Indledning.

Ilang tid har anvendelsen af vand-
baserede sveerter veeret geengs
teknik i stgberierne med seriele-
verancer til automobilindustrien.
Som en selvfglgelig del af sveerte-
processen indgar en omhyggelig
tgrring af det pafgrte sveertelag i
en gennemlgbsovn eller ved hjalp
af mikrobglger.

I stgberier med et handformeri,
hvor der stgbes mange forskellige
emner, der ofte kan vaere meget
store, er anvendelsen af vandbase-
rede sveerter processen dog mere
besveerlig.

Pa grund af de stadigt stigende
krav fra miljgmyndigheder, lave
emmisionsgraenser og begraens-
ninger med hensyn til opbevaring
og anvendelse af farlige stoffer
har alkoholbaserede sveaerter mi-
stet deres betydning til fordel for
vandbaserede.

Der er igen tvivl om, at eendrin-
gen fra alkohol- til spritbaserede
sveerter betyder veesentlige proce-
saendringer, og at disse eendringer
kreever nye planlegningsrutiner
og kontrolmetoder for at sikre, at
godskvalitet og produktivitet op-
retholdes.

Undersggelses-
omfanget

Denne artikel undersgger, hvor-
dan fugten fra vandsveerten pavir-
ker kvaliteten af den som-stgbte
godsoverflade. Fugten omfatter
restfugten, der findes i sveertela-
get og fugten, der er absorberet
af form- eller kernematerialet.
Der beskrives ogsa metoder for
at kunne bestemme de kontrol-
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parametre, der angiver, hvornar
en form eller kerne er tgr nok for
at kunne anvendes uden fare for
fugtrelaterede stgbefejl, sdsom:

@ Gashuller
® Blasninger
® Pinholes

o Klatter

Indledende stgberiforsgg har vist,
at disse fejltyper kan forventes,
nar fugtighedsindholdet overstiger
50 %. Derimod optraeder disse fejl
ikke, nar form eller kerne er tgr og
har et fugtindhold under 10 %.
Yderligere forsgg har under-
sggt, hvilken effekt et varierende
fugtindhold har pa overfladekva-
liteten af ubearbejdet stgbegods,
og hvordan resultaterne har vae-
ret medvirkende til at danne ret-
ningslinjer for praktiske anven-
delsesmuligheder.
Restfugtindholdet afhsenger af

tgrreprocessen; den stgrste indfly-
delse pa processen har:

® Temperaturen af omgivelserne

® Luftstrgmningen

@ Luftfugtigheden

o Lagertid

® Typen af ildfast materiale i
sveerten

® Pafgringsmetoden

® Vaeske/tgrstof-forholdet i sveer-
ten.

Nedenstaende skema viser en
sammenfatning af pavirkningspa-
rametrene. Pa grund af det store
antal parametre er der i det fgl-
gende kun medtaget de mest bety-
dende.

Det drejer sig om at skaffe mu-
ligheder og teknologier, saledes
at det bliver muligt at anvende
vandbaserede svarter med et ac-
ceptabelt tidforbrug til lagring og
feerdigbearbejdning, uden brug af

Teethed
Kornstarrelsesfordel.
Slipmiddel
Binder/hzrder
Bindersystem

Godstykkele

Formfremstilling

_>

Sveerter

Faststofmateriale
Kornstarrelses-
fordeling
Gelsystem
Bindersystem
Tilsatningsstoffer
Barevaeske

Svaertefremstilling

Piferingsmetode - Maengde barevaske -
Andel faststofmateriale - Lagtykkelse -

Afstand mellem frisksveertede emner

* Indtraengningsdybde - Antal paferingslag
Terring > Stebning
Omgiveleseshefingelser (temperatur fugtighed, lufthevaegelse) Gods uden fugthefingede
Terrefremmende foranstaltninger (ovn, flamme) stobefejl
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Fig. 2: PCE
fugtighedsmaler

.

ovntgrring eller forceret tgrring og
uden fugtrelaterede stgbefejl.

Metoder til at male
restfugtindholdet.

Indenfor rammerne af denne un-
dersggelse er den vigtigste kontrol-
parameter méalingen af restfugten
i sveertelaget og formmaterialets
overflade. Maling af den relative
fugtighed i disse omrader blev ud-
fort med en fugtighedsmaler fra
firmaet PCE . Méaleapparatet (fig.
2) er forsynet med to metalben,
som stikkes ind i formoverfladen
og viser den absolutte fugtighed.
Denne veerdi kan omregnes til en
veerdi for restfugtindholdet. Des-
uden viser maleapparatet den re-
lative luftfugtighed og rumtempe-
ratur.

