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Streszczenie

Rosngce wymagania dotyczgce emisji substancji szkodli-
wych zmuszajg przemyst odlewniczy do poszukiwania no-
wych, bardziej przyjaznych dla Srodowiska rozwigzan. Do
rozwigzan takich mogag nalezec: technologie sporzgdzania
mas formierskich i rdzeniowych z zastosowaniem orga-
nicznych materiatow biodegradowalnych jako spoiw. Na-
lezy jednak pamietac, ze nowe technologie muszg zapew-
ni¢ wysokie wfasciwosci technologiczne mas formierskich
i rdzeniowych. W niniejszym artykule przedstawiono wyni-
ki badan nowych dwuskfadnikowych spoiw formierskich,
w ktérych cze$¢ powszechnie stosowanej w praktyce od-
lewniczej zywicy fenolowo-furfurylowej zastgpiono materia-
tem biodegradowalnym w postaci polikaprolaktonu (PCL).

W artykule przedstawiono badania wptywu materiatu
biodegradowalnego jako komponentu nowego dwuskfad-
nikowego spoiwa na degradacje termiczng spoiwa, jego
lepko$¢ oraz na wybrane wtasciwosci technologiczne ba-
danych mas z zastosowaniem nowego spoiwa, w tym ich
deformacje cieplng oraz elastyczno$c¢ w temperaturze oto-
czenia. Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastgpienie
w spoiwie czesci zywicy fenolowo-furfurylowej materiatem
biodegradowalnym PCL nie wptywa na degradacje termicz-
ng nowego spoiwa, zwieksza natomiast jego lepkosc¢. Masy
z zastosowaniem dwusktadnikowego spoiwa charakteryzu-
ja sie zblizonymi wtasciwosciami technologicznymi do mas
zawierajgcych tylko zywicg fenolowo-furfurylowa.
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Abstract

The increasing requirements concerning the emission of
hazardous substances force the casting industry to search
for new, more environment-friendly solutions. Such solu-
tions may include technologies of developing moulding and
core sands with the use of organic biodegradable materi-
als as binders. We should, however, remember that the new
technologies must ensure high technological properties
of the moulding and core sands. This article presents the
results of investigations of new binary moulding binders,
where part of the phenol-furfuryl resin commonly applied
in casting, was replaced by a biodegradable material in the
form of polycaprolactone (PCL).

The article discusses the investigations of the effect of
the biodegradable material as a component of a new binary
binder on the thermal degradation of the binder, its viscos-
ity as well as the selected technological properties of the
examined moulding sands, including their thermal deforma-
tion and elasticity at ambient temperature. The performed
examinations showed that replacing a part of the phenol-
furfuryl resin in the binder with the PCL biodegradable ma-
terial does not affect the thermal degradation of the new
binder, while increasing its viscosity. The moulding mixtures
with the applied binary binder are characterized by similar
technological properties to the moulding sands with the phe-
nol-furfuryl resin only.
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i technologie odlewnicze, masy formierskie, spoiwa, zywica
furfurylowa, materiat biodegradowalny

1. Wprowadzenie

Spoiwa organiczne na bazie zywic syntetycznych
charakteryzujg sie dobrymi wiasciwosciami technolo-
gicznymi, ale tez powodujg duzg emisje szkodliwych
substancji. Dlatego tez wspétczesne badania naukowe
dazg do stopniowego zastepowania spoiw otrzymywa-
nych z surowcow petrochemicznych — biokompozytami
polimerowymi, pochodzacymi ze zrédet odnawialnych.
Tendencja ta jest spojna z koncepcjg zrownowazone-
go rozwoju, bedacg jednym z priorytetéow polityki Unii
Europejskiej.

W zakresie odlewniczych mas formierskich i rdzenio-
wych problem wptywu na srodowisko zuzytych, ale nie-
ulegajacych degradacji termicznej pozostatosci materia-
tow wigzacych nie jest rozwigzany [1]. Wprawdzie ilosci
mas kierowanych na sktadowiska sg coraz mniejsze
i odlewnie zaopatrzone sg w systemy regeneracji mas,
to jednak szkodliwos$¢ pozostatych po procesach rege-
neracji resztek materiatdéw wigzgcych stanowi problem.

