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Streszczenie

W pracy podjeto prébe uzupetnienia informacji na temat
wptywu zageszczenia masy formierskiej ze spoiwami nie-
organicznymi na podstawowe parametry wytrzymato$ciowe,
tj.. wytrzymato$c na rozcigganie i zginanie mas formierskich
z uwodnionym krzemianem sodu po procesie szybkiego
nagrzewania mikrofalowego. W badaniach zastosowano
Swiezy piasek kwarcowy Sredni oraz trzy gatunki handlo-
wego niemodyfikowanego uwodnionego krzemianu sodu
o module molowym (SiO,/Na,O) w przedziale od 1,9 do 3,4.
Masy sporzgadzone z 0,5% cz. mas. wody i 1,6% cz. mas.
spoiwa zageszczano wibracyjnie tak, aby o0siggngc¢ rézng
gestos¢ pozorng (o,) masy formierskiej. Badane parame-
try wytrzymatosciowe po utwardzeniu i ostudzeniu probek
mas odnoszono do gesto$ci pozornej. Wyniki badan nad
wptywem zréznicowanego zageszczenia odnoszono do do-
stepnych danych literaturowych. Wystepowanie zaleznosci
miedzy gestoscig pozorng a wytrzymato$cig na rozcigganie
i zginanie utwardzonych mas potwierdzono za pomocg mo-
deli liniowych dla korzystnego nagrzewania mikrofalowego,
podobnie jak to ma migjsce w dotychczas opisanych przy-
padkach stosowania chemicznych metod sieciowania spoiw
nieorganicznych. Ponadto na podstawie wykonanych badan
stwierdzono wystepowanie podobnych przyrostow wytrzy-
matosci na skutek zmian gestosci pozornej mas nagrzewa-
nych mikrofalowo do tych, ktére zaobserwowano w masach
utwardzanych chemicznie. Wyniki badan postuzyty do oce-
ny jako$ci spoiw chemicznych stosowanych w odlewnictwie
wedtug Kryteriow wytrzymato$ci przypadajgcych na 1% wag.
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Abstract

The study attempts to complement the information on
the effect of the density of moulding sands with inorgan-
ic binders on basic strength parameters, i.e. the tensile
and bending strength of moulding sands with hydrated
sodium silicate, after the process of fast microwave heat-
ing. The tests applied fresh medium quartz sand and
three types of commercial non-modified hydrated sodium
silicate with a molar module (SiO,/Na,O) ranging from
1.9 to 3.4. The masses made of 0.5 wt. % of water and
1.5 wt. % of binder underwent vibrational densification
so as, to obtain different apparent densities (o ) of the
moulding sand. The examined strength parameters, after
hardening and cooling of the mass samples, were com-
pared to apparent density. The results of the studies of
the effect of a diversified density were referred to in the
literature data. The occurrence of relations between the
apparent density and the tensile and bending strength of
the hardened masses was confirmed by means of linear
models for advantageous microwave heating, similarly to
the previously discussed cases of the use of chemical
methods of curing inorganic binders. Also, based on the
performed tests, similar strength increases were estab-
lished, as a result of the changes in the apparent density
of the microwave heated masses to those which were
observed in the chemically hardened masses. The tests
results were used to evaluate the quality of the chemi-
cal binders applied in casting according to the strength
criteria per 1 wt. % of binder in the mass. In the case of
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spoiwa w masie. W przypadku wszystkich badanych spoiw
nieorganicznych stwierdzono korzystny stosunek wytrzyma-
tosci przeliczonej na udziat 1% wag. spoiwa powyzej wartoSci
1,20 g/cm?® gestos$ci pozornej mas na osnowie piasku kwarco-
wego Sredniego.

Stowa kluczowe: odlewnictwo, masa formierska, uwodniony
krzemian sodu, gestos¢, mikrofale

1. Wprowadzenie

Od prawidtowo wykonanej formy odlewniczej czy
rdzeni wymaga sie spetnienia wszystkich zalecen ja-
kosciowych dotyczacych produkowanych z ich udzia-
tem odlewéw. Na pierwszym miejscu powinno ktasé
sie nacisk na mozliwg do uzyskania minimalng liczbe
wad odlewniczych, przy zachowaniu ekonomiki produk-
cji oraz minimalnego negatywnego wptywu na $rodo-
wisko mieszaniny formierskiej. Wplyw na liczbe wad
odlewniczych ma przede wszystkim stosowana w wa-
runkach produkcyjnych technologia mas formierskich
i rdzeniowych. W tym obszarze badan, silnie zwigzanych
z praktykg odlewnicza, szczegdlng uwage poswieca sie
odpowiedniemu doborowi materiatow, tak aby sprostaé
wymogom jakosciowym wytwarzanej formy lub rdzenia.
Mimo dostepnosci wysokiej jakosci materiatow stosowa-
nych na masy formierskie, praktyka ich technologii nie
zawsze gwarantuje uzyskanie minimalnej liczby wad
odlewniczych. Niejednokrotnie przyczyng powstawania
nieprawidtowosci jest nieodpowiednie, niedostosowane
do procesu zalewania i krzepniecia stopu odlewniczego
zageszczenie masy formierskiej. Jak wiadomo, bezpo-
Sredni zwigzek z nieprawidtowym zageszczeniem masy
formierskiej ma zjawisko erozji warstw wierzchnich for-
my na skutek dziatania cieklego stopu odlewniczego.
Typowymi wadami wynikajgcymi z poddawania sie ma-
teriatu formy odlewniczej dziataniu strugi ciektego me-
talu sg [1,2]: zapiaszczenia, niska jako$¢ powierzchni
na skutek penetracji por masy formierskiej, przypalenia
i wady ksztattu pojawiajgce sie na skutek nadmiernego
odksztatcania sie scianek wneki. Na podstawie badan
[3,4] miejsc uderzen strugi ciektego stopu odlewniczego
w $cianke formy stwierdzono, przy jednakowym stopniu
zageszczenia, wyrazne réznice wynikajgce ze stoso-
wanych spoiw chemicznych: organicznych i nieorga-
nicznych, na korzysc¢ tych drugich [4]. Wsréd najpow-
szechniej spotykanych wad powstatych na skutek erozji
formy wymienia sie zapiaszczenie, ktére ma miejsce
w przypadku niedostatecznego upakowania osnowy.
Penetrujgcy pory miedzy ziarnami osnowy stop zwiek-
sza sktonnos¢ formy do erozji tym bardziej, im stopien
zageszczenia jest mniejszy. Zwykle wystepowanie tego
typu wad mozna eliminowac¢ przez stosowanie powtok
ochronnych [5,6], jednakze wigze sie to z podrazaniem
procesu produkcji, wydtuzaniem czasu przygotowania
formy i utrudnionym procesem regeneracji osnowy. Po-

