszaru. Istotng kwesta byta takze dostgpnos¢ na wymienionych terenach
okreslonych rud metali. Ztoza te pozwolity na rozwéj nowego rzemiosta oraz stanowity zalgzek
pod rozwijajacg si¢ metalurgi¢ i odlewnictwo. Na innych obszarach starozytnego swiata, takich
jak Egipt, Chiny, Grecja odlewnictwo rozwingto si¢ w pozniejszych okresach, niz to miato
miejsce w przypadku pierwszych cywilizacji Mezopotamii [44]. Badajacy histori¢ ukuli kilka
teorii, ktore miatyby tlumaczy¢ wystepujace rdznice czasowe, dotyczace powstawania
okreslonych wynalazkéw. Najbardziej rozpowszechnione sg dwie teorie dotyczace pojawienia
si¢ 1 rozwoju roznych technologii 1 wynalazkéw na przestrzeni dziejow. Jedna z nich méwi, ze
poszczeg6lne cywilizacje samodzielnie i réwnolegle do innych (ale nie koniecznie czasowo)
dochodzity do tych samych odkry¢. Druga teoria natomiast stawia teze, w ktorej okreslona
mysl, czy wynalazek rozprzestrzeniaty si¢ po $wiecie na drodze wymiany handlowej, podbojow

oraz wymiany mysli.
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Rys. 1.1. Obszar zyznego potksiezyca wg. [45]

Od strony technicznej pierwsze proby odlewania wykonywano najprawdopodobniej
w gruncie, glinie lub w specjalnie formowanych kamieniach, czyli w materiatach powszechnie
dostepnych starozytnym [41]. W kolejnych stuleciach nastgpito specjalizowanie technik
wytopu i wytwarzania form odlewniczych w oparciu o stare i nowe materiaty i techniki.
W efekcie profesjonalizacja technik wytwarzania przyczynita si¢ do tego, ze w czasach
nowozytnych odlewnictwo byto juz dobrze rozwinigtym rzemiostem, ktore pozwalato na
wykonywanie coraz doskonalszych odlewow. Dalszy rozwoj na przetomie kilku stuleci
przyczynit si¢ do tego, ze rzemiosto odlewnicze ewoluowato w taki sposob, ze uzyskato range
nauki. Obecnie odlewnictwo wpisuje si¢ w model nowoczesnego przemyshu czerpigcego
z najnowszych badan 1 rozwigzan technicznych.

Rozw¢j odlewnictwa, jak to zostalo przedstawione powyzej, wigzat si¢ bezposrednio
z rozwojem technik wytopu stopow metali, technik wytwarzania form odlewniczych oraz
z rozwojem materiatéw formierskich.
Wspotczesnie w technologii mas formierskich stosowane sa réozne masy formierskie
i rdzeniowe. W celu usystematyzowania wiedzy o tych materiatach naukowcy zaproponowali
kilka klasyfikacji stosowanych obecnie mas formierskich. Klasyfikacja mas zaproponowana

przez J. L. Lewandowskiego zalezy od kilku czynnikdw, tzn.: sktadu, sposobu wigzania lub
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konsystencji [24]. Inng klasyfikacj¢ zaproponowal D. Boenisch, ktory podzielit masy
formierskie na trzy grupy w zaleznosci od zastosowanego materialu wigzacego. Jego
klasyfikacje uzupekit P. Jelinek o czwartg grupe, co w efekcie prowadzi do chronologicznego
przedstawienia stosowanych w odlewnictwie mas formierskich. Wedtug tej klasyfikacji masy
formierskie dzielg si¢ na cztery generacje:
I.  stanowig masy, gdzie material wigzacy stanowi lepiszcze;
Il.  stanowig masy, gdzie material wigzacy stanowi SPOIwo;
Ill.  stanowig masy, gdzie nie wystepuje material wigzacy, a masy sg wigzane czynnikami
fizycznymi;
IV.  stanowig masy wigzane czynnikami technologicznymi [27,46,47].
Zgodnie z przedstawiong klasyfikacja masa formierska ze spoiwem ze stodu

jeczmiennego nalezy do IV generacji mas formierskich.
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2. Materialy wigzgce stosowane w odlewnictwie

Osnowa piaskowa (bez zadnych dodatkow) posiada nikle wlasciwosci wigzace nawet
po jej nawilzeniu. Fakt ten uniemozliwia wykonanie formy odlewniczej o skomplikowanych
ksztaltach wylgcznie z osnowy piaskowej, nie wspominajgc o jej wypetnieniu ciektym stopem
bez mozliwosci uszkodzenia wngki formy. Dlatego w praktyce istnieje koniecznos$¢ stosowania
materiatu, ktory umozliwi powigzanie, potaczenie ze sobg poszczegolnych ziaren osnowy oraz
umozliwi nadanie masie formierskiej odpowiedniej wytrzymatosci. Niestety dodatek materiatu
wigzgcego z reguly negatywnie wptywa na okre$lone wiasciwosci technologiczne masy.
W konsekwencji zastosowania materiatdbw wiagzacych najczgéciej nastgpuje pogorszenie:
przepuszczalnosci, ogniotrwatosci, wybijalnosci, a takze mogg one by¢ przyczyna pojawiania
si¢ lub zwigkszenia gazotwdrczos$ci. Stad pojawilo sie zatozenie, ze masa formierska powinna
zawiera¢ jak najmniejszg ilo$¢ materialow wigzacych, jak jest to tylko mozliwe [24]. John
Campbell powyzsze zagadnienie opisat w nastepujacy sposob:

., 4 perfect binder would have low viscosity so that the aggregate mix had good fluidity, and in
its cured form was strong, so that little addition was needed, retaining the void content of the

aggregate to maximize permeability. It should also react minimally with the melt” [48].

Sformutowatl on tym samym definicj¢ doskonatego spoiwa, ktére w dostownym tlumaczeniu
(thumaczenie whasne) brzmi:
,,Doskonate spoiwo powinno posiadaé niskq lepkos¢, aby mieszanina (w domysle masa
formierska) posiadata dobrg plynnosé, tak, zeby po utwardzeniu formy byly mocne oraz zeby
stosowano (do ich wytworzenia) jak najmniejsze ilosci spoiwa, po to, aby zachowac
maksymalng przepuszczalnos¢. Spoiwo powinno takze minimalnie reagowac ze stopionym
stopem ™.
Materialy wigzace stosowane w odlewnictwie zostaty podzielone na dwie, czasami na
trzy gléwne grupy:
o lepiszcze i gliny formierskie (bywa, ze oba przedstawione materiaty stanowia osobne
grupy),
e spoiwa [24,46,49].
Lepiszcze stanowi naturalny materiat wigzacy. Stanowi ono sktadnik piaskow 5K-7K
(2%+35%) - tabela 2.1. Ziarna lepiszcza majg ksztalt blaszkowaty, o rozmiarach ponizej
0,02mm. Za wlasciwosci wigzace lepiszcza odpowiadaja materialy mineralne, ilaste z grupy

kaolinitu.
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Natomiast gliny formierskie stanowig przerobiong w okreslony sposéb kopaling, ktora
charakteryzuje si¢ wymagang zawartoscig lepiszcza w swoim sktadzie, ktorg okreslono na
ponad 50%. Z technologicznego punktu widzenia im wigcej lepiszcza w glinie, a takze wiecej
mineralow ilastych w samym lepiszczu, tym glina posiada lepsze wtasciwosci wigzace. Gliny
dzielone sg na dwie gldwne grupy:

e kaolinitowg,

e bentonitowg [50].

Tab. 2.1. Podziat piaskéw formierskich wedlug zawartosci lepiszcza (PN-85/H-11001)

Grupa Gatunek Zawartos¢ lepiszeza w % Przynalezno$é
I 1K 0,2
I 2K 0,2+0,5 o
Piaski kwarcowe
i 3K 0,5+1,0
v 4K 1,0+2,0
5K 2,0+38,0
6K 8,01 +15,0 Piaski naturalne
7K 15,01 + 35,0

Druga (ewentualnie trzecig) grupe materiatdw wigzacych, stanowig spoiwa. Do tej

grupy zaliczane sg pozostate materiaty, za pomocg ktorych nastgpuje wigzanie ziaren osnowy.
Podziat tej grupy moze przebiega¢ wedtug roznych kryteridow. Najczestsze kryterium podziatu
stanowi charakter chemiczny materiatow. Spoiwa, w takim przypadku, dzielone sa na
organiczne, nieorganiczne oraz na organiczno-nieorganiczne [24,48]. Inne kryteria to
konsystencja spoiwa, czyli podziat na state lub ciekle. Kolejne kryteria to: sposob, temperatura
oraz zdolno$¢ wigzania spoiwa [24].
Sposrdd spoiw organicznych wyrdznia si¢ zywice syntetyczne (fenolowo-formaldehydowe,
mocznikowo-formaldehydowe, furanowe, furfurylowe), biopolimery, skrobie, oleje . Do grupy
spoiw nieorganicznych naleza cementy, uwodnione krzemiany, krzemionka koloidalna, sole,
gips, fosforany [24,25,51-53]. Z uwagi na tematyke niniejszej pracy zwigzang z alternatywnym
materialem wigzagcym z grupy spoiw organicznych, spoiwa nieorganiczne nie beda szerzej
opisywane.

Analizowane w pracy spoiwo - stdd jeczmienny, zaliczany jest do spoiw organicznych,
a doktadnie zostat sklasyfikowany do podgrupy materiatéw wigzacych, zawierajacych skrobie.

Wymienione powyzej kryterium oceny jakosci spoiwa pod wzgledem jego zdolnosci do
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wigzania osnowy masy formierskiej, polega na przeliczeniu warto$ci $redniej wytrzymatosci
na rozcigganie W stanie utwardzonym Ry, na 1% uzytego spoiwa. Skrobia zostata
sklasyfikowana w oparciu o t¢ metodg jako spoiwo Klasy trzeciej [24]. Przeprowadzone badania
wlasne potwierdzity, ze stdd jeczmienny, tak jak skrobia, stanowi spoiwo Kklasy trzeciej [40].

W grupie spoiw organicznych stosowanych w technologii mas formierskich, zywice
stanowig duza grupe materiatow wiazacych. Poza wyzej wymienionymi, ktore sg powszechnie
stosowane w technologii mas formierskich, zastosowanie znalazly takze inne zywice:
melaninowo-formaldehydowe, krezolowe, kumaronowe, epoksydowe, akrylowe, polistyren,
poli(alkohol winylowy), polisiloksany. Cze¢$¢ z wymienionych materialdéw znajduje si¢ na
etapie badan, inne znalazty ograniczone zastosowanie.

Zywice fenylo-formaldehydowe to zywice syntetyczne otrzymywane na drodze
polikondensacji fenolu CeHsOH i jego homoloami (krezole, ksylenole) z wodnymi roztworami
formaldehydu HCHO (aldehyd mréwkowy, zwany potocznie formaling) [54-56]. Proces
wytwarzania omawianej zywicy 10 proces majacy trzy etapowy. W zalezno$ci od
zastosowanego katalizatora proces polikondensacji moze by¢ prowadzony w $rodowisku
kwasnym lub alkaicznym (zasadowym). W prowadzonym procesie istotny jest takze stosunek
fenolu do formaldehydu. Nadmiar formaldehydu oraz $rodowisko alkaliczne prowadza do
powstania rezoli, natomiast w srodowisku kwasnym i niedomiarze formaldehydu otrzymywane
sg nowolaki. Rezole s3 termoutwardzalne, czyli sieciujg przez ogrzewanie z kwasnymi
katalizatorami. Utwardzaczami mogg by¢ kwasy sulfonowe w przypadku mas
samoutwardzalnych (SMS). Dla mas szybkoutwardzalnych (SMSZ - proces cold box)
utwardzacz stanowig aminy. Natomiast w przypadku mas szybkowiazacych (SMT — proces hot
box), utwardzenie nastgpuje w wyniku podgrzania oraz aplikacji utwardzacza
wielosktadnikowego zawierajacego: chlorek glinu, mocznik techniczny, gliceryng, wode.
Z kolei nowolaki sg zywicami termoplastycznymi, ktore sieciujg przez ogrzewanie z urotroping.
Urotropina stanowi utwardzacz, bez ktorego nowolaki nie sieciuja, pomimo podgrzewania.
Dopiero dodatek urotropiny oraz podgrzewanie umozliwiaja sieciowanie zZywicy.
Nieodwracalne utwardzanie nastepuje w temperaturze 150-180°C. Zywice nowolakow3 stosuje
si¢ do formowania skorupowego metodg C (Croning) oraz D (Dietert). Rezole posiadaja
konsystencje ciata statego o zabarwieniu od jasno do ciemnobrazowego. Nowolaki sg ciatami
statymi lub ciektymi, a ich zabarwienie zalezy od zastosowanego katalizatora i moze by¢ zotte

lub czerwone [16,52,57-59].
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Zywice mocznikowo-formaldehydowe otrzymywane sa na drodze polikondensaciji
mocznika HoNCONH. z formaldehydem HCHO (CH20) - aldehydem mréwkowym
w Srodowisku:

e alkalicznym — powstaje monometylolomocznik

e obojetnym — powstaja monometylolomocznik i dimetylolomocznik;

e kwasowym — powstaje polimetylenomocznik nie stosowany w odlewnictwie.
Utwardzanie spoiw moze by¢ realizowane na kilka sposobow. W przypadku mas wolno
wigzacych (SMW) - w podwyzszonej temperaturze; mas szybkowiazacych (SMT) -
w podwyzszone] temperaturze oraz w obecno$ci utwardzacza; a w przypadku mas
samoutwardzalnych (SMS) - w temperaturze otoczenia i w obecnosci utwardzacza.
Utwardzaczami dla procesu SMS sa: kwas ortofosforowy(V), kwasy sulfonowe. Z kolei dla
procesu SMT wykorzystuje si¢ utwardzacze ztozone, w ktorych sktad wchodza: chlorek glinu,
chlorek sodu, azotan(V) amonu, glikol etylowy, mocznik i1 inne. W praktyce przemystowej
najczesciej uzywanymi zywicami sg zywice mocznikowo-formaldehydowo-furfurylowe lub
mocznikowo-formaldehydowe modyfikowane alkoholem furfurylowym (SMS i SMT -
hot box, Thermoschock), czy tez zywice kombinowane: fenylowo-furfurylowo-mocznikowe
(hot box), mocznikowo-melaminowe (Thermoschock), fenylowo-mocznikowe (hot box),
fenylowo-mocnikowe modyfikowane alkoholem furfurylowym (hot box) [24,60-62].

Zywice furfurylowe (furanowe) otrzymywane sa na drodze polikondensacji aldehydu
furfurylowego C4H3O CHO r6znymi zwigzkami, np. polikondensacji aldehydu furfurylowego
z fenolem lub ketonami, badz tez w wyniku polikondensacji aldehydu furfurylowego
z formaldehydem, mocznikiem, fenolem lub jeszcze innymi zwigzkami. Zywice furfurylowe
sieciujg pod wplywem ogrzewania lub dodatku innych czynnikéw chemicznych. W przypadku
mas samoutwardzalnych (SMS) utwardzacz stanowi kwas ortofosforowy(V) lub kwasy
sulfonowe. Dla mas szybkoutwardzalnych (SMSZ) zastosowanie znalazt dwutlenek siarki SO.
Z kolei w przypadku mas szybkowiazacych (SMT) stosowane sa utwardzacze
wielosktadnikowe [24,63-65].

Zywice poliestrowe (poliestry) i izocjany powstaja w wyniku procesu polikondensacji.
Rozréznia sie¢ zywice poliestrowe nasycone i1 nienasycone. W przypadku poliestrow
nienasyconych, stosowanych w technologii mas formierskich, wytwarzane sa one z kwasow
(nienasyconych)  dikarboksylowych z glikolami  (bezwodnik  maleinowy, glikol
propylenowy/etylenowy) oraz mozna je takze otrzymac¢ w reakcji polimeryzacji rodnikowej
(estrow allilowych kwaséw polikarboksylowych). Ceche charakterystyczng zywic stanowi
sieciowanie w temperaturze otoczenia. Zywice poliestrowe stosowane sg w procesie cold box.
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W celu utwardzenia masy przedmuchiwane sg mieszaning powietrza i trietyloaminy [24,66].
Zywice poliestrowe sa takze utwardzane grupami izocjanianiandw przy udziale przys$pieszacza.
W efekcie powstaje spoiwo uretanowe (poliuretan) [24,67,68].

Kalafonia nalezy do grupy zywic naturalnych. Powstaje z zywicy drzew iglastych po
oddestylowaniu z nich terpentyny. Chemicznie sktada si¢ z kwasu abietynowego 1 jego
izomerow. Moze by¢ koloru zoéttego lub brunatnego. Kalafonia jako samoistne spoiwo wigze
poprzez krystalizacj¢, ale moze by¢ takze utwardzana w podwyzszonej temperaturze, gdy
stanowi sktadnik kombinowanych olejow formierskich. Obecnie masy wigzane kalafonig sa
stosowane bardzo sporadycznie [24,69].

tug posiarczynowy powstaje jako produkt odpadowy podczas produkcji celulozy
metoda siarczynowsa, Powstaty tzw. wywar tugu posiarczynowego zawiera w swoim sktadzie:
sulfaligning, roézne rodzaje cukrow, aceton, dwutlenek siarki, sole mineralne oraz inne
substancje. Lug posiarczynowy wiagze poprzez odwodnienie w podwyzszonej temperaturze
180-200°C lub w temperaturze otoczenia z utwardzaczem w postaci tlenku chromu(V1) CrOz —
masy SMS i CMS. Stanowi takze dodatek do mas klasycznych zmniejszajacy ich osypliwos¢
oraz stanowi gléwny skladnik powlok wzmacniajacych dla wymienionych mas. bLug
posiarczynowy sklasyfikowany zostat jako spoiwo klasy III [24].

Melasa powstaje jako produkt uboczny podczas produkcji cukru, gdy materiatem
wyjsciowym jest trzcina lub buraki cukrowe. Melasa powstaje w trakcie wirowania tzw.
cukrzycy ostatniego zrzutu. Jej konsystencja to 80% suchej masy, reszta to ciecz.
W sktadzie melasy znajdujg si¢ zarowno cukry (sacharoza) oraz niecukry (aminokwasy, kwasy
organiczne, rafinoza, zwigzki mineralne). Melasa wigze poprzez odwodnienie w podwyzszonej
temperaturze. W technologii mas formierskich stosowana temperatura suszenia oscyluje
pomiedzy 150-175°C. Obecnie melasa wykorzystywana jest jako dodatek do mas klasycznych
przy odlewaniu staliwa oraz do mas z cementem. Stanowi takze dodatek do powlok
ochronnych. Melasa zostata sklasyfikowana jako spoiwo klasy I11 [24,70].

Oleje (nie syntetyczne) pozyskiwane sg najczesciej z nasion roslin poprzez wyttaczanie
lub ekstrahowanie. W odlewnictwie zastosowanie znalazt olej Iniany oraz pokost, czyli
zaggszczony olej Iniany wzbogacony gltownie terpentyna i innymi substancjami, ktore
dobierane sa w zaleznosci od przeznaczenia pokostu. Olej Iniany znalazt zastosowanie jako
spoiwo w technologii sypkich mas wolnowigzacych (SMW). Utwardzanie spoiwa
w technologii SMW odbywa si¢ zazwyczaj w podwyzszonej temperaturze. W przypadku mas

samoutwardzalnych (SMS) utwardzanie odbywa si¢ w temperaturze otoczenia w obecnos$ci
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inicjatorow oraz przy$pieszaczy utwardzania. Olej Iniany zostal sklasyfikowany do | klasy
spoiw [24,71].

Skrobia to material pochodzenia roslinnego. W technologii odlewniczej znalazta
zastosowanie jako krochmal CgH10Os. Utwardzanie krochmalu odbywa si¢ poprzez
odwodnienie w podwyzszonej temperaturze 160-180°C. Krochmal dodawany jest do mas
rdzeniowych w celu zwigkszenia wytrzymatosci przed utwardzeniem masy. Krochmal stanowi
spoiwo Il lub 111 Klasy w zalezno$ci od zrodta pochodzenia skrobi i jej sktadu chemicznego
[1,24].

Dekstryna nalezy do grupy skrobi. Okre$lone dekstryny powstajg w wyniku hydrolizy
skrobi oraz takze podczas obrobki termicznej skrobi z udzialem lub bez udziatu kwasu
azotowego(V) HNOs, chlorowodoru HCI lub ich mieszaniny. W technologii mas formierskich,
zastosowanie znalazta dekstryna (zo6lta). Cechg charakterystyczng dekstryny zottej jest jej
catkowita rozpuszczalno$¢ w wodzie. Natomiast nie ,,przetworzona” skrobia jest z reguly
bardzo stabo rozpuszczalna w wodzie zimnej [72]. Z kolei w goracej wodzie skrobia ulega
rozpuszczeniu tworzac tzw. kleik skrobiowy (proces okreslany jest mianem kleikowania).
W technologii mas formierskich dekstryna zo6tta wprowadzona do mas poprawia wytrzymatos¢
form, zageszczalno$¢ przygotowanych mas, a takze zapobiega obsychaniu powierzchni
zewnetrznej form [1,24].

Inne materialy pochodzenia naturalnego na bazie skrobi bedace w fazie prac
badawczych lub juz zastosowane w technologii mas formierskich to: ryz, maniok, ziemniaki,
kukurydza, pochrzan, tapioka [1,6,8,10]. Wymienione materiaty znalazly zastosowanie jako

samodzielne spoiwo lub dodatek do innych materiatow wigzacych.
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3. Masy formierskie w stanie wysuszonym

Masy formierskie w stanie wysuszonym to masy, ktorych suszenie, wigzanie odbywa
si¢ w podwyzszonej temperaturze poprzez zjawisko dehydratacji. Proces dehydratacji polega
na eliminacji wody z materiatu do otoczenia na drodze dyfuzji. Proces suszenia materiatlow
porowatych i higroskopijnych mozna podzieli¢ na dwa okresy, co przedstawia rysunek 3.1.
Podczas pierwszego okresu suszenia (odcinek A-K - rys. 3.1) nastepuje odparowanie wilgoci
z powierzchni materiatu, poprzez parowanie. Ta czg$¢ procesu charakteryzuje si¢ stalg
predkoscig suszenia, jednakze szybko$¢ calego procesu suszenia uwarunkowana jest
szybkoscig dyfuzji pary wodnej w warstwie powietrza. Za koniec pierwszego okresu suszenia
uwazany jest moment, w ktorym cata wilgo¢ z powierzchni materiatu ulegnie odparowaniu.
Natomiast drugi okres suszenia ,,rozpoczyna si¢”, gdy nast¢puje odparowywanie wilgoci
z wewngetrznych warstw materiatlu w kierunku jego zewnetrznych warstw (czyli tzw. dyfuzja
wewnetrzna) by docelowo odparowaé z powierzchni zewngtrznej do otoczenia. Drugi okres
(odcinek K-R - rys. 3.1) charakteryzuje si¢ malejacg predkoscig suszenia, a na szybkosé¢
odparowywania w tym okresie wptywa m.in. struktura suszonego materiatu oraz jego gabaryty
[73-77].

Warunek konieczny dla rozpoczgcia procesu suszenia/dehydratacji stanowi zaistnienie réznicy
ci$nien czastkowych pary wodnej pomiedzy powierzchnig suszonego materiatu i otaczajagcym
go powietrzem. Oznacza to, Ze ci$nienie pary wodnej nad powierzchnig materiatu musi by¢

wyzsze od ci$nienia czastkowego w gazie otaczajacym materiat [73].

o

Zawarto$¢ wilgoci [%)]

Czas

Rysunek 3.1. Krzywa suszenia Ciata statego [76]
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W technologii mas formierskich stosowane sg spoiwa, ktore wigza/sg utwardzane
w podwyzszonej temperaturze na skutek dehydratacji. Najliczniej reprezentowane w tym
zestawieniu sg Spoiwa organiczne. Przyklady roznych mas, ktore wigza poprzez dehydratacje
to [24]:
e masy z kalafonig (oleje) - mogg by¢ utwardzane w podwyzszonej temperaturze, gdy
kalafonia stanowi sktadnik kombinowanych olejow formierskich;
e masy z lugiem posiarczynowym - wigzg poprzez odwodnienie w podwyzszonej
temperaturze (180-200°C);
e masy z melasg - wigza poprzez odwodnienie w podwyzszonej temperaturze
(150-175°C);
e masy ze skrobig — wigzg poprzez odwodnienic w podwyzszonej temperaturze
(160-180°C);
e masy gipsowe — twardnieja w podwyzszonej temperaturze na skutek utraty wody
(120-130°C).
W technologii mas formierskich wykorzystywane sa takze masy, ktore sg utwardzane
w podwyzszonej temperaturze, ale proces ich wigzania nie odbywa si¢ na zasadzie dehydratacji.
Podwyzszona temperatura najczgs$ciej w takim przypadku stanowi katalizator, ktory aktywuje
inny czynnik odpowiadajacy za utwardzanie okre$lonej masy.
Analizowany w pracy stoéd jeczmienny stanowli potencjalny material wiazacy, ktory
podczas badan byl utwardzany/suszony w podwyzszonej temperaturze. W eksperymencie
zastosowano kilka wartosci temperatury suszenia, a zakres temperatury w tych oznaczeniach

oscylowat pomigdzy 130-210°C.
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4. Ocena jakos$ci odlewéw doswiadczalnych

W praktyce inzynierskiej gotowe potwyroby i wyroby poddawane sg okreslonej kontroli

i ocenie. Moze by¢ to ocena wizualna, organoleptyczna (lub obie metody stosowane tacznie)
nie wymagajace posiadania wyspecjalizowanego wyposazenia, badz tez kontrola, ktoéra
wymaga zastosowania specjalistycznych maszyn i urzadzen pomiarowych. W branzy
odlewniczej wykonuje si¢ szereg badan majacych poddaé¢ ocenie okre§lone wtasnosci
otrzymanych odlewow. Wybdr okreslonych metod uzalezniony jest od rodzaju stopu
odlewniczego, grubo$ci S$cianki odlewu, konstrukcji odlewu, zastosowanej technologii
wykonania, rodzaju formy odlewniczej oraz od indywidualnego Zyczenia zamawiajgcego
odlewy [78,79].
Wspomniana koniecznos¢ kontroli i oceny produktow przemystowych, w tym odlewniczych,
spowodowata powstanie podzialu metod badawczych na metody: nieniszczgce | niszczgce.
Badaniami nieniszczacymi sg takie, ktore nie powodujg zmiany spojnosci i wlasnosci materiatu,
z ktorego powstat wyrdb. Natomiast badania niszczace sg badaniami ingerujagcymi w spojnos¢,
ksztalt i wlasno$ci gotowego wyrobu.
W badaniach nieniszczacych NDT (ang. Non-Destructive Testing) wyrdznia sig:

1. metody powierzchniowe — ujawniajgce wady na powierzchni wyrobu;

2. metody objetosciowe - wykrywajace wady wewngtrzne (w objetosci materiatu).
Ad. 1. Do badan powierzchniowych zaliczane sg [79-81]:

e Dbadania wizualne VT (ang. Visual Testing) - wg. PN-EN 13018:2016-04 Badania

nieniszczace. Badania wizualne. Zasady ogolne, PN-EN 1370:2012 Odlewnictwo.

Badanie chropowato$ci powierzchni za pomoca wzorcoéw wzrokowo-dotykowych,
PN-EN ISO 9712:2012 Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja personelu
badan nieniszczacych;

e badania magnetyczno-proszkowe MT (ang. Magnetic Particle Testing) — odnoszg sig

tylko do materiatow dia i paramagnetycznych;

e Dbadania penetracyjne PT (ang. Penetrant Testing).

Ad. 2. Z kolei do badan objetosciowych zaliczane sg [81,82]:

e Dbadania pradami wirowymi ET (ang. Eddy-current Testing) - stosowane tylko do

materiatdéw przewodzacych prad elektryczny;

e Dbadania ultradzwickowe UT (ang. Ultrasonic Testing);

e badania radiograficzne RT (ang. Radiographic Testing);
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e badania szczelno$ci LT (ang. Liquid penetrant Testing) - realizowane metodami:

v’ prozniowymi,

v’ ci$nieniowymi.
Posréd badan nieniszczacych NDT nie wymienia si¢ badania chropowatos$ci za pomoca
specjalistycznych profilometréw, cho¢ ze wzgledu na maty wspotczynnik oddziatywania na
powierzchni¢ analizowanego obiektu, to oznaczenie kwalifikuje si¢ do metod nieniszczacych.
Oznacza to, ze dane badanie moze zosta¢ wykonane w zalezno$ci od potrzeby.
Natomiast do badan niszczacych (DT — ang. Destructive Testing) zaliczane sg [79,83,84]:

e statyczna proba rozciggania - wg. PN-EN ISO 6892-1:2020-05 Metale. Proba
rozciggania. Cze$¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej;

e proba udarnoséci (KCU lub KCV) - wg. PN-EN 1SO 148-1:2017-02 Metale - Proba

udarnos$ci sposobem Charpy'ego - Cz¢s¢ 1: Metoda badania;
e proby twardo$ci — realizowanymi metodami:
v" Brinella —wg. , PN-EN 1SO 6506-1:2014-12 Metale - Pomiar twardos$ci sposobem

Brinella - Cze$¢ 1: Metoda badania,

v Rockwella—wg. PN-EN ISO 6508-1:2016-10 Metale - Pomiar twardo$ci sposobem
Rockwella - Czegs¢ 1: Metoda badania,

v" Vickersa — wg. PN-EN ISO 6507-1:2018-05 Metale - Pomiar twardosci sposobem
Vickersa - Cze$¢ 1: Metoda badania;

e obserwacja mikroskopowa struktury metalograficznej za pomoca mikroskopdw:

v’ optycznego,
v’ skaningowego;

e analiza skladu chemicznego stopdéw metoda spektrometryczna.

