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Streszczenie

W pracy podjeto prébe wyjasnienia zjawisk towarzyszg-
cych powstawaniu i niszczeniu potgczen klejonych elementéw
form i rdzeni, w ktorych jako kleje zastosowano mieszanine
niemodyfikowanego uwodnionego krzemianu sodu o modu-
le molowym 2,9 (SiO,/Na,O) i noSnika, ktorym byt bardzo
drobny piasek kwarcowy. Mieszaniny sporzgdzanych klejéw
wykonano wedtug wtasnych propozycji sktadu i opiséw pa-
tentowych. Na podstawie dostepnych danych literaturowych
opracowano metodyke wytwarzania i badania wytrzymato-
$ci na rozcigganie potgczen klejonych z uzyciem dzielonych
ksztattek 6semkowych typu dog-bone. Przeznaczone do kle-
jenia potéwki ksztattek 6semkowych typu dog-bone wykona-
no z utwardzonej mikrofalowo kwarcowej masy z uwodnio-
nym krzemianem sodu o module molowym 2,5 (SiO./Na,O).
Do utwardzenia klejonych potgczen réwniez zastosowano
metode nagrzewania falg elektromagnetyczng o czestotliwo-
Sci 2,45 GHz. Wyniki badan zrywania sklejonych potéwek
ksztattek typu dog-bone, w ich najmniejszym przekroju, od-
niesiono do prob wytrzymatosci standardowych ksztattek
o6semkowych oraz do potgczen klejonych znanych z opiséw
patentowych. Wyniki badan obcigzen krytycznych potgczen
klejonych uzupetniono obserwacjami SEM po prébach roz-
ciggania. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono,
zZe wytrzymato$¢ takich potgczen przewyzsza wytrzymato$c
masy formierskiej, a destrukcja sklejonych ksztattek 6sem-
kowych odbywa sie w strefach przy powierzchniach, na kt6-
re naniesiono sporzgdzone nieorganiczne kleje.
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Abstract

In this paper an attempt was made to explain the phe-
nomena accompanying the formation and destruction of
bonded elements of moulds and cores in which a mixture of
unmodified hydrated sodium silicate with a molar module of
2.9 (Si0/Na,Q) and a carrier — very fine quartz sand — was
used as adhesives. Mixtures of prepared adhesives were
made according to own compositional proposals and patent
descriptions. On the basis of available literature data, the
methodology of production and tensile strength testing of
bonded joints with the use of divided octagonal dog-bone
shapes was worked out. Dog-bone shaped pieces intended
for binding were made of microwave-cured quartz sand with
hydrated sodium silicate of molar module 2.5 (SiO,/Na,O).
For the curing of bonded joints the electromagnetic wave
heating method of 2.45 GHz was also applied. The results
of tearing off the bonded halves of dog-bone shaped pieces
in their smallest cross-section were related to the tensile
strength tests of standard octagonal shaped pieces and to
bonded joints known from patent descriptions. The results
of critical loads of bonded joints were supplemented with
SEM observations after tensile tests. On the basis of the
conducted tests it was found that the tensile strength of such
joints exceeds the tensile strength of the moulding sand, and
the destruction of the bonded octagonal shapes takes place
in areas near the surfaces on which inorganic adhesives
were applied.
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Stowa kluczowe: odlewnictwo, masa formierska i rdzeniowa,
rdzenie odlewnicze, uwodniony krzemian sodu, klej

1. Wprowadzenie

Stale rosngce wymagania stawiane odlewanym deta-
lom czesci maszyn i urzgdzen wymuszajg poszukiwania
nowoczesnych technologii odlewniczych, ktére umoz-
liwig pogodzenie ekonomicznosci z ekologicznoscig
produkciji. Proces doskonalenia rozwigzan konstrukcyj-
nych elementéw czesci maszyn i urzgdzen wymusza
koniecznos$¢ zmniejszania masy wyrobow [1,2], przy
jednoczesnym coraz bardziej skomplikowanym ich
ksztatcie. Trend ten utrudnia wytwarzanie wnek form
odlewniczych, gdyz im bardziej skomplikowany ksztatt
bedzie miat surowy wyréb odlewany, tym wiecej szcze-
gotéw musi zostaé odtworzonych drogg odlewania. Jest
on szczegolnie widoczny w przypadku wytwarzania
rdzeni odlewniczych oraz badania ich wytrzymatosci
[3,4]. Rozwigzaniem tego problemu jest miedzy innymi
stosowanie technik sktadania z klejeniem dla dzielonych
elementéw odtwarzajgcych wewnetrzny ksztait odlewu.
Od wytworzonych drogg sklejania, mniej lub bardziej
skomplikowanych geometrycznie elementéw form i rdze-
ni odlewniczych oczekuije sie, ze bedg one spetniaty wy-
znaczone technologiczno-mechaniczne kryteria jakosci,
np.: wymagang minimalng wytrzymatose¢.

Obecnie na rynku materiatéw formierskich dostepne
sg rozne kleje do zastosowan odlewniczych, oferowane
przez firmy: Hittenes-Albertus [5] (kleje na bazie uwod-
nionego krzemianu sodu —w tym do utwardzania mikro-
falami, polisacharydéw, zywic), Pedmo [6]i 3M [7] (kleje
topliwe na bazie zywic, w tym dwuskfadnikowe kleje
topliwe termoutwardzalne). Obok handlowych klejéw
trwajg prace nad ich specjalistycznymi rodzajami, np.
do naprawy form grafitowych [8]. Kleje do form i rdzeni
znane sg réwniez z opiséw patentowych. Szczegdlnie
interesujgcy jest klej przedstawiony w opisie patento-
wym [9]. Jest on sporzgdzony na bazie uwodnionego
krzemianu sodu z dodatkiem dekstryny, wody i mgczki
kwarcowej petnigcej role nosnika. Proces utwardza-
nia kleju powinien by¢ prowadzony w podwyzszone;j
temperaturze (80°C) przez 20 minut. Po utwardzeniu
potgczenie uzyskuje wytrzymatosé na rozcigganie po-
wyzej 180 N/cm?.

