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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan przebiegdéw ero-
zyjno-mechanicznego Scierania (zuzywania sig) powierzchni
modeli odlewniczych (prébek testowych) wykonanych z kilku
rodzajéw tworzyw modelarskich. Badaniami objeto: zywice
modelarskie, drewno, drewno malowane i stopy Al-Si. Te-
sty odpornos$ci przeprowadzono na nowym, autorskim urzg-
dzeniu do badania $cieralno$ci abrazyjno-mechanicznej,
w ktérym materiatem ciernym byt suchy piasek formierski.
Uzycie wybranej frakcji piasku przybliza warunki testéw do
warunkéw pracy modelu/rdzennicy przy wytwarzaniu form
lub rdzeni. Urzgdzenie umozliwia prowadzenie préb przy za-
chowaniu, na wybranym poziomie, takich parametrow, jak:
sita nacisku na powierzchnie, szybko$¢ przemieszczania
Scierniwa, rodzaj $cierniwa i jego parametry. W artykule pre-
zentowane sg schematy i zdjecia urzgdzenia oraz badane
probki. Dokonano poréwnania $cieralnosci opisanych mate-
riatéw, wyniki przedstawiono graficznie — na wykresach. Na
podstawie oceny odporno$ci na erozyjne $cieranie mozna
wnioskowac o trwato$ci i przydatno$ci danego materiatu
jako tworzywa na model/rdzennice. W artykule przedsta-
wiono wyniki pilotazowych badan. Nowe, prototypowe urzg-
dzenie umozliwia prowadzenia badan w szerokim zakresie
zmienno$ci parametrow i moze by¢ polecane do badan réow-
niez innych tworzyw pracujgcych w podobnych warunkach
jak modele odlewnicze i rdzennice. Dotyczy to elementow
urzadzen, w ktérych wystepuje proces przemieszczania ma-
teriatu ziarnistego po powierzchni elementu konstrukcji (np.
przy transporcie fluidalnym piasku).
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Abstract

Investigation results of erosion-mechanical grinding
(wearing) of surfaces of foundry patterns (test samples)
made of several kinds of materials are presented in the
hereby paper. Investigations contained: resins, wood, paint-
ed wood and Al-Si alloys. Resistance tests were carried out
on the new, author’s device, for testing abrasion-mechan-
ical grinding, in which the abrasion material constitutes
a dry foundry sand. Using the sand selected fraction makes
test conditions similar to operation conditions of patterns/
core boxes at producing moulds and cores. The device al-
lows performing tests while maintaining — on the selected
level — such parameters as: pressure on the surface, moving
speed of abrasive material, kind of abrasive material and its
parameters. Schemes and pictures of the device as well as
of the tested samples, are presented in the paper. The com-
parison of grinding of the tested materials was performed
and the results are presented graphically. On the basis of
assessing the resistance for erosional grinding the stability
and suitability of the given material for patterns/core boxes
can be estimated. The results of the pilot investigations are
presented in the paper. The new, prototype device allows
performing investigations within a wide range of parameters
variability and can be recommended for testing other ma-
terials operating under similar conditions as foundry pat-
terns and core boxes. This concerns elements of devices
in which the process of grain material movements on the
surface of structure elements occurs (e.g. at fluidal sand
transportation).
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1. Wstep

Modele odlewnicze, jak i rdzennice sg eksploatowane
w warunkach ciggtego styku z masg formierska, ktorej
osnhowg sg réznorodne piaski, najczesciej piasek kwar-
cowy. Modele odlewnicze poddawane sg procesowi
ciggtej erozji, gtdwnie wywotanej przez materiat osnowy
masy. Erozja ta powoduje zwiekszenie chropowatosci
omodelowania, miejscowe ubytki materiatu, usuwanie
lakieréw zabezpieczajgcych.

Modele odlewnicze i rdzennice powinny cechowaé
sie szeregiem wiasciwosci i powinny spetnia¢ miedzy
innymi takie kryteria, jak [1]:

— duza dokfadnos$¢ wymiarowa,

— stabilno$¢ wymiarowa,

— duza odpornos¢ na zuzycie,

— mata chropowato$¢ powierzchni.

Wszystkie te cechy nalezy skalkulowa¢ ekonomicz-
nie w zaleznosci od wielkosci produkciji, jak i sposo-
bu formowania. Omodelowanie metalowe stosuje
sie wtedy, gdy produkcja jest wykonywana na skale
masowg i/lub w procesie produkcji uzywa sie duzych
naciskdw wynikajgcych ze sposobu formowania.
W przypadku produkcji jednostkowej i matoseryjnej
trwatos¢ omodelowania nie jest tak istotna. Mozna
uzy¢ tanszych materiatéw — lekkich zywic modelarskich
w postaci gotowych blokéw, jak i odlewanych oraz
suréwek drewnianych (klejone w réznych kierunkach
ptyty drewniane). W miare zuzywania warstwy wierzch-
niej modelu ro$nie chropowatos$¢ jego powierzchni, co
skutkuje wiekszymi sitami tarcia wystepujgcymi przy
usuwaniu modelu z zageszczonej/utwardzonej masy
formierskiej.

W celu oceny odpornosci materiatéw modelarskich
na scieranie w warunkach eksploatacji modeli i rdzen-
nic zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiaro-
we. W badaniach odpornosci na $cieranie w warunkach
eksploatacji chodzi przede wszystkim o ocene materia-
téw, ale rowniez o wyznaczenie wptywu innych czyn-
nikow, ktére wystepujg przy wytwarzaniu form i rdzeni
piaskowych. Przeprowadzono takze badania wstepne
i pilotazowe nowo zbudowanego stanowiska, oceniajgc
i poréwnujgc zachowanie kilku materiatdw modelar-
skich.

Keywords: abrasion resistance, friction moulding sand-pattern,
removal of patterns from moulding sands, materials for pat-
terns and core boxes

1. Introduction

Foundry patterns and core boxes are used under
conditions of continuous contacts with moulding sands,
which sand grains constitute various sands, the most
often high-silica sand. Foundry patterns are subjected
to the continuous erosion process, mainly caused by the
sand grains of moulding sands. This erosion increased
coarseness of patterns, local material losses, removal
of protecting lacquers.

Foundry patterns and core boxes should be charac-
terised by several properties and should satisfy such
criteria as [1]:

— high dimensional accuracy,
— dimensional stability,

— high wear resistance,

— low surface coarseness.