Nowym problemem technologicznym, pojawiajgcym
sie coraz czesciej w praktyce odlewniczej, jest zbyt mata
zdolnos$¢ do elastycznych odksztatceh mas w tempe-
raturze otoczenia. Problem jest szczegdlnie widoczny
w odlewniach zautomatyzowanych [2]. Wydaje sie za-
tem stuszne wprowadzenie do stosowanych obecnie
spoiw plastyfikatoréw, ktére zapewnig wiekszg elastycz-
no$¢ masom formierskim i rdzeniowym.

1.1. Poli(e-kaprolakton) — PCL jako komponent
spoiw ropopochodnych

Dane literaturowe [3-7] wykazuja, ze istnieje moz-
liwos$¢ zastosowania materiatdéw biodegradowalnych
jako dodatkéw do spoiw ropopochodnych w celu przy-
spieszenia biodegradacji materiatébw pochodzgcych
z przemystu petrochemicznego.

Przyktad stanowi tu polikaprolakton (PCL), ktéry
charakteryzuje sie kompatybilnoscig z wieloma innymi
polimerami. PCL jest czesciowo zgodny lub mechanicz-
nie kompatybilny z niektérymi polimerami, takimi jak:
polioctan winylu (PVAc), polistyren (PS), poliweglan
itp. Ponadto PCL jest kompatybilny z innymi polime-
rami, takimi jak: polichlorek winylu (PVC), kopolimer
styren-akrylonitryl (SAN), poli(eter hydroksy) itp. Ta
cecha polikaprolaktonu umozliwia tworzenie réznych
,bioniszczalnych” mieszanek z wykorzystaniem go jako
skfadnika biodegradowalnego [5].

Wstepne badania ,bioniszczalnych” mieszanek poli-
merowych z zastosowaniem PCL jako sktadnika biode-
gradowalnego zwigzane sg z uktadem mieszaniny PC
poliolefiny opartym na poliolefinach, takich jak: LDPE

Keywords: environment protection, innovative casting materi-
als and technologies, moulding sands, binders, furfuryl resin,
biodegradable material

1. Introduction

Organic binders based on synthetic resins are char-
acterized by good technological properties, yet they also
cause high emission of hazardous substances. That is
why modern scientific research aims at a gradual re-
placement of the binders obtained from petrochemical
raw materials with polymer biocomposites coming from
renewable sources. This tendency is in accordance with
the concept of a balanced progress, which is one of the
priorities of the European Union’s policy.

In the scope of casting moulding and core sands,
the problem of the effect of used but thermally non-
biodegradable remainders of the binding materials on
the environment has not been solved [1]. While the
amounts of sands sent out to waste dumps is decreasing
and the foundries are equipped with sand regeneration
systems, the harmfulness of the remainders of the bind-
ing materials which are left after regeneration processes
constitutes a problem.

A new technological problem which is occurring more
and more frequently in casting is the sands’ insufficient
ability of undergoing elastic deformation at ambient
temperature. This problem is especially visible at au-
tomated foundries [2]. And so, it seems justifiable to
introduce plasticizers into the currently applied binders,
which would ensure a higher elasticity of the moulding
and core sands.

1.1. Poly(s-caprolactone) — PCL as an oil-derived
binder component

The literature data [3—7] demonstrate that there is
a possibility to use biodegradable materials as addi-
tions to oil-derived binders to accelerate the biodegra-
dation of the materials coming from the petrochemical
industry.

An example is polycaprolactone (PCL), which is
characterized by compatibility with many other poly-
mers. PCL is partially in agreement or mechanically
compatible with some polymers, such as: vinyl poly-
octane (PVAc), polystyrene (PS), polycarbonate, etc.
Also, PCL is compatible with other polymers, such as:
vinyl polychloride (PVC), styrene-acrylonitrile copolymer
(SAN), poly(hydroxyl ether), etc. This characteristic of
polycaprolactone enables the creation of various “bio-
destructable” mixtures with its use as a biodegradable
component [5].

