ARCHIVES

of 4/2015

FOUNDRY ENGINEERING

AFE

ISSN (1897-3310)
Volume 15
Special Issue

47 -52

10/4

Published quarterly as the organ of the Foundry Commission of the Polish Academy of Sciences

Badania wlasciwosci reologicznych
wybranych powlok ochronnych stosowanych
na formy i rdzenie piaskowe

L. Jamrozowicz', J. Kolczyk’, N. Matonis, D. Wozniak
-2 AGH University of Science and Technology. Faculty of Foundry Engineering.
Reymonta 23, 30-059 Krakow, Poland
Kontakt korespondencyjny: e-mail: ' ljamroz@agh.edu.pl; > kolczyk@agh.edu.pl;

Otrzymano 20.11.2015; zaakceptowano do druku 29.12.2015

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan reologicznych powlok ochronnych: wodnej i alkoholowej, o trzech lepkosciach umownych
10, 20 i 30 sekund. Badania lepkosci dynamicznej prowadzono na lepko$ciomierzu rotacyjnym Rheotest 2. W wyniku przeprowadzonych
pomiaréw uzyskano krzywe ptynigcia i wyznaczono zaleznos$¢ szybkosci $cinania do lepkosci dynamicznej, co pozwolito sklasyfikowaé

badane powloki pod wzgledem reologicznym.

Slowa kluczowe: Teoretyczne podstawy proceséw odlewniczych, Formy piaskowe, Powloka ochronna, Wiasciwosci reologiczne,

Lepkos¢ kinematyczna i dynamiczna.

1. Wprowadzenie

Normy srodowiskowe w zakresie emisji do atmosfery lotnych
substancji wymuszaja stosowanie ulepszonych technologii
w odlewnictwie. W obszarze powlok ochronnych w celu
ograniczenia stosowania tatwo parujacych substancji, odchodzi
si¢ od stosowania powlok ochronnych na bazie alkoholu na rzecz
powlok na bazie wody [1].

Jako$¢ odlewu w duzej mierze zalezy od przygotowania
formy odlewniczej. Aby zabezpieczy¢ przed penetracja cieklego
metalu do przestrzeni miedzyziarnowych formy, jej powierzchnig
pokrywa si¢ powloka ochronng. Jednakze, aby powtoka ochronna
spelnita swoje zadanie, musi by¢ odpowiednio przygotowana,
naniesiona i mie¢ odpowiednig grubos¢. Zadaniem powlok
ochronnych jest przede wszystkim zabezpieczenie przed
przypaleniem si¢ tworzywa formy do odlewu, polepszenie
gladkosci powierzchni odlewu, ulatwienie usunigcia odlewu
z formy. Dlatego tez powloki powinny odznaczac si¢ [2]:

e ogniotrwato$cia wyzsza niz temperatura wlewanego do wneki
formy cieklego stopu odlewniczego,

e odpowiednig wytrzymatoscia powierzchniowa silnie zwiazana
z powierzchniowa warstwa tworzywa formy lub rdzenia,

e odpowiednig przepuszczalnoscia,

e brakiem reaktywnosci z tlenkami metali w podwyzszonej
temperaturze.

Lepkos$¢ jest jedna z wazniejszych wihasciwosci powtoki
ochronnej, ktéora wplywa na sposob nanoszenia, czy powstala
grubo$¢ warstwy powloki. Zle dobrana lepko$é powtoki
spowoduje, ze uzyskana grubos$¢ warstwy bedzie za mata — czyli
powloka nie spelni swojego zadania lub za duza, co moze
sprzyja¢ jej pekaniu i prowadzi¢c do powstawania zylek na
powierzchni odlewu. Ponadto Zle dobrana lepko$¢ powtoki bedzie
utrudnia¢ jej nanoszenie, co sprzyja¢ bedzie powstawaniu
warstwy o nierOwnomiernej grubosci [2-5].

W praktyce odlewniczej najczesciej do okreslenia lepkosci
powloki podaje si¢ czas wyplywu powloki z kubka Forda
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o okreslonym przeswicie, najczesciej przez otwor 4 mm, jest to
tak zwana lepko$¢ umowna.

Aby wyznaczy¢ wlasciwosci reologiczne powtoki, czyli
gestos¢, lepkos¢ dynamiczng i kinematyczna, krzywe plynigcia
czy krzywe lepkosci nalezy przeprowadzi¢ badania przy pomocy
wiskozymetru [6-7]. Najprostsza klasyfikacja dzieli ptyny na
newtonowskie i nienewtonowskie.