Mozna zauwazy¢, ze cechg wspoélng klejow: orga-
nicznego [10], jak i nieorganicznego [9] jest obecnos¢
w ich sktadzie nosnika z mgczki kwarcowej. Wprowa-
dzajgc dodatkowy materiat ogniotrwaty do osnowy kleju,
mozna mowic¢ o tworzeniu materiatu kompozytowego
po procesie sieciowania (utwardzeniu). Tak, jak ma to
miejsce w wielu dziedzinach wytwarzania elementow
czesci maszyn i urzadzen [11,12,13], materiaty o ce-
chach kompozytéw moga polepszy¢ ich wtasciwosci,
a w przypadku potgczen klejonych zwiekszy¢ nosnosé
obcigzen krytycznych.

Keywords: casting, moulding and core sand, casting cores,
hydrated sodium silicate, adhesive

1. Introduction

Constantly growing demands placed on cast parts of
machines and equipment make it necessary to search
for modern casting technologies, which will make it
possible to reconcile cost-effectiveness with ecological
production. The process of improving constructional
solutions of machine and equipment parts forces the
necessity to reduce the weight of products [1,2], while at
the same time their shape is becoming more and more
complicated. This trend hinders the production of cavi-
ties in casting moulds, because the more complicated
the shape of the raw cast product, the more details
must be reconstructed by casting. It is particularly vis-
ible in the case of casting cores production and tensile
strength testing [3,4]. The solution to this problem is,
among others, the use of adhesive folding techniques
for divided elements reproducing the internal shape of
the casting. The geometrically more or less complex
moulds and casting cores produced by bonding are
expected to meet the specified technological-mechan-
ical quality criteria, e.g. the required minimum tensile
strength.

Currently, various adhesives for casting applications
offered by companies are available on the moulding ma-
terials market: Hittenes-Albertus [5] (adhesives based
on hydrated sodium silicate — including microwave,
polysaccharides, resins curing), Pedmo [6] and 3M [7]
(hotmelts based on resins, including two-component
hotmelt thermosetting adhesives). In addition to com-
mercial adhesives, work is in progress on special types
of adhesives, e.g. for the repair of graphite moulds
[8]. Adhesives for moulds and cores are also known
from patent descriptions. Particularly interesting is the
adhesive presented in the patent description [9]. It is
based on hydrated sodium silicate with the addition of
dextrin, water and quartz powder as a carrier. The ad-
hesive curing process should be carried out at elevated
temperatures (80°C) for 20 minutes. After curing, the
joint has tensile strength of more than 180 N/cm?2.

It can be noted that the common feature of organic
[10] and inorganic [9] adhesives is the presence of
quartz powder carrier in their composition. Introduc-
ing an additional refractory material into the adhesive
matrix, we can talk about the formation of a composite
material after the crosslinking process (curing). As is the
case in many areas of machine parts manufacturing and
equipment [11,12,13], composite materials can improve
their properties, and in the case of bonded joints can
increase the load-bearing capacity of critical loads.
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W chwili obecnej duzym zainteresowaniem cieszg
sie technologie mas formierskich i rdzeniowych oparte
na krzemianowych spoiwach nieorganicznych [14,15]
(sodium silicate bonded sand — SSBS), ktére umozli-
wiajg prowadzenie skutecznych proceséw regenera-
cji mechanicznej [16] lub znacznie bardziej wydajne;j,
ale rzadziej stosowanej regeneracji mokrej [17,18,19]
sktadnikdow mieszaniny formierskiej. Impulsem do pro-
wadzenia badan nad doskonaleniem tej technologii jest
zapewnienie jej kompleksowosci polegajgcej miedzy
innymi na opracowaniu odpowiednich klejéw do tgczenia
elementow tworzgcych wneke odlewniczg. Ze wzgledu
na coraz szerszg oferte piecow wykorzystujgcych pro-
mieniowanie mikrofalowe jako fizyczny czynnik utwar-
dzajgcy nieorganiczne spoiwo w kleju rozwazaniom
poddano zastosowanie nagrzewania mikrofalowego
[20,21,22,23].

W artykule podjeto tematyke oceny wynikéw badan
wstepnych nad potgczeniami klejonymi wykonanymi
z mieszaniny uwodnionego krzemianu sodu i ogniotrwa-
tego nosnika, ktére poddano utwardzaniu w procesie
nagrzewania mikrofalowego. Badania koncertowaty
sie na uwypukleniu wybranych czynnikéw, jak: ilosé
dozowanego kleju oraz moc mikrofal moggcych mie¢
wptyw na jakos¢ wytworzonych potaczeh. W trakcie
badan dokonano réwniez oceny potgczen klejonych
na podstawie obserwacji nieuzbrojonym okiem oraz
mikroskopowych.

2. Metodyka badawcza i materiaty
zastosowane do badan

Do wykonania potaczen klejonych kierowano sie wy-
tycznymi z normy [24], ktéra dotyczy m.in. sporzgdzania
ksztattek 6semkowych do badania potgczen klejonych
w odlewnictwie. Na podstawie informacji z tej normy
wykonano przyrzad (rys. 1) z politetrafluoroetylenu
przeznaczony do pracy w polu elektromagnetycznym
[25]. Zadaniem trzech, widocznych na rysunku 1, gwin-
towanych $rub byto utrzymanie statej pozycji ksztattek
(rys. 2) i zapewnienie odpowiedniego docisku miedzy
klejonymi powierzchniami w trakcie procesu nagrzewa-
nia mikrofalowego.

Zastosowanie srub pozycjonujgcych i zapewnienie
docisku miedzy powierzchniami klejonymi (rys. 1) jest
wymagane podczas utwardzania w komorze pieca mi-
krofalowego ze wzgledu na sktonnosci krzemianu sodu
do zwiekszania objetosci na skutek spieniania, a tym
samym rozpychania potéwek ksztattek ésemkowych
typu dog-bone.

