Metody kompleksowych badan mas rdzeniowych

Przedstawiona analiza pokazuje, ze zachowanie sie mas w temperaturach
zalewania jest badane od wielu lat. Podstawowe zjawiska zachodzace w czasie
oddziatywania cieplnego w poszczegdlnych skfadnikach masy sg opisane. Literatura
nie dostarcza jednak zbyt wielu informaciji dotyczacych analizy zachowan masy a nie
jej poszczegblnych sktadnikow. Jedyng metodg ktéra umozliwia takie badanie jest
metoda, ktéra okresla parametr hot distortion.

Powszechnie stosowane badania okreslajgce przydatno$¢ mas formierskich
i rdzeniowych do zastosowania w produkcji skupiajg sie gtéwnie na analizie
wtasnosci wytrzymatosciowych (wytrzymatos¢ na zginanie, rozcigganie, czy twardosc
powierzchni). Sg to bardzo wazne parametry, jednak nie odzwierciedlajg one
zachowan rdzeni i form w podwyzszonych temperaturach, czyli w rzeczywistych
warunkach powstawania odlewéw. W czasie zalewania formy cieklym metalem
(rys. 22), lustro metalu podnosi sie ku goérze i nastepuje intensywne nagrzewanie
formy oraz rdzenia. W formie wykonanej najczesciej z wilgotnych mas
bentonitowych, powstaje w tym czasie strefa przewilzona. Rdzenie wykonane z mas
generacji Il, czyli mas wigzanych za pomocg spoiwa W poczgtkowym etapie sg
nagrzewane jednokierunkowo. Zachodzi tam wiele réznych zjawisk, jak na przyktad
deformacja cieplna (rozszerzanie i kurczenie), termoplastyczno$c¢, destrukcja cieplna
i mechaniczna, ktére w sumie decydujg o koncowym ksztatcie odlewu, jego
doktadnosci wymiarowej i ostatecznie o jakosci produkowanych odlewoéw.

Problem badania zjawisk zachodzgcych w wysokich temperaturach nie jest
nowy. Znanych jest szereg metod, ktore stuzg do ich badania. Jednak zadna z tych
metod nie jest kompleksowa. Umozliwiajg one badanie pojedynczych zjawisk, ktére
zachodzg rownocze$nie w czasie nagrzewania rdzeni i form. Analiza literatury
pozwala na stwierdzenie, iz zainteresowanie mozliwoscig rownoczesnego badania
wielu czynnikow wptywajacych na odksztatcenia cieplne rdzeni wzrasta, jednak tylko
nieliczne osrodki naukowe i przemystowe na $Swiecie dysponujg aparaturg
umozliwiajacg kompleksowg analize tych zjawisk zachodzacych w podwyzszonych
temperaturach. Spotka¢ sie mozna w zasadzie z opisem dwdch takich metod.
Pierwsza i najlepiej opisang jest metoda BCIRA [\, T, 1 v v Vi vil vl 1k “w kiorej
parametr okreslajgcy zachowanie mas rdzeniowych w czasie oddziatywania
cieplnego okreslony jest angielska nazwg ,hot distortion”.



N N
= e

& )

Rys. 1. Zalewanie formy cieklym metalem — schemat.

W probie BCIRA pokazanej schematycznie na rysunku 23, ksztaltka masy jest
umieszczona na wsporniku i silnie nagrzana na $rodku po jednej stronie. W wyniku
roznicy w rozszerzalnosci cieplnej pomiedzy nagrzang i zimng powierzchnia,
ksztattka odksztatca sie od zrodta ciepta. Ta wielkos¢ odksztatcenia jest mierzona
i rejestrowana na wykresie. Do wolnego konca ksztattki przyktadane jest obcigzenie
przeciwnie do kierunku odksztatcenia.
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Rys. 2. Schemat urzadzenia BCIRA do badania hot distortion [i].

Na skutek termoplastycznej natury wigzania podczas nagrzewania osiggany
jest punkt, gdzie utwardzona masa nie moze sie dtuzej odksztatcaé przy obcigzeniu,



po czym nastepuje odksztatcenie w przeciwnym kierunku. Wielkos¢ tego
przeciwnego odksztatcenia takze jest mierzona i rejestrowana na wykresie.
Ostatecznie dalszy rozktad wigzania objawia sie catkowitg utratg wytrzymatosci
i uplastycznieniu ksztattki.

Przedstawione zmiany w strukturze masy majg miejsce w rzeczywistych
rdzeniach i formach podczas odlewania; objawiajg sie znieksztatceniem cienkich
rdzeni, pekaniem oraz odpryskiwaniem form, erozjg i zytkami. Pod tym wzgledem
warunki préby dobrze symulujg te wystepujgce w praktyce odlewniczej zjawiska.