Wymienione metody nie wyczerpuja wszystkich stosowanych oraz znanych metod
kontroli 1 oceny wyrobow. Naleza natomiast do najpowszechniej stosowanych metod
w technologii: odlewniczej, spawalniczej i przerobce plastycznej.

W przypadku badan naukowych istotng kwesti¢ stanowi odpowiedz na pytanie, ktora
lub ktoére z wyzej wymienionych metod badawczych mozna lub wrecz powinno zastosowac si¢
do oceny odlewow doswiadczalnych. W przemysle dobor metod uwarunkowany jest normami
branzowymi, praktyka inzynierska oraz umowami pomigdzy umawiajagcymi si¢ stronami
(zamawiajacy, wytworca). Natomiast w pracach badawczych wybdr uzalezniony bywa od
wyposazenia laboratorium, posiadanych srodkow materialowych oraz od zapotrzebowania na

konkretne, interesujace badaczy dane.
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Na potrzeby eksperymentu wykonano szereg odlewow w warunkach laboratoryjnych,

jak i przemystowych. Cze$¢ z nich wykonano tylko do weryfikacji tezy pracy, kolejne w celu

poréwnania odlewoéw wykonanych w masie ze spoiwem ze stodu jeczmiennego, z odlewami

wykonanymi w innych, wybranych masach formierskich stosowanych w przemysle. Wszystkie

odlewy zostaty wykonane w formach jednorazowych metodami formowania r¢cznego. Do

eksperymentu sporzadzono masy na bazie lepiszcza bentonitowego 0raz Spoiw: ze szkla

wodnego, zywicy nowolakowej oraz analizowanego w pracy stodu jeczmiennego.

ocenie;

Otrzymane w eksperymencie odlewy doswiadczalne zostaly poddane nastepujacej

wizualnej - w celu zaobserwowania powstania ewentualnych niezgodnosci
odlewniczych;

chropowato$ci  powierzchni metoda organoleptyczng 2z uzyciem WzorcOw
chropowatos$ci - w celu okreslenia wygladu stanu powierzchni surowego odlewu pod
katem koniecznos$ci ewentualnego stosowania obrobki skrawaniem [43];
chropowato$ci powierzchni z zastosowaniem specjalistycznego profilomierza (cel jak
wWyzej);

analizie sktadu chemicznego stopow metoda spektrometryczng.
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CEL | ZAKRES PRACY, TEZY BADAWCZE

Przedstawiony w niniejszej pracy przeglad literaturowy potwierdza, ze ostatnie lata to
czas, w ktorym byty i w dalszym ciggu prowadzone sg badania nad zastosowaniem materialow
pochodzenia organicznego w technologii mas formierskich. Rozpatrujac cel przeprowadzonych
badan, mozna wyr6zni¢ dwa gtéwne nurty. Badacze pierwszego nurtu skupili swoje wysitki na
tym, aby zastgpi¢ importowane materiaty formierskie organicznymi materiatami pochodzgcymi
z ich rodzimych krajow [7,11,12,85]. Zdecydowana wigkszo$¢ badaczy tego nurtu wywodzita
si¢ z krajow rozwijajacych sig, czyli bedacych na tzw. dorobku. Dla gospodarek takich krajow
mozliwos¢ zaaplikowania surowcow rodzimych byta i jest atrakcyjna, gdyz stwarza szans¢ na
pobudzenie  miejscowej gospodarki, zmniejszenie  kosztow  produkcji,  wzrost
konkurencyjno$ci. Z kolei naukowcy reprezentujacy drugi nurt podjeli badania w oparciu
o wytyczne prawne, ktore zostaty narzucone na przemyst. Genezy tych regulacji nalezy szukaé
w rozwigzaniach systemowych, czyli w decyzjach politycznych, ekonomicznych opartych na
ogo6lnoswiatowych planach zwigzanych z ochrong srodowiska i zaleceniami zwigzanymi ze
zrobwnowazonym rozwojem [1,86,87].

Zaproponowany w pracy material wigzacy zostat uzyty jako samodzielne spoiwo mas
formierskich, czyli odwrotnie niz miato to miejsce w wigkszosci cytowanych prac badawczych,
gdzie analizowane spoiwa wystepowaly wespdt z innymi materialami formierskimi.
Utwardzanie/suszenie zastosowanego spoiwa przeprowadzono metodami nhagrzewania
konwencjonalnego.

W oparciu o stan wiedzy sformutowano nastepujaca tezg rozprawy:

Stod jeczmienny mozna zastosowaé jako samodzielne spoiwo W technologii mas
formierskich dla osnowy piaskowej. Samodzielne spoiwo w rozumieniu jednosktadnikowego
materiatu wigzqcego z zastrzezeniem, zZe spoiwo ze stodu jeczmiennego wymaga zastosowania
wody jako rozpuszczalnika dla skrobi zawartej w stodzie.

Za cel glowny pracy doktorskiej postawiono okreslenie wptywu zawartosci spoiwa na
podstawowe wilasciwosci sporzadzanych mas formierskich.

Natomiast pozostalymi celami pracy byto:
e okreslenie zawartosci skrobi 1 biatka, czyli podstawowych sktadnikow, z ktérych sktada
si¢ analizowany stod metodami chemicznymi i fizycznymi;
e okreslenie rodzaju powstajacych potaczen jakie tworzy spoiwo ze stodu jeczmiennego

z osnowg piaskowg;
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okreslenie optymalnej ilosci spoiwa w masie formierskiej aby otrzyma¢ wiasciwosci
technologiczne zblizone do wlasciwo$ci mas wykorzystywanych w przemysle;
okreslenie sposobu sporzadzania mas formierskich ze stodu jeczmiennego;

okreslenic metod zaggszczania masy formierskiej na bazie spoiwa ze stodu
jeczmiennego;

wykonanie form, a nastepnie odlewow w tych formach;

ocena wykonanych odlewow oraz materialu formierskiego po procesie zalewania.
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CZESC BADAWCZA

5. Charakterystyka spoiwa stodu jeczmiennego

Stod jeczmienny stanowi produkt wytwarzany/pozyskiwany z nasion jeczmienia.
Jeczmien zwyczajny nalezy do rodziny traw, ktore wystepuja w strefie klimatu umiarkowanego
potkuli poétnocnej — rysunek 5.1 [88,89]. Stanowi jedno z najstarszych zbdz znanych
i uprawianych przez czltowieka [90-93], cho¢ znajomo$¢ tego faktu nie zakorzenila sie
powszechnie w $§wiadomosci ludzkiej (wyjatek stanowi potnocna Afryka i Bliski Wschod).
Powodem tej niskiej $wiadomosci jest praktyczny brak od wielu lat wystepowania na rynku
wypiekoéw pochodzacych tylko i wytacznie z maki jeczmiennej [94]. Dzieje si¢ tak, poniewaz
pieczywo jeczmienne jest maczyste Oraz wWagowo ci¢zkie, za sprawg zawartosci niewielkiej
ilosci glutenu [95]. Stad maka jeczmienna oraz stod jeczmienny stanowia z reguty dodatek dla
innych wypiekow. W takim wypadku ich zadanie polega przede wszystkim na zwigkszeniu
aktywnos$ci enzymatycznej, urozmaiceniu smaku oraz zwigkszeniu wartosci odzywczych
innych wypiekow, gdyz maka jeczmienna zawiera wigcej sktadnikéw odzywczych niz pszenna.

Przede wszystkim zawiera btonnik, fosfor, magnez, mangan, miedz, potas, selen oraz witaminy

z grupy B (B1, B3 i B9), witaming E, niewielkie ilosci D oraz karoten [94,96].
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Rysunek 5.1. Ktosy jeczmienia [97]

29



Wedtug danych z ostatnich lat jeczmien stanowi czwarte w kolejnosci zboze uprawiane
na $wiecie [88,98,99]. Polska znajduje si¢ na 14 miejscu producentéw jeczmienia, natomiast
kraje europejskie (tacznie) produkujg 2/3 swiatowej produkcji — tabela 5.1 [100]. W Polsce
aktualnie (dane za rok 2021) zarejestrowane przez COBORU - Centralny O$rodek Badania
Odmian Roslin Uprawnych w Stupi, byly 92 odmiany jeczmienia jarego. Gros stanowig
odmiany pastewne - 65, a tylko 27 nalezy do odmian browarnych. Jeczmienia ozimego
zarejestrowanych jest 41 gatunkoéw, w tym 40 pastewnych i jeden browarny [101]. Podobna
analogia wystepuje na calym $wiecie, w zwigzku z tym wigksza cze$¢ produkcji jeczmienia
(traktowana jako cato$¢) przeznaczana jest na pasze dla zwierzat - gtdéwnie dla bydta, trzody
chlewnej, koni, owiec, kur [88,93]. Gatunki pastewne jeczmienia powinny charakteryzowac si¢
mozliwie najwicksza zawartoscig biatka (wartos¢ odzywcza) [102—-105]. W Polsce wymagania
jakosciowe okresla norma PN-75-R-64766 ,,Pasze. Otrgby zbozowe”. Natomiast zawartos¢
biatka w odmianach browarnych nie powinna przekracza¢ 11,5%, a najlepiej zeby oscylowata
pomiedzy 9,5-11,5% [106-108]. Wyjatkiem sa piwa pszeniczne: Hefeweizen, witbier,
weissbier, grodziskie, Berliner weisse, wheatwine, , w ktorych zawartos$¢ biatka w ziarnie moze

by¢ i bywa wigksza [109].

Tabela 5.1. Prognoza produkcji i spozycia krajowego jeczmienia W sezonie 2020/2021 (min ton) -
wg. USDA (Amerykanski Departament Rolnictwa) [110]

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 I
0 00 ; . . i | B n - - |
e = = Kazachsta
EU-27 Rosj@a Australia Kanada urcja Ukraina N ran
m produkcja 63,70 20,60 10,50 10,40 8,40 8,00 3,80 3,75
m spozycie krajowe 572 149 5.7 7,6 8,7 4,2 24 6,2

Jeczmien zwyczajny wystepuje w dwoch formach: ozimej i jarej. Z obu odmian
pozyskuje si¢ jeczmien paszowy i spozywczy, w tym browarny [101]. Odmiany ozime daja
wigksze plony, muszg jednak zosta¢ wysiane w odpowiednim czasie (druga potowa wrzes$nia),
zeby ro$liny zdazyly wytworzy¢ odpowiednig liczbg zdzbet klosonosnych przed nastaniem

mrozow [102].
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Podzial jeczmienia zwyczajnego na odmiany, charakteryzuje liczba ptodnych klosow na
picterku. Wystepuja odmiany szeSciorzedowe i dwurzedowe. Odmiany dwurzgdowe majg
ptodny tylko $rodkowy ktos po obu stronach osadki. Z kolei u odmian wielorzgdowych na

jednym pigterku klosa po obu stronach osadki, ptodne sg wszystkie ktoski.

Chemicznie ziarno jgczmienia sktada si¢ z:
e skrobi - 54-64%,
e wody - 13-18%,
e zwigzkow azotowych - 9-13%,
e hemiceluloz - 8-12%,
e celulozy - 3,5-7%,
e kwasow tluszczowych - 2-3%,
e zwigzkow mineralnych - 2-3%,
e sacharozy - 1,8%,
e glukozy i fruktozy - 0,3-0,4% [93,102,111].

Podsumowujac, gtownymi produktami otrzymywanymi z jeczmienia s3:
v’ pasze dla zwierzat,
v’ stod jeczmienny,
v' kasze, takie jak: peczak (zwykly i obtaczany), kasza tamana i pertowa (drobna, srednia
i gruba),
v’ pflatki i otreby,
v maka [93,111,112].

Wilasciwosci ziarna jeczmienia

Typowa gesto$¢ nasypowa jeczmienia wynosi 700 kg/m?®,
Gestos¢ ziarna jeczmienia: 70 kg/hl (hl — hektolitr).
Objeto$é magazynowa jeczmienia: 1,43 m3/t [113].

St6d jeczmienny stanowi podstawowy surowiec piwowarski oraz piekarniczy.
W przemysle piekarniczym dodawany jest w celu przyspieszenia procesu fermentacji ciast,
zwigkszenia intensywnos$ci przebiegu reakcji Maillarda (seria reakcji chemicznych, ktore

zachodza pod wplywem ciepta, pomigdzy aminokwasami i cukrami), co nadaje gotowym
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produktom okre§long barweg skorki (zlotobrgzows), wptywa na szybszy wzrost pieczonego
chleba oraz na zwigkszenie trwatosci przechowalniczej pieczywa (wolniejsze czerstwienie).
Dodatek wptywa takze na poprawg smaku oraz stuzy jako $rodek stodzacy — stanowigc swego
rodzaju zamiennik cukru [95,114-116]. Jednak ten zabieg producentow pieczywa nalezy
traktowac bardziej jako chwyt marketingowy, a nie dziatania prozdrowotne, zorientowane na
poprawienie wlasnosci odzywczych produktow. W przemysle piwowarskim, stod jeczmienny
stanowi jeden z najwazniejszych sktadnikow niezbednych do produkcji brzeczki w procesie

zacierania, z ktorej nast¢gpnie wytwarzane jest piwo.

Produkcja stlodu jeczmiennego

Stod jeczmienny wytwarzany jest z odmian browarnych o zawartosci biatka w zakresie
9,5+11,5% [112]. Jego produkcja jest procesem wieloetapowym (4 etapy) i zaczyna si¢ od
oczyszczenia ziaren jgczmienia z plew i innych zanieczyszczen na sitach o odpowiednim
przeswicie otworéw (tzw. ,,oczek™). Zbyt male ziarna, czyli ponizej 2,2mm, sg odrzucane.
Nastepnie przesiane i zakwalifikowane do procesu ziarna podlegaja dalszej segregacji. Ziarna
sa segregowane pod wzgledem wielkos$ci, poniewaz mate ziarna szybciej niz duze wchtaniajg
wode, co prowadzi do nierownomiernego kietkowania ziaren podczas procesu stodowania
[117]. Na tym etapiec wykonywana jest takze segregacja ziaren pod katem ich czystosci. Normy
branzowe dziela czystos¢ jeczmienia na 4 stopnie: czysty, S$rednio czysty, lekko
zanieczyszczony i zanieczyszczony. Produkt dobrej jakosci, zgodnie z norma
PN-R-74109:1997 ,,Ziarno zbdz — Jeczmien” [111], powinien zawieraé zanieczyszczenia
uzyteczne 1 nieuzyteczne ponizej 3% - wg. Centralnego Laboratorium Technologii
Przetworstwa i Przechowalnictwa Zboz w Warszawie [108]. Zanieczyszczeniami uzytecznymi
sg inne ziarna, ktore odbiegaja od przyjetego standardu. Z kolei zanieczyszczenia nieuzyteczne
stanowig zanieczyszczenia mineralne, organiczne i inne. Po oczyszczeniu jgczmienia ziarna,
ktore majg by¢ magazynowane, poddaje si¢ suszeniu. Podsuszone ziarna przechowuje si¢
w silosach, w $cisle okreslonych warunkach, aby ziarno nie splesnialo oraz aby zachowato
energie kietkowania [117]. W kolejnym etapie produkcyjnym ziarna sag moczone w wodzie
w celu osiggnigcia przez nie odpowiedniej wilgotno$ci. Moczenie odbywa si¢ w kadziach
zamoczkowych. Moczenie moze takze odbywac si¢ na sitach lub okreslonych ptétnach. Wybor
metody uzalezniony jest od skali produkcji, wyposazenia zaktadu, jak i przeznaczenia stodu.
Na skale przemystowa stosowane sg kadzie zamoczkowe. Namaczanie w kadziach moze by¢
realizowane za pomocg systemu powietrzno-wodnego. Namaczanie w tym systemie polega na

utrzymywaniu ziaren jeczmienia w wodzie, a nastgpnie przechowywaniu jeczmienia
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w wilgotnej atmosferze. Schemat procesu przedstawiono na tabela 5.2. Przemiennos$¢ etapow
moczenia wodnego 1 powietrznego zwiazana jest z konieczno$cig natlenienia ziarna.
Natlenianie potrzebne jest by nie pozbawi¢ zarodka tlenu niezbednego do kontynuowania
procesow zyciowych, tak by ziarno moglo zacza¢ wzrasta¢ oraz w celu jego schtodzenia, gdy
proces wzrostu ziarna si¢ rozpocznie. W trakcie wzrostu generowane sg spore ilosci ciepta,
ktére nalezy odprowadzaé, aby proces kietkowania przebiegal poprawnie oraz aby ograniczy¢
straty suchej masy surowca wywolane procesem oddychania. Wilgotno$¢ ziarna przed
procesem namaczania nie powinna przekracza¢ 13%. Przechowywanie j¢czmienia o takiej
wilgotnosci generuje najmniejsze straty. Natomiast po skonczonym procesie namaczania
wilgotno$¢ wzrasta i wynosi zwykle okoto 45%. Wilgotnos¢ koncowa ziarna zalezy od kilku
czynnikow oraz od przeznaczenia moczonej partii ziarna. Inng wilgotnos$¢ posiada stod jasny
(42-44%), inng ciemny (44-47%) [117].

Tabela 5.2. Przyktadowy schemat namaczania ziarna w systemie powietrzno-wodnym [109]

Temperatura 11h 8h 5h pOWietrze
moczenia 15-16°C 8h 5h 11h woda

Nastgpnie namoczone ziarna umieszczane sg w specjalnych zbiornikach, w ktorych nastgpuje
chtodzenie wraz z napowietrzaniem. Wyréznia si¢ dwa systemy tego etapu: Gallanda
i Saladina. W pierwszym zbiorniki sg walcami, w drugim prostopadtosciennymi skrzyniami
[118]. Proces kietkowania powinien odbywac si¢ w okreslonych i kontrolowanych warunkach,
tzn. z zachowaniem odpowiedniej temperatury, wilgotno$ci ziaren oraz z wymuszong
cyrkulacja ~ powietrza. W przypadku  niewielkiej produkcji  w  malych
rzemie$lniczych/kraftowych browarach, a takze gorzelniach, namoczone ziarna rozktadane sg
rébwnomiernie cienkimi warstwami na podtozu z siatek, ptocien. Podobnie, jak w przypadku
systemow Gallanda i Saladina, ziarna rozktadane sa w celu ich napowietrzenia oraz po to, aby
uniknaé rozpoczecia procesu gnilnego.

Niezaleznie od zastosowanej metody produkcyjnej, wspomniany etap to kielkowanie.
Kietkowanie uwazane jest za najwazniejszy etap procesu stodowania. Energia i zdolno$¢
kietkowania sg parametrami okreslajacymi stan fizjologiczny jeczmienia. Energia kietkowania
definiowana jest jako procentowa liczba ziaren skietkowanych po 72 godzinach w warunkach
ustalonych metodami Schonfelda, Aubry’ego lub piaskowa. Natomiast zdolnos¢ kietkowania
to stosunek liczby ziaren skietkowanych po 120 godzinach do ziaren poddanych kietkowaniu

wyzej wymienionymi metodami [118]. Podczas kietkowania z ziarna wyrastajg korzonki oraz
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kietek lisciowy. W trakcie wzrostu korzonek kieruje si¢ w dot, a kietek do gory. W procesie
stodowania istotny parametr stanowi dtugos¢ kietka. Powinna miescié sig w 2/ 3+ 3/ 4 diugosci

ziarna. W przypadku, gdy wyrastajacy kietek odbiega od branzowych rozmiaréw okreslany jest
mianem huzara. Powstanie huzara oznacza, ze proces wzrostu byt zbyt intensywny,
a otrzymany potprodukt uznawany jest za mniej wartosciowy [109]. Od strony biologiczno-
chemicznej stodowanie jest procesem, w ktorym wytworzone i aktywowane zostaja enzymy
odpowiedzialne za rozktad skrobi na cukry (przede wszystkim cukry proste i dwucukry, a takze
dekstryny) oraz rozktad bialek na aminokwasy dzigki ktérym inicjowane jest kielkowanie
ziarna [117,118]. Przerwanie w odpowiednim momencie tego procesu, umozliwia
wykorzystanie enzyméow, ktore pozwalajg na roztozenie obecnej w stodzie skrobi na cukry.
Powstate cukry sa wykorzystywane do dalszego, ale juz przemystowego przetworzenia, np.: do
poprawienia smaku (browary) lub w celu przeksztatcenia cukrow przez drozdze na alkohol
(browary i gorzelnie) [118].

Zazwyczaj proces kietkowania zamyka si¢ w okresie pigciu dni. Przed mechanizacja produkcji
ten okres wynosit okoto 7 dni. W momencie osiggnigcia przez kietki odpowiednich rozmiarow
proces kietkowania przerywa si¢, a mokry skietkowany jeczmien kieruje si¢ do suszenia [109].
Na skale przemystowa proces odbywa si¢ glownie sztucznie w suszarniach, ale suszenie moze
odbywa¢ si¢ takze na stoncu. Taki rodzaj suszenia uzalezniony jest przede wszystkim od
warunkow pogodowych, panujgcego Klimatu oraz od przeznaczenia suszonej partii ziaren.
Charakteryzuje go takze mniejsza skala produkcji.

Natomiast przemystowy sposob suszenia przebiega dwuetapowo. Pierwszy etap -podsuszanie,
przeprowadzany jest w niewysokiej temperaturze nieprzekraczajacych 40-50°C, jezeli ma by¢
wytwarzany stod pilznenski. Jezeli proces suszenia przebiegnie w wyzszej temperaturze
50-60°C, to w jego trakcie zostang aktywowane enzymy proteolityczne, ktoére wytworzg
aminokwasy i cze$ciowo roztoza biatka oraz skrobie. W efekcie tego powstanie mnostwo
cukrow, ktore zaczna wytwarza¢ zwiagzki barwne, ktore powoduja powstanie stodu
0 ciemniejszej barwie pod gatunki pale ale, monachijski, wiedenski. W trakcie podsuszania
ziarna obnizajg swojg wilgotnos¢ z 45-40% do 12-10%.

W drugim etapie nastepuje podniesienie temperatury do 80°C - w przypadku produkcji stodu
pilznenskiego. Zakres temperatury suszenia w drugim etapie zalezy od rodzaju stodu, jaki ma
powstac. Funkcjonuje zaleznos¢ pomiedzy temperaturg oraz kolorem stodu. Im jest ona wyzsza,
tym ciemniejszy powstaje stod. Podczas tego etapu wilgotnos$¢ ziaren ma obnizy¢ si¢ ponizej

5%, co skutkuje zatrzymaniem wzrostu kietkow [109,117,118].
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Kolejny etap wytwarzania stodu stanowi jego odkietkowanie, czyli usunigcie wyrostych
uprzednio kietkow. Urzadzenie stuzace do tego celu okreslane jest mianem odkietkownicy
[117,118]. Usunigcie kietkoéw jest niezbedne, aby zwickszy¢ ekstraktywnos¢ stodu oraz utatwic
jego przechowywanie. Niektore gorzelnie stosujg inng praktyke i pozostawiajg kietki, ze
wzgledu na duze zawarte w ich sktadzie ilo$ci biatka [118]. Nastepnie wysuszony stod
obowigzkowo magazynowany jest w silosach, gdzie lezakuje w celu dojrzewania. Minimalny
czas lezakowania okreslony zostat na co najmniej 4 tygodnie. Porcje stodu magazynowane sg
w magazynach ptaskich w warstwach nasypowych do ok. 3 metrow wysokoséci [117], cho¢
moga takze by¢ magazynowane w silosach. Po odbytym lezakowaniu, gdy zachodzi taka
koniecznos¢, stdd moze zosta¢ zmielony, np.; w przypadku branzy piekarniczej. Sam proces
mielenia moze by¢ podzielony na tzw. mielenie wstepne oraz wlasciwe. Drugie mielenie jest
doktadniejsze, co oznacza, ze w jego trakcie stdd poddany jest drobniejszemu zmieleniu. Dla
niektorych gorzelni jest to istotne, poniewaz bardzo drobno zmielony jeczmien pozwala na

,,00zyskanie” podczas prowadzonego procesu zacierania, jak najwigkszej ilosci ekstraktu.

Sklad chemiczny slodu jeczmiennego

Sktad chemiczny stodu jeczmiennego uzalezniony jest od sktadu chemicznego ziaren
jeczmienia, czyli od jego odmiany, warunkow wzrostu itp. Oraz od parametrow procesu
stodowania (temperatura, wilgotno$¢, czas, natlenienie). Natomiast dla przemystu
stodowniczego istotnymi sktadnikami slodu, stanowigcymi o jego przydatnosci sa biatka
i skrobia. Dlatego poszukiwane sg ziarna, ktorych zawarto$¢ biatka mieSci si¢ pomiedzy
9,5-11,5%.
Porownanie ziaren stodowanych z niestodowanymi wykazuje, ze slodowane sa bogatsze
odzywczo, poniewaz dzigki procesowi kietkowania zwieksza si¢ biodostepnos¢ zawartych

w nich bialek 1 weglowodanow.

Stod jeczmienny w odlewnictwie

Stéd jeczmienny na podstawie rozpoznania literaturowego, nie byl dotad
wykorzystywany w technologii mas formierskich. Natomiast w technologii mas formierskich
stosowana jest skrobia. Zakwalifikowano ja jako samodzielne spoiwo organiczne w technologii
mas formierskich [24]. Jeczmien, z ktorego powstaje stod jgczmienny, nalezy do rodziny zbdz,
a nasiona zb6z sg zbudowane m. in. wlasnie ze skrobi.
W nawigzaniu do innych prac odwotujacych si¢ do materialdéw zawierajacych skrobie, stoéd

jeczmienny zostatl przez autorow [40] potencjalnie zakwalifikowany jako materiat wiagzacy dla
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mas formierskich i rdzeniowych. Skrobia, biatka, cukry oraz dekstryny, z ktérych m.in. jest
zbudowany [102,103], odpowiadajg za whasciwosci wigzace, jak ma to miejsce w przypadku
innych spoiw organicznych: maniok, kukurydza i inne [10,24,119,120]. Sktad procentowy
poszczegdlnych sktadnikéw jest uwarunkowany genetycznie, jednak zalezy rdéwniez od
warunkow atmosferycznych, glebowych oraz od tego, czy byty stosowane nawozy. Najwigcej
procentowo w stodzie znajduje si¢ skrobi (48-70% wag.) [121]. W cyklu zycia rosliny, skrobia
zawarta w nasionach stanowi zrédlo wegla dla kietkujacych mlodych roslin [122,123].
W literaturze z zakresu przemystu spozywczego wystepuje okreslenie skrobi normalnej, czyli
natywnej pochodzenia roslinnego oraz skrobi modyfikowanej. Skrobia modyfikowana to
skrobia natywna poddana procesom modyfikacji (np.: w procesie krochmalniczym) [123-126].
Skrobia stanowi weglowodan, naturalny biopolimer roslinny z grupy polisacharydow. Sktada
si¢ Wylacznie z merow glukozy potaczonych wigzaniami a-glikozydowymi i petni w roslinach
rolg magazynu energii. Makroczasteczkowo skrobia wystepuje w dwoch formach: liniowej
amylozy i rozgalezionej amylopektyny (rys. 5.2). Skrobia wykorzystywana jest glownie
w przemysle spozywczym, jednakze znalazta takze zastosowanie w innych dziedzinach
przemyshu, jak chociazby przemysle odlewniczym, o czym $wiadczg wspomniane wyzej prace

[127,128].

OH
O
OH 0
HO
0 OH OH O
HO
OH 0 OH 0 0
HO HO
OH 2 OH Oﬁ OH
HO HO
amyloza OH o~ OH o
HO

amylopektyna OH

O/
Rysunek 5.2. Fragment tancucha amylozy i amylopektyny [71,129]

Historia stosowania skrobi przez czlowieka
Skrobia znana jest ludzkos$ci od czaséw prehistorycznych. Odkryte w jaskini rzeki
Klasies (Afryka, RPA), w toku badan archeologicznych, slady bytowania pra ludzi wykazaty,

ze nasi przodkowie gotowali i spozywali skrobie w formie ro$lin bulwiastych juz okoto
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120 tysigcy lat temu (Srodkowa epoka kamienia) [130]. Znacznie p6zniej skrobia zostata
wykorzystana przez ludzko§¢ w celach uzytkowych. Zgodnie z posiadang obecnie wiedza,
pierwsi zaczgli rzemie$lniczo wykorzystywac skrobi¢ starozytni Egipcjanie. Ze wzgledu na
swoja lepkos¢, byla stosowana jako klej starozytnych (uzywana byta do klejenia papirusu) obok
klejow odzwierz¢cych produkowanych z wygotowanych kosci [131]. W zZrodtach pisanych,
ktére zachowaly si¢ do naszych czasow, pojawila si¢ wzmianka o wyodrebnieniu skrobi
z ziaren zb6z w starozytnym Rzymie. W czasach nowozytnych skrobi¢ wykorzystywano przede
wszystkim w przemysle sukienniczym. Skrobia stuzyta wtedy do usztywniana sukna. W 1716
roku holenderski kupiec i przyrodnik Antonie van Leeuwenhoek, ktory na poczatku swojej
kariery zawodowej zajmowat si¢ handlem suknem zaobserwowat, pod wykonanym przez siebie
mikroskopem (0 powigkszeniu max. do 270x) skrobie. To, co zaobserwowat opisat w szes$ciu
esejach. Stwierdzit, ze skrobia zbudowana jest z osobnych frakcji tzw. gafeczek skrobi
(ang. starch granule) [132]. W kolejnych latach skrobia znalazta zastosowanie W réznych
branzach przemyshu, czyli w przemysle papierniczym i opakowaniowym (Spoiwo do klejenia
oraz poprawiania wodoodpornos$ci) [119,133], przemysle widkienniczym (spoiwo do klejenia
przedzy, krochmalenia, farbowania) [71,72,134] oraz w przemysle spozywczym. Powszechnie
dodawana jest do pieczywa i wyrobéw ciastkarskich. Skrobia jest takze dodawana w celu
zageszezenia sproszkowanych produktow spozywczych, takich jak: sosy, zupy, budynie,
kisiele, czy tez keczupy [135]. Stosowana jest takze w branzy gorzelniczej, przemysle
farmaceutycznym, tworzyw sztucznych i innych [136-138].