The preliminary tests of “biodestructable” polymer
mixtures with the use of PCL as a biodegradable com-
ponent are connected with the system of a PC/polyole-
fine mixture based on polyolefines, such as: LDPE (low

392

Prace 10d 4/2016



K. Major-Gabrys, A. Grabarczyk, S.M. Dobosz, D. Drozynski: Effect of a biodegradable addition as a binary binder ...

(polietylen o niskiej gestosci) i PP (polipropylen). Szer-
sze badania dotyczgce biodegradowalnosci mieszanek
PCL/poliolefiny, zawierajgce relacje pomiedzy biode-
gradowalnoscig i strukturg fazy, przedstawione zostaty
przez lwamoto i Tokiwa [8].

Kolejng korzyscig ptyngcg z zastosowania dodatku
biodegradowalnego w postaci polimeru PCL moze by¢
zwiekszenie elastycznosci mas formierskich z nowym
dwusktadnikowym spoiwem. Zastosowanie PCL jako
plastyfikatora do tworzyw sztucznych nie jest zagad-
nieniem nowym. Z technologicznego punktu widzenia
zastosowanie do polimeréw plastyfikatoréw jest bardzo
wazne i powszechnie stosowane w réznych gateziach
przemystu. W 1966 roku opatentowane zostato zasto-
sowanie PCL jako plastyfikatora do polichlorku winylu
(PVC). Polikaprolakton zastosowano jako plastyfikator
w mieszankach z: poliestrami alifatycznymi, estrami
celulozy, poliestrami aromatycznymi, poliweglanami,
polimerami zawierajgcymi styreny (np. polistyren), po-
liolefinami, kopolimerami blokowymi, zywicg typu No-
volak [9—-10].

Przedstawione przykfady wskazujg na bardzo duzg
wszechstronnos$¢ zastosowania biodegradowalnego
poli(e-kaprolaktonu) jako komponentu réznych mie-
szanek. Wykazujg one réwniez kompatybilnos¢ tego
polimeru z wieloma innymi materiatami.

2. Badania wlasne

Celem prowadzonych badan jest opracowanie nowych
kompozyciji polimerowych jako spoiw mas formierskich.

Nowe, wielosktadnikowe spoiwa, zawierajgce sto-
sowane w przemysle zywice oraz dodatki w postaci
biodegradowalnych polimeréw, mogg charakteryzo-
wac sie mniejszg szkodliwoscig dla otoczenia zaréwno
w procesach odlewniczych, jak i poregeneracyjnych
[11-12]. Prowadzone badania majg na celu opraco-
wanie kompozycji polimerowych nieodbiegajgcych
wtasciwosciami technologicznymi od obecnie stoso-
wanych zywic, jednakze o wiele bardziej przyjaznych
dla srodowiska.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania
wtasne obejmowaty zastosowanie biodegradowalnego
poli(e-kaprolaktonu) jako sktadnika powszechnie sto-
sowanego w praktyce odlewniczej spoiwa fenolowo-
-furfurylowego.

Do badan wytypowano nastepujace materiaty:

1) zywica furfurylowa
Wykorzystano zywice furfurylowg firmy Huttenes-

-Albertus wystepujgca pod nazwg Kaltharz XA-20.
Jest to zywica niezawierajgca azotu, a zawartos¢ wol-
nego formaldehydu miesci sie w zakresie 0,05-0,15%.
llos¢ alkoholu furfurylowego wynosi 78%. Jako utwar-
dzacz zastosowano roztwér wodnego kwasu parato-
luenosulfonowego firmy Hittenes-Albertus o nazwie
handlowej Aktivator 100T3.

density polyethylene) and PP (polypropylene). More
extensive research of the biodegradability of the PCL/
polyolefine mixtures, including the relations between
the biodegradability and the phase structure, has been
presented by lwamoto and Tokiwa [8].