Do sporzgdzania uzytych w badaniach mas formier-
skich (SSBS) zastosowano suszony, ostudzony, formier-
ski piasek kwarcowy: drobny o frakcji, ktéra zebrata sie
na sitach 0,10/0,16/0,20 (SSBS1) oraz gruby o frakgji
0,40/0,315/0,20 (SSBS2) z kopalni Grudzen Las. Mase

At present, mould and core sand technologies are
very popular based on inorganic silicate binders [14,15]
(sodium silicate bonded sand — SSBS), which enable ef-
fective mechanical regeneration processes [16] or much
more efficient but less frequently used wet regeneration
[17,18,19] of the moulding mixture components. The
impulse to conduct research on the improvement of this
technology is to ensure its complexity consisting, among
others, in the development of appropriate adhesives for
joining the elements forming a casting cavity. Due to
the growing offer of furnaces using microwave radia-
tion as a physical agent curing inorganic binder in the
adhesive, the use of microwave heating was considered
[20,21,22,23].

The article discusses the evaluation of the results of
preliminary research on bonded joints made of a mix-
ture of hydrated sodium silicate and refractory carrier,
which were cured in the microwave heating process.
The study concentrated on highlighting selected fac-
tors, such as: the amount of adhesive dosed and the
power of microwaves that may affect the quality of the
produced joints. In the course of the study, the bonded
joints were also evaluated on the basis of naked eye
and microscopic observations.

2. Research methodology and materials for
testing

The guidelines of the standard [24], which concern,
among others, the preparation of octagonal shapes
for the testing of bonded joints in the foundry industry,
were followed for the production of bonded joints. On
the basis of information from this standard, a polytetra-
fluoroethylene instrument was made (Fig. 1) intended
for work in electromagnetic field [25]. The task of the
three threaded bolts shown in Figure 1 was to maintain
a constant position of the shapes (Fig. 2) and to ensure
adequate pressure between the bonded surfaces during
the microwave heating process.

The use of positioning screws and the clamping be-
tween the bonded surfaces (Fig. 1) is required during
curing in the chamber of the microwave oven due to
the tendency of sodium silicate to increase the volume
due to foaming and thus pushing away of halves of
the octagonal dog-bone shape. For the preparation of
moulding sands (SSBS) used in the research, dried,
cooled, moulding quartz sand was used: fine with
a fraction which was collected on sieves 0.10/0.16/0.20
(SSBS1) and thick with a fraction of 0.40/0.315/0.20
(SSBS2) from the Grudzen Las mine. The moulding
sand for making standard octagonal shaped pieces, as
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Rys. 1. Przyrzad wykonany z politetrafluoroetylenu (PTFE) ze Srubami pozycjonujgcymi klejone potéwki ksztattki 6semkowej
typu dog-bone
Fig. 1. The instrument made of polytetrafluoroethylene (PTFE) with positioning screws for bonded halves of an octagon
shape of the dog-bone type
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Rys. 2. Wymiary [mm] pofowy standardowej ksztattki 6semkowej typu dog-bone (na podstawie wytycznych [24])
Fig. 2. Dimensions [mm] of the half of the standard octagonal dog-bone shape (based on the guidelines [24])

formierskg do sporzgdzania standardowych ksztattek
6semkowych, jak i potéwek tych ksztattek (przeznaczo-
nych do klejenia) wykonano we wstegowej mieszarce
laboratoryjne;j.

Jednorazowo sporzadzano 6 kg masy formierskiej
w nastepujgcych proporcjach: na 100 cz. wag. osnowy
kwarcowej dozowano do osnowy wode: 1,0 cz. wag.
(SSBS1) lub 0,5 cz. wag. (SSBS2). Nastepnie po 60 s
od rozpoczecia procesu mieszania wprowadzano 3,5 cz.
wag. (SSBS1i SSBS2) niemodyfikowanego spoiwa 145
wyprodukowanego w Zaktadach Chemicznych ,Rudniki”
SA (tabela 1) i mieszano przez kolejne 180 s.

well as halves of these pieces (intended for bonding)
were made in a ribbon laboratory mixer.

At one time, 6 kg of moulding sand was prepared
in the following proportions: water was dosed into the
matrix per 100 parts by weight of quartz matrix: 1.0 part
by weight. (SSBS1) or 0.5 parts by weight. (SSBS2).
Then, after 60 seconds from the beginning of the mixing
process, 3.5 parts by weight were introduced. (SSBS1
and SSBS2) of unmodified binder 145 produced in
Zaktady Chemiczne “Rudniki” SA (Table 1) and mixed for
180 seconds.

Tabela 1. Wtasciwosci fizykochemiczne uwodnionych krzemianéw sodu stosowanych do sporzgdzania masy formierskiej
oraz kleju
Table 1. Physico-chemical properties of hydrated sodium silicates used in the preparation of moulding sand and adhesive

Zawartosé Zmierzona .
Wymagany Zmierzony tlenkow zawartosé¢ | Gestosé Zmne:zc?r)a Lepkosé
- ° gestosé ;
Gatunek |modut molowy modut molowy (SI0. + Na,0), tlenkow (20°C), (20°0), glom? dynamiczna,
(SiO,/Na,0)/ | (SiO./Na,0)/ 2 2 (SiO, + Na,0), | glcm®/ ' 9 min. (P) /
spoiwa / R 272 2 2 min. % / o |12 2= . / Measured .
: equired mole|Measured mole| _ . % | Measured | Density - Dynamic
Binder type Oxides content| ”". . density . . .
module module (Si0, + Na,0) oxides content| (20°C), (20°C), [Viscosity, min.
(Si0,/Na,0) | (SiO,/Na,0) inoe | (8i0, :/NaZO), glem? glcm® (P)
(]
145 2,4-2,6 2,5 39,0 41,5 1,45-1,48 1,47 1
149 2,8-3,0 29 42,5 44,3 1,49-1,51 1,51 7
298 Prace 10d 4/2018
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W procesie zageszczania wibracyjnego na aparacie
LUZ-2e polskiej produkcji Multiserw-Morek stosowano
statg amplitude drgan, przy statym czasie trwania pro-
cesu rownym 120 sekund. Zaformowane w ten sposob
standardowe ksztattki 6semkowe typu dog-bone, jak
i potowki tych ksztattek byty nastepnie poddawane pro-
cesowi utwardzania w komorze pieca mikrofalowego.

