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1. Wprowadzenie

Szkto wodne jest tanim spoiwem nieorganicznym stosowanym w Kraju i za granica.
Dodatkowa jego zaleta jest mata szkodliwo$¢ masy dla otoczenia, wadg — zia
wybijalno$¢ masy oraz duza zasadowo$¢ mas wywozonych na sktadowisko.

Z chemicznego punktu widzenia szkto wodne jest roztworem wodnym soli sodowej
lub potasowej [1, 2, 3] kwasu ortokrzemowego. W odlewnictwie stosowane jest prawie
wylacznie szkto sodowe zawierajace zwykle niewiclkie ilosci szkla potasowego.
Sposrod gatunkéw szkta wodnego produkowanego w Polsce dobér tego materiatu, jako
spoiwa do mas, dokonywany byt w oparciu o wyniki badan technologicznych mas, a
modyfikacje jego wiadciwodci przeprowadzano pod katem dodatkéw poprawiajacych
wybijalno$é mas [5]. Nalezy zaznaczy¢, ze wybijalno$¢ masy polepsza sie takze wraz ze
zmniejszeniem dodatku szkla. Stad tez podstawowym zadaniem, zmierzajacym do
zmniejszenia wad odlewdw sporzadzanych w masach ze szkiem wodnym, powinno by¢
zmniejszenie jego zawarto$ci w masie. Postulat ten moze by¢ zrealizowany przez lepsze
wykorzystanie wiasciwosci wiazacych tego spoiwa w oparciu o wnikliwe studia nad
jego struktura.

Poglady dotyczace budowy szkia wodnego, zawarte w pracach [1, 4], podkre$laja
ztozonos$¢ jego struktury. Zgodnie z nimi szklo wodne stanowi uklad koloidalny, w
ktérym faza rozproszona jest uwodniona micela, a fazga rozpraszajgca roztwor
elektrolitu zawierajacy jony réznego rodzaju [1, 4].

Zdolno$¢ wiazania ziarn osnowy piaskowej ma zel krzemionkowy, bedacy
produktem reakcji szkta wodnego z utwardzaczem [1]. Wiasciwosci mechaniczne zelu
krzemionkowego zaleza nie tylko od parametrow szkta wodnego takich, jak np. modul,
gestosé, lepkos¢, dodatek elektrolitu, ale réwniez od czynnikéw zewngtrznych tj.
temperatury i wilgotnosci otoczenia.

W zaleznosci od wymienionych czynnikéw zewngtrznych uktadu ulega zmianie
stezenie zelu co wplywa na jego wlasciwosci reologiczne. Wihasciwosci zelu przechodzg
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od wiasciwosci odpowiadajacych cialom lepkosprezystoplastycznym do wiasciwosci
charakteryzujacych ciafa kruche.

Biorac pod uwage powyzsze dane nalezy potozy¢ szczegdlny nacisk na zachowanie
stalosci temperatury i wilgotnoéci otoczenia podczas oznaczania wlasciwosci
mechanicznych oraz na optymalny czas utwardzania.

Badania przedstawione w niniejszej pracy obejmuja wyniki badan kinetyki ubytku
masy tgzejacego spoiwa dla dwdch spoiw, na podstawie ktérego wyznaczony zostal
optymalny czas badania oraz wyniki badan wytrzymatosci kohezyjnej ox z
uwzglednieniem grubo$ci warstewki utwardzonego spoiwa.

2. Czg$¢ badawcza
2.1. Materialy do badan

Badania wytrzymatosci kohezyjnej prowadzono na spoiwach skiadajacych sie ze
100 czesci wagowych szkla wodnego, modyfikowanego lub wytapianego, o r6znych
wartosciach modutu M i ggstosci p oraz z 15 czgsci wagowych floduru 1 (utwardzacza):
> spoiwo I — szklo wodne modyfikowane; M = 1,95; p = 1500 kg/m® + flodur 1,
> spoiwo 11 — szklo wodne wytapiane; M = 2,30; p = 1500 kg/m’ + flodur 1,

2.2. Metodyka badan wytrzymalo$ci kohezyjnej ok
2.2.1. Metodyka sporzadzania prébek do badan o

Z uwagi na specyfik¢ badanego spoiwa nie mozna bylo zaadaptowaé¢ metodyki
sporzadzania probek opracowanej dla spoiw zywicznych [6].

