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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu nagrzewania elementow form piaskowych wykonanych z masy z zywica furanowa
wywotywane promieniowanie cieplnym ciekltego zeliwa. Probki masy umieszczano w bliskiej odlegtosci (10-15 mm) od powierzchni gornej
zeliwa znajdujacego si¢ w tyglu. Zastosowano autorska metod¢ badan. Wyznaczono przebiegi nagrzewania powierzchniowej warstwy
probek w funkcji czasu nagrzewania. Badaniami objgto powierzchnie probek bez powlok i z powtokami ochronnymi. Wyznaczono wpltyw
czasu oddzialywania promieniowania na wytrzymato$¢ na zginanie probek po ich wystudzeniu do temperatury otoczenia. Stwierdzono, iz
przy temperaturze zeliwa 1400 °C i przyblizeniu powierzchni probki na odlegto$¢ 10+15 mm juz po okoto 15 sekundach wytrzymatos¢ masy
zmniejsza si¢ o blisko 70%. Nanoszenie powtok ochronnych zwigksza wytrzymato$¢ powierzchniowej warstwy niekiedy kilkakrotnie. Nie
pozwala jednak zachowa¢ wytrzymato$ci masy po poddaniu jej dziataniu promieniowania cieplnego cieklego zeliwa.

Stowa kluczowe: formy piaskowe, nagrzewanie form, destrukcja termiczna, utrata wytrzymatosci

wywolane znieksztalceniem czesci form i rdzeni jako skutek

1. Wprowadzenie

Zalewanie form ciektym metalem prowadzi do nieprzerwanego
nagrzewania si¢ ich wierzchnich warstw. Nagrzewanie ma
charakter dwojakiego rodzaju: w miejscach, gdzie ciektym metal
styka si¢ z powierzchnia formy nagrzewanie ma charakter
konwekcji (wymiana na drodze kontaktu), natomiast w miejscach
formy usytuowanych nad lustrem metalu (gorng jego
powierzchnig) nagrzewanie wywolywane jest na drodze
promieniowania. W  dotychczasowych badaniach  proces
nagrzewania analizowany jest w powigzaniu z mozliwo$cia
powstawania wybranych wad powierzchniowych takich jak strupy
[1+4], zytki [5], guzéw jako skutkow erozji [6, 7], przestawienie

odksztalcen. Ta ostatnia ocena znana jest jako proba hot-distortion
[8, 9].

Masy z zywicami - Spoiwami organicznymi, charakteryzuja si¢
stosunkowo niska odporno$cia termiczna. Badania derywacyjne
wykazuja, iz masy te ulegaja destrukcji jez przy temperaturze
wynoszacej nieco powyzej 200 °C. Wazna role odgrywa czynnik
czasu. W badaniach autoréw zdolnoéci do przewodzenia ciepta
grupy mas formierskich ze spoiwami wykazano, iz masy ze
spoiwami organicznymi maja najnizsza przewodno$cia cieplna.

Odporno$¢ masy na termiczne oddziatywanie metalu ma
istotny wptyw na dopuszczalny czas zalewania formy. Aby nie
dochodzito do znaczacej destrukcji powierzchni formy, nalezy tak
dobiera¢ czas zalewania, aby byt on krétszy od czasu, po uptywie
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ktérego rozpoczyna sig¢ rozpad masy w wierzchniej warstwie wneki
formy. Niespelnienie tego warunku prowadzi do rozmywania
wierzchniej warstwy i powoduje powstawanie wad odlewow typu
zapiaszczenie, zazuzlenie, przypalenie, itp.

W pracy wykonano badania nad okresleniem oddziatywania
promieniowania ciektego metalu na wierzchnig warstwg form
wykonanych z mas z zywica furanowa. Wyznaczono wplyw
oddzialywania cieplnego na wytrzymatos¢ koncowa masy.
Uzyskano potwierdzenie o bardzo matej wytrzymatosci tych mas
na termiczne oddziatywanie cieklego metalu, wyznaczono czasy po
uplywie ktorych masa traci swoja spojnos¢.