Praktisk anvendelse

Et godt eksempel pa anvendel-
sen af vandbaserede svarter fin-
der man hos MAN B&W Diesel
i Augsburg, hvor man i flere ar
har anvendt vandbaseret sveerte
(SEMCO*Zr 7300 B) til store mo-
torblokkerner (fig. 3). I en artikel
i Foundry Practice 251 er frem-
gangsmaden beskrevet naermere,
og man far der et bedre indtryk af
processen med at tgrre sveerte pa
store emner.

Man har dog her brugt forceret
torring af sveerten ved 80 gr C,
men under optimale betingelser
kan dette undgas.

En sammenligning hos dette
stgberi mellem alkohol- og vand-
baserede sveerter (tabel 1) udvi-
ser fordelene pa en rakke anven-
delsomrader. Kun tgrretiden er
en ulempe, men denne kunne ved
den rette anvendelse forbedres
vaesentlig.
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Fig. 3: Vandsvartet motorblok-
kerne (foto: GIFA 2007)

Sammenligning af

egenskaber.

Egenskab Vand  Alkohol
Handteringsvenlighed +/++ o+t
Befugtning of sandoverflade  +/++  ++
Terreevne 0/-  ++
Lugtforhold ++ 0/-

Brand-og sikkerhedsforhold ~ ++ -/--
Arbejdspladsudformning + 0
Flygtige komponenter i udsug ++

Tabel 1. Sammenligning af vand-
og alkoholbaserede svaerter

Torreteori

Tgrring i luft athaenger frem for
alt af luftens tilstand (relativ fug-
tighed, luftsrgmningsforhold og
temperatur). Derudover spiller
ogsa sveertens sammensatning og
formmaterialet en rolle, og iseer
om bareveaesken er vand eller al-
kohol.

P& grund af forskellen i damp-
tryk pa alkohol og vand varer tgr-
reprocessen lengere i tilfaeldet
med vandbaseret end ved alkohol-
baseret sveerte, typisk ca. 7 timer
med vand og ca. % time med alko-
hol under samme omsteendighe-
der.

Tgrringsforlgbet kan afbildes pa
3 forskellige mader:

® Vagttabskurve som funktion af
torretid. Fig. 4

@ Differentieret veegttabskurve
som funktion af tgrretid. Fig 5

® Tgrrehastighed som funktion af
fugtighedsindhold. Fig 6

For pa en enkel made at kunne
redeggre for, hvordan sveerterne
opfgrer sig pa, ma man holde de
ydre forhold konstante, f.eks. tem-
peratur, lufthastighed og -fugtig-
hed, varmestraling fra neerligende
flader.

Terringsforlgbets tre faser ses
tydelig pa kurverne i figd-6 og er
tydelige pa grund af deres afgreen-
sende knaekpunkter.

Det forste forlgb (A-B) viser
den tid, hvor sveerten kommer i
ligeveegt med den omgivende luft.
Normalt er denne tid kort med-
mindre, for eksempel, en kold
kerne szettes i en varm form.

Det naeste forlgb (B-C) kende-
tegner en konstant tgrringshastig-
hed. Fugtmangden, der trakkes
ud af formen, er lig med fordamp-
ning pa overfladen. Dette fortsaet-
ter indtil det kritiske punkt C nas,
hvorefter fordampningen ikke lae-

Moisture content

0

T T T
0 Time

Fig. 4: Teoretisk tgrreforlpb: fugt-
indholdet mod tgrretiden

Drying rate
>

0

T T
0 Time

Fig. 5: Teoretisk torreforlgb: tgrre-
hastighed mod tgrretiden

Drying rate

/
/ A
o/
v

0 T T T
0 Moisture content

Fig. 6: Teoretisk tgreforlpb: tgrre-
hastighed mod fugtindholdet
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Fig. 7: Sammenligning af tgrringstider for ren al-

kohol og og vand.

neger er den kontrollerende fak-
tor.

I det sidste forlgb (C-D) gar ter-
ringshastigheden asymptotisk
mod nul, da det bliver vanskeli-
gere og vanskeligere at fjerne det
sidste fugt fra materialet. Denne
proces vanskeligggres yderligere,
nar sveerten ydere lag er tgrret to-
talt.