Another benefit of the use of a biodegradable addi-
tion in the form of a PCL polymer can be an increase
in the elasticity of the moulding sands with the new
binary binder. The application of PCL as a plasticizer for
plastics is not a new concept. From the technological
point of view, the use of plasticizers for polymers is very
important and commonly applied in various branches of
industry. In 1966, the application of PCL as a plasticizer
for vinyl polychloride (PVC) was patented. Polycap-
rolactone has been used as a plasticizer in mixtures
with: aliphatic polyesters, cellulose esters, aromatic
polyesters, polycarbonates containing styrenes (e.g.
polystyrene), polyolefines, block copolymers, Novolak-
type resin etc. [9-10].

The presented examples point to a very large ver-
satility in the applications of biodegradable poly(e-
caprolactone) as a component of various mixtures.
They also demonstrate the compatibility of this polymer
with many other materials.

2. Authors’ own research

The aim of the performed research is the development
of new polymer compositions as binders for moulding
sands.

The new multicomponent binders containing the res-
ins and additions in the form of biodegradable polymers
used in the industry can be characterized by a lower
harmfulness to the environment both in the casting
processes and the post-regeneration ones [11-12].
The performed investigations aim at the elaboration of
polymer compositions with similar technological prop-
erties to those presently applied resins, yet ones which
are much more environment-friendly.

The authors’ own investigations conducted within
this study included the use of biodegradable poly(e-
caprolactone) as a component, commonly applied in
casting, phenol-furfuryl binder.

The following materials were selected for the tests:
1) Furfuryl resin

The furfuryl resin by Hittenes-Albertus, commer-
cial name Kaltharz XA-20, was applied. It is a resin
which does not contain nitrogen, and the content of
free formaldehyde is within the range of 0.05-0.15%.

The amount of furfuryl alcohol equals 78%. As the

hardener, a water solution of paratoluenosulfonic

acid by Huttenes-Albertus, commercial name Aktiva-
tor 100T3, was applied.
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2) polikaprolakton (PCL) — materiat biodegradowalny
oraz plastyfikator.

Jako dodatek biodegradowalny i plastyfikator za-
stosowano sproszkowany polikaprolakton (PCL)
firmy Polysciences, Inc. Jest to biodegradowalny
polimer o hydroksylowej grupie koncowej [10].

Dane techniczne:
CAS nr: 24980-41-4
Wzér: [-O(CH,),CO-],
Masa czgsteczkowa: 50 000
Punkt topienia: 58-60°C.

Wybor powyzszych materiatow wynikat z faktu, ze PCL
rozpuszcza sie w zywicy Kaltharz XA-20. Nie ma wiec
koniecznosci stosowania dodatkowych rozpuszczalni-
kéw do rozpuszczenia polimeru biodegradowalnego [10].

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono bada-
nia wptywu dodatku PCL na lepko$¢é nowego dwu-
sktadnikowego spoiwa. Badaniom poddano spoiwo
bez dodatku materiatu biodegradowalnego (F100%)
oraz spoiwo, w ktorym czes¢ zywicy furfurylowej (5%,
10% i 15%) zastgpiono materiatem biodegradowalnym
PCL. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono
na rysunkach 1-6.

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe ptyniecia wyzna-
czone dla zywicy furfurylowej, a na rysunkach 2—-4 krzy-
we ptyniecia kompozycji zywicy i materiatu biodegrado-
walnego PCL. Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci
naprezenia stycznego t w funkcji szybkosci Scinania .
W oparciu o uzyskane zaleznosci oznaczano wartosci
parametru lepkosci 1 (rys. 6).

Uzyskane krzywe ptyniecia majg charakter liniowy,
gdzie naprezenie styczne 1 ($cinajgce) jest propor-
cjonalne do szybkosci $cinania y opisanej rownaniem
Newtona (rownanie 1).

t=1m-v, Pas (1

Lepkos¢ postaciowg ptynu w warunkach prostego
Scinania opisuje n [13].