2. Badania wlasne

Nagrzewanie powierzchni formy paskowej znajdujacej si¢
w pewnej odleglosci od powierzchni cieklego metalu (np. zeliwa)
jest ztozonym procesem wymiany ciepta, w ktorym wiodaca rolg
odgrywa promieniowania, ale udzial ma rdwniez wymiana na
drodze konwekcji. Zgodnie z prawem Stefana — Boltzmana energia
wypromieniowane (Eo) przez ciato jest proporcjonalna do 4-tej
potegi jego bezwzglednej temperatury (0), co zapisuje
rownanie (1).

E,=C (%)‘ 1)

Szybko$¢ nagrzewania powierzchni zalezy od temperatury
promieniujacego ciala, odleglosci pomigdzy powierzchnig
promieniowania i powierzchnia nagrzewana, od wspotczynnika
pochianiania ciepta oraz innych czynnikdw.

2.1. Koncepcja prowadzenia badan

Badania oddziatywania cieplnego na mas¢ ze spoiwami
organicznymi prowadzono wykorzystujac ciekte zeliwo znajdujace
si¢ w tyglu pieca indukcyjnego, jako zrédto wyznaczajac w ten
sposob skalg utraty wytrzymatosci. Na rysunku 1 przedstawiono
koncepcj¢ prowadzenia badan. Standardowe probki masy
stosowane w probie zginania podwieszano pod izolowang
pokrywa, ktorg umieszczano na goérnej powierzchni tygla, w
ktérym utrzymywano metal w stanie cieklym. Intensywnos$¢ i skale
nagrzewania mozna sterowac: dobierajac temperature cieklego
metalu, odlegto$¢ pomigdzy powierzchnia probek i powierzchnig
gorng cieklego metalu (odlegtos¢ ,,x” na rys. 1) oraz zmieniajac
czas przetrzymywania probek nad metalem. Po nagrzaniu probek
byly one studzone do temperatury otoczenia, a nastgpnie okreslano
ich wytrzymato§¢ na zginanie. Wyznaczona wytrzymatosé
odnoszono do wytrzymatosci probek wyjsciowych, ktore nie
poddawano nagrzewaniu.

2.2. Wyniki badan

Badania, ktérych wyniki prezentowane s3 w pracy, obejmuja
masy z zywicg furanowsg i osnowa w postaci regeneratu tejze masy.

_——Pokrywa
~lIzolacja cieplna

== Prébki

I'ygiel

— —Ciekly metal

PRZEKROJ A-A
Rys. 1. Koncepcja nagrzewania probek
promieniowaniem ciektego metalu

Sporzadzana masa miata sktad: osnowa (regenerat) - 100% ;
zywica furanowa (Furtonal) - 1,0%, + utwardzacz (kwas PTS) —
0,5%. Z tak przygotowanej masy wykonywano znormalizowane
probki do badan wytrzymato$ci na zginanie (22,36x22,36x120
mm). Po 24 godzinach utwardzania probki poddawano badaniom

opisanym powyzej.

2.2.1. Badania przebiegu nagrzewania prébek

Szybko$¢ nagrzewania powierzchni formy przez ciekly metal
w drodze promieniowania jest stosunkowo stabo rozpoznana.
Przeprowadzono seri¢ pomiardw, ktorych celem byto wyznaczenie
przebiegu nagrzewania probek umieszczonych nad lustrem metalu,
jak pokazano to na rysunku 1. Badano nagrzewanie wierzchniej
warstwy probki poddanej oddziatywaniu promieniowania
z powierzchni cieklego zeliwa.