All these features should be economically calculated
in dependence on the production amount and on the
way of forming. Metal patterns and core boxes are ap-
plied when the production is performed on the mass
scale and/or large loads, being the result of the form-
ing method, are applied in the production process. In
case of the unitary or job lot production the durability of
materials is not so essential. Cheaper materials can be
used — light resins in forms of ready blocks as well as
cast, and wooden plates glued in various directions. As
the upper layer of the pattern wears, the coarseness of
its surface grows, which causes that when the pattern
is removed from compacted/hardened moulding sands
the friction forces are higher.

In order to assess the abrasion resistance of these
materials under the operating conditions of patterns
and core boxes the special research set-up was de-
signed and constructed. In investigations of the abra-
sion resistance under the operation conditions first of
all the estimation of materials is carried out, but also the
determination of the influence of other elements which
occur at producing of sand moulds and cores is impor-
tant. The preliminary and pilot investigations of the new
research set-up were also performed, estimating and
comparing behaviours of several materials for patterns
and core boxes.

262

Prace 10d 4/2018



T. Snopkiewicz, J. Zych, M. Myszka: Resistance of materials for patterns and core boxes to the mechanical abrasion...

2. Badania wstepne

R
4

la-

Rys. 1. Schemat prébnika (opis w tekscie)
Fig. 1. Scheme of the sampler (description in text)

Do pomiaru sit tarcia na powierzchni: model — masa
formierska skonstruowano specjalny probnik pokazany
na rysunku 1. Prébnik zbudowany jest ze stalowego
korpusu (1), wykonanego z grubych blach — przeno-
szgcego obcigzenia bez odksztatcen. Badang probke
materiatu modelarskiego (2) umieszcza sie w prébni-
ku, a srubami (3) nadaje sie zadany kgt nachylenia a..
Pochylenia scian prébnika odpowiadajg pochyleniom
odlewniczym modeli i rdzennic. Boczne $cianki dokreca
sie takze srubami z zachowaniem zerowego kata na-
chylenia (rys. 2). Znajac kat i wysokos¢ — w zaleznosci
od planowanej gestosci masy — wylicza sie objetosé
prébnika i przygotowuje nawazke masy formierskiej
(4). Calg nawazke masy zageszcza sie, zréwnujac jg
do goérnej krawedzi prébnika. Po zageszczeniu odkreca
sie boczne sruby, uwalniajgc boczne Sciany — Sciany
te usuwa sie, masa jest ,trzymana” przez sity tarcia
i adhezji tylko badanych ptyt. Przy uzyciu wypychacza
z ptaskg stopg (rownomierne przeniesienie sity na mase)
wypycha sie zageszczong probke masy z przestrzeni
prébnika, mierzgc i rejestrujgc sity uzyte do tej opera-
cji. Maksymalna wartosc¢ sity potrzebnej do usuniecia
masy z probnika podzielona przez pole powierzchni
badanych ptyt jest sitg potrzebng do pokonania tarcia
i adhezji odniesiong do jednostki powierzchni scian préb-
nika. Kiedy adhezja jest mata (w masach syntetycznych
z bentonitem i pytem weglowym), mozna w przyblizeniu
przyjac, ze mierzy sie sity tarcia. Tarcie na powierzchni
modelu zalezy od wielu czynnikéw, w tym od jej chro-
powatosci, co pokazano na rysunku 3.

Na rysunku 3 przedstawiono, wykres wyznaczonej
empirycznej zaleznosci pomiedzy chropowatoscig po-
wierzchni modeli a sitg tarcia dla dwu kgtéw nachylenia
Scianek 0,0° i 2,0°. Wraz ze wzrostem chropowatosci
powierzchni R_modeli z 2,5 do 28 pm wystepuje ponad
dwukrotny wzrost sity tarcia. Zwiekszanie chropowatosci
modeli utrudnia ich wyjmowanie z masy — konieczne
staje sie uzycie coraz wiekszych sit, co w nastepstwie
moze powodowac uszkodzenie formy, szczegodlnie war-

2. Preliminary investigations

Rys. 2. Widok probnika
Fig. 2. View of the sampler

The special sampler, shown in Figure 1, was con-
structed for measuring friction forces on the surface:
pattern-moulding sand. This sampler is built of the steel
body (1), made of thick sheets, transferring loads with-
out deformations. The tested sample of the material (2)
is placed in the sampler, and by means of screws (3)
the needed angle of inclination a is set. Inclinations of
sampler walls correspond to inclinations of patterns and
core boxes. Side walls are also screwed, maintaining
the angle of inclination equal zero (Fig. 2). Knowing the
angle and height, the sampler volume is calculated and
the weighted portion of the moulding sand is prepared
in dependence of the planned density of the moulding
sand (4). The whole weighted portion is compacted
equalling it with the upper edge of the sampler. After
compacting the side screws are unscrewed freeing side
walls, which are then removed. The sand is solely ‘kept’
by the friction forces and adhesion of the tested plates.
Using the pusher with a flat foot (uniform transfer of the
force into mass) the compacted sample of moulding
sand is pushed from the sampler. Forces used for this
operation are measured and recorded. The maximum
value of the force needed for the moulding sand removal
from the sampler divided by the surface area of the
tested plates constitutes the force needed to overcome
friction and adhesion related to the surface unit of the
sampler walls. When the adhesion is small (in synthetic
moulding sands with bentonite and coal dust), it can
be approximately assumed that the friction forces are
measured. The friction on the pattern surface depends
on several factors, including the surface coarseness,
which is shown in Figure 3.

The diagram of the empirically determined depend-
ence between the pattern surface coarseness and the
friction force for two inclination angles of walls 0.0° and
2.0°, is presented in Figure 3. When the surface coarse-
ness R increased from 2.5 to 28 pym the friction force
increased more than twice. The increased coarseness
of patterns makes difficult their removal from the mould-
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Rys. 3. Wptyw chropowatosci powierzchni modelu (R ) na warto$¢ jednostkoweyj sity tarcia; pochylenie Scian modelu 0°
i 2°; materiat — PROLAB 65 [2]
Fig. 3. Influence of the pattern surface coarseness (R ) on the unitary friction force; inclination of pattern walls: 0° and 2%
material - PROLAB 65 [2]

stwy przylegajacej do modelu. W przypadku odtwarza-
nia gtebokich wnek na modelach czesto dochodzi do
obrywania tzw. garbéw masy. Prowadzi to réwniez do
powstawania wad odlewow — zapiaszczen i zaproszen.