Ptyny newtonowskie (ptyny doskonale lepkie) opisa¢ mozna
za pomocg modelu lepkosci. Sg to ptyny, w ktorych lepkie
rozproszenie energii nastgpuje w wyniku zderzen stosunkowo
matych czastek. Wykres reologiczny pltynu newtonowskiego
sporzadzamy w uktadzie wspotrzednych naprezenia $cinajacego
jako funkcji szybkosci $cinania. Wykres taki nazywamy krzywa
plynigcia i jest to linia prosta, przechodzaca przez poczatek
uktadu wspoétrzednych [8-9]. Natomiast wszystkie ciecze, dla
ktorych krzywa plynigcia nie jest ling prosta przechodzaca przez
poczatek  ukltadu  wspélrzednych, nazywamy  plynami
nienewtonowskimi [8-9]. W zaleznosci od wykazywanych
wiasciwosci  reologicznych ptyny nienewtonowskie mozna
sklasyfikowa¢ wedlug ponizszego schematu (rys. 1).

[ Ptyny nienewtonowskie J

/ \

Plyny reologicznie Plyny reologicznie
stabilne niestabilne

Plyny
tiksotropowe

Plyny
sprezysto -
lepkie

Plyny Plyny
o Plyny
(rozr = J [ A ] [antytlksotropowe]

Rys. 1. Klasyfikacja ptynéw nienewtonowskich [11]
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Zachowanie typowe dla cieczy nienewtonowskich zazwyczaj
wykazujg zawiesiny koloidalne i inne uktady dyspersyjne.

2. Opis aparatury pomiarowej

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania lepkosci
umownej kubkiem Forda o $rednicy wyptywu otworem 4 mm.
Pomiar polegat na napehieniu kubka ciekla powloka, nastgpnie
dopuszczenie do swobodnego wyptywu przez otwor. Czas
zupetnego wyptywu powtoki odczytano w sekundach.

Na podstawie uzyskanych wynikow lepkosci umownej
z diagramu zaleznos$¢ czasu wyplywu cieczy wzorcowej z kubka
wyplywowego (rys. 2) od lepkosci kinematycznej dla otworu
wyplywowego 4 mm odczytana zostala warto$¢ lepkosci
kinematycznej dla powlok ochronnych.

|

Rys. 2. Kubek wyptywowy Forda (4 mm) [10]

Natomiast pomiar lepkosci dynamicznej powlok ochronnych
stosowanych na formy i rdzenie piaskowe wykonano za pomoca
lepko$ciomierza rotacyjnego Rheotest 2, ktory stuzy do badania
charakterystyki reologicznej ptynow o duzym zakresie szybkosci
$cinania, naprezen $cinajacych i lepkosci dynamicznej (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat lepkos$ciomierza rotacyjnego Rheotest 2: 1 - wiskozymetr, 2 — elektroniczna czg$¢ pomiarowa, 3 - naped,
4 - sprzeglo ryglowe, 5 - mostek przektadni, 6 - przetacznik obrotow, 7 - dzwignia przektadni, 8 - okienko pozycji dzwigni,
9 - mechanizm pomiarowy, 10 - przetacznik zakresu, 11 - cylinder pomiarowy, 12 - pojemnik pomiarowy, 13 - pierscien
z uchwytem, 14 - naczynie termostatujace, 15 - podziatka przyrzadu mierniczego, 16 - miernik czgstotliwosci pradu,
17 - mechaniczna kompensacja zerowa, 18 — elektroniczna kompensacja zerowa, 19 - wlacznik i wytacznik napgdu wrzeciona,
20 - wlacznik mechanizmu pomiarowego [6]
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Pomiar polegal na umieszczeniu ptynu w pierscieniowej
szczelinie pomigdzy dwoma wspoétosiowymi cylindrami uktadu
pomiarowego. Cylinder zewngtrzny jest nieruchomy natomiast
wewnetrzny obraca si¢ ze stala predkoscia katowa i jest potaczony
z walem pomiarowym za pomoca kalibrowanej sprezyny. Pomiar
wartosci momentu obrotowego pozwala wyliczy¢ powstale
naprezenia $cinajagce i lepko$¢ dynamiczng ptynu przy danej
szybkosci $cinania [6].

3. Wyniki badan

Lepkos$¢ wyznaczona jest z zaleznosci 1:

gdzie:
7 - lepkos¢ dynamiczna [P+ s],

Tr - naprezenia $cinajace [N/m?],
Dr- szybko$é $cinania [s].

