SOLOSIL TX

et ny mindre miljobelastende bindersystem
til masseproduktion af komplekse kerner

Af Dr. Alexander Schrey, Foseco International.

En renaessance for uorganiske
bindemidler

I begyndelsen af 50 erne blev vandglas athaerdet med
CO2 - en meget anvendt metode, der kunne gge pro-
duktiviteten og processtabiliteten ved kernefremstil-
lingen.

P4 daveerende tidspunkt kunne vandglas-CO2
metoden, der er baseret p& uorganiske materialer, i
mange tilfeelde erstatte bindermetoder, hvor der an-
vendtes linolie og petroleumsbaserede bindemidler.
Anvendelsen af vandglas var medvirkende til at ar-
bejdsmiljget ved kernefremstilling kunne forbedres
og emission under stgbning kunne reduceres, idet
vandglaskerner kun afgiver vanddamp.

Den hurtige udvikling i stgberiindustrien i sidste
halvdel af det sidste &rhundrede samt de ggede krav
til kernekomplekst stgbegods har gjort en videre ud-
vikling af kernefremstillingsprocessen ngdvendig.

I denne forbindelse spiller introduktionen af gas-
eller varmeaftheerdede organiske bindemidler en vig-
tig rolle, da kun disse typer bindere kunne opfylde
kravene til hgj produktionshastighed af komplekse
kerner under péalidelige og gkonomisk acceptable be-
tingelser.

Derfor blev anvendelsen af vandglaskerner reduce-
ret betydeligt, da de nye kernebindermidler baseret
pa fenol-formaldehyd udviste betydeligt bedre egen-
skaber i praktisk talt alle tekniske henseender som
for eksempel styrke, lagringsstabilitet, termisk ned-
brydelighed og produktionshastighed.
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Resultatet blev, at andelen af vandglas produce-
rede kerner i slutningen af sidste arhundrede blev
minimeret til kun at omfatte ca. 5 til 7 procent af den
totale kerneproduktion.[1]

Under den navnte periode skete der samtidig en
anden vigtig udvikling, der pavirkede alle omrader i
samfundet, inklusiv den generelle gkonomi og indu-
strien.

Det ggede fokus pa miljg og den kendsgerning at
naturlige ressourcer er begreensede, og at der er en
etisk forpligtigelse til at beskytte og bevare ren luft,
vand og jord til de fremtidigegenerationer havde en
vidtgdende betydning for stgberiindustrien.

I denne sammenhang blev opmaerksomheden ret-
tet mod problemer med lugtgener og giftige emissio-
ner fra anvendelsen af organiske bindere.

Lugtgener og emission under kernefremstilling og
iseer under selve stgbeprocessen er tat forbundet til
anvendelsen af organiske bindere.

Myndighederne har fremsat forskellige krav, der
er blevet indfgjet i de geeldende love for miljgbeskyt-
telse og lovgivning om sikkerhed og helbred pa ar-
bejdspladserne. Eksempler herpa er At-vejledninger
for indeklima og omgang med farlige materialer.
Disse vejledninger har medfgrt, at anvendelsen af or-
ganiske bindere er blevet mere besveerlig, og at om-
kostninger for at undgé forurening og lugtgener er
gget.

Pa bagrund af disse omstaendigheder har der vee-
ret foretaget en revurdering af de tekniske fordele
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ved uorganiske binder baseret pa alkaliske silikatop-
Igsninger.

Disse fuldstaendigt ugiftige produkter er med hen-
syn til miljget de organiske bindere overlegne, da de
ikke afgiver nogen som helst lugt eller farlige stoffer
under hele produktionsprocessen. Dette indebeerer,
at det i de indledende faser af en proceseendring ikke
er ngdvendigt med official godkendelse og dyre foran-
staltninger for at reducere luftemission.

