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Sammanfattning

I detta arbete studerades egenskaper hos rasand, och hur dessa egenskaper
paverkas av forindringar i rasandens sammansittning. Laboratorieblandningar av
rasand med varierande bentonithalt, sothalt och fukthalt tillverkades och
egenskaperna mittes. Forsok till kvantifiering av fordandringarna gjordes ocksa.

Utvdrderingen visar att en Okande fukthalt verkar positivt pa virdena av
packningstal, ratryckbrottgrians, vatdragbrottgrins och permeabilitet. En 6kande
bentonithalt verkar positivt pa ratryckbrottgrins, dubbel skjuvbrottgrins och
vatdragbrottgrians, men negativt pa volymvikt. En okande sothalt verkar inte
positivt pa nagon av de uppmitta egenskaperna, men negativt pa
ratryckbrottgrins, vatdragbrottgrins, volymvikt och permeabilitet.

Nyckelord:

Rasand, egenskaper, mitningar, sothalt, bentonithalt, fukthalt

Summary

This work studied greensand’s properties and how these properties change when
the greensand’s formulation changed. Laboratory mixes of greensands with
varying content of bentonite, coal dust and moisture were made and their
properties were measured. An attempt to quantify the changes was also made.

The evaluation shows that an increased moisture content results in higher values
of compaction, green strength, wet tensile strength and permeability. An increased
bentonite level results in higher green strength, double shear strength and wet
tensile strength, but lower density. An increased level of coal dust does not result
in higher values on any of the measured properties, but lowers the green strength,
wet tensile strength , density and permeability.

Keywords:

Greensand, properties, measurements, coal dust content, bentonite content,
moisture content
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1 Tillkomst

Detta projekt har sin bakgrund i det faktum att manga gjutfel bedoms vara
formrelaterade. Att overvaka sandens egenskaper dr dirfor oftast en nodvindighet.
Vad som bedoms vara en bra bentonitbunden formsand (“rasand”) styrs ofta av
empirisk erfarenhet. For att karaktirisera sanden mits ofta egenskaper som
packningstal, fukthalt, aktiv bentonithalt, vatdragbrottgrins, genomtringlighet och
tryckhallfasthet. Det dr dock inte sjédlvklart att formmassa som uppvisar daliga
egenskaper vid métning leder till ett daligt gjutresultat och vice versa.

For att redan pa formningsstadiet kunna minska antalet kassationer #r det viktigt
att fa en okad forstaelse for vilka egenskaper hos sanden som #r viktiga att mita
och att kontrollera. Dessutom é&r det viktigt att veta hur dessa egenskaper varierar
med sandens sammansittning. I detta arbete har fokus lagts pa rasandens
egenskaper och hur dessa varierar med avseende pa forindringar i
sammansittningen.

Projektet har beviljats av forskningsgrupp Jarn med en total budget pa 400 000 kr.
Nagon projektgrupp har inte tillsatts.

2 Inledning

Rasand #r den dominerande formmassetypen for langseriegjutgods, bade
internationellt och i Sverige. Rasand for jarngjutning innehaller sand, bentonit,
kolpulver (som i dagligt tal benimns ”sot”) och vatten. Bentoniten i rasanden
fungerar som bindemedel och haller ihop sandkornen. For att bentoniten skall
kunna utveckla bindkrafter, krivs att rasanden har ett visst innehall av vatten.
Kolpulvret skapar en syrefattig atmosfar kring sméltan och motverkar darigenom
oxidbildningar pa godsytorna.

Formningsprocessen dr egentligen en kompaktering, dédr rasanden forst fyller upp
formens volym och sedan pressas mot modellen till 6nskad form. Rasanden
anvinds gang pa gang i gjuteriet, men sammansittningen fordndras vid varje
gjutning, dels eftesrsom smiltans hetta paverkar kolpulvret och bentoniten, men
ocksa for att den anvinda kdrnsanden blandas ut i rasanden i samband med att
godset avldgsnas fran sanden. For varje gang en ny form skall tillverkas, behovs
darfor en viss justering av bentonitinnehall, kolpulverméngd och vatten — sa att
sanden i ndsta rasandsform far motsvarande sammanséttning som vid den forra.

