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Sammenfatning

I denne rapport er indflydelsen pa
furansands mikrostrukturelle ka-
rakteristika, mekaniske egenska-
ber og brudforhold ved tilseetning
af regenereret sand systematisk
undersggt i temperaturomradet
fra 25 til 600 oC. Tilssetningen af
20% -100% regenereret sand ved
samme temperatur resulterer i en
dramatisk styrkenedseettelse, som
skyldes, at regenereret sand giver
svagere furanbindinger. I begyn-
delsen stiger bade den maksimale
treekstyrke (UTS) og trykstyrken
(CS) af formsandet ved stigende
temperatur i sandet, men fortsat
temperaturforggelsen reduceres
styrken drastisk. Dette kan til-
skrives den termiske nedbrydning
af furanharpiks. Tilseetning af re-
genereret sand har en bemeerkel-
sesveerdig effekt pa brudforlgbet
ved stuetemperatur; ved tilsaet-
ning af 0-20% regenereret sand
var brudforlgbet hovedsageligt ko-
heesiv, men ved tilseetning af 35%
-70% regenereret sand fik bruddet
en blandet karakter.

Ved tilseetningen af 100% rege-
nereret sand blev bruddet typisk
adheesivt. Brudfladens udseende
skifter ved stigende prgvetempe-
ratur fra en ru, stofagtig eller po-
rgs struktur til en jeevn, glat brud-
overflade.

Indledning

Formsand afbundet med syre-
hardende furanharpiksbinde-
midler eller i det daglige kaldet
furansand har en god kombina-
tion af stor dimensionsngjagtig-
hed, god overfladefinish og gode
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afbindingsegenskaber ved stue-
temperatur; disse egenskaber ggr
furansand velegnet til formfrem-
stilling for stgbning af stal, jern
og metallegeringer. Imidlertid har
furansand ogs& mindre gode egen-
skaber sédsom dérlig nedbrydelig-
hed (dette er dog ikke helt rigtigt,
o.a.), udvikling af forskellige ska-
delige gasarter samt ophobning
af binderrester i retursandet.
Endvidere er furansandets bin-
demiddel hovedsageligt baseret
pa furfurylalkohol, hvis pris kan
variere steerkt og derfor kan gge
produktionsomkostninger betyde-
ligt. Herudover kan deponering af
overskudssand give miljgmeessige
problemer. Desuden er stgberiin-
dustrien underlagt strenge reg-
ler for anvendelse af ressourcer
og miljgbeskyttelse. Derfor sgges
fortfarende at udvikle nye furan-
bindemidler, der er mere miljg-
venlig og kosteffektive uden det
gar ud over anvendelsesegenska-
berne.

Anvendelse af regenereret sand
har en klar gkonomisk fordel for
masseproducerende stgberier.
Regenereret sand anvendes med

Tabel 1. Sandets egenskaber

Sand Fugt Slemstof
% %

ny 0,35 0,025

regenereret 0,83 0,33

0,8
2,15

fordel til fx vadsand, furansand
og vandglasbundet sand. Det har
vist sig, at de rette blandinger af
regenereret sand og nysand kan
opfylde formsandskravet for kva-
litetssandstgbegods. Under stghb-
ning opvarmes formsandet af den
flydende smelte, og sandtempe-
raturen kan blive temmelig hgj.
Derfor er hgj temperaturbestan-
dighed en af de vigtige krav til
formsand. En made at bedgmme
temperaturbestandighed pa er at
male sandets mekaniskes egen-
skaber ved forskellige tempera-
turer. Meengden af anvendt rege-
nereret sand har ogsa indflydelse
pa disse egenskaber, og derfor er
det ngdvendigt at have indgdende
kendskab til, hvordan tilseetning
af regenereret sand virker ved for-
hgjet temperatur.

I denne rapport undersgges fu-
ransands mekaniske egenskaber
og brudtype ved tilsaetning af re-
genereret sand. Forholdet mel-
lem de mekaniske egenskaber og
brudtype belyses og variationen af
de mekaniske egenskaber i tempe-
raturomradet 25-600 oC anskue-
ligggres. Rapporten kan veere med

Glgdetab Kornspredning pH-

nm Veerdi
150-300 9,16
150-300 5,17

Tabel 2: Sandprgvernes opvarmningstemperatur og tid
Parametre

T (oC)

Tid (min) 67 61 45 40 38

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

32 25 18 14 105 5.5



til at danne et grundlag for udvik-
ling af nye furanbindemidler.