Jak wida¢ na wykresie lepkosci badanych spoiw
(rys. 6), wraz ze wzrostem ilosci udziatu PCL w spo-
iwie wzrasta jego lepkosé. Odpowiednio w stosunku do
spoiwa wyjsciowego, jakim jest czysta zywica furfury-
lowa F100%, dla ktorej lepkos¢ wyniosta 0,039 Pa-s,
spoiwo zawierajgce 5%PCL (F95% + 5%PCL) osia-
gneto wynik prawie dziesieciokrotnie wigkszy, wyno-
szgcy 0,362 Pa-s. Podobng tendencje mozna zauwa-
zy¢, porownujgc spoiwo F95% + 5%PCL z F90% +
10%PCL, tutaj takze zauwazamy wzrost z 0,362 Pa-s
na 3,362 Pa-s. Ostatnia z badanych mieszanek wyka-
zata najwyzszg lepkos¢ na poziomie 17,88 Pa-s. Prze-
prowadzone badania wykazaty wzrost lepkosci spoiwa
wraz ze wzrostem udziatu materiatu biodegradowalnego
w jego skiadzie. Zwiekszona lepkos$¢ spoiwa moze miec
wplyw na koniecznos$¢ wydtuzenia operacji mieszania
masy w celu doktadnego pokrycia ziaren osnowy ma-

2) Polycaprolactone (PCL) — a biodegradable material
and plasticizer.

As the biodegradable addition and a plasticizer,
powdered polycaprolactone (PCL) by Polysciences,
Inc. was used. It is a biodegradable polymer with
a hydroxylic terminal group [10].

Technical parameters:

— CAS no.: 24980-41-4

— Formula: [-O(CH,),CO-],
— Molecular mass: 50,000
— Melting point: 58-60°C.

The selection of the above materials resulted from
the fact that PCL dissolves in the Kaltharz XA-20 resin.
And so, it is not necessary to apply additional solvents
for the dissolution of the biodegradable polymer [10].

Within this study, tests were performed of the effect
of the PCL addition on the viscosity of the new binary
binder. The tests were conducted on a binder without
the addition of a biodegradable material (F100%) and
a binder in which a part of the furfuryl resin (5%, 10%
and 15%) was replaced by the biodegradable PCL ma-
terial. The results of the performed investigations are
presented in Figures 1-6.

Figure 1 shows the flow curves determined for the
furfuryl resin, and Figures 2-4 present the flow curves
for the composition of resin and the biodegradable mate-
rial PCL. Figure 5 shows the dependences of the steady
stress 1 in the function of the shear rate y. Based on
the obtained dependences, the values of the viscosity
parameter 1 were determined (Fig. 6).

The obtained flow curves are linear, where the steady
(shear) stress 1 is proportional to the shear rate y de-
scribed by the Newton equation (equation 1).

t=m-v, Pas (1)

The bulk viscosity of the fluid under the conditions of
straight shearing is described by n [13].

As we can see on the viscosity diagram of the exam-
ined binders (Fig. 6), with an increase of the content
of PCL in the binder, its viscosity increases as well. In
respect of the initial binder, i.e. pure furfuryl resin F100%,
for which the viscosity equaled 0.039 Pa-s, the binder
containing 5%PCL (F95% + 5%PCL) reached a result
almost ten times higher, that is 0.362 Pa-s. A similar
tendency can be observed when we compare the bind-
er F95% + 5%PCL z F90% + 10%PCL, where an in-
crease can be noticed as well, that is from 0.362 Pa-s
to 3.362 Pa-s. The last of the examined mixtures ex-
hibited the highest viscosity, at the level of 17.88 Pa-s.
The performed tests demonstrated an increase of the
binder’s viscosity with the increase of the content of the
biodegradable material in its composition. The increased
viscosity of the binder can prolong the operation of sand
mixing, in order to precisely cover the matrix grains with
the binding material. In the case of self-hardening mould-
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teriatem wigzgcym. W przypadku mas samoutwardzal-
nych, ktére charakteryzujg sie krétkg zywotnoscig, moze
to stanowi¢ utrudnienie.

