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SAND ADDITIVES
 Casting Sand

• SAND (SiO2……)
• CLAYS (Bentonite…..)
• WATER

• CELLULOSE (Wood
 

flour, Cob
 

flour…..)

• OIL‐CHEMICALS (Soda ash, Polymers….)

• REFRACTORIES (Alumina, Silica
 

flour…)

• SOLUBLES (Corn
 

flour, Corn
 

sugar…)
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Casting  Sands

• Silica
 

Sands

• Zircon
• Olivine
• Chromite

• Aluminum
 

Silicates



Silica  Sands

• Most green sand molds consist of silica sands 
 bonded with a bentonite‐water mixture. (The 
 term green means that the

 
mold, which is 

 tempered with water, is not dried or baked.) 
 The composition, size, size distribution, purity, 

 and shape of
 

the sand are important to the 
 success of the mold

 
making operation.



• Sands are sometimes referred to as natural or 
 synthetic. 

• Natural
 

or
 

Synthetic

• Natural sands contain enough naturally occurring clays 
 that they

 
can be mixed with water and used for sand 

 molding. 

• Synthetic sands have been washed to remove clay and 
 other

 
impurities, carefully screened and classified to 

 give a desired size distribution, and then reblended
 with clays and other

 
materials to produce an 

 optimized sand for the casting being produced. 

• Because of the demands of modern high‐pressure
 molding machines and the necessity to exercise close 

 control over every aspect of casting production, most 
 foundries use

 
only

 
synthetic

 
sands.



Composition

• Foundry sands are composed almost entirely 
 of silica (SiO2) in the form of quartz. Some 

 impurities may
 

be present, such as ilmenite
 (FeO‐TiO2), magnetite (Fe3O4), or olivine, 

 which is composed of magnesium and ferrous
 orthosilicate

 
[(Mg,Fe) SiO4]. Silica sand is used 

 primarily because it is readily available and 
 inexpensive.



• Quartz undergoes a series of crystallographic 
 transitions as it is heated. The first, at 573 °C, 
 is accompanied by

 
expansion, which can 

 cause mold spalling. Above 870 °C, quartz 
 transforms to tridymite, and the sand may
 actually contract upon heating. At still higher 

 temperatures (> 1470 °C), tridymite 
 transforms to cristobalite.





Shape and Distribution of Sand Grains

• The size, size distribution, and shape of the sand 
 grains are important in

 
controlling the quality of the 

 mold. Most mold aggregates are mixtures of new 
 sand and reclaimed sand, which contain

 
not only 

 reclaimed molding sand but also core sands. In 
 determining the size, shape, and distribution of the 

 sand grains, it
 

is important to realize that the grain 
 shape contributes to the amount of sand surface 

 area and that the grain size
 

distribution controls the 
 permeability of the mold.



• As the sand surface area increases, the amount of bonding 
 material (normally clay and water) must increase if the sand is

 to be properly bonded. Thus, a change in surface area, 
 perhaps due to a change in sand shape or the percentage of 

 core
 

sand being reclaimed, will result in a corresponding 
 change in the amount of bond required.

• Rounded grains have a low surface‐area‐to‐volume ratio and 
 are therefore preferred for making cores because they

 
require 

 the least amount of binder. However, when they are recycled 
 into the molding sand system, their shape can be a

 disadvantage if the molding system normally uses a high 
 percentage of clay and water to facilitate rapid, automatic

 molding. This is because rounded grains require less binder 
 than the rest of the system sand.



• Angular sands have the greatest surface area (except for sands 
 that fracture easily and produce a large percentage of small

 grains and fines) and therefore require more mulling, bond, 
 and moisture. The angularity of a sand increases with use

 because the sand is broken down by thermal and mechanical 
 shock.

• The porosity of the mold controls its permeability, which is the
 ability of the mold to allow gases generated during

 
pouring to 

 escape through the mold. The highest porosity will result from 
 grains that are all approximately the same size.

• As the size distribution broadens, there are more grains that 
 are small enough to fill the spaces between large grains. As

 grains break down through repeated recycling, there are more 
 and more of the smaller grains, and the porosity of the mold

 decreases.