W préobkach umieszczano dwie termopary jak pokazano to na
rysunku 2. Jedna termopar¢ umieszczano tak, aby spoina
pomiarowa przylegata do nagrzewanej powierzchni, drugg - w taki
sposob, aby punkt pomiaru byt umieszczonych na glgbokosci 2,0
mm od tej powierzchni. Badaniami przebiegdw nagrzewania objeto
probki bez powlok ochronnych i z powlokami nanoszonymi na
powierzchni¢ poddawang hagrzewaniu.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréow. Ciekly metal
(zeliwo) podczas prowadzenia badan miat temperaturg 1400 °C,
natomiast odlegto$§¢ pomigdzy powierzchniami: lustro metalu -
probka masy miescila si¢ w przedziale 10 — 15 mm. Warstwa masy
bezposrednio poddana dziataniu promieniowania nagrzewa si¢
w ciggu okoto 30 s do temperatury 650+800 °C. Warstwy na
glebokoscei 2,0 mm nagrzewaja sie do temperatury 200-300 °C.
Warstwy potozone w zakresie 0,0+2,0 mm sa nagrzewane do
temperatury posredniej pomiedzy wymienionymi zakresami.
Nanoszenie powlok ochronnych tylko w niewielkim stopniu
zmienia przebieg nagrzewania, powloki na osnowie cyrkonowej
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(PCM 1 ALKO) niejako ,sprzyjaja” nagrzewaniu, natomiast
powloki grafitowe (PCG4) ,chronia” powierzchnie przed
intensywnym nagrzewaniu.

SZCZEGOL A
SKALAS: 1

Rys. 2. Spos6b umieszczenia termopar w probkach wytrzymatosci
na zginanie poddawanych nagrzewaniu przez promieniowanie

2.2.2. Wplyw czasu nagrzewania na wytrzymalos$é Rg

Oceniono wplyw czasu nagrzewania w przedziale 10 + 60 s na
wytrzymato§¢ Rg masy okre§lang po wystygnigciu masy. Badania
dotycza masy sporzadzonej na osnowie regeneratu, a probki
poddane nagrzewaniu nie bylty pokrywane powtokami ochronnymi
(rys. 4).

Wyniki przedstawiono w uktadzie wzglednych wartosci. Ich
analiza prowadzi do wniosku, iz juz 10 s nagrzewania, podczas
ktorego masa w wierzchniej warstwie probki nagrzewa sig¢
maksymalnie do okoto 500 °C (rys. 3), prowadzi do spadku
wytrzymato$ci o blisko 50%. Dalsze nagrzewanie przez okoto 30
S. prowadzi do spadku wytrzymatosci do wartosci stanowigcej
zaledwie 10% wytrzymatosci poczatkowe;.

W trakcie nagrzewania masy obserwuje si¢ postgpujaca jej
destrukcji, w kolejnych warstwach probki dochodzi do niszczenia
wigzan ziaren utworzonych przez spoiwo. Prowadzi to do
oddzielania si¢ warstewek masy i ich odpadania si¢ od probki.
Widoczne jest to na rysunku 5. Wykonano pomiary ubytkow
warstwy masy w kolejnych probkach pokazanych na rysunku 5. Na
tej podstawie sporzadzono wykres 6, pokazujacy szybko$§c
narastania warstwy, w ktorej spoiwo ulegto degradacji. Mozna
zauwazy¢, iz najwigkszg szybko$¢ procesu obserwuje si¢ w
pierwszym okresie, podczas nagrzewania zewngtrznych warstw
probki, kiedy ta predkos¢ wynosi ponad 0,30 mm/s. W dalszym
okresie proces destrukcji zmniejsza swoja predkos¢ do wartoSci
okoto 0,15 mm/s.
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Rys. 3. Przebiegi nagrzewania probek masy umieszczonych
nad lustrem cieklego zeliwa. Linie wyzej potozone
dotycza wierzchniej warstwy masy, nizej — warstwy masy potozone na gtebokosci 2,0 mm
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Rys. 4. Zmiany wytrzymato$ci Rg wywotane oddziatywaniem
promieniowania ciektego zeliwa; Tmet. = 1400 °C, odlegtosé
probki od lustra metalu x = 10 mm
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Rys. 5. Wyglad probek wykonanych z masy z zywica
furanowa po poddaniu ich dzialaniu promieniowania

z powierzchni ciektego metalu

2.2.3. Rola powlok ochronnych

Powloki ochronne nanoszone sg dla podwyzszenia wytrzyma-
fosci wierzchnich warstw form i rdzeni piaskowych oraz dla
zmniejszenia sklonnosci cieklego metalu do wnikania w glab
formy. Powloki nanoszone sa praktycznie na wszystkie formy
i rdzenie wykonane z mas ze spoiwami chemicznymi.