Det har utvecklats ett antal mitmetoder for att styra och kontrollera rasandens
innehall och egenskaper. For att bestimma innehallet i sanden, miter vi
kornstorleksfordelningen i sanden (redovisas 1 form av en “siktkurva™)
tillsammans med andelen partiklar som dr mindre dn 0,02 mm (”slamhalt”). Vi
miéter bentonithalten i formmassan genom att titrera med metylenblasuspension.
Kolhalten kan bestimmas antingen genom kemisk analys (forbranning till CO,
med efterfoljande kolanalys) eller grovt genom att mita glodgningsforlusten i
sanden.

For att mita den féardigblandade sandens egenskaper, pressas cylindriska
provkroppar (diameter 50 mm, hojd 50 mm) som sedan anvénds for hallfasthets-
tester pa olika sitt. "Ratryckbrottgrans” och “dubbel skjuvbrottgrans” miéts pa
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formmassan i rumstemperatur, medan “vatdragbrottgrins” #4r en métning av
hallfastheten vid forh6jd temperatur och fukthalt.

Som vid sa manga processer dr en bra form i rasand en kompromiss mellan olika
onskemal. En hog hallfasthet pa formen dr viktig for att formen skall kunna
hanteras, men en alltfor stark formmassa kan medfora att formmaskinen inte
riktigt “orkar” trycka ihop sanden, eller att svarigheter uppstar nir det producerade
godset skall avldgsnas fran formen. Vidare kan en alltfor hart packad form
medfora att uppkomna gaser inte tillrdckligt snabbt kan passera igenom formen,
och detta kan leda till en storre andel gasrelaterade defekter hos godset.

”Packningstalet” dr den egenskap man anvénder for att slutjustera sin formmassa
niar den skall ldmna blandaren och foras till modellen. Packningstalet mits i
procent och beskriver hur mycket massans volym minskas genom komprimering.
Den viktigaste direkta parametern som styr packningstalet dr formmassans
fukthalt. Den sista vattentillsatsen man gor i blandaren &r ett justeringsvatten som
anvinds for att ge det onskade packningstalet. Men beroende pa formmassans
sammansittning, kan det krivas mer eller mindre vatten for att triffa ritt”. Om
formmassans packningstal far stora foriandringar efter endast sma vattentillsatser,
ar packningstalet svart att justera. Det blir da svart att fa ritt formningsegenskaper,
formmassan blir svarstyrd med storre risker for formrelaterade gjutdefekter.

Huvuddelen av det hir arbetet har bestatt i att folja upp formmassans egenskaper
baserat pa dess innehall — och speciellt hur formmassans egenskaper dndras med
avseende pa fordndringar i sammansittningen. Vi har forsokt variera halterna av
sand, bentonit, sot och vatten inom rimliga grinser for variationen hos ett gjuteri.
Genom att variera en parameter i taget och mita egenskaperna pa formmassa med
laga, normalhdga och hoga halter av ingredienserna, har vi skapat en bild av vad
som hinder med egenskaperna niar man Overdoserar eller missar nagon av
komponenterna.

3 Syfte och mal

Detta projekt syftar till att skapa bittre kunskaper kring hur egenskaper hos
bentonitbunden formmassa (“rasand”) varierar med sammansittningen. Kunska-
perna skall anvindas till att ge en sékrare gjutprocess.

I beskrivningen for projektet fanns det Gvergripande malet att koppla egenskaper
hos rasand till kassationer. Som en del i detta var en aktivitet att koppla rasanders
sammansittning till dess egenskaper, for att sedan faststélla vilka egenskaper hos
rasanden som bor maétas.

4 Forsok med rasandsegenskaper

4.1 Metodik

Samtliga forsok utfordes pa formmateriallaboratoriet pa Swerea SWECAST.
Forsoken innefattade bestdmning av den ursprungliga formmassans egenskaper,
torkning, omblandningar och egenskapsmétningar. Samtliga forsok utférdes med
en och samma formmassa fran ett jarngjuteri som bas. Justeringar och
kompletteringar gjordes med standardravaror som inte nodvindigtvis ingick i
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denna basformmassa. I arbetet har vi inte anvdnt kombinationsprodukter
(bentonit-kol-blandningar) vid justeringar, utan tillsatt bentonit och kol som
separata ravaror.