5.1. Wiasciwosci fizyczne

W s$wiatowym stodownictwie wystepuje klasyfikacja obejmujaca kilkadziesiat
rodzajow stodoéw. Nie oznacza to jednak, ze kazdy kraj respektuje t¢ samg klasyfikacje stodow.
W zaleznos$ci od ustawodawstwa kraju, w ktorym produkowany jest stod, funkcjonujg inne
kryteria podziatu i oceny stodow. Natomiast poszczegdlne stody roéznig si¢ pomiedzy sobg
okreslonymi cechami organoleptycznymi jak: smak, wyglad, zapach, sktad chemiczny.

Stody ze wzgledu na przeznaczenie podzielone zostaly na:

e podstawowe — jeczmienne;
e specjalne - z obnizong aktywnos$cig enzymatyczng albo catkowicie jej pozbawione.

Do stodow podstawowych zaliczane sg stody:
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v

pilznenski -stanowi podstawowy stod do piw gornej jak i dolnej fermentacji, 0 barwie

2-5 EBC (jasny);

+ pale ale - 0 nizszej aktywnos$ci enzymatycznej oraz o wyzszej barwie (4,5 -8 EBC)
w stosunku do stodu pilznenskiego (ciemniejszy od jasnego);

wiedenski - 0 nizszej aktywno$¢ enzymatycznej od stodu pilznenskiego oraz o barwie

wyzszej od pilznenskiego (5,5-9 EBC), czyli jest ciemniejszy od stodu pilznenskiego

(ztota barwa);

monachijski - posiada nizszg aktywno$¢ enzymatyczng w poréwnaniu ze stodem

pilznenskim. Stosowany jest do wytwarzania piw ciemnych dolnej i gornej fermentacji

(nadaje piwu barwe czerwono-bursztynowa). Wystepuje w dwoch odmianach:

monachijski jasny (12-17EBC) oraz monachijski ciemny (20-28EBC) [113].

Wystepujace roznice pomiedzy wymienionymi stodami, wynikaja gtownie z zastosowania

r6znych temperatur dosuszania stodu.

Natomiast do stodow specjalnych zaliczane sg:

v

v

karmelowy - stody prazone. Podczas prazenia zachodzi proces karmelizacji i reakcji
Maillarda;

czekoladowy -sg to stody wypalone, czyli takie, ktore nie wnosza ekstraktu do brzeczki
(brak cukréw), a w znaczacy sposob modyfikujg barwe, smak i zapach brzeczki;
kwaszony - na tym rodzaju stodu podczas procesu kietkowania posiewane/zaszczepiane
sg bakterie kwasu mlekowego, w celu obnizenia pH;

duszony — melanoidynowy, po procesie kietkowania przeprowadzony zostaje proces
fermentacji, a nastepnie stod zostaje wysuszony w celu uzyskania nietypowych cech

organoleptycznych [113].

Do stodow specjalnych nalezg takze stody: pszeniczny, zytni, orkiszowy, owsiany, barwiacy,

dekstrynowy, kawowy, diastatyczny, gorzelniczy oraz stody do wyrobu drozdzy, octu,

odzywek, cukrow, a takze wyrobow chemiczno-farmaceutycznych.

Na rysunku 5.3 przedstawiono stody oraz skal¢ barw stodow stosowanych w browarnictwie.
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(b)
Rysunek 5.3. (a) przyktady wygladu okreslonych stodow.
(b) skala jednostek EBC opracowana przez European Brewery Convention — Europejska Konwencje

Piwa w celu okreslania barwy stodu i piwa [139,140]

Analizowany w pracy stdd jeczmienny typu pilznenskiego przedstawia rysunek 5.4.

Rysunek 5.4. Analizowany w pracy stdd jeczmienny

St6d ten charakteryzowat sie:
= pH wynoszacym 5,6;
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= kolorem o jednostce barwy o numerze 2,4 EBC,;
= ckstraktywnos$cig na poziomie 88,5% (jest to warto§¢ wskazujaca na ilo$¢ substancji
ktora moze by¢ wyekstrahowana do roztworu wodnego, tzw. brzeczki, w procesie

zacierania bez uzycia preparatdéw enzymatycznych).

5.1.1. Analiza termograwimetryczna stodu jeczmiennego

W trakcie procesu zalewania ciektego stopu do wneki formy, organiczne sktadniki mas
formierskich i rdzeniowych, gtéwnie spoiwa, a takze utwardzacze i powloki ochronne, ulegaja
spaleniu i/lub zgazowaniu. Pozostala czg¢$¢ stanowi popiot [141]. Podczas rozktadu
termicznego stodu jeczmiennego, w efekcie zgazowania moga powstawac okreslone defekty
odlewnicze. Dlatego podjeto proby badawcze, majace na celu okreslenie zawartosci zwigzkow
organicznych w uzytym do badan stodzie jeczmiennym oraz analize proceséw termicznego
rozktadu spoiwa.

Do metod analizy termicznej zaliczane s3:
e roznicowa analiza skaningowa (DSC),
e rdznicowa analiza termiczna (DTA),

e termograwimetria (TG).

Analiza termograwimetryczna TG/TGA
Analiza termograwimetryczna jest metoda, ktora ze wzglgdu na swojg uniwersalnosc,

byla i jest stosowana niemal w kazdej dziedzinie nauki i techniki zajmujacej si¢ badaniami nad
roéznymi materiatami [142—144]. Stosuje si¢ ja m. in. w celu:

a) oznaczania wilgoci,

b) analizy sktadu stechiometrycznego i identyfikacji produktow rozktadu,

C) oznaczania produktow gazowych i analizy ilo$ciowej (w potaczeniu z IR lub MS),

d) poréwnywania trwatosci termicznej,

e) charakterystyki surowcow,

f) badania korozji.
W odlewnictwie metode TG/TGA zastosowali autorzy prac [86,145-149]. Analizujac za jej
pomoca materialy formierskie mozna okresli¢ temperature, w ktorych nastepuje: utrata wody,
rozktad badanego materiatlu, utrata wlasnosci wigzacych oraz spalenie probki. Tym samym

mozliwe jest oznaczenie poszczegolnych sktadnikéw badanej probki.
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Analize termograwimetryczng przeprowadzono we wspOlpracy z Katedrg
Biogospodarki Stosowanej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w piecu rurowym
RST 40x200/100 (Czylok, Polska) potaczonym z waga analityczng PS 750.3Y (Radwag,
Polska). Aparature przedstawia rysunek 5.5.

Rysunek 5.5. Aparatura zastosowana do analizy TGA/TG

Analiz¢ stodu jeczmiennego przeprowadzono w opisany ponizej sposob. Odwazona
probke stodu 0 masie ok. 2g przesypano do todki ceramicznej, ktorg umieszczono W piecu
rurowym. Nastepnie probke podgrzano w piecu do temperatury 850°C. W trakcie podgrzewania
probek wykonano oznaczenia dla trzech szybkosci nagrzewania pieca: 12,5°C/min, 25°C/min
oraz 50°C/min. Zmiana masy nagrzewanych probek byla zapisywana w interwale jednej
sekundy z doktadnoscig 0,001g.

Otrzymane w trakcie procesu krzywe TGA poddano wygtadzeniu (z parametrem rozrzutu
wynoszacym 0,1) metodg lokalnego, oszacowanego wygladzania wykresu rozrzutu (LOESS)
przy wykorzystaniu oprogramowania OriginPro 2019b (OriginLab, USA). Wygladzony w ten
sposob wykres TG postuzyt do obliczenia pochodnej DTG (dTG/dT), gdzie dTG [%] stanowi
zmiang masy probki, a dT [°C] stanowi zmiane jej temperatury. Zarejestrowano tym samym

kazda zmiang masy probki, przy wzroscie temperatury pieca co 1°C.
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Przebieg analizy TGA/TG

Uzyskane w trakcie nagrzewania wyniki badan TG oraz DTG poddano analizie majace;j
na celu okreslenie elementow sktadowych stodu, ktore ulegly w trakcie nagrzewania rozpadowi
termicznemu. Analize przeprowadzono stosujgc estymacje parametrow rownania Gaussa dla
widocznych na wykresie krzywych, zamieszczonych na rysunkach 5.6-5.8. Do wykonania
obliczen postuzyto oprogramowanie OriginPro 2019b.
Stosujac szybko$¢ nagrzewania pieca wynoszaca 12,5°C/min (rys. 5.6), rozklad termiczny
probki nastgpit w temperaturze 440°C i postepowat do temperatury 510°C. Wczesniejszy
ubytek masy zarejestrowany powyzej temperatury 200°C zwigzany byt gtéwnie z utratg wody.
Rysunek 5.7 przedstawia szybko$¢ nagrzewania pieca wynoszacg 25°C/min. Wiasciwy ubytek
masy probki nastgpit w przedziale temperaturowym 500-620°C. Z kolei przy nagrzewaniu
z szybko$cig 50°C/min (rys. 5.8) wlasciwa utrata masy probki rozpoczeta si¢ w temperaturze
650°C, a rozktad materii organicznej trwat do 800°C. Charakteryzuje to intensywny rozktad
materii organicznej. Porownujac zaprezentowane szybkosci nagrzewania nasuwa si¢ wniosek,

ze im wigksza szybko$¢ nagrzewania, tym wyzsza temperatura rejestrowanych procesow.
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Rysunek 5.6. Wyniki analizy TG/DTG stodu jeczmiennego dla szybkosci nagrzewania 12,5°C/min
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Rysunek 5.8. Wyniki analizy TG/DTG stodu jeczmiennego dla szybkosci nagrzewania 50°C/min

Analizowany stéd jgczmienny niezaleznie od szybkosci nagrzewania pieca,
charakteryzowat si¢ koncowa masg wynoszaca ~25% wartosci poczatkowej. Pozostato$¢ po
procesie stanowit gtownie popiot. W zwiazku z tym zarejestrowany ubytek masy probki
wynoszacy ~75% stanowila materia organiczna, w sktad ktére; wchodzit przede wszystkim
wegiel zwigzany. Rozktad termiczny tej materii moze powodowac jej zgazowanie przez
produkty spalania. Produktami spalania wegla (ktory jest gtéwnym sktadnikiem sktadnikow
spoiwa) w zaleznos$ci od dostepu tlenu do uktadu reakcyjnego, Stanowig tlenki wegla: CO-
i CO.
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Analizujac wyniki DTG zaobserwowano, ze temperatury rozktadu termicznego spoiwa zalezg
wyraznie od szybkosci nagrzewania. Dalsza analiza krzywych DTG pozwala na wysunigcie
wnioskow, ze W badanym spoiwie moga znajdowaé si¢ dwa, trzy lub cztery zwiazki, ktore
ulegajg rozktadowi termicznemu. Wystepowanie tych zwigzkéw przedstawiajg wyniki

zarejestrowane w trakcie nagrzewania spoiwa (tab. 5.3, a takze rys. 5.7-5.9).

Tabela 5.3. Wartosci charakterystyczne krzywych DTG dla roznych szybko$ci nagrzewania

DTG, °C/min Wartosel Krzywal Krzywa2 Krzywa3 Krzywa4
charakterystyczne

1oE Tmax, [°C] 318.2 438.7 468.9 525.8
Udziat, [%)] 8.5 20.8 33.8 36.9

- Tmax, [°C] 547.4 570.5 - -
Udziat, [%)] 494 50.6 - -

50 Tmax, [°C] 663.3 707.8 742.6 -
Udziat, [%)] 354 48.1 16.4 -

Dla szybkos$ci nagrzewania pieca wynoszacej 12.5°C/min zarejestrowano 4 krzywe (rys. 5.9).
Maksima/piki pojawity si¢ w temperaturze:

e 1pik-318.2°C,

o 2pik-438.7°C,

e 3pik-438.9 °C,

e 4pik-525.8°C.
Zaprezentowane piki to temperatury rozktadu termicznego sktadnikow organicznych stodu
jeczmiennego. Natomiast zawarto$¢ procentowa sktadnikow ulegajacych termicznemu
rozktadowi wyniosta odpowiednio (tab. 5.3):

e dlal piku 8.5%,

e dla 2 piku 20.8%,

e dla 3 piku 33.8%,

e dla4 piku 36.9%.
Zwigkszenie szybko$ci nagrzewania pieca do 25 i 50°C/min przyczynito si¢ do obnizenia
rejestrowanych pikow, a takze do ich ,,przesunigcia” w strone wyzszych temperatur. Swiadczy¢é
to moze o tym, ze zwiagzki wchodzace w sklad spoiwa maja zblizong charakterystyke

termicznego rozktadu (rys. 5.10 i 5.11). Szybsze nagrzewanie pieca przyczynito si¢ do
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termicznego rozktadu sktadnikow stodu w wyzszej temperaturze, poniewaz czas wystawienia
probki na ekspozycje termiczng byt krotszy, niz miato to miejsce w przypadku nagrzewania
z szybkoscig 12,5°C/min., co w efekcie skutkowato pdzniejszym czasem reakcji termicznej

sktadnikow probki.
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Rysunek 5.9. Rozktad wykresu DTG na poszczeg6lne piki dla przyrostu temperatury 12,5 °C/min,
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Rysunek 5.11. Rozktad wykresu DTG na poszczegodlne piki dla przyrostu temperatury 50 °C/min

Analiza krzywych rozktadu termicznego podobnie do wykresu TG/DTG wykazata
wspomniane wyzej przesuniecie rejestrowanych krzywych rozkladu termicznego zwigzkéw
organicznych spoiwa, w przypadku zwigkszenia szybko$ci nagrzewania pieca. Przedstawiona
Sytuacja moze wigzac si¢ z faktem, ze analizie poddano probke stodu o masie 2g. Dla materiatu,
jakim jest stod jeczmienny, taka probka stanowi miarodajnie duzg probke. W zwigzku z tym
nie nastgpilo nagrzanie calej objetosci probki w tym samym czasie. W rzeczywistosci
wystepuje opdznienie w nagrzewaniu czgsci wewnetrznych analizowanej probki. Wobec tego
rozktad termiczny probki - traktowanej jako calo$¢, zwigzany jest z naktadaniem si¢ rozktadu
termicznego zewnetrznych i wewnetrznych warstw analizowanej probki spoiwa. Podobny efekt
ograniczonego przewodzenia ciepta w glab analizowanej probki opisali autorzy [150].
Przemystaw Seruga w swoich badaniach wykonat analiz¢ TGA jeczmienia. W jego
eksperymencie szybko$¢ nagrzewania pieca wynosita 10°C/min. Uzyskane wyniki TG
wynosity ~30%, czyli sa zblizone do wynikow otrzymanych z analizowanego w pracy stodu
jeczmiennego (~25%). Roznica natomiast pojawila si¢ w temperaturze rozkladu termicznego
jeczmienia, gdyz u Serugi rozklad nastgpit w przedziale 200-500°C, czyli w nizszej
temperaturze, niz w przypadku nagrzewania z predkoscig 12,5°C/min (oraz 25 °C/min
1 50 °C/min). Jesli chodzi o identyfikacje zwiazkow, ktore ulegly rozktadowi, Seruga otrzymat
trzy krzywe rozktadu, czyli tyle samo co w przypadku nagrzewania stodu jgczmiennego

z szybkoscig 50°C/min.
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5.2. Wilasciwosci chemiczne

5.2.1. Oznaczanie zawartosci skrobi w stodzie jeczmiennym

Skrobia jest skladnikiem zbdz i innych roslin. Wykorzystywana jest w réznych
branzach, w tym w technologii mas formierskich, gdzie jest odpowiedzialna za proces wigzania
mas formierskich i rdzeniowych. Skrobia nalezy do grupy spoiw organicznych. W zwiazku
Z powyzszym, oznaczenie zawarto$ci skrobi w analizowanym spoiwie bylo istotng kwestig.
Oznaczanie zawartosci skrobi zrealizowano we wspotpracy z Katedra Technologii Fermentacji
Zbb6z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Samo oznaczenie wykonano za pomocg
metody polarymetrycznej, stosujac polarymetr AA-55, Optical Activity Ltd, (United Kingdom)
rysunek 5.12 (a). Metoda ta polega na rozpuszczeniu skrobi w rozcienczonym kwasie solnym.
Po sklarowaniu roztworu zmierzono skrgcenie plaszczyzny S$wiatta spolaryzowanego
w polarymetrze. Zawarto$¢ skrobi obliczono ze wzoru Biota przyjmujac, ze skrecalno$é
wlasciwa skrobi rozpuszczonej w kwasie HCl wynosi 183,7°. Do wykonania oznaczenia
postuzono si¢ wskazaniami normy 1SO Native starch. Determination of starch content. Ewers
polarimetric method. ISO 10520:1997. Geneva: International Organization for Standarization;
1997.

(a) (b)
Rysunek 5.12. (a) polarymetr AA-55, (b) analizator Foss Tecator Kjeltec 8100
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Na podstawie badan polarymetrycznych wyznaczono zawarto$¢ skrobi w stodzie
jeczmiennym, ktoéra wyniosta 58,3%. Otrzymane wyniki potwierdzity tym samym, ze gtownym
sktadnikiem analizowanego spoiwa jest skrobia — czyli biopolimer weglowy ztozony z meréw

glukozy.

5.2.2. Oznaczanie zawartosci biatka w stodzie jeczmiennym

Biatko obok skrobi, stanowi jeden z glownych sktadnikow analizowanego stodu.
Okreslenie zawartosci biatka w stodzie byto istotne z dwoch powodow. Po pierwsze dlatego,
ze im wigce] biatka zawiera jeczmien to tym mniejsza jest zawartos¢ skrobi w ziarnie. Po
drugie, zbyt duza zawartos$¢ biatka uniemozliwia otrzymanie w produkcji jasnego stodu, a taki
stod byt w pracy analizowany. Jasny stod powstaje z ziarna o zawartosci biatka 9,5-10,5%.
W procesie kietkowania czeS¢ bialek jest rozkladana do aminokwasow, ktére reaguja
w reakcjach Maillarda (rozdziat 5 i 5.1). Reakcje te odpowiadajg m. in. za barwe stodu, co
oznacza, ze nie mozna uzyskac jasnego stodu z jeczmienia o wysokiej zawartosci biatka.
Oznaczenie biatka ogdlnego w stodzie jeczmiennym wykonano metoda Kjeldahla za pomoca
analizatora Foss Tecator Kjeltec 8100 (Denmark) rysunek 5.12 (b). Metoda polega na
mineralizacji probki w $rodowisku st¢zonego kwasu siarkowego(VI) w obecnosci
katalizatoréw. Do tego celu zastosowano analizator Kjeltec™8100 (FOSS, Denmark). W tych
warunkach azot biatkowy zostat przeksztatcony do jonu amonowego, ktory po alkalizacji zostat
destylowany
w formie amoniaku. Amoniak natomiast zostal o0znaczony przez miareczkowanie
alkacymetryczne 0,01M kwasu solnego HCI. Do tego oznaczenia postuzono si¢ norma
ISO 20483:2013 Cereals and pulses — Determination of the nitrogen content and calculation
of the crude protein content — Kjeldahl method.

Wyznaczajac biatko ogolne zawarte w spoiwie okreslono zawarto$¢ azotu biatkowego,
ktora to zawartos¢ wyniosta 1,73%. llos¢ azotu zostala nastepnie przemnozona przez
wspotczynnik przeliczeniowy azotu na biatko, odpowiedni dla stodu jgczmiennego —
wynoszacy 6,25. Po wspomnianym przemnozeniu, Zawarto$¢ biatka okre$lono na 10,82%.
Podsumowujgc otrzymane wyniki okreslono, ze:

e sumaryczna zawarto$¢ skrobi oraz substancji biatkowych stanowi okoto 70%
sktadnikow zawartych w stodzie;

e pozostalg reszte stanowig cukry, w tym dekstryny, celuloza oraz thuszcze.
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6. Masy formierskie wiazane spoiwem ze stodu jeczmiennego

6.1. Ocena mikroskopowa mas formierskich

Ocena mikroskopowa struktury mas formierskich zostata przeprowadzona przy uzyciu
miroskopu SEM (Scanning Electron Microscope) TM 3030 (Hitachi, Japonia),
wspotpracujacego z detektorem EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy - tej samej firmy)
i z potprzewodnikowym detektorem BSE (elektronow wstecznie rozproszonych) rysunek
6.1 (a).

Probki do obserwacji zostaly napylone weglem za pomoca wysokoprézniowej napylarki
Q150T (Quorum, UK) rysuenk 6.1 (b). Napylenie weglem przeprowadzono, aby umozliwié
obserwacje powierzchni probek analizowanych mas formierskich. Brak napylenia probek
znacznie utrudnitby lub wrecz uniemozliwit obserwacje na wspomnianym mikroskopie.

Napylenie przeprowadzono takze w celu otrzymania obrazu o wysokiej rozdzielczosci.

(b)
Rysunek 6.1. (a) mikroskop SEM TM 3030 z detektorem EDX, (b) napylarka Q150T

Wykonane w trakcie badan zdj¢cia przedstawiono na rysunku 6.2. Wykonano je technikg BSE.
Przedstawiajg morfologi¢ analizowanych mas formierskich. Dla celéw porownawczych oprocz
mas sporzadzonych na bazie stodu jgczmiennego wykonano takze zdjecia innych mas
formierskich wykorzystywanych w odlewnictwie.

Rysunek 6.2 (a-e) przedstawia ziarna piasku wraz z zastosowanymi materiatami
wigzacymi. Na kazdym ze zdje¢ rysunku 6.2 przedstawiono utworzone mostki lgczace

pomiedzy ziarnami piasku. Zaprezentowane zdjgcia przedstawiaja masy W stanie suszonym.
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Rysunek 6.2. Morfologia powierzchni masy formierskiej dla spoiw:
(a) MB 2%, (b) MB 5%, (c) WG 5%, (d) B 8%, (e) RSC
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Materiatami wigzacymi dla poszczegolnych rysunkéw sa:

(a) stod jeczmienny w ilosci 2% - 0znaczenie na rysunku MB 2%,

(b) stod jeczmienny w ilosci 5% - 0znaczenie na rysunku MB 5%,

(c) szkto wodne o module 145 w ilosci 5% - o0znaczenie na rysunku WG 5%,

(d) bentonit Speclal w iloci 8% - 0znaczenie na rysunku B 8%,

(e) piasek powleczony zywica w ilosci 3% (oznaczenie handlowe piasku ZGM D0128 —
Zebiec) - oznaczenie na rysunku RSC.

Rysunki 6.2 (a) i 6.2 (b) przedstawiajg masy formierskie, ktorych mostki tgczace zostaty
utworzone z analizowanego w pracy spoiwa ze stodu jeczmiennego. Poréwnanie obu rysunkow
ukazuje wystepujaca roéznice w ilosci zastosowanego spoiwa. Réznica widoczna jest w ilosci
powstatych mostkow oraz ich objetosci. Na rysunku 6.2 (a) (MB 2%) wyraznie wykazano
mniejsza zawartos¢ spoiwa wzglgdem rysunku 6.2 (b) (MB 5%). Z kolei poréwnanie
powierzchni mostkow taczacych poszczegdlne ziarna piasku na obu rysunkach wykazato, ze
w obu przypadkach zostala utworzona gtadka lub umiarkowanie gtadka warstwa zewnetrzna.
Wspomniana gtadka powierzchnia mostkow wigzacych oznacza, ze wytrzymato$¢ danego
potaczenia jest wigcksza od wytrzymato$ci polaczen o powierzchni popgkanej, nierowne;j.
Przedstawiona zalezno$¢ zwigzana jest z wystgpowaniem na powierzchni materialow tzw.
karbow technologicznych, ktore ostabiajg wytrzymato$¢ materialow, konstrukcji [151].
W miejscach wystgpowania karbow, naprezenia osiagaja znacznie wicksze wartoSci
w porOwnaniu z obszarami lezacymi poza oddziatywaniem karbu. Stad w przypadku
powierzchni porowatych, spekanych, nierownych wystepuje koncentracja oraz spigtrzenie
naprezen, ktore znaczaco ostabiajg wytrzymato$¢ materiatu.

Zjawisko wystepowania karbu tlumaczy dobre 1 bardzo dobre wyniki wtasnos$ci
wytrzymato$ciowych analizowanych mas (rys. 6.2 a 1 b) uzyskane w toku dalszych badan.

Utworzenie gladkich mostkow zalezy od kilku czynnikow, a mianowicie od lepkosci i rodzaju
materiatu wigzacego oraz od odpowiednio prowadzonego procesu suszenia masy. Warunek
konieczny stanowi spokojne odparowywanie wody z masy podczas procesu suszenia.
Zastosowanie odpowiedniej procedury suszenia zapewnia zréwnowazony odptyw wilgoci,
skierowany w stron¢ goracego powietrza, dzigki czemu moga utworzy¢ si¢ gladkie mostki.

W przypadku mas przedstawionych na rysunku 6.2 (a-€) zastosowano czas suszenia wynoszacy
60 minut w temperaturze 150°C (dla kazdej z mas), a Sam proces suszenia wykonano w suszarce

SLW (Pol-eco Aparatura, Polska) z wymuszonym obiegiem powietrza — rysunek 6.3.
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Rysunek 6.3. Suszarka SLW

Rysunek 6.2 (c) to obraz SEM masy ze szklem wodnym. Powstale potgczenia ziaren
charakteryzowata gtadka powierzchnia [152], ktora w polaczeniu z duzg sitg wigzania spoiwa
spowodowata, ze otrzymano bardzo dobre wyniki wtasnosci wytrzymatosciowych, ktore
zaprezentowano w dalszej cze$ci rozdziatu 6.

Kolejny rysunek 6.2 (d), przedstawia obraz topografii mostkéw masy z bentonitem.
Powierzchnia utworzonych mostkow ilustruje typowa dla bentonitow strukture ptytkowsa
[24,153,154]. Struktura ta wykazata mniejsza wytrzymatos¢, w stosunku do jednolitych,
gladkich struktur wczesniejszych materiatow wigzacych. Wnikliwa obserwacja mostkéw
z bentonitu wykazala, ze na czg¢sci mostkéw wystepowatly pekniecia, ktore dodatkowo
spowodowaty ostabienie polaczen.

Rysunek 6.2 (e) przedstawia obraz SEM masy z piasku otaczanego zywica. Widoczne sg na
nim ziarna piasku z rownomiernie roztozong warstwa zywicy o gladkich §ciankach [155]. Na
utworzonych mostkach wyraznie widoczne sg zainkludowane (wtopione) pecherzyki gazowe,
ktore powstaly w trakcie procesu polimeryzacji zywicy. Na niektorych ziarnach osnowy

zauwazalne sg takze niezwigzane krople spoiwa.
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6.2. Wplyw sposobu przygotowania (mieszania, zageszczania) na wilasciwosci masy

formierskiej

W pracy poddano analizie dwa warianty mechanicznego przygotowania masy. W tym
celu wykorzystano dwie mieszarki bedgce na wyposazeniu laboratorium: krgznikowg LM-2e
firmy Multiserw Morek (Marcyporgba, Polska) rysunek 6.4 (a) oraz topatkowa (korytkowa)
firmy WADAP, Wadowickie Przedsigbiorstwo Produkcyjno-Do§wiadczalne Aparatury
Odlewniczej (Wadowice, Polska) rysunek 6.4 (b). W obu wariantach przygotowywania mas,
suche sktadniki mieszan0 ze sobg przez okres jednej minuty w celu rownomiernego ich
wymieszania. Czas mieszania zaczerpnigty zostat z literatury [24,156] oraz poddany analizie
w badaniach wstepnych. Kolejnym krokiem byto dodanie wody. W badaniach korzystano tylko
z wody destylowanej, aby unikna¢ niekorzystnego wptywu soli mineralnych i innych zwigzkow
zawartych w wodzie wodociagowej [24,157]. Tlos¢ wody dla kazdej z mas byta ustalona
oddzielnie, na podstawie okre$lonego planem badan stosunku wodno-spoiwowego WS.
Natomiast niezaleznie od tego stosunku, takze w badaniach wstepnych zostat okreslony czas
mieszania mokrego wszystkich sktadnikow masy. Czas ten ustalono na trzy minuty. Po tym
czasie otwarto okienko spustowe i pozwolono na mechaniczne oproznianie materiatu przez
zgarniacze mieszarek. Do badan pobrano tylko mase, ktora zostata mechanicznie wyrzucona
przez elementy zgarniajace mieszarek lub, jak w przypadku mieszarki wstggowej, do badan
pobrano mase, ktora po odchyleniu bgbna wysypala si¢ z niego. Pozostaly w mieszarkach
materiat nie zostat wykorzystany w badaniach.