all the tested inorganic binders, an advantageous ratio
of strength recalculated to 1 wt. % of binder above the
value of 1.20 g/cm?® of the apparent density of the masses
based on medium quartz sand, was established.

Keywords: casting, moulding sand, hydrated sodium silicate,
density, microwave

1. Introduction

A properly prepared casting mould or core is required
to fulfill all the quality recommendations concerning the
casts produced with their use. First of all, focus should
be made on the possibility to obtain minimal number of
casting defects, with the preservation of the production
economy and the minimal negative effect on the environ-
ment of the moulding mixture. The number of casting
defects is mainly affected by the technology of mould-
ing and core sands used under production conditions.
In this scope of research, strictly connected with the
casting practice, special attention is paid to the proper
selection of materials, so that the quality requirements of
the produced mould or core can be fulfilled. Despite the
availability of high quality materials used for moulding
sands, the application of their technology does not al-
ways guarantee the minimal number of casting defects.
Often, the cause of the occurrence of irregularities is the
inappropriate density of the moulding sand, unsuitable
for the process of casting and solidification of the cast-
ing alloy. As we know, inappropriate densification of the
moulding sand is directly related with the erosion of the
mould’s surface layers caused by the operation of the
liquid casting alloy. Typical defects resulting from the
exposure of the casting mould material to the opera-
tion of the liquid metal stream include [1,2]: sand holes,
low surface quality as a result of the penetration of the
moulding sand’s pores, burn-marks and shape flaws
caused by excessive deformation of the cavity walls,
etc. Based on the studies [3,4] of the areas where the
stream of the liquid casting alloy hits the mould’s wall,
with the same densification degree, clear differences
were established resulting from the applied chemical
binders: organic and inorganic, in favour of the latter
[4]. The most commonly encountered defects caused
by the erosion of the mould include sand holes, which
occur due to insufficient packing of the matrix. The lower
the degree of densification, the more the alloy pen-
etrates the pores between the matrix grains, increases
the mould’s tendency for erosion. Usually, these types
of defects are easier to eliminate by way of applying
protective coatings [5,6]; however, this is connected
with making the production process more expensive,
prolonging the time of mould preparation and making
the matrix regeneration more difficult. Also, in the case
of the most frequently used alcohol protective coatings,
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nadto w przypadku najczesciej stosowanych powtok
ochronnych alkoholowych mozna méwi¢ o ich negatyw-
nym oddziatywaniu na otoczenie ze wzgledu na pary
uwalniane podczas dosuszania formy przed zalaniem.

Informacje zawarte w publikacji [7] na temat roli za-
geszczenia w technologii form wytwarzanych z mas
ze spoiwami chemicznymi, do ktérych nalezy réwniez
uwodniony krzemian sodu, byty podstawg do przygoto-
wania préb z tego typu masami formierskimi przezna-
czonymi do utwardzania mikrofalowego. W badaniach
przedstawionych w [7] wskazano zatozenia teoretyczne
dotyczace roli zageszczenia w przypadku stosowania
osnowy kwarcowej i spoiw chemicznych, w tym spoiwa
nieorganicznego — uwodnionego krzemianu sodu (szkta
wodnego). Wyniki badan wptywu stopnia zageszcze-
nia mas ze szktem wodnym, utwardzanych ciektymi
estrami (proces Floster-S) pokazano na przyktadzie
analizy wptywu gestosci pozornej na wytrzymatos$¢ na
rozcigganie oraz wybrane parametry technologiczne.
W przedstawionych badaniach przytoczono préby prze-
prowadzone z masami utwardzanymi ciektymi estrami
(znane pod handlowg nazwg Flodur), ktére dodatkowo
po 24 h od potgczenia sktadnikdéw dosuszano z zastoso-
waniem szybkiego nagrzewania mikrofalowego. W wy-
niku przeprowadzonych badan wyznaczono empiryczne
zaleznosci liniowe wskazujgce na korelacje gestosci
pozornej mas (g,) z wytrzymatoscig na rozcigganie (roz-
szczepienie) R U oraz na $ciskanie R .