Jak pokazano powyzej stan powierzchni omodelo-
wania jest bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym
posrednio na produkt koncowy — odlew. W trakcie eks-
ploatacji modeli i rdzennic ich powierzchnie ulegajg na-
rastajgcemu zuzywaniu sie, czego objawem jest zwiek-
szania sie chropowatosci ich roboczych powierzchni.
Dla poznania przebiegu scierania sie modeli wedtug
opisanego mechanizmu podjeto prébe opracowania
projektu i zbudowania nowego stanowiska (urzgdzenia)
do badan procesu zuzywania sie materiatbw modelar-
skich podczas wykonywania form i rdzeni.

3. Analiza istniejacych rozwiazan oraz
zalozenia i projekt wtasnego stanowiska
pomiarowego

Materiaty na omodelowanie odlewnicze do wytwarza-
nia form i rdzeni piaskowych powinny charakteryzowac
sie mozliwie dobrg odpornoscig na $cieranie w bezpo-
srednim kontakcie z dynamicznie przemieszczajacg sie
masg formierska. Pod pojeciem ,odpornos¢ na Sciera-
nie” rozumie sie zdolnos$¢ materiatu do przeciwdziatania
zuzyciu $ciernemu [3].

Istnieje wiele metod (sposobow) badania odpornosci
materiatéw na Scieranie. Zostata wydzielona osobna
dyscyplina wiedzy nazwana tribologia (trybologia) — gr.
tribos — tarcie, logos — nauka. Poniewaz jest to problem
dotyczgcy wielu gatezi przemystu, mozna znalez¢ dedy-
kowane metody badania opracowane dla konkretnego
zapotrzebowania badawczego. Najczesciej wystepu-

ing sand. There is a need of using higher and higher
forces, which in consequence can cause moulds de-
fects, especially the layer adhering the pattern. In case
of reproducing deep cavities in patterns the so-called
projection cods are often ripped. This also leads to form-
ing casting defects such as sand holes.

As it was presented above, the pattern surface state is
a very essential factor influencing intermediately the final
product — casting. During the usage of patterns and core
boxes their surfaces are subjected to increasing wear,
which symptom constitutes the growing coarseness
of their working surfaces. To recognise the abrasion
pathway of patterns, acc. the described mechanism, an
attempt was undertaken to develop the design and to
build the new research set-up (device) for investigating
the wearing process of these materials during making
moulds and cores.

3. Analysis of existing solutions as well as
assumptions and design of own research
set-up

Materials for patterns and core boxes for producing
sand moulds and cores should be characterised by
a good abrasion resistance in direct contacts with dy-
namically displacing moulding sands. Under the notion
‘abrasion resistance’ the material ability to counteract
the abrasive wear is understood [3].

There are several methods (ways) of testing the abra-
sion resistance of materials. The separate scientific
discipline called tribology was formed (from Greek: tri-
bos — friction, logos — science). Since this is a problem
concerning several industrial branches, investigation
methods dedicated to the specific research needs can
be found. The most often used equipment for measuring
abrasion are: Los Angeles drum, Miller’s device, Taber’s
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jacymi aparatami do badan scieralnosci sa: beben Los
Angeles, urzadzenie Millera, aparat Tabera, urzgdze-
nie do metody Savina, urzgdzenia oscylacyjne i inne
stosowane w wezszych gateziach przemystu. Niewiele
z tych wypracowanych i dobrze opisanych metod moze
w petni odda¢ warunki panujgce na styku masa — mo-
del odlewniczy podczas czynnos$ci zageszczania masy,
wdmuchiwania lub wstrzeliwania jej do rdzennicy oraz
podczas wyjmowania modelu.

Rys. 4. Schemat urzgdzenia do testéw Scierania ASTM G65
opracowanie wfasne na podstawie [4]: 1 — Scierniwo,
2 — dysza, 3 — probka, 4 — gumowe lub stalowe kofo,
5 — obcigzenie
Fig. 4. Scheme of the device for abrasion tests ASTM G65
(own working on the basis of [4]): 1 — abrasive, 2 — nozzle,
3 — testing sample, 4 — rubber or steel wheel, 5 — load

Ze stosowanych urzgdzen pomiarowych najblizsze
warunkom pracy model — forma piaskowa w procesie
przemystowym wydaje sie by¢ urzgdzenie ASTM G65
[4] (rys. 4) lub T-07 produkgji Instytutu Technologii Eks-
ploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy w Radomiu
[5] (rys. 5). Urzgdzenia te majg wiele cech badawczych
zgodnych z potrzebami badan tworzyw modelarskich,
lecz szerokos$¢ uzytych walcéw jest mata, co za tym
idzie i szerokos$¢ uzytej probki musi mie¢ matg war-
tos¢. Urzgdzenia te nie majg ponadto mozliwosci pod-
grzewania testowanych prébki, nalezy podkresli¢, iz
czesto temperatura masy formierskiej kierowanej na
stanowisko formowania osigga poziom 40°C i powyzej.
Nie znaleziono na rynku odpowiedniego urzgdzenia
do badania odpornosci powierzchni na $cieranie, ktére
odpowiadatoby warunkom eksploatacji modeli i rdzennic
odlewniczych.

W Pracowni Technologii Formy na Wydziale Odlew-
nictwa AGH opracowano od podstaw autorskg metode
badania materiatéw na modele odlewnicze oraz zapro-
jektowano i zbudowano urzadzenie do realizacji badan.
Aby odtworzy¢ mozliwie wiernie warunki wystepujace
podczas wytwarzania form i rdzeni piaskowych — jako
materiat Scierny zastosowano piasek odlewniczy. Sta-
nowisko umozliwia zastosowanie takze regeneratu
lub wysuszonej, zmielonej i przesianej dowolnej masy

apparatus, device for the Savin’s method, oscillation
devices and others applied in narrower branches. Not
many of these well described methods can fully repre-
sent conditions at the boundary: moulding sand-foundry
pattern during such operations as: compacting moulding
sand, its blowing in or shooting into the core box and
when the pattern is removed.