Herudover har det leenge veeret kendt, at uorgani-
ske vandglasbindere kan afhardes ikke alene med
kulsyre eller estere, men ogsa med varme, der tilmed
kan give forbedrede styrkeegenskaber. [2]

Kombinationen af moderne kernefremstillingstek-
nologi med det tekniske potentiale af vandglasbin-
dere var anledningen til at Foseco undersggte denne
teknologi mere indgaende. Dette udmgntede sig i ud-
viklingen af SOLOSIL TX.

SOLOSIL TX er en uorganisk varmeafhserdende
kernebinder, der kombinerer fordelen af vandglas-
binderens miljgmaessige fortrin med fordelene hos en
organisk binder, iseer med hensyn til styrke og pro-
duktivitet.

Styrkeegenskaber af
SOLOSIL TX kerner

Nye uorganiske varmeafthserdende bindersystemer
sésom SOLOSIL TX bestar typisk af to bestanddele.

Det ene bestanddel er en modificeret vandglas (na-
triumsilikat) med et molforhold mellem 2.0 og 2.4.
Den anden bestanddel er et additiv, der bestar af et
fint pulver af forskellige mineraler. Optimering af
den varmeafheengige proces er kun mulig ved at af-
balancere bindersystemets to bestanddele.

En meget anvendt made at vurdere kerners egen-
skaber pa, er at male bgjebrudstyrken pa forskellige
tidspunkter i heerdningsforlgbet.

Fig. 1 viser, udviklingen af bgjebrudstyrken (trans-
verse strength) af varmeafthserdende vandglasbin-
dere med forskellige additiver.

Til forsgget har der veeret anvendt bgjebrudstyr-
keprgver af kvartssand (Haltern H32) med 2.0 veegt-
procent bindertilsaetning. Afherdningen blev fore-
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Fig. 1: Bgjebrudstyrke som funktion af additivet, der
fra A til C har forskelligt oprindelse og kornstgrrelse
(vandglas 2 vaegtprocent + 2 vagtprocent additiv, 30 s
afhaerdning ved 1500C)
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taget i en opvarmet (150 0C) metalkernekasse i 30
sekunder.

Fig. 1 viser tydeligt, at styrkeudviklingen af en
varmeafherdet vandglasbinder uden tilsaetning af
additiver er temmelig darlig. I det pagseldendefor-
sgg ville den opnéede styrke ikke veere tilstreekkelig
til at handtere en kompliceret kerne, da den umid-
delbare styrke efter 30 s (straksstyrke) kun var 70
N/cm2. Efter en time er styrken gget til 120 N/cm2,
men det er heller ikke tilstraekkelig for en kompli-
ceret kerne. I en atmosfaere med hgj fugtighed (80%
RH) er der efter 24 timer slet ingen styrke tilbage.

Ved anvendelse af et egnet additiv, der er foreneligt
med vandglasbinderen, @&ndres styrkeudviklingen
merkbart. I starten opnéas en tilstraekkelig straks-
styrke, der udvikles konstant, og selv i en atmosfere
med hgj fugtighed kan der bibeholdes en temmelig
stor styrke.

Denne styrkeudvikling skyldes, at der ud over den
fysiske athaerdning af vandglas tilfgjes en yderligere
styrkeudvikling pa grund af additivernes fugtreduce-
rende virkning. Dette er forarsaget af den kemiske
reaktion af de reaktive SiO2 grupper, der finder sted
i bade vandglasset og visse mineralske bestanddele
af additivet.

Udover additivets kvalitative egenskaber er tilsset-
ningsmangden ogsa meget afggrende (fig. 2).

Som det fremgar af fig. 2, bidrager tilssetnings-
mengder over 2 veegtprocent ikke til en veesentlig
stgrre styrke. Den eksakt optimale tilsaetning aftheen-
ger af sammensaetningen af bade vandglasoplgsnin-
gen og additivet, som under varmepavirkning reage-
rer kemisk med hinanden.