Proces nagrzewania ksztattek typu dog-bone reali-
zowano w komorze pieca mikrofalowego produkcji pol-
skiej Politechniki Wroctawskiej o pojemnosci komory
120 | wyposazonego w jeden 1500 W magnetron i ob-
rét wsadu. W trakcie utwardzania stosowano mikrofale
o czestotliwosci f = 2,45 GHz i mocy wyjsciowej
1000 W. Przyjety czas nagrzewania wynoszgcy
180 s gwarantowat skuteczng dehydratacje masy
w catej objetosci ksztaltek typu dog-bone.

In the process of vibratory densification on LUZ-2e
apparatus of Polish production Multiserw-Morek con-
stant amplitude of vibrations was used, with constant
process duration of 120 seconds. Standard octagonal
dog-bone shaped pieces formed in this way, as well as
halves of these pieces were then cured in the chamber
of a microwave oven.

The process of heating dog-bone shapes was carried
out in the chamber of the microwave oven manufactured
by the Polish Wroctaw University of Technology with
a capacity of 120 | equipped with one 1500 W mag-
netron and batch rotation. During the curing process
microwaves of frequency /= 2.45 GHz and output power
1000 W were used. The assumed heating time of 180 s
guaranteed effective dehydration of sand in the whole
volume of dog-bone shapes.

Rys. 3. Widok mieszaniny nieutwardzonego kleju na bazie uwodnionego krzemianu sodu sporzgdzonego w proporcji 1: 1
z kwarcowym no$nikiem po 24 h od momentu sporzadzenia
Fig. 3. The view of a mixture of unhardened sodium silicate based on hydrated sodium silicate prepared in a ratio of 1:1
with a quartz carrier after 24 hours from the time of preparation

Do wykonania klejow (rys. 3) zastosowano nie-
modyfikowane, handlowe spoiwo nieorganiczne 149
(o zwiekszonej lepkosci dynamicznej) wyprodukowa-
ne w Zaktadach Chemicznych ,Rudniki” SA (tabela 1)
oraz piasek kwarcowy bardzo drobny (0,10/0,16/0,071)
w proporcji 1:1 wagowo. Zastosowanie kwarcowego
nosnika miato zapobiega¢, w trakcie naktadania na po-
wierzchnie czotowe potéwek ksztattek ésemkowych,
whnikaniu ciektego sktadnika kleju w gtgb utwardzonej
masy.

3. Wyniki badan wstepnych potaczen
klejonych

Po recznym sporzgdzeniu klejow o podanych w tabeli
2 sktadach dozowano je na powierzchnie czota ksztattek
6semkowych za pomocg strzykawki z podziatkg 0,1 ml.
Po zlozeniu i docisnieciu potowek ksztattek 6semkowych
w przyrzadzie (rys. 1) potgczenia klejone byty utwardza-
ne w piecu mikrofalowym o pojemnosci 32 L w czasie
120 s moca mikrofal: 440 W lub 600 W lub 1000 W.

For the production of adhesives (Fig. 3) an unmodi-
fied, commercial inorganic binder 149 (with increased
dynamic viscosity) produced in Zaktady Chemicz-
ne “Rudniki” SA (Table 1) and very fine quartz sand
(0.10/0.16/0.071) in the ratio of 1:1 by weight were used.
The use of quartz carrier was to prevent, during the ap-
plication on the front surfaces of halves of the octagonal
shaped pieces, the penetration of the liquid component
of the adhesive deep into the hardened sand.

3. Results of preliminary tests of bonded
joints

After manual preparation of the adhesives of the
compositions listed in Table 2, they were dosed to the
surface of the face of the octagonal shaped pieces
using a syringe with a 0.1 ml scale. After folding and
pressing the halves of the octagonal shaped pieces
in the instrument (Fig. 1), the bonded joints were
cured in a microwave oven with a capacity of 32 L for

Transactions of FRI 4/2018
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Po ostudzeniu na wolnym powietrzu sklejonych ksztat-
tek 6semkowych dokonywano pomiaréw wytrzymatosci
na rozcigganie R Y na laboratoryjnym urzgdzeniu do
badania mas formierskich LRUE-2e wyprodukowanym
przez firme Multiserw-Morek.

Wyniki badan poréwnawczych wpltywu przyjetych pa-
rametrow wytwarzania potgczen klejonych na trzykrotnie
zmierzong i usredniong wytrzymatosé na rozcigganie
zestawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach 5-8.

120 seconds with microwave power: 440 W or 600 W
or 1000 W.

After the bonded octagonal shaped pieces cooled
down in the open air, the tensile strength R “ was meas-
ured on the LRuE-2e moulding sand testing device pro-
duced by Multiserw-Morek company.

The results of comparative tests of the influence of the
assumed parameters of bonded joints production on the
measured and averaged tensile strength are presented
in Table 2 and Figures 5-8.

Tabela 2. Sktadniki klejow oraz wyniki badan wytrzymato$ci potgczen klejowych
Table 2. Components of adhesives and results of bonded joints tensile strength tests

Oznaczenie mas
probek: 6semkowe | Skifad kleju: spoiwo Moc mikrofal Srednia
i potésemkowe / 149: ogniotrwaty Dozowana | w procesie wytrzymatosé | Odchylenie
udziat spoiwa 145 nosnik: (dodatki), | ., .. . P . Oznaczenie serii préb [na rozciaganie,| standardowe,
Lo N ilos¢ kleju, | utwardzania, o . > N
| rodzaj piasku / cz. wag. / Adhesive . wytrzymatosciowych / N/ecm?/ *N/cm?/
- e ml / Dosage |W/ Microwave h .

Marking of sample [composition: binder - . Marking of a series of Average Standard
- g : of adhesive, power in . . L
weights: octagonal 149: refractory . tensile strength tests tensile deviation,

. o e ml the curing )
and semi octagonal / | carrier: (additives), rocess. W strength, *N/cm
participation of binder parts by weight P ! N/cm?