• However, if the porosity of the mold is too great, metal may 
 penetrate the sand grains and cause a burn‐in defect.

• Therefore, it is necessary to balance the base sand 
 distribution and continue to screen the sand and use dust 

 collectors
 

during recycling to remove fines and to determine 
 the proper bond addition. 

• Most
 

foundries 
 

in the United States use the
 

American 
 Foundrymens' Society (AFS) grain fineness number as a 
 general indication of sand fineness. The AFS grain

 
fineness 

 number of sand is approximately the number of openings per 
 inch of a given sieve that would just pass the

 
sample if its 

 grains were of uniform size, that is, the weighted average of 
 the sizes of grains in the sample. It is

 
approximately 

 proportional to the surface area per unit weight of sand 
 exclusive of clay.



























Zircon

• Zircon is zirconium silicate (ZrSiO4). It is highly refractory and 
 possesses excellent foundry characteristics. Its

 
primary 

 advantages are a very low thermal expansion, high thermal 
 conductivity and bulk density (which gives it a

 
chilling rate 

 about four times that of quartz), and very low reactivity with 
 molten metal. Zircon requires less binder than

 
other sands 

 because its grains are rounded. The very high dimensional 
 and thermal stabilities exhibited by zircon are the

 
reasons it is 

 widely used in steel foundries and investment foundries 
 making high‐temperature alloy components.



Olivine

• Olivine minerals (so called because of their characteristic 
 green color) are a solid solution of forsterite

 
(Mg2SiO4) and

 fayalite
 

(Fe2SiO4). Their physical properties vary with their 
 chemical compositions; therefore, the composition of the

 olivine used must be specified to control the reproducibility of
 the sand mixture. Care must be taken to calcine

 
the olivine

 sand before use to decompose the serpentine content, which 
 contains water .

• The specific heat of olivine is similar to that of silica, but its 
 thermal expansion is far less. Therefore, olivine is

 
used for 

 steel casting to control mold dimensions. Olivine is somewhat 
 less durable than silica , and it is an angular

 
sand.



Chromite

• Chromite
 

(FeCr2O4), a black, angular sand, is highly refractory 
 and chemically unreactive, and it has good thermal

 
stability 

 and excellent chilling properties. However, it has twice the 
 thermal expansion of zircon sand, and it often

 
contains 

 hydrous impurities that cause pinholing
 

and gas defects in 
 castings. It is necessary to specify the calcium oxide

 
(CaO) and 

 silicon dioxide (SiO2) limits in chromite
 

sand to avoid sintering 
 reactions and reactions with molten metal that

 
cause

 
burn‐in.



Aluminum  Silicates

• Aluminum silicate (Al2SiO5) occurs in three common forms: 
 kyanite, sillimanite, and andalusite. All break down at high

 temperatures to form mullite
 

and silica . Therefore, aluminum 
 silicates for foundry use are produced by calcining

 
these 

 minerals. Depending on the sintering cycle, the silica may be 
 present as cristobalite

 
or as amorphous silica. The

 
grains are 

 highly angular. These materials have high refractoriness, low 
 thermal expansion, and high resistance to thermal

 
shock. 

 They are widely used in precision investment foundries, often 
 in combination with zircon.



Bulk

 

density

 

=The

 

mass

 

of powdered

 

or

 

granulated

 

solid

 

material

 

per

 

unit

 

of volume





SAND ADDITIVES
 Water

• Water

• H
 

2

 

0



SAND ADDITIVES
 Clays

• Clays
• Bentonite, Southern

 
(Ca‐Bentonite)

• Bentonite, Western (Na‐Bentonite)

• Fireclay
• Kaolin Clay



• The most common clays used in bonding green sand molds 
 are bentonites, which are forms of montmorillonite

 
or

 hydrated aluminum silicate. Montmorillonite
 

is built up of 
 alternating 

 
tetrahedra

 
of silicon atoms surrounded by oxygen

 atoms, and aluminum atoms surrounded by oxygen atoms, as 
 shown in Fig. 1. This is a layered structure, and it produces

 clay particles that are flat plates. Water is adsorbed on the 
 surfaces of these plates, and this causes bentonite

 
to expand 

 in
 

the presence of water and to contract when dried.