Na rysunku 4 przedstawiono wykres wptywu szybkosci
Scinania na lepko$¢ dynamiczng powloki wodnej. Jest to tak
zwana krzywa lepkosci dynamicznej. Dla cieczy newtonowskich
wraz ze wzrostem szybkosci $cinania lepko$¢ dynamiczna nie
ulega zmianie. Na przedstawionym wykresie nie mamy takiej
zaleznos$ci, gdyz ze wzrostem szybkosci $cinania lepko$¢ ulega
zmianie (maleje), co klasyfikuje wodna powloke ochronng na
ciecz z grupy nienewtonowskich. W przypadku alkoholowej
powloki ochronnej, wystgpuja takie same zaleznosci (rys. 5), co

Tr
7 =—-100 % (1) owloki Wystepuja ‘ (
Dr rowniez  klasyfikuje je jako plyny nienewtonowskie.
n = f (Dr) dla powtoki wodnej w temperaturze 23 °C
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Rys. 4. Wplyw szybko$ci $cinania na lepko$¢ dynamiczng powloki wodnej o lepkosci umownej 20 sekund
w temperaturze 23 °C
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Rys. 5. Wplyw szybkosci $cinania na lepko$¢ dynamiczng powtoki alkoholowej o lepkosci umownej 20 sekund
w temperaturze 23 °C
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Ptyny nienewtonowskie mozemy podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy:
e  plyny rozrzedzane i zaggszczane $cinaniem,

e  plyny z granicg ptynigcia.

Aby okresli¢, do ktorej z wyzej wymienionych grup naleza
powloki ochronne nalezy wyznaczy¢ krzywa plynigcia, czyli
zalezno$¢ miedzy napre¢zeniami $cinajacymi Tr a szybkoScia
$cinania Dr:

Tr = f(Dr) )

Tr = f(Dr) dla powtoki alkoholowej w 2623°C
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Rys. 6. Wplyw szybkosci §cinania na napre¢zenia $cinajace,
powloka alkoholowa o lepkosci umownej 30 sekund,
temperatura 23 °C

Na rysunku 6 przedstawiono krzywa ptynigcia dla powtoki
alkoholowej. Analizujac wykres zauwazy¢ mozna dwie charakte-
rystyczne cechy. Po pierwsze, ze wzrostem szybko$ci $cinania
rosng naprezenia Scinajace. Po drugie, krzywa ptyniecia nie
przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych. Na podstawie
tych dwoch cech mozemy zakwalifikowa¢ powtoki alkoholowe
do grupy ptynoéw z granica ptynigcia. Dla tych ptynow wystepuje
pewne graniczne naprezenie — granica plyniecia, po przekroczeniu
ktorego dopiero zaczynaja plynaé. Przy matych nieprezeniach
ptyny te zachowuja si¢ jak spr¢zyste ciata stale. Materiaty, ktore
facza cechy cial statych sprezystych i cieczy nazywamy ptynami
plastycznolepkimi. Ciata sprezyste cechujg si¢ tym, ze pod
wplywem naprezenia ulegaja odksztalceniu, a po usunigciu sity
odksztalcajacej ciatlo wraca do pierwotnego ksztattu. Podobnie
zachowuja si¢ plyny plastycznolepkie, gdy oddziatujemy na nie
matymi warto§ciami napr¢zen. Dopiero w momencie przekrocze-
nia naprezenia granicznego ciala te zaczynaja plyna¢. Plyny
plastycznolepkie opisa¢ mozemy réwnaniem zwanym modelem
Binghama [8]:

Tr = Try, + n*Dr 3)

gdzie:

Tr — naprezenia $cinajace [N/m?),

Tr, — naprezenia §cinajace graniczne [N/m?],
Dr — szybkos¢ §cinania [s™'],

n — lepko$¢ dynamiczna [Pa*s].

Wyznaczajac przy pomocy modelu Binghama krzywa trendu
mozemy z rownania odczyta¢ wartos$¢ lepkosci dynamiczne;j.

1 =f(Dr) dla powtoki alkohol jw ze 23°C
20

+ Powloka wodna - Lu = 10s

+ Powloka wodna - Lu = 20s =0,041x+ 27,962

R?=0,9798

=0,0329x+21,917]
R?=0,978

Powioka wodna - Lu = 30s

=0,021x+ 12,174
R? = 0,962

Naprezeniascinajace Tr [N/m?]
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Rys. 7. Wptyw szybkosci $cinania na napr¢zenia $cinajace,
powloka alkoholowa, temperatura 23 °C

Rysunek 7 przedstawia poréwnanie krzywych plynigcia dla
powloki alkoholowej o trzech wartosciach lepkosci umownej (10,
20 i 30 sekund). Dla wszystkich trzech lepkosci umownych
zalezno$¢ migdzy napre¢zeniami $cinajacymi a szybkoscia $cinania
opisano przy pomocy modelu Binghama, stad lepkos¢
dynamiczna dla powloki alkoholowej o lepkos$ci umownej Lu =
10 [s] wynosi 0,021 [Pa*s], dla Lu = 20 [s] — 0,033 [Pa*s], a dla
Lu=30[s] — 0,041 [Pa*s].

