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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawione zostaty wybrane
metody badan zwigzane z powtokami ochronnymi stoso-
wanymi na masy formierskie i rdzeniowe w odlewnictwie.
Metodyke badawczg podzielono na badania wtasciwosci
technologicznych mas formierskich i rdzeniowych pokrytych
powtokami (tj. parametr hot distortion po naniesieniu powtok
na formy wykonane z sypkich mas samoutwardzalnych ze
spoiwami organicznymi) i fizykochemicznych (lepko$c¢) go-
towych powtok.

Do badan wykorzystano powtoki z rozpuszczalnikami
wodnymi oraz alkoholowymi. Formy przygotowano z syp-
kich mas samoutwardzalnych z zywicg furfurylowg oraz
fenolowo-formaldehydowa, ktére zostaty pokryte wodng po-
wtokg oraz powtokg alkoholowa.

Badania przeprowadzono w Katedrze Tworzyw For-
mierskich, Technologii Formy i Odlewnictwa Metali Nieze-
laznych na Wydziale Odlewnictwa AGH w Krakowie oraz
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie.

Stowa kluczowe: powtoki ochronne, lepko$c, parametr hot
distortion
1. Wprowadzenie

Powtoki ochronne stosowane w odlewnictwie skfa-

dajg sie z osnowy, ktérg sg materiaty ogniotrwate (np.:
cyrkon, magnezyt spieczony, talk, szamot), wysoko-
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Abstract

This article presents selected research methods related
to protective coatings used for sand moulds and cores in
the foundry industry. The research methodology has been
divided into studies of the technological properties of sand
moulds and cores with applied coatings (the measurement
of hot distortion parameter after deposition of coatings onto
moulds made of loose self-hardening sands with organic
binders) and physico-chemical properties (viscosity) of fin-
ished coatings.

Coatings with aqueous and alcohol solvents were test-
ed. Moulds were prepared from loose self-hardening sand
mixtures with furfuryl and phenol-formaldehyde resins and
were coated with water-based coatings and alcohol-based
coatings.

Studies were carried out in the Department of Moulding
Materials, Mould Technology and Cast Non-Ferrous Metals
at the AGH Faculty of Foundry Engineering in Krakow and
at the Foundry Research Institute in Krakow.

Keywords: protective coatings, viscosity, hot distortion pa-
rameter
1. Introduction

Protective coatings used in the foundry industry are

composed of a base refractory material (e.g. zirconium,
sintered magnesite, talc, chamotte), high-temperature
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temperaturowego materiatu wigzgcego (tj. bentonity,
szkto wodne, zywice organiczne), rozpuszczalnika oraz
réoznego rodzaju dodatkéw (m.in. glina ogniotrwata,
pochodne celulozy). Waznym elementem powtok jest
rozpuszczalnik, stosuje sie wode albo alkohol, gtéwnie
izopropylowy [1,2,3]. Zmiana przepiséw o ochronie $ro-
dowiska nakazuje ograniczenie zastosowania powtok
z rozpuszczalnikami alkoholowymi ze wzgledu na ich
szkodliwos¢ dla otoczenia [4,5].

Ptyny rzeczywiste w odréznieniu od ptynéw doskona-
tych posiadajg lepkos¢, nazywang rowniez tarciem we-
wnetrznym, ktéra wystepuije tylko w czasie ruchu wzgled-
nego sgsiednich warstw ptynu. Lepko$¢ mozna zdefinio-
wac jako ,zdolno$¢ ptyndw do przenoszenia naprezen
stycznych przy wzajemnym przemieszczaniu elementéw
poruszajgcych sie z réoznymi predkosciami. Powstajg
przy tym sity styczne, ktére mozna traktowac jako sity tar-
cia podczas wzajemnego przesuwania warstw ptynu po
sobie” [6]. Badanie lepkosci wykonuje sie miedzy innymi
na reometrach rotacyjnych. Podczas pomiaréw proéb-
ka ptynu zostaje poddana $cinaniu w wyniku obrotow
elementu pomiarowego. Najczesciej stosowane przy-
rzady rotacyjne charakteryzuje wystepowanie $cinania
w szczelinie pomiedzy dwoma cylindrami [7,9,10].

Waznym kryterium oceny powioki jest badanie jej
wptywu na deformacije cieplng w podwyzszonej tem-
peraturze. Do badan wykorzystano metode pomiaru
parametru hot distortion okreslanego na aparacie DMA
[8]. Parametr ten symuluje zachowanie rdzeni podczas
zalewania formy metalem. Podczas badania na wy-
kresie rejestrowane sg zmiany odksztatcenia ksztattki.
Pomiar na aparacie pozwala okresli¢ zmiany w zacho-
waniu pod wptywem nagrzewania ksztattek bez powtoki
i z powtoka [8].