Anvendte metoder

Ramaterialer

I denne undersggelse anvendes
fire slags materialer: nysand (NS),
regenereret sand (RS), furanbin-
demiddel og en harder. Sandets
egenskaber er vist i tabel 1.

Det anvendte nysand er Dalin
sand with en spredning i kornstgr-
relse pa 150 - 300 pm. Det regene-
rerede sand kommer fra et stgberi
i Kina. Regenerering er fortaget
ved hjelp af tgr skrubning; slem-
stofindholdet er under 0,5 %. Fu-
ranbindemidlet har en viskositet
pa 99,5 mPa.s og et indhold af fri
formaldehyd péa 0,21 %. Heerderen
er fra Xingye, Suzhou i Kina og
har et syretal pa 24,89 % og et frit
syreindhold pa 7,94 %.

Sandblandinger

Andelen af regenereret sand i
blandingerne var 0, 20, 35, 50, 70
og 100 %. Medmindre andet oplyst
er alle tal veegtprocenter. Alle bin-
dertilseetninger er 1,2 % (i forhold
til sandvaegten) og haerdertilsaet-
ninger er 40% (i forhold til binder-
vaegten).

Proguveforberedelse

Nysand og regenereret sand blan-
des et minut i en sandmixer, hvor-
efter heerderen tilsettes. Efter
yderligere 2 minutters blanding
tilseettes binderen og der blandes
yderligere i et minut. Umiddelbart
herefter fremstilles sandprgverne
i en kernekasse, der er placeret
pa et vibrationsbord. Prgverne af-
heerdes i 24 timer for de anvendes.
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Fig. 2: Temperaturkurver
malt i midten af sandprg-
verne

Fig. 3: Typiske SEM mi-
krobilleder af sandkorn:

0 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 8000 (o) nysand og (b) regenere-
ret sand

Time (5)

Analysemetoder
Fugt, slemstof og syrebehovet ma-
les pa traditionel made. Ved sigte-
analysen benavnes sandpartikler
mindre end 140 mesh for stgv.
Treek- og trykstyrken males ved
hjeelp af hhv. kgdbensformede og
cylindriske sandprgver, se fig. la
og 1lb. Sandprgverne blev opvar-
met til den gnskede prgvetempe-
ratur under konstant temperatur-
maling (fig. 2 og tabel 2). For at
kunne male den tilbagevaerende
styrke blev prgverne opvarmet til
den gnskede temperatur og deref-
ter afkglet i stillestdende luft til
stuetemperatur. Ved hvert forsgg
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Fig. 1: (a) Treekprgvens dimensioner (mm) og (b) trykprgvens dimensio-

ner (mm)
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anvendtes 3 prgver, hvorefter gen-
nemsnittet af maleresultaterne
beregnes. Prgvernes brudflader
blev analyseret ved SEM-elekron-
mikroskopi.

2. Prgveresultater

2.1 Karakteristika af nysand
og regenereret sand

Fig. 3 a og b viser typiske SEM
mikrobilleder af nysand og rege-
nereret sand. Nysandets korn har
en ellipseformet form, men der
findes ogsa en del runde korn (fig.
3a). Regenereret sand har flere
kantede korn end nysandet har
(fig. 3b). De afrundede sandkorn
er karakteristiske for flodsand.
Pa det regenererede sand kan der
iagttages flere punktagtige par-
tikler; disse er forureningspartik-
ler, iseer slemstof og stgv.

Figur 4 viser resultatet af EDS
analyserne. Overfladen pa nysand
indeholder en stor andel alumi-
nium og silicium, mens overfla-
denpa regenereret sand indehol-
der mere svovl og kulstof hidrg-
rende fra bindemidlet, da sandet
kun er mekanisk og ikke termisk
regenereret.
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Fig. 4: Typiske SEM mikrobilleder og EDS resultater af forskellige sand-
typer: (a) SEM af NS, (b) EDA spektrum af NS’s kornoverflade, (c) SEM
of RS og (d) EDS spektrum of RS’s kornoverflade.