Probki do tego typu badan odznacza¢ si¢ powinny jednorodna strukturg pozbawiong
makronieciaglosci oraz defektow. Badane spoiwo wykazywalo po utwardzeniu nie
tylko defekty strukturalne takie, jak pecherzyki gazu i karby spowodowane znacznym
skurczem materiatu, lecz takze wydzielaniem si¢ fazy cieklej, co komplikowalo
sporzadzanie probki. Zastosowana wstgpnie metodyka odlewania spoiwa do foremek
teflonowych nie dawata zadowalajacych rezultatéw, z uwagi na wyrazny rozdziat faz.

Przyjgta ostatecznie metodyka sporzadzania probki obejmowata dwa etapy:

» w pierwszym, przygotowywano spoiwo w ten sposob, ze do odwazonego szkla
wodnego (z doktadnoscia + 0,01 g) dodawano porcjami zatozong ilo$¢ utwardzacza
mieszajac od 15 do 20 minut (zaleznie od gatunku szkla wodnego), az do
utworzenia homogenicznej mieszaniny,

» wdrugim etapie uzyskana mieszaning wylewano na plaska, gtadka plyte teflonowa.

Przeprowadzona zostala rowniez seria doswiadczen zmierzajaca do ustalenia
optymalnych wymiaréw i ksztaltéw badanych probek, zapewniajacych ich niszczenie w
obszarze pomiarowym, a nie w uchwytach.

Poprzez zréznicowanie rozprowadzenia cieklego spoiwa na powierzchni plyty
uzyskiwano rézng grubos¢ utwardzonego materialu. Rozprowadzone spoiwo
pozostawiano na powietrzu az do przejScia ze stanu cicklego w stan plastyczny, a



265

nast¢pnie wycinano prébki za pomocg wykrojnika odwzorowujacego przyjety ksztait
probki. Schemat probki do badania wytrzymatoéci ox przedstawiono na rysunku 1.
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grubosc¢ probki

2-3
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Rys. 1. Schemat probki do badan wytrzymatoéci kohezyjnej oy spoiwa
Fig. 1. Schematic representation of sample for the determination
of cohesive strength oy of the binder

Probki starano si¢ wycia¢ z materialu o najmniejszej ilosci widocznych defektow
strukturalnych lub (w przypadku pewnych gatunkow szkla wodnego) z miejsc, w
ktorych porowatos¢ roztozona byla réwnomiernie w calej objetosci materiatu.
Sporzadzone probki przechowywano w eksykatorze.

2.2.2. Metodyka badania sily rozciagajacej Fk

Wytrzymato$¢ kohezyjna og spoiw oznaczana byla w oparciu o pomiar sily
rozciagajacej Fx i powierzchni przetomu Sg.

Przed przystapieniem do pomiaru silty Fx badano kinetyke ubytku masy Am
(charakteryzujaca w przyblizeniu kinetyke utwardzania) dla czterech spoiw. Badanie to
mialo na celu ustalenie optymalnych czasow utwardzania w danych warunkach
pomiarowych (temperatury i wilgotnosci otoczenia) zapewniajacych minimalizacje
rozrzutéw pomierzonych wartosci Fx. Badania kinetyki ubytku spoiw prowadzono za
pomoca wagi analitycznej z dokladnoscia odczytu + 0,0001 g. Odczyty Am prowadzono
do czasu, po ktérym zmiana masy (pomigdzy kolejnymi odczytami) byta nie wieksza
niz + 0,003 g. Do badania uzyto specjalnie przygotowanego naczyiika teflonowego
zapewniajacego mala grubosé oraz stala powierzchnig swobodna (Sw = 3,08 x 10 m?)
tgzejacego spoiwa.