Stosujac opisang metodyke wykonano badania odpornosci na
dzialanie promieniowania probek masy, na powierzchni¢ ktérych
naniesiono testowane powloki (trzy rodzaje). Podobnie jak
wcezesniej okreslano wytrzymalosci po wystygnigciu nagrzewa-
nych promieniowaniem metalu probek masy.

Badania potwierdzity, iz naniesienie powloki ochronnej
prowadzi do wzmocnienia wierzchnich warstw formy (probek), do
zwigkszenia ich wytrzymalo$ci na rozciggania w stanie po
wysuszeniu powtoki. Efekt wzmocnienia pokazano na rysunku 6,
gdzie w probie zginania wytrzymato$¢ wzrosta ze 180 N/cm? do
poziomu ponad 350 N/cm?,

Niestety, termiczne oddziatywanie promieniowania prowadzi
do destrukcji powierzchni rowniez wtedy, gdy naniesiono na nie
powloki ochronne. Wyglad probek po poddaniu ich dziataniu
promieniowania pokazano na rysunku 7.
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Rys. 6. Wptyw czasu nagrzewania na szybkos$¢ destrukcji
warstwy masy furanowej - regenerowanej. Tmet. = 1400 °C;
odlegtos$¢ powierzchni probki od lustra metalu x = 10 mm
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Rys. 7. Wptyw powtok ochronnych na wytrzymatos$¢ na zginanie
mas z zywica furanowa sporzadzonych na osnowie regeneratu

Wytrzymato$¢ probek poddanych nagrzewaniu przez 30 s
przedstawiono na rysunku 8. Utrata wytrzymato$ci w probkach z
powlokami jest wigksza niz probce bez powtloki. Przykladowo
probka z powtokg PCM2-VK w stanie na zimno po wysuszeniu
miata wytrzymato$¢ Rg> 380 N/cm?, a po nagrzewaniu przez 30 s
jej wytrzymato$é zmniejszyta si¢ do Rg ~ 60 N/cm?. Podobnie
zachowuja si¢ pozostale powloki poddane nagrzewaniu przez
lustro cieklego zeliwa. Swiadczy to o bardzo krotkotrwatym
zabezpieczaniu powierzchni form przez powloki ochronne
nanoszone na masy z 0Snowg w postaci regeneratu i spoiwem —
zywica furanowa

3. Podsumowanie

Masy z zywicami furanowymi najcze$ciej stosowane sg na
formy przy wykonywaniu $rednich i duzych odlewow zeliwnych,
coraz czesciej rowniez odlewow ze staliwa. Czas zalewania takich
form trwa najczes$ciej powyzej 60 s, niekiedy do 2,0 — 3,0 min.
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Rys. 8. Wyglad probek z powltokami ochronnymi w stanie po
probie zginania. Po prawej — ztamane probki poddane wczesniej
dziataniu nagrzewania przez 30 s
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Rys. 9. Wytrzymato$¢ na zginanie probek masy z zywica
furanowa po nagrzewaniu ich przez promieniowanie przez 30 s,
odlegto$¢ lustra metalu od probki: x =10 mm

Warstwy masy przylegajace do wneki formy nagrzewane sa
przez ciekty metal na drodze przewodzenia, konwekcji i promie-
niowania. Gorne i cz¢Sciowo boczne $ciany wneki formy
nagrzewane sa gtownie przez promieniowania.

Przeprowadzone badania opracowana metoda pokazatly, iz
proces utraty wytrzymatosci mas z zywica furanowa jest bardzo
szybki. Wystarcza kilkanascie sekund oddzialywania, aby masa
utracita 2/3 poczatkowej wytrzymatosci. Badaniami obj¢to masy
z regeneratem, jednak mozna spodziewa¢ si¢, iz masy ze $wieza
osnowa zachowaja si¢ podobnie. Destrukcji cieplnej ulega spoiwo,
a nie osnowa. Powloki ochronne nanoszone na powierzchnie
poddawane szokowi termicznemu stabo chronig je przez utrata
wytrzymato$ci.