Przygotowang mase¢ zamknig¢to w szczelnym zbiorniku i odstawiono na czas jednej godziny,
w celu wyrownania wilgoci, nawigzujgc do praktyki przygotowywania mas z materialem

wigzacym W postaci bentonitu.
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(@) (b)
Rysunek 6.4. Urzadzenia do przygotowywania mas formierskich i rdzeniowych:
(a) laboratoryjna mieszarka kraznikowa [158];
(b) laboratoryjna mieszarka topatkowa (korytkowa)

Do wykonania probek postuzono si¢ recznym ubijakiem laboratoryjnym LU-1 (rys. 6.5a) oraz
urzadzeniem wibracyjnym do zageszczania probek LUZ-2e (rys. 6.5b) oba urzadzenia firmy
Multiserw Morek (Marcyporeba, Polska). Przygotowanie probek za pomoca rgcznego ubijaka
laboratoryjnego, polegato na odwazeniu okreslonej ilosci badanej masy, ktorg wsypano do tulei
lub specjalnych foremek odpowiadajacych ksztattom wzorcowych probek. Zageszczenie
materialu w foremce nastgpitlo poprzez trzykrotne uderzenie ci¢zarkiem ubijaka
laboratoryjnego. Praca zaggszczania wyniosta ok. 1 J, a sila ta byta wypadkowa masy ci¢zarka
oraz wysokos$ci, z jakiej wspomniany ci¢zarek uderzyl w przygotowang probke masy.
Wysokos$¢ opadania cigzarka okreslona byta ksztattem mechanizmu krzywki. Do badan
wykonano trzy rodzaje probek:

e walcowe - do oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie R, Scieralnosci S, ptynnosci Pp

1 przepuszczalnos$ci P,

e oOsemkowe - do oznaczenia wytrzymatosci na rozciaganie R,,,

e podhluzne - do 0znaczenia wytrzymato$ci na zginanie Ry.
Sposdb oznaczania poszczegdlnych ksztattek okresla norma PN83/H-11073 [159].
Proces przygotowania ksztattek 6semkowych i podtuznych wymagat zastosowania nadstawek.
Stad po zageszczeniu ksztattki kazdorazowo zdjeto nadstawkg, a nastepnie frezem/nozem
Scigto pozostawiony nadmiar masy. Na koniec potéwki foremki rozdzielono, a otrzymang
ksztattke suszono. W przypadku probek walcowych ilo§¢ czynnosci potrzebna do
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przygotowania ksztattki byta $cisle okre$lona odwazong ilo$cig masy materiatu formierskiego,
a takze konstrukcja tulei. Dlatego czynnos$ci przygotowawcze przy sporzadzeniu ksztattek
walcowych byly ograniczone do kilku dziatan. Podobnie do ksztattek 6semkowych
i podtuznych mase formierska zageszczono na ubijaku laboratoryjnym. W kolejnym kroku
oddzielono podstawke od tulei, a nastepnie za pomocg mechanicznego wypychacza wypchnigto
gotowa ksztattke z foremki.
Przygotowanie probek za pomocg urzadzenia wibracyjnego do zageszczania probek LUZ-2e,
polegato na nasypaniu masy do foremek uprzednio zamontowanych wraz z nadstawka na
aparacie. Dalej ustawiono na panelu sterowania program wstrzgsania, czyli czas oraz amplitude
drgan, a na koncu uruchomiono urzadzenie. Wybrane w eksperymencie parametry wynosity:

e czas 30s,

e amplituda 50 Hz.
Po procesie zageszczania, §ciggnieto z foremek nadstawke i zgarnigto nadmiar masy. Nastgpnie
ksztattki wraz z foremkami zdjeto z aparatu, potem delikatnie roztozono foremki, a otrzymane
ksztattki suszono. W przypadku obu wariantow sporzadzania ksztaltek foremki
rozmontowywano na metalowych ptytkach, ktore postuzyty jako podstawki i ktore wraz

z ksztattkami umieszczano w suszarce w celu utwardzenia masy.

(@ (b)

Rysunek 6.5. Urzadzenia do zageszczania mas formierskich [158]:

(a) reczny ubijak laboratoryjny LU-1;
(b) aparat do wibracyjnego zageszczania probek LUZ-2e

Utwardzone w procesie suszenia ksztattki, po ostudzeniu zostaty podzielone na dwie partie

probek. Pierwsza partia probek bezposrednio postuzyta do okreslenia whasciwosci
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mechanicznych zaraz po ostudzeniu. Czas sktadowania dla pierwszej partii wyniost 1 godzing,

natomiast druga parti¢ probek odstawiano na 24 godzinne sktadowanie i sezonowanie

w komorze klimatycznej. Niezaleznie od czasu sktadowania, obie partie ksztattek poddano

takiemu samemu oznaczeniu wlasciwoS$ci mechanicznych oraz technologicznych. Metody

oznaczania wilasciwo$ci analizowanych mas ze spoiwem ze stodu jeczmiennego zestawiono

w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Metody oznaczenia wiasciwosci analizowanych w pracy mas

Oznaczenie

Metoda

Wilgotnos¢
(W)

Okreslenie  wilgotnosci W mas wykonywano na suszarce pospiesznej
napromiennikowej, trojstanowiskowej Lap-3 WADAP, Wadowickie
Przedsi¢biorstwo Produkcyjno-Doswiadczalne Aparatury Odlewniczej (Wadowice,
Polska) - (rys. 6.6a). Oznaczenie polegato na odwazeniu 50+0,01 g masy, ktorg
natozono do przeznaczonej do badan podstawki. Podstawke z masg umieszczono
w nagrzanej do temperatury 105-110°C suszarce. Czas suszenia masy wyniost
15 minut. Po ostudzeniu wysuszonego materiatu, mase ponownie zwazono

z doktadnosciag do 0,01 g. Zawartos¢ wilgoci obliczono ze wzoru:
w =22 1009
my
gdzie:
m, - masa badanego materiatu przed suszeniem g,
m,- masa badanego materiatu po suszeniu, g.

Wynik oznaczenia W stanowita $rednia arytmetyczna z trzech pomiarow [24,160].

Ptynnos¢ (Pp)

Ptynnos$¢ Pp okreslono na ubijaku laboratoryjnym (rys. 6.5a) wyposazonym
w specjalng przystawke i czujnik zegarowy. Przystawka wraz z czujnikiem stuza do
okreslenia zmiany wysokosci zageszczanej probki wewnatrz tulei. Odczyt zmiany
wysokosci probki wykonano po czwartym oraz po piatym zageszczeniu materiatu.
Zmierzona réznica wysokos$ci pomiedzy pigtym i czwartym zageszczeniem materiatu
okreslita ptynno§¢ materiatu. Wynik oznaczenia Pp $rednia arytmetyczna

z trzech pomiardéw [24].

Przepuszcza-
Ino$¢ w stanie

utwardzonym

(P%)

Oznaczenie przepuszczalnoSci zostalo zrealizowane na znormalizowanych
probkach walcowych w stanie suszonym na aparacie pomiarowym LPiR1 Multiserw
Morek (Marcyporgba, Polska) - (rys. 6.6b). Probke po utwardzeniu i ostudzeniu do
temperatury pokojowej umieszczono w tulei pomiarowej. Konstrukcja tulei
umozliwita uszczelnienie probki. Doszczelnienie  zrealizowano poprzez

pneumatyczne napetnienie wewnetrznego elastycznego kotnierza. Przed wiasciwym
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pomiarem urzadzenie odpowiednio kalibrowano. Kalibracja polegata na
uruchomieniu aparatu na zamknietej dyszy i odczekaniu do momentu ustabilizowania
si¢ aparatu na/do 100 mm stupa wody. Nastepnie przestawiono ruchoma gltowice na
rozmiar dyszy wynoszacy 1,5 mm. Tulej¢ wraz z ksztattka mocowano na glowicy
dysz urzadzenia pomiarowego. Doszczelnienie tulei do dyszy zrealizowano poprzez
przekrecenie pokretla/zacisku umieszczonego z boku urzadzenia. Kolejne
uruchomienie aparatu bylo realizacja wtasciwego pomiaru i pozwolito na odczytanie
przepuszczalno$ci badanego materiatu. Warto$¢ przepuszczalnos$ci odczytano na
odpowiadajacej rozmiarowi dyszy podzialce w m?/Pa-s. Wynik oznaczenia

P stanowita $rednia arytmetyczna z trzech pomiardéw [24,161].

Badanie $cieralnosci zostato wykonane na aparacie typu LS Instytutu Odlewnictwa,
Zaktad do$wiadczalny, (Krakow, Polska) - (rys. 6.7a). Urzadzenie przed pomiarem
zostalo wypoziomowane. Przed oznaczeniem $cieralnosci zwazono z doktadnos$cia
do 0,01g znormalizowang ksztaltke walcowa w stanie suszonym. Nastg¢pnie
umieszczono probke na rolkach aparatu LS i uruchomiono naped rolek. Ruch

obrotowy rolek przenoszony byt na lezaca na rolkach analizowana ksztattke.

Scieralno$¢  Predkosé obrotowa aparatu wynosita 1 obr/s. Oznaczenie wykonano bez uzycia
w stanie lampy promiennikowej. Badanie trwato trzy minuty. Pozostata po badaniu ksztattke
utwardzonym  ponownie zwazono z taka sama doktadnoscia, jak to zrealizowano za pierwszym
(5% razem, a uzyskany wynik podstawiono do wzoru:
su=4-2% 1009
Q1
gdzie:
Q+-masa ksztattki przez badaniem, g;
Q, — masa ksztattki po badaniu, g.
Wynik oznaczenia S* stanowita $rednia arytmetyczna z trzech pomiarow [24,162].
Oznaczenie wytrzymatosci na S$ciskanie RY wykonano na znormalizowanych
probkach walcowych w stanie suszonym, na aparacie do oznaczania wytrzymatos$ci
Wytrzymalose mas formierskich LRuE-2e firmy Multiserw Morek (Marcyporgba, Polska) -

na Sciskanie
w stanie

utwardzonym
(Re)

(rys. 6.7b). Pomiar polegal na umieszczeniu ksztattki pomig¢dzy przystawkami
bezposrednio umocowanymi do dzwigni uchwytow (w osiach odpowiadajacych
okreslonemu dla probki zakresowi pomiarowemu) lub tez pomiedzy szczgkami
Sciskajacymi specjalnej przystawki, stuzacej do oznaczania probek z najwyzszego
zakresu pomiarowego R. VI, utwierdzonej pod dzwignia uchwytéw. Montaz
ksztattki polegat na umiarkowanym docisnigciu probki za pomoca $ruby dociskowe;.

Srednica przystawek i szczek dostosowana byta do érednicy probki walcowej. Dalej
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wybrano odpowiedni zakres pomiarowy i wykonano oznaczenie. W trakcie pomiaru
wywierany byl osiowy nacisk na probke, az do momentu zniszczenia ksztalttki.
Otrzymany w ten sposob wynik odczytano na rejestratorze. Wartos¢ byta podana
w MPa. Wynik oznaczenia RY¥ stanowila $rednia arytmetyczna z trzech pomiarow
[24,159].

Wytrzyma-
1o$¢ na
zginanie
w stanie

utwardzonym
(Rg)

Oznaczenie wytrzymatosci na zginanie Rg wykonano na znormalizowanych
probkach podluznych w stanie suszonym, za pomoca aparatu do oznaczania
wytrzymatosci mas formierskich LRuE-2e (rys. 6.7b). Pomiar polegal na
umieszczeniu ksztattki na odpowiedniej przystawce, ktora zamontowano na
podstawie aparatu. Konstrukcyjnie przystawka posiadata dwa punkty podparcia na
obu koncach. Nad dolng przystawka zamocowano w dzwigni uchwytéw gorna
przystawke. Gorna przystawka wyznaczyla punkt przylozenia sity podczas pomiaru.
Geometrycznie ksztalt przystawek stanowitl graniastostup o podstawie prostokata.
W zaleznosci od zastosowanego zakresu pomiarowego przystawki mocowano
w $cisle okreslonych osiach (bazach). Montaz ksztattki polegat na delikatnym
docisnieciu gornej przystawki (razem z dzwignia uchwytow) do probki podtuzne;j.
Kolejng czynnosciag bylo wybranie odpowiedniego zakresu pomiarowego
i wykonanie badania. Pomiar polegat na osiowym wywieraniu nacisku posrodku
ksztattki przez gorng przystawke do momentu przetamania probki. Uzyskany wynik
wyswietlony zostat na rejestratorze i byt podany w MPa. Wynik Ry oznaczenia

stanowita $rednia arytmetyczna z trzech pomiaréw [24,159].

Wytrzymatosé
na rozciagganie
w stanie

utwardzonym
(Rin)

Oznaczenie wytrzymatosci na zginanie R}, wykonano na znormalizowanych
probkach 6semkowych (dog bone — ang.) w stanie suszonym za pomocg aparatu do
oznaczania wytrzymatosci mas formierskich LRuE-2e (rys. 6.7b). Przygotowanie do
pomiaru zrealizowano umieszczajac analizowang ksztaltke w odpowiednim
uchwycie, znajdujacym si¢ z lewej strony dzwigni uchwytéw, a doktadnie za osig
uktadu dzwigniowego. Uchwyt konstrukcyjnie byt podzielony na cze$¢ gorna,
mocowang do dzwigni uchwytow oraz dolng, mocowang do podstawy aparatu.
Ksztattke zamontowano delikatnie w szczekach obu przystawek, a nastepnie uchwyty
umiarkowanie naciagnieto za pomocg S$ruby dociskowej dolnej przystawki.
Dociagniecie zrealizowano w taki sposob, aby ksztattka byta delikatnie naprezona
pomigdzy przystawkami. Nastgpnie wybrano odpowiedni zakres pomiarowy na
aparacie i przeprowadzono pomiar. Oznaczenie polegato na osiowym rozcigganiu
ksztaltki do momentu jej rozerwania. Wynik wy$wietlony zostal na rejestratorze i byt
podany w MPa. Wynik oznaczenia stanowita $rednia arytmetyczna z trzech
pomiarow [24,159].
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(b)

Rysunek 6.6. Aparaty przeznaczone do badania wtasnosci mas formierskich i rdzeniowych:
(a) suszarka pospieszna trojstanowiskowa typu Laps,

(b) aparat do przepuszczalnosci LPiR1

()

Rysunek 6.7. Aparaty przeznaczone do badania wtasno$ci mas formierskich i rdzeniowych:

(b)

(a) aparat do oznaczania $cieralnosci typ LS,

(b) aparat do oznaczania wytrzymato$ci mas formierskich LRuE-2e [158]

Wplyw sposobu przygotowania masy, sporzadzonej na bazie spoiwa ze stodu
jeczmiennego ze wzgledu na jej wlasciwosci, zostal przedstawiony na rysunkach 6.8 - 6.12.
W trakcie badan dla zachowania porzadku zapisu, przyjete zostaty 0znaczenia opisane ponize;j.
Oznaczenia w nawiasach (K) i (L) oznaczaja odpowiednio: mase¢ przygotowang w mieszarce

kraznikowej (K) oraz mas¢ przygotowang w mieszarce topatkowej (L). Pozostate oznaczenia
w linii (wedtug kolejnosci) SThM2S5WS0,5 okreslaja:
e S — litera okresla rodzaj pomiaru, np. W — wilgotno$¢, S — $cieralnosé, itp;
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e 1h — czas odstawienia, w eksperymencie zastosowanolh i 24h;

e M2  —oznaczenie wlasne rodzaju spoiwa na potrzeby badan;

e S5 —ilo$¢ uzytego spoiwa W %, w tym przypadku 5%;

e WS0,5 — stosunek wodno-spoiwowy wynoszacy dla tego przyktadu 0,5 czgsci

wagowych;
czyli SIhM2S5WS0,5 — 0znacza pomiar $cieralnosci po 1h odstawienia masy 2 (wybranej do
badan) o stosunku wodno-spoiwowym 0,5.
Natomiast w niniejszej pracy dla przejrzystosci zapisu, oznaczenia probek uproszczono do
niezbednego minimum.
Na rysunku 6.8 przedstawiono wyniki zawarto$ci wilgoci W przygotowanych mas,

w zalezno$ci od zastosowanej mieszarki. Porownanie wykresow pokazuje, ze wystepujaca
réznica zawarto$ci wilgoci w obu masach przygotowanych w mieszarkach (K) i (L) nie jest
duza, wynosi zaledwie 0,08%. Oznacza to, Ze masa przygotowana w mieszarce krgznikowej
(K) ma wyzszg zawarto$¢ wilgoci o 3% w stosunku do masy przygotowanej w mieszarce
topatkowej (L.). Tak nieduza ré6znica w zawartos$ci wilgoci pozwala przyjaé¢ zalozenie, ze sposob
przygotowania masy nie wptywa znaczaco na jej wilgotnos¢. Natomiast sama roznica
w zawarto$ci wilgoci moze by¢ zwigzana z tarciem, tzn. wielkoscia obszaru styku pracujacych
elementow, czyli obszaru wystepowania tarcia pomi¢dzy elementami mieszarki i sktadnikow

przygotowywanej masy.
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Rysunek 6.8. Wyniki pomiaréw wilgotnosci W mas formierskich w zalezno$ci od wptywu sposobu

przygotowania masy
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Wyniki wplywu sposobu przygotowania materiatu formierskiego na $cieralno$¢
w stanie utwardzonym S* przedstawiono na rysunku 6.9. Poréwnanie otrzymanych wynikow
dla czasu odstawienia wynoszacego 1h wykazuje, ze masa, ktorg przygotowano w mieszarce
kraznikowej (K) charakteryzowata si¢ wicksza 0 18% S$cieralnoscig w stosunku do masy
sporzadzonej w mieszarce topatkowej (L). Przy nieznacznej réznicy w zawartosci wilgoci (3%)
pomi¢dzy masami formierskimi sporzgdzonymi w dwoch roéznych mieszarkach, trudno
doszukiwa¢ si¢ analogii, Zze mniejsza jej zawartos¢ w jednej z mas, mogla w tak znacznym
stopniu wptynaé na zwigkszong S$cieralnos¢. Wyjasnienie tego mechanizmu wymaga
przeprowadzenia analizy rozmieszczenia spoiwa W masie po procesie mieszania materiatu
formierskiego.
Wyniki S* otrzymane dla czasu odstawienia wynoszacego 24h byly zgola odmienne.
Zaobserwowano duzag réznicg pomigdzy zastosowanymi mieszarkami. W tym oznaczeniu
mniejsza $cieralno$é wykazata masa sporzadzona w mieszarce kraznikowej (K). Scieralno$é
w przypadku masy z mieszarki topatkowej (L) byta wigksza 0 874% w poréwnaniu do masy
sporzadzonej w mieszarce kraznikowej (K). Tak duza dysproporcja zwigzana byta z degradacja
mostkow taczacych ziarna osnowy, ktora zaistniata w trakcie odstawienia badanego materiatu
w komorze klimatycznej. Warunki odstawienia probek w komorze przedstawiaty sie¢
nastepujaco: temperatur¢ ustawiono na 20°C, a wilgotnos$¢ powietrza na 40%.
Natomiast wzajemne poréwnanie wynikéw dwoch czasow odstawienia dla tych samych
mieszarek wykazato rézne wyniki. W przypadku mieszarki kraznikowej (K) zaobserwowano
spadek $cieralnosci 0 30%, dla czasu odstawienia 24h wzgledem 1h. Z kolei porownanie mas
przygotowanych w mieszarce topatkowej wykazato, ze nastgpit wzrost Scieralnosci o 731%
w przypadku masy odstawionej na 24h w stosunku do masy 1h. Oznacza to, ze mostki tagczace
ulegly znacznemu ostabieniu, poniewaz produkty skrobiowe wykazujg zdolnos¢ do absorpcji
wilgoci z otoczenia [163,164]. Zwigkszenie zawartoSci wilgoci najprawdopodobniej
spowodowato ostabienie lub wrecz rozmycie czegsci mostkow wigzacych ziarna osnowy.
Natomiast zwigkszona wilgotnos¢, ktora przyczynita do powstania wigzan van der Waalsa
(pomiedzy atomami wody), nie byta w stanie skompensowac ostabienia mostkow wigzacych

ze spoiwa.
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Rysunek 6.9. Wyniki pomiarow $cieralnosci mas formierskich w stanie utwardzonym S*

w zaleznosci od wptywu sposobu przygotowania masy

Rezultaty oznaczenia ptynnosci P, przedstawiono na rysunku 6.10. Wynika z nich, ze
masa przygotowana w mieszarce topatkowej (L) uzyskata ptynnos¢ wieksza o 2% w stosunku
do masy z mieszarki kraznikowej (K). Roznica pomigedzy otrzymanymi wynikami nie byta
duza, jednakze wigksza ptynno$¢ masy przygotowanej w mieszarce (L) mogla stanowié
przyczyne uzyskania wigkszego stopnia zaggszczenia tejze masy. Z kolei wigkszy stopien
zageszczenia masy z mieszarki (L) stanowil powdd otrzymania gorszej przepuszczalno$ci
w stosunku do masy z mieszarki (K), co zostato odnotowano w probie przepuszczalnosci -
rysunek 6.11. Dobra ptynno$¢, mas ze stodem jeczmiennym, wigze si¢ posrednio takze
z mozliwoscig otrzymania powierzchni o mniejszej chropowatosci zewnetrznej odlewu.
Jednakze moze by¢ tez przyczyna powstania niezgodnos$ci odlewniczych zwigzanych wiasnie

Z gorsza przepuszczalno$cig masy formierskie;j.
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Rysunek 6.10. Wyniki pomiar6w ptynnosci P, mas formierskich, w zaleznosci od wplywu sposobu

przygotowania masy

Wspomniane wyzej wyniki przepuszczalno$ci mas w stanie utwardzonym P* zostaty
przedstawione ponizej na rysunku 6.11. Analiza wykresu przedstawia spadek
przepuszczalno$ci w masie, ktora zostata sporzadzona w mieszarce topatkowej (L) wzgledem
masy przygotowanej w mieszarce kraznikowej (K). Pomiarow przepuszczalnosci dokonano dla
dwoch czasow odstawienia wynoszacych 1 i1 24 godziny. Dla utatwienia zapisu zastosowano
oznaczenie angielskie ,,h” od ang. hour — godzina.

W przypadku czasu wynoszacego 1h roznica pomiedzy wynikami oznaczenia Wyniosta
53 [108*m2/Pa*s]. Oznaczalo to, ze przepuszczalno$é masy z mieszarki topatkowej (L) byta
mniejsza od kraznikowej (K) o 15%. Natomiast dla czasu odstawienia wynoszacego 24h
roznica w wynikach przepuszczalnosci wyniosta 50 [108*m2/Pa*s], co dla tego przedzialu
wynikow stanowito spadek P* 0 12% masy z mieszarki topatkowej (L) wzgledem kraznikowe;j
(K). Na r6znice wynikow wptyneta lepsza ptynnos¢ mas z mieszarek topatkowych (L), ktora
zostala opisana powyze;j.

Z kolei przy poréwnaniu mas wykonanych w tej samej mieszarce, zauwazOn0 Pewng
prawidlowo$¢, ktorg stanowit podobny liczbowo wzrost przepuszczalno$ci w obu przypadkach
wynoszacy okoto 70 jednostek. Dla mieszarki kraznikowej (K) byto to 67 [10#*m2/Pa*s], co
stanowito wzrost przepuszczalnosci o 19%, przy poréwnaniu czasow odstawienia 24h
wzgledem 1h. W przypadku mieszarki topatkowej (L) rdéznica wyniosta doktadnie
70 [108*m2/Pa*s], co spowodowato wzrost 0 23% dla odstawienia 24h wzgledem 1h. Efekt

polepszenia przepuszczalnosci mogt by¢ spowodowany nawilzeniem ksztalttek w komorze
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klimatycznej, co w efekcie doprowadzito do pojawienia si¢ wigzan van der Vaalsa pomiedzy
ziarnami masy. W efekcie pojawienia si¢ wspomnianych wigzan, mogta ulec zmniejszeniu

liczba niezwigzanych ziaren wewnatrz analizowanych ksztattek.
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Rysunek 6.11. Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci mas formierskich w stanie utwardzonym P*

w zalezno$ci od wptywu sposobu przygotowania masy

Wyniki wytrzymatosci na zginanie mas w stanie utwardzonym R} przedstawiono na
rysunku 6.12. Podobnie jak w przypadku oznaczen dotyczacych $cieralnosci, pomiaréw Ry
dokonano dla dwoch czaséw odstawienia, wynoszacych 1h i 24h. Analiza wykresow wskazuje
na spadek wytrzymato$ci mas przygotowanych w mieszarce topatkowej (L) wzgledem
mieszarki kraznikowej (K) dla obu czasow odstawienia. W przypadku czasu odstawienia
wynoszacego 1h, wspomniany spadek wyniost 3%, a dla czasu odstawienia 24h wynosit 12%.
Trend spadkowy wystapil takze przy poréwnaniu wynikow wytrzymatosci Ry mas wykonanych
w tej samej mieszarce, ale przy roznych czasach odstawienia, zaréwno dla mieszarki
kraznikowej (K) , jak i topatkowej (L). Wyniki uzyskane w przypadku czasu odstawienia 24h
dla mieszarki kraznikowej (K) byly mniejsze 0 18%, w stosunku do czasu odstawienia

wynoszacego 1h, a dla mieszarki topatkowej (L) roznica ta wyniosta 26%.
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Rysunek 6.12. Wyniki pomiaré6w wytrzymatosci na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym

Rg w zaleznosci od wptywu sposobu przygotowania masy

Wyniki wytrzymatosci na zginanie W Stanie utwardzonym R} przedstawiono na

rysunku 6.13. Podobnie, jak to mialo miejsce w przypadku R¥

¢, nastgpit spadek wartosci

wytrzymato$ciowych w przypadku mieszarki topatkowej (L) wzgledem kraznikowej (K) dla

obu czaséw odstawienia. Dla czasu 1h wyniost on 42%, a dla 24h - 29%.
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Rysunek 6.13. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozciagganie mas formierskich w stanie

utwardzonym R}, w zalezno$ci od wptywu sposobu przygotowania masy
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Porownanie wynikow RY mas wykonanych w tej samej mieszarce charakteryzowat spadek
wytrzymatos$ci dla czasu odstawienia 24h wzgledem 1h. Dla mieszarki kraznikowej (K) spadek
wyniost 38%, a dla topatkowej (L) 24%. Przyczyny spadku wytrzymatodci Ry, i Ry sa takie
same, jak w przypadku $cieralnosci.

Na podstawie otrzymanych wynikow przepuszczalno$ci, wytrzymatosci na zginanie
oraz rozcigganie, do dalszych badan wytypowano mieszarke kraznikows. Otrzymane
1 przedstawione wyzej wyniki mas z mieszarki (K) byly korzystniejsze od wynikow mas

Z mieszarki topatkowej (L).

6.3. Wplyw temperatury utwardzania na wlasciwosci masy formierskiej

W eksperymencie przeprowadzono badania dla czterech temperatur suszenia:
e 130°C,

e 150°C,
e 180°C,
e 210°C.

W celu jak najlepszego zweryfikowania domniemanego wpltywu temperatury suszenia na
wlasciwosci masy ze slodem jeczmiennym, wprowadzono dodatkowa zmienng w procesie
suszenia. Zmienng tg byly cztery czasy suszenia. Dla potrzeb eksperymentu wyznaczono

okreslone czasy:

e 30 min,
e 60 min,
e 90 min,
e 120 min.

Wiyniki jakie uzyskano, czyli wptyw temperatury Oraz czasu suszenia na wiasnosci masy
formierskiej, zostaly przedstawione na rysunkach 6.14 — 6.18. Analizie poddano mase
0 nastepujacym skladzie:

* 95% piasku kwarcowego (piasek sredni),

e 5% spoiwa (analizowany stod jeczmienny),
oraz o stosunku wodno-spoiwowym WS 2:1. Zwigkszenie stosunku WS zwigzane byto
z zatozeniem, ze wigksze nasycenie woda przygotowywanej masy formierskiej pozwoli
zasymulowac sytuacj¢ ewentualnego przewilzenia masy, jakie moze mie¢ miejsce w przemysle

oraz, ze wigksze nasycenie wodg pozwoli na doktadne (lepsze) rozpuszczenie skrobi w masie
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formierskiej [165]. W nawigzaniu do poprzednich analiz dla kazdego oznaczenia
przygotowywano 5 kg masy. Do przygotowania mas zastosowano laboratoryjng mieszarke
kraznikowa. Podczas catego cyklu badan nie wykonano analizy sitowej zastosowanych
piaskoéw, natomiast oparto si¢ na charakterystyce podanej przez producentow.

W trakcie wykonania oznaczeh zaobserwowano wystgpowanie wzajemnej zaleznosci
pomiedzy temperaturg, a czasem suszenia, dlatego obie wymienione wielkosci, byty

analizowane razem.

200

Rysunek 6.14 przedstawia wplyw temperatury suszenia na przepuszczalno$¢ masy
formierskiej w stanie utwardzonym P,
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Rysunek 6.14. Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci mas formierskich w stanie utwardzonym P*

w zaleznosci od wptywu czasu i temperatury suszenia

Rozpatrujac czas suszenia 30 min dla analizowanego zakresu temperatur 130-210°C najlepsza
przepuszczalno$é uzyskano dla masy suszonej w temperaturze 210°C. Swiadczyé to moze
o calkowitym zwigzaniu i utwardzeniu ze sobg skladnikow masy. Natomiast w nizszej
temperaturze suszenia oraz w omawianym czasie 30 min, ksztattki nie ulegly catkowitemu

utwardzeniu i wysuszeniu. Przyktad stanowity probki (walcowe) utwardzane w temperaturze
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130°C. Okazalo si¢, ze wybrana temperatura byla zbyt niska dla catkowitego wysuszenia
probki, oraz ze czas ekspozycji na temperature byt za krétki. Przedstawiona sytuacja wystapita
w przypadku dwoch czaséw suszenia: 30 min i 60 min. Na rysunku 6.15 przedstawiono
przetomy ksztattek, na ktorych srodkowa czes¢ kazdej z zaprezentowanych probek pozostata
wilgotna. Podobna sytuacja zostala zaobserwowana w przypadku probek suszonych

w temperaturze 150°C przez okres 30 min. Srodek tych probek takze pozostat wilgotny.