145 | type of sand
- - 1000 SSBS1 185,9 22,4
11 0,8 440 SSBS1/G1 175,0 15,9
SSBS1: 1:1 0,8 600 SSBS1/G2 175,5 14,9
3,5 cz. wag. / drobny / -
SSBS1: 3.5 parts by 11 0,8 1000 SSBS1/G3 181,0 19,8
weight / fine 11 0,4 440 SSBS1/G4 169,5 26,4
11 0,4 1000 SSBS1/G5 139,5 16,1
11 0,2 1000 SSBS1/G6 92,0 8,4
- - 1000 SSBS2 354,4 22,2
11 0,4 440 SSBS2/G7 326,3 26,6
SSBS2:
3,5 cz. wag. / gruby / 11 0,4 1000 SSBS2/G8 300,1 47,4
SSBS2: 3.5 parts by 1:1 0,2 440 SSBS2/G9 204,9 47,6
weight / thick
11 0,2 1000 SSBS2/G10 200,8 26,3
11 0,1 1000 SSBS2/G11 101,2 18,6
SSBS2:
Klej sporzadzony 0,35:0,45: (0,05
na podstawie [9] / dekstryna/dextrin) : 0,4 1000 SSBS2/G12 94,2 10,3
SSBS2: Adhesive (0,15 woda/water)
based on [9]

W pierwszej kolejnosci dokonano oceny wizualne;j
potagczen klejonych. Analizujac efekt zastosowania kleju
w ilosci 0,8 ml oraz 0,4 ml, zauwazono sktonno$¢ do
wyptywania kompozyciji kleju poza ztgcze w trakcie na-
grzewania mikrofalowego (rys. 4).

Jednoczesnie, prowadzgc obserwacje zerwanych
prébek (rys. 4), zauwazono, ze bez wzgledu na zasto-
sowane parametry wytwarzania destrukcja potgczen
klejonych zachodzi w materiale ksztattki 6semkowej,
a nie — jak przypuszczano, w materiale utwardzonego
kleju.

Na rysunku 5 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci
potgczen klejonych, do wykonania ktérych zastosowano
rézne nastawy mocy nagrzewania mikrofalowego.

In the first place, a visual assessment of the bonded
joints was carried out. Analysing the effect of using
0.8 ml and 0.4ml adhesive, the susceptibility to flow out
of the adhesive composition outside the joint during
microwave heating was observed (Fig. 4).

At the same time, while observing the detached sam-
ples (Fig. 4), it was noticed that regardless of the pro-
duction parameters used, the destruction of bonded
joints occurs in the material of an octagonal shaped
piece, and not — as it was supposed — in the material
of cured adhesive.

Figure 5 shows the results of tensile strength tests
of bonded joints, for which various microwave heating
power settings were used.
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Rys. 4. Widok potgczen klejonych w serii SSBS2/G8 po prébie wytrzymatoSciowej z zaznaczonymi strzatkami wyptywkami
poza tgczone powierzchnie utwardzonego kleju
Fig. 4. View of bonded joints in the SSBS2/G8 series after the tensile strength test with arrows marked with flashing beyond
the bonded surfaces of the cured adhesive

Analizujgc zestawione na rysunku 5 wyniki pomiaréow
wytrzymatosci na rozcigganie ksztattek z masy SSBS1,
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ istotnego wptywu
mocy mikrofal (440 W, 600 W, 1000 W) na wytrzymatosc¢
na rozcigganie potgczen wykonanych z 0,8 ml kleju.
Wszystkie badane ksztattki pekaty w bezposrednim sa-
siedztwie potgczenia klejonego bez przerwania ciggtosci
warstwy utwardzonej mikrofalowo kompozycji spoiwa
149 i nosnika ogniotrwatego.

= 55851

Analysing the results of tensile strength measure-
ments of shapes presented in Figure 5 of SSBS1 sand,
it is not possible to unequivocally state a significant influ-
ence of microwave power (440 W, 600 W, 1000 W) on the
tensile strength of joints made with 0.8 ml of adhesive.
All the tested shapes cracked in the immediate vicinity
of the bonded joint without interrupting the continuity of
the layer of microwave-cured composition of binder 149
and refractory carrier.

nS5B51/G1 (440W) = 55B51/G2 (600W) = E5BE1/GI (1000W)

2500

188,
R 1780

1755 1681.0

200,80 ]

Rys. 5. Wptyw mocy nagrzewania mikrofalowego na wytrzymato$¢ na rozcigganie potgczen wykonanych z 0,8 ml kleju
dla ksztattek z masy SSBS1
Fig. 5. The influence of microwave heating power on tensile strength of joints made with 0.8 ml adhasive for SSBS1 shapes

Dla uwypuklenia mozliwych, istotnych z punktu me-
chanicznego, parametrow wytwarzania potgczen klejo-
nych systematycznie zmniejszano ilos¢ naktadanego
kleju. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 6.

Zastosowanie ograniczonej do 0,2 ml ilosci kleju
spowodowato zmniejszenie o okoto 50% wytrzymato-
Sci sklejonych ksztattek 6semkowych typu dog-bone
(SSBS1/G6). Zmniejszenie do 0,2 ml dozowanego kle-
ju nie spowodowato jednak przemieszczenia zjawiska
destrukcji do wytworzonych drogg klejenia potgczen.

In order to emphasize possible, important from the
mechanical point of view, parameters of bonded joints
production, the amount of adhesive applied was sys-
tematically reduced. The results of these studies are
presented in Figure 6.