Variationen av sandens sammansittning gjordes med avseende pa den
ursprungliga rasandens innehall av aktiv bentonit, sot och vatten. Formmassans
ursprungliga innehall definierades som “normalldge” och justeringarna av
sammansittningen gjordes med sattes till Egenskaperna och sammansittningen
hos den ursprungliga formsanden, fran gjuteriets sandsystem, maéttes upp. Genom
att “forstidrka” sanden med bentonit eller sot, och genom att ”spida” sanden med
nysand, tillverkades ett antal sandprover, ddr sammanséttningarna skulle varieras
enligt foljande uppligg:

AB: H AB: H AB:H
GF: L GF: N GF:H
AB: N AB: N AB: N
GF: L GF: N GF:H
AB: L AB: L AB: L
GF: L GF: N GF: H

Figur 1. Forsoksmatris for rasandsforsoken. Forklaringar: AB — Aktiv bentonit.
GF — Glodgningsforlust. L — lag halt. N — normalhdg halt. H — hog halt.

Den formmassa som ursprungligen levererades fran gjuteriet dr firgmarkerad.

Forsoksuppldgget gor att egenskaperna har uppmiitts vid lag, "normal” och hog
bentonithalt och vid lag, ”normal” och hog sothalt. Dessutom har sothalten kunnat
varieras med konstant bentonithalt, liksom bentonithalten kunnat varieras med
konstant sothalt. Dessutom har, for varje sandblandning, métningar gjorts vid tre
olika fukthalter. Vidare ligger vara blandningar inom normala processfonster for
jarngjuterier som arbetar med rasand.

4.2 Ingaende material och utrustning

Den ursprungliga rasanden som anvéindes som utgangsmaterial vid férsoken kom
fran ett jarngjuteri och hade f6ljande sammanséttning:

¢ Sand med medelkornstorlek 0,24 mm

e Aktiv bentonit: 7,7 %

e Slamhalt: 11,2 %

e (Glodgningsforlust: 4,3 %

e Fukthalt (vid 40 % kompakteringsgrad): 3,1 %
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De komponenter som mittes och justerades vid forandringarna av sanderna, var
bentonithalten och andelen glodgningsforlust.

For att 6ka halten aktiv bentonit gjordes tillsatser av ren bentonit av standardtyp
(en sodabehandlad kalciumbentonit fran medelhavsomradet, anvinds i manga
svenska gjuterier).

For att 6ka glodgningsforlusten gjordes tillsatser av rent stenkolspulver, ocksa av
standardtyp for gjuterier.

For att minska halterna aktiv bentonit och glodgningsforlust, spiddes proverna
med kvarts-filtspatsand av Baskarp/Brogardstyp. Sanden som anvindes hade en
medelkornstorlek av 0,25 mm och en kornférdelning som vél dverensstimmer
med den ursprungliga rasandens.

For fukttillsatserna anvindes vatten fran Jonkopings kommun. Detta vatten har
normalt en hardhet pa 0 — 6 dH, vilket innebér att innehéllet av kalciumjoner &r
lagt. Vattnet betecknas som mjukt.

Manga (de flesta) av gjuterierna anvénder idag en kombinationsprodukt (som
innehaller atminstone en blandning av sot och bentonit) for att tillsdtta sot till sin
formmassa. En viktig anledning till detta @ den markant minskade risken for
brand i gjuteriets sotbehallare. Nagra blandprodukter anviandes dock inte vid dessa
blandningar; hér tillsattes alltsa endast ren sand, bentonit och sot.

Egenskaperna hos varje blandning testades vid tre olika fukthalter. Fukttillsatserna
gjordes sa att packningstalen 30, 40 och 45 naddes. Traditionellt mits rasands-
egenskaperna oftast vid packningstalet 40, vilket ocksa ett vanligt malvirde for
processen. Eftersom blandningens sammansittning avgor hur stor midngd vatten
som atgar for att na dessa packningstal, varierar fukthalterna i proverna fran 2,0
till 4,6.

Alla blandningar gjordes i laboratoriets kollergangblandare, en valsblandare som
pa ett mycket effektivt sdtt knadar samman komponenterna i formmassan. For att
minimera variationen av rasandens “mognadsgrad”’, gjordes alla blandningar
utgaende fran en torkad massa. Ocksa infor mitningen av utgangsmaterialets
egenskaper torkades massan, vilket gjorde att alla blandningar hanterades pa
samma satt.

4.3 Mitningar av rasandens innehall och egenskaper

De mitningar som utfordes foljde de metoder som anvinds da rasanders innehall
och egenskaper kontrolleras standardméssigt pa gjuterier. Det innebér att
kontroller gjordes av

¢ Kornfordelning (siktanalys)
e Fukthalt

e Aktiv bentonithalt

® (Glodgningsforlust

e Slamhalt

e Packningstal
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e  Volymvikt

e Permeabilitet (genomtringlighet)
e Ratryckbrottgrins

¢ Dubbel skjuvbrottgrins

e Vatdragbrottgrins

Metoderna som anvindes beskrivs i referens [1].