Rys. 5. Schemat urzgdzenia do testéw Scierania T-07 [5]
Fig. 5. Scheme of the device for abrasion tests T-07 [5]

The devices ASTM G65 [4] (Fig. 4) or T-07 produced
by the Institute for Sustainable Technologies — National
Research Institute in Radom [5] (Fig. 5) seems to be
— out of all applied measuring devices — the nearest
the operational conditions at the pattern-sand mould
contact. These devices have several features being
in accordance with the needs of testing materials,
however the width of the applied rollers is smaller
and in consequence the width of the sample must be
smaller. In addition, these devices do not have a pos-
sibility of heating the tested samples, while very often
a temperature of the moulding sand supplied to the
forming place reaches 40°C and above. The device for
testing the surface abrasion resistance, which would
satisfy the operational conditions of moulds and core
boxes, was not found in the market.

The new author’s method of testing materials for
foundry patterns was developed, designed and built in
the Laboratory of Foundry Moulds Technology in the
Faculty of Foundry Engineering AGH. In order to repro-
duce, most similar conditions occurring during produc-
ing moulds and sand cores, the high-silica sand was
applied as the abrasive material. The research set-up
allows also the usage of reclaims or dried, ground and
sieved every moulding sand, which would correspond
to the facing sand. In this case, apart from the friction,
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formierskiej, ktéra odpowiadataby masie przymodelo-
wej. W tym wypadku, oprocz tarcia, jest uwzgledniane
w procesie zuzywania modelu chemiczne oddziatywa-
nie sktadnikéw masy na powierzchnie probki tworzyw
modelarskich.

Na rysunku 6 pokazano koncepcje budowy zespotu
Scierania modelu przez przemieszczany i dociskany do
powierzchni piasek kwarcowy.

the influence of chemical impact of moulding sand com-
ponents on the material sample, is taken into account
in the wearing process of the pattern.

The idea of building the pattern abrasion system by
high-silica sand displaced and pressed to the surface
is shown in Figure 6.

Rys. 6. Zatozenia projektowe zespotu wykonawczego
(opis w tekscie, liczby w koétkach — numer podzespotu)
Fig. 6. Project assumptions of the main performing module
(description in text, numbers in rounds — number of subassembly)

Gléwny zespodt wykonawcezy (rys. 6) sktada sie z walca
ciernego (1), lejka rozprowadzajgcego (2) scierniwo po
powierzchni probki (3). Nachylenie probki pod katem
znacznie utatwia réwnomierne rozprowadzanie $cier-
niwa po catej powierzchni prébki. Moze wydawac sie,
ze ten kat utrudnia analize, bo walec $cierny zagtebia
sie w badany materiat pod katem, lecz nieznaczne za-
gtebienie w stosunku do wielkosci powierzchni prébki
minimalizuje tg niedogodnosé.

The main performing module (Fig. 6) consists of the
abrasive roller (1) and funnel (2) distributing abrasive
material on the sample surface (3). The sample incli-
nation significantly facilitates the uniform distribution of
abrasive materials on the whole sample surface. It might
appear, that this inclination angle makes the analysis
more difficult since the abrasive roller sinks into the
tested material at an angle, however a hollow which
is small in relation to the size of the sample surface
minimizes this inconvenience.

e

I
|

Rys. 7. Widok projektowy z zaznaczeniem regulowanych parametréw pracy zasadniczego zespotu wykonawczego
urzgdzenia
Fig. 7. View of the design with marked controlled operational parameters of the main performing module of the device
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Urzgdzenie umozliwia ustawienie na wybranych po-

ziomach nastepujgcych parametréw badan (rys. 7):

nacisk na prébke: 0-200 N (obcigzniki 15),
predkos¢ obrotowa: 20—200 obrotéw/min (silnik 6),
licznik obrotéw: (sterowanie z pulpitu zarzadzania),
kat pochylenia prébki: 35-55° (ptyta 4),
temperatura probki: od 7~ do 150°C (ptyta
z grzatkg 13); istnieje ponadto mozliwos¢ doktad-
nej kontroli temperatury prébki przez kontroler PID

i umieszczong termopare w prébce,

schiodzenia prébki zimnym dmuchem lub dystrybu-
cja ciektego gazu — zewnetrzne urzadzenie,

petne uszczelnienie czesci testowej urzgdzenia —
w przypadku zastosowania zewnetrznego zbiornika
mozliwos¢ uzycia cieklej zawiesiny ciernej,

uzycie dowolnego $cierniwa — (Scierniwo 14 poda-
wane do lejka rozprowadzajgcego).

Badania prowadzi sie na prébkach o wymiarach do-

pasowanych do szerokosci walca Sciernego:

stata srednica walca: 100 mm — (walec Scierny 1),
szerokos$c¢ probki: 10-100 mm,
dtugosé prébki: 80-160 mm,

grubos¢ prébki: 3-15 mm.

The following parameters of the device can be set up

on the selected levels (Fig. 7):

sample load: 0-200 N (weights 15),

rotational speed: 20—-200 RPM (motor 6),
tachometer: (regulation from the control desk),
inclination angle of the sample: 35-55° (plate 4),
sample temperature: from 7' to 150°C, (plate with
the heater 13). In addition, there is also a possibility
of the accurate control of the sample temperature
by the PID controller and the thermocouple placed

in the sample,

cooling of the sample by the cold blast or the liquid
gas distribution — outside device,

total sealing of the testing part of the device — in
case of applying the outside tank the possibility of
using the liquid abrasive suspension,

using the arbitrary abrasive material — (abrasive
material 14 supplied to the distributing funnel).

Investigations were carried out on samples of dimen-

sions matched to the abrasive roller width:

roller diameter: 100 mm — (abrasive roller 1),
width of the sample: 10-100 mm,
length of the sample: 80—160 mm,

thickness of the sample: 3—-15 mm.

Rys. 8. Widok przestrzenny projektowanego urzgdzenia — gtdwny podzespo6t wykonawczy
Fig. 8. Spatial view of the projected device — the main performing module

Zatozenia projektowe z rysunku ptaskiego przenie-

siono na model przestrzenny (rys. 8) z dopasowaniem
dostepnych elementéw w celu zapobiezenia btedom

Project assumptions were transferred from the flat

figure into the spatial pattern (Fig. 8) with adjusting the
available elements in order to prevent the project errors.
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projektowym. Zapewniono mozliwos$¢ ruchu wahliwego
ramy na utozyskowanej osi 5 i zapewniono duzy zakres
wymiaréw uzywanych prébek.

The frame swinging motion on the axis 5 with bearings
was ensured as well as a large range of samples dimen-
sions was provided.