SAND ADDITIVES        Clays











SAND ADDITIVES        Clays



SAND ADDITIVES        Clays



Fireclay

• Fireclay consists essentially of kaolinite, a hydrous aluminum 
 silicate that is usually combined with bentonites

 
in molding

 sand. It is highly refractory, but has low plasticity. It improves 
 the hot strength of the mold and allows the water content

 
to 

 be varied over greater ranges. Because of its high hot 
 strength potential, it is used for large castings. It is also used 

 to
 

improve sieve analysis by creating fines whenever the 
 system does not have an optimum wide sieve distribution of 

 the
 

base sand. However, because of its low durability, its use 
 is generally limited. In addition, the need for fireclay can

 usually be eliminated through close control of sand mixes and 
 materials.
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Sand  Properties

• Green
 

Compression
 

Strength
• Dry

 
Compression

 
Strength

• Hot Compression
 

Strength
• Moisture

 
(water)

• Permeability
• Flowability
• Refractoriness
• Thermal

 
Stability

• Collapsibility
• Produces

 
good

 
casting

 
finish

• Mold
 

Hardness
• Deformation
• Is reusable
• Remove

 
heat

 
from

 
the

 
cooling

 
casting



GENERAL PROPERTIES OF MOLDING SANDS

• From a general viewpoint, the molding sand must 
 be readily moldable and produce defect‐free 

 castings if it is to qualify as a good one. Certain 
 specific properties have been identified, and 

 testing procedures adapted for their quantitative 
 description. 

• The AFS "Foundry Sand Hand‐book"1
 

sets forth 
 the standard conditions of testing the sand 

 properties. Those properties of most obvious 
 importance include:



GENERAL PROPERTIES OF MOLDING SANDS

1.
 

Green strength.   The green sand, after water 
 has been mixed into it, must

 
have adequate 

 strength and plasticity for making and handling 
 of the mold.

2.
 

Dry strength.   As a casting is poured, sand 
 adjacent to the hot metal

 
quickly loses its water 

 as steam.   The dry sand must have strength to
 resist erosion, and also the metallostatic

 pressure of the molten metal, or
 

else the mold 
 may enlarge.



GENERAL PROPERTIES OF MOLDING SANDS

3.
 

Hot strength.   After the moisture has evaporated, 
 the sand may be required to possess strength at 

 some elevated temperature, above 100 oC.
 Metallostatic

 
pressure of the liquid‐metal bearing 

 against the mold walls
 

may cause mold 
 enlargement, or if the metal is still flowing, erosion, 

 cracks,
 

or breakage may occur unless the sand 
 possesses adequate hot strength.

4.
 

Permeability.   Heat from the casting causes a 
 green‐sand mold to evolve

 
a great deal of steam 

 and other gases.   The mold must be permeable, i.e. 
 porous, to permit the gases to pass off, or the

 casting will contain gas holes.



GENERAL PROPERTIES OF MOLDING SANDS

5. Thermal stability.   Heat from the casting causes 
 rapid expansion of the

 
sand surface at the mold‐

 metal interface.   The mold surface may then
 crack, buckle, or flake off (scab) unless the molding 

 sand is relatively
 

stable dimensionally under rapid 
 heating.

6.   Refractoriness.   Higher pouring temperatures, 
 such as those for ferrous

 
alloys at 2400 to 3200 F, 

 require greater refractoriness of the sand.   Low‐
 pouring‐temperature metals, for example, 

 aluminum, poured at 1300 F,
 

do not require a high 
 degree of refractoriness from the sand.



GENERAL PROPERTIES OF MOLDING SANDS

7.
 

Flowability.   The sand should respond to molding 
 processes.

8.
 

Produces good casting finish.
9.

 
Collapsibility.   Heated sand which becomes hard and 

 rocklike is difficult
 

to remove from the casting and may 
 cause the contracting metal to tear

 
or crack.

10.
 

Is reusable.
11.

 
Offers ease of sand preparation and control.