Charakterystyki zjawiska hot distortion dla poszczegdlnych spoiw rdznig sie
znaczgco. Ze wzgledu na istotne réznice w tych charakterystykach, nalezy
stwierdzi¢, ze gtobwnym celem zastosowania tej metody testowania spoiw powinno
by¢ zwrdcenie uwagi szerokiego grona odlewnikbw na procesy zachodzace
w wysokich temperaturach.

Ksztaltki do badania sg przygotowywane z masy przez wstrzelenie do
rdzennicy o wymiarach wewnetrznych 254 x 6,3 x 114 mm [i]. W czasie
przygotowania ksztattki z mas wigzanych zywicg w procesie goracej rdzennicy,
rdzennica jest nagrzewana do temperatur w zakresie 210 — 260°C (zwykle 240°C)
i utwardzanie nastepuje w czasie od 5 do 60 sekund. Nastepnie ksztattki sg
wyjmowane z rdzennicy i pozostawiane do osiggniecia przez nie temperatury
pokojowej.

Ksztaltki moga takze by¢ przygotowane poprzez odciecie czesci
zwykonanych rdzeni i szlifowanie ich do wiasciwych wymiaréw. Nalezy
zagwarantowaé, aby powierzchnia ptaska ksztaltki odpowiadajgca ptaskiej
powierzchni rdzenia byta nagrzewana przez ptomien podczas proby. Wydaje sie
jednak, ze nie jest to najwtasciwszy sposéb przygotowania ksztattek, poniewaz

w trakcie ciecia i szlifowania mogg one ulegac¢ uszkodzeniom mechanicznym.
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Rys. 3. Typowy wykres otrzymany w czasie badania hot distortion [ii].

Wykresy uzyskane podczas préby sg charakterystykg zachowania sie ksztattki
W czasie nagrzewania i przedstawiajg krzywe otrzymane na skutek dziatania
rozszerzalnosci cieplnej, termoplastycznosci i rozktadu termicznego badanej masy.

W celu objasnienia przebiegu krzywej, rézne jej czesci sg uzywane do
okreslenia stopnia i czasu, w ktérym kazde z powyzszych zjawisk przewaza. Za
pomocg interpretacji rozszerzalnosci cieplinej, wielkosci i poczatku wystepowania
termoplastycznosci wyznaczane jest tempo rozktadu i rozpadu ksztattki.

Na rysunku 24 [ii] przedstawiona jest typowa krzywa charakterystyczna dla
wielu utwardzonych mas. Czes¢ OA wskazuje gtdwnie na wzrost rozszerzalnosci
cieplnej skierowany ku gdrze, co sugeruje takze wytrzymato$§¢ w wysokich
temperaturach. Odcinek YA jest odpowiednikiem czasu, w ktérym ta rozszerzalnosc
i wytrzymato$¢ utrzymujg sie. Maksymalny wzrost rozszerzalnosci jest osiggany
w punkcie A, po czym z powodu dalszego wzrostu temperatury i termoplastycznosci,
obcigzenie nie moze by¢ podtrzymywane i powoduje odksztatcenie ku dotowi, czego
wynikiem jest opadajacy odcinek AB na wykresie. Jest to skutek zwiekszonego
wptywu termoplastycznosci w wyniku nagrzewania. Niektére spoiwa ulegajg
termoutwardzaniu podczas tego okresu. W takich przypadkach moze nastgpowac
przeciwdziatanie obcigzeniu, poniewaz zostaje przywrdocona pewna szczatkowa
wytrzymatos¢ w wysokich temperaturach. Pokazuje to odcinek BC na krzywe;.
Ostatecznie ma miejsce catkowite uplastycznienie lub ztamanie ksztattki (punkt D na
wykresie). Czas pomiedzy punktami 0 i D mozna przyja¢ jako proporcjonalny do

catkowitej szybkosci rozpadu zwigzanej masy.



Krzywe charakterystyczne dla mas zwigzanych r6éznymi spoiwami

chemicznymi sg pokazane na rysunkach 25 — 28.
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Rys. 4. Gwaltowne zalamanie ksztattki [ii]. Rys. 5. Wolne uplastycznienie ksztattki [ii].
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Rys. 6. Nadmierna termoplastyczno$¢ ksztaltki [iil.  Rys. 7. Wysoka rozszerzalnos¢ cieplna ksztattki [ii].
Nie sg to charakterystyki dla konkretnych mas, tylko najbardziej typowe przypadki,
ktore mogg wystepowaé podczas badan. Na ich przyktadzie zobrazowano
roznorodnos¢ zachowan uktadow mas wystepujgcg w  podwyzszonych
temperaturach.