Po ustaleniu optymalnego czasu utwardzania probki poddawano sile rozciagajace;j
Fx za pomoca aparatu do badania sit adhezji i kohezji [6], stosujac stata predkosc
przemieszczania ruchomego uchwytu V = 1 mm/min. Maksymalna warto$¢ sity Fy
odczytywana byla ze sterownika aparatu z dokladnoscia 0,05 N. W przypadku
gatunkéw szklta wodnego o mniejszej wytrzymalosci ox odczyty dokonywane byty ze
wskazan elektronicznej wagi laboratoryjnej z doktadnoscia + 0,1 g. W celu zwigkszenia
dokfadnosci odczytu sity niszczacej wykonany zostat uchwyt do probki spoczywajacy
nieruchomo na wadze.

Powierzchnig przetomu probki S okreslano po jej zniszczeniu jako iloczyn:
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Sxk=h,xd,

gdzie: - hy jest srednia gruboscia utwardzonej prébki zmierzong §ruba mikrometryczna z
doktadnoscia = 0,01 mm,
- d, jest szerokoscia przetomu zmierzona suwmiarka z doktadnoscia + 0,1 mm.

2.3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badaf wytrzymatosci kohezyjnej ox spoiw, przedstawiono na przykiadzie
spoiw zawierajacych szklo wodne, sporzadzone dwoma metodami: szklo wodne
modyfikowane o M = 1,95 i p = 1500 kg/m’ (spoiwo 1 - rys. 2) oraz szklo wodne
wytapiane 0 M = 2,30 i p = 1500 kg/m’ (spoiwo II - rys. 3).
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Rys. 2. Wplyw grubodci utwardzonej warstewki spoiwa h, na wytrzymatosé kohezyjna o.
Sktad spoiwa (w czg¢sciach wagowych): szklo wodne modyfikowane — 100; flodur 1 - 15;
modul M = 1,95; gestos¢ p = 1500 kg/m®; temperatura otoczenia ok. 25°C; predko$é obciazania
V =1 mm/min
Fig. 2. Thickness of the hardened binder layer h, vs cohesive strength ok Binder composition
(in parts by weight) : modified sodium silicate - 100; flodur 1 - 15; modulus M = 1.95; density
p = 1500 kg/m*; ambient temperature of about 25°C; loading rate V = 1 mm/min

Badania sity rozciagajacej Fx przeprowadzano ze stafa predkoscia obcigzania V = 1
mm/min w zakresie wartosci sity Fy [0,60-8,00 N], dla utwardzonych probek o grubosci
h, [0,14—1,30 mm)]. L.aczna liczba przebadanych prébek sporzadzonych z czterech spoiw
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wynosita 188, z czego do aproksymacji funkcyjnej wybrano probki spelniajace
okreslone warunki sposobu zniszczenia probki.

Celem zminimalizowania rozrzutéw wynikéw sily Fx zbadano kinetyk¢ ubytku
masy: Am = f(t) dla badanych spoiw.

Stwierdzono, ze najwigkszy ubytek masy probki nastgpuje w poczatkowym okresie
utwardzania tj. od 1-2 godz. od momentu polaczenia obydwu skfadnikéw spoiwa.
Natomiast catkowity zanik ubytku masy nastgpowal dopiero po 72 h i ten czas
utwardzania zastosowano podczas sporzadzania probek do badania sity Fy.