12.
 

Removes heat from the cooling casting.

This list by no means includes all the properties which 
 might be desirable. Obviously, the most important 

 characteristic of a molding sand is that it facilitate the 
 economic production of good castings.
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SAND ADDITIVES
• Clays
• Water

• Carbons
• Cellulose
• Oil‐Chemicals

• Refrakteries
• Starches‐Solubles

 
(Nişaşta)



SAND ADDITIVES
 Clays

• Clays
• Bentonite, Southern

 
(Ca‐Bentonite)

• Bentonite, Western (Na‐Bentonite)

• Fireclay
• Kaolin Clay



SAND ADDITIVES        Clays
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SAND ADDITIVES        Clays



SAND ADDITIVES
 Water

• Water

• H
 

2

 

0



SAND ADDITIVES
 Carbons

• Carbons
• Asphalt
• Gilsonite

 
( a kind

 
of asphalt)

• Graphite
• Lamp

 
Black

 
(lamba isi)

• Lignite
 

(brown
 

coal)
• Pitch, Coal

 
Tar (zift, kömür katranı)

• Seacoal
 

(pulverized
 

coal)



• Carbon is added to the mold to provide a reducing atmosphere 
 and a gas film during

 
pouring that protects against oxidation of 

 the metal and reduces burn‐in. 

• Carbon can be added in the form of seacoal
 

(finely ground 
 bituminous coal), asphalt, gilsonite

 
(a naturally occurring 

 asphaltite), or proprietary petroleum products.

• Seacoal
 

changes to coke at high temperatures expanding three 
 times as it does so; this action fills voids at the mold/metal

 interface. Too much carbon in the mold gives smoke, fumes, and 
 gas defects, and the use of asphalt products must be

 
controlled 

 closely because their overuse waterproofs the sand.

• The addition of carbonaceous materials will give improved 
 surface finish to castings. Best results are achieved with such

 materials as seacoal
 

and pitch, which volatilize and deposit a 
 pyrolytic

 
(lustrous) carbon layer on sand at the casting

 
surface.



SAND ADDITIVES   Carbons
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SAND ADDITIVES   Carbons



SAND ADDITIVES   Carbons
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SAND ADDITIVES
 Cellulose

• Cellulose
• Cob

 
Flour

 
(mısır unu)

• Furfural
 

Residue
 

(liquid
 

aldehyde)

• Oat
 

Hulls
 

(yulaf kabuğu)

• Walnut
 

Shell
 

Flour
 

(çeviz
 

kabuğu unu)

• Wood
 

Flour



• Cellulose is added to control sand expansion and to broaden 
 the allowable water content range. It is usually added in the

 form of wood flour, or nut
 

shells. 

• Cellulose reduces hot compressive strength and provides good
 collapsibility, thus improving shakeout. 

• At high temperatures, it forms soot (an amorphous form of 
 carbon), which

 
deposits at the mold/metal interface and 

 resists wetting by metal or slags. 

• It also improves the flowability
 

of the sand
 

during molding. 
 Excessive amounts generate smoke and fumes and can cause 

 gas defects. In addition, if present when the
 

clay content drops 
 too low, defects such as cuts, washes, and mold inclusions will 

 occur in the castings.



SAND ADDITIVES   Cellulose
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SAND ADDITIVES   Cellulose



SAND ADDITIVES
 Oils‐Chemicals

• Oils‐Chemicals

• Asphalt
 

Emulsion

• Asphaltic
 

Oils

• Kerosene
 

(gaz yağı)

• Soda Ash
• Wetting

 
Agent



SAND ADDITIVES     Oils‐Chemicals
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SAND ADDITIVES     Oils‐Chemicals



SAND ADDITIVES
 Refractories (other than clays)

• Refractories (other than clays)
• Alumina
• Chromite Flour
• Fly Ash
• Iron Oxide
• Olivine Flour
• Silica Flour
• Staurolite Flour
• Zircon Flour



SAND ADDITIVES    Refractories (other than clays)
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SAND ADDITIVES    Refractories (other than clays)



SAND ADDITIVES    Refractories (other than clays)



SAND ADDITIVES
 Starches‐Solubles (Cereals)

• Solubles
• Bran Flour (kepek unu)
• British Gum
• Corn Flour
• Dextrin
• Lignin Sulfate
• Molasses (pekmez – melas)
• Sodium Silicate
• Wheat Flour 



• They include corn flour, dextrine, and other starches, are 
 adhesive when wetted and therefore act as a binder.