W badaniach [7] wskazano, ze istnieje mozliwos¢ wy-
korzystania uzyskanych w warunkach laboratoryjnych
zaleznosci w praktyce odlewniczej, m.in.: do zwieksze-
nia jakosci form w kontekscie ograniczenia np. zjawi-
ska erozji materiatu formy. Na podstawie uzyskanych
wynikéw w publikacji [7] przedstawiono empiryczng
zaleznosé, z ktorej wynika, ze zmiana gestosci pozor-
nej o 0,10 g/cm® bedzie powodowata réwniez zmiane
wytrzymatosci mas z krzemianem sodu o okoto 40%, tak
w przypadku mieszanin utwardzanych chemicznie (Flo-
ster-S), jak i z zastosowaniem dodatkowego dosuszania
(Floster-S, nastepnie suszenie mikrofalowe). Zasadnos¢
stosowania po procesie Floster-S dosuszania prébek
za pomocg nagrzewania mikrofalowego potwierdzono
juz badaniami wtasnymi autora [8,9]. Wyniki opisanych
badan stanowity podstawe do ich kontynuacji w zakresie
stosowania dla utwardzenia mas ze szklem wodnym
wytgcznie nagrzewania mikrofalowego, co ma zwigzek
z ujawnionymi w wielu badaniach zaletami tego procesu
[10,11]. W celu uzupetnienia informacji o wptywie za-
geszczenia na osiggane po utwardzeniu mikrofalowym
parametry wytrzymatosciowe zaplanowano przeprowa-
dzenie préb mas z popularng osnowg kwarcowg oraz
trzema niemodyfikowanymi, handlowymi spoiwami.
Wyniki badan uzupetnig informacje w zakresie roli za-
geszczenia mas przeznaczonych do utwardzania mikro-
falowego, co utatwi wdrozenie ekologicznych sposobdéw
fizycznego utwardzania mas formierskich z uwodnionym
krzemianem sodu.

we must not forget about their negative effect on the
environment due to the vapours released during the
process of drying the mould before casting.

The information included in the publication [7] on the
role of the density in the technology of moulds produced
from masses with chemical binders, one of which is
hydrated sodium silicate, were the basis for the tests
performed with these types of moulding sands assigned
for microwave hardening. The studies presented in [7]
pointed to the theoretical assumptions concerning the
role of the density in the case of applying a quartz matrix
and chemical binders, including an inorganic binder, i.e.
hydrated sodium silicate (water glass). The results of
the studies on the effect of the degree of densification
of masses with sodium silicate hardened with liquid
esters (the Floster-S process) were demonstrated on
the example of an analysis of the effect of the density
on the tensile strength as well as selected technologi-
cal parameters. The presented study discussed the
tests performed with masses hardened with liquid esters
(commercially available, as Flodur), which were ad-
ditionally dried with the use of fast microwave heating
24 h after the components had been joined. A result of
the conducted tests was empirical determination of the
linear relations pointing to a correlation of the appar-
ent density of the masses (¢ ) with the tensile (fission)
strength R _“ and compressive strength R .

The study [7] demonstrated that there is a possibility
of applying the relations obtained under laboratory con-
ditions in casting e.g. to raise the quality of the moulds
in the context of limiting the erosion of the mould’s
material. Based on the results obtained in the publica-
tion [7], an empirical relation was deduced, from which
it can be inferred that a change in the apparent density
by 0.10 g/cm?® will cause a change in the strength of
the masses with sodium silicate by about 40%, in the
case of mixtures hardened both chemically (Floster-S)
and with the application of additional drying (Floster-
S, followed by microwave heating). The validity of the
use of Floster-S and the next drying of the samples by
means of microwave heating was already confirmed
by the author’s own research [8,9]. The results of the
presented studies constituted the basis for their con-
tinuation in the scope of application of only microwave
heating to harden masses with water glass, which is
connected with the advantages of this process revealed
in numerous studies [10,11]. In order to complement the
information on the effect of the density on the strength
parameters obtained after microwave hardening, tests
were performed on masses with the popular quartz ma-
trix as well as three non-modified commercial binders.
The results of these studies complement the informa-
tion on the role of the densification of masses assigned
for microwave hardening, which will facilitate the im-
plementation of ecological ways of physical hardening
of masses with hydrated sodium silicate.
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2. Metoda badan i wyniki

Do sporzgdzania uzytych w badaniach mas formier-
skich zastosowano suszony, ostudzony, piasek kwarco-
wy s$redni 1K o frakcji gtéwnej 0,20/0,315/0,16 (wedtug
normy PN-H-11001:1985) z polskiej kopalni Grudzen
Las oraz niemodyfikowane gatunki szkta wodnego so-
dowego: 137, 145 150, wyprodukowane w Zaktadach
Chemicznych ,Rudniki” SA (tabela 1). We wstegowe;j
mieszarce laboratoryjnej sporzagdzano 6 kg masy for-
mierskiej w nastepujacych proporcjach: na 100 cz. mas.
osnowy dozowano 0,5 cz. mas. wody [12], nastepnie
po 60 sekundach od rozpoczecia procesu mieszania
wprowadzano 1,5 cz. mas. wybranego gatunku spoiwa
i mieszano przez 240 sekund.

W procesie zageszczania wibracyjnego na polskim
aparacie LUZ-2e produkcji Multiserw-Morek stosowano
zmienng amplitude drgan, przy statym czasie trwania
procesu rownym 120 sekund. Zaformowane w ten spo-
s6b prébki (PN-H-11073:1983) podtuzne i 6semkowe
byty nastepnie poddawane procesowi utwardzania
w komorze pieca mikrofalowego o pojemnosci 32 |
wyposazonego w jeden magnetron i obrét wsadu pro-
dukcji polskiej Plazmatronika. W trakcie utwardza-
nia stosowano mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz
i mocy 1000 W. Przyjety czas nagrzewania wynoszacy
240 sekund, bez wzgledu na zréznicowany stopien
zageszczenia probek, mieszczacy sie w zakresie od
1,05 g/cm®do 1,40 g/cm® gwarantowat skuteczng de-
hydratacje [13] masy w catej objetosci prébek. Badania
rozpoczeto od sprawdzenia stabilizacji masowej pro-
bek z masy ze spoiwem 137, o0 najmniejszej zawartosci
suchych sktadnikéw (tabela 1).