Rys. 9. Projekt kompletnego stanowiska badawczego
Fig. 9. Project of the total research set-up

Po wykonaniu, korektach i regulacjach gtéwnego pod-
zespotu, przetestowano go w prébach z zastosowaniem
tymczasowych zbiornikéw na Scierniwo. Testy przepro-
wadzono, uzywajgc kilku réoznych prébek materiatow.
Nastepnie zaprojektowano rame i skompletowano cate
urzgdzenie w jeden zespot (rys. 9).

After making, correcting and regulating the main per-
forming module, it was tested with the application of
the temporary tanks of abrasive materials. Tests were
performed using a few different materials. Then the
frame was designed and the device was assembled
into one unit (Fig. 9).

Rys. 10. Wyglad stanowiska do badan odpornosci
na $cieranie erozyjne w wersji korncowej
Fig. 10. Final version of the research set-up for testing
the erosional abrasion resistance

Rys. 11. Widok dystrybucji i drogi $cierniwa
Fig. 11. Distribution and movements of abrasive materials
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Stanowisko przedstawione na rysunkach 8, 9, 10 11
sktada sie z ramy nosnej (10) z umieszczonym u gory
zbiornikiem (7) na Scierniwo. W dolnej czesci zbiornika
wykonano otwér zamykany zasuwg. Piasek poprzez
otwor wysypuje sie grawitacyjnie do lejka doprowadza-
jacego (9), utwierdzonego do ramy gtéwnej. Scierniwo
po przejsciu poprzez ten lejek trafia do kolejnego lejka
— rozprowadzajgcego (2) zintegrowanego z ruchomag
czescig ramy zespotu wykonawczego.

Lejek jest zakonczony wylotem szczelinowym i $cier-
niwo po jego przejsciu wysypuje sie w postaci réwno-
miernej kurtyny (12) (rbwnomierne podanie scierniwa na
catg prébke). Scierniwo to trafia po nachylonej prébce
(3) pod walec (1) z naniesiong wierzchnig warstwg gumy.
Scierniwo jest zabierane przez walec i przenoszone po
powierzchni probki. Ptytka (4), na ktérej lezy badana
prébka jest podgrzewana (13) i ma mozliwos$c¢ regulacji
kata nachylenia. Regulacja temperatury grzania odbywa
sie poprzez zewnetrzny regulator PID, a temperatura
mierzona jest poprzez termopare umieszczong w bada-
nej probce w nawierconym otworze. Dalej $cierniwo po
przejsciu prébki zsypuije sie do zbiornika odbierajgcego
Scierniwo (8). Zbiorniki zasilajgcy i odbierajacy scierniwo
sg identyczne i po opréznieniu fatwo je zamienié. Walec
wraz z silnikiem jest umieszczony na wahliwej ramie
z tozyskowang osig (5) umieszczong w poblizu $rodka
ciezkosci goérnej ruchomej ramy. Umozliwia to przejscie
réznej gradacji $cierniwa, jak i zastosowanie réznych
grubosci prébek, docigzenie ramy poprzez obcigznik
zmienia site nacisku walca na prébke. Dystrybucja mate-
riatu Sciernego jest samoregulujgca — w lejku rozprowa-
dzajacym po osiggnieciu pewnej wysokosci tworzy sie
stozek usypowy, ktéry blokuje dalsze wysypywanie sie
Scierniwa z lejka doprowadzajgcego, podobnie stozek
usypowy blokuje wylot ze zbiornika gérnego. Silnik ma
mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowe.

Duze zbiorniki na $cierniwo zapewniajg diugotrwa-
te utrzymanie ksztattu ziarna. W innych urzadzeniach,
gdzie jest uzyta mata ilos¢ Scierniwa, proces zaokra-
glania ziaren $cierniwa przebiega stosunkowo szybko,
co moze mie¢ niekontrolowany wptyw na wynik badan.

W celu wiernego odtworzenia warunkéw panujgcych
przy wytwarzaniu form bgdz rdzeni zastosowano probki
0 szerokosci 50 mm. Jest to wieksza szerokos¢ niz
w wielu prébach $cieralnosci, dzieki temu sprzyja lep-
szemu usrednieniu wyniku — szczegdlnie wazne dla
prébek o niejednorodnej strukturze materiatu.

4. Metoda i wyniki badan

Badania testujgce stanowisko badawcze przeprowa-
dzono na 6 prébkach (rys. 12):

The set-up presented in Figures 8, 9, 10 and 11 con-
sists of the bearing frame (10) with the abrasive material
container (7) placed on its top. In the bottom part of the
tank the hole, which could be bolted shut, was made.
Through this hole the sand is falling gravitationally to the
supplying funnel (9), fixed to the main frame. Abrasive
material after passing through this funnel is transferred
to the distributing funnel (2) integrated with the movable
part of the performing module frame.

The funnel is ended by the narrow outlet and the abra-
sive material is poured out in a form of a uniform curtain
(12) (providing a uniform supply of the abrasive material
on the whole sample). Over the inclined sample (3) this
material is moved under the roller (1) which upper layer
is covered by the deposited rubber. The abrasive mate-
rial is taken by the roller and transferred on the sample
surface. The plate (4), on which the tested sample is
placed, is heated (13) and has a possibility of control-
ling the inclination angle. The heating temperature is
controlled by the outside PID controller, and is meas-
ured by the thermocouple placed in the hole drilled in
the tested sample. The abrasive material, after passing
on the sample, is poured to a receiving container (8).
Both containers (supplying and receiving) are identical
and after emptying can be easily exchanged. The roller
together with the motor is placed on the movable frame
with a bearing axis (5) placed near the centre of gravity of
the upper movable frame. This allows transfer of abrasion
materials of various gradation, as well as applying sam-
ples of various thicknesses. Additional frame load by the
weight changes the roller pressure on the sample. The
abrasion material is self-controlling — after achieving cer-
tain height in the distributing funnel the pile cone, which
blocks further pouring of the material from the supplying
funnel, is formed. In a similar fashion the pile cone blocks
the outflow from the upper container. The motor has the
possibility of controlling the rotational speed.

Large containers for abrasive materials ensure long
time of maintaining the grain shapes. In containers
where small amounts of material are used, the process
of rounding its grains is relatively fast and can have not
controlled influence on the investigation results.

In order to properly reproduce conditions occurring
at a production of moulds of cores the samples 50 mm
wide were applied. This is the larger width than in other
tests and due to that it enables better averaging of re-
sults — especially important for samples of a heteroge-
neous material structure.