5 Referensstudie: ett tidigare liknande arbete

Fontaine [2] har sammanfattat och forsokt strukturera manga ar av mitningar av
rasanders egenskaper. Hans inledande fraga &r: "Maste vi verkligen gora tio olika
tester for att utvardera en rasands egenskaper?” Resultaten av hans undersokningar
leder till att han delar in sandanalyserna i tre kategorier:

1. Rasandens styrka — tryckbrott, skjuvbrott och dragbrott
2. Formbarhet, flytbarhet, 16s volymvikt, packningstal och fallseghet
3. Permeabilitet

For egenskaperna i punkt 1 giller, att en given bentonithalt, och for 6kande
fukthalt, gar tryckbrott, skjuvbrott och dragbrott till ett maximum. Detta
maximum ligger inte pa samma fukthalt for de olika brottyperna. Fontaine
plottade  skjuvbrottgrinsen och  dragbrottgrinsen som  funktion av
tryckbrottgrinsen, och noterade ett tydligt linjdrt samband mellan dem. Darfor
drog han slutsatsen att det inte dr nodvéndigt att méta alla tre egenskaperna. Men
det finns ocksa faktorer som paverkar lineariteten: om slamhalten 6kar kommer
tryckbrottgrinsen att oka, samtidigt som skjuv- och dragbrottgrinserna minskar.
Som avslutande rad ger han att skjuvbrott eller dragbrott bor testas regelbundet,
atminstone en gang per dag eller skift.

For egenskaperna i punkt 2 giller att ju torrare sanden ir, desto littare kan den
passera genom en sikt och fylla ut tranga passager i en form. Alltsa har en torrare
sand hogre formbarhet och hogre flytbarhet.

Med ldgre fukthalt i sanden komer bentoniten att svdlla mindre och déirvid
kommer sandkornen att befinna sig vara ndrmare varandra. Densiteten kommer
dérfor att oka; 16sa volymvikten blir storre och packningstalet ldgre. En torrare
sand kommer ocksa att vara mindre klibbig, och ha mycket littare att falla sonder.

Alla egenskaper i punkt 2 hianger ihop med varandra. Fontaine anser det inte vara
nodvindigt att kontrollera alla varje gang sanden testas. Man kan begrinsa testet
till att mita packningstal, en mycket snabb och enkel métning som visar god
Overensstimmelse med fukt — bentonitkvoten. Rasandens packningstal mits ofta
for att sikerstilla att fukthalten i sanden &r den korrekta.

For punkt 3, permeabiliteten, giller att den passerar genom ett maximum vid
onkring 3% fukthalt for en sand med 8 % bentonit. Eftersom detta ligger mitt 1
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rasandens driftsomrade, kan man inte forvinta ett enkelt forhallande mellan
permeabilitet och andra rasandegenskaper.

Permeabiliteten dr i stor utstrickning beroende av bassandens egenskaper, alltsa
av sandkornens geometri och halten av slampartiklar. Permeabilitetens maximum
forklaras av Fontaine pa foljande sdtt: Nar fukthalten Okar, sviéller sandkornens
bentonitlager och knuffar isiar kornen. Mellanrummen mellan sandkornen okar da,
och permeabiliteten 6kar. Vid dnnu hogre fukthalt blir bentoniten mer flytande och
ror sig friare; bentonit kommer nu istédllet att kunna flyta in 1 mellanrummen
mellan sandkornen, och dédrigenom minskar permeabiliteten.

Fontaines slutsatser, vad giller 6vervakningen av egenskaperna hos en rasand, &r
att regelbundna tester (flera ganger per skift) bor goras av

- tryckbrottgrins

- fukthalt

- permeabilitet

- packningstal (eller 16s volymvikt eller flytbarhet)

Andra tester av rasandsegenskaper bor goras dagligen, eller kanske en gang varje
skift, for att man 1 ett tidigt skede skall kunna uppticka avvikelser. De andra
egenskaperna kontrolleras ocksd nir rasanden uppvisar daliga egenskaper i
formmaskinen; det viktigaste &r ju just att den fungerar i formmaskinen!