2. Test methodology and results

For the preparation of the moulding sand used in
the tests, dried, cooled medium quartz sand 1K, main
fraction 0.20/0.315/0.16, was used (according to the
standard PN-H-11001:1985) from the Grudzenh Las
Polish mine, as well as non-modified types of sodium
water glass: 137, 145 and 150, produced at the Polish
Chemical Plant “Rudniki” (Table 1). In a laboratory rib-
bon mixer, 6 kg of moulding sand were prepared in the
following proportions: on 100 parts by weight of matrix,
0.5 parts by weight of water were dosed [12]. Next, 60
seconds after the mixing process began, 1.5 parts by
weigh of the selected type of binder were introduced,
followed by mixing for 240 seconds.

In the process of vibrational densification in the
apparatus LUZ-2e produced by the Polish company
Multiserw-Morek, a varying vibration amplitude was ap-
plied, with a constant process duration of 120 seconds.
The samples moulded in this way (PN-H-11073:1983),
longitudinal and octal, were then hardened in the 32 |
chamber of a microwave furnace equipped with one
magnetron and the charge rotation system, made by
Polish Plazmatronika. During the hardening process, mi-
crowaves of the frequency of 2.45 GHz and the power of
1000 W were applied. The assumed heating time, equal-
ing 240 seconds, regardless of the diversified degree
of sample densification, placed within the range from
1.05 g/cm3to 1.40 g/cm?, guaranteed effective dehydra-
tion [13] of the mass in the whole sample volume. The
tests began with the verification of the mass stabilization
of the samples made of a moulding sand with the binder
137, with the lowest quota of dry components (Table 1).

Tabela 1. Wtasciwosci fizykochemiczne trzech gatunkéw szkta wodnego stosowanego do sporzgdzania mas

Table 1. Physico-chemical properties of three types of water glass used for mass preparation

Wymagan i Zawartosé Zmierzon i Lepkos¢
Gatunek szkia ymagany Zmierzony tlenkéw erzona 2 rono Zml'e'rzonoa epkosc
wodnego modut molowy | modut molowy (SO, + Na,0) zawartos¢ tlenkow |Gestos¢ (20°C),|gestosé (20°C),| dynamiczna,
sodoweao/ |_(Si0/Na,0)/ | (SiO/Na,0)/ man. %7 | (Si0,+Na,0), %/ glem®/ glem?®/ min. (P) /
Tvoe of sogdium Required molar| Measured Oxide (.:o:ltent Measured oxide |Density (20°C),| Measured Dynamic
yvr\)later lass module molar module (SO, + Na,0) content glcm® density (20°C), | viscosity, min.
g (Si0,/Na,0) | (SiO,/Na,0) 2 o2 | (SIO, +Na,0), % glem® (P)
137 3,2-3,4 3,4 35,0 36,3 1,37-1,40 1,37 1
145 2,4-2,6 2,5 39,0 41,5 1,45-1,48 1,47 1
150 1,9-21 2,0 40,0 43,5 1,50-1,53 1,52 1

Mieszaniny formierskie byty przygotowywane do ba-
dan wytrzymatosciowych w zamknietym, mechanicznie
wentylowanym pomieszczeniu laboratoryjnym, w ktorym
na wysokosci 1,5 m panowata temperatura 23 +1°C oraz
wilgotnos¢ 50 +5%.

Pomiary wytrzymatosci na rozcigganie R " izginanie
Rg” przeprowadzano na laboratoryjnym urzgdzeniu do
badania mas formierskich LRUE-2e polskiej produkcji

The moulding mixtures for the strength tests were
prepared in a closed, mechanically ventilated laboratory
room, in which, at the height of 1.5 mm, the temperature
was 23 £1°C and the humidity was 50 +5%.

The tensile R Y and bending RgU strength meas-
urements were performed on a laboratory device for
moulding sand tests, LRuE-2e, produced by the Polish
Multiserw-Morek company. The mass of each sample
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Multiserw-Morek. Mase kazdej prébki przed pomiarem
wytrzymatosci okreslano na wadze Ohaus PA4102CM/1
z doktadnoscig do 0,01 g. Zageszczenie wyrazano ge-
stoscig pozorng jako stosunek masy kazdej probki po
utwardzeniu, a nastepnie ostudzeniu do jej objetosci
wyznaczonej na podstawie zatozonych wymiarow.

Wyniki badan nad wptywem zageszczenia kwarco-
wych mas sporzgdzonych z trzema niemodyfikowanymi
spoiwami na ich wytrzymatos¢ po utwardzeniu mikrofalo-
wym zaprezentowano na rysunkach 1i 2, ktére oznaczo-
no ,MW". Wptyw gestosci pozornej ¢, na wytrzymatos¢
narozcigganie R “zmierzong na probkach 6semkowych
(typu dog bone) pokazano na rysunku 1. Na rysunku
2 przedstawiono zaleznos¢ miedzy gestoscig pozorng
a wytrzymatoscig na zginanie RgU wyznaczong za po-
mocg badan z uzyciem probek podtuznych.

before the measurement was established on the scales
Ohaus PA4102CM/1 with the accuracy of 0.01 g. The
densification was expressed by the apparent density
as a ratio of each sample’s mass after hardening, and
next after cooling, to its volume determined based on
the assumed dimensions.