(@) (b)
Rysunek 6.15. Przetom probki suszonej w temp 130°C przez czas: (a) 30 min i (b) 60 min

W przypadku suszenia w temperaturze 130°C, optymalny okazat si¢ dopiero czas 90 min, ktory
pozwolit na kompletne utwardzenie ksztattek. Wydtuzenie czasu suszenia do 120 min
w temperaturze 130°C, nie wptyne¢lo na poprawe wynikow przepuszczalnosci wzgledem 90
min. Natomiast w przypadku pozostatych temperatur utwardzania/suszenia, czyli 180 i 210°C,
czas 30 min okazal si¢ wystarczajacy do pelnego wysuszenia i utwardzenia calej objgtosci
analizowanych ksztaltek.

Statystycznie wzrost temperatury suszenia dla czasu wynoszacego 30 min, wptynat na
wzrost przepuszczalnosci. Dla celow porownawczych wyniki utwardzania w temperaturze
130°C stanowitly punkt odniesienia dla pozostatych temperatur utwardzania. Wyniki
przepuszczalnosci w omawianym przedziale czasowym utwardzania (30 min) dla temperatur
130°C 1 150°C byty takie same. Wzrost przepuszczalno$ci nastapil dopiero w temperaturze
180°C 1 wynidst 10%. Natomiast w przypadku temperatury 210°C wzrost ten wyniost 17%.

Analiza czasu suszenia wynoszacego 60 min wykazata, ze byt on wystarczajacy, aby
catkowicie utwardzi¢/wysuszy¢ probki dla zakresu temperatur 150-210°C. Sytuacja dotyczaca
temperatury 130°C zostala opisana powyzej. Wynik oznaczenia przepuszczalnosci, dla

omawianego czasu utwardzania 60 min, w przypadku temperatury 150°C okazat si¢ taki sam,
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jak dla temperatury 130°C. Natomiast dla kolejnego progu temperaturowego utwardzania
wynoszacego 180°C, nastgpit spadek przepuszczalnosci o 2% wzgledem bazowej temperatury
130°C. Odwrotna sytuacja zaistniata w odniesieniu do temperatury utwardzania wynoszacej
210°C, gdyz odnotowano wzrost, ktory wyniost 6%.

W przypadku czasu utwardzania wynoszacego 90 min wykazano, ze najlepsza
przepuszczalno$¢ uzyskano dla masy utwardzanej w temperaturze 130°C. Prog ten stanowit
baz¢ poréwnawcza dla kolejnych wynikow, tak jak to miato miejsce w poprzednich
oznaczeniach. W przypadku trzech nastepnych analizowanych progdéw temperaturowych,
W jakich byty utwardzane probki, odnotowano spadek przepuszczalnosci. Dla temperatury
150°C spadek przepuszczalno$ci wyniost 15%, dla 180°C - 6%, a dla 210°C - 4%. Oznaczato
to, ze po poczatkowym spadku przepuszczalno$ci w temperaturze 150°C, nastapit jej wzrost
w 180°C 1 210°C wzgledem drugiego progu grzania.

Analiza ostatniego rozpatrywanego w eksperymencie czasu utwardzania wynoszacego
120 min wykazata, ze najlepszy wynik w tym przedziale czasowym uzyskano takze
w temperaturze 130°C. Utwardzanie w kolejnych progach temperaturowych eksperymentu,
doprowadzito do powtdrzenia sytuacji dotyczacej poczatkowego spadku przepuszczalnos$ci, by
w kolejnych progach nastgpita poprawa. Wspomniany spadek przepuszczalnosci
w temperaturze 150°C wyniost 12%, w temperatury 180°C - 9%, a w przypadku temperatury
210°C - 8%, w poréwnaniu do progu 130°C.

Wyniki wytrzymatoéci na $ciskanie mas formierskich w stanie utwardzonym R}
przedstawiono na rysunku 6.16. W przypadku tego oznaczenia osiggni¢to poza jednym
wyjatkiem wartosci maksymalne dla maszyny wytrzymatosciowej, czyli warto$ci powyzej
5 MPa Tylko w przypadku temperatury 130°C i czasu suszenia wynoszacego 30 min uzyskano
gorszy wynik w stosunku do pozostatych oznaczen. W tym konkretnym przypadku srodkowa
cze$¢ ksztattki pozostata wilgotna i nieutwardzona. Nieutwardzong na wskro$§ ksztattke

przedstawiono na rysunku 6.15a.
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Rysunek 6.16. Wyniki pomiaré6w wytrzymatosci na $ciskanie mas formierskich w stanie

utwardzonym R¥ w zalezno$ci od wptywu czasu i temperatury suszenia

Wiyniki dotyczace wytrzymatosci na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym
Rg przedstawiono na rysunku 6.17. Zauwazalny jest trend wzrostu wytrzymatosci na zginanie
wraz ze wzrostem czasu i temperatury utwardzania. Pomiedzy poszczegdlnymi zakresami
wystepuja wahania, co mozne by¢ zwigzane z charakterystyka badanego materiatu, czyli
niejednorodno$cig masy formierskiej (osnowy piaskowej) wykorzystanej w badaniach.

Analiza czasu utwardzania 30 min przedstawia wzrost wytrzymato$ci na zginanie, ktory
zrejestrowany zostal przy zmianie temperatury utwardzania na wyzsza od poprzedniej. Do
celow poréwnawczych ustalono temperature bazowa, do ktorej odwotywano si¢ przy kolejnych
oznaczeniach. Temperatura bazowa w tym oznaczeniu zostata ustalona na poziomie pierwszego
progu, czyli dla 130°C. W tej temperaturze osiagni¢to srednig wynikow Ry wynoszacg
1,06 MPa. Wspomniany wzrost RY, charakterystyczny dla tej analizy, pomiedzy temperatura
130°C i 150°C wyniost 121%, a srednia wynikoéw dla temperatury 150°C wyniosta 2,34 MPa.
Trzeci prég temperaturowy, czyli 180°C zastosowany w eksperymencie pozwolil na

osiggniecie warto$Ci Ry wynoszacej 2,54 MPa, co stanowito wzrost o 140% w stosunku do
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bazy. Natomiast wzrost wytrzymato$ci na zginanie na czwartym progu temperaturowym 210°C
wyniost 221%, osiagnawszy warto$¢ 3,40 MPa.

Poréwnanie wynikow dla czasu utwardzania wynoszacego 60 min zostalo opisane
ponizej. Baza, czyli 130°C, posiadata wytrzymato$¢ na poziomie 1,48 MPa. Drugi prog
temperaturowy 150°C z wynikiem 2,26 MPa, zanotowat wzrost wynoszacy 53%. Trzeci zakres
temperatury utwardzania 180°C osiagnat wynik 2,72 MPa, co dato wzrost o 84%. Natomiast na
czwartym progu utwardzania 210°C, ktérego S$rednia wynikow wyniosta 3,40 MPa,
zanotowano wzrost o0 140% w stosunku do bazy.

Analiza kolejnego czasu utwardzania dotyczyla czasu 90 min. W temperaturze
utwardzania wynoszacej 130°C osiggnieto wynik Rg wynoszacy 1,77 MPa. Wynik ten osiggnat
najwyzszg warto$¢ dla tego zakresu temperatury oraz stanowil punkt odniesienia dla
omawianego poréwnania. W temperaturze utwardzania 150°C osiggni¢to wartos¢ 2,08 MPa, co
oznaczato wzrost wytrzymatosci o 18%. Utwardzanie w temperaturze 180°C pozwolito na
uzyskanie wytrzymatosci rzedu 2,51 MPa i byto réwnoznaczne ze wzrostem Ry 0 42%
wzgledem pierwszego progu temperaturowego. Natomiast w czwartym progu temperatury
210°C, srednia wynikow wyniosta 3,58 MPa, zanotowano wzrost 0 102% w stosunku do bazy.

W przypadku czasu utwardzania wynoszacego 120 min, tak jak w poprzednich
analizach, temperatura 130°C stanowita punkt poréwnania. Usredniona warto$¢ wytrzymatosci
na zginanie, jaka odnotowano dla temperatury 130°C, wyniosta 1,70 MPa. Srednia wynikéw
dla drugiego progu temperatury 150°C, wyniosta 2,12 MPa, co oznaczalo wzrost o 25%
wzgledem bazy. W przypadku trzeciego progu temperatury 180°C, zarejestrowano Wzrost
0 56%, w stosunku do temperatury 130°C, a $rednia wynikow wyniosta 2,65 MPa. Srednia
warto$¢ wytrzymato$ci na zginanie dla temperatury 210°C, wyniosta 3,43 MPa, co oznaczato

wzrost Ry o 102%w poréwnaniu do bazy.
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Rysunek 6.17. Wyniki pomiaré6w wytrzymatosci na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym

Ry w zaleznosci od wplywu czasu i temperatury utwardzania

Wyniki rozciggania mas formierskich w stanie utwardzonym Ry, przedstawiono na
rysunku 6.18. Poréwnanie wynikéw Ry, | Ry wykazato analogie¢ dotyczaca wzrostu wartosci
wytrzymato$ci wraz ze wzrostem temperatury i czasu suszenia.

W przypadku utwardzania wynoszacego 30 min w temperaturze 130°C uzyskano $redni
wynik na poziomie 0,72 MPa. Tak, jak w poprzednich analizach, prog ten stanowit odniesienie
porownawcze dla pozostalych oznaczen tej proby. Dla kolejnego progu 150°C zarejestrowano
wartos¢ wytrzymalo$ci na rozcigganie wynoszaca 1,12 MPa, co stanowito wzrost
wytrzymato$ci o 56%. Dla trzeciego progu temperaturowego - 180°C, uzyskano $rednig
wynikow wynoszaca 1,50 MPa, co byto rownoznaczne ze wzrostem o 108%. Natomiast wynik
uzyskany dla czwartego progu zastosowanej temperatury - 210°C, osiggnat wartos¢ 1,61 MPa,
o oznaczato wzrost Ry, wzgledem bazy o 124%.

Wynik bazowy czasu utwardzania wynoszacego 60 min zarejestrowany w temperaturze
130°C uzyskal wytrzymatos¢ R}, Dbliskg wartosci 1,02 MPa. Nastepne oznaczenie
przeprowadzone w temperaturze 150°C uzyskato $redni wynik 1,09 MPa., co $wiadczyto

o wzroscie R}, 0 7%. Dla trzeciego progu 180°C zanotowano wynik 1,44 MPa, co dato wzrost
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0 41%. Z kolei w przypadku czwartego progu temperaturowego 210°C, otrzymano wynik
pomiaru wynoszacy 1,81 MPa, co oznaczato wzrost o 77% w stosunku do bazy.

Kolejnym odcinkiem czasowym analizowanym w badaniach byl okres 90 min.
W temperaturze 130°C osiaggnicty wynik RY wynosit 1,06 MPa. Tak, jak w poprzednich
oznaczeniach stanowil punkt odniesienia dla omawianego poroéwnania. W temperaturze
utwardzania 150°C uzyskano warto$¢ 1,32 MPa, co dawato wzrost wytrzymatosci o 25%.
Utwardzanie w temperaturze 180°C pozwolito na uzyskanie wytrzymatosci rzedu 1,43 MPa, co
bylo réwnoznaczne ze wzrostem wytrzymatosci o 35% wzgledem pierwszego progu
temperaturowego. Usredniona warto$¢ wytrzymatosci na zginanie w temperaturze 210°C
wyniosta 1,84 MPa, co oznaczato wzrost o 74%.

W przypadku czasu utwardzania 120 min, w temperaturze 130°C uzyskano warto$¢ R,
wynoszaca 1,13 MPa i zgodnie z zachowanym porzadkiem wynik tego zakresu stanowit punkt
poréwnania dla pozostalych oznaczen. Usredniona warto$¢ wytrzymato$ci na zginanie
w temperaturze 150°C wyniosta 1,09 MPa. Taki wynik oznaczal spadek wytrzymatosci na
rozcigganie o 4%. Identyczna warto$¢ utwardzania zostata osiggnigta dla czasu 60 min. Kolejny
analizowany prog temperaturowy 180°C dat $redni wynik 1,54 MPa. Oznaczato to, Ze wzrost
w stosunku do bazy wyniost 36%. Utwardzanie ksztaltek parametrami ostatniego progu
temperaturowego, czyli temperaturg 210°C wykazato wzrost Ry, 0 69% w stosunku do warto$ci

bazowej, a §redni wynik tego oznaczenia wyniost 1,91 MPa.
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Rysunek 6.18. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie mas formierskich w stanie

utwardzonym Ry, w zalezno$ci od wptywu czasu i temperatury suszenia

Podsumowanie calosci wykonanych oznaczen dotyczacych wptywu temperatury
utwardzania na wlasciwosci masy formierskiej pozwolito stwierdzi¢, ze czas i temperatura
zgodnie z oczekiwaniami miaty istotny wptyw na wtasnosci masy formierskiej. Zbyt krotki
czas ekspozycji na temperature, jak wykazaty wyniki eksperymentu, uniemozliwit utwardzenie
catej objetosci probek, co wptyngto na szereg wiasnosci masy. Istotnym czynnikiem byta takze
temperatura utwardzania. Mianowicie, w nizszej temperaturze otrzymano gorsze wyniki
wilasnosci materiatu w stosunku do mas utwardzanych w wyzszej temperaturze. Jednakze
utwardzanie w zbyt wysokiej temperaturze oraz zastosowanie zbyt dtugich czasow
utwardzania, stwarzaly mozliwo$¢ termicznej degradacji spoiwa, co potwierdzila analiza
termograficzna.

Na podstawie otrzymanych wynikow do dalszych badan wybrano temperaturg
suszenia/utwardzania wynoszaca 150°C oraz czas 1h. Wybor przedstawionego zakresu
utwardzania uwarunkowany byt mozliwoscig catkowitego utwardzenia probek przy

zastosowaniu jak najnizszej temperatury i czasu suszenia.
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6.4. Wplyw stosunku wodno-spoiwowego na wlasciwosci masy formierskiej

Mechanizm wigzania stodu jeczmiennego nierozerwalnie potaczony  jest
z mechanizmem wigzania skrobi, ktora stanowi glowny sktadnik stodu. Proces ,,wigzania”,
czyli zelowania skrobi, zajmuje badaczy od XIX wieku i od tego czasu byt wielokrotnie
analizowany, ale ze wzgledu na stopien ztozonosci tego procesu, nie zostat do tej pory w petni
wyjasniony. W zwiagzku z tym powstato kilka teorii opisujacych mechanizm zelowania [166].
Sucha skrobia naturalnie wystepuje w postaci tzw. gateczek skrobi [132]. Jej poszczegolne
czasteczki tj. amylozy 1 amylopektyny, zwigzane s3 ze soba wigzaniami wodorowymi.
Rozpuszczanie skrobi w zimnej wodzie, jak to zostalo wspomniane w rozdziale 2, jest
nieefektywne, a dla niektorych zastosowan wrecz bezcelowe. Dlatego, aby proces zelowania
mogt si¢ rozpoczaé, skrobia jest podgrzewana w obecno$ci wody. Proces ten okreslany jest
mianem kleikowania. W jego trakcie nastgpuje absorpcja wody, a po osiagnigciu okreslonej
temperatury nastgpuje rozpad gateczek skrobi, z ktorych wyptywa amyloza i amylopektyna.
Temperatura kleikowania uzalezniona jest od botanicznego pochodzenia skrobi [166].
Orientacyjna temperatura kleikowania to okoto 65-70°C [164]. W temperaturze kleikowania
amyloza i amylopektyna wytwarzaja w wodzie koloidalny roztwor i wiasnie ten roztwor moze
postuzy¢ jako spoiwo do zwigzania osnowy piaskowej, np.: w technologii mas formierskich lub
technologii budowlanej [163,167]. Autorzy prac [166,167] zauwazyli, ze do osiggnigcia
optymalnych wlasnosci mechanicznych prébek sporzadzonych na bazie wspomnianego
roztworu koloidalnego, potrzebny byt okreslony stosunek wodno-spoiwowy, wynoszacy
przynajmniej 3:1, poniewaz bez odpowiedniej ilosci wody nie nastgpowato pelne uwodnienie
galeczek skrobi.

W celu utwardzenia sporzadzonej na bazie stodu jeczmiennego masy formierskiej -
formy odlewniczej, suszy si¢ ja w podwyzszonej temperaturze. Powyzej 100°C suszona forma
zaczyna ulega¢ dehydratacji. Natomiast rozktad skrobi nastepuje w zakresie 246,6°C do
366,5°C. W trakcie pirolizy skrobia zostaje przeksztatcona w dwutlenek wegla oraz wode [168].
Piroliza to proces degradacji zachodzacej pod wptywem ciepta pod nieobecnosé tlenu [169].
W przypadku pirolizy stodu jeczmiennego, czyli substratu, ktory tylko czgsciowo sktada si¢ ze
skrobi, w formie odlewniczej powinny takze pozosta¢ zwigzki mineralne zawarte w tym
substracie [113]. Piroliza w warunkach odlewni nastapi w trakcie zalania formy ciekltym
stopem.

W nawigzaniu do wspomnianych badan [166,167] w ponizszej pracy zrealizowano

badania dotyczace wplywu okreslonego stosunku wodno-spoiwowego WS na wiasciwosci
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masy formierskiej. Wspomniany wpltyw WS na wlasciwosci masy formierskiej zostat
przedstawiony na rysunkach 6.19 — 6.24. W toku badan analizie poddano 4 masy o réznym
stopniu stosunku wodno-spoiwowego. W celu poréwnania przyje¢to nastepujace oznaczenia:

1. M2S2WS0,5 - dla masy o stosunku wodno-spoiwowym 0,5 czeSci wagowych

(0,5 wody do 1 spoiwa);

2. M2S2WS1 - dla masy o stosunku wodno-spoiwowym 1 cze$ci wagowych

(1 wody do 1 spoiwa);

3. M2S2WS1,5 - dla masy o stosunku wodno-spoiwowym 1,5 czeSci wagowych

(1,5 wody do 1spoiwa);

4. M2S2WS2 - dla masy o stosunku wodno-spoiwowym 2 czgéci wagowych

(2 wody do 1 spoiwa).

Na rysunku 6.19 zaprezentowano roznice w zawartosci wilgoci W pomiedzy
poszczegdlnymi masami. Poréwnanie wykresOw wykazato, ze wraz ze wzrostem stosunku
wodno-spoiwowego, nastapit wzrost zawartosci wilgoci. Do celow statystycznych pierwszy
rozpatrywany prog o stosunku WS0,5 wybrano jako punkt odniesienia dla pozostatych
analizowanych w podrozdziale stosunkéw wodno-spoiwowych. Pomiedzy okre§lonymi
stosunkami WS otrzymany wzrost zawartosci wilgoci przedstawiono ponizej:

e WS0,5do WS1 = 98%

e WS0,5doWS1,5=175%

e WSO0,5 do WS2 = 258%.
Zgodnie z przedstawionymi warto$ciami réznica w zawartosci wilgoci byta znaczna. Natomiast
roznica pomigdzy kolejnymi progami WS byta juz mniejsza. Wzrost zawartosci wilgoci
pomigdzy WS0,5 1 WS1 wyniost 98% (jak wyzej). Nastepnie pomigdzy WS1 1 WS1,5 wzrost
wyniodst 39%, a pomiedzy WS1,5 1 WS2 wyniost 30%. Wszystkie oznaczenia zawarto$ci

wilgoci wykonano dla czasu sktadowania wynoszacego 1h.
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Rysunek 6.19. Wyniki pomiarow wilgotnosci W mas formierskich w zalezno$ci od stosunku

wodno-spoiwowego

Rezultaty oznaczenia ptynnosci Py przedstawiono na rysunku 6.20. Z analizy wykresow
wynika, Zze nastgpit spadek plynnosci wraz ze wzrostem zawartosci stosunku wodno-
spoiwowego. Wykazana roznica pomiedzy skrajnymi warto$ciami nie byta duza, poniewaz
wyniosta 2,14. Oznaczato to, ze w ujeciu statystycznym roznice pomigdzy poszczegdlnymi
wynikami byty takze nieduze i oscylowaly pomigdzy 1-2%. Dla celéw statystycznych
wyznaczono stosunek WSO0,5 jako punkt odniesienia dla pozostatych oznaczen. Kazdy kolejny
analizowany stosunek wodno-spoiwowy posiadat nizsza ptynnos¢ od bazowej. WS1 do WS0,5
wykazat spadek P, 0 1%. Z kolei WS1,5 i WS2 zanotowaly wynik ptynnosci mniejszy o 2%
(kazda z osobna) w stosunku do bazy. Przyczyny spadku ptynnosci przy wzroscie stosunku
wodno-spoiwowego WS opisano w literaturze jako stosunek wodno-glinowy [24], ktory
dotyczy mas wigzanych lepiszczem. Za przyczyne podano nasycenie wilgocia sktadnikow

masy formierskiej.
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Rysunek 6.20. Wyniki pomiaréw ptynnosci P, mas formierskich w zaleznos$ci od stosunku

wodno-spoiwowego

Na rysunku 6.21 przedstawiono wptyw wzrostu stosunku wodno-spoiwowego na
$cieralno§¢ mas w stanie utwardzonym S*. W wyniku analizy danych zamieszczonych na
wykresie, zaobserwowano wyrazny wplyw stosunku wodno-spoiwowego na $cieralnosé.
Wykazano, ze wraz ze wzrostem stosunku WS $cieralno$¢ zmalata. Zarejestrowany spadek
Scieralno$ci S* zostat odnotowany dla czasu obu czasoéw sktadowania - 1h i 24h.

W trakcie badan probek o stosunku WSO0,5 nie wykonano pelnego cyklu oznaczenia
$cieralno$ci w przypadku obu czasow skladowania, poniewaz analizowane probki ulegly
zniszczeniu przed zakonczeniem proby. Ewidentnie analizowany stosunek WSO0,5 wykazat, ze
ilo$¢ wilgoci w masie byla za skapa, aby uwodni¢ i rozpusci¢ zawartg w stodzie jeczmiennym
skrobie.

Pelny cykl oznaczenia $cieralnosci S* wykonano dla stosunku WS1-WS2. Dla celow
porownawczych wybrano stosunek WS1 dla obu czasow sktadowania.

W przypadku czasu sktadowania wynoszacego 1h otrzymano wartos¢ $cieralno$ci wynoszaca
6,25%. Dla stosunkow WS1,5 i WS2 $cieralnos¢ wyniosta odpowiednio 0,82% oraz 0,68%.
Oznaczato to spadek S$cieralno$ci pomiedzy WS1,5 do bazowego WSI1 wynidst 87%,
a pomigdzy WS2 1 WS1 o 8§9%.

Wyniki, ktore otrzymano dla czasu sktadowania wynoszacego 24h, wykazaty podobny trend
spadku $cieralnos$ci, jak wyniki czasu 1h. Probka o stosunku WS0,5, jak wspomniano wyzej,

rowniez nie wytrzymatla cyklu pomiarowego 1 uleglta zniszczeniu. W przypadku pozostatych
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analizowanych stosunkéw wodno-spoiwowych WS1-WS2, takze zaobserwowano skokowg
zmian¢ zmniejszenia $cieralnosci przy wzroscie stosunku WS. Jednakze wyjatek stanowito
oznaczenie WSI1, w ktérym zarejestrowano wzrost §cieralnosci. Dla tej proby otrzymano
$rednig wynikow Scieralno$ci wynoszaca 9,41%. W ujeciu statystycznym omawiany Wzrost S*
wyniost 51% w stosunku do wynikow czasu sktadowania przez 1h. Stosunek WS1 do WS1,5
oraz WS1,5 do WS2 wykazatly zmniejszenie Scieralno$ci. W przypadku WS1,5 przedstawiono
zmniejszenie S* 0 92% wzgledem WS1, a dla WS2 wzgledem WS1 zmniejszenie §cieralno$ci
wyniosto 96%. Na podstawie otrzymanych wynikow zaobserwowano, ze sktadowanie
w komorze Kklimatycznej, z jednym wyjatkiem, nie wplyneto na pogorszenie $cieralnosci,
a wrgcz przeciwnie wptyneto na zmniejszenie Scieralnosci.

Nastepnie porownan0 pozostate wyniki mas formierskich o tym samym stosunku WS ale
roznym czasem sktadowania, czyli 24h do 1h. W przypadku stosunku WS1,5 wykazano spadek

S% 0 6%, aw przypadku dla stosunku WS2 nastgpito zmniejszenie $cieralnosci o 46%.
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Rysunek 6.21. Wyniki pomiarow $cieralno$ci mas formierskich w stanie utwardzonym S*

w zaleznosci od stosunku wodno-spoiwowego

Wyniki przepuszczalnosci mas w stanie utwardzonym P* zostaly przedstawione na
rysunku 6.22. Analiza wynikow wykazata zauwazalny spadek przepuszczalnoSci wraz ze
wzrostem stosunku wodno-spoiwowego. Dla czasu sktadowania wynoszacego 1h najwyzsze
warto$ci zarejestrowano dla WS0,5, a przepuszczalnos¢ dla tego stosunku wyniosta

350 jednostek [10-8*m2/Pa*s]. Dla kolejnego rozpatrywanego stosunku WS1 nastapit spadek
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0 9% w odniesieniu do WS0,5. W przypadku WS1,5 spadek wyniost 11%, a dla WS2 — 7%
wzgledem stosunku do WSO0,5.

W przypadku sktadowania mas przez 24h uzyskane wyniki przepuszczalnosci wykazaty
analogiczng tendencje zwigzang ze spadkiem przepuszczalnosci wraz ze wzrostem stosunku
wodno-spoiwowego. Najwyzszg wartos¢ WS zarejestrowano dla stosunku WSO0,5, a liczbowo
wyniosta ona 373 jednostki [10-8*m2/Pa*s]. Drugi stosunek WS1 zanotowat spadek wzglgdem
WS0,5 o 12%. Kolejne WS1,5 1 WS2 wykazaty spadek o 16% wzgledem WSO0,5.

Natomiast poréwnanie zarejestrowanych wartosci tych samych stosunkoéw WS tylko o r6znych
czasach sktadowania wygladato nastg¢pujaco. W przypadku stosunku WS0,5 zanotowano
wzrost przepuszczalnosci o 7% pomiedzy czasem skladowania 24h wzgledem 1h. Dla
kolejnego stosunku, czyli WS1, wykazano wzrost 0 3% pomiedzy czasem 24h do 1h. Takze dla
stosunku WS1,5 zanotowano wzrost P* o 1% pomigdzy czasem sktadowania 24h wzgledem
1h. Natomiast w przypadku stosunku WS2 zarejestrowano spadek przepuszczalnosci o 4%

pomiedzy czasem sktadowania 24h wzgledem 1h.

373
350
327313 313
I I
> 250
- m M252WS0,5
: m M2S3WSs1
150 M252WS1,5
M252W52
24h

I
1h

Czas sktadowania, [h]

8

Przepuszczalno$é Pu, [10-8*m2/Pa*s]
" = M w w
o & 8 8 g 8
I -
=
~J
w
=
=
(48]
H o
=]

Rysunek 6.22. Wyniki pomiarow przepuszczalnosci mas formierskich w stanie utwardzonym P%

w zaleznosci od stosunku wodno-spoiwowego

Wyniki wytrzymatosci na zginanie mas w stanie utwardzonym R przedstawiono na
rysunku 6.23. Analiza wykresow wykazuje, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ stosunku wodno-
spoiwowego nastapit wzrost wytrzymatosci Rg. Analiza wynikow czasu sktadowania

wynoszacegolh przedstawiata si¢ nastepujaco. Najmniejsza wytrzymatos¢ wykazano dla

stosunku WSO0,5. Analogicznie do poprzednich oznaczen ten stosunek wytypowano jako
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warto$¢ porownawczg. W przypadku stosunku WS1 osiagnigto wzrost o 162% wzglgdem bazy.
Pomiedzy WS0,5, a WS1,5 wykazany wzrost wyniost 524%, a pomiedzy WSO0,5,
a WS2 — 643%.

Analogiczny trend wzrostowy wytrzymatosci Ry zarejestrowano dla czasu sktadowania 24h.

Jednakze skala wzrostu dla tego czasu skladowania byta wigksza, pomimo uzyskania

mniejszych warto$ci wytrzymatosci Ry w stosunku do czasu 1h. Ponownie wyniki stosunku

WSO0,5 stanowity baze poréwnania dla pozostalych wartosci. Wykazany wzrost pomig¢dzy
WS0,5 do WS1 wyniost 300%. Dla kolejnego WS1 wzrost wynidst 536%, a dla WS2 - 793%,
wszystkie wzgledem WSO0,5.

Natomiast poréwnanie wynikow wytrzymatosci Ry tego samego stosunku WS o réznych

czasach skladowania przedstawiono ponizej. Dla stosunku WS0,5 pomigdzy czasem
sktadowania 24h do 1h odnotowano spadek o 33%. W przypadku wynikow WS1-24h do
WS1-1h wykazano nieznaczny wzrost 0 2%. Dla pozostatych poréwnywanych stosunkow
zarejestrowano spadek wytrzymatosci. Analiza stosunku WS1,5 pomiedzy czasami 24h i 1h
wykazata spadek Ry 0 32%, a analiza WS2 czasu sktadowania 24h do czasu 1h data spadek Ry

0 20%.
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Rysunek 6.23. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym

Ry w zaleznosci od stosunku wodno-spoiwowego

Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie mas w stanie utwardzonym R}, przedstawiono na

rysunku 6.24. Na podstawie wynikow zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem stosunku wodno-
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glinowego WS nastapit wzrost wytrzymatosci R, dla obu czaséw sktadowania, analogicznie
do wytrzymato$ci na zginanie Ry. Dla celow poréwnawczych otrzymane wyniki ze stosunku
WSO0,5, stanowity punkt odniesienia dla pozostatych stosunkéw wodno-spoiwowych.