Hur dessa rasandsegenskaper hinger ihop med sammansittningen i sanden, och
hur egenskaperna dndras med dndrad sammansittning, dr nagot som man i grova
drag har en aning om, men som &r samre ként i detalj. Den hiar sammanstéllningen
av ett antal rasandstester, utférda efter noggrant kontrollerade &ndringar i
sandsammansittning, skall forhoppningsvis kunna ge storre forstaelse for vad som
paverkar rasanden och dess uppmiitta egenskaper.

6 Uppmiitta egenskapsforindringar hos rasanderna

6.1 Packningstal

Packningstalet dr ett matt pa rasandens formbarhet, och dr ddrigenom ansedd som
den mest "omedelbara” egenskapen vid rasandsformning. Nér halten av alla andra
ingredienser lasts fast, tillsitts vatten for att ritt formbarhet/packningstal skall nas.
Detta dr den sista justeringen av massans innehall, och gors strax innan formning.
For en given sandblandning styrs alltsa packningstalet av fukthalten.

Packningstalet anges egentligen 1 procent, men 1 dagligt tal brukar det anvéndas
enhetslost. For att undvika aterkommande procenttecken och underlitta ldsandet
av denna rapport, anges packningstalet utan enhet hir.

Vilket packningstal man onskar beror pa typ av formmaskin, typ av gods, risk for
fuktberoende defekter etc. Moderna formmaskiner arbetar med torrare formmassor
som har hogre flytbarhet. Manga (de flesta) rasandsgjuterier stravar efter att halla
sin formmassas packningstal kring 35 — 40. Da formmassans egenskaper skall
mitas, strdvar manga efter att mita dem vid den fukthalt som ger packningstalet
40. Ett problem som kan uppsta ér att veta vid vilken fukthalt man uppnar sitt



Swerea SWECAST AB Rapport nr 2010-015

onskade packningstal, och i hur mycket detta packningstal varierar med olika
fukthalter (rasandens “fuktkinslighet™).

packningstal (%)
60

50

40

——B8G4
—®—-B4 G4
B10 G4
30 —<-B7G3
—%—B7 G6
—o—B10 G6

20

10

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 fukthalt (%)

Figur 2. Uppmditta packningstal plottade mot fukthalter for sex av de testade
formmassorna. 1 forklaringen betyder “BS8 G4 att formmassan har en
bentonithalt pd ca 8 % och en glodgningsforlust pa ca 4 % .

For den ursprungliga formmassa som ingar i det hir arbetet kriavdes en fukthalt pa
3,1 % for att na packningstalet 40. Fuktkénsligheten hos blandningarna med olika
tillsatser av bentonit och sot tycks inte skilja sig ndmnvért mellan de olika
blandningarna.
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6.2 Ratryckbrottgrins

ratryck (N/cm?)
25

23

21

* bentonithalt
= glédgningsforlust
— Linjér (glédgningsforlust)

19

17 — Linjar (bentonithalt)
15
13
0 2 4 6 8 10 12
AB / GF (%)

Figur 3. Uppmiditta virden pa ratryckbrottgrins plottade mot halterna av aktiv
bentonit (bla) och glodgningsforlust (rod) for formmassorna med packningstal 40.

Vid packningstalet 40 resulterar 6kande bentonithalt i 6kande ratryckbrottgrins
(ungefir 1 N/cm? per procent AB). Samtidigt leder en 6kande sothalt till en svag
minskning av rétryckbrottgrinsen (ungefir -0,2 N/cm® per procent GF).
Bentonitlerans bindningsegenskaper verkar alltsa positivt pa denna egenskap,
medan de andra slampartiklarna inverkar svagt negativt pa den.
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ratryckbrottgréans (N/cm?)

30

AB=4, GF=2,4

AB=4, GF=4,2

AB=4, GF=6,4

AB=7, GF=2,7

AB=7, GF=4,3

AB=7, GF=5,9

AB=10, GF=2,9 (I)

AB=10, GF=4,5

AB=10, GF=6,4

—— Linjar (AB=4, GF=6,4)

—— Linjar (AB=4, GF=2,4)

—— Linjar (AB=4, GF=42)
)
)

25

20

> ¢ B> o B> o

= Linjar (AB=7, GF=5,9
—Linjar (AB=7, GF=4,3

= Linjar (AB=7, GF=2,7)
—Linjar (AB=10, GF=2,9 (1))
=—Linjar (AB=10, GF=4,5)
—Linjar (AB=10, GF=6,4)

0 0,5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
fukthalt (%)

Figur 4. Uppmiditta virden pa ratryckbrottgrins plottade mot fukthalter. Miit-
virdena dr uppdelade pa lag (rod), medelhdg (bla) och hig (gron) bentonithalt.