Udover at pavirke styreudviklingen opfylder addi-
tivet flere funktioner. Flydeevnen af vandglassand er
ofte utilfredsstillende pa grund af den steerke dipol-
dipol bindingsreaktion mellem silikatbinderpartik-
ler, vandet i binderen og kvartssandets overflade.

Derfor er tynde kernesektioner ofte vanskeligt at
fremstille uden anvendelse af additiver, der forbed-
rer flydeegenskaberne.

En anden vigtig egenskab, nemlig at reducere be-
fugtningen med det flydende metal under stgbningen
skyldes ogsa additiverne
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Fig. 2: Bgjebrudstyrke som funktion af additivets til-
seetning (vandglas 2 vaegtprocent + 2 vagtprocent ad-
ditiv, 30 s afherdning ved 1500C)
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Den afbalancerede sammensatning af disse additi-
ver bestemmer den ngdvendige tilseetningsmaengde,
for at der kan opnas optimal styrke ved inter-reak-
tion med vandglasbinderen.

Den maksimalt opnaelige styrke af vandglasbin-
dere haenger ngje sammen med binderens dehydre-
ring (fig. 3).

Denne kendsgerning forklarer, hvorfor vandgla-
skerner afthaerdet med CO2 ikke opnéar den teoretisk
maksimale styrke; det er fordi vandet i binderen ikke
er fjernet.

Fuldstendig dehydrering af vandglas, uden at ker-
nen bliver skgr pga. overtgrring, giver den stgrste
styrke.

Fig. 3 viser, at fuldstaendig tgrring af vandglasset
er afggrende vigtig. Jo mere vand, der traekkes ud
af kernen, desto stgrre bliver den endelige styrke og
desto stgrre bliver kernens stabilitet under lagring i
en fugtig atmosfaere.

Under produktionsmeessige forhold afhaerdes ker-
ner med forskellige udformning og med varierende
sektionstveersnit. I praksis skal der derfor findes
et kompromis mellem minimal afhserdningstid, til-
streekkelig styrke og dehydrering.

Heerdningsprocessen af varmeheerdende uorga-
niske bindere er en kombination af udvendig heerd-
ning/ skaldannelse af kernens overflader, som er i
kontakt med den varme kernekasse, og begasning
af de indvendige kerneomrader med varm luft, som
fjerner vandet fra binderen.

En computersimulering, der kan anskueligggre
denne komplicerede aftherdningsproces og dermed
vaere med til at optimere udformningen af de opvar-
mede zoner i kernekassen, kan vaere af stor interesse.

Flydeevne af varmehzerdende
uorganiske kaernematerialer

En af grunden til at uorganiske bindere blev erstat-
tet med organiske skyldtes de darlige flydegenskaber
af vandglasbindere. Alle vandglasbindere indeholder
mellem 45 til 55 % vand, hvilket nedseetter kerne-
sandets flydeevne.

For at kunne opna den gnskede styrke skal bin-
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Fig. 3: Bgjebrudstyrke som funktionaf afhaerdnings-
tid (vandglas 2 vegtprocent + 2 vaegitprocent additiv,
afheerdning ved 1500C)
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derens molforholdet tilpasses. Dette kan medfgre en
viskositet, der er betydelig hgjere end viskositeten
hos de fleste organiske bindemidler. Og det er vel-
kendt, at sandets flydeevne nedsaettes, nar binderens
viskositet gges.

Det kan ogsa navnes, at en typisk vandglasbinder-
tilseetning pa 2 til 3 veegtprocent er cirka dobbelt sa
stor som tilseetningen af en organisk binder, som for
eksempel polyurethan cold-box. Derfor er flydeevnen
af traditionelt vandglaskernesand utilstraekkelig for
mange kraevende opgaver, fx tyndvaeggede vandkam-
merkerner til topstykker.

Utilstraekkelig flydeevne medfgrer darlig kompri-
mering og lgse sandkorn i kernen (fig. 4).