Dla czasu sktadowania wynoszacegolh wzrost wytrzymatosci na rozciaganie R}, pomiedzy
WS1 i WSO0,5 wyniost 273%. Dalsza analiza pomiedzy stosunkami WS1,5 i WS0,5 wykazata
wzrost wytrzymalo$ci wynoszacy 287%, a pomigdzy WS2 i WS0,5 rowny 293%.

W przypadku sktadowania przez okres 24h, masa o stosunku WS1 do bazowej WS0,5 wykazata
wytrzymalo$¢ na rozcigganie wigksza o 313%. Masa o stosunku WS1,5 do bazowej zanotowata
wzrost wytrzymatosci o 350%, a masa WS2 az o 575%.

Porownanie otrzymanych wynikow R}, mas o tym samym stosunku WS, ale sktadowanych
przez dwa rézne czasy wynoszace lh oraz 24h przedstawiono ponizej. Wyniki dla czasu
sktadowania 24h uzyskaty mniejsza warto$¢, niz te dla czasu 1h. Spadek wytrzymatosci Ry,
dotyczacy stosunku WSO0,5 pomigdzy czasem sktadowania wynoszacym 24h do 1h wynidst
47%. Spadek pomigedzy WS1 o czasie sklfadowania rownym 24h w odniesieniu do 1h wynidst
41%. Natomiast spadek wytrzymatosci R;;, pomiedzy masami sktadowanymi 24h w odniesieniu
do 1h dla stosunku WS1,5 wyniost 38%, a dla ostatniego rozpatrywanego stosunku WS2 spadek
wyniost 8%.pomiedzy czasem 24h wzgledem 1h. Przyczyny wykazanego spadku

wytrzymatosci Ry i Ry, byty identyczne, jak w przypadku oméwionej powyzej Scieralnosci.
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Rysunek 6.24. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie mas formierskich w stanie

utwardzonym R}, w zalezno$ci od stosunku wodno-spoiwowego
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Reasumujac, poréwnanie czasoOw sktadowania wykazato, ze warunki sktadowania wptywaja na
wlasnosci przechowywanych mas. Zastosowanie okreslonej ilosci wody w procesie
sporzadzania mas wykazuje wyrazny wplyw stosunku WS na mechanizm wigzania.
Przedstawiony wzrost wytrzymato$ci nastepujacy wraz ze wzrostem stosunku wodno-
spoiwowego zwigzany byt bezposrednio z rozpuszczalnoscia spoiwa - stodu w wodzie. Przy
matych zawarto$ciach wody zaobserwowano kropelkowe rozmieszczenie spoiwa. Natomiast
wzrost zawarto$ci stosunku WS utatwil nasycenie woda mieszaniny, co przetozylo si¢ na
rozpuszczenie w wodzie wigkszej ilosci spoiwa, czyli powstanie roztozenia spoiwa, ktore byto

blizsze rozlozeniu blonkowatemu.

6.5. Wplyw rodzaju osnowy na wlasciwosci masy formierskiej

Wplyw rodzaju osnowy na wiasciwosci masy formierskiej zostat przedstawiony na
rysunkach 6.25 — 6.31. Analizie poddano trzy masy, ktore sporzadzono z trzech rodzajow
osnowy piaskowej. Do badan wykorzystano osnow¢ kwarcowa, oliwinowa oraz chromitowa,
wszystkie o tej samej frakcji [170]. Z kazdego wymienionego piasku wykonano masy o tej
samej zawarto$ci procentowej spoiwa. Ustalona ilo$¢ procentowa analizowanego spoiwa ze
stodu jeczmiennego wyniosta 5%. W celu ujednolicenia warunkéw przechowywania
materiatow przed wykonaniem badan, piaski zmagazynowano w tym samym pomieszczeniu.
W toku badan przyjeto nastgpujace oznaczenia sporzadzonych mas:

1. M2S5WS1 K - dla masy na osnowie kwarcowej 0 zawartosci spoiwa w ilosci 5% oraz
stosunku wodno-spoiwowym 1:1 czesci wagowych (1 cz. wody do 1 cz. spoiwa);

2. M2S5WS1 O - dla masy na osnowie oliwinowej (1 cz. wody do 1 cz. spoiwa) stosunku
wodno-spoiwowym 1:1 czgsci wagowych (1 cz. wody do 1 cz. spoiwa);

3. M2S5WS1 _CH - dla masy na osnowie chromitowej (1 cz. wody do 1 cz. spoiwa)
stosunku wodno-spoiwowym 1:1 czesci wagowych (1 cz. wody do 1 cz. spoiwa).
Wyniki pomiarow wilgotno$ci W mas formierskich w zalezno$ci od rodzaju osnowy

przedstawiono na rysunku 6.25. Oznaczenia wykonano po czasie sktadowania wynoszgcym 1h.
Analiza zawartosci wilgoci w wymienionych wyzej masach formierskich wykazata, ze
poszczegolne otrzymane wyniki sg do siebie zblizone. Masa formierska sporzadzona na piasku
kwarcowym wykazata 4,54% wilgotnosci. Zawarto$¢ wilgoci drugiej z wymienionych mas,
czyli na bazie piasku oliwinowego, okreslono na 4,75%. W przypadku trzeciej masy

sporzadzonej z piasku chromitowego wykazano zawartos¢ wilgoci wynoszaca 4,45%.
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W celu porownania okres$lono, ze otrzymany wynik masy z piasku oliwinowego byt wyzszy
0 5% w stosunku do masy z piasku kwarcowego. Z kolei wynik masy z piasku chromitowego
byt nizszy o 2% w stosunku do masy z osnowy kwarcowej. Poréwnanie masy z piasku
chromitowego do masy z piaskiem oliwinowym wykazato, ze masa chromitowa wykazuje
zawarto$¢ wilgoci mniejszg o 6%.

Podsumowanie otrzymanych wynikow analizowanych mas formierskich wykazato, ze réznice
w zawarto$ci wilgoci pomiedzy poszczegdlnymi mieszaninami byly nieduze. W zwigzku z tym
nie wykazano jednoznacznie, ze okreslony rodzaj piasku wptywa znaczaco na zawarto$¢

wilgoci w masie.
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Rysunek 6.25. Wyniki pomiarow wilgotnosci W mas formierskich w zalezno$ci od rodzaju osnowy

Rezultaty oznaczenia plynnosci Pp przedstawiono na rysunku 6.26. Analize
otrzymanych oznaczen wykonano dla czasu skltadowania wynoszacego 1h. Poréwnanie
wynikow Pp wykazalto, ze rodzaj osnowy piaskowej miat wplyw na ptynnos¢ analizowanych
mas. Najlepsza ptynno$¢ uzyskano dla mieszaniny, gdzie osnowa byt piasek kwarcowy.
Otrzymany wynik wynosit 88,27%. Drugi w kolejnosci wynik osiagnieto w przypadku masy
na bazie piasku oliwinowego z wynikiem 83,87%, co oznaczato spadek o 5% w stosunku do
masy na osnowie kwarcowej. Trzeci w kolejnosci wynik uzyskano dla masy z piasku
chromitowego z wynikiem 81,47%, co oznaczato spadek o 8% wzgledem masy na bazie piasku
kwarcowego. Natomiast spadek ptynnosci P, masy z piasku chromitowego w stosunku do masy

z piasku oliwinowego wyniost 3%.
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Przedstawiona roznica ptynnos$ci P, pomiedzy okreslonymi piaskami wskazata, ze na ptynnosé
mialy wptyw: okreslony ksztalt ziaren osnowy oraz sita tarcia pomiedzy ziarnami piasku, czyli
takze wspotczynnik tarcia, ktory jest inny dla réznych materiatow 1 zalezy od rodzaju
powierzchni stykajacych sie cial. Najlepsza ptynnos¢ wykazaty ziarna osnowy o ksztalcie
zblizonym do kuli, ze wzgledu na punktowy styk ziaren. Natomiast ziarna o ksztalcie
podtuznym charakteryzowaty si¢ gorsza ptynnoscia ze wzgledu na wigkszg powierzchnig styku

cial, czyli punktowe i liniowe miejsca styku pomig¢dzy ziarnami.
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Rysunek 6.26. Wyniki pomiaréw ptynnosci P, mas formierskich w zaleznosci od rodzaju osnowy

Na rysunku 6.27 przedstawiono wplyw rodzaju osnowy piaskowej na Scieralno$¢ mas
formierskich w stanie utwardzonym S¥. Scieralno$¢ analizowanych mas formierskich
okreslono dla dwoch czasow sktadowania wynoszacych odpowiednio 1h i 24h.

Analiza wynikow mas sktadowanych przez czas 1h wykazata, ze najwicksza odpornoscia na
$cieralno$¢ charakteryzowata si¢ masa na osnowie chromitowej. Nastepna w kolejnosci byta
masa na osnowie kwarcowej, a trzeci wynik uzyskata masa z piasku oliwinowego. Otrzymane
w kolejnosci wyniki to: chromitowa - 0,09%, kwarcowa - 0,20% oraz oliwinowa - 0,23%. Dla
celow porownawczych obrano mase na osnowie kwarcowej, do ktorej porownywano pozostate
badane masy. Roznica wynikow pomigdzy masg z piaskiem kwarcowym i oliwinowym
wykazata wzrost Scieralno$ci masy oliwinowej 0 15%. Natomiast porownanie pomi¢dzy masg
z osnowa kwarcowg do masy chromitowej wykazato wzrost odporno$ci na §cieranie wynoszacy

55%.
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Analogiczng charakterystyke przebiegu wykresu zarejestrowano dla czasu sktadowania
wynoszacego 24h. Masa na bazie piasku chromitowego uzyskata najwigksza odpornos¢ na
$cieranie - 0,05%. Drugi wynik zanotowano dla masy z piasku kwarcowego - 0,13%, a trzeci
dla masy z piasku oliwinowego - 0,21%. Poréwnanie otrzymanych wynikow wykazato spadek
wytrzymato$ci na $cieranie masy z piaskiem oliwinowym o 62% w stosunku do masy
z piaskiem kwarcowym. Z kolei w przypadku masy z piasku chromitowego odnotowano wzrost
odpornosci na Scieranie S* 0 62%.

Analiza otrzymanych danych, dla dwoch czaséw skladowania wykazata, ze czas i warunki
sktadowania miaty wptyw na $cieralnos¢ S*. Zarejestrowane wyniki dla czasu sktadowania
wynoszacego 24h $wiadczyly o wzroscie odpornosci na $cieranie w stosunku do czasu
sktadowania wynoszacego lh. Poréwnanie mas z piaskiem kwarcowym dla obu czasow
sktadowania wykazato, ze w przypadku masy skladowanej przez 24h nastgpit wzrost
odpornosci na $cieranie o 35% wzgledem 1h. W przypadku mas z piasku oliwinowego wzrost
odporno$ci na S$cieraniec masy skladowanej przez 24h do 1h wynidst 9%. Natomiast
dla mas z piaskiem chromitowym, wzrost odpornosci S* masy sktadowanej przez okres 24h

wyniost 44% w stosunku do 1h.
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Rysunek 6.27. Wyniki pomiarow $cieralno$ci mas formierskich w stanie utwardzonym S*

w zaleznos$ci od rodzaju osnowy

Na rysunku 6.28 przedstawiono wyniki przepuszczalno$ci mas formierskich w stanie

utwardzonym P*. Analogicznie, jak w przypadku wynikoéw $cieralnosci, wykonano pomiary
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dla dwoch czaséw sktadowania wynoszacych odpowiednio: 1h i 24h. Poréwnanie wynikow
otrzymanych dla dwoch czaséw sktadowania 1h i 24h, wykazato, ze masy formierskie
sporzadzone z tych samych rodzajow piasku, z wyjatkiem masy z osnowy chromitowej,
wykazalo zblizone wartosci PY.

Dla czasu sktadowania wynoszacego 1h najlepszg przepuszczalno$é osiggnieto w przypadku
masy z piasku oliwinowego. Drugi wynik w kolejnosci zanotowano dla masy z piasku
kwarcowego, a trzeci dla masy z piasku chromitowego. Dla celéw poréwnawczych mase
z piasku kwarcowego wybrano jako bazg, do ktorej odnoszono wyniki pozostatych mas.
W przypadku masy na osnowie piasku oliwinowego zanotowano wzrost przepuszczalnosci
0 39% w stosunku do wyniku masy bazowej. Z kolei masa na osnowie piasku chromitowego
wykazata spadek przepuszczalnosci 0 13% w stosunku do masy bazowej. Roéznica
przepuszczalnosci poszczegdlnych mas byta zwigzana z okreslonym ksztattem kazdego
z zastosowanych piaskow oraz ich jednorodnoscig. Najlepsza przepuszczalno$¢ wykazuja
piaski o ksztatcie zblizonym do kuli oraz, gdy posiadaja zblizong wielko$¢ (ta sama frakcje).
Ocena ksztattu uzytych w eksperymencie piaskow bedzie przedmiotem dalszych badan.

W przypadku czasu skltadowania wynoszacego 24h, mas¢ z piasku kwarcowego takze
wyznaczono jako bazowa. Masa z piasku oliwinowego wykazata wzrost przepuszczalnosci
0 39% wzgledem masy bazowej, z kolei masa z piasku chromitowego zanotowata spadek
przepuszczalnosci 0 30% w stosunku do bazowej.

Poréwnanie wynikow dwoch czasow skladowania ze sobg, przedstawiato si¢ nastepujaco.
W przypadku mas z piasku kwarcowego wykazano wzrost przepuszczalnosci 0 1% dla czasu
24h wzgledem 1h. Analogiczna sytuacja wystgpita, gdy poréwnano masy z piaskiem
oliwinowym. W tym przypadku zanotowano roéwniez wzrost przepuszczalnosci o 1% masy
sktadowanej przez okres 24h wzgledem 1h. Natomiast porownanie wynikOw mas z piaskiem
chromitowym wykazalo spadek przepuszczalnosci 0 18% dla czasu 24h wzgledem 1h.
Oznaczato to, ze podczas 24 godzinnego sktadowania masy sporzadzonej na bazie piasku
chromitowego, nastgpita degradacja mostkow wiazacych. Najprawdopodobniej piasek
chromitowy wykazatl wigkszg absorpcje wilgoci, w poréwnaniu do piasku kwarcowego

i oliwinowego.
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Rysunek 6.28. Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci mas formierskich w stanie utwardzonym P*

w zaleznosci od rodzaju osnowy

Wyniki wytrzymatosci na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym
Rg przedstawiono na rysunku 6.29. Analiza obu wykreséw, czyli czasu sktadowania 1h i 24h,
wykazata, Ze najnizsza warto$¢ Ry zarejestrowano dla mas z piasku kwarcowego. Wytypowano
ja wiec jako baze porownawcza dla pozostalych osnéw piaskowych, z ktérych sporzadzono
masy formierskie dla obu czaséw sktadowania.
W przypadku czasu sktadowania wynoszacego 1h, masa z piasku oliwinowego wykazata
wzrost wytrzymatosci Ry 0 27% wzgledem bazy. Réwniez masa sporzagdzona na osnowie
piasku chromitowego odnotowata wzrost Ry 0 60%.
Dla czasu sktadowania wynoszacego 24h, masa sporzadzona z piasku oliwinowego wykazata
wzrost 0 31% wzglgdem masy bazowej. Analogicznie, jak wyzej, roOwniez w przypadku masy
z piaskiem chromitowym zanotowano wzrost Ry 0 111% w stosunku do masy z piasku
kwarcowego.
Natomiast porownanie mas sporzadzonych z tego samego piasku, tylko o réznych czasach
sktadowania wykazato, z jednym wyjatkiem, spadek wytrzymatoéci na zginanie. Dla mas
z piasku kwarcowego zaobserwowano spadek wytrzymatosci Ry masy sktadowanej przez 24h
0 23% w stosunku do czasu 1h. Trend spadku Ry zaobserwowano rowniez W przypadku mas
z piasku oliwinowego. Masa sktadowana przez 24h uzyskata o 21% mniejsza wytrzymatos¢
w stosunku do masy sktadowanej przez 1h. Z kolei masa na osnowie chromitowej wykazata
wzrost wytrzymatosci Ry masy sktadowanej przez 24h w stosunku do masy sktadowanej przez
1h 0 1%.
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Rysunek 6.29. Wyniki pomiaré6w wytrzymatosci na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym

Rg w zaleznosci od wptywu sposobu przygotowania masy

W celach porownawczych na rysunku 6.30 przedstawiono morfologi¢ rozmieszczenia
spoiwa w masie z piasku oliwinowego (rys. 6.30a i 6.30b) oraz z piasku chromitowego
(rys. 6.30c i 6.30d). W nawigzaniu do rysunku 6.2 przedstawiono zdjgecia SEM dla dwoch
zawartosci spoiwa 2% i 5%. W przypadku zawarto$ci spoiwa wynoszacego 2% przedstawione
rozmieszczenie spoiwa na ziarnach analizowanych osnéw posiadato charakter rozmieszczenia
kropelkowego, a w przypadku mas o 5% zawartosci spoiwa wykazano rozmieszczenie
btonkowate [46].
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Rysunek 6.30. Morfologia powierzchni mas formierskich z piasku:
(a) oliwinowego MB 2%, (b) oliwinowego MB 5%,

(c) chromitowego MB 2%, (d) chromitowego MB 5%

Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie mas formierskich w stanie utwardzonym
R}, przedstawiono na rysunku 6.31. Analiza wynikow wykazala, ze najwyzszg wytrzymato$¢
na rozcigganie posiadata masa z piasku chromitowego. Druga w kolejnosci byta masa z piasku
oliwinowego, a trzeci wynik zanotowano dla masy z piasku kwarcowego. Dla celow
porownawczych, wytypowano mase z piasku kwarcowego jako punkt odniesienia dla
pozostatych mas. W przypadku masy z piasku oliwinowego wykazano wzrost Ry, wynoszacy
68% wzgledem masy bazowej. Masa z piasku chromitowego uzyskata wzrost Ry, 0 135%

w stosunku do masy z osnowg kwarcowa.
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Analiza zarejestrowanych wynikow dla czasu sktadowania 24h wykazata rowniez wzrost
wytrzymato$ci masy oliwinowej i chromitowej w stosunku do masy z piasku kwarcowego.
Analogicznie wigc do czasu skladowania wynoszacego lh, wytypowano mas¢ z piasku
kwarcowego jako punkt odniesienia dla pozostalych mas. W przypadku masy z osnowa
oliwinowg osiggneto wzrost wytrzymatosci wzgledem masy kwarcowej o 63%, natomiast masa

z piasku chromitowego wykazata wzrost 0 129% w stosunku do masy bazowej.
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Rysunek 6.31. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie mas formierskich w stanie

utwardzonym Ry, w zaleznosci od rodzaju osnowy

Porownanie poszczegdlnych mas sporzgdzonych z tego samego rodzaju osnowy piaskowej, ale
sktadowanych przez dwa rozne czasy, czyli 1 i 24h, wykazato spadek wytrzymatosci na
rozcigganie mas sktadowanych przez czas 24h wzgledem 1h. W przypadku masy z piasku
kwarcowego spadek wyniost 14%, masy z piasku oliwinowego 17%, a masy z piasku
chromitowego 16%.

Wykazane roznice wynikow wytrzymatosci Rj, pomigdzy poszczegdlnymi piaskami byty
spowodowane rdéznicg ksztattu i jednorodno$ci rozmiardw ziaren zastosowanych piaskow
[171]. Analogicznie do pomiardw przepuszczalnosci, poruszona kwestia jednorodnosci

piaskow wymaga dalszych prac badawczych.
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6.6. Wplyw wielkosci ziaren osnowy na wlasciwosci masy formierskiej

Wplyw wielko$ci ziaren osnowy na wtasciwosci masy ze stodem jeczmiennym zostat
przedstawiony na rysunkach 6.32 - 6.35. Analizie poddano masy, ktére sporzadzono z trzech
réznych frakcji osnowy piaskowej. Do badan wykorzystano osnowe kwarcowa kopalni
Grudzen Las, a klasyfikacje uzytych piaskow wedtug normy PN-H-11001:1985, przedstawiono
w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Frakcje gtoéwne piaskéw kwarcowych analizowanych w pracy

OKkreslenie materialu Frakcja gléwna Klasa
Piasek kwarcowy gruby 0,40/0,315/0,20 1K
Piasek kwarcowy $redni 0,20/0,16/0,315 1K
Piasek kwarcowy drobny 0,10/0,16/0,20 (0,1+0,3) 1K

Z kazdej frakcji piasku wykonano dwie masy o zawartoSci procentowej spoiwa
wynoszacej 2% oraz 5%. W celu ujednolicenia warunkéw przechowywania materiatoéw przed
wykonaniem badan, piaski zmagazynowano w tym samym pomieszczeniu. Masy sporzadzono
w sposOb analogiczny do poprzednich. Zachowano ustalony na poczatku badan stosunek
wodno-spoiwowy na poziomie WS1 przy sporzadzaniu mas formierskich. Przygotowane
ksztaltki utwardzano analogicznie do poprzednich oznaczen w temperaturze 150°C przez czas
1h. W celu okreslenia wptywu wielkos$ci ziaren osnowy na wilasciwosci masy ze stodem
jeczmiennym WYznaczono: przepuszczalnos¢, $cieralno$¢ oraz wytrzymato$¢ na zginanie
1 rozcigganie. W toku badan przyjeto nastepujace oznaczenia sporzadzonych mas:

e masa drobna - dla okreslenia mas sporzadzonych z piasku drobnego,
e masa Srednia - dla okreslenia mas sporzadzonych z piasku $redniego,
e masa gruba - dla okreslenia mas sporzadzonych z piasku grubego.

Na rysunku 6.32 przedstawiono wyniki oznaczenia S$cieralno$ci mas w stanie
utwardzonym S*. Analiza wynikow wykazata, ze wielko$¢ ziaren osnowy miala wplyw na
Scieralnos¢. Wraz ze wzrostem wielkosci ziaren $cieralno$¢ malata. Najwiekszy wptyw na
zmiang $cieralnosci odnotowano w przypadku mas z mniejszg zawartoscig spoiwa, czyli masy
o zawartosci 2% w porownaniu do masy z 5%. Taki wynik byt potwierdzeniem opisanej
w literaturze [24] prawidtowosci, dotyczacej wplywu wzrostu zawarto$ci materiatu wigzacego

na Scieralnosé.
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Najwickszg $cieralnos¢, jak wspomniano powyzej, wykazano w przypadku mas sporzgdzonych
z 2% zawarto$cig spoiwa. W kolejnosci byty to: masa z piasku drobnego, nastgpnie $redniego,
a na koncu z grubego. Poréwnanie tych mas wykazato spadek $cieralno$ci masy sredniej o 5%
oraz masy grubej 0 57% w odniesieniu do masy drobnej. Zaobserwowana réznica pomiedzy
wynikami mas z 5% zawarto$cig spoiwa przedstawiata si¢ nastepujaco. Masa Srednia wykazata
wzrost §cieralno$ci o 25% w stosunku do drobnej. Z kolei masa gruba zanotowata spadek
$cieralnosci o 31% wzgledem masy drobne;.

Porownanie mas sporzadzonych z tej samej frakcji ale 0 dwoch zawartosciach spoiwa,
wykazato (bez wyjatkow, jak powyzej) spadek $cieralno$ci mas z zawartoscia 5% spoiwa
w stosunku do mas z 2%. Dla masy piasku drobnego spadek wyniost 98%, dla $redniej 97%,
a dla grubej 96%.
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Rysunek 6.33. Wyniki wptywu wielkosci ziaren osnowy na pomiary $cieralno$ci mas formierskich

w stanie utwardzonym S*

W  nastgpnej kolejnosci  wykonano oznaczenie przepuszczalno$ci. Wyniki
przepuszczalno$ci mas w stanie utwardzonym P* przedstawiono na rysunku 6.33.
Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze wraz ze wzrostem wielkosci frakcji gtownej
piaskow, z ktorych sporzadzono masy, nastapit wzrost przepuszczalnosci [24,35,172].

Najlepsza przepuszczalno$é odnotowano w przypadku mas, gdzie osnowe stanowil piasek
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gruby zar6wno w masie o zawartosci 2% jak 1 5% spoiwa. Wzrost wielkosci frakcji gtownej
piaskoéw byt przyczyna zwigkszenia si¢ przestrzeni pomigdzy ziarnami osnowy.

Analiza wynikéw mas o zawartosci 2% spoiwa wykazata wzrost przepuszczalnosci P* masy
sredniej 0 9% wzgledem drobnej, a masy grubej o 81% takze wzglgdem drobnej. Z kolei wyniki
przepuszczalno$ci mas o zawartos$ci 5% materialu wigzacego przedstawiono ponizej. Masa
srednia odnotowata spadek przepuszczalnos$ci o 3% wzgledem drobnej, natomiast masa gruba
wykazata wzrost P* 0 45% w poroéwnaniu do drobne;j.

Poréwnanie wynikdéw przepuszczalnosci mas sporzadzonych z tej samej frakcji ale o dwoch
zawartosciach spoiwa wykazalo, spadek przepuszczalno$ci mas z wyzsza zawartoscig spoiwa
(5%) w stosunku do mas z mniejszg zawarto$cig materiatu wigzacego. Masa z 5% ilo$cig stodu
wykazata spadek przepuszczalnosci o 15% wzgledem masy z 2%. W przypadku masy $redniej
zanotowano spadek P* masy z 5% spoiwa o 24% wzgledem do masy z 2%. Natomiast spadek
PY* masy grubej o zawartosci 5% stodu wyniost 32% w porownaniu do masy z 2% materiatu

wigzacego.
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Rysunek 6.33. Wyniki wptywu wielkos$ci ziaren osnowy na pomiary przepuszczalno$ci mas

formierskich w stanie utwardzonym P

Wyniki wytrzymato$ci na zginanie mas w stanie utwardzonym R} zostaty

zaprezentowane na rysunku 6.34. W celach porownawczych jedng z mas okreslono jako
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bazowa i do niej porownano pozostate. Dla obu zawarto$ci spoiwa wyznaczono masy okreslone
jako drobne. W przypadku mas o zawarto$ci 2% spoiwa masa $rednia wykazata spadek
wytrzymato$ci na zginanie o 35% w stosunku do bazowej. Natomiast masa gruba odnotowata
wzrost Ry o 81% w poréwnaniu do drobnej. W przypadku mas o 5% zawarto$ci materiatu
wigzgcego zarejestrowano spadek Ry wraz ze wzrostem wielko$ci ziaren osnowy.

Poréwnanie wynikéw wytrzymatosci na zginanie mas sporzadzonych z tej samej frakcji ale
o dwoch zawartosciach spoiwa wykazato, wzrost wytrzymatosci mas z wyzsza zawartoscig
spoiwa, czyli 5%, wzgledem mas z mniejszg zawartoscig spoiwa - 2%. W przypadku masy
drobnej wzrost wytrzymatosci wyniost 145%. Masa $rednia wykazata wzrost 0 207% natomiast
masa gruba o 7%. W tym poréwnaniu sprawdzila si¢ prawidtowos¢ o wzroscie wytrzymatosci

mas wraz ze wzrostem ilo§ci spoiwa w mieszaninie.
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Rysunek 6.34. Wyniki wptywu wielkoS$ci ziaren osnowy na pomiary wytrzymatosci na zginanie mas

formierskich w stanie utwardzonym R

Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie mas w stanie utwardzonym RY, zostaty
przedstawione na rysunku 6.35. Analogicznie do wytrzymatos$ci na zginanie, wyznaczono mas¢
sporzadzona z piasku drobnego jako mase, do ktorej porownywano pozostale masy.

Analiza mas o zawarto$ci 2% spoiwa wykazata wzrost wytrzymatosci na rozcigganie. Masa

$rednia zanotowala wzrost o 30%, a masa gruba o 67%, obie przedstawione wartosci
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w poréwnaniu do masy drobnej. W przypadku mas z 5% spoiwa zarejestrowany trend byt
spadkowy. Masa $rednia wykazata spadek o 16%, a gruba o 13% wzgledem masy drobne;.

Poréwnanie wynikow wytrzymatosci na zginanie mas sporzadzonych z tej samej frakcji ale
o dwoch zawartosciach spoiwa, wykazato wzrost wytrzymatos$ci mas z 5% zawarto$cia spoiwa,
w porownaniu do mas z 2% zawarto$cig materialu wigzacego. Masa drobna - 5%, wykazata
wzrost 0 153% wzgledem masy z 2% stodu. Dla masy $redniej z 5% spoiwa zarejestrowano
wzrost wynoszacy 64% wzgledem masy z 2%. W przypadku masy grubej z 5% stodu,

wykazano wzrost 0 32% w stosunku do masy z 2% spoiwa.
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Rysunek 6.42. Wyniki wptywu wielkosci ziaren osnowy na pomiary wytrzymatosci na rozcigganie

mas formierskich w stanie utwardzonym R},

Dobor okreslonej frakcji piasku na masg¢ formierska, poza wymogami spelnienia
okreslonych wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz przepuszczalno$ci mieszaniny, wymaga
uwzglednienia rodzaju stopu, ktéry ma by¢ zastosowany w produkcji. W praktyce odlewniczej
przyjeto, ze piaski drobne stosowane sg do stopéw niezelaznych, natomiast piaski grube do

stopow zelaznych [35].
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6.7. Wplyw zawartosci spoiwa na wlasciwosci masy (wytrzymatosé, plynnosé,

przepuszczalnosé, scieralnosé)

Wplyw zawartosci spoiwa na wlasciwosci masy przedstawiono na rysunkach
6.36 - 6.42. Na podstawie otrzymanych winnikow wybrano dla tej proby stosunek wodno-
spoiwowy WS wynoszacyl-1 dla kazdego oznaczenia. Ten sam stosunek WS byl powielany
w kolejnych badaniach, a zmiana stosunku bgdzie w pracy odpowiednio sygnalizowana. Dla
ponizszego podrozdzialu zmienng stanowita zawarto$¢ spoiwa w sporzadzanych masach,
zaczynajac od masy zawierajacej 2% spoiwa - oznaczenie dla celow badawczych M2S2WS1,
a konczac na masie M2S5WSI, w ktorej zawartos¢ spoiwa wyniosta 5%. System oznaczen

zastosowanych podczas badan zostat przedstawiony w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. System oznaczen i zawartosci spoiwa dla analizowanych mas

Oznaczenie Ilos¢ spoiwa [%]
M2S2WS1 2
M2S3WS1 3
M2S4WS1 4
M2S5WS1 5

Rysunek 6.36 przedstawia zawarto$¢ wilgoci W w masach o rdznej zawarto$ci spoiwa.