Rys. 4. Krzywe ptynigecia dla F85% + 15%PCL

Fig. 4. Flow curves for F85% + 15%PCL
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Fig. 6. Viscosity diagram for the examined binders

in the function of the PCL content

ing sands, characterized by a short life, this can pose
a problem.
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Kolejnym etapem badan wtasnych byto okreslenie
wptywu materiatu biodegradowalnego, bedgcego kom-
ponentem dwusktadnikowego spoiwa, na deformacje
cieplng (parametr hot distortion) i wytrzymato$¢ na zgi-
nanie mas formierskich z nowym spoiwem. Przeprowa-
dzono réwniez badania elastycznosci w temperaturze
otoczenia mas formierskich z nowym dwusktadnikowym
spoiwem. Badanie elastycznosci mas jest zagadnieniem
stosunkowo nowym i stanowi odpowiedz na pojawiajgce
sie problemy zbyt duzej kruchosci mas i pekania rdze-
ni, szczegolnie obserwowane przy zautomatyzowane;j
produkc;ji [14].

Badaniom poddano masy o nastepujgcym sktadzie:
piasek kwarcowy 100 cz. mas.

zywica Kaltharz XA20 0,935-1,1 cz. mas.

(85—100%)

— Aktivator 100T3 0,55 cz. mas.
- PCL 0-0,165 cz. mas.
(0-15%).

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na
rysunkach 7-10.

Badania deformac;ji cieplnej mas (parametr hot distor-
tion) wykazaty, ze zastgpienie spoiwa dodatkiem bio-
materiatu PCL w ilosci 5% (do zywicy) nie wptywa na
charakter krzywej hot distortion mas z zywicg furfurylo-
wg. Deformacja cieplna mas w funkcji temperatury ma
typowy przebieg z intensywnym odksztatceniem prébki
i jej gwattownym zatamaniem. Zmniejszenie ilosci zywi-
cy w nowym spoiwie do 95% i zastgpienie go materiatem
biodegradowalnym spowodowato obnizenie temperatu-
ry zniszczenia ksztattki oraz stopnia deformaciji (rys. 7)
z306°Ci1,27 mm dla masy F100% do 290°C i 0,89 mm
dla masy F95% + 5%PCL. W przypadku masy zawiera-
jacej w spoiwie 10%PCL mozna zaobserwowac zwiek-
szenie odpornosci na dziatanie temperatury do 329°C
z jednoczesnym zmniejszeniem deformacji do 0,23 mm
(rys. 7). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku tej
masy wigze sie to takze ze zmniejszeniem czasu, po
ktérym badana ksztaltka ulega zniszczeniu (rys. 8),
0 30 sekund w stosunku do masy wyjsciowej. Masa
zawierajgca najwiekszy 15% udziat materiatu biodegra-
dowalnego w spoiwie wykazata najnizszg wytrzymatos¢
na dziatanie temperatury, ulegajgc odksztatceniu juz
po przekroczeniu 100°C, widoczna jest takze zmiana
przebiegu krzywych (rys. 7-8).

Badania wytrzymatosci na zginanie (rys. 9) mas
z zywicg bez PCL (F100%) i z 5%PCL (F95% +
5%PCL) w sktadzie wykazaty niewielkie réznice po
0,5 hi1 hutwardzania. Po 2 h, 4 hi 24 h utwardzania
wartosci wytrzymatosci mas sg zblizone z maksimum
po 24 h utwardzania wynoszgcym 3,0 MPa dla masy
bez PCL (F100%) i 3,2 MPa dla mas z 5% PCL (F95%
+ 5%PCL). Zastgpienie 10% zywicy materiatem bio-
degradowalnym PCL (masa F90% + 10%PCL) oraz
15% zywicy (masa F85% + 15%PCL) spowodowato
obnizenie wytrzymatosci mas o ok. 32% — odpowiednio

The next stage of the authors’ own research was the
determination of the effect of the biodegradable material
being a component of the binary binder on the thermal
deformation (the hot distortion parameter) and the bend-
ing strength of the moulding sands with the new binder.
Also, elasticity tests of the moulding sands with the new
binary binder were performed at ambient temperature.
The moulding sand elasticity test is a relatively new con-
cept and constitutes an answer to the occurring prob-
lems of excessive brittleness of the moulding sands and
cracking of the cores, especially observed in the case of
automated production [14].