Imidlertid kan flydeevne af varmehaerdende vand-
glasbindere forbedres betydeligt ved at tilseette eg-
nede mineraler og fuldstaendig uorganiske additiver.

Disse additiver nedsatter tendensen til, at de en-
kelte vandglasbelagte sandkorn klaeber til hinanden
og til kernekassen under komprimering, og hvor ker-
nesandet har tixotropiske egenskaber.

En af opgaverne under produktudviklingen var at
udvikle egnede malemetoder til at kunne vurdere fly-
deegenskaber af kernesandmed forskellige maengder
additiv.

Foseco har under udviklingen af SOLOSIL TX an-
vendt en specialkernekasse (fig. 5), hvor sandstrgm-
men under skydning skifter retning og tveersnits-
arealer sendres, for herved at kunne simulere de van-
skeligheder der eksisterer ved kerneskydning under
produktionsbetingelser.

Fig. 5 viser denne kernekasse med en forsggs-
kerne. Det ses tydeligt, at kernen ikke er ufuldsteen-
digt fyldt ved den gverste bgjning. Desuden blev de
to endestykker heller ikke fyldt fuldsteendigt. Dette
skyldes, at den anvendte skydtryk ikke har veeret
tilstreekkelig stort til at overvinde friktionen mellem
sandpartiklerne og mellem sandpartiklerne og kern-
kassen.

Ud over denne visuelle bedgmmelse af flydeegen-
skaberne kan en efterfglgende vejning af kernen
veere med til at vurdere flydeegenskaberne. Denne
vejning er iseer vigtig, nar kernen tilsyneladende er
fuldsteendigt komprimeret.

Et andet maleudstyr til bedgmmelse af flydeevnen
er en "Powder Flow Tester” (fig. 6). Ved hjzlp af dette

Fig. 4: Mangelfuld komprimeret kerne ved brug af
uorganisk bindemiddel



Fig. 5: Specialkernekasse til bedgmmelse af flydeev-
nen

apparat kan pulverets flydeegenskab beskrives som
funktion af partikelstgrrelse, - form og -fordeling [3].

Dette gor det muligt at undersgge de mange rama-
terialer, der findes, og udveelge dem med de bedste
flydeegenskaber.

Resultaterne af en pulverstrgmningsmaling over-
fores via et integreret interface til en pc, der ved
hjalp af specialsoftware kan vise en grafisk fremstil-
ling af deres flydeegenskaber (fig. 7).

Den grafiske fremstilling viser den “Unconfined
Failure Strength” som en funktion den "Major Prin-
cipial Consolidation Stress”. P4 den lodrette akse i
diagrammet i fig. 7 vises den kraft i kPa, der er ngd-
vendig for at pulveret begynder at flyde, mens den
vandrette akse viser den kraft i kPA, hvor pulveret
ikke flyder. Diagrammet er opdelt i forskellige sek-
tioner, der angiver de forskellige flydegenskaberne
som ikke-flydende, meget sammenhaengende, sam-
menhangende, let flydende og frit flydende.

Ud fra maleresultaterne udvealges de ramaterialer,
der kan give de bedste flydeegenskaber, og som kan
anvendes til den videre udvikling af additivet til SO-
LOSIL TX.

Efterfglgende kan sandblandingen af vandglas
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Fig. 6: Powder Flow Tester
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Fig. 7: Resultater af flydeevne af 5 forskellige uorga-
niske formmaterialer

med det nyudviklede additiv afprgves i kernekassen
fra fig. 5. Kun nar den praktiske afprgvning har givet
tilfredsstillende resultaterne kan produktet afprgves
1 stgberiet.

Et tilfredsstillende resultat er farst opnéet, nar ek-
sempelvis en vandkammerkerne (fig. 8), der bade har
meget spinkle og kraftige sektioner kan fremstilles
med tilfredsstillende resultat.