4. Methodology and the investigation results

Investigations testing the research set-up were per-
formed on 6 samples (Fig. 12):
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Rys. 12. Widok prébek po badaniach Scieralno$ci (liczby w kwadratach — numer prébki)
Fig. 12. Samples after abrasion tests (numbers in squares — sample number)

1. LAB 920 GN - narzedziowa ptyta poliuretanowa o ge-
stosci 1,3 g/lcm® i wysokiej odpornosci na $cieranie [6],

2. PROLAB 65 — jednorodna ptyta poliuretanowa
o niskiej gestosci i duzej stabilnosci wymiarowej [7],

3. drewno sosnowe,

4. drewno sosny malowane jednowarstwowo na pod-
ktadzie (grubos¢ warstwy malarskiej wraz z podkta-
dem 0,2-0,4 mm),

5. duraluminium walcowane (Al-Si),
6. drewno olchy.

Prébki przed badaniami zostaty wyciete z wiekszych
piyt, a ich powierzchnie wyréwnano do ptaszczyzn przez
szlifowanie. Zachowywano dwa istotne wymiary prébek,
tj. szerokos¢ (50 mm) i grubosé (10 mm). Dtugos$¢ nie
miata znaczenia w testach.

Badania, ktorych wyniki opisano ponizej prowadzo-
no przy zachowaniu nastepujgcych parametréw pracy
urzadzenia:

kat pochylenia prébki: 45°

— szybkos$¢ obrotowa: 85 obrotéw/min

— temperatura $cierniwa (piasku): 22°C

— sita nacisku: 20 N (sita ta zostata dobrana z uzy-
ciem oporowego tensometru elektronicznego przy
wypetnionym s$cierniwem lejku rozprowadzajgcym

— normalny stan pracy urzadzenia)

— $cierniwo — piasek kwarcowy Sibelco Poland (Bu-
kowno) o frakcji gtéwnej: 0,200/0,400/0,315 mm.

1. LAB 920 GN - polyurethane tool plate of a density
1.3 g/cm? and a high abrasion resistance [6],

2. PROLAB 65 — polyurethane homogeneous plate of
a low density and a high dimensional stability [7],

3. Pinewood,

4. Pinewood painted by single-layer paint on the
ground coat (thickness of the painted layer together
with the ground coat: 0.2-0.4 mm),

5. Rolled duralumin (Al-Si),
6. Alder wood.

Before tests the samples were cut out from larger
plates and their surfaces were levelled out to planes
by grinding. Two essential sample dimensions were
maintained, i.e. width (50 mm) and thickness (10 mm).
The length was insignificant in these tests.

Investigations, which results are described below,
were carried out at maintaining the following operational
parameters of the device:

sample inclination angle: 45°

— rotational speed: 85 RPM

— temperature of the abrasive material (sand): 22°C
— pressure: 20 N (this force was selected with using
the resistant electronic tensometer at the distribut-
ing funnel filled by the abrasive material — normal

operational state of the device)

— abrasive material — high-silica sand Sibelco Poland
(Bukowno), main fraction: 0.200/0.400/0.315 mm.
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Kolejne prébki umieszczono na ptycie z regulowa-
nym nachyleniem, opuszczano walec dociskowo-tra-
cy i uruchomiono urzadzenie. Sypigce sie na badang
prébke scierniwo byto przemieszczane przez obraca-
jacy sie walec. Dociskanie scierniwa do badanej probki
pofgczone z mechanicznym jego przemieszczaniem
powoduje stopniowe zuzywanie sie materiatu probki,
ktdra ulega zarysowaniom, ztobieniu i $cinaniu. Proces
zuzywania rozpoczyna sie od warstw zewnetrznych
i przypowierzchniowych i w miare uptywu czasu préby
obejmuje kolejne, glebsze warstwy prébki. W zastoso-
wanym uktadzie luzne ziarna $cierniwa sg wciskane
i przeciggane po prébce za posrednictwem ogumowa-
nego walca stalowego.

Successive samples were placed on the plate with
the controlled inclination, the pressing-rubbing roller
was lowered and the device was put in motion. The
abrasion material, poured on the tested sample was
moved by the rotating roll. Pressing down the abrasion
material to the tested sample accompanied by its me-
chanical transfer causes gradual wearing of the sample,
which is subjected to scratching, grooving and shear-
ing. The wearing process starts from the surface and
near-surface layers and as the time goes by, grasps
successive, deepened sample layers. Loose grains of
abrasive materials are — in the applied system — forced
in and broaching on the sample by means of the steel
roller covered by rubber.

Rys. 13. Skanowanie powierzchni prébek po Scieraniu za pomocg prototypowego profilometru laserowego
(konstrukcja i oprogramowanie wiasne)
Fig. 13. Scanning of sample surfaces after grinding by means of the prototype laser profilometer
(own design and software)

Kazdorazowo, po wykonaniu zatozonej liczby obrotéw
wyjmowano prébke i poddawano jg ocenie. Ubytki Scie-
rania mozna okresla¢ poprzez wazenie prébki lub, jak
zastosowano w opisywanej procedurze, mierzy¢ ubytki
materiatu za pomoca profilometru laserowego (rys. 13)
(konstrukcja wtasna). Nastepnie prébke umieszczano
ponownie w uchwycie urzgdzenia do badan $cierania
i kontynuowano test.

Dla probki nr 1 — LAB 920 GN przeprowadzono Scie-
ranie do 38 000 obrotéw (rys. 14), co daje w przeliczeniu
na droge liniowego przemieszczania $cierniwa po po-
wierzchni probki prawie 12 km, (11 938 m, obwdd walca
= 0,314 m — droga przebyta podczas jednego obrotu).
Zauwazy¢ mozna, ze po tak duzym obcigzeniu ciernym
walec zagtebit sie w punkcie ,maksymalnym” na gtebo-
kos¢ 0,54 mm. Potwierdza to deklaracje producenta, ze
materiat ten jest wysoko odporny na $cieranie. Badanie
probek 1i 2 przeprowadzono wczesniej, w czasie testow
podzespotu gtéwnego.

Each time, after making the required number of rota-
tions, the sample was taken out and assessed. Abrasion
looses can be determined either by weighing the sample
or — as it was applied in this procedure — by measuring
material looses by means of the laser profilometer (Fig.
13) (own construction). Then the sample was placed
again in the holder of the device for abrasion investiga-
tion and the test was carried on.