Na podstawie wykresdw zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci spoiwa, maleje
zawarto$¢ wilgoci. Potwierdzaja to wykonane na podstawie badan obliczenia. Okreslono, Ze
przy okreslonej iloSci spoiwa, procentowa zawarto$¢ wilgoci w mieszaninie dla
poszczegbdlnych mas formierskich wyniosta:

e dla 2% spoiwa w masie M2S2WS1 — 0,96%,

e dla 3% spoiwa w masie M2S3WS1- 0,94%,

e dla 4% spoiwa w masie M2S4WS1- 0,95%,

e dla 5% spoiwa w masie M2S5WS1- 0,89%.
Efekt zmniejszenia zawartoSci wilgoci byl zwigzany z wigksza absorbcjg wody oraz wigksza
higroskopijnos$cia spoiwa w stosunku do osnowy piaskowej. W rozdziale o przygotowaniu mas
formierskich przedstawiono, ze kazda z przygotowywanych do eksperymentu mas miata tg
samg wage, wynoszaca 5 kg. Zmienng, w skladzie poszczegdlnych mas, stanowita ilo$¢
dodawanego do osnowy piaskowej spoiwa. Kazdorazowe zwigkszenie ilosci spoiwa

powodowato spadek ilosci piasku dodawanego do masy. Stad wykazany w obliczeniach spadek
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zawartosci wilgoci przy zwigkszeniu ilosci spoiwa. Do podobnych wnioskow doszli autorzy
prac [24,165].
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Rysunek 6.36. Wyniki pomiarow wilgotnosci W mas formierskich

w zalezno$ci od wptywu zawarto$ci spoiwa

Wyniki pomiaréw ptynnosci P, przedstawiono na rysunku 6.37. Oznaczenia dla tej
proby wykonano na ksztattkach walcowych w stanie wilgotnym. Wykorzystana do tej proby
masa formierska byta odstawiona na czas 1h po procesie mieszania. Analiza otrzymanych
wynikéw proby plynnosci Pp wykazata, ze wzrost zawartosci ilo$ci spoiwa w masach
formierskich wptywat na ich ptynnos¢, cho¢ w niewielkim stopniu. Poréwnanie mas wykazato,
ze poczatkowo nastepowal spadek ptynnosci wraz ze zwigkszaniem zawartosci spoiwa. Taka
tendencje zaobserwowano pomi¢dzy zawartoscig dodatku w ilosci 2% 1 3% spoiwa w masie
formierskiej. Zarejestrowany spadek pomiedzy masa o zawarto$ci 2% 1 3% spoiwa wyniost 4%.
Jednakze, wraz ze wzrostem zawarto$ci spoiwa powyzej 3% nastapil wzrost rejestrowane;
ptynnosci. Pomigedzy masami o zawarto$ci spoiwa wynoszacej 3%, 1 4% nastapit wzrost Pp
0 1% a pomiedzy masami o zawarto$ci spoiwa 4% 1 5% zanotowano wzrost o wartosci 0,5%.
Natomiast w odniesieniu do masy z zawarto$cig stodu wynoszaca 2%, ktéra to dla potrzeb
statystyki zostata oznaczona jako baza porownawcza dla innych zawartosci spoiwa, kazde
kolejne oznaczenie masy ze wzrastajacg zawartos$cig spoiwa, wykazalo spadek ptynnosci.
W zaokragleniu spadek ptynnosci Ppwyniost 3% dla zawartosci spoiwa wynoszacej 4% i 5%

w odniesieniu do masy stanowiacej baze poréwnawczy. Oznacza to, ze wzrost zawartosci
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spoiwa w zbadanym w pracy zakresie 2-5%, wptywa na ptynno$¢ masy [24], jednakze wplyw

ten nie jest duzy.
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Rysunek 6.37. Wyniki pomiaréw ptynnosci P, mas formierskich

w zaleznosci od wplywu zawartosci spoiwa

Wplyw zawartosci spoiwa na $cieralno$¢ mas w stanie utwardzonym S* przedstawiono
na rysunku 6.38. Analiza wynikéw zamieszczonych na wykresie, wykazata wyrazny wptyw
zawartosci spoiwa na S$cieralno§¢ mas. Wraz ze wzrostem zawarto$ci spoiwa Scieralno$¢
malata. Taka prawidlowos¢ opisano w literaturze [24]. W trakcie interpretacji otrzymanych
wynikoéw dla czasu skladowania wynoszacego 1h, zauwazono skokowy spadek $cieralnosci.
Przy zawarto$ci 2% spoiwa w masie Scieralno$¢ wyniosta 6,25%. Podana warto$¢ stanowi
odniesienie dla nastgpnych zarejestrowanych pomiaréow. Tak, jak to miato miejsce powyzej,
prog 2% ustanowiono progiem bazowym. W przypadku masy o zawartosci spoiwa wynoszacej
3% S$cieralnos¢ wyniosta 3,41%, co rowne byto ze spadkiem o 45% w stosunku do masy z 2%
stodu. Dla mas z zawartoscig 4% 1 5% spadek w stosunku do masy z 2% spoiwa wyniost 97%,
a obie masy uzyskaly $cieralno$¢ na poziomie 0,20%.

Analiza wynikoéw dla czasu skladowania 24h wykazata podobny trend spadku S* wraz ze
wzrostem zawarto$ci spoiwa, jak to zostato opisane dla czasu odstawienia wynoszacego 1h.
Masa formierska o zawartosci 2% spoiwa wykazata $cieralno$¢ na poziomie 9,41%. Podobnie
do powyzszych przyktadow podana warto$¢ masy z 2% spoiwa, stanowita prog odniesienia dla

nastepnych pomiardw tego oznaczenia. Dla zawartosci stodu wynoszacego 3% S$cieralno$¢
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wyniosta 0,79%, co spowodowato spadek 0 92% w stosunku do masy z 2% stodu. W przypadku
masy o zawartosci 4% spoiwa otrzymany wynik 0,51% odpowiadat spadkowi w stosunku do
masy z 2% stodu o 95%. Natomiast dla ilosci materialu wigzacego wynoszacego 5%,
zarejestrowano $cieralno$¢ wynoszaca 0,13%, co odpowiadato spadkowi o 99%.

Poréwnanie czaséw sktadowania ze soba, czyli stosunek 24h do 1h, zostat opisany ponize;j.
Poréwnanie mas o zawartos$ci 2% spoiwa spowodowato wzrost §cieralnosci o 51% w przypadku
mas odstawionych na 24h. Masy z 3% spoiwa wykazaly spadek Scieralnosci o 77% przy
porownaniu czasu 24h do 1h. Analiza mas o zawartosci materialu wiazacego 4% wykazata
wzrost §cieralnosci o 155% w przypadku czasu 24h wzgledem 1h. Kolejne poréwnanie, tym
razem mas o zawartosci 5% stodu, przedstawito spadek $cieralnosci o 35% przy porownaniu

czasu 24h w stosunku do 1h.
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Rysunek 6.38. Wyniki pomiarow $cieralnosci mas formierskich w stanie utwardzonym S*

w zaleznosci od wptywu zawarto$ci spoiwa

Wyniki przepuszczalnosci mas w stanie utwardzonym P* zostaly zaprezentowane na
rysunku 6.39. Analiza otrzymanych wynikow wykazata, ze wraz ze wzrostem zawartosci
spoiwa w masie nastapit spadek przepuszczalnosci [24,165]. Powyzsza zalezno$¢ zostala
potwierdzona w przypadku dwodch czasow (1h 1 24h) sktadowania masy. Wzrost zawartosci
spoiwa w masie formierskiej przyczynit si¢ do zmniejszenia ilosci wolnych przestrzeni
pomiedzy ziarnami osnowy [22,23,35]. Spoiwo jako material o mniejszej $rednicy, wypetnito

istniejace luki pomiedzy ziarnami piasku, zmniejszajac tym samym ilo$¢ wolnych przestrzeni
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pomiedzy ziarnami osnowy, co w efekcie przelozyto si¢ na pogorszenie przepuszczalnosci.
Stad im wigce] spoiwa zawierala masa, tym przepuszczalno$¢ P“ byla gorsza, poniewaz
powietrze mialo mniej wolnych przestrzeni potrzebnych do wentylacji poprzez mieszaning.
Analiza wynikow sktadowanych mas przez 1h wykazata, ze najwyzsza przepuszczalnosé¢ P*
zarejestrowano dla masy o zawarto$ci spoiwa w ilosci 2%. Ponownie prog 2% stanowil punkt
odniesienia dla kolejnosci opisywanych mas. Druga w kolejno$ci masa o zawartoSci spoiwa
3%, charakteryzowata si¢ spadkiem przepuszczalno$¢ o 8% wzgledem pierwszej. Dalej masa
o zawartosci 4% spoiwa wykazata spadek o 15% w stosunku do bazowe;,
a przepuszczalno$¢ masy o zawartosci 5% spoiwa zanotowala spadek o 24%.

Masy skladowane przez okres 24h charakteryzowaty si¢ wigksza przepuszczalnoscia
w stosunku do mas skladowanych przez 1h, co oznacza, ze warunki sezonowania w komorze
klimatycznej pomimo wykazanej wigkszej $cieralnosci tych mas, nie wplynety na pogorszenie
parametréw przepuszczalnosci. Ponownie punktem odniesienia dla pozostatych oznaczen w tej
probie, byt wynik zarejestrowany podczas okreslania przepuszczalnosci masy z 2% zawarto$cia
spoiwa. Wynik przepuszczalno$ci masy z 2% materiatu wiazacego takze osiagnat najwigksza
warto$¢, a kolejne analizowane masy charakteryzowaly si¢ mniejsza przepuszczalnoscig PY.
Masa o zawartosci stodu w ilosci 3% wykazala warto$¢ przepuszczalno$ci mniejsza o 8% od
wartosci bazowej. Z kolei masa o zawartosci 4% stodu wykazata spadek o 15%, a masa z 5 %
spoiwa zanotowata spadek P*0 26% w stosunku do masy porownawczej.

Poréwnanie wynikéw przepuszczalnosci mas o tej samej zawartosci spoiwa, ale o réznych
czasach sktadowania, wykazalo wzrost przepuszczalnosci mas sktadowanych przez 24h
w stosunku do 1h. Masy o zawartosci spoiwa 2% roznity si¢ od siebie 0 3%. Masy z 3% spoiwa
0 2%. Kolejne masy, czyli z 4% materialu wigzacego, zanotowaty wzrost o 3%, a z ilo$cig

spoiwa wynoszaca 5% - wzrost o 1%.
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Rysunek 6.39. Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci mas formierskich w stanie utwardzonym P*

w zaleznosci od wpltywu zawartosci spoiwa

Wyniki wytrzymato$ci na zginanie mas w stanie utwardzonym R} zostaty
zaprezentowane na rysunku 6.40. Zwigkszenie zawarto$ci spoiwa w masie przyczynito si¢ do
wzrostu wytrzymato$ci na zginanie, zgodnie z danymi zawartymi w literaturze [24].
W przypadku masy o zawarto$ci spoiwa w ilosci 2% i czasie sktadowania wynoszacym 1h,
otrzymano wynik wynoszacy 0,55 MPa. Ponownie prog 2% stanowit punkt odniesienia dla
kolejnosci opisywanych mas formierskich. Nastgpna w kolejnosci masa z 3% spoiwa
w sktadzie, osiagneta wynik 1,21 MPa, co oznaczato wzrost o 120% w stosunku do masy z 2%
spoiwa. Masa o zawartosci 4% spoiwa osiggneta wynik 1,39 MPa, co dato wynik wigkszy
0 152% w stosunku do pierwszej masy, a masa z 5% stodu uzyskata wynik 1,69 MPa, czyli
0 207% wigkszy od bazowego.

Z kolei w masach sktadowanych przez 24h uzyskano nastgpujace wyniki. W masie o zawartosci
2% spoiwa osiggnieto wynik Ry wynoszacy 0,56 MPa i podobnie do opisu dotyczacego czasu
sktadowania wynoszacego lh, otrzymany wynik stanowit baze odniesienia dla nast¢pnych
pomiaréw. Masa o zawarto$ci 3% materiatu wigzgcego wykazata Ry wynoszacg 0,95 MPa, co
dalo wynik wiekszy o 70% do bazowego. Kolejna z 4% stodu osiggneta wytrzymatosé
1,17 MPa, czyli wykazano wzrost wytrzymatosci o 109%, a z 5% spoiwa 1,30 MPa, co dato

wzrost o 132% wzgledem bazowego.
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Rysunek 6.40. Wyniki pomiarow wytrzymatosci na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym

u L e
Rg w zaleznosci od wpltywu zawartosci spoiwa

Na rysunku 6.41 przedstawiono masy formierskie po badaniach wytrzymato$ci mas na
zginanie R},. Zdjecia wykonano w celu przedstawienia, scharakteryzowania i poroéwnania

destrukcji mostkdéw wigzacych poszczegolnych mas.
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Rysunek 6.41. Destrukcja mostkow wiazacych po badaniach wytrzymato$ci mas na zginanie,
zawierajacych spoiwa: (a) MB 2%, (b) MB 5%

Na rysunku 6.41 (a) i (b) zaobserwowano pgkniecia powstate na mostkach tgczacych. W toku

obserwacji wykazano, ze zaobserwowane pekniecia przedstawiajg destrukcje mostkow
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wigzacych typu kohezyjnego. Destrukcja typu kohezyjnego powstaje w uktadzie, w ktorym sity
adhezji sg wicksze od sit kohezji [46]. W trakcie wnikliwszej obserwacji rysunkéw 6.41 (a)
1 6.41 (b) ujawniono, ze na rysunku (a) wystapito roztozenie kropelkowe spoiwa - W stosunku
do rysunku (b). Roztozenie kropelkowe jest charakterystyczne dla mas o mniejszej zawartoSci
materiatu wigzacego, jak i jego duzej lepkosci.

Wyniki wytrzymatosci na zginanie mas w stanie utwardzonym Rj, zostaly

przedstawione na rysunku 6.42. Zwigkszenie zawartos$ci spoiwa w masie spowodowato wzrost
wytrzymato$ci na rozciaganie [24,173], podobnie jak to miato miejsce podczas oznaczenia
wytrzymalo$ci na zginanie RY. Analiz¢ poszczeg6lnych wynikow rozpatrzono w stosunku do
masy o zawarto$ci 2% spoiwa, ktérg ponownie uznano za warto$¢ bazowa. W przypadku czasu
sktadowania wynoszacego 1h wynik masy z 2% spoiwa wyniost 0,56 MPa. W przypadku
kolejnej masy z 3% spoiwa otrzymano wynik oznaczenia wynoszacy 0,68 MPa, co oznaczalo
wzrost Ry, 0 21%. Dla masy o zawartosci 4% stodu otrzymano wynik 0,82 MPa, ktory byt
odpowiedzialny za wzrost 0 46%, a w masie o zawarto$ci 5% materiatu wigzacego otrzymano
wynik 0,92 MPa, co stanowito wzrost o 64%.
Na potrzeby analizy wynikow czasu odstawienia wynoszacego 24h wyznaczono, jak wyzej,
wynik proby Ry, masy z 2% zawartos$cig spoiwa jako punkt odniesienia dla pozostatych
oznaczen w tym badaniu. Podczas oznaczenia masy o zawartosci 2% spoiwa wykazano, ze jej
wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, wyniosto 0,47 MPa. Podczas proby masy o zawartosci 3%
spoiwa otrzymano RY wynoszacg 0,47 MPa, co oznaczalo wzrost wytrzymatosci o 42%
wzgledem bazy. Badanie kolejnej masy, czyli z 4% stodu dalo wynik wynoszacy 0,59 MPa, co
wykazato wzrost o 79% w stosunku do bazowego. Natomiast oznaczenie masy z 5% spoiwa
i dato wynik R}, wynoszacym 0,79 MPa w wyniku czego osiggni¢to wzrost wytrzymalosci
0 139%.
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Rysunek 6.42. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie mas formierskich w stanie

utwardzonym R;;, w zaleznosci od wptywu zawartos$ci spoiwa

Wzajemne porownanie wynikow mas sktadowanych przez 1h i 24h miato podobny charakter,
jak w przypadku oznaczenia Ry. Sktadowanie w komorze klimatycznej ksztaltek przez czas
24h spowodowalo, ze nastgpit spadek wytrzymatosci w przypadku wynikow dla tego czasu
wzgledem czasu sktadowania wynoszacego 1h. Ocena mas o zawartosci 2% spoiwa wykazata
spadek wytrzymato$¢ R}, w przypadku czasu sktadowania 24h wzgledem 1h. Zarejestrowany
spadek wyniost 14%. W przypadku mas z 3% stodu spadek wyniost 31%, a mas o zawartosci
spoiwa 4% spadek wyniost 28% w stosunku do wartosci bazowej. Oznaczenie w RY masy

z 5% materiatu wigzacego wykazato spadek o 14%.
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7. Odlewy doswiadczalne

7.1. Wplyw masy formierskiej na odlewy 7 Zeliwa

Do wykonania odlewow zastosowano zeliwo szare EN-GJL-250. Formy na odlewy
zeliwne zostaly wykonane metodg formowania r¢cznego (ubijakiem recznym) w dwoch
skrzynkach z zastosowaniem modelu niedzielonego. Byt to model schodkowy, ktory zostat

przedstawiony na rysunku 7.1.

Rysunek 7.1. Model schodkowy [174,175]

Masy formierskie, z ktorych przygotowano formy zostaty przygotowane zgodnie
z instrukcjami zawartymi w literaturze [24]. Po nawazeniu sktadnikéw dla poszczegdlnych
mas, suche sktadniki mieszano ze soba w mieszarce. Do tego celu zastosowano laboratoryjna
mieszarke kraznikowg LM-1. Czas mieszania suchych sktadnikéw wynioést 1 minute. Nastepnie
dodano wode destylowang [157], a czas mokrego mieszania wyniost 3 minuty. Taka procedura
przygotowania mas zostata powtdrzona, dla kazdej z mas z osobna. Warunki otoczenia podczas
przygotowywania mas formierskich byty zblizone. Temperatura powietrza wynosita 20°C przy
wilgotno$ci powietrza okoto 40%. Po wymieszaniu sktadnikow ze sobg, masy zamykano
w szczelnym pojemniku na czas 60 minut w celu ujednorodnienia zawartosci wilgoci w catej
objetosci masy. Calkowita masa suchych sktadnikow wynosita Skg. Sktad przygotowanych

mas formierskich przedstawiono w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Sktad mas formierskich uzytych w badaniach

Piasek krzemowy ) ) Spoiwo Woda destylowana
Rodzaj spoiwa
drobny (% wag.) (% wag.) (% wag.)
98 stod jeczmienny — MB 2% 2 2
95 stod jeczmienny — MB 5% 5 5
95 szkto wodne — WG 5% 5 -
92 bentonit — B 8% 8 0,8
97 zywica nowolakowa — RSC 3 -

Osnowg dla sporzadzanych mas byt piasek kwarcowy, pochodzacy z kopalni Grudzen
Las, o frakcji gtownej klasy 1K 0,20/0,16/0,10, zgodnie z wymaganiami normy
PN-85/H-11001. W trakcie badan nie wykonano analizy sitowe;.

Dwie masy przygotowano na bazie spoiwa ze stodu jeczmiennego. Jedna w ilosci 2%
(MB 2%), druga w ilosci 5% (MB 5%). Stosunek wodno-spoiwowy dla obu mas wyniost 1:1.
Trzecia mase sporzadzono ze szkta wodnego sodowego 145 w ilosci 5% (WG 5%). Czwarta
mase przygotowano z materiatu wigzacego (lepiszcze), w postaci bentonitu Specjal (B) w ilosci
8% 1 0,8 czgsci wagowych wody. Pigtg masg stanowita masa termoutwardzalna, ktora zostata
przygotowana fabrycznie przez firm¢ Zegbiec. Mas¢ dobrano tak, aby jej osnowa z piasku
kwarcowego byta tej samej frakcji gtdwnej, co pozostate cztery masy. Spoiwem tej masy
(RSC), czyli tzw. piasku powleczonego byta zywica nowolakowa. Oznaczenie handlowe piasku
ZGM D0128 [176].

Wytopy przeprowadzono w piecu indukcyjnym Sredniej czestotliwosci Typ PI 30
(ELKON, Poland) stosujac tygiel o pojemnosci 6 kg. Stop modyfikowano podczas topienia.
Materiatem wsadowym byto zeliwo szare o sktadzie: 3,52% C; 1,80% Si; 0,76% Mn; 0,19% P;
0,01% S.

Po stopieniu i przegrzaniu zeliwa do temperatury 1350+1400°C, $ciagnigto zuzel.
Nastgpnie wprowadzono zelazokrzem (FeSi75T) oraz naweglacz w ilosci okoto 1,3%
w stosunku do masy zeliwa. Po stopieniu dodatkdw ponownie oczyszczono powierzchnig¢ lustra
metalu i przystagpiono do odlewania. Przygotowane wczesniej formy zalano grawitacyjnie
w poziomie. Formy do prob przygotowano z réznych mas formierskich, w celu porownania
wykonanych w nich odlewow oraz weryfikacji samych mas po zalaniu. Wykonane odlewy po
zakrzepnigciu i ostygnigciu wybito z form i poddano oglgdzinom oraz dalszym badaniom.
Sktad chemiczny otrzymanych odlewow okre§lono za pomocg spektrometru S1 Mini Lab

(GNR, Wtochy), a wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2. Sktad chemiczny zeliwa stosowanego na odlewy probne

Skiad chemiczny [%wg]

Si Mn Ni Cu Mo Cr Al P S
3.55 3,32 0,46 0,14 0,20 0,11 0,03 0,03 1,21 0,20

Zeliwo

Ogledzinom poddano takze same formy, czyli zastosowany materiat formierski. Na rysunku
7.2 przedstawiono zdjecie nieoczyszczonego i niewybitego z formy odlewu wykonanego

z masy zawierajacej] MB 2%.

Rysunek 7.2. Otwarta forma po ostudzeniu, wykonana z masy zawierajacej MB 2%

Natomiast na rysunku 7.3 zamieszczono zdjgcie odlewu po wybiciu z formy oraz po wstepnym
oczyszczeniu.

Rysunek 7.3. Odlew wybity z formy z sporzadzonej z masy zawierajacej MB 2%
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W trakcie badan analizie poddano rowniez gigbokos¢ przepalenia obu mas po procesie
odlewania. Na rysunku 7.4 przedstawiono zaobserwowang rdéznicg w grubosci warstw
przypalonych mas. Wystepujaca dysproporcja grubosci pomigdzy analizowanymi masami
zwigzana byla z r6zng zawarto$cig spoiwa w materialach formierskich. Masa o wigkszej
zawartos$Ci spoiwa wykazala grubsza warstwe przepalonej masy. Wigksza zawarto$¢ stodu
jeczmiennego w tej masie byla rownoznaczna z wigksza iloscig materiatu organicznego w jej
sktadzie, ktory mogt i ulegt spaleniu. Przetozylo si¢ to na wicksza ilos¢ ciepta przeptywajacego
w glab masy formierskiej. Natomiast w masie 0 mniejszej zawartosci spoiwa - 2%, znajdowato
si¢ wigcej osnowy piaskowej, ktora zniwelowata mozliwos¢ rownie glebokiego spalania stodu,

jak w masie z 5% spoiwa.

(b)
Zdjecie 7.4. Grubo$¢ warstwy przepalonej masy formierskiej zawierajace;j:

(a) MB 2%, (b) MB 5%

Wykonane odlewy poddano ocenie wizualnej oraz analizie numerycznej. Do oceny
numerycznej parametrow powierzchni zewngtrznej odlewow  zastosowano badanie
chropowatosci. Pomiary zrealizowano przy uzyciu testera chropowatosci powierzchni SV-3200
(MITUTOYO, Japonia), ktory przedstawiono na rysunku 7.5. Pomiary wykonano zgodnie
z normami EN 1SO 4287:1998/AC:2008 i PN-EN ISO 4288:2011. Do wykonania pomiaréw
aparat wyskalowano w nast¢pujacy sposob:

e dhlugos¢ pomiaru (X) 15,0000 mm,
e krok pomiaru 0,0005 mm,

e predkos¢ pomiaru 1,00mm/sec,
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e zakres osi (Z) 0,800mm.
Wybrane ustawienia pozwolily na ocene powierzchni o $redniej jako$ci wykonania (Stanu
powierzchni zewnetrznej). Dla analizy chropowatosci analizowanych odlewow, okazaty si¢ one

wystarczajace.

(b)
Rysunek 7.5. Profilometr MITUTOYO SV-3200:

(a) widok ogolny, (b) analizowana probka

Przed przystapieniem do badan, odlewy oczyszczono powierzchniowo poprzez piaskowanie.
Juz na tym etapie wstgpna ocena wizualna powierzchni zewngtrznej odlewow wykazata réznice
w chropowatosci. W celu wstgpnej weryfikacji poréwnano wszystkie odlewy za pomoca
wzorcoOw  chropowato$ci  odlewoéw  zeliwnych  Instytutu  Odlewnictwa C10-C320
wg. PN-67/H83140. Zastosowany wzorzec przedstawiono na rysunku 7.6. Na podstawie
ogledzin wykazano, ze otrzymane odlewy charakteryzuja si¢ chropowatoscig reprezentowang

pomigdzy wzorcami od C20 do C80.
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Rysunek 7.6. Wzorzec chropowatosci odlewow zeliwnych Instytutu Odlewnictwa C10-C320

Numeryczne pomiary chropowatosci zostaty natomiast wykonane na wspomnianym wyzej
profilometrze. Pomiar na aparacie wykonano wzdtuz kazdego ze ,,schodkow” zgodnie
z podanym wyzej wyskalowaniem. W trakcie pomiardw wyznaczono wartosci Ra i Rz [177]:

Ra —w rozumieniu $redniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii $redniej

Ra =~ Iyl
a ~’n In

Yn — Stanowi odchylenie n-tego punktu pomiarowego od linii $redniej;

gdzie:

oraz

Rz — jako sumy wysokosci najwyzszego wzniesienia i najglebszego wglebienia.
_W1+W2+W3+W4+W5+D1+D2+D3+D4=D5
B 5 5

Rz
gdzie:
W - stanowi pi¢¢ najwiekszych wzniesien na danym odcinku pomiarowym 1,
D - stanowi pi¢¢ najwickszych dotkow na danym odcinku pomiarowym 1.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 7.3.
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Tabela 7.3. Wyniki pomiaré6w chropowatosci odlewow wykonanych w formach z mas formierskich

z dodatkiem réznych spoiw

Nr schodka Raay / Rzav dla odlewow wykonanych w formach

i z mas z dodatkiem réznych spoiw
odlewu probnego

MB 2% MB 5% WG 5% B 8% RCS
10,8130 8,2973 12,6998 18,8292 8.1663
1 J— J— J— J— J—
71.8486 58,5037 69,082 87,2708 83,5917
13.8019 12,9511 14,8688 22.4032 6,4821
2 — — I I —
79.7763 79,4316 81.4624 104.0351 92,6132
13.9996 16,004 12,3565 18,1374 10.633
3 J— J— — — J—
89,3288 90.9578 81.4827 92,1897 89.5778
11,5767 14,5426 11,8558 20,3440 10.5243
4 — — — — —
79.5225 90,9488 75.8473 102.5992 86.0159
Srednia warto$¢ 12.55 12,95 12,95 21,43 8.95
ze wszystkich — — — — —
schodkow 80.12 79.96 76.97 96.52 87.95

Najwiekszg chropowato$¢ zaobserwowano i zmierzono na powierzchni odlewu
wykonanego w masie z bentonitem B 8%. Usredniona warto$¢ dla parametru Ra z czterech
,,schodkow” (czyli czterech grubosci odlewu) wyniosta 21,43 pum, a dla parametru
Rz — 96,52 um. Obraz oczyszczonej powierzchni omawianego odlewu zostat przedstawiony na
rysunku 7.7. Razem z obrazem zdjecia odlewu, przedstawiono zarejestrowany wykres
chropowatos$ci dla pierwszego stopnia. Taka zasade prezentowania wykreséw zastosowano dla

kazdego z omawianych odlewow w ponizszej pracy.
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Rysunek 7.7. Surowy odlew wykonany z masy B 8%.
Profilogram powierzchni dla 1 schodka odlewu

Najmniejsza chropowato$¢ zarejestrowano na powierzchni odlewu wykonanego
w formie z piasku otaczanego RSC, ktory przedstawiono na rysunku 7.8. Srednia wynikow dla
parametru wyniosta Ra 8,95 um, a dla Rz — 87,95 um. Dos$¢ duza warto$¢ parametru Rz
zwigzana byta z czeSciowym uszkodzeniem formy (widocznym gtéwnie na obrzezach odlewu)
powstalym w trakcie oddzielania modelu od formy. Niezupetnie spolimeryzowana (zwigzana)

masa ulegta czeSciowemu przyklejeniu do modelu. Form¢ wykonano metoda Croninga.
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Rysunek 7.8. Surowy odlew wykonany z masy RSC.

