
STØBERIET nr. 2, 2016 9

Afhærdningsprocessen af uorganiske varmeafhær-
dende kernebindemidler såsom SOLOSIL TX foregår 
i opvarmede metalkernekasser, hvor binderens vand 
fjernes, når kernekassen opvarmer kernesandet og 
der samtidigt skylles med varm luft.

For at kunne opnå en omkostningseffektiv kerne-
produktion, skal man tilstræbe at holde procesgen-
nemløbstiden så kort som muligt. Gennemløbstiden 
bestemmes af, hvor hurtigt kernesandet kan tørres. 
Her kan en computersimulering af produktionspro-
cessen være en værdifuld hjælp til optimering af ker-
nekassens luftgennemstrømning til fjernelse af ker-
nesandets fugt.

En computersimulering kræver dog kendskab til 
talrige produkt- og procesparametre nødvendige for 
at kunne udføre de nødvendige computerberegnin-
ger. [5]

I kerneskyderens komprimeringsfase skydes en 
blanding af sandkorn og luft med høj hastighed ind 
i kernekassen. Under denne proces opstår der mel-
lem de enkelte sandkorn en vekselvirkning, der bl.a. 
er afhængig af sandets partikelstørrelse, binderens 
klæbeevne og kerneskyderens dynamiske skudka-
rakteristika. Disse i virkeligheden meget komplekse 
vekselvirkninger, der ændrer sig hurtigt under ker-
neskydningen, er binderspecifikke.

For at computersimulere komprimeringsprocessen 

under kerneskydning skal sandets flydeevne bl.a. 
være kendetegnet af den såkaldte Coulomb-Limit-
værdi (denne CL-værdi er en matematisk talværdi, 
som afhænger af vekselvirkning mellem de enkelte 
sandkorn under komprimeringsprocessen).

Figur 13 viser resultaterne af tre forskellige be-
regninger til bestemmelse af sanddensiteten i en 
kernekasse. I det pågældende tilfælde har computer-
programmet anvendt 3 forskellige CL-værdien, mens 
alle andre parametre i beregningen (fx skudtryk, 
skudtid, partikelstørrelse, mængde bindemiddel, ud-
luftningsforhold) er holdt konstant.

Man kan se, at en variation af CL-værdien, i dette 
tilfælde fra 47 til 51%, kan vise betydelige bereg-
ningsforskelle med hensyn til fyldning af kernekas-
sen.

Illustrationen til venstre i figur 13 viser en helt 
fyldt kernekasse med maksimal ensartet paknings-
tæthed. 

En mindre reducering af CL-værdien viser mindre 
tætpakkede områder (gul) og ufuldstændigt udfyldte 
områder (blå), hvilket skal fortolkes som indesluttet 
luft eller blot som ”mangel på kernesand”.

Med yderligere reduktion af CL-værdien øges an-
delen af svage eller utilstrækkeligt komprimerede 
områder yderligere (illustration til højre i figur 13).

For at kunne opnå en vellykket og erhvervsmæs-
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sige udnyttelse af computersimulering til kernepro-
duktion, er det tvingende nødvendigt, som det er ble-
vet vist ved hjælp af ovenstående eksempel, i første 
omgang at bestemme de parametre, der er nødven-
dige for den faktiske beregning.

Desuden kræves erfaringsmæssige data, som Fo-
seco har opnået efter talrige parameterforsøg med 
den specielt udviklede kernekasse til bestemmelse af 
flydeevnen.

Figur 14 viser et testresultat, hvor de fysiske kerne 
blev sammenlignet med det computerberegnede re-
sultat.

Den direkte sammenligning mellem den fysiske 
kerne og den simulerede kerne viser allerede en god 
overensstemmelse i den cylindriske del