Destrukcja kolejnych warstw masy po zblizeniu lustra metalu
na odlegto$¢ okoto 10 mm postepuje bardzo szybko, z predkoscia
z przedziatu 0,15 -0,30 mm/s. Mata termiczna odporno$¢ mas z
zywicami furanowymi moze utrudnia¢ uzyskiwanie odlewoéw bez
wad szczegodlnie w przypadkach, kiedy gorne powierzchnie wneki

formy sa duze i rozwinigte. W powierzchniowe warstwy odlewow
moze wtedy pojawia¢ si¢ mechanicznie wmieszana masa, ktore
w wyniku destrukcji wigzan utracita potaczenie z resztg formy.

Prezentowana praca stanowi przyczynek do prac z wskazanego
warstw formy na szoki termiczne wywotywane cieptem promienio-
wania cieklego metalu wypetniajacego wneke formy.

Podzigkowania

Badania  wykonano w
nr11.11.170.384 - zad. 4.

ramach prac  statutowych

Literatura

1. Baler J., Koppen M. (1994). Podr¢cznik wad odlewniczych.
IKO Erbsloh, Marl.

2. Schreder A, Macherauch E. (1975). Schulpversuche an
strahlungsbeheizten, ebenen Formdecen aus tongebundenem
Quarzsand. Giesserei — Forschung 27, 1975, s. 145-148.

3. Schreder A, Macherauch E. (1977). Zur Temperaturverteilung
in strahlungs, ebenen Formdecen aus tongebundenem
Quarzsand. Giesserei — Forschung 29, 1977, s. 41 - 46.

4. Gawlikowska M, Ryglicki R. (1982). Untersuchung der die
Slupneingung beeinlussenden  Vorgange in  der
Kondensationzone tongebunndener Formsande. Giesserei-
Forschung. 34. 1982. S. 147-152.

5. Falecki Z..(1997). Analiza wad odlewow. Wydawnictwa AGH.
Krakéw (1997). ISSN02339 — 6114.

6. Mocek J. Zych J. Chojecki A. (2004). Study of erosion
phenomena in sand moulds poured with cast iron. International
Journal of Cast Metals Research. British Cast Iron Research
Association ; ISSN 1364-0461. 2004 vol. 17 no. 1 s. 47-50.

7. Mocek J. (2002). Erosion of the sand moulds during filling by
liquid cast iron. Archives of Foundry .ISSN 1642-5308. —
2002 R. 2 nr5s. 100-105.

8. Jakubski J. Dobosz St. M. (2003). Analysis of thermal
deformation of core sands using apparatus DMA. Archives of
Foundry ; ISSN 1642-5308. (2003) R. 3 nr 9 s. 246-251.

9. Dobosz St. M., Jakubski J. (2001) Hot-distortion — important
criterion of estimation of core sand's quality Archiwum
Technologii Maszyn i Automatyzacji = Archives of Mechanical
Technology and Automation / Komisja Budowy Maszyn
Polskiej Akademii Nauk. Oddziat w Poznaniu ; ISSN 1233-
9709. 2001 vol. 21 nr 1 s. 31-36.

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 14, Special Issue 4/2014 147



Destruction of Moulding Sands with Furan Resin Caused
by Heat Radiation of Liquid Metal

Abstract

The work presents the results of tests of the heating process of sand-mould elements made of sands wit furan resin caused by heat
radiation of liquid cast iron. Samples of the moulding sands were placed in near proximity (10-15 mm) of the top surface of cast iron located
in a crucible. An original research method of the author was used. Trajectories of heating of the surface layer of samples in the time function
were determined. The testing covered surfaces of layers both with and without coatings. The impact of the time of influence of the radiation
on the samples' bending strength after cooldown to environment temperature was determined. It was found that for cast iron of the
temperature 1400 °C and with samples moved closer to 10+15 mm bending strength of the mass decreases by almost 70% after as little as
15 seconds. Laying down protective coatings increases resistance of the surface layer, sometimes even multiplying it. However it does not
enable saving the mass' resistance after it is subjected to heat radiation of liquid cast iron.
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