Profilogram powierzchni dla 1 schodka odlewu

Otrzymane wyniki chropowatosci odlewow wykonanych w masach ze stodu
jeczmiennego o zawartosci spoiwa MB 2% 1 MB 5% wykazaly, ze byly one porownywalne
z wynikami otrzymanymi dla odlewu z masy na szkle wodnym WG 5%. Warto$¢ srednia
wynikow parametru Ra dla odlewu z masy MB 2% wyniosta 12,55 um, a parametru
Rz — 80,12 um. Obraz powierzchni i wykres chropowatosci przedstawiono na rysunku 7.9.
Usrednione wyniki drugiego odlewu o zawartosci MB 5% spoiwa ze stodu jeczmiennego
wyniosty odpowiednio dla parametru Ra 12,95 um i dla Rz 79,96 um. Poréwnanie wynikéw Ra
i Rz obu odlewow wykonanych w masach ze stodem wykazato, ze byty do siebie zblizone.
Jednakze, gdy porownano powierzchni¢ zewnetrzng wykazano nastepujace roéznice. Na
rysunku 7.10, czyli MB 5%, zaobserwowano na powierzchni jednego ze schodkow, tuz obok
zmiany grubos$ci odlewu, niezgodno$¢ odlewnicza w postaci peknigcia. Przedstawiona
niezgodnos¢ powstata w wyniku wystapienia naprezen skurczowych, ktore zostaty wywotane
okreslonym zasileniem odlewu oraz wystepujaca rdznicg grubosci $Scianki odlewu. Z kolei na

rysunku 7.9, czyli MB 2%, nie zaobserwowano podobnych defektow. Wyciagnieto z tego faktu
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wniosek, ze mniejsza zawarto$¢ spoiwa ze slodu jeczmiennego oznacza mniejsza ilos¢
materialu ulegajacego przepaleniu, co jest rownoznaczne z mniejsza ilo$cig powstajacych

gazow.

Profil=R_IS0 - Sekcla=ll] X pow: y16.14 Z pow: x585.5 <Chropow_1>

Turm)

Rysunek 7.9. Surowy odlew wykonany z masy MB 2%.
Profilogram powierzchni dla 1 schodka odlewu
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Rysunek 7.10. Surowy odlew wykonany z masy MB 5%.
Profilogram powierzchni dla 1 schodka odlewu

Wspomniane powyzej wyniki chropowatosci dla odlewu z masy ze szklem wodnym
WG 5% byly nastepujace. Zmierzony parametr Ra wyniost 12,95um, a parametr Rz 76,97um.
Oznaczato to, ze usredniony parametr Ra dla WG 5% byt identyczny z parametrem Ra dla
MB 5%. Natomiast zmierzony parametr Rz masy WG5% byt najmniejszy sposrod wszystkich
analizowanych odlewow. Obraz powierzchni i wykres chropowatosci przedstawiono na

rysunku 7.11.
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Profil=R_IS0 - Sekcja={1] X pow: ¥15.14 Z pow: x711.7 <Chropow_1>
um)

<

-1 L] 1 2 3 4 H € 7 ] e 10 " 12 13 “

5

8

Rysunek 7.11. Surowy odlew wykonany z masy WG.
Profilogram powierzchni dla 1 schodka odlewu

Otrzymane wartosci parametrow Ra i Rz pozwolily na oceng jakosci powierzchni
(chropowatosci) otrzymanych odlewow ze stodu jeczmiennego MB 2% i MB 5%. W tym celu
postuzono si¢ tabelg 7.4. Wedlug przedstawionej tam klasyfikacji otrzymane odlewy
sklasyfikowano jako: odlewanie w piasku o doktadnosci okreslonej jako — doktadne (patrz

niebieskie zaznaczenie w tabeli 7.4).
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Tabela 7.4. Orientacyjne przedziaty parametru chropowatosci Ra uzyskiwane w réznych procesach

wytwarzania [178]

Rodzaj Dokla- Wartos$¢ paramatru Ra

obrobki dnos¢ | 100 | 50 | 25 | 125|163 |32 | 16 |08 |04 |0,2|0,1| 0,05
Odlewanie | zwykte X X | X

w piasku | doktadne X || X X

Odlewanie | zwykte X L _X)

w kokilach | doktadne X | X

Odlewanie | zwykte X | X

wtryskowe | doktadne X X

7.2. Porownanie wlasnosci mas formierskich uiytych do wykonania odlewow prébnych

7 zeliwa

W celu poréwnania mas formierskich zastosowanych do wykonania odlewow
probnych, przeprowadzono podstawowe badanie wlasnosci wytrzymatosciowych tychze mas.
Badaniom poddano pi¢¢ mas, ktore zostaly omowione w rozdziale 7.1. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 7.12-7.16.

Na rysunku 7.12 przedstawiono wyniki oznaczenia ptynnosci P, poszczegdlnych mas
formierskich. Porownanie mas ze stodem jeczmiennym wskazato, ze wraz ze zwigkszeniem
zawarto$ci spoiwa 0d MB 2% do MB 5%, zarejestrowano spadek ptynnosci. Rowniez wyniki
masy na bazie szkta wodnego WG 5% oraz masy z bentonitem B 8%, pomimo braku odniesien
do innych zawarto$ci tego samego materialu wigzacego w pracy, wpisaly si¢ w opisang
w literaturze [24] ogo6lng zasadg wyjasniajagcg wpltyw wzrostu zawarto$ci materiatu wigzacego
na przepuszczalno$¢ mas formierskich. Analogicznie przedstawione zagadnienie wyjasnita
mechanika gruntéw. Zwigkszenie zawartosci gliny w gruntach, czyli w przypadku mas
formierskich materialu  wigzacego, spowodowato zmniejszenie plynnosci gruntu.
Ta prawidlowos¢ zwigzana byla z wystepujacg roznicg wielkoSci ziaren piasku i gliny, co
przetozyto si¢ na zwigkszenie wartoSci wspotczynnika tarcia migedzyczasteczkowego [179].
Czasteczki gruntu o roznej wielkosci, ulegaja wigekszemu zageszczeniu (sprasowaniu).
W zwiazku z tym powstaje wiecej punktéw styku pomiedzy poszczegdlnymi czgsteczkami,

a zatem nastgpuje zwigkszenie wspdlczynnika tarcia.
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Analiza otrzymanych wynikéw ptynnosci analizowanych materiatow, wykazata, ze kazda
z badanych mas uzyskata dobra ptynnos¢ Py, , zblizong lub przekraczajaca wartosé 80%, ktorg
w literaturze okreslono jako dobrg [24]. W pordéwnaniu zabraklo oznaczenia ptynno$ci masy

RSC, poniewaz producent gotowej masy RSC nie wykonuje tego oznaczenia.
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Rysunek 7.12. Wyniki pomiaréw ptynnosci P, mas z réznymi spoiwami

Wiyniki przepuszczalno$ci analizowanych mas formierskich P* i PS zaprezentowano na
rysunku 7.13. Na podstawie analizy zarejestrowanych wartosci potwierdzono prawidtowosc,
7e wraz ze wzrostem zawarto$ci spoiwa W masie wykazano zmniejszong przepuszczalno$é
[180]. T¢ prawidtowos¢ zaobserwowano na podstawie otrzymanych wynikéw P* i P° mas
MB 2%, MB 5% i B 8%. Z kolei warto$¢ przepuszczalnosci masy ze szklem wodnym
w poroéwnaniu do pozostatych mas wyraznie roznita si¢ od innych przedstawionych na rysunku
7.13 wynikow. Roznica byta spowodowana zastosowaniem spoiwa — szkto wodne, ktore
wigzalo ziarna piasku zdecydowanie mocniej od pozostatych zastosowanych materiatow
wigzacych. W efekcie mocno zwigzane ze sobg ziarna piasku nie ulegly przemieszczeniu,
wzglednie oderwaniu podczas oznaczenia, co przetozylo si¢ na wigkszg wartos¢
przepuszczalnosci. Z kolei wigksza warto$¢ przepuszczalnosci masy 0 mniejszej zawartosSci
materiatu wigzacego — MB 2%, zwigzana byta z wicksza powierzchnig wolnych przestrzeni
pomigdzy ziarnami piasku [145,181,182]. W przypadku stosowania w technologii mas
formierskich spoiwa organicznego (jakim jest analizowany stod jeczmienny), istotng kwestie

stanowi dobra przepuszczalno$¢ mas formierskich, poniewaz masy ze spoiwami organicznymi
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wykazujg tendencje do wydzielania znacznych ilo$ci gazow podczas zalewania form. Z tego

wzgledu, korzystniejsze bylo zastosowanie masy 0 mniejszej zawartosci stodu.
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Rysunek 7.13. Wyniki pomiaré6w przepuszczalnosci roznych mas formierskich P* i Py

Na rysunku 7.14 przedstawiono wyniki pomiaréw $cieralnosci S* 1 S°. W przypadku
mas ze slodem jeczmiennym zwigkszenie zawarto$ci spoiwa wydatnie przyczynito si¢ do
zmniejszenia ubytku masy. W efekcie zwigkszenie zawarto$ci analizowanego spoiwa do 5%
pozwolito na otrzymanie $cieralnosci S* o wartosci 0,20%, ktora byta analogiczna do masy ze
szktem wodnym 0 zawartosci 5%. W efekcie obnizenie wartos$ci Scieralnosci moze w produkcji
przemystowej przetozy¢ si¢ na zmniejszenie lub wyeliminowanie okreslonego rodzaju

niezgodnosci odlewniczych, np.: zapiaszczenia (W 406) [183].
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Rysunek 7.14. Wyniki pomiaréw odpornosci na $cieralnos¢ S roznych mas formierskich

Wyniki pomiaréw wytrzymato$ci na zginanie Ry i R; analizowanych mas formierskich
przedstawiono na rysunku 7.15. Analiza mas ze spoiwem ze stodu jeczmiennego wykazata
istotne zwigkszenie wytrzymato$ci na rozcigganie wraz ze wzrostem spoiwa. Natomiast
najwyzsza wytrzymato$¢ w tym oznaczeniu zarejestrowano w przypadku masy ze szkltem
wodnym WG 5%. Jednakze wedtug danych pochodzacych od producenta masy z piasku
powleczonego zywicag RSC wynikto, ze wytrzymato$¢ na zginanie tej masy wynosita okoto
8 MPa [https://www.zebiec.pl/mineraly/piaski-powleczone-zywica/ dane dostgpne na dzien
06.12.21.)]. Oznaczatoby to, ze najlepsza wytrzymatos$¢ posrod analizowanych mas wykazata

masa z zywicg RSC.
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Rysunek 7.15. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na zginanie Ry i Rj réznych mas formierskich

Wyniki proby rozciggania analizowanych mas formierskich Ry, i R;, przedstawiono na
rysunku 7.16. Analiza wynikow mas ze stodem jgczmiennym wykazata analogicznie do
wynikow proby wytrzymatosci na zginanie, ze wzrost zawarto$ci materiatu wigzacego wptynat
na zwigkszenie wytrzymato$ci na rozciaganie. Ta prawidlowo$¢ stanowi norme, ktora zostata
opisana w literaturze [24]. Najwicksza wytrzymatoscig na rozcigganie sposrod analizowanych
mas wykazano w przypadku masy ze szktem wodnym. Nastgpna w kolejnosci byta masa MB
5%.
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Rysunek 7.16. Wyniki pomiardw wytrzymalosci na rozciaganie Ry, i Ry, roznych mas formierskich
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Porownanie analizowanych w pracy materialéw, z innymi wykorzystywanymi
w przemysle wykazalo, ze masy ze spoiwem ze stodu jeczmiennego charakteryzowaly sie:
dobrg  plynnosciag, malg Scieralnoscia (MB  5%), dobrymi  wlasciwosciami
wytrzymatosciowymi. Jednakze otrzymanie okreslonych parametréw mas ze stodem,
uzaleznione byto od zastosowania okreslonych zawarto$ci spoiwa, analogicznie do innych

materiatéw formierskich stosowanych w praktyce przemystowe;.

7.3. Odlewy Zeliwne wykonane w przemysle

W celu sprawdzenia masy tezy badawczej w rzeczywistych warunkach podjeto decyzje
o wykonaniu odlewéw w warunkach przemystowych. Do wykonania odlewéw zastosowano
zeliwo szare EN-GJL-200 wg. normy EN-JIL1030. Wedtug starych oznaczen ten rodzaj zeliwa
okreslano jako ZL-200. Wybrany przez odlewni¢ gatunek zeliwa stosowany jest na odlewy, od
ktorych wymagana jest dobra wytrzymato$é, szczelnos¢ i odpornos¢ na zuzycie. Gatunek
EN-GJL-200 stuzy do produkcji odlewow kot zebatych, kot slimakowych maszyn, cylindréw,
ttokow, kadlubow silnikéw oraz prowadnic.
Formy odlewnicze wykonano metoda formowania recznego (ubijakiem recznym)
w dwoch skrzynkach z zastosowaniem modelu niedzielonego, czyli w ten sam sposob, jak to
zrobiono w laboratorium uczelnianym. Sktad mas formierskich przedstawiono w tabeli 7.5.
Zastosowano t¢ sama zawarto$§¢ spoiwa, jak w przypadku odlewdéw wykonanych

w laboratorium oraz tg samg zawartos¢ wody.

Tabela 7.5. Sktad mas formierskich zastosowanych do sporzadzenia form odlewniczych w przemysle

Piasek ] Woda
) . ) Spoiwo
Przeznaczenie krzemowy Rodzaj spoiwa destylowana
(% wag.)
sredni (% wag.) (% wag.)
Forma 98 stod jeczmienny — MB 2% 2 2
Forma 95 stod jeczmienny — MB 5% 5 5

Do wykonania form zastosowano model kota zgbatego, ktéry zostat przedstawiony na
rysunku 7.17. Wymiary wykorzystanego modelu kota zgbatego byty nastepujace:
e wysokos¢ piasty — 10 mm,
e Srednica piasty — 200 mm,

o wysokos$¢ zgbow — 15 mm,
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e szeroko$¢ zgbow — 10 mm,

e $rednica wewngtrzna — 100 mm.

(b)
Rysunek 7.17. Model zastosowany do wykonania odlewu w przemysle:

(a) widok z gory, (b) widok od spodu

Na rysunku 7.18 przedstawiono kolejne etapy przygotowania formy do zalania. Na
rysunku 7.18 (a) zaprezentowano wykonang forme¢ z masy o 2% analizowanego spoiwa po
procesie suszenia. Dla obu zawartosci spoiwa, czyli 2% i 5%, zastosowano jednakowe
parametry suszenia, ktore byly takie same, jak w przypadku form przygotowanych
w laboratorium. Formy suszono w temperaturze 150 °C przez okres 1h. Z kolei na rysunku
7.18 (b) przedstawiono proces nanoszenia pokrycia. Zastosowane pokrycie to GRAFMAL G3
firmy KRATOS Sp. z 0.0. Na kolejnym rysunku 7.18 (c) przedstawiono wypalenie pokrycia.

Nastepnie tak przygotowane formy zostaty przetransportowane w poblize pieca do zalania.
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Rysunek 7.18. Przygotowanie form do zalania:

(a) forma po wysuszeniu, (b) naniesienie pokrycia na formy, (c) wypalenie pokrycia
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Wytop wykonano 29 listopada 2022 roku w Odlewni KGHM ZANAM w Legnicy.
Oznaczenie wytopu, z ktorego wykonano odlewy posiadato numer 2-428/1-0. Stop wytapiany
byt w piecu lukowym. Zalanie form wtasnych, czyli do ponizszej pracy, odbyto si¢ rownolegle
z zalaniem innych form przygotowanych w toku codziennej produkcji odlewni. Odlewy
zalewane byly poziomo. Po ostudzeniu odlewy wybito z form i poddano oglgdzinom. Zalane
formy przedstawiono na rysunku 7.19, a surowe odlewy przed wybiciem z form,

zaprezentowano na rysunku 7.20.
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Rysunek 7.20. Widok form odlewniczych po otwarciu przed wybiciem
Po otwarciu form zaobserwowano wypalenie spoiwa ze stodu jgczmiennego miejscach
wystepowania wysokiej temperatury. Z kolei wstepne ogledziny nie wybitych surowych
odlewow, nie wykazly wystepowania niezgodno$ci odlewniczych. Na rysunku 7.21

przedstawiono obraz awersu i rewersu surowych odlewow.
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(b)
Rysunek 7.21. Surowe odlewy wybite z formy:

(a) widok z gory: od lewej odlew wykonany w masie z zawartoscig MB 5%, po prawej MB 2%,
(b) widok od spodu: od lewej odlew wykonany w masie z zawarto$cig MB 5%, po prawej MB2%
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Poréwnanie chropowatosci powierzchni odlewdéw wykazato, ze przy zastosowaniu
wzorcow chropowatosci dla odlewoéw zeliwnych Instytutu Odlewnictwa C10-C320
wg. PN-67/H83140, mniejsza chropowato$¢ otrzymano w przypadku odlewu o zawarto$ci
spoiwa MB 5% w stosunku do MB 2%. Srednia chropowato$¢ dla MB 5% byla
odwzorowaniem powierzchni reprezentowanej przez wzorzec C10, a chropowato$s¢ MB 2%
przez wzorzec C20.

W celu doktadnego okre$lenia chropowatosci powierzchni sporzgdzonych odlewoéw wykonano
analiz¢ numeryczng ich powierzchni. W tym celu wykorzystano ten sam tester chropowatosci
SV-3200 (MITUTOYO, Japonia), jak w przypadku odlewow wykonanych w laboratorium.
Pomiary wykonano identycznie do poprzednich zgodnie z tymi sami normami i parametrami

procesu. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Wyniki pomiarow chropowatosci odlewow wykonanych w przemysle w formach z mas

formierskich ze spoiwem w ilosci 2% i 5%

Raay / Rzay dla odlewow wykonanych w formach

Odlewy przemystowe Z mas z r6zna zawartoscia spoiwa
MB 2% MB 5%
12,33 10,54

Wartos¢ srednia z pomiaréw — —

54,12 55,65

Poréwnanie odlewow laboratoryjnych 1 przemystowych wykazato, ze odlewy przemystowe
charakteryzowaty si¢ mniejszag chropowato$ciag powierzchni w stosunku do odlewow
laboratoryjnych. W przypadku odlewow z zawartoscig spoiwa w ilosci 2% roznica parametru
Ra wyniosta 2%, natomiast parametru Rz 32%. Z kolei w przypadku odlewoéw z 5% spoiwa
réznica parametru chropowatosci Ra wyniosta 19%, natomiast parametru Rz 30%. Opisana

roznica chropowatosci wynika z zastosowania pokrycia w formach wykonanych w przemysle.

129



8. Podsumowanie

Celem przedtozonej rozprawy doktorskiej byto zweryfikowanie postawionej tezy, ktora
dotyczyla mozliwosci zastosowania stodu jeczmiennego w technologii mas formierskich.
Przeprowadzone w niniejszej pracy badania pozwalaja twierdzaco odpowiedzie¢ na pytanie
postawione w tezie pracy. Stod jeczmienny moze stanowi¢ samodzielne spoiwo w technologii
mas formierskich, a potwierdzeniem powyzszej tezy sa wykonane oznaczenia wilasciwosci
mechanicznych mas oraz wykonane w tych masach odlewy. Wyniki przedstawione w ramach
niniejszej rozprawy potwierdzily wiec osiggniecie zalozonego celu badawczego, a takze
pozwolilty udowodni¢ prawdziwos¢ przyjetych na wstepie tez rozprawy. Dobra ptynnosé,
odpowiednia przepuszczalno$¢ oraz wyrdzniajace wlasciwosci mechaniczne mas ze stodem
jeczmiennym, stanowig potwierdzenie postawionych tez.

Potwierdzenie tez nie oznacza, ze masy ze stodem jeczmiennym zostaly przebadane
calosciowo. Wcigz pozostaja okreslone nieprzeanalizowane kwestie, ktore powinny zostac¢
zbadane przed ewentualnym wykorzystaniem stodu jeczmiennego jako spoiwa w technologii
mas formierskich. Do takich kwestii nalezy oznaczenie ilosci wydzielanych gazow
powstajacych w trakcie zalewania, poniewaz podczas odlewania i studzenia odlewow
zaobserwowano nadmierne wydzielanie gazow w masach zawierajacych wieksze ilosci spoiwa.
Analiza tego zjawiska bedzie stanowi¢ przedmiot kolejnych badan. Kolejng kwesti¢ stanowi
okreslenie mozliwosci przeprowadzenia recyklingu masy formierskiej. Badania wstepne
potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania recyklingu mokrego.

W toku badan wykazano, ze masy sporzadzone na bazie slodu jeczmiennego posiadajg
okreslone ograniczenia zwigzane z mozliwos$cig ich stosowania. Sporzadzone masy na bazie
stodu jeczmiennego posiadaja okreslony, krotki czas mozliwosci ich magazynowania. Stod
jeczmienny stanowi material organiczny i w polaczeniu z wodg zaczyna reagowac i gnic.
W zwigzku z tym caty przygotowany material formierski powinien by¢é wykorzystany na
biezaco. Dluzsze przechowywanie wilgotnej masy nie jest mozliwe, a czas magazynowania jest
Scisle zalezny od temperatury oraz wilgotno$ci panujacej w miejscu przechowywania.
Natomiast nie odnotowano tego problemu w przypadku przechowywania utwardzonej masy.
Magazynowanie form i ksztattek w warunkach pokojowych nie spowodowato pojawienia si¢

plesni przez dtuzszy czas ich magazynowania.
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9. Whnioski

Podsumowanie  wynikow przeprowadzonych eksperymentéw prowadzi do

nastepujacych konkluzji:

stéd jeczmienny stanowi material, ktory moze by¢ zastosowany jako samodzielne
spoiwo w technologii mas formierskich;

do sporzgdzania mas formierskich na bazie stodu jeczmiennego mozna stosowac ten
sam park maszynowy, jak w przypadku mas bentonitowych;

zastosowanie spoiwa w iloSci 2% nadaje masie formierskiej wlasciwosci
technologicznych, ktore sa zblizone do wlasciwosci mas wykorzystywanych
w przemysle [184,185];

spoiwo ze stodu jeczmiennego utworzyto umiarkowanie gtadkie mostki taczace ziarna
osnowy piaskowej, ktore byly zblizone wygladem do mostkow utworzonych z masy ze
szktem wodnym;

masa formierska na bazie spoiwa ze stodu jgczmiennego moze byé zageszczana
réznymi metodami ze wzgledu na duzg plynnos¢, np.. wibracje, ubijanie,
nadmuchiwanie — wymienione metody byly analizowane w laboratorium.
Przeprowadzono w tym celu badania wstepne wymienionych metod,;

wzrost zawarto$ci spoiwa w masie powoduje zmniejszenie ptynnosci. Odpowiada za
ten stan zwigkszenie lepkosci wraz ze zwigkszajaca si¢ wartoscig spoiwa;

istnieje mozliwo$¢ prognozowania wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie
R%, i wytrzymato$ci na zginanie Ry masy formierskiej, gdy znana jest zawarto$¢ spoiwa
ze stodu jeczmiennego [40];

wzrost zawartosci spoiwa prowadzi do zmniejszenia przepuszczalnosci [24,120,165],
natomiast zwiekszenie zawartosci spoiwa prowadzi do wzrostu wytrzymatosci masy;
wyniki analizy TG/DTG wykazaly, ze ubytek ~75% masy spoiwa, jaki zostal
zarejestrowany stanowita materia organiczna, a ponad 50% tego ubytku stanowita
skrobia, ktora ulegta termicznemu rozktadowi oraz zgazowaniu. W zwigzku z tym
istnieje obawa, ze w trakcie zalewania moze wystapi¢ nadmierne wydzielanie gazow,
ktore moze stanowi¢ przyczyne powstania okreslonych niezgodnosci odlewniczych,
szczegolnie przy wickszych zawartoSciach spoiwa w masie formierskiej. Przedstawiona
zalezno$¢ zostata zaobserwowana w przypadku masy zawierajacej 5% MB (stodu
jeczmiennego). Natomiast wspomnianych niezgodnosci nie zaobserwowano

w przypadku masy zawierajacej 2% spoiwa MB. Rozwigzanie tego problemu moze
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stanowi¢ zastosowanie masy z mniejszg iloScig spoiwa w skladzie, badz tez
zastosowanie odpowiednich otworéw odpowietrzajacych;

po zalaniu form i wybiciu odlewoéw, masa zawierajaca 2% stodu charakteryzowata si¢
wytworzeniem warstwy przepalonej, o 25% mniejszej od masy zawierajacej 5%
spoiwa. To spostrzezenie stanowi istotng kwestie z punktu widzenia regeneracji mas
i odzysku piasku formierskiego. Réznica w glebokosci przepalonych warstw wynika
z reakcji egzotermicznej. Tzn. im wigcej spoiwa zawiera masa, tym glgbsza byta
warstwa przepalona;

eksperyment wykazal, ze stéd jeczmienny moze by¢ alternatywnym spoiwem
w poroOwnaniu z innymi materialami,

stdd jeczmienny stanowi surowiec odnawialny poprzez produkcj¢ rolna, co jest istotne
Z punktu widzenia zrownowazonego rozwoju ludzkosci i ziemi, czyli zachowania

zasobow nieodnawialnych.

Kierunki dalszych badan:

okreslenie gazotworczosci sporzadzonych mas;
okreslenie wptywu stosowania powtok;
okreslenie metod recyklingu mas;

okreslenie czasu zywotnos$ci masy.
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WYKORZYSTANE NORMY

PN-85/H-11001 ODLEWNICZE MATERIALY FORMIERSKIE -- KWARCOWE PIASKI
FORMIERSKIE

PN-75-R-64766 - PASZE. OTREBY ZBOZOWE

PN-H-11001:1977 - ODLEWNICZE MATERIALY FORMIERSKIE -- PIASKI FORMIERSKIE
PN-67/H83140 - ODLEWY Z ZELIWA I STALIWA - OCENA CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI
SUROWYCH

BN-66/4024-07 — ODLEWNICZE MASY FORMIERSKIE — BADANIE TWARDOSCI
PN-R-74109:1997 - ZIARNO ZBOZ — JECZMIEN

PN-EN ISO 6892-1:2020-05 - (WERSJA ANGIELSKA) - METALE. PROBA ROZCIAGANIA.
CZzESC 1: METODA BADANIA W TEMPERATURZE POKOJOWE!

PN-EN 13018:2016-04 - BADANIA NIENISZCZACE -- BADANIA WIZUALNE -- ZASADY
OGOLNE

PN-EN 1370:2012 - (WERSJA ANGIELSKA) - ODLEWNICTWO -- BADANIE
CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI ZA POMOCA WZORCOW WZROKOWO-DOTYKOWYCH
PN-EN ISO 9712:2012 — (WERSJA ANGIELSKA) - BADANIA NIENISZCZACE --
KWALIFIKACJA | CERTYFIKACJA PERSONELU BADAN NIENISZCZACYCH)

PN-EN ISO 148-1:2017-02 - METALE -- PROBA UDARNOSCI SPOSOBEM CHARPY'EGO --
CZzESC 1: METODA BADANIA

PN-EN ISO 6508-1:2016-10 — (WERSJA ANGIELSKA)-- POMIAR TWARDOSCI SPOSOBEM
ROCKWELLA -- CZESC 1: METODA BADANIA

PN-EN ISO 6507-1:2018-05 - POMIAR TWARDOSCI SPOSOBEM VICKERSA -- CZESC 1.
METODA BADANIA

PN-EN ISO 6506-1:2014-12 - WERSJA POLSKA -- POMIAR TWARDOSCI SPOSOBEM
BRINELLA -- CZESC 1: METODA BADANIA

SIST EN ISO 4287:2000/AC:2008 - GEOMETRICAL PRODUCT SPECIFICATIONS (GPS) -
SURFACE TEXTURE: PROFILE METHOD - TERMS, DEFINITIONS AND SURFACE TEXTURE
PARAMETERS

PN-EN 1SO 4288:2011 — (WERSJA ANGIELSKA) -- SPECYFIKACJE GEOMETRII WYROBOW
(GPS) -- STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI: METODA PROFILOWA -- ZASADY |
PROCEDURY OCENY STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

ISO 10520:1997 - NATIVE STARCH. DETERMINATION OF STARCH CONTENT. EWERS

POLARIMETRIC METHOD
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1SO 20483:2013 - CEREALS AND PULSES — DETERMINATION OF THE NITROGEN CONTENT

AND CALCULATION OF THE CRUDE PROTEIN CONTENT — KJELDAHL METHOD

PN-H-11073:1983 - ODLEWNICZE MATERIALY FORMIERSKIE -- POMIAR

WYTRZYMALOSCI
BN-77/4024-02 - ODLEWNICZE MATERIALY FORMIERSKIE - BADANIE OSYPLIWOSCI

PN-H-11071:1991 ODLEWNICZE MATERIALY FORMIERSKIE - POMIAR ZAWARTOSCI

WODY METODA GRAWIMETRYCZNA
PN-80/H -11072 ODLEWNICZE MATERIALY FORMIERSKIE. POMIAR PRZEPUSZCZALNOSCI

PN-67/H83140 WZORCE CHROPOWATOSCI ODLEWOW ZELIWNYCH INSTYTUTU
ODLEWNICTWA C10-C320
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