• They stiffen the sand and improve its ability to draw deep 
 pockets. However, use of cereals makes shakeout more

 difficult, and excessive quantities make the sand tough and 
 can cause the sand to form balls in the muller. Because 

 cereals
 

are volatile, they can cause gas defects in castings if 
 used improperly.



SAND ADDITIVES    Starches‐Solubles
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SAND ADDITIVES    Starches‐Solubles



Sand Reclamation

• The economics of a foundry operation require 
 sand reclamation to reduce the costs 

 associated with new sand and the costs
 

of 
 landfill use, and to reduce the problems 

 associated with the control of 
 environmentally undesirable contaminants in 

 the
 

discarded sand.



• In addition, tangible operational advantages result from sand 
 reclamation. These begin with the ability to select the best

 sand for the casting process, knowing that most of it will be 
 reclaimed during operation. In addition, the use of reclaimed
 sand reduces the number of variables that must be controlled, 

 and provides operational consistency over a period of time.

• Sand grain shape and distribution and binder system bonding 
 are more uniform, thus reducing sand defects. A properly

 designed sand reclamation system begins with green sand and 
 converts it to a product very similar to new sand. Figure 5

 shows the appearance of sand before casting, after molding, 
 and after reclamation.





• Sand reclamation begins with the removal of tramp and 
 foreign materials, such as core rods, metal spills, slag, and 

 paper,
 

and the disintegration of lumps of sand. Then organic 
 and inorganic binders are removed by attrition (scrubbing) 

 and/or
 

thermal methods. Dead clay is removed as fines. The 
 sand is then brought up to specification by the addition of 

 new sand,
 

clay, and other sand additives.

• Sand reclamation systems must be selected with regard to 
 their cost, the specifications for the system sand, system

 capacity, compatibility with the sand system, metal being 
 poured, and core mixes being used. It is important for the
 foundry to have a clear understanding of its needs in sand 
 reclamation before calling in vendors. A variety of 

 reclamation
 

systems are described below.



Wet Washing/Scrubbing

• The cores of large castings can be removed by high‐velocity 
 jets of water. In the process,

 
the cores are broken down into 

 grains, and some binder is removed. Excess molding sand can 
 be added and washed

 
simultaneously. If the shakeout system 

 is dry, the sand is charged into an agitator system where the 
 solid content is held

 
between 25 and 35%. Excess molding 

 sand may be blended with the core knockout material. A 
 similar system uses

 
intensive scrubbing with a solids content 

 of 75 to 80% and units in series.



• This latter method is superior because of closer
 

and more 
 frequent grain‐to‐grain contact. After washing, the sand is 
 classified and may be used either wet (naturally

 
drained to 4 to 

 5% moisture) and added to a system sand, dried for cores, or 
 used for facing sand. 

• Facing sand mixes
 

derive their name from the fact that they 
 are used in limited quantities against the face of the pattern or 

 core box. 
 

They
 

have properties usually different from those of 
 the backup or system sand and contain additives not otherwise 
 present.

 
Facing sands are designed to perform special 

 functions, such as providing higher green strength for lifting 
 deep pockets,

 
higher deformation for limited draft patterns, 

 and special carbons that enhance skin drying.

• The wet system has limitations in that only a portion of the 
 binder, clay, and carbon is removed. The product, however, 
 isexcellent for use as a makeup sand in systems.