For sample No. 1 — LAB 920 GN the grinding was
carried out to 38 000 rotations (Fig. 14), which in
recalculation into the distance of the abrasive material
linear movement on the sample surface equals nearly
12 km, (11 938 m, roller perimeter = 0.314 m = distance
covered in one rotation). It can be noticed that after
so large load the roller sank only to the depth of
0.54 mm (in the ‘maximal’ point). This confirms the
producer’s declaration, that this material is highly re-
sistant to abrasion. Investigations of samples 1 and
2 were performed previously, during testing the main
performing module.
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Rys. 14. Profile powierzchni zuzycia probki po kolejnych cyklach Scierania probki LAB 920 GN
(liczby w owalach — ilo$¢ obrotow walca $ciernego podane w tysigcach)
Fig. 14. Surface profiles of the LAB 920 GN sample wear after successive cycles of its grinding
(numbers in ovals — number of rotations of the abrasive roller given in thousands)

Prébka nr 2 — PROLAB 65 byta poddana identyczne-
mu s$cieraniu do 38 000 obrotow (rys. 15). W tym okre-
sie scierniwo, pod naciskiem obracajgcego sie walca,
spowodowato zuzycie materiatu probki na gtebokosé
0,98 mm. Jest to wynik prawie dwukrotnie wiekszy niz
prébki nr 1.

Sample No. 2 — PROLAB 65 was subjected to iden-
tical grinding, up to 38 000 rotations (Fig. 15). During
this time the abrasive material, under the rotating roller
pressure, caused wearing of the sample material to the
depth of 0.98 mm. This is nearly twice as much than the
result for sample No. 1.

G-Imniermm i‘:kll'.lm..' m.pli'!.nl abraglve wear h |.|'ru1|].

Ddcinek pomianowy probki | Measuring section of the sample | [mm)]

Rys. 15. Profile powierzchni zuzycia probki po kolejnych cyklach Scierania, materiat— PROLAB 65
Fig. 15. Surface profiles of the sample wear after successive cycles of its grinding, material — PROLAB 65

Interesujgce przebiegi profildw powierzchni po pro-
bie $cierania zostaty pokazane na rysunku 16. Prébka
nr 3 — Sosna przy Scieraniu (utozenie osi walca trgce-
go rownolegle do stojéw) zostata starta na gltebokosé
1,53 mm przy 20 000 obrotéw, co daje w przeliczeniu
na droge odlegtos¢ 6,28 km. Uwidocznita sie typowa
stojowata budowa drewna, w strukturze ktoérej wyste-
pujg na przemian warstwy miekkie i twarde. Po proce-
sie $cierania fatwo mozna zauwazy¢ wystajgce stoje
przypominajgce zebra wzmocnienia. W gérnej czesci

Interesting courses of the surface profiles after the
abrasion test are shown in Figure 16. Sample No. 3
— the pine was ground to the depth of 1.53 mm at
20 000 rotations, which corresponds to the distance of
6.28 km (the abrasive roller axis was placed in — par-
allel to the annual rings). The typical ring structure of
the pinewood, in which soft and hard layers occur al-
ternately, was revealed. Projecting rings, resembling
frame ribs, can be seen after the grinding process. The
annual rings on the sample cross section, correspond-

272

Prace 10d 4/2018



T. Snopkiewicz, J. Zych, M. Myszka: Resistance of materials for patterns and core boxes to the mechanical abrasion...

rysunku 12 pokazano odpowiadajgce wykresowi Scie-
rania stoje drewna na przekroju prébki.

ing to the grinding diagram, are shown in the upper
part of Figure 12.

Ddcinek pomiarcwy probki | Measuring section of the sampla | [mm]

Gigbokost zutycla dcemege | Depth of abrashve woar b [mm)

Rys. 16. Profile powierzchni zuzycia probki po kolejnych cyklach Scierania probki, materiat — Sosna
Fig. 16. Surface profiles of the sample wear after successive cycles of its grinding, material — pinewood

Sosna malowana — prébka nr 4 (rys. 17) w poréwna-
niu do poprzedniej prébki przy tych samych parametrach
Scierania ulegta wiekszemu zagtebieniu i wynosito ono
dla 20 000 obrotéw walca 1,88 mm. Daje to réznice
0,34 mm, co ogdlnie odpowiada przedziatowi grubosci
warstwy malarskiej. Wida¢, ze warstwa malarska nie
zabezpiecza wystarczajgco przed sScieraniem i sama
szybko ulega zdarciu poprzez przemieszczajgce sie
nad nig $cierniwo.

Sample No. 4, painted pinewood (Fig. 17), at the
same grinding parameters, underwent larger sinking,
equal 1.88 mm for 20 000 rotations of the roller. The
difference equals 0.34 mm, which corresponds to the
thickness of the paint layer. Thus, it is seen that the paint
layer does not protect sufficiently against grinding and
is fast removed by the abrasive material.

E-Iqhﬂmmr:u fclemaga fl.;lop:m-n'r abrsive wear h [mam]

Odeinek pomiarowy prabkl f Measuring section of the sample | [mm)]

Rys. 17. Profile powierzchni zuzycia probki po kolejnych cyklach Scierania, materiat — Sosna malowana
Fig. 17. Surface profiles of the sample wear after successive cycles of its grinding, material — painted pinewood

Prébka nr 5 — ktéra zostata wykonana ze stopu Al-Si

(rys. 18) zostata wyraznie najmniej zuzyta i przy 20 000

obrotéw walec zagtebit sie na 0,29 mm.

Sample No. 5 — which was made of the Al-Si alloy
(Fig. 18) was significantly less worn and after 20 000
rotations the roller plunged only to 0.29 mm.
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Rys. 18. Profile powierzchni zuzycia probki po kolejnych cyklach Scierania: materiat probki — Stop aluminium
Fig. 18. Surface profiles of the sample wear after successive cycles of its grinding, material — aluminium alloy

Prébka nr 6 — Olcha (rys. 19) takze zostata starta dos¢
gteboko — przy 20 000 obrotéw wartos¢ ubytku cierne-
go wyniosta 1,68 mm. Zauwazy¢ warto, ze w badanej
prébce nie wystepuje tak gesto utozenie zréznicowa-
nych strukturalnie stoi i sg one bardziej jednorodne pod
wzgledem twardosci — ulegaja tylko niewiele mniejszym
Zuzyciu ciernym niz przestrzen miedzystojowa.