For en 6kande fukthalt minskar ratryckbrottgransen nagot. Detta forhallande sker i
ungefir lika stor omfattning, oavsett om bentonithalten dr lag eller hog. For en
procents 6kning i fukthalt minskade ratryckbrottgransen med ung 2 N/cm?2.
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6.3 Dubbel skjuvbrottgrins

Vid packningstalet 40 resulterar en okad bentonithalt i en svagt ckande dubbel
skjuvbrottgrins (0,5 N/cm® per procent AB). En dkad sothalt medfér en svag
minskning, eller paverkar inte alls (-0,03 N/cm? per procent GF). Det tycks alltsd
som dubbel skjuvbrottgrinsen dr sa gott som helt beroende av bentonithalten.

brottgrans (N/cm?)
9

8 = 3
- y = 0,4902x + 2,423,

5 (] S
. + bentonithalt
4 » = glédgningsforlust
3 — Linjar (bentonithalt)
— Linjar (glédgningsforlust)
2
1
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

AB / GF (%)

Figur 5. Uppmditta virden pa dubbel skjuvbrottgrins plottade mot halterna av
aktiv  bentonit (bla) och glodgningsforlust (rod) for formmassorna med
packningstal 40.

Andras fukthalten framtrider ett mer oklart monster. Overvigande tycks det vara
sa att dubbel skjuvbrottgriansen 6kar svagt, nagonstans med i storleksordningen 1
N/cm? per procent dkad fukthalt. For vissa blandningar ses dock motsatsen, nagot
som gor att denna egenskap #r mer svartolkad #n ratryckbrottgrinsen.
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dubbel skjuvbrottgrans (N/cm?)

AB=4, GF=2,4
AB=4, GF=4,2
AB=4, GF=6,4
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—Linjar (AB=10, GF=4,5)
—Linjar (AB=10, GF=6,4)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
fukthalt (%)

Figur 6. Uppmdtta virden pa dubbel skjuvbrottgrins plottade mot fukthalter.
Mdtvirdena dr uppdelade pa lag (rod), medelhog (bla) och hog (gron)
bentonithalt.
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6.4 Vatdragbrottgrins

Vatdragbrottgrinsen dr en egenskap som tillméts mycket stort virde vid analyser
av rasand, bade vad giller den tillsatta bentonitens kvalitet, men ocksa vad géller
den aktuella blandarens formaga att skapa bindkrafter mellan formmassans
sandkorn.

brottgrans (N/cm?)

0,50

0,45 = -

0,40

0,35

0,30

0,25 » -
¢ bentonithalt

0,20 1 = glédgningsforlust

0,15 - — Linjar (bentonithalt)
— Linjar (glédgningsforlust)

0,10

0,05

0,00 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

AB / GF (%)

Figur 7. Uppmditta virden pa vatdragbrottgrins plottade mot halterna av aktiv
bentonit (bla) och glodgningsforlust (rod) for formmassorna med packningstal 40.

Vid packningstal 40 leder en ©kande bentonithalt till en svag Okning av
vatdragbrottgransen (ungefir 0,02 N/cm? per procent AB). Okas sothalten erhalls
en minskning i ungefir samma omfattning (ungefir -0,02 N/em? per procent GF).
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vatdragbrottgrans (N/cm?)
0,50

0,45

AB4, GF=2,4
AB=4, GF=4,2

AB=4, GF=6,4

AB=7, GF=2,7

AB=7, GF=4,3
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Figur 8. Uppmditta virden pa vatdragbrottgrins plottade mot fukthalter. Miit-
virdena dr uppdelade pa lag (rod), medelhdg (bla) och hog (gron) bentonithalt.