The use of a limited amount of adhesive, limited to
0.2 ml, resulted in a 50% reduction in the tensile strength
of bonded octagonal dog-bone shaped pieces (SSBS1/
G6). However, the reduction to 0.2 ml of dosed adhesive
did not cause any displacement of the phenomenon of
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Bez wzgledu na ilos¢ dozowanego na czofa ksztattek
6semkowych kleju, w trakcie prob rozciggania destruk-
cja nadal zachodzita w utwardzonej masie formierskiej
SSBS1. W celu jednoznacznego okreslenia obszaru,
w ktorym dochodzi do zrywania sklejonych ksztattek
6semkowych w probie wytrzymatosci na rozcigganie,
zastosowano mase o wiekszej wytrzymatosci SSBS2
(tabela 2), ktérej osnowe stanowit piasek gruby.

destruction to the joints produced by bonding. Regard-
less of the amount of adhesive dosed on the face of
octagonal shaped pieces, during the tensile testing,
destruction continued to occur in the hardened SSBS1
moulding sand. In order to clearly determine the area in
which the bonded octagonal shapes are torn off in the
tensile strength test, the higher strength sand SSBS2
(Table 2), whose matrix was thick sand, was used.

s55857 «SSB51/GI (1000W) = SSBS1/GE [1000W) = S5B51/G6 (1000W)

2500

1810

1385

2.0

Rys. 6. Wplyw ilosci kleju (0,8-0,2 ml) na wytrzymatosc na rozcigganie ksztattek 6semkowych z masy SSBS1
z zastosowaniem statej mocy nagrzewania mikrofalowego wynoszgcej 1000 W
Fig. 6. The influence of the amount of adhesive (0.8-0.2 ml) on the tensile strength of octagonal shaped pieces of SSBS1
sand with a constant microwave heating power of 1000 W

Na rysunku 7 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci
na rozciggnie standardowych ksztattek 6semkowych
z masy SSBS2 z dotychczas badang masg SSBS1 oraz
z wytworzonymi z nich sklejonymi ksztaltkami 6semko-
wymi, w ktérych stosowano do utwardzenia kleju skrajne
nastawy mocy mikrofal: 440 W (SSBS1/G4, SSBS2/G7)
i 1000 W (SSBS1/G5, SSBS2/G8).

=55852 =55852/GT (440W) =SS5B52/GE (1000W)

4500 ~

Figure 7 shows the results of tensile strength tests of
standard octagonal shaped pieces from SSBS2 sand
with SSBS1 sand tested so far and with bonded octago-
nal shaped pieces made of them, in which extreme mi-
crowave power settings were used to cure the adhesive:
440 W (SSBS1/G4, SSBS2/G7) and 1000 W (SSBS1/
G5, SSBS2/G8).

55851 =55851/G4 (440W] ~SSBS1/GSE (1000W)

4000
3500 -
00,0
250.0

2000

RmY [MemT]

180,0
100,0
50,0

0.0

Rys. 7. Wptyw minimalnej (440 W) i maksymalnej (1000 W) mocy mikrofal na wytrzymato$¢ na rozcigganie sklejonych
ksztaftek 6semkowych wykonanych z mas: SSBS2 i SSBS1
Fig. 7. Influence of minimum (440 W) and maximum (1000 W) microwave power on tensile strength of bonded octagonal
shaped pieces made of sands: SSBS2 and SSBS1
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Wyniki badan wytrzymatosci (rys. 7), bez wzgledu
na zastosowang mase (SSBS1, SSBS2), potwierdzajg
wczesniejsze analizy i obserwacje miejsc, w ktérych do-
chodzito do zerwania sklejonych ksztattek 6semkowych.
Na ich podstawie wstepnie stwierdzono, ze wytrzyma-
tos¢ R Y okreslana w badaniach potgczen klejonych po
utwardzeniu nagrzewaniem mikrofalowym jest wytrzy-
matoscig materiatu ksztattek 6semkowych mierzong
w poblizu potgczenia (najmniejszego przekroju ksztatt-
ki). Zatem nie jest ona wytrzymatoscig wtasciwg dla
mikrofalowo wytworzonego potgczenia ze sporzadzo-
nego kleju.

Na rysunku 8 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci
na rozcigganie sklejonych ksztattek z masy SSBS2, na
czota ktorych naktadano systematycznie zmniejszang
ilos¢ sporzgdzanego kleju.

w55852 = 55BSLGE (1000W) =SSB52MG10 (1000W)

The results of tensile strength tests (Fig. 7), regard-
less of the sand used (SSBS1, SSBS2); confirm earlier
analyses and observations of places where the bonded
octagonal shapes were torn off. On their basis it was
provisionally concluded that the RWU strength determined
in tests of bonded joints after curing with microwave
heating is the strength of the material of octagonal
shaped pieces measured near the joint (the smallest
section of the shape). Therefore, it is not the specific
tensile strength of the microwave bond produced from
the adhesive.

Figure 8 shows the results of tensile strength tests
of the bonded shapes of SSBS2 sand, on whose faces
a systematically reduced amount of adhesive was ap-
plied.

= S5B852/G11 (1000W)

450,0

544
4000

3s00 -

3000
2600 ¢

2000

Rm' [Wem®]

1500
10008 F
50,0

a0

Rys. 8. Wplyw iloSci kleju (0,8-0,2 ml) na wytrzymatoSc na rozcigganie sklejonych ksztattek z masy SSBS2
z zastosowaniem statej mocy nagrzewania mikrofalowego wynoszgcej 1000 W
Fig. 8. The influence of the amount of adhesive (0.8—0.2 ml) on the tensile strength of bonded shapes made of SSBS2
sand with a constant microwave heating power of 1000 W

Podobnie jak w probach wytrzymatosci ksztattek
6semkowych z masy SSBS1 (rys. 6), w przypadku
ksztattek w seriach SSBS2 (rys. 8), wytrzymato$¢ ma-
leje wraz ze zmniejszang iloscig kleju (0,4-0,1 ml)
dozowanego punktowo na powierzchnie czota klejo-
nych ksztaltek ésemkowych. Czterokrotna redukcja
dozowanego kleju (do 0,1 ml) spowodowata trzykrot-
ng redukcje wytrzymatosci ksztattek w serii SSBS2/
G11. Mimo znacznej redukcji ilosci nakladanego kleju
ksztattki w seriach: SSBS2/G10 i SSBS2/G11 pekaty
poza strefg ztgcza klejonego, tak jak w przypadku serii
SSBS2/G8.

Na tle wynikéw prob wytrzymatosci SSBS2 stwier-
dzono wiekszg skionno$¢ do penetracji masy przez
sporzgdzony wedtug opisu [9] klej SSBS2/G12 niz po-
zostatych: SSBS2/G7-SSBS2/G11. Prawdopodobnie
Zjawisko te miato wptyw na zmierzong nizszg od SSBS2/
G8 wytrzymatos¢ na rozcigganie.