The tests were performed on the moulding sands of
the following composition:
— Quartz sand
— Kaltharz XA20 resin

100 parts by mass
0.935-1.1 parts by
mass (85-100%)
0.55 part by mass
0-0.165 part by
mass (0-15%).

— Aktivator 100T3
- PCL

The results of the performed tests are presented in
Figures 7-10.

The investigations of the thermal deformation of the
moulding sands (the hot distortion parameter) showed
that replacing 5% of the binder with the addition of the
biomaterial PCL (to resin) does not affect the character
of the hot distortion curve with the furfuryl resin. The
thermal deformation of the moulding sands as a function
of temperature has a typical course, with intense defor-
mation of the sample and its rapid breaking. Reducing
the amount of the resin in the new binder to 95% and
replacing it by the biodegradable material caused the
lowering of the profile’s degradation temperature as
well as its deformation degree (Fig. 7) from 306°C and
1.27 mm for the moulding sand F100% to 290°C and
0.89 mm for the moulding sand F95% + 5%PCL. In the
case of the moulding sand containing 10%PCL in the
binder, we can observe an increase in the resistance
to the temperature up to 329°C, with a simultaneous
decrease of deformation to 0.23 mm (Fig. 7). However,
we should point out that, in the case of this sand, this is
also connected with the reduction of the time after which
the examined profile underwent degradation (Fig. 8) — by
30 seconds in respect of the initial moulding sand. The
moulding mixture with the highest content of biodegrad-
able material in the binder, i.e. 15%, exhibited the lowest
resistance to the temperature, undergoing deformation
already after exceeding 100°C. Also, we can observe
a change in the course of the curves (Figs. 7-8).

The bending strength tests (Fig. 9) of the moulding
sands with the resin without PCL (F100%) and with 5%PCL
(F95% + 5%PCL) in the composition showed slight dif-
ferences after 0.5 h and 1 h of hardening. After 2 h, 4 h
and 24 h of hardening, the values of the moulding sands’
strenght are similar, with the maximum, after 24 h of hard-
ening, equaling 3.0 MPa for the sand without PCL (F100%)

396

Prace 10d 4/2016



K. Major-Gabrys, A. Grabarczyk, S.M. Dobosz, D. Drozynski: Effect of a biodegradable addition as a binary binder ...

350

Deformacja; mm

Temperatura; °C

F100%
—F90% + 10%PCL

—F95% + 5%PCL
—F85% + 15%PCL

Rys. 7. Wptyw PCL na deformacje cieplng w podwyzszonej
temperaturze (parametr hot distortion) mas z zywicg
furfurylowg (deformacja w funkcji temperatury) [15]

Fig. 7. Effect of PCL on the thermal deformation
at elevated temperatures (hot distortion parameter) of
the moulding sands with furfuryl resin
(deformation in the function of temperature) [15]
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Rys. 9. Wptyw PCL na wytrzymato$¢ na zginanie mas
z zywicaq furfurylowg [15]
Fig. 9. Effect of PCL on the bending strength of
the moulding sands with furfuryl resin [15]

2,2 MPa dla masy zawierajgcej 10%PCL oraz 2,1 MPa
dla masy zawierajacej 15%PCL.