2. Metodyka badawcza

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badania
wplywu zwiekszenia ilosci rozcienczalnika wodnego na
lepkos¢ powtoki oraz deformacje cieplng okreslong za
pomocg parametru hot distortion.

Badaniom poddano mase ze spoiwem organicznym
0 nastepujgcym sktadzie:

— 100 cz. mas. piasku kwarcowego,
— 1 cz. mas. zywicy furfurylowej,

— 0,5 cz. mas. utwardzacza — wodnego roztworu kwa-
su paratoluenosulfonowego.

Do badan jako powtoki wyjsciowe zastosowano dwie
wodne powitoki cyrkonowe oraz dwie alkoholowe po-
wioki ochronne, cyrkonowo-grafitowg oraz cyrkonowa.
Powtoki wodne modyfikowano przez dodawanie do-
datkowego rozcienczalnika wilosci od 2 do 10% wody

binding material (bentonite, water glass, organic res-
ins), solvent and various types of additives (refractory
clay, cellulose derivatives). An important element of the
coating issolvent based on water or alcohol, mainly iso-
propyl alcohol [1,2,3]. The amendment to environmental
protection regulations imposes some restrictions on the
use of coatings with alcohol solvents, taking into account
their harmfulness to the environment [4,5].

In contrast to ideal fluids, real fluids are characterized
by viscosity, also called internal friction, which occurs
only during the relative motion of adjacent layers of
fluid. Viscosity can be defined as “the ability of fluids
to transfer tangential stresses during movement ofel-
ements relative to each other when these elements
are moving at different speeds. This creates tangential
forces that can be treated as friction forces when moving
the layers of liquid on each other” [6]. One of the meth-
ods of viscosity testing involves the use of rotational
rheometers. During measurements, the fluid sample
is sheared as a result of rotation of the measuring ele-
ment. In the most commonly used rotary instruments,
the effect of shear takes place in the gap between the
two cylinders [7,9,10].

An important criterion in the assessment of coat-
ing performance is its effect on the hot distortion at
elevated temperature. In the studies described in this
article, the method of the measurement of hot distortion
parameter was based on the use of a DMA apparatus
[8]. The hot distortion parameter simulates the behav-
iour of foundry core when the mould is poured with
metal. During the test, changes in sample deformation
are plotted on a chart. The measurement taken with
this apparatus allows determining changes in the sand
behaviour when heating the samples with and without
a coating [8].

2. Research methodology

The article presents the results of studies of the ef-
fect of the increasing amount of aqueous diluent on the
viscosity of coating and hot distortion determined by the
hot distortion parameter.

Tests were carried out on the sand mixture with an
organic binder. The sand mixturecomposition was as
follows:

— 100 parts by weight of silica sand,
— 1 part by weight of furfuryl resin,

— 0.5 part by weight of hardener — an aqueous solution
of paratoluene sulphonic acid.

Two protective water-based zirconium coatings and
two protective alcohol-based zirconium coatings, in-
cluding one with the addition of graphite, were used as
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(w stosunku do masy wyjsciowej powtoki) oraz modyfi-
kowano zaréwno powtoki wodne, jak i alkoholowe do-
datkiem 2% i 5% rokafenolu. Powtoki byty nanoszone
za pomocg pedzla. Ksztaltki z powtokg alkoholowg po
wypaleniu oraz probki z powtokg wodng po wyschnie-
ciu na powietrzu umieszczono w eksykatorze. Badania
wykonywano po 24 godzinach od naniesienia powtok.
Tabela 1 przedstawia charakterystyke poszczegdlnych
powtok.

a starting test material. The water-based coatings were
modified by adding water diluent in an amount of 2 to
10% (relative to the weight of the starting coating). Both
water- and alcohol-based coatings were additionally
modified with 2% and 5% of the Rokafenol agent. The
coatings were applied with a brush. Then samples with
alcohol-based coatings were fired and samples with
water-basedcoatings were dried in the air, placing next
samples with both types of coatings in a desiccator.
Tests were carried out after the lapse of 24 hours since
the application of coating. Table 1 shows the character-

istics of individual coatings.