Et eksempel pa en sammenlig-
ning af et tgrringsforlgb mellem et
alkohol- og et vandsveertet kvarts-
sandmateriale er vist i fig. 7.

Hygroskopiske stoffer med et
hgjt fugtighedsindhold, der skal
torres, har et tidsmaessigt forskel-
ligt tgrringsforlgb sammenlignet
med ikke-hygroskopiske stoffer.
De ikke-hygroskopiske stoffer kan
tgrres ned til et fugtindhold pa 0,

mens restfugtindholdet, som kan
opnas i de hygroskopiske stoffer
blandt andet aftheenger af luftens
relative fugtighed og formmateri-
alets adsorptionsegenskaber.

Forsgg

For at klarlegge forholdene ved
tgrringsprocessen er der fremstil-
let en prgveopstilling, til at opna
sammenlignelige forhold ved ud-
stgbning af prgveemnerne.

I denne prgveopstilling indseet-
tes flere prgvelegemer (til bgjning-
prgvning) for at have ens betingel-
ser, nar prgverne udstgbes efter
at veere forsynet med forskellige
sveertninger og terringsforlgb.

Ud fra disse prgveresultater ud-
drages anbefalinger og retnings-

linier for det praktiske arbejde i
stgberiet. Der blev stgbt i grajern
og sg-jern ved 1360 gr, 1400 gr
og 1440 gr. Prgvelegemerne blev
fremstillet af regenereret furan-
sand (80%RS/20%NS) og afbundet
med furanbinder (80% furfurylal-
kohol).

Prgveresultaterne fremgar af fig
9a-9e, der afbilleder detaljeret stg-
beresultaterne med medfglgende
fejl.

Ved siden af forsggene med for-
skellige fugtighedsindhold ma der
foretages en videre undersggelse
af forskellige sveerter og pafg-
ringsmetoder.

Der blev udvalgt sveerter med
felgende basismaterialer:

® Aluminiumsilikat

Fig. 9a-9e: Gods med fejl stpbt i
sand med 25-50% fugtighed.
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® Aluminiumoxid
® Zirkoniumsilikat

Og som pafgringsmetoder til sam-
menligning udvalgtes:

@ Skylning
® Dypning
® Pensling
® Sprgjtning

Resultatvurdering

De tidligere nzevnte stgbefejl (
bleerer, klatter, pinholes ) optree-
der, nar fugtigheden i de yderst-
liggende lag af sveerten og formen
overstiger 20% Denne restfugt,
som kan males med PCE-udsturet
er arsagen til fejlene.

Nar fugtigheden ligger under 20
% optraeder disse fejl sandsynlig-
vis ikke mere. Da svaerte med zir-
konsilikat udviser de bedste tgr-
ringsegenskaber, blev der anvendt
sveerte med ren zirkonsilikat
(SEMCO Zr 7300 B ). Den blev pa-
fort i en sveertetykkelse pa 0,250
mm (vadtykkelse) , hvad der sva-
rer godt til de praktiske forhold i
et stgberi.

Som det fremgar af fig. 10. er
farveseendringen mellem vad og ter
sveerte tydeligt at se. Dette er et
tegn pa, at sveerten tgrrer og er
pa vej til et restfugtindhold under
20 %. Farveaendringen Dette vises
mere detaljeret i fig. 11.

I den fglgende figur 12 ses, hvor-
dan fugtighedsfordelingen over
tiden forlgber fra kanten og ind-

Fig. 10. Bgjeprove med tydelig fug-
tig | mgrkere midterparti.
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Fig. 11. Midterparti med torre (lyse) og fugtige omrader (mgrke), som

anskueligggrer torheden.

After Drying
Ocm
2an |
4cm

6cm

8cm
Ocm 0.575 1.15 0.575 Ocm
o oan o

Moisture Content
1 22,00-24,00
1 20,00-22,00
I 18,00-20,00
4m |19 16,00-18,00
I 14,00-16,00

After Dipping

2cm
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Fig. 12. Fugtighedfordelingen hen over et kerneprgvevaersnit.

efter. Til hgjre vises kerneprgven
lige efter dypning, hvor overfladen
har et hgjt fugtindhold, som bliver
mindre mod midten. Den venstre
prave viser at fugtighedsforskellen
mellem den indre og hgje fugtig-
hed og den lavere ved overfladen
udligner sig med tgrringstiden og
til sidst opnar restfugtindholdet
en gennemsnitsveerdi pa 15% over
hele tveersnittet.