Fig. 5 viser de termogravime-
triske kurver. Den bla kurve (TG)
viser bindemidlets veegttab under
opvarmning, mens den rgde kurve
(DTG) viser den afledte termogra-
vimetriske kurve. De fgrste termi-
ske nedbrydninger sker ved ca. 66
oC nar oplgsningsmidlet i binde-
ren afgives og ved 980C nar bin-
demidlet afgiver sit vand. Vaegt-
tabet er omtrent hhv. 16 % og 5
%. 1 omradet 150 oC til 300 oC er
vaegttabet ca. 35 %, og det er her
at den termiske nedbrydning af de
svage furanbindinger finder sted.
I omradet 450 oC til 650 oC er
nedbrydning af metylen arsagen
til en total nedbrydning af furan-
bindingerne.

2.2 Indflydelse af maengden af
regenereret sand pa slemstof,
stov, fugt og syreveerdi.
Indholdet af slemstof, stgv og fugt
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Fig. 5: TG+DTG kurver af furan-

binder
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samt syreveerdi ved tilsaetning af
forskellige maengder regenereret
sand er vist i fig. 6. Sammenlignet
med nysand er alle vaerdier hgjere
og forgges nar tilsaetningen af re-
genereret sand gges fra 20 % til
100 %.

2.3 Mekaniskeegenskaber
2.8.1 Mekaniske egenskaber ved
Stuetemperatur
Fig. 7 viser traekstyrkerne for de
forskellige NS/RS blandinger. Ved
tilseetning af 35 % RS falder treek-
styrken med ca. 20 %. Ved 70 % og
100 % tilseetning falder styrken
med hhv. 40 % og 70 %.

Fig. 8 viser trykstyrker for de
forskellige blandinger. Ogsa her

i 7 o

= 0.25F / EMW V

£ v // o %%

ol HET
g LB

= =
o
. -

Water Content (%)

-
LR

=
-4
T

Reclaimed sand (%)

0%  20% 35% S0% T0% 100%
Reclaimed Sand (%)

Fig. 6: Maleresultater af (a) slemstof, (b) stov, (c) fugt, og (d) syrebehov i
forskellige sandblandinger
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Fig. 9: Trykprgveresultater af forskellige sand-
blandinger ved forskellige temperaturer

reduceres styrken betydeligt, iseer
nar tilsetningen af regenereret
sand er over 50 %. 70 % og 100 %
tilseetning reducerer trykstyrken
med hhv. 45 % og 80 %.

2.3.2 Mekaniske egenskaber ved
forhgjet temperatur
Fig. 9 viser de forskellige sand-
blandingers trykstyrker ved for-
skellige temperaturer. I omradet
100 — 300 oC forgges styrken i
forhold til styrken ved stuetem-
peratur, men ved temperaturen
over 300 oC formindskes styrken
drastisk, mens maengden af rege-
nereret sand spiller her ingen stor
rolle. Bemerk at i omradet 100 -
300 oC er styrkeforskellen mellem
prgver af 100 % nysand og prgver
med regenereret sand betydelig
stor. I omradet 350 - 600 oC er
denne forskel vaesentligt mindre.
Fig. 10 viser de forskellige blan-
dingers tilbagevarende styrker ef-
ter opvarmning til forskellige tem-
peraturer. Ved 25 oC formindskes
styrken ved tilseetning af regene-
reret sand. I omradet 100 - 150
oC iagttages en vaesentlig styrke-
forggelse med sin maksimum ved
150 oC. Over 200 oC finder en stor
styrkereduktion sted, og nu spil-
ler indholdet af regenereret sand
en vasentlig rolle. I omradet 300
400 oC finder en yderligere styr-
kereduktion sted, og i omradet
450 - 600 oC har blandinger med
regenereret sand stort set ingen
styrke tilbage.
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2.4 Analyser af brudfladerne
Fig. 11 viser typiske billeder af
brudflader efter treekprgvning af
formsandsprgver med forskelligt
indhold af regenereret sand ved
stuetemperatur. Alle billeder viser
sandkorn (sand), brudte binderlag
(fractured resin film) og intakte
binderlag (bonding bridge). Ved
0 — 20 % RS (fig. 11 a+b) udviser
brudoverfladerne mange brudte
binderlag med mikrorevner. De
brudte harpiksbindinger har en
ujaevn overflade, hvilket indike-
rer, at nar der dannes mikrorev-
ner i binderlaget, kan disse rev-
ner fortsetter langs binderlagets
greenseflader med andre binder-
lag, eller de kan bevage sig tveaers
igennem binderlaget som kohze-
sive brud, dvs. brud igennem selve
harpikslaget.