Urzadzenie BCIRA pokazane jest na rysunku 29 [ii]. Aparat BCIRA pomimo,
ze dos¢ dobrze oddaje rzeczywiste warunki oddziatywania cieplnego na rdzen w swej
budowie ma kilka istotnych niedociggnie¢. Najistotniejsze jest bezposrednie
oddziatywanie ptomienia palnika gazowego na ksztattke z masy. W rzeczywistosci
rdzenie w poczatkowe] fazie zalewania form podlegajg nagrzewaniu poprzez

promieniowanie. Drugg wadg metody jest brak rejestracji temperatury, a takze



regulacji szybkosci nagrzewania. Jest to wazne zagadnienie, poniewaz taka
informacja w potfgczeniu z danymi uzyskanymi innymi metodami mogtaby umozliwi¢
lepszg interpretacje otrzymanych wynikow.
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Rys. 8. Aparat BCIRA do badania parametru hot distortion [ii].

Drugim urzadzeniem do kompleksowego badania zachowan mas
w podwyzszonej temperaturze jest aparat do badania zjawiska hot distortion
skonstruowany w Western Michigan University (rys. 30) []. W dostepnej literaturze
znajduje sie niewiele informacji na jego temat.

W czasie pomiarow stosowane sg probki do badania wytrzymatosci w postaci
dysku (rys. 31). W przeciwienstwie do urzadzenia BCIRA ten aparat moze by¢ uzyty
do symulowania specyficznej temperatury uktadu; np. 760°C dla aluminium, 1204°C
dla mosigdzu, 1371°C dla zelaza [X].

Probka jest poddana bezposredniemu kontaktowi ze zrodtem ciepta, co
symuluje kontakt z ciektym metalem. Skupione naprezenia przytozone do prébki
w doswiadczeniu przy nagrzewaniu majg za zadanie symulowa¢ mechaniczne
i termiczne naprezenia, ktére sg przyczynami wad rdzeni i form w praktyce
odlewniczej.

Na aparacie moze by¢ wykonana takze jako$ciowa ocena wypalania sie
probki. Po okresleniu poczgtkowej masy probki i masy po badaniu hot distortion,

mozna okresli¢ procentowg utrate masy prébki.



Do urzadzenia podtgczony jest komputer ktory rejestruje przebieg

odksztatcenia. Prébka umieszczona jest w uchwycie w ksztaicie dysku.

Rys. 10. Prébka stosowana do badania hot distortion z zastosowaniem aparatu skonstruowanego w
University of Michigan [x].

Doswiadczenia przeprowadza sie z uprzednio ustalonym obcigzeniem w celu
zasymulowania sity cisnienia przeciwko rdzeniom czy formom. QObcigzenie
przyktadane jest do obwodu prébki. System otrzymywania danych automatycznie
zapisuje i rysuje krzywe odksztatcenia w funkcji czasu/temperatury.

Badanie odksztatcenia termicznego rozpoczyna sie od nagrzania elementu
nagrzewajgcego, co zajmuje od 0,5 do 1,5 godziny. Dtugos¢ testu wynosita 3 minuty
ale, jesli jest to konieczne, moze by¢ dostosowana.



Typowa krzywa termicznego odksztatcenia (rys. 32) — TDC (thermal distortion
curve) nie przypomina krzywej BCIRA. Typowa krzywa BCIRA wskazuje wyrazny
wzrost rozszerzalnosci cieplnej, opad krzywej wskazujgcy na plastyczng deformacje
i ewentualnie termoutwardzanie. Krzywa TDC nie pokazuje wyraznego piku wzrostu
w funkcji czasu, kiedy zastosowane jest obwodowe obcigzenie i zrddto ciepta
wsparte jest w centrum probki. Nie wida¢ tu oddziatywania rozszerzalnosci cieplnej
piasku. Jakkolwiek rozszerzalnos¢ cieplna jest wyttumaczeniem deformaciji.

Aparat ten ma mozliwo$¢ symulowania temperatury w zaleznosci od doboru
tworzywa w czasie rzeczywistego zalewania. Nie ma jednak, podobnie jak aparat
BCIRA, mozliwosci rejestracji temperatury przy badanym rdzeniu w czasie
dokonywania pomiaru. Réwniez bezposredni kontakt elementu grzejnego nie w petni
oddaje rzeczywiste warunki. Zastosowanie ksztaltek w postaci dysku bardziej
odpowiada sytuacji oddziatywania na forme, nie na rdzeh. Sytuacja symulujgca
deformacje rdzeni wydaje sie by¢ bardziej korzystna, poniewaz to rdzenie sg bardziej

narazone na deformacije.
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Rys. 11. Typowa krzywa termicznego odksztalcenia.
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