Badania elastyczno$ci mas w temperaturze otocze-
nia (rys. 10) prowadzone zgodnie z metodykg przed-
stawiong we wczesniejszych pracach autorow [10,13]
wykazaty, ze masa z zastosowaniem 10% dodatku PCL
w sktadzie spoiwa charakteryzuje sie wiekszg elastycz-
noscig w stosunku do pozostatych mas poddanych
dziataniu tej same;j sity. Odksztatcenie mas bez dodatku
oraz masy F95% zawierajgcej 5%PCL wynosi 0,18 mm
przy sile 100 N — przy tej samej sile masa F90% +
10%PCL odksztatca sie 0 0,22 mm.
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F100% —F95% + 5%PCL
—F90% + 10%PCL —F85% + 15%PCL

Rys. 8. Wptyw PCL na deformacje cieping w podwyzszonej
temperaturze (parametr hot distortion) mas z zywicg
furfurylowg (deformacja w funkcji czasu)

Fig. 8. Effect of PCL on the thermal deformation
at elevated temperatures (hot distortion parameter) of
the moulding sands with furfuryl resin
(deformation in the function of time)
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Rys. 10. Wptyw PCL na elastyczno$c¢ w temperaturze
otoczenia mas z zywicg furfurylowg [15]

Fig. 10. Effect of PCL on the elasticity at ambient
temperature of the moulding sands with furfuryl resin [15]

and 3.2 MPa for the moulding sands with 5% PCL (F95%
+ 5%PCL). Replacing 10% of the resin (sand F90% +
10%PCL) and 15% of the resin (sand F85% + 15%PCL)
with the biodegradable material PCL caused the lowering
of the moulding sands’ strength by about 32% — 2.2 MPa
for the moulding sand containing 10%PCL and 2.1 MPa
for the moulding mixture containing 15%PCL.

The elasticity tests of the moulding sands at ambi-
ent temperature (Fig. 10) performed according to the
methodology presented in the authors’ earlier studies
[10,13] demonstrated that the sand with the application
of the 10% PCL addition in the binder’s composition is
characterized by higher elasicity than the remaining
moulding sands exposed to the operation of the same
force. The deformation of the sands without the ad-
dition and the sand F95% containing 5%PCL equals
0.18 mm with the force of 100 N; with the same force, the
moulding sand F90% + 10%PCL deforms by 0.22 mm.
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3. WniosKki

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych li-
teraturowych i przedstawionych wynikéw badan wia-
snych mozna sprecyzowac nastepujgce wnioski:

1. Istnieje mozliwos¢ zastosowania biodegradowal-
nego dodatku PCL jako sktadnika spoiwa mas for-
mierskich i rdzeniowych z zywicami furfurylowymi.

2. Dodatek PCL w ilosci 5% oraz 10% nie zmienia
charakteru krzywej deformacji cieplnej mas w pod-
wyzszonej temperaturze.

3. Zastgpienie 5% spoiwa dodatkiem PCL nie wptywa
znaczgco na wytrzymatos¢ badanych mas.

4. Dodatek PCL zwigksza elastyczno$¢ mas ze spo-
iwem furfurylowym.

5. Dodatek PCL znaczgco zwieksza lepkos¢ bada-
nych spoiw.

Badania bedg kontynuowane, szczegodlnie pod kg-

tem oznaczenia wptywu nowego dodatku na biodegra-
dowalnos¢ odpaddéw poregeneracyjnych z mas.

Podziekowania

Badania zrealizowane z grantu dziekanskiego AGH,
nr pracy 15.11.170.568.

Literatura/References

3. Conclusions

On the basis of the performed analysis of the literature
data and the presented results of the authors’ own stud-
ies, we can draw the following conclusions:

1. Thereis apossibility to apply a biodegradable addi-
tion PCL as a component of the binder for moulding
and core sands with furfuryl resins.

2. The PCL addition of 5% and 10% does not change
the character of the thermal deformation curve of
the moulding sands at elevated temperatures.

3. Replacing 5% of the resin with the addition of PCL
does not significantly affect the strength of the ex-
amined moulding mixtures.

4. The PCL addition increases the elasticity of the
moulding sands with the furfuryl binder.

5. The PCL addition increases the viscosity of the ex-
amined binders.

The studies will be continued, especially in respect of
determining the effect of the new addition on the biodeg-
radability of the moulding sand post-regeneration waste.
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