Dry Scrubbing/Attrition

• This method is widely used, and there is a large variety of 
 equipment available in price

 
ranges and capacities adaptable 

 to most binder systems and foundry capacities. Dry scrubbing 
 may be divided into

 
pneumatic, mechanical, and combined 

 thermal‐calcining/thermal‐dry scrubbing systems



In pneumatic scrubbing

• In pneumatic scrubbing, grains of sand are agitated in 
 streams of air normally confined in vertical steel tubes called

 cells. The grains of sand are propelled upward and rub and 
 impact each other, thus removing the binder. In some 

 systems,
 

grains are impacted against a steel target. Banks of 
 tubes may be used depending on capacity and degree of 

 cleanliness
 

desired. Retention time can be regulated, and 
 fines are removed through dust collectors.



In mechanical scrubbing

• In mechanical scrubbing, the equipment available offers 
 foundrymen a number of techniques for consideration. An

 impeller may be used to accelerate the sand grains at a 
 controlled velocity in a horizontal or vertical plane against a 

 metal
 

plate. The sand grains impact each other and metal 
 targets, thereby removing the binder. The speed of rotation 

 has some
 

control on impact energy. The binder and fines are 
 removed by exhaust systems, and screen analysis is 

 controlled by air
 

gates and/or air wash separators.



Thermal‐Calcining/Thermal‐Dry   Scrubbing Combinations
• These systems offer the best reclamation for the

 
organic and 

 clay‐bonded systems. Grain surfaces are not smooth; they 
 have numerous crevices and indentations. The

 
application of 

 heat with sufficient oxygen oxidizes the binders or burns 
 them off. In attrition, only because there is no

 
contact in the 

 crevices, the binder remains. Heat offers the simplest method 
 of reducing the encrusted grains of molding

 
sand to pure 

 grains. Both horizontal and vertical rotary kiln and fluidized 
 bed systems are available.



• In the horizontal rotary kiln, material is fed into one end 
 (usually the cold one) and moved progressively through the 

 heat
 

zone by rotation assisted by baffles, flights, or other 
 mechanical means. Some mechanical scrubbing also occurs. 

 Some
 

systems incorporate heat exchanger technology to 
 considerably reduce the energy required. The latest 

 technology also
 

includes provision for recovery of metal 
 entrained in the sand and collection and detoxification of the 

 process wastes for
 

suitable nonhazardous waste disposal.



• Several fluidized bed system designs are available. Some use 
 preheating chambers and hot air recuperation. A drying

 compartment may also be added. Sand is introduced into the 
 top (preheating) chamber of the reactor and is lifted by the

 hot air stream from below until it assumes some of the 
 characteristics of a fluid. The hot air coming in contact with 

 the
 

sand grains burns the organics and calcines the clay. At 
 the same time, some attrition takes place. A correct pressure

 differential must be maintained between the compartments if 
 more than one is used in order to ensure downward flow of

 sand; otherwise gravity flow must be provided. Fluidizing is a 
 very good method for cooling sand when using cool air.



Multiple‐Hearth Furnace/Vertical   Shaft Furnace
• The multiple‐hearth furnace consists of circular refractory

 hearths placed one above the other and enclosed in a 
 refractory‐lined steel shell. A vertical rotating shaft through 

 the
 

center of the furnace is equipped with air‐cooled alloy 
 arms containing rabble blades (plows) that stir the sand and 

 move
 

it in a spiral path across each hearth. Alternate hearths 
 are "in" or "out." That is, sand is repeatedly moved outward 

 from
 

the center of a given hearth to the periphery, where it 
 drops through holes to the next hearth. This action gives 

 excellent
 

contact between sand grains and the heated gases. 



• Material is fed into the top of the furnace. It makes its way to
 the

 
bottom in a zigzag fashion, while the hot gases rise 

 counter
 

currently, burning the organic material and calcining 
 clay, if

 
one or both are present. Discharge can be directly 

 from the bottom hearth into a tube cooler, or other cooling 
 methods

 
may be used The units are best suited to large 

 tonnages, that is, five tons or more. They are extremely 
 rugged and

 
relatively maintenance free.



Combinations of systems

• Combinations of systems may also be used, 
 for example, thermal methods followed by dry 

 attrition scrub to remove
 

calcined clay from 
 molding sand or undesirable chemicals and 
 oxides from core processes. Also, commercial 

 centers for
 

sand reclamation are in operation 
 and may be used by smaller foundries.
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