Tgrringsforlgbet afheenger
steerkt af de forskellige pafsrings-
metoder.

Ved skylning og neddypning
treenger sveerten dybere ind i form-
materilet. Den afprgvede sveerte ,
SEMCO Zr 7300 B, treenger ca 2
mm ind i formmaterialet. Derved
er ogsa vandet fra sveerten traengt
leengere ind og terringsprocessen
forleenges derved

Flooding

Fig. 13. Sveertens
indtrengningsdybde
ved forskellige

paforingsmetoder.

Dipping

Brushing

; .

S
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Fig. 16. Dannelse af stpbefejl som funktion af fugt og
stgbetemperatur.

Ved sprgjtning og pensling ligger indtreengnings-
dybden under 1 mm og dermed bliver tgrringsproces-
sen ogsa hurtigere end ved neddybning og skylning.

Ver opmeerksom pa, at penetrationsveerter, der
anvendes til hard belastede omrader, kraever eks-
tremt lange tgrretider, og fuldsteendig tgrring tager
ofte minimalt 24 timer.

Til information na&vnes nedenfor tgrringstider for
den vandbaserede sveerte SEMCO Zr 7300 B, vad
lagtykkelse 0,250mm ved 20 gr C. Svertens fugtind-
hold direkte efter pafgring var 65%.

Overskylning ca. 7 timer
Neddypning ca. 8 timer
Pensling ca. 4 timer
Pasprgjtning ca. 6 timer
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Herefter var formens overflade tilstreekkeligt afbun-
det og havde en restfugtighed pa under 20%.

Effekt af forskellige faststofkom-
binationer pa tgrringsforlgbet

Ud over alkoholsveerten Teno Coating ZBBP 16 blev
tgrringsforholdene for svaerterne SEMCO Zir 7300
B (Zirkonsilikat), Semco Tec ZR 7000 A (Blandings-
silikat) og Semco Coating 7700 A (Aluminiumoxyd)
undersggt og sammenlignet. Det bedste resultat blev
opnaet med zirkonsilikatsveerten (fig. 14).

Betydningen af
omgivelsesbetingelser

Betydningen af omgivelsesbetingelser i stgberiet for
torreprocessen anskueligggres i fig 15. Den vigtigste
faktor er luftens bevaegelser og viser betydningen af
forceret luftterring. Yderligere hjzlp til tgrring er,
hvis luften har en hgjere tempereatur og et lavere
fugtindhold.

Konklusioner.

Efter vurdering af resultaterne med forskellige sveer-
ter brugt ved stgbning af stal, grajern og sg-jern, samt
vurdering af andre faktorer der optreeder i praksis,
sa kan fglgende anbefales for arbejde med lufttgrring
af vandbaserede sveerter:

1. Mal og styr restfugten i forme og kerner ved an-
vendelse af standardudstyr, fx en fugtmaler sa-
som PCE-fugtmaler.

. Foranledig optimal luftbevaegelse, evt forceret be-
luftning, iseer i formens dybe lommer

3. Tilse at der er tilstraekkelig afstand mellem forme
til tgrring — god lufttilgang

. Oprethold lufttemperatur over 20 gr C. Lavere
temperatur forleenger tgrretiden

. Tilstreeb at luften har ca. 30 % relativ fugtighed.

. Anvend fortrinsvis sveerter med zirkonsilikat eller
blandingssilikater.

. ¥g meengden af faststof i sveerten

. Optimer pafgringsmetoden.

o Ut >~ [\

Q0 3

Stgabeanbefalinger.

Af det fglgende eksempel (fig. 16) fremgéar det, at det
for gra- og sg-jern kan anbefales at holde restfugt-
indholdet i forme- og kerneoverflader under 20 % og
helst under 15 %. For stal gaelder, at restfugtindhol-
det altid skal veere under 15 %.

Da alle resultater i denne artikel er baseret pa et
begraenset antal forsgg, ber ethvert stgberifastlaegge
sine egne kontrolgraenser for restfugtindholdet ba-
seret pa deres egne erfaringer med vandsvarter og
ikke mindst krav til godskvalitet.

Oversat af Knud Bryndum efter Foseco-publikation
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