The results of the tests on the effect of the densifi-
cation of quartz masses prepared with three modified
binders on their strength after microwave hardening
are presented in Figure 1 and 2, which were marked
as “MW?”. The effect of the apparent density ¢, on the
tensile strength RmU measured on the octal samples
(dog bone type) are shown in Figure 1, whereas Figure
2 presents the relation between the apparent density
and the bending strength RgU determined by means of
tests with the use of the longitudinal samples.

*MW 137 oMW 145 sMW

250

150 mfloster-S

floster-S + MW

A

200

-
o
o

f(Qo)mw 150 = 435,09+, - 411,37
A ®

RU2= 412,600 - 518,9

-
o
o

2 R 24 = 34900, - 420
S f(Qo)ww 145 = 378,9+Q, - 357,24

R,V [N/ecm?]

50 —~

—

f(Qoww 137 = 354,48+ - 330,5

1,00 1,10 1,20 1,30

1,40 1,50 1,60 1,70

Qo

1,80

Rys. 1. Wptyw gestosci pozornej i gatunku szkta wodnego na wytrzymato$¢ na rozcigganie R " po procesie nagrzewania
mikrofalowego (MW) oraz po utwardzaniu w technologii Floster-S [7]

Fig. 1. Effect of the apparent density and the water glass type on the tensile strength RmU after microwave heating (MW)
and hardening in the Floster-S technology [7]

AMW 137 oMW 145 <MW 150

350

300

f(Qo)uw 150 = 705,130, - 672,36 ¢,

250

//‘/{.‘/ f(o)uw 145 = 630,31+, - 595,84
()
s LB

)

[) A

RV [N/cm?]

150

A

200 %'/

A

) A

f(Qo)mw 137 = 579,60+Q, - 557,34

100

50

0 }

' |
1,00 1,056 1,10 1,15 1,20

1,25

1,30
Q

1,35 140 145 150 155 1,60

Rys. 2. Wptyw gestosci pozornej i gatunku szkta wodnego na wytrzymatoSc na zginanie RgU po procesie
nagrzewania mikrofalowego (MW)

Fig. 2. Effect of the apparent density and the water glass type on the bending strength RgU after microwave heating (MW)
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3. Dyskusja wynikow

Na potrzeby prowadzonych analiz wptywu zagesz-
czenia na parametry kwarcowych mas zatozono pier-
wotnie hipoteze zerowa, ktéra mowi, ze dla réznych
gatunkéw spoiw: 137, 145, 150 wyniki analiz wytrzy-
matosci R Vi RgU nie bedg zwigzane z gestoscig po-
zorng po procesie zageszczania wibracyjnego. W tym
celu przeprowadzono niezbedne obliczenia za po-
mocg programu Statistica 12.0 dostarczonego przez
StatSoft®Polska. Przyjeto dla wszystkich szesciu bada-
nych przypadkéw poziom istotnosci wynoszgcy 0,05.
W tabeli 2 zebrano wyniki aproksymaciji liniowej, ktére
postuzyty do analizy przyjetej hipotezy zerowej. Ze
wzgledu na spetnienie warunku, w ktérym wszystkie
p < 0,05 oraz dla zadowalajgcej doktadnos$ci dopaso-
wania regresji liniowej wyrazonej wspoétczynnikiem r
mozna przyjac, ze zastosowana metoda aproksymacji
liniowej jest wiasciwa i wystarczajgca. Zastosowanie
regres;ji liniowej z 95% przedziatem ufnosci umozliwito
odrzucenie hipotezy zerowej we wszystkich szesciu
rozwazanych przypadkach. Tym samym mozna przyjgc¢
za prawdziwg hipoteze alternatywna, ktéra gtosi, ze
wytrzymato$ci: R Y oraz R ", uzyskane po utwardzaniu
mikrofalowym, zaleza od’ gestosci pozornej ¢, mas,
a obserwowane zmiany majg w badanym przedziale
gestosci pozornej charakter liniowy.

3. Discussion of results

For the purposes of the performed analyses on the
effect of densification on the parameters of quartz
masses, initially, a zero hypothesis was assumed, say-
ing that, for different types of binders, i.e. 137, 145 and
150, the results of the strength analyses R “ and R, v
will not be connected with the apparent denS|ty after
the process of vibrational densification. To that end, the
necessary calculations were performed by means of
the StatSoft®Polands’ Statistica 12.0 program. In all six
examined cases, the assumed significance level was
0.05. Table 2 compiles the results of the linear approxi-
mation, which were used to analyze the assumed zero
hypothesis. Because of the fulfillment of the conditions
in which all p < 0.05 as well as the satisfactory accuracy
of approximation of the linear regression expressed with
the coefficient r, we can assume that the applied method
of linear approximation is appropriate and sufficient. The
use of linear regression with a 95% confidence inter-
val made it possible to reject the zero hypothesis in all
six considered cases. Thus, it was possible to assume
an alternative hypothesis as true, which says that the
strengths R Y and R Y, obtained after the microwave
hardening, depend on the apparent density ¢, of the
masses, and the observed changes are linear in char-
acter, in the examined range of apparent densities.

