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Sammenfatning
I denne rapport er indflydelsen på 
furansands mikrostrukturelle ka-
rakteristika, mekaniske egenska-
ber og brudforhold ved tilsætning 
af regenereret sand systematisk 
undersøgt i temperaturområdet 
fra 25 til 600 oC. Tilsætningen af 
20% -100% regenereret sand ved 
samme temperatur resulterer i en 
dramatisk styrkenedsættelse, som 
skyldes, at regenereret sand giver 
svagere furanbindinger. I begyn-
delsen stiger både den maksimale 
trækstyrke (UTS) og trykstyrken 
(CS) af formsandet ved stigende 
temperatur i sandet, men fortsat 
temperaturforøgelsen reduceres 
styrken drastisk. Dette kan til-
skrives den termiske nedbrydning 
af furanharpiks. Tilsætning af re-
genereret sand har en bemærkel-
sesværdig effekt på brudforløbet 
ved stuetemperatur; ved tilsæt-
ning af 0-20% regenereret sand 
var brudforløbet hovedsageligt ko-
hæsiv, men ved tilsætning af 35% 
-70% regenereret sand fik bruddet 
en blandet karakter. 

Ved tilsætningen af 100% rege-
nereret sand blev bruddet typisk 
adhæsivt. Brudfladens udseende 
skifter ved stigende prøvetempe-
ratur fra en ru, stofagtig eller po-
røs struktur til en jævn, glat brud-
overflade.

Indledning
Formsand afbundet med syre-
hærdende furanharpiksbinde-
midler eller i det daglige kaldet 
furansand har en god kombina-
tion af stor dimensionsnøjagtig-
hed, god overfladefinish og gode 

afbindingsegenskaber ved stue-
temperatur; disse egenskaber gør 
furansand velegnet til formfrem-
stilling for støbning af stål, jern 
og metallegeringer. Imidlertid har 
furansand også mindre gode egen-
skaber såsom dårlig 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 
på furfurylalkohol, hvis pris kan 
variere stærkt og derfor kan øge 
produktionsomkostninger betyde-
ligt. Herudover kan deponering af 
overskudssand give miljømæssige 
problemer. Desuden er støberiin-
dustrien underlagt strenge reg-
ler for anvendelse af ressourcer 
og miljøbeskyttelse. Derfor søges 
fortfarende at udvikle nye furan-
bindemidler, der er mere miljø-
venlig og kosteffektive uden det 
går ud over anvendelsesegenska-
berne. 

Anvendelse af regenereret sand 
har en klar økonomisk fordel for 
masseproducerende støberier. 
Regenereret sand anvendes med 

fordel til fx vådsand, furansand 
og vandglasbundet sand. Det har 
vist sig, at de rette blandinger af 
regenereret sand og nysand kan 
opfylde formsandskravet for kva-
litetssandstøbegods. Under støb-
ning opvarmes formsandet af den 
flydende smelte, og sandtempe-
raturen kan blive temmelig høj. 
Derfor er høj temperaturbestan-
dighed en af de vigtige krav til 
formsand. En måde at bedømme 
temperaturbestandighed på er at 
måle sandets mekaniskes egen-
skaber ved forskellige tempera-
turer. Mængden af anvendt rege-
nereret sand har også indflydelse 
på disse egenskaber, og derfor er 
det nødvendigt at have indgående 
kendskab til, hvordan tilsætning 
af regenereret sand virker ved for-
højet temperatur.

I denne rapport undersøges fu-
ransands mekaniske egenskaber 
og brudtype ved tilsætning af re-
genereret sand. Forholdet mel-
lem de mekaniske egenskaber og 
brudtype belyses og variationen af 
de mekaniske egenskaber i tempe-
raturområdet 25-600 oC anskue-
liggøres. Rapporten kan være med 
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Tabel 2: Sandprøvernes opvarmningstemperatur og tid 
Parametre

T (oC)	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	 550	 600
Tid (min)	   67	   61	   45	   40	   38	   32	   25	   18	   14	 10.5	 5.5

Tabel 1. Sandets egenskaber
Sand	 Fugt	 Slemstof	 Glødetab	 Kornspredning	 pH-
	 %	 %	 %	 µm	 Værdi
ny	 0,35	 0,025	 0,8	 150-300	 9,16
regenereret	 0,83	 0,33	 2,15	 150-300	 5,17
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til at danne et grundlag for udvik-
ling af nye furanbindemidler.