Jak wynika z przedstawionych na rysunkach 2 i 3 zaleznosci: ox = f(h,), wzrost
grubosci h, utwardzanego spoiwa powoduje spadek wytrzymatos$ci kohezyjnej ox.
Wyniki aproksymowano empiryczng zalezno$cia o formule wykladniczej
oy = A-e?"™, spelniona w badanym zakresie h, [0,2-1,2 mm].
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Rys.3. Wplyw grubosci utwardzonej warstewki spoiwa h, na wytrzymatos¢ kohezyjna og. Skiad
spoiwa (w czgsciach wagowych): szklo wodne wytapiane — 100; flodur 1 — 15; modut M = 2,30;
gestosé p = 1500 kg/m’; temperatura otoczenia ok. 25°C; predkos¢ obcigzania V = 1 mm/min
Fig.3. Thickness of the hardened binder layer h, vs cohesive strength o Binder composition (in
parts by weight) : fused sodium silicate - 100; flodur 1 - 15; modulus M.=- 2.30; density p = 1500
kg/mJ; ambient temperature of about 25°C; loading rate V = | mm/min

Szczegotowe zaleznoscei empiryczne dla spoiwa I i IT sg nastgpujace:
o =6,6495-¢ M wspotczynnik korelacji R = 0,8416 (spoiwo I, (1)
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o =2,6561-¢ "2 wepstezynnik korelacji R? = 0,5433 (spoiwo II), 2)
Zgodnie z definicja wytrzymalos$ci kohezyjnej odpowiada ona wytrzymatosci
niezdefektowanego materialu. Prawdopodobienstwo wystapienia defektow w strukturze
materialu jest mniejsze w prébce o mniejszej objetosci [7]. Matematycznie odpowiada
ona granicy, do ktdrej zmierza funkcja oy = f(h,), gdy grubos$¢ warstewki h, zmierza do
zera. Mozna ja zatem utozsami¢ z warto$ciq stalej A zaleznosci (1) i (2). Z poréwnania
aproksymowanych zaleznos$ci (1) i (2) wynika, ze wigksza wytrzymato$¢ ox ma
modyfikowane szkio wodne o0 M = 1,95 i p = 1500 kg/m®> w poréwnaniu ze szklem
wodnym wytapianym o M = 2,30 i p = 1500 kg/m’.
Odstgpstwa od teoretycznego przebiegu zaleznosci ok = f(h,) spowodowane sa:
» defektami strukturalnymi — porowatoscia probki spowodowana zachodzaca reakcja
chemiczna,
> napre¢zeniami skurczowymi wywolanymi znacznym skurczem tgzejacego materiatu
(zwlaszcza grubych probek),
> wplywem warunkéw otoczenia (temperatury i wilgotnosci otoczenia).

3. Zasadnicze wnioski

Badania wytrzymato$ci na rozciaganie (kohezyjnej) (o) utwardzonych probek szkla
wodnego, w sktad ktorych wchodzito: 100 czgsci wagowych szkta wodnego (o réznych
wartosciach modutu (M) i gestosei (p)) i 15 czesci wagowych floduru 1, wykazaty:

. Znaczny wptyw warunkéw utwardzania materiatu tj. temperatury (t,) i wilgotnosci
wzglednej (Wy) otoczenia oraz czasu utwardzania (7) na wytrzymalo$¢ ox. Przy
zachowaniu stalosci parametrow t, i Ww wytrzymalos¢ ox zalezy od czasu utwardzania
(7), charakterystycznego dla danego gatunku szkia wodnego; dla spoiw I i II wynosi on
powyzej 72 h.
2. Przeprowadzone badania umozliwily ustalenie charakteru zaleznosci pomigdzy
wytrzymato$cia ok i gruboscia probki w stanie utwardzonym (h,):

o =A-e PR (1

Zgodnie z uzyskanymi zaleznosciami, graniczna warto$¢ og dla spoiwa 1
zawierajacego szklo wodne modyfikowane o M = 1,95 i p = 1500 kg/m® wynosi ok.

6,65 MPa, natomiast warto$¢ ta dla spoiwa Il zawierajacego szklo wodne wytapiane o
M =230 i p = 1500 kg/m’ wynosi ok. 2,66 MPa.
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