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej parametréw wytrzymato$ciowych dla réznej gestosci pozornej mas formierskich
ze szktem wodnym utwardzanych réznymi metodami

Table 2. Results of the statistical analysis of the strength parameters for different apparent densities of moulding sands
with water glass hardened with different methods

Wytrzymatosé:
Oznaczone wspoétczynniki korelacji sg istotne z p < 0,05/ f(o,) = (nachylenie y) - ¢, + (stata
Wytrzyma_loéé_ Marked correlation coefficients are important for p < 0.05 zalezna y) / Strength: f{o ) = (slope
mas ze spoiwami / ») - 0, * (constant dependent y)
Strength of m odchylenie -
with binders $Srednia/ | standardowe / v 2 stata zalezna y / nachylenie y /
r,R Y r y N constant
average standard v g slope y
deviation dependent y
R v137 93,58333 21,1486 0,9642 0,9297 | 0,00 24 -330,50 354,48
R V% 113,9500 22,0974 0,9105 0,8291 | 0,00 24 -357,24 378,90
R V0 128,5083 27,9420 0,9440 0,8912 | 0,00 24 -411,37 435,09
Rg””” 168,0208 31,2284 0,9599 0,9213 | 0,00 24 -557,34 579,60
RgU”‘” 224,4652 43,1325 0,9536 0,9093 | 0,00 23 -595,84 630,31
R V150 243,6130 39,4784 0,9453 0,8936 | 0,00 23 -672,36 705,13
Floster-S; wzgledne
R U*"[7]1 Floster-S; - - - 0,9810 - - -518,9 412,6
relative R "2 [7]
Floster-S + MW;
wzgledne R V2V B _ B _ _ )
71/ Floster-S + MW: 0,9360 420,0 349,0
relative R UMV [7]
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Uzyskane wyniki badan wlasnych tym samym po-
twierdzity zaobserwowane wczesniej w pracy [7], liniowo
opisane za pomocg formuty (1): f{o,) = (nachylenie y)
-0, * (stata zalezna y), zalezno$ci migdzy: gestoscig
pozorng a badanymi wytrzymatosciami (ujetymi parame-
trem wzglednej wytrzymatosci na rozcigganie). Ponadto
wyniki badan mas utwardzanych mikrofalowo potwier-
dzajg zasadnos¢ stosowania réznych gatunkow spoiw,
w tym o matej sile wigzania dla osiggniecia zréznicowa-
nej gestosci pozornej mas, a wiec i wytrzymatosci przy
poréwnywalnym naktadzie pracy. Podczas formowania
naktad pracy odpowiadat czterem stosowanym w ba-
daniach nastawom amplitudy drgan aparatu LUZ-2e do
zageszczania wibracyjnego mas. Wyniki tych obserwacji
potwierdzajg mozliwos¢ sterowania zageszczaniem,
réwniez przez dobor spoiwa, co moze by¢ wykorzystane
do celowego zwiekszania lub zmniejszania wytrzyma-
tosci formy lub wybranych jej przestrzeni, np. przypa-
dajgcg na mase wypetniajgcg. Jak podano w pracy [7],
zmniejszanie gestosci pozornej w okreslonych partiach
formy bedzie miato odzwierciedlenie w mniejszym na-
ktadzie pracy potrzebnej na wybicie odlewu z formy
wykonanej z masy ze szktem wodnym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wytrzyma-
tosci mas ze spoiwami chemicznymi utwardzanymi
mikrofalowo zauwazono, ze zmiana gestosci pozorne;j
0 0,10 g/cm? skutkuje zblizong do opisanej w [7] zmiang
wytrzymatosci na rozcigganie wynoszgcg okoto 40%. Na
podstawie przedstawionych w tabeli 2 wspoétczynnikow
funkciji f(o,) opisanejrownaniem (1), zmiany wytrzyma-
tosci ujeto procentowo za pomocg formuty (2): ((R “2%’
— R "")[R U2%1)-100%. Wyniki analiz dla zmieniajgcych
sig R Ui RgU na skutek zwigkszania/zmniejszania g,
0 0,10 g/cm? pokazano w tabeli 3.

Tabela 3. Zmiany wytrzymato$ci R Y

The obtained results of the author’s own research thus
confirmed the relations observed in the earlier study [7],
linearly described by means of the formula (1): f(o,) =
(slope y) - ¢, + (constant dependent y), between the ap-
parent density and the examined strengths (expressed
by the parameter of relative tensile strength). Also, the
test results for the microwave-hardened masses confirm
the validity of the use of different types of binders, includ-
ing a low binding force, in order to obtain a diversified
apparent density of the masses and thus also strength,
with a comparable amount of labour. During the mould-
ing, the amount of labour corresponded to the four ap-
plied setpoints of vibration amplitude of the apparatus
LUZ-2e for vibrational densification of the masses. The
results of these observations confirm the possibility to
control the densification, also by the selection of the
binder, which can be used to deliberately increase or
decrease of the strength of the mould or its selected
spaces, e.g. corresponding to the backing sand. Accord-
ing to the study [7], decreasing the apparent density in
the particular section of the mould will be reflected in a
smaller amount of labour needed to knock the cast out
of a mould made of a mass with water glass.

Based on the performed analyses of the strength of
masses with chemical binders hardened with micro-
waves, it was established that a change in the apparent
density by 0.10 g/cm? results in a change in the tensile
strength of about 40%, similar to that discussed in [7].
Based on the coefficient of the function f(p,) described
by equation (1), presented in Table 2, the changes were
given in percent by means of formula (2): ((R "**/ -
R Ve ”)/R Ue-1)-100%. The analysis results for the R Y
and R changes as a result of an increase/decrease
of g, by 0.10 g/cm?® are shown in Table 3.

iRgU dla przyrostu gesto$ci pozornej mas

Table 3. Changes in strength for RmU and RgU at the increase of the apparent density of masses

Zmiany wytrzymatosci
dla AQO = 0’10 glcm3I R u/137 R U/137 R U/137 R u/137 R U/137 R U/137
Changes in strength m g g g
for Ag,=0.10 g/cm®
% 37 39 39 42 39 41