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

Det anvendte nysand er Dalin 
sand with en spredning i kornstør-
relse på 150 - 300 µm. Det regene-
rerede sand kommer fra et støberi 
i Kina. Regenerering er fortaget 
ved hjælp af tør skrubning; slem-
stofindholdet er under 0,5 %. Fu-
ranbindemidlet har en viskositet 
på 99,5 mPa.s og et indhold af fri 
formaldehyd på 0,21 %. Hærderen 
er fra Xingye, Suzhou i Kina og 
har et syretal på 24,89 % og et frit 
syreindhold på 7,94 %.

Sandblandinger
Andelen af regenereret sand i 
blandingerne var 0, 20, 35, 50, 70 
og 100 %. Medmindre andet oplyst 
er alle tal vægtprocenter. Alle bin-
dertilsætninger er 1,2 % (i forhold 
til sandvægten) og hærdertilsæt-
ninger er 40% (i forhold til binder-
vægten).

Prøveforberedelse
Nysand og regenereret sand blan-
des et minut i en sandmixer, hvor-
efter hærderen tilsættes. Efter 
yderligere 2 minutters blanding 
tilsættes binderen og der blandes 
yderligere i et minut. Umiddelbart 
herefter fremstilles sandprøverne 
i en kernekasse, der er placeret 
på et vibrationsbord. Prøverne af-
hærdes i 24 timer før de anvendes.

Analysemetoder
Fugt, slemstof og syrebehovet må-
les på traditionel måde. Ved sigte-
analysen benævnes sandpartikler 
mindre end 140 mesh for støv. 

Træk- og trykstyrken måles ved 
hjælp af hhv. kødbensformede og 
cylindriske sandprøver, se fig. 1a 
og 1b. Sandprøverne blev opvar-
met til den ønskede prøvetempe-
ratur under konstant temperatur-
måling (fig. 2 og tabel 2). For at 
kunne måle den tilbageværende 
styrke blev prøverne opvarmet til 
den ønskede temperatur og deref-
ter afkølet i stillestående luft til 
stuetemperatur. Ved hvert forsøg 

anvendtes 3 prøver, hvorefter gen-
nemsnittet af måleresultaterne 
beregnes. Prøvernes brudflader 
blev analyseret ved SEM-elekron-
mikroskopi.

2. Prøveresultater
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 også en del runde korn (fig. 
3a). Regenereret sand har flere 
kantede korn end nysandet har 
(fig. 3b). De afrundede sandkorn 
er karakteristiske for flodsand. 
På det regenererede sand kan der 
iagttages flere punktagtige par-
tikler; disse er forureningspartik-
ler, især slemstof og støv.

Figur 4 viser resultatet af EDS 
analyserne. Overfladen på nysand 
indeholder en stor andel alumi-
nium og silicium, mens overfla-
denpå regenereret sand indehol-
der mere svovl og kulstof hidrø-
rende fra bindemidlet, da sandet 
kun er mekanisk og ikke termisk 
regenereret.

Fig. 1: (a) Trækprøvens dimensioner (mm) og (b) trykprøvens dimensio-
ner (mm) 

Fig. 2: Temperaturkurver 
målt i midten af sandprø-
verne

Fig. 3: Typiske SEM mi-
krobilleder af sandkorn: 
(a) nysand og (b) regenere-
ret sand
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Fig. 5 viser de termogravime-
triske kurver. Den blå kurve (TG) 
viser bindemidlets vægttab under 
opvarmning, mens den røde kurve 
(DTG) viser den afledte termogra-
vimetriske kurve. De første termi-
ske nedbrydninger sker ved ca. 66 
oC når opløsningsmidlet i binde-
ren afgives og ved 98oC når bin-
demidlet afgiver sit vand. Vægt-
tabet er omtrent hhv. 16 % og 5 
%. I området 150 oC til 300 oC er 
vægttabet ca. 35 %, og det er her 
at den termiske nedbrydning af de 
svage furanbindinger finder sted. 
I området 450 oC til 650 oC er 
nedbrydning af metylen årsagen 
til en total nedbrydning af furan-
bindingerne. 