Tabela 1. Wtasciwos$ci zastosowanych powtok

Table 1. Properties of the applied coatings

Powloka wodna 1/

Powloka wodna 2 /

Powtoka alkoholowa 1/

Powtoka alkoholowa 2/

Type of coating

cyrkonowej / based
on zirconium flour

ceramicznych /
based on zirconium
flour with addition of
ceramics

based on refractory
zirconium silicate with
addition of graphite

Parametr/Parameter Water-based Water-based Alcohol-based Alcohol-based
coating 1 coating 2 coating 1 coating 2
na bazie maczki
cyrkonowej na bazie ognioodpornego
na bazie maczki z dodatkiem krzemianu cyrkonu na bazie ognioodpornego
Rodzaj powtoki / materiatow z dodatkiem grafitu / krzemianu cyrkonu /

based on refractory
zirconium silicate

Gestosc w 20°C /
Density at 20°C

1,30-1,40 g/cm?

2,20-2,35 g/cm?®

1,60-1,90 g/cm?

1,90-2,10 g/cm?

Zawartos¢ suchej
masy / Content of

brak danych / data
not available

65-75%

50-80%

70-75%

dry matter

Temperatura
palnosci / Flash - -
point

min. 12°C min. 12°C

Ksztattki do badania hot distortion suszono przez po-
zostawienie na powietrzu do catkowitego wyschniecia.

3. Lepkos¢ dynamiczna powtok ochronnych

Badania wykonane zostato na reometrze Rheotest 2.
Dzieki otrzymanym wynikom poréwnano na wykresach
lepkosci powtok ochronnych w zaleznosci od ilosci oraz
rodzaju wprowadzonego rozciehczalnika.

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzro-
stem ilo$ci dodanej wody lepkos$é¢ powtoki 1 maleje (lep-
kos¢ probki wyjsciowej 1,25 uPa, dla kolejnych prébek
odpowiednio z dodatkiem H,0O: 2% — 1,05 pPa, 5% —
0,85 pyPa, 10% — 0,65 pPa). Natomiast po dodaniu roka-
fenolu do powioki wyjsciowej nastgpit gwattowny wzrost
lepkosci (dodatek 2% — 2,7 uPa, dodatek 5% — 6,8 pPa).

Rysunek 2 przedstawia lepko$¢ powtoki wodnej 2.
W tym przypadku, podobnie jak dla powtoki wodnej 1,
dodatek wody powoduje zmniejszenie lepkosci powtoki.
Im ilo§¢ dodanej wody jest wieksza, tym lepkos¢ ma-

Samples for hot distortion measurements were left
to air-dry completely.

3. Absolute viscosity of protective coatings

Tests were carried out with a Rheotest 2 rheometer.
Thanks to the obtained results, the viscosity of protective
coatings was compared in the diagrams and referred to
the amount and type of the diluent used.

Figure 1 shows that as the addition of water increases,
the viscosity of water-based coating 1 decreases (the
viscosity of the starting sample is 1.25 pPa and with
the increasing addition of H,O it assumes the follow-
ing values: 2% — 1.05 yPa, 5% — 0.85 pPa, 10% —
0.65 pPa). On the other hand, the addition of Rokafenol
to the starting coating rapidly increases the level of vis-
cosity (2% addition — 2.7 yPa, 5% addition — 6.8 uPa).

Figure 2 shows the viscosity of water-based coating 2.
As with the water-based coating 1, also here the addition
of water reduces the viscosity of coating. The more water
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leje. Dla probki bez dodatku wartos¢ lepkosci wynosi
4 pPa, natomiast dla kolejnych prébek odpowiednio
z dodatkiem H,0: 2% — 3 yPa, 5% — 2 uPa, 10% — 1uPa.
W przypadku dodatku rokafenolu widoczny jest duzy
wzrost lepkosci w stosunku do powtoki nierozcienczo-
nej (dodatek 2% — 16,5 yPa, dodatek 5% — 56 pPa),
przy czym dodatek 5% rokafenolu zwigekszyt lepko$c¢ az
prawie czterokrotnie.

is added, the lower is the viscosity. The viscosity of the
sample without the addition of water is 4 yPa, whereas
in other samples with the addition of H,O it assumes
the following values: 2% — 3 pPa, 5% — 2 yPa, 10% —
1 yPa. In the case of Rokafenol used as an additive,
a large increase in viscosity with respect to the undi-
luted coating is visible (the addition of 2% Rokafenol —
16.5 pPa, the addition of 5% Rokafenol — 56 pPa), which
means that the addition of 5% Rokafenol increases the
viscosity nearly four times.