Nar tilseetningen af regenere-
ret sand er mellem 35 — 70 % (fig.
11 c+d+e) udviser brudfladerne
mange plane og hakket afgren-
sede omrader pa de enkelte sand-
korn, revner og selv sma huller
kan observeres pa der brudte bin-
derflader. Det tyder pa et blandet
brud (kohaesivt og adhaesivt brud).
Ved 100 % RS bliver brudfladerne
endnu mere glatte, og mikrorev-
ner, der dannes i graensefladen
mellem binder og sandkorn fort-
saetter langs med kornoverfladen,
hvorefter binderlaget lgsner sig
fra kornoverfladen. I sddan fald er
der tale om et rent adheesivt brud.

Fig. 10: Tilbageverende trykstyrke af forskellige
sandblandinger ved forskellige temperaturer

Fig. 12 viser typiske billeder af
brudflader efter trykstyrkeprgv-
ning af formsand med forskel-
lige indhold regenereret sand ved
stuetemperatur. Der kan iagtta-
ges nogle brudte harpiksbindin-
ger og sandkorn (fig. 12a). Nogle
fa fordybninger og mikroporgsi-
teter kunne ogsa ses. Dette tyder
pa et koheesivt brud. Ved gget RS
tilseetning op til 70 % (fig. 12 b+c)
kunne der iagttages bade brudte
binderlag og lgsrevetbinderlag.
Dette tyder pa, at bruddet grad-
vist er eendret fra et kohaesivttil et
blandet brud.

Ved 100 % RS tilsaetning sva-
rer brudfladens udseende til fig.
11f, det vil sige et typisk adheesivt
brud.

Fig. 13 viser typiske SEM bille-
der af brudflader efter trykstyrke-
provning af nysand ved forskelige
temperaturer. Nysand blev valgt
til disse SEM undersggelser for
at opna nogle referencetilstande
til forsggene med sandblandinger.
Ved 100 oC iagttages store sand-
korn, intakte binderlag og brudte
binderlag (fig. 13 a), hvilket anty-
der et koheesivt brud. Ved 250 oC
iagttages brudte binderlag, det vil
sige fortsat et kohasivt brud, men
ved 450 oC var det brudte har-
pikslag mere flad sammenlignet
med prgverne fra 100 oC og 250
oC. Ved 600 oC kan der yderligere
ses betydelige flere af disse flade
brudte binderlag, hvilket hovedsa-
geligt skyldes den termiske ned-
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Fig. 11: Typiske SEM-mikrobilleder af treekprovernes brudflader ved forskellige RS-tilseetninger: (a) 0, (b) 35%,

(c) 70%, og (d) 100%
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brydning af bindemidlet.

3. Diskussion

I nerverende rapport beskrives,
hvordan tilseetning af regenereret
sand gradvist reducerer formsan-
dets mekaniske egenskaber ved
forhgjet temperatur. I det falgende
forsgges arsagen forklaret.

En forgget tilsaetning af regene-
reret sand reducerer furansandets
mekaniske egenskaber betydeligt.
Denne styrkereduktion skyldes,
at regenereret sand har et forgget
indhold af stgv og slemstof samt
et stgrre syrebehov. Desuden viser
SEM-billeder, at regenereret sand
er belagt med rester af bindemid-
let (fig. 3 + 4). Det har veeret frem-
fort, at binderrester kan gge san-
dets syrebehov. Yderligere viser

Fig. 12: Typiske SEM-mikrobille-
der af trykprgvernes brudflader
ved forskellige RS-tilsetninger: (a)
0, (b) 35%, (c) 70%, og (d) 100%
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skellige temperaturer: (a) 100 °C, (b) 250 °C, (c) 450 °C, and (d) 600 °C