2.2 Indflydelse af mængden af 
regenereret sand på slemstof, 
støv, fugt og syreværdi.
Indholdet af slemstof, støv og fugt 

samt syreværdi ved tilsætning af 
forskellige mængder regenereret 
sand er vist i fig. 6. Sammenlignet 
med nysand er alle værdier højere 
og forøges når tilsætningen af re-
genereret sand øges fra 20 % til 
100 %.

2.3 Mekaniskeegenskaber
2.3.1 Mekaniske egenskaber ved 
stuetemperatur
Fig. 7 viser trækstyrkerne for de 
forskellige NS/RS blandinger. Ved 
tilsætning af 35 % RS falder træk-
styrken med ca. 20 %. Ved 70 % og 
100 % tilsætning falder styrken 
med hhv. 40 % og 70 %.

Fig. 8 viser trykstyrker for de 
forskellige blandinger. Også her 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: TG+DTG kurver af furan-
binder

Fig. 6: Måleresultater af (a) slemstof, (b) støv, (c) fugt, og (d) syrebehov i 
forskellige sandblandinger

Fig. 7: Trækprøveresultater ved 
forskellige sandblandinger

Fig. 8: Trykprøveresultater ved 
forskellige sandblandinger
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reduceres styrken betydeligt, især 
når tilsætningen af regenereret 
sand er over 50 %. 70 % og 100 % 
tilsætning reducerer trykstyrken 
med hhv. 45 % og 80 %. 

2.3.2 Mekaniske egenskaber ved 
forhøjet temperatur
Fig. 9 viser de forskellige sand-
blandingers trykstyrker ved for-
skellige temperaturer. I området 
100 – 300 oC forøges styrken i 
forhold til styrken ved stuetem-
peratur, men ved temperaturen 
over 300 oC formindskes styrken 
drastisk, mens mængden af rege-
nereret sand spiller her ingen stor 
rolle. Bemærk at i området 100 - 
300 oC er styrkeforskellen mellem 
prøver af 100 % nysand og prøver 
med regenereret sand betydelig 
stor. I området 350 - 600 oC er 
denne forskel væsentligt mindre. 

Fig. 10 viser de forskellige blan-
dingers tilbageværende styrker ef-
ter opvarmning til forskellige tem-
peraturer. Ved 25 oC formindskes 
styrken ved tilsætning af regene-
reret sand. I området 100 - 150 
oC iagttages en væsentlig styrke-
forøgelse med sin maksimum ved 
150 oC. Over 200 oC finder en stor 
styrkereduktion sted, og nu spil-
ler indholdet af regenereret sand 
en væsentlig rolle. I området 300 
� 400 oC finder en yderligere styr-
kereduktion sted, og i området 
450 - 600 oC har blandinger med 
regenereret sand stort set ingen 
styrke tilbage.

2.4 Analyser af brudfladerne
Fig. 11 viser typiske billeder af 
brudflader efter trækprøvning af 
formsandsprøver 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 
ujævn overflade, hvilket indike-
rer, at når der dannes mikrorev-
ner i binderlaget, kan disse rev-
ner fortsætter langs binderlagets 
grænseflader med andre binder-
lag, eller de kan bevæge sig tværs 
igennem binderlaget som kohæ-
sive brud, dvs. brud igennem selve 
harpikslaget.