Okas fukthalten 6kar ocksé vétdragbrottgrinsen. Variationen ir stor; det prov som
okade i allra minst utstrickning uppvisade en Okning pa 0,01 N/cm? per
procentenhet, medan den storsta 6kningen var pa 0,13 N/cm? per procentenhet
fukt. Bada dessa ytterligheter sags i de rasander med hogst bentonithalt.
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6.5 Volymvikt

Vid packningstalet 40 ger bade dkande bentonithalt och 6kande sothalt minskande
volymvikter (-0,007 g/cm’ per procent AB och -0,01 g/cm’ per procent GF).

volymvikt (g/cm3)
1,53
1,52
1,51
1,50
1,49

+ bentonithalt

= glédgningsférlust
—Linjar (bentonithalt)

— Linjar (gl6dgningsférlust)

1,48
1,47
1,46

1,45
1,44
1,43
0 2 4 6 8 10 12
AB / GF (%)

Figur 9. Uppmditta viirden pd volymvikt (densitet) plottade mot halterna av aktiv
bentonit (bla) och glodgningsforlust (rod) for formmassorna med packningstal 40.

14



Swerea SWECAST AB Rapport nr— 2010-015

6.6 Permeabilitet (genomtringlighet)

Vid packningstalet 40 ger en 6kning av bentonithalten en mycket liten 6kning av
permeabiliteten, eller inte nagon fordndring alls (0,5 enheter per procent AB).
Diaremot leder okande sothalt till en markant minskning av permeabiliteten (-10
enheter per procent GF).

permeabilitet
140

[ |
120 - -
[ ] *
\' y = 0 498% +98-585—
100 = ’
[ ] .\ <
80 y=-10,095x + 14530 o 5

60 + bentonithalt
40 | = glédgningsférlust
— Linjar (bentonithalt)
20 | — Linjar (glédgningsférlust)
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

AB / GF (%)

Figur 10. Uppmditta virden pa permeabilitet (genomtringlighet) plottade mot
halterna av aktiv bentonit (bla) och glodgningsforlust (rod) for formmassorna
med packningstal 40.

Generellt sett kar permeabiliteten med en 6kande fukthalt. Okningen var upp till
100 enheter per procentenhet fukt. Endast for den blandning som inneholl 14dgst
slamhalt minskade permeabiliteten med 6kande fukt.
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permeabilitet
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Figur 11. Uppmiditta viirden pd permeabilitet plottade mot fukthalter. Mditvirdena
ar uppdelade pa lag (rod), medelhog (bla) och hog (gron) bentonithalt.

7 Resultat och diskussion

Resultatet av de genomforda undersokningarna visar hur atminstone just denna
specifika rasandsblandnings egenskaper varierar med sammansittningen. Vad man
har att variera i rasanden ir halterna av bentonit, sot och fukt. I korthet ser
resultaten ut enligt foljande:

En okande fukthalt verkar positivt pa viardena av packningstal, ratryckbrottgrins,
vatdragbrottgrans och permeabilitet. En O0kande bentonithalt verkar positivt pa
ratryckbrottgrins, dubbel skjuvbrottgrians och vatdragbrottgrins, men negativt pa
volymvikt. En oOkande sothalt verkar negativt pa ratryckbrottgrins,
vatdragbrottgrins, volymvikt och permeabilitet.

Dessa mitningar baseras pa ett trettiotal métningar av en specifik sand som
varierats. Vi vet inte om andra sander skulle ge annorlunda resultat, men med
samma typ av blandare och likartade justeringar borde resultaten bli relativt lika.
En annan typ av blandare, som ger annan bindstyrka mellan bentonit och
sandkorn, skulle mojligen kunna ge andra resultat.

Det vore Onskvirt att korrelera formsandens egenskaper till egenskaperna hos
gjutgodset. Det finns naturligtvis tillfdllen nir defekter hos godset uppenbart beror
pa egenskaper hos formmassan, men eftersom formmassans kvalitet inte dr den
enda parametern som styr godset kan ocksd en formmassa med ritt egenskaper ge
godsdefekter. Annat som paverkar kan vara hur formmaskinen arbetar, vilken
kondition modellerna har, tillsats av sldppmedel etc. Ett annat problem ir
sparbarheten — man kan normalt inte se exakt vilka egenskaper rasanden hade i
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just den specifika batch som anvindes vid gjutningen. Sa pass noggrann uppfolj-
ning gors normalt inte. Men manga gjuterier loggar och sparar sina sandtestviarden
och bygger pa sa sitt upp en erfarenhetsdatabas med sandens innehall och
korresponderande egenskapsvirden.