Viscosity n [uPa=s]

u diluent free
= with 5% H20

» with 2%Rokafenol

® with 2%H20
® with 10%H20
= with 5%Rokafenol

Rys. 1. Lepkosc powtoki wodnej 1 w zalezno$ci od dodatku rozcienczalnika
Fig. 1. The viscosity of water-based coating 1 as a function of the diluent addition

60

w
7

-
=

w
=3

)
21

Viscosity 1) [uPa=s]

-
=3

o 4
u diluent free
u with 5% H20
u with 2%Rokafenol

u with 2%H20
® with 10%H20
u with 5%Rokafenol

Rys. 2. Lepko$c powtoki wodnej 2 w zalezno$ci od dodatku rozcienczalnika
Fig. 2. The viscosity of water-based coating 2 as a function of the diluent addition

W przypadku powtoki alkoholowej 1 (rys. 3), po zasto-
sowaniu rozcienczalnika — rokafenolu, mozna zauwazy¢
wzrost lepkosci. Dodatek 2% rokafenolu spowodowat
ponad dwukrotny wzrost lepkosci, przy zastosowaniu
5% — wptynat na zmniejszenie lepkosci w stosunku
do dodatku 2%, jednak lepkos¢ nadal byta wyzsza niz
w przypadku powtoki wyjsciowe;j.

Na rysunku 4 przedstawiono lepkos$¢ powioki alko-
holowej 2 w zaleznosci od dodatku rozcienczalnika,
nastepuje wzrost lepkosci po dodaniu rokafenolu. Przy
dodaniu 2% skfadnika lepko$¢ wzrosta dwukrotnie
w porownaniu z powtoka wyjsciowa, a po dodatku 5%
rokafenolu lepkos¢ cieczy zmalata.

The use of Rokafenol as a diluent increases the vis-
cosity of alcohol-based coating 1 (Fig. 3). The addition of
2% Rokafenol increases the viscosity nearly two times,
while the addition of 5% Rokafenol reduces the viscosity
compared to the 2% addition, but even then the viscosity
is higher than in the starting coating.

Figure 4 shows the viscosity of alcohol-based coat-
ing 2 as a function of the diluent addition. The addition
of Rokafenol in an amount of 2% doubles the viscosity
of coating compared to the starting material, but the
addition of 5% Rokafenol reduces the viscosity of the
liquid.
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44
435 -

Viscosity 1 [uPa=s]

u diluent free ®with 2%Rokafenol = with 5%Rokafenol

Rys. 3. Lepkosc powtoki alkoholowej 1 w zalezno$ci od dodatku rozcienczalnika
Fig. 3. The viscosity of alcohol-based coating 1 as a function of the diluent addition

59
58
97
5.6
53
54
534
52 4
51 -

Viscosity 1 [uPa=s]

u diluent free ®with 2%Rokafenol = with 5%Rokafenol

Rys. 4. Lepkosc powtoki alkoholowej 2 w zalezno$ci od dodatku rozcienczalnika
Fig. 4. The viscosity of alcohol-based coating 2 as a function of the diluent addition

Otrzymane wykresy dla powtok alkoholowych wyka- The graphs obtained for alcohol-based coatings show
Zujg, ze rozcienczenie powiok 2% rokafenolu ponad that the dilution of coatings with 2% Rokafenol more
dwukrotnie zwieksza ich lepkos$¢, jednak wraz ze wzro-  than doubles the viscosity, but makes it drop when the

stem ilosci sktadnika lepko$¢ maleje. Rokafenol content is 5%.
4. Deformacja cieplna 4. Hot distortion

1,6

1,4

12
1.
0,8
0,6
0,4
0,2
0

—— starting coating

=== water-based coating 1

~— water-based coating 2

Distortion, mm

alcohol-based coating 1

alcohol-based coating 2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time, s

Rys. 5. Wykres deformacji cieplnej w funkcji czasu dla probek pokrytych powtokami ochronnymi
Fig. 5. Thermal deformation as a function of time for samples coated with protective coatings
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Na rysunku 5 przedstawiono otrzymane wyniki z po-
miaru parametru hot distortion dla badanych prébek.
Z otrzymanych wynikow mozna wywnioskowac, ze za-
rowno prébki bez pokrycia ochronnego, jak réwniez
pokryte powtokami, odksztatcity sie. Na wykresie mozna
zauwazy¢, ze najwiekszej deformacji w najkrétszym cza-
sie ulega ksztaltka, na kt6rg nie naniesiono powtoki oraz
naniesiono powtoke wodng 2. Biorgc pod uwage wszyst-
kie wykresy, najmniejszej deformaciji ulegta probka
z powtokg wodng 2, jednak analizujgc czas odksztatce-
nia, wida¢, ze deformacja tej powtoki nastgpita szybciej
niz powioki alkoholowej 2.

5. WniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna
wywnioskowac, ze wraz ze wzrostem ilosci wody wpro-
wadzonej do powtok wodnych lepkos¢ powtok maleje.
Dodatek rokafenolu powoduje gwaltowny jej wzrost
dla powtok wodnych oraz alkoholowych, natomiast
5%, powoduje zmniejszenie wartosci lepkosci dyna-
miczne;j.

Analiza wykreséw deformaciji cieplnej ksztattek bez
pokrycia oraz po naniesieniu powtok ochronnych uka-
zuje, ze najwiekszej deformacji ulegta ksztattka bez
pokrycia ochronnego (odksztatcenie 1,5 mm) oraz
z powtokami alkoholowymi (odksztatcenie: powtoka 1 —
1,4 mm, powtoka 2 — 0,9 mm), za$ najmniejszej —
ksztattki pokryte powtokami wodnymi (odksztatcenie:
powioka 1 — 0,4 mm, powioka 2 — 0,3 mm). Powtoka
alkoholowa 2 ulegta wolniej (po 230 s) oraz mniejszej
deformaciji cieplnej niz powtoka alkoholowa 1.

W celu poznania wptywu proceséw termicznych na
granicy masa formierska—powtoka konieczna jest kon-
tynuacja prowadzonych badan.
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Further studies are needed to learn more about the
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coating interface.

Acknowledgements

The research was carried out under the Dean's Grant
No. 15.11.170.601.

ie, analiza obecnie stosowanych oraz badanie i wytypowanie

optymalnych majgcych zastosowanie przy wykonywaniu odlewow ze stopéw miedzi w kokilach zeliwnych. Krakow:
Instytut Odlewnictwa. Pobrane z: www.tworzywa.iod.krakow.pl/ref12.ppt [dostep: 1.11.2014].

2. Lewandowski J. 1997. Tworzywa na formy odlewnicze. Krakéw: Wydawnictwo Akapit.

3. Holtzer M., C. Podrzucki, R. Danko. 2007. Zintegrowane zapobieganie i ograniczenie zanieczyszczen, Dokument re-
ferencyjny, Najlepsze dostepne techniki w kuznictwie i przemy$le odlewniczym. Warszawa: Ministerstwo Srodowiska.
Pobrane z: ippc.mos.gov.pl/ippc/custom/Streszczenie(1).doc [dostep: 30.10.2014].

4.

Jamrozowicz L., J. Zych. 2015. ,The drying kinetics of protective coatings used on sand molds”. Metalurgija 54 (1) : 23-26.

130

Prace 10d 2/2018


www.tworzywa.iod.krakow.pl/ref12.ppt
ippc.mos.gov.pl/ippc/custom/Streszczenie(1).doc

E. Wildhirt, J. Jakubski, M. Sapinska, S. Sitko, J. Kaminska: Selected methods of testing protective coatings applied on...

5. SeegerK. 2012. ,Zastosowanie pokryé wodnych przy formowaniu recznym”. Przeglad Odlewnictwa 62 (7-8) : 322-326.
6. Jezowiecka-Kabsch K., H. Szewczyk. 2001. Mechanika ptynéw. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej.

7. Krzton-Maziopa A. Wtasciwosci reologiczne materiatéw — materiaty do zajeé. Pobrane z: http://kchitp.ch.pw.edu.pl/
upl/mbm_12.pdf [dostep: 22.05.2017].

8. Jakubski J., S. Dobosz. 2006. ,Wptyw powtoki ochronnej na zjawiska cieplne w rdzeniach odlewniczych”. Archiwum
Odlewnictwa 6 (18) : 453-458.

9. Van Wazer J.R. 1963. Viscosity and flow measurement: a laboratory handbook of rheology. New York, London: Intersci-
ence Publishers, 1963.

10. Viswanath Dabir S. 2007. Viscosity of liquids: theory, estimation, experiment, and data. Dordrecht: Springer.

Transactions of FRI 2/2018 131


http://kchitp.ch.pw.edu.pl/upl/mbm_12.pdf
http://kchitp.ch.pw.edu.pl/upl/mbm_12.pdf




	Streszczenie
	1. Wprowadzenie 
	2. Metodyka badawcza 
	3. Lepkość dynamiczna powłok ochronnych 
	4. Deformacja cieplna 
	5. Wnioski 
	Podziękowania 
	Literatura