Sample No. 6 — alder wood (Fig. 19) was also ground
quite deeply — at 20 000 rotations the loss of material
was 1.68 mm. It is worth to notice, that in this sample
annual rings are not so densely placed and are not so
diversified. They are more homogeneous in their hard-
ness, and subjected to abrasive wear not much smaller
than inter-ring spaces.

Glgbokott zutycia sciomego / Depth of abragive wear h Il.'nrn]

Odeinek pomiarowy probki | Measuring section of the sample | [mm]

Rys. 19. Profile powierzchni zuzycia probki po kolejnych cyklach Scierania: materiat probki — Olcha
Fig. 19. Surface profiles of the sample wear after successive cycles of its grinding, material — alder wood

5. Podsumowanie

Na rysunku 20 zestawiono punkty maksymalnego za-
gtebienia na profilu prébki po badanym cyklu scierania.
Jak wida¢ najbardziej odporna na $cieranie z badanych
prébek okazata sie probka nr 5 Stop aluminium (Al-Si),
natomiast wszystkie probki drewniane charakteryzowaty
sie pod wzgledem odpornosci na $cieranie podobnie —
prébki 3, 4 i 6. Probki z poliuretanu, szczegdlnie prébka

5. Summary

Points of the maximum plunging on the sample pro-
file, after the grinding cycle, are shown in Figure 20.
It can be seen that the most resistant to abrasion wear
was sample No. 5 (Aluminium alloy (Al-Si)), while
all wooden samples (No. 3, 4 and 6) were similar
from the point of view of their abrasion resistance.
Polyurethane samples, especially sample No. 1 (LAB
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Rys. 20. Poréwnanie $cieralno$ci badanych materiatow
Fig. 20. Comparison of grindability of tested materials

nr 1 (LAB 920 GN), okazaly sie niewiele mniej odporne
niz probka nr 5.

Badania drewna maija charakter przyczynkowy — na-
wet ten sam gatunek drzewa rosngcy w innych warun-
kach moze da¢ inny wynik. Na odpornos¢ na $cieranie
moze mie¢ tez wplyw sposéb suszenia, jak i miejsce,
z ktorego zostata wycieta probka (deska) — nalezy to
potwierdzi¢ w dalszych badaniach.

Przeprowadzono badania $cieralnosci prébek drew-
nianych tylko w kierunku osi walca réwnolegtym do
stojow. Przy Scieraniu w kierunku prostopadtym osi
walca do stojow wyniki Scieralnosci majg inng wartos¢
[8]. Obecnie w przemysle najczesciej wykorzystuje sie
drewno klejone z matych odcinkéw desek — taki mate-
riat bedzie inaczej poddawat sie procesom tarcia. Ma-
lowanie innymi rodzajami farb i lakieréow takze moze
podnies¢ odpornos¢ probki — zagadnienia te wymagajg
dalszych badan.

6. Wnioski

Wykonane badania, jakkolwiek na obecnym etapie,
majg charakter przyczynkowy pozwalajg stwierdzi¢, iz
stanowisko badawcze (urzadzenie) spetnito zatozenia
wyjsciowe.

Plyty poliuretanowe sg dobrym materiatem na wyko-
nywanie omodelowania. Trwatos¢ tych ptyt jest wiek-
sza niz modeli drewnianych. Zaleci¢ mozna wykonanie
wierzchniej warstwy duzych modeli z tych materiatéw,
a wnetrza z tanszego drewna.

Standardowa warstwa lakieru nie zabezpiecza przed
zuzyciem ciernym. Latwo ulega zniszczeniu. Zniszcze-
nie warstwy lakieru odstoni warstwy drewna i narazi je
na chioniecie wilgoci.

Badania nad innymi materiatami bedg dalej pro-
wadzone. Oprocz materiatdw z tworzyw sztucznych,
drewna, jak i stopéw mozna na stanowisku prowadzi¢

920 GN), were only slightly less resistant than sample
No. 5.

Tests of woods are of a pilot character — even the
same kind of tree, but growing under different conditions,
can provide different results. The way of drying as well
as the place from which the sample was cut out can
have an influence on its abrasion resistance.

The tests of the wooden samples abrasive wear were
performed only in the parallel direction of the roller axis
to annual rings. At grinding in the perpendicular direc-
tion of the roller axis the results have different values
[8]. Presently, in the industry, the most often wood glued
from small pieces of boards are used — such material
will differently react to friction processes. Painting with
other kinds of paints and lacquers can also improve the
sample resistance. All these problems require further
investigations.

6. Conclusions

The performed investigations, although of a pilot
character only, allow to state that the research set-up
(device) fulfilled the initial assumptions.

Polyurethane plates are good materials for produc-
ing patterns. Making surface layers of large patterns of
these materials, while insides of a cheaper wood, can
be recommended.

The standard lacquer layer does not protect against
the abrasive wear, since it is easily undergoing damag-
es. The damage to the lacquer layer uncovers wooden
layers and exposes them to the humidity absorption.

Investigations concerning other materials will be contin-
ued. Apart from plastic materials, woods as well as alloys,
it is possible — on this research set-up — to carry out tests
of glasses and ceramics. The set-up will be subjected to
further modifications — extension by the complete process
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badania szkiet i ceramiki. Stanowisko ulegnie dalszej
modyfikacji — rozbudowie o petne sterowanie procesu
z uzyciem mikrokontrolera podtgczonego do sieci intra-
net, by méc monitorowac proces z innego pomieszcze-
nia. Zostanie dobudowana grzatka wraz z kontrolerem
temperatury wysypywanego scierniwa. W potgczeniu
z podgrzewang probkg otworzy to petny zakres badan
materiatdw na omodelowanie odlewnicze. Odda to wier-
nie warunki pracy w odlewni, gdzie masa obiegowa ma
czesto temperature wyzszg od temperatury otoczenia.
Rozwazana takze jest modyfikacja podawania $cierniwa
i rozszerzenie zakresu nastaw kata ptytki 0°-60°

Podziekowania
Badania wykonano w ramach pracy statutowej Nr

11.11.170.318, zad. 4.
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control with applying the microcontroller connected to the
intranet, in order to be able to monitor the process from
another room. The heater, together with the controller
of the poured up abrasive material temperature, will be
added. This — together with the heated sample — will
create the total range of testing the materials suitable for
casting patterns. This will properly resemble the operation
conditions in the foundry where the circulating sand is
often of a higher temperature than the ambient one. The
modification of the supplying way of the abrasive material
and widening the range of setting the plate angle: 0°-60°,
is also considered.
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