EDS-analyser af det regenerere-
rede sand, at der ogséa findes heer-
derrester pa sandkornene, hvilket
vil gge binderforbruget. Desuden
vil et gget indhold af stgv og slem-
stof ligeledes forbruge bindemid-
let, der derfor ikke kan bidrage til
at danne furanbindinger mellem
sandkornene, og derfor bliver slut-
styrken reduceret. Ding og Kayal
har ogsa opdaget, at der altid fin-
des vand i binderlaget, hvilket for-
arsager dannelse af sma porgsite-
ter i binderlaget og dermed redu-
cerer den koheesive binderstyrke.
En gget maengde regenereret sand
vil derfor gge syrebehovet og den
ngdvendige maengde furanbinder.
Furansandets mekaniske egen-
skaber er tet forbundet med bin-
derlaget mellem sandkornerne.
Selv om de gaengse forureninger
(stgv, slemstof og binderrester)
pavirker furansandets styrke ne-
gativt, er deres indflydelse be-
grenset, idet de optreeder i be-
greensede meengder. Fig. 11 og
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12 viser SEM-billeder af binder-
midlets brudflader pa de forskel-
lige sandprgver. Ved tilsetning af
0-20 % regenereret sand er brud-
det hovedsageligt kohaesivt; brud-
det bliver til et blandet brud nar
tilsaetningerne gges til 35 % - 70
% ; ved 100 % tilseetning bliver
bruddet adheesivt. Dette skyldes
hovedsageligt bindemiddelrester
i sandet. Ved en temperaturfor-
ggelse fra 100 til 250 oC aendres
brudtypen ikke veesentligt (fig. 13
a og b), men ved 450 oC indtraeffer
en @ndring i brududseende. Bin-
derlagets brudflader bliver mere
jeevn (fig. 13 d). Sveekkelsen af de
mekaniske egenskaber heaenger
sammen med at de enkelte sand-
korn falder fra hinanden nar fu-
ranbinderen nedbrydes. Det sker
iseer nar temperaturen kommer
over 450 oC (fig. 4). Den afggrende
styrkeformindselse kan derfor til-
skrives binderens nedbrydning
under opvarmning.

Til at begynde med stiger bade

trek- og trykstyrke under op-
varmning, men ved yderligere
temperaturstigning finder en styr-
keformindskelse sted. TG-DTG
resultater viser, at veegttabet mel-
lem stuetemperatur og 150 oC
skyldes fordampning af bindemid-
lets oplgsningsmidler og afgivelse
af binderens vand, hvilket kan
medfgre en midlertidig styrkefor-
pgelse. Tilsvarende resultater fin-
des i undersggelser med lerbundet
og vandglasbundet formsand. I
omradet 150 - 400 oC ggr termisk
nedbrydning at binderlaget bry-
des. En interessant iagttagelse er,
at brudfladen viser en jeevn over-
flade. (fig. 13 b-c); dette er et yder-
ligere tegn pa, at binderlaget ikke
er tilstreekkelig termisk stabil til
at modsta trykbelastning vedfor-
hgjet temperatur. Ved yderligere
temperaturforhgjelse fra 400 - 650
oC er alt binderlag nedbrudt, og
der er ikke noget, der kan holde
sandet sammen mere. Afsluttende
kan siges, at sandstyrken for-
ringes ved stigende temperatur.
Tilseetning af regenereret sand
medfgrer en styrkeforringelse i
alle temperaturomrader. Dette
formodes ligeledes at haeenge sam-
men binderens nedbrydning. En
passende forvarmning kan give
en forbedring af styrkegenska-
berne, mens hgje temperaturer
forarsager termisk nedbrydning
af bindemidlet, hvorefter der dan-
nes revner, der fremskynder brud
af binderlaget.

4 Konklusion

I denne rapport er indflydelsen pa
furansands mikrostruktuelle ka-
rakteristika, mekaniske egenska-
ber og brudforhold ved tilseetning
af regenereret sand systematisk
undersggt, og de vigtigste konklu-
sioner er:

1. Oget andel af regenereret sand
formindsker sandets mekani-
skeegenskaber betydeligt i alle
temperaturomrader. Tilseet-
ning af 70 % og 100 % regenere-
ret sand medfgrer relativ lave
treek- og trykstyrker ved bade
stuetemperatur og forhgjet
temperatur.
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2. Sandet viser et varierende styr-
keforlgb i temperaturomradet
25 til 600 oC. Til at begynde
med stiger bade treek- og tryk-
styrke, nar temperaturen gges,
mens styrken forringes néar
temperaturen gges yderligere.

3. Ved tilsaetning af 0 - 20 % rege-
nereret sand er sandprgvernes
brudflader kohaesive. Nar til-
seetningen gges til 35 % - 70 %
bliver brudfladen af blandet ka-
rakter. Typisk adheesive brud
kan ses ved 100 % tilsaetning af
regenereret sand. Tilsaetning af
20 % til 50 % regenereret sand
viser en moderate styrke ved
stuetemperatur samt hgjere
temperaturer.
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