As in the tensile strength tests of octagonal shaped
pieces made of SSBS1 sand (Fig. 6), in the case of
SSBS2 series shapes (Fig. 8), the tensile strength de-
creases with the reduced amount of adhesive (0.4-
0.1 ml) dosed point-to-point on the surface of the face
of the bonded octagonal shapes. A fourfold reduction of
the adhesive dosed (to 0.1 ml) resulted in a three-fold
reduction in the tensile strength of the SSBS2/G11 series
of shapes. Despite a significant reduction in the amount
of adhesive applied in series: SSBS2/G10 and SSBS2/
G11 broke outside the bonded area, as in the case of
the SSBS2/G8 series.

Against the background of SSBS2 tensile strength
test results, it was found that the adhesive SSBS2/
G12, prepared according to the description [9], was
more prone to penetration of the sand than the others:
SSBS2/G7-SSBS2/G11. Probably this phenomenon
influenced the measured tensile lower strength than
that of the SSBS2/G8.
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4. Analiza wynikéw badan potaczen
klejonych

Po prébach wytrzymatosci na rozcigganie ze skle-
jonych ksztattek 6semkowych pobrano grudki masy
w celu obserwacji na mikroskopie skaningowym Hitachi
TM-3000 powstatych w procesie nagrzewania mikrofa-
lowego potgczen. Zaproponowano preparatyke grudek
masy tak, aby mozliwe byty obserwacje ptaszczyzny
prostopadtej do klejonych powierzchni czotowych ksztal-
tek 6semkowych. Wyniki obserwacji wybranych prze-
krojow potgczen pokazano na rysunkach 9i 10.

Na podstawie obserwaciji SEM oraz wynikéw badan
wytrzymatosci stwierdzono pozytywny wptyw: poro-
watosci masy formierskiej (SSBS), stosunkowo duzej
ptynnosci nieutwardzonego kleju i dobrej zwilzalnosci
powierzchni sktadnikow masy oraz mikrofalowego na-
grzewania w celu szybkiego utwardzenia na jakos$¢ potg-
czen klejonych. W wyniku dziatania wszystkich zidenty-
fikowanych czynnikéw, przy zachowaniu odpowiedniego
docisku tgczonych elementéw w trakcie nagrzewania
mikrofalowego uzyskuje sie wytrzymate potaczenia kle-
jone, a takze miejscowe wzmocnienie masy formierskiej
(rys. 9i 10). Widoczne na rysunku 10 krzywe wskazujg
profil grudki masy, ktéra stanowi wzmocniony fragment
trwatego potgczenia z utwardzonym mikrofalowo kle-
jem. Destrukcja, jak to miato miejsce we wszystkich
badanych seriach, przebiegata w obszarze (przekroju
ksztattki) masy formierskiej, w ktéorym dochodzito do
penetracji sktadniami kleju.

Ocene wptywu ilosci dozowanego kleju na powierzch-
nie czotowe ksztattek 6semkowych na efekt penetracji
i miejscowego wzmocnienia masy formierskiej przed-
stawiono w tabeli 3.

4. The analysis of the results of tests on
bonded joints

After tensile strength tests, lumps of sand were taken
from bonded octagonal shaped pieces in order to ob-
serve on the Hitachi TM-3000 scanning microscope
the joints formed in the process of microwave heating.
A preparation of sand lumps has been proposed so
that it is possible to observe the plane perpendicular to
the bonded faces of octagonal shapes. The results of
observations of selected joint cross-sections are shown
in Figures 9 and 10.

On the basis of SEM observations and tensile strength
test results a positive influence of: porosity of moulding
sand (SSBS as well as relatively high fluidity of uncured
adhesive) was found, as well as good wettability of the
surface of the sand components and microwave heat-
ing in order to quickly cure on the quality of the bonded
joints. As a result of all identified factors, while maintain-
ing appropriate pressure of the elements to be joined
during microwave heating, durable bonded joints are
obtained, as well as local reinforcement of the moulding
sand (Figs. 9 and 10). The curves shown in Figure 10
show the profile of a lump of sand, which is a reinforced
part of the permanent bond to the microwave-cured ad-
hesive. Destruction, as was the case in all tested series,
took place in the area (section of the moulding sand),
where the adhesive penetration took place.

The assessment of the influence of the amount of
dosed adhesive on the face surfaces of octagonal
shaped pieces on the effect of penetration and local
reinforcement of moulding sand is presented in Table 3.

Tabela 3. Wptyw iloSci kleju (wydajnosci) na wytrzymato$¢ mas formierskich w obrebie wytworzonych nagrzewaniem
mikrofalowym (1000 W) potgczen klejonych
Table 3. The influence of the amount of adhesive (efficiency) on the strength of moulding sands within the bonded joints
produced by microwave heating (1000 W)

llosé¢ [I] dozowanego kleju
na powierzchnie czota ksztattki
o6semkowej (500 mm?) /

Amount [I] of adhesive dosed
on the surface of the face of
an octagonal shaped piece

Wydajnosg¢, I/m?/
Efficiency, I/m?

SSBS1, % RmY

SSBS2, % RmY

(500 mm?)
0,0008 1,6 97% -
0,0004 0,8 75% 85%
0,0002 0,4 49% 57%
0,0001 0,2 - 29%

W przypadku praktycznego zastosowania klejow spo-
rzadzonych na bazie tatwo dostepnych i tanich mate-
riatdw formierskich przy wykorzystaniu nagrzewania
mikrofalowego gwarantowana jest ich trwatos¢ oraz
niezawodnosg. Istnieje rowniez mozliwo$¢ dopasowania

In case of practical application of adhesives based on
readily available adhesives and cheap moulding materi-
als using microwave heating guarantees their durability
and reliability. It is also possible to adjust the strength
of the adhesive by selecting its components, including
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Rys. 9. Widok przekroju poprzecznego potfgczenia miedzy ksztattkami z masy SSBS2, na ktérych czota dozowano klej
G7 (0,4 ml) ze wskazanymi wymiarami: 591 um wskazujacym szeroko$c szczeliny wypetnionej klejem oraz 4,24 mm
wskazujgcym przyblizong strefe penetracji kleju w gtab materiatu ksztattek z masy SSBS2
Fig. 9. The view of the cross section of the joint between the SSBS2 shapes, on the face of which G7 adhesive
(0.4 ml) was applied with the indicated dimensions: 591 um indicating the width of the gap filled with adhesive
and 4.24 mm indicating the approximate area of adhesive penetration into the shapes made of SSBS2 material