Podsumowujgc wyniki analiz zawartych w tabeli 3
oraz odpowiadajgce im wyniki w publikacji [7], mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze zmiana wytrzymatosci:
R i R przy Ag, = 0,10 g/cm?® dla metod: chemiczne;
z C|ek+ym| estrami (R “**"), chemicznej wspomaganej
mikrofalowo (R U“’?MW) oraz mikrofalowej (R ") jest
poréwnywalna i wynosi okoto 40%. Prawdopodobnie
zmiany R Y wyrazone w poblizu wartosci 40% beda
réwniez of)owwlzywaiy dla wszystkich rozpatrywanych
w artykule [7] metod utwardzania mas ze szktem wod-
nym. Mozna zatem przyjac¢, ze istotny czynnik z punktu
widzenia analiz statystycznych, ktérym jest osiggana

Summarizing the analysis results given in Table 3
and the corresponding results presented in the publi-
cation [7], we can explicitly state that a change in the
strengths: R ¥ and R, Y with Ag, = 0.10 g/cm?® for the
methods: chemical with liquid esters (R “**), chemical,
microwave supported (R “***") and microwave (R ")
is comparable and equals about 40%. Probably, the
changes in R Y expressed around the value of 40% will
also apply to all the methods of hardening masses with
sodium silicate considered in the article [7]. And so, it
can be assumed that the factor which is significant for
the statistical analyses, that is the apparent density
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po procesie formowania i utwardzenia gestosé pozorna
petni bardzo podobng role we wszystkich branych pod
uwage technologiach mas ze szktem wodnym.

Niemniej jednak, jak wiadomo z [8,9,14,15,16] metody
chemiczne, a nawet chemiczno-fizyczne utwardzania
uwodnionego krzemianu sodu sg mniej skuteczne od
fizycznych, do ktérych nalezy nagrzewanie mikrofalo-
we. Stosujgc sie do kryteriéw doboru odpowiedniego
sktadu masy dla osiggniecia wymaganej dla danego
odlewu wytrzymatosci masy formierskiej i rdzeniowej,
mozna podzieli¢ spoiwa organiczne i nieorganiczne na
trzy klasy [17]:

- |, najwyzsza, do ktorej zalicza sig masy o R " >
50 N/cm? przeliczone na 1% spoiwa,

— lI, do ktdrej zalicza si¢ masy o R Y w przedziale
30-50 N/cm? przeliczone na 1% spoiwa,

— lll, do ktérej zalicza si¢ masy o wartosciach R Y <
30 N/cm? przeliczone na 1% spoiwa.

Mozna réwniez kierowac sie wytrzymatoscig na zgi-
nanie jako kryterium jakosci spoiw zgodnie z zapropo-
nowanym w publikacji [18] podziatem na:

— klasa I, w przypadku spoiw nadajgcych masie naj-
wiekszg wytrzymatosé RgU > 100 N/cm?,

— klasa ll, dla spoiw nadajgcych masie wytrzymatosé
Rg” = 50-100 N/cm?,

— klasal lll, jezeli spoiwo nadaje masie wytrzymatosé
Rg” < 50 N/cm?.

Po przeliczeniu wytrzymatosci wedtug zawartosci
spoiwa w masie (1,5% cz. mas.) i uwzglednieniu gesto-
$ci pozornej wyniki zastosowania wskaznikéw R “/1%
i R,"1% zaprezentowano na rysunkach 3 i 4.

Jak wynika z analiz rysunkoéw 3 i 4 masy na osno-
wie piasku kwarcowego $redniego z trzema gatunkami
uwodnionego krzemianu sodu, jednoczes$nie dla obu
kryteriow R /1% i R,"/1%, mozna zaliczy¢ do |, najwyz-
szej klasy jakosci spoiw chemicznych. Warunkiem jest
osiggniecie na skutek procesu zageszczenia gestosci
pozornej powyzej 1,25 g/cm?®. Stosujgc popularne kry-
terium R “/1% spoiwa w masie, | klasa jakosci mozliwa
jest do osiggniecia powyzej 1,15 g/cm?® dla przypadku
spoiwa o najmniejszej sile wigzania (gatunek 137). Dla
poréwnania, wyniki przedstawione w pracy [7] dla masy
na osnowie piasku grubego (0,315/0,40) zawierajgce;j
3,5% spoiwa utwardzanego w technologii Floster-S
umozliwiajg zakwalifikowanie szkta wodnego do grupy
najlepszych dopiero po osiggnigciu ¢, w przyblizeniu
1,70 g/cm3.

obtained after the process of moulding and hardening,
plays a very important role in all the considered tech-
nologies of masses with water glass.

Nevertheless, as we know from [8,9,14,15,16], chemi-
cal, or even physico-chemical methods of hardening
hydrated sodium silicate are less efficient than physical
methods, which include microwave heating. Applying the
criteria for the selection of an appropriate mass content
to obtain the strength of the moulding and core sand
required for the given cast, the organic and inorganic
binders can be divided into three classes [17]:

— |, the highest, including masses with R > 50 N/cm?
recalculated into 1% of binder,

— I, including masses with R Y in the range 30-
50 N/cm? recalculated into 1% of binder,

— I, including masses with R < 30 N/cm? recalcu-
lated into 1% of binder.

We can also consider the bending strength as a crite-
rion of binder quality according to the division proposed
in the publication [18]:

— class |, in the case of binders giving the mass the
highest strength RgU > 100 N/cm?,

— class Il, for binders giving the mass the strength
RgU = 50-100 N/cm?,

— class lll, if the binder gives the mass the strength
RgU < 50 N/cm?.

After the recalculation of the strengths according to
the binder content in the mass (1.5% parts by weight)
and the consideration of the apparent density, the re-
sults of applying the indexes R “/1% and RgU/1 % were
included in Figures 3 and 4.