Når tilsætningen af regenere-
ret sand er mellem 35 – 70 % (fig. 
11 c+d+e) udviser brudfladerne 
mange plane og hakket afgræn-
sede områder på de enkelte sand-
korn, revner og selv små huller 
kan observeres på der brudte bin-
derflader. Det tyder på et blandet 
brud (kohæsivt og adhæsivt brud). 
Ved 100 % RS bliver brudfladerne 
endnu mere glatte, og mikrorev-
ner, der dannes i grænsefladen 
mellem binder og sandkorn fort-
sætter langs med kornoverfladen, 
hvorefter binderlaget løsner sig 
fra kornoverfladen. I sådan fald er 
der tale om et rent adhæsivt brud. 

Fig. 12 viser typiske billeder af 
brudflader efter trykstyrkeprøv-
ning af formsand med forskel-
lige indhold regenereret sand ved 
stuetemperatur. Der kan iagtta-
ges nogle brudte harpiksbindin-
ger og sandkorn (fig. 12a). Nogle 
få fordybninger og mikroporøsi-
teter kunne også ses. Dette tyder 
på et kohæsivt brud. Ved øget RS 
tilsætning op til 70 % (fig. 12 b+c) 
kunne der iagttages både brudte 
binderlag og løsrevetbinderlag. 
Dette tyder på, at bruddet grad-
vist er ændret fra et kohæsivttil et 
blandet brud. 

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

Fig. 13 viser typiske SEM bille-
der af brudflader efter trykstyrke-
prøvning af nysand ved forskelige 
temperaturer. Nysand blev valgt 
til disse SEM undersøgelser for 
at opnå nogle referencetilstande 
til forsøgene med sandblandinger. 
Ved 100 oC iagttages store sand-
korn, intakte binderlag og brudte 
binderlag (fig. 13 a), hvilket anty-
der et kohæsivt brud. Ved 250 oC 
iagttages brudte binderlag, det vil 
sige fortsat et kohæsivt brud, men 
ved 450 oC var det brudte har-
pikslag mere flad sammenlignet 
med prøverne 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-

Fig. 9: Trykprøveresultater af forskellige sand-
blandinger ved forskellige temperaturer

Fig. 10: Tilbageværende trykstyrke af forskellige 
sandblandinger ved forskellige temperaturer
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brydning af bindemidlet.

3. Diskussion
I nærværende rapport beskrives, 
hvordan tilsætning af regenereret 
sand gradvist reducerer formsan-
dets mekaniske egenskaber ved 
forhøjet temperatur. I det følgende 
forsøges årsagen forklaret.

En forøget tilsætning af regene-
reret sand reducerer furansandets 
mekaniske egenskaber betydeligt. 
Denne styrkereduktion skyldes, 
at regenereret sand har et forøget 
indhold af støv og slemstof samt 
et større syrebehov. Desuden viser 
SEM-billeder, at regenereret sand 
er belagt med rester af bindemid-
let (fig. 3 + 4). Det har været frem-
ført, at binderrester kan øge san-
dets syrebehov. Yderligere viser 

Fig. 11: Typiske SEM-mikrobilleder af trækprøvernes brudflader ved forskellige RS-tilsætninger: (a) 0, (b) 35%, 
(c) 70%, og (d) 100%

Fig. 12: Typiske SEM-mikrobille-
der af trykprøvernes brudflader 
ved forskellige RS-tilsætninger: (a) 
0, (b) 35%, (c) 70%, og (d) 100%
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EDS-analyser af det regenerere-
rede sand, at der også findes hær-
derrester på sandkornene, hvilket 
vil øge binderforbruget. Desuden 
vil et øget indhold af støv 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 også opdaget, at der altid fin-
des vand i binderlaget, hvilket for-
årsager dannelse af små porøsite-
ter i binderlaget og dermed redu-
cerer den kohæsive binderstyrke. 
En øget mængde regenereret sand 
vil derfor øge syrebehovet og den 
nødvendige mængde furanbinder.