A D10.7x40 2mm

Rys. 10. Widok przekroju poprzecznego potgczenia miedzy ksztattkami z masy SSBS2/G11, na ktérych czota dozowano
klej w ilosci 0,1 ml. Strzatkq wskazano nieuszkodzong powierzchnie czotowa ksztattki 6semkowej, na ktorg nie zostat
prawidtowo naniesiony klej ze wzgledu na zbyt matg ilo$¢
Fig. 10. The view of the cross section of the joint between the SSBS2/G11 shapes with 0.1 ml of adhesive.

The arrow shows the undamaged front surface of the octagonal shaped piece, to which the adhesive has not been applied
correctly due to insufficient quantity
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wytrzymatosci kleju przez dobodr jego sktadnikow, w tym
zmiane ziarnistosci i typu ogniotrwatego nosnika lub
wprowadzenia dodatkéw innych materiatow, co bedzie
tematem kolejnych badan.

5. WniosKki

Analizujgc wyniki badan wstepnych nad sporzadza-
nymi na bazie uwodnionego krzemianu sodu i drobnego
piasku kwarcowego klejami do szybkiego utwardzania
mikrofalowego, mozna stwierdzi¢, ze:

1) opracowana na podstawie dostepnej literatury
i zalecen dotyczgcych badan potgczen klejonych
materiatéw formierskich metodyka nie umozliwia
precyzyjnego okreslenia wytrzymatosci utwardzo-
nych mikrofalowo klejéw o duzej sile wigzania, jak
zastosowana mieszanina uwodnionego krzemianu
sodu z bardzo drobnym piaskiem kwarcowym;

2) wytrzymatos¢ potgczenia klejonego (w przypadku
badanych mas) zalezy gtéwnie od wytrzymatosci
uzytej na ksztaltki masy formierskiej, poniewaz de-
strukcja zawsze zachodzita w materiale ksztattek,
co jest zjawiskiem odwrotnym do tego, co obserwo-
wane jest w przypadku konwencjonalnych potgczen
klejonych;

3) badany wptyw mocy mikrofal: 440 W, 600 W
i 1000 W nie ma istotnego znaczenia dla uzyska-
nej po utwardzeniu wytrzymatosci na rozcigganie
sklejonych ksztattek 6semkowych. Decydujgcym
0 jakosci potgczenia klejonego bedzie wytrzymatosé
masy formierskiej, co stwierdzono na podstawie
poréwnania wytrzymatosci zmierzonych na ksztatt-
kach 6semkowych wykonanych z mas: na osnowie
drobnej (serie SSBS1) i grubej (serie SSBS2);

4) wplyw na wytrzymatos¢ potgczenia klejonego ma
ilos¢ dozowanego kleju, od ktérej zalezy poprawne
rozprowadzenie po powierzchniach styku ksztattek
6semkowych oraz powstanie wzmocnionych obsza-
réw masy formierskiej;

5) zidentyfikowane zjawisko penetracji i zapetnienia
porowatosci masy formierskiej sktadnikami kleju
spowodowato zwiekszenie rzeczywistego pola
przekroju ksztaltek 6semkowych w miejscu pota-
czen klejonych, co spowodowato wystepowanie
destrukcji na skutek rozciggania w granicach lub
poza wzmocnionymi sktadnikami kleju obszarami
masy formierskiej;

6) przeprowadzenie wyzej wymienionych analiz uwy-
puklito zalety mikrofalowej metody utwardzania
spoiw nieorganicznych w ekologicznych masach

a change in grain size and type of refractory carrier or
the introduction of additions to other materials, which
will be the subject of further research.

5. Conclusions

Analysing the results of preliminary tests on adhesives
prepared on the basis of hydrated sodium silicate and
fine quartz sand for quick microwave curing adhesives,
it can be concluded that:

1) the methodology developed on the basis of avail-
able literature and recommendations concerning
the testing of bonded moulding materials does
not enable precise determination of the strength
of microwave-curing adhesives with high bonding
strength, such as the mixture of hydrated sodium
silicate with very fine quartz sand used;

2) the strength of the bonded joint (in the case of the
tested sands) depends mainly on the strength of the
moulding sand used for the moulding sand shapes,
as the destruction has always taken place in the
material of shapes, which is a phenomenon oppo-
site to what is observed in the case of conventional
bonded joints;

3) tested influence of microwave power: 440 W, 600 W
and 1000 W is not significant for the tensile strength
of bonded octagonal shapes obtained after hard-
ening. The strength of the moulding sand will be
decisive for the quality of the bonded joint, which
was found on the basis of a comparison of strength
measured on octagonal shaped pieces made of
sand: on a fine matrix (SSBS1 series) and a thick
matrix (SSBS2 series);

4) the strength of the bonded joint is influenced by
the amount of dosed adhesive, on which the cor-
rect distribution of octagonal shapes on the contact
surfaces and the formation of reinforced areas of
moulding sand depends;

5) the identified phenomenon of penetration and fill-
ing the porosity of the moulding sand with the ad-
hesive components resulted in an increase in the
actual cross-sectional area of the octagonal shaped
pieces in the place of bonded joints, which resulted
in destruction due to stretching within or outside the
areas of moulding sand which were reinforced with
components of the adhesive;

6) the above mentioned analyses highlighted the ad-
vantages of the microwave method of curing inor-
ganic binders in ecological moulding sands and
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formierskich oraz nieorganicznych klejach, co przy- inorganic adhesives, which brought closer the ap-
blizyto zastosowanie tego sposobu wytwarzania plication of this method of moulds and casting cores
form i rdzeni odlewniczych w codziennej praktyce manufacturing in everyday industrial practice.
przemystowe;j.
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