As can be inferred from the analyses of Figures 3
and 4, masses with a medium quartz sand matrix with
three types of hydrated sodium silicate, simultaneously
for both criteria, R “/1% and R,"/1%, can be included in
class I, which includes chemlcal binders of the highest
quality. The condition is to obtain the apparent density
above 1.25 g/cm?® as a result of the densification pro-
cess. When the popular criterion of R “/1% binder in
the mass is applied, it is possible to obtain the quality
class | above 1.15 g/cm?® in the case of a binder with the
lowest binding force (grade 137). In comparison, the
results presented in the study [7] for the mass based
on coarse sand (0.315/0.40) containing 3.5% of binder
hardened in the Floster-S technology make it possible
to classify water glass in the best group, only after
reaching o, of approximately 1.70 g/cm?.
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Rys. 3. Wykres z przedziatami wskaznikéw jako$ci mas wedtug kryterium wytrzymatoSciowych RmU na 1% spoiwa
w masach utwardzanych mikrofalami (MW) i w technologii Floster-S dla wyznaczonej w [7] wzglednej wytrzymatosci
na rozcigganie

Fig. 3. Diagram with scopes of mass quality indexes according to the strength criterion Rn per 1% of binder in masses
hardened with microwaves (MW) and in the Floster-S technology, for the relative tensile strength determined in [7]
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Rys. 4. Wykres z przedziatami wskaznikéw jako$ci mas wedtug kryterium wytrzymato$ciowych RgU na 1% spoiwa
w masach utwardzanych mikrofalami (MW)

Fig. 4. Diagram with scopes of mass quality indexes according to the strength criterion R Y per 1% of binder in masses
hardened with microwaves (MW)

4. Wnioski 4. Conclusions

Analizujgc wyniki badan nad wplywem zageszcze- After the analysis of the test results on the effect of the
nia mas formierskich ze spoiwami nieorganicznymi na densification of moulding sands with inorganic binders
osiggane po utwardzeniu mikrofalowym wytrzymatosci, on the strengths obtained after microwave hardening,
mozna stwierdzi¢, ze: we can conclude that:

1. Istniejg dobrze skorelowane zaleznosci miedzy uzy- 1. There are well-correlated dependences between

skiwang po zaformowaniu i utwardzeniu gestoscig the apparent density of the masses obtained after
pozorng mas a ich wytrzymatoscig na rozcigganie moulding and hardening and their tensile and bend-
i zginanie. ing strength.
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2. Wyniki badan wytrzymatosci kwarcowych mas for-
mierskich ze szktem wodnym powinny by¢ zawsze
odnoszone do uzyskanego po procesie formowania
zageszczenia (gestosci pozornej), na co zwracajg
uwage autorzy publikacji [1,2,4,5,7,13].

3. Zastosowanie aproksymaciji liniowej we wszystkich
analizowanych przypadkach w sposob wystarcza-
jacy wyjasnia zaleznos$¢ wytrzymatosci od gestosci
pozornej, bez wzgledu na gatunek stosowanego
spoiwa czy zastosowang metode jego utwardzania.

4. Bezwzgledu na stosowany gatunek szkta wodnego
i metode utwardzania mas formierskich na osnowie
kwarcowej obserwuije sie jednakowy, bo 40% przy-
rost/spadek wytrzymatosci na skutek zwiekszania/
zmniejszania gestosci pozornej mas o 0,10 g/cm?.

5. Zastosowanie nagrzewania mikrofalowego niemo-
dyfikowanych spoiw gat. 137, 145 i 150 w ilosci
1,5 cz. mas. w mieszaninie formierskiej umozliwi-
to wykonanie przekrojowych analiz, na podstawie
ktérych wskazano mozliwosci dla procesu optyma-
lizacji wytwarzania form odlewniczych pod katem
wiasciwego doboru sktadnikdéw mieszanin formier-
skich, ograniczenia ryzyka wystepowania zjawisk
towarzyszacych erozji, jak rowniez pracy niezbed-
nej do prawidtowego zaformowania i skutecznego
wybicia.

6. Przeprowadzenie wyzej wymienionych analiz
uwypuklito zalety mikrofalowej metody utwardza-
nia spoiw nieorganicznych w ekologicznych ma-
sach formierskich i przyblizyto zastosowanie tego
sposobu wytwarzania form i rdzeni odlewniczych
w codziennej praktyce przemystowe;.

Podziekowania
Badania zostaty wsparte finansowo przez Politech-

nike Wroctawskg z dotacji na dziatalnos¢ statutowg
nr 0402/0165/16.

Literatura/References

2. The test results of the strength of quartz moulding
sands with water glass should be referred to the
densification obtained after the moulding process
(apparent density), which it pointed out by the au-
thors [1,2,4,5,7,13].

3. The application of linear approximation in all the
analyzed cases sufficiently explains the depend-
ence of strength on apparent density, regardless
of the type of the used binder or the method of its
hardening.

4. Independently of the applied type of water glass
and the hardening method of moulding sands with
a quartz matrix, one can observe a similar, i.e. 40%,
increase/decrease of the strength as a result of an
increase/decrease of the apparent density of the
masses by 0.10 g/cm?®.

5. The use of microwave heating of non-modified bind-
ers grade 137, 145 and 150 in the amount of 1.5 parts
by weight in the moulding mixture made it possible
to perform comprehensive analyses which pointed
to the possibilities of optimizing the production of
casting moulds in respect of the proper selection of
the moulding mixture components, the reduction of
the risk of the occurrence of phenomena accompa-
nying erosion as well as the labour necessary for
the proper moulding and knocking out of the cast.

6. The above performed analyses emphasized the
advantages of the microwave method of harden-
ing inorganic binders in ecological moulding sands
and demonstrated the use of this way of producing
casting moulds and cores in every day industrial
practice.
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