Rysunek 8 przedstawia krzywa ptyniecia dla powtoki wodnej
o lepkosci umownej Lu = 20 [s]. Analizujac wykres mozna
stwierdzi¢, ze podobnie jak dla powloki alkoholowej,
w przypadku powltoki wodnej ze wzrostem szybkosci $cinania
rosng naprezenia $cinajace i krzywa plyniecia nie przechodzi
przez poczatek uktadu wspotrzednych. W zwiazku z tym mozemy
powloke wodng zakwalifikowaé do cieczy plastycznolepkich.
Zasadnicza roznica polega na tym, ze krzywa plynigcia nie jest
liniowa, czyli nie mozemy jej opisa¢ modelem Binghama. Do
opisu tego rodzaju krzywych mozemy postuzy¢ si¢ modelem
Herschela i Bulkleya [8]:

Tr = Try + (n* Dr)/" 4)

gdzie:

Tr — naprezenia $cinajace [N/m?),

Tr, — naprezenia $cinajgce graniczne [N/m?],
Dr — szybko$¢ §cinania [s™'],

n — lepko$¢ dynamiczna [Pa*s],

n — wspolczynnik, n > 1 lubn < 1.

W przypadku tego modelu nie jest mozliwe wyznaczenie
z wykresu lepkosci dynamiczne;.

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie krzywych ptynigcia
dla powloki wodnej dla trzech wartosci lepkosci umownej
wynoszacych 10, 20 i 30 sekund. W przypadku powtoki wodnej
z wykresu nie mozna wprost okreslic wartosci lepkosci
dynamicznej. Krzywa na wykresie opisana jest rOwnaniem:

y=a+bx x€ 5
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Equation y=a+b'xc
7/Adj. R-Square  0,9971

140 ! Value  Standard Error
| a 9,41458 0,67853
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Rys. 8. Wplyw szybkosci $cinania na naprezenia $cinajace, powloka wodna o lepko$ci umownej 20 s, temperatura 23 °C

[Equation y=a+b'xc
Adj. R-Square 0,98690  0,9971 0,00772
Value  Standard Error
180 4-Lu=10s a 5,25149 1,03018
w=10s b 1,05109 0,25707
w=10s ¢ 057892 0,03442
160 4{lu=20s a 9,41458 0,67853
w=2s b 058721 0,07562
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Rys. 9. Wplyw szybkosci $cinania na naprezenia $cinajace, powloka wodna, temperatura 23 °C

czyli Whioski

j— c
Tr =Trgr +bx Dr ©) Na podstawie przeprowadzonych badan reologicznych

wybranych powlok ochronnych wodnej i alkoholowej mozna

Stad, aby wyznaczy¢ lepko$¢ dynamiczna nalezy rozwigzac wyciagnaé nastepujace wnioski:

réwnanie: . . L. . . .
e Wyznaczenie krzywej lepkosci dynamicznej, czyli wptywu
. szybkoséci $cinania na lepko$¢ dynamiczna powloki,
b=mn ™ pozwala sklasyfikowaé powtoki pod wzgledem wlasciwosci
adzie: reologicznych.

e W przypadku powloki alkoholowej jak i wodnej lepkosé
dynamiczna ze wzrostem szybkos$ci $cinania maleje, co
klasyfikuje powloki jako plyny nienewtonowskie.

1 — lepkos$¢ dynamiczna [Pa*s]
b, ¢ — parametry odczytane z wykresu

vl e Wyznaczenie krzywych ptynigcia, czyli zalezno$¢ miedzy
Y napr¢zeniami S$cinajagcymi a szybkoscig $cinania, pozwala
5 ®) okresli¢ do jakiego rodzaju pltyndéw nienewtonowskich

r] —

mozna zakwalifikowa¢ powloki.
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W przypadku powlok alkoholowych jak i wodnych ze
wzrostem szybkoS$ci $cinania, rosna napre¢zenia $cinajace, a
takze krzywa plynigcia nie przechodzi przez poczatek
uktadu wspotrzednych, czyli mozemy zakwalifikowaé
powloki do grupy plyndéw posiadajacych granice plyniecia
(ciecze plastycznolepkie).
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Rheological Properties of Selected Coatings
for Molds and Sand Cores

Abstract

The article presents the results of measurements of rheological testing of protective coatings: water and alcohol, for three contracts

viscosities 10, 20 and 30 seconds. Research of dynamic viscosity were performed on a rotary viscometer Rheotest 2. As a result of
measurements of the flow curves were tested and determined the dependence of shear rate viscosity, allowing to classify the rheological
properties of coatings.
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