8 Fortsatt arbete

Sdkerheten i de uppnadda resultaten bor kunna forbéttras med fler liknande
mitningar. Genom att variera blandareffektiviteten (exempelvis med annan
blandartyp dn den anvinda) och liknande studier, kan ocksa blandarnas bidrag till
rasandsegenskaperna utvérderas.
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Bilaga 1. Mitvérden

Beteckning AB; GF
Packningstal
Fukthalt
Genomtranglighet
Ratryck

Dubbel skjuv
Vatdrag

Volymvikt
Slamhalt
Bentonithalt
Glédgningsforlust
Glodg pa (av)slammad sand
Medelkornstorlek

Beteckning AB; GF
Packningstal
Fukthalt
Genomtranglighet
Ratryck

Dubbel skjuv
Vatdrag

Volymvikt
Slamhalt
Bentonithalt
Glédgningsforlust
Glodg pa (av)slammad sand
Medelkornstorlek

Beteckning AB; GF
Packningstal
Fukthalt
Genomtranglighet
Ratryck

Dubbel skjuv
Vatdrag

Volymvikt
Slamhalt
Bentonithalt
Glédgningsforlust
Glodg pa (av)slammad sand
Medelkornstorlek

Beteckning AB; GF
Packningstal
Fukthalt
Genomtranglighet
Ratryck

Dubbel skjuv
Vatdrag

Volymvikt
Slamhalt
Bentonithalt
Glédgningsforlust
Glodg pa (av)slammad sand
Medelkornstorlek

B8 G4
28,9
2,6
57
21,9
5,3
0,3
1,53
11,2
7,7
4,3
2,4
0,24

B10 G6
30,9
3,6
71
24,3
6,5
0,33
1,46
16,1
9,7
6,4
3,6
0,23

B4 G6
30,5
2,3
94
17,1

0,24
1,5
10,2
4,1
6,4
2,6
0,25

B10 G4
30,2
3,4
56
24,1
6,6
0,32
1,51
14,8
10
4,5
2,7
0,23

B8 G4
30
2,7
67
23,3
6,3
0,35
1,5
11,2
7,7
4,3
2,4
0,24

B10 G6
40,1

21,8
7.1
0,35
1,44
16,1
9,7
6,4
3,6
0,23

B4 G6

25
76
15
4.4
0,24
15
10,2
4,1
6,4
2,6

0,25

B10 G4
40,3
3,9
107
23,1
7,9
0,4
1,45
14,8
10
4,5
2,7
0,23

B8 G4

40,3
3,1
128
20,8
6,4
0,33
1,45
11,2
7,7
4,3
2,4
0,24

B10 G6

50,2
4,2
115
22,6
7,7
0,38
1,42
16,1
9,7
6,4
3,6
0,23

B4 G6

45,2
2,8
76
15,4
3,8
0,25
1,5
10,2
4,1
6,4
2,6
0,25

B10 G4

18

48,8
4,2
131
22,5
7,5
0,42
1,43
14,8
10
4,5
2,7
0,23

B8 G4
446
3,2
104
215
6,3
0,34
1,46
11,2
7,7
43
2,4
0,24

B10 G3

B7 G3
29,6
2,4

23,5
6,3
0,36
1,55
10,3
6,9
2,7

0,25

B10 G3
30,2
2,61

81
21,3
6,3
0,33
1,51
7,3
9,8
2,9
1,2
0,21

B4 G4

32,1
2

65
17,1
3,3
0,23
1,54
8,3
4,3
4,2
1,3
0,24

B10 G3
40,2
3,8
120
24,1
7,4
0,45
1,49
12,6
10,5
2,9
1,5
0,25

B7 G3

B10 G3
38,2
2,81

93
20,7
6,5
0,36
1,49
7,3
9,8
2,9
1,2
0,21

B4 G4

39,9
2,3
96
16
4
0,25
1,5
8,3
4.3
4.2
1,3
0,24

B10 G3
44
46
127
22,8
75
0,47
1,49
12,6
10,5
2,9
15
0,25

B7 G3
45,3

126
22
6,5
0,44
15
10,3
6,9
27

0,25

B10 G3
454
3,01

93
20,3
6,3
0,36
1,48
73
98
2,9
1,2
0,21

B4 G4
46,4
26
99
16
3,8
0,25
1,51
8,3
43
4,2
13
0,24

B7G6 B7G6 B7G6

30,1
2,7
58
21,8
55
0,26
1,5
12,7
7,2
5,9
3
0,23

39,5
3,1
80
23,1
6,2
0,32
1,46
12,7
7,2
5,9
3
0,23

44,6
3,3
94
20,6
6,3
0,31
1,45
12,7
7,2
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