Furansandets mekaniske egen-
skaber er tæt forbundet med bin-
derlaget mellem sandkornerne. 
Selv om de gængse forureninger 
(støv, slemstof og binderrester) 
påvirker furansandets styrke ne-
gativt, er deres indflydelse be-
grænset, idet de optræder i be-
grænsede mængder. Fig. 11 og 

12 viser SEM-billeder af binder-
midlets brudflader på de forskel-
lige sandprøver. Ved tilsætning af 
0-20 % regenereret sand er brud-
det hovedsageligt kohæsivt; brud-
det bliver til et blandet brud når 
tilsætningerne øges til 35 % - 70 
% ; ved 100 % tilsætning bliver 
bruddet adhæsivt. Dette skyldes 
hovedsageligt bindemiddelrester 
i sandet. Ved en temperaturfor-
øgelse fra 100 til 250 oC ændres 
brudtypen ikke væsentligt (fig. 13 
a og b), men ved 450 oC indtræffer 
en ændring i brududseende. Bin-
derlagets brudflader bliver mere 
jævn (fig. 13 d). Svækkelsen af de 
mekaniske egenskaber hænger 
sammen med at de enkelte sand-
korn falder fra hinanden når fu-
ranbinderen nedbrydes. Det sker 
især når temperaturen kommer 
over 450 oC (fig. 4). Den afgørende 
styrkeformindselse kan derfor til-
skrives binderens nedbrydning 
under opvarmning.

Til at begynde med stiger både 

træk- og trykstyrke under op-
varmning, men ved yderligere 
temperaturstigning finder en styr-
keformindskelse sted. TG-DTG 
resultater viser, at vægttabet mel-
lem stuetemperatur og 150 oC 
skyldes fordampning af bindemid-
lets opløsningsmidler og afgivelse 
af binderens vand, hvilket kan 
medføre en midlertidig styrkefor-
øgelse. Tilsvarende resultater fin-
des i undersøgelser med lerbundet 
og vandglasbundet formsand. I 
området 150 - 400 oC gør termisk 
nedbrydning at binderlaget bry-
des. En interessant iagttagelse er, 
at brudfladen viser en jævn over-
flade. (fig. 13 b-c); dette er et yder-
ligere tegn på, at binderlaget ikke 
er tilstrækkelig termisk stabil til 
at modstå trykbelastning vedfor-
højet temperatur. Ved yderligere 
temperaturforhøjelse 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. 
Tilsætning af regenereret sand 
medfører en styrkeforringelse i 
alle temperaturområder. Dette 
formodes ligeledes at hænge sam-
men binderens nedbrydning. En 
passende forvarmning kan give 
en forbedring af styrkegenska-
berne, mens høje temperaturer 
forårsager termisk nedbrydning 
af bindemidlet, hvorefter der dan-
nes revner, der fremskynder brud 
af binderlaget.

4 Konklusion
I denne rapport er indflydelsen på 
furansands mikrostruktuelle ka-
rakteristika, mekaniske egenska-
ber og brudforhold ved tilsætning 
af regenereret sand systematisk 
undersøgt, og de vigtigste konklu-
sioner er:

1. 	Øget andel af regenereret sand 
formindsker sandets mekani-
skeegenskaber betydeligt i alle 
temperaturområder. Tilsæt-
ning af 70 % og 100 % regenere-
ret sand medfører relativ lave 
træk- og trykstyrker ved både 
stuetemperatur og forhøjet 
temperatur.

Fig. 13: Typiske SEM-mikrobilleder af trykprøvernes brudflader ved for-
skellige temperaturer: (a) 100 ºC, (b) 250 ºC, (c) 450 ºC, and (d) 600 ºC
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2. 	Sandet viser et varierende styr-
keforløb i temperaturområdet 
25 til 600 oC. Til at begynde 
med stiger både træk- og tryk-
styrke, når temperaturen øges, 
mens styrken forringes når 
temperaturen øges yderligere.

3. 	Ved tilsætning af 0 - 20 % rege-
nereret sand er sandprøvernes 
brudflader kohæsive. Når til-
sætningen øges til 35 % - 70 % 
bliver brudfladen af blandet ka-
rakter. Typisk adhæsive brud 
kan ses ved 100 % tilsætning af 
regenereret sand. Tilsætning af 
20 % til 50 % regenereret sand 
viser en moderate styrke ved 
stuetemperatur samt højere 
temperaturer.
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