Additiver til opnaelse af glatte,
penetrationsfrie stgbeoverflader

De ekstremt strenge krav, der stilles til strgmnings-
forholdene af forbreendingsgassser og kgleveesker i
forbreendingsmotorer kraever stgbegods med minimal
overfladeruhed.

Stgbegodsets overfladeruhed afthaenger af mange
faktorer, og medmindre der anvendes en sveerte er
ruheden isa@r bestemt af kernesandets kornstgrrelse
og befugtningsegenskaber.

Krav til luftighed og et minimalt forbrug af binde-
middel begranser anvendelsen af meget fint kerne-
sand, der ellers ville vaere at foretraekke, hvis mini-
mal overfladeruhed gnskes.

Nar kernerne eksempelvis skal anvendes til stgb-
ning af aluminium, er det afggrende vigtigt, at der

Fig. 8: Fuldstendig komprimeret kerne af SOLOSIL
TX
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Fig. 9: Dip-test resultater for 2 forskellige uorganiske
bindere

udvikles et bindemiddel med en sa lille befugtnings-
grad med aluminium, som det er muligt.

Fra praktiske erfaringer er det kendt, at alumi-
niums befugtning af kerner gges, nar tilseetning af
vandglasbinder gges. En gget maengde additiver har
den modsatte effekt.

Det er derfor vigtigt i denne sammenhaeng at ud-
veelge mineralske materialer, der baseret pa deres
petrografiske egenskaber, danner mange kontakt-
vinkler pa grundmaterialets overflade.

For at kunne vurdere reduceringen af befugtnings-
graden ved anvendelse af forskellige additiver, kan
den praktiske afprgvning udferes ved det sakaldte
dyppeforsgg (dip-test).

Ved dette forsgg dyppes en standard bgjetestprgve
ned i flydende aluminium. Nedseenkningen i alumi-
nium, der holdes pa en konstant temperatur (fig. 9),
foregar med en defineret hastighed, nedseenknings-
dybde og holdetid.

Efter nedsaenkningen afkgles prgvestaverne og
aluminiumfilmen pa prgven fjernes forsigtigt.

Ikke helt sjeldent kan prgver, hvor der ikke er
efterladt et sammenhaengende aluminiumfilm, alle-
rede her give et indtryk af befugtningsgraden.

Fig. 10 viser, hvordan forskellige additiver kan for-
bedre sandoverfladen.

Additiver, der kan give en glat stgbehud er iseer ef-
fektive nar de ggr, at sammenhaengskrafterne mel-

Fig. 10: Additivers virkning pa sandoverfladen
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Fig. 11: Kraftig penetration pd vandkammerkerne

lem sandkornene er altid hgjere end dem mellem
sandkorn og stgbegodset.

I denne sammenhaeng er det vigtigt at en fysisk
indtreengning af aluminium i sandoverfladen forhin-
dres for at undgé en efterfplgende kemisk reaktion
mellem sandets kvartsoverflade og de frie vandglas-
bindingen, der igangsattes af stgbetemperaturen.

Resultatet af en sddan kemisk reaktion er vist i
fig. 11, der viser en sektion fra en vandkammerkerne
fra en kokille-tiltstgbning af aluminium.

Det flydende aluminium har, forsterket af de dy-
namiske kreefter fra tiltstgbningen, penetreret sand-
kernen og resulteret i kraftige pabraendinger, der ggr
emnet ubrugeligt.

Efter at have udskiftet de vigtigste mineralske
bestanddele i additivet til SOLOSIL TX blev det til
sidst muligt at forebygge pabraedingerne i de kritiske
godsektioner og opna en tilfredsstilende overflade-
kvalitet (fig. 12).

Fortszettes i naeste nummer af STOBERIET.
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Fig. 12: Ingen penetration ved anvendelse af forbedret
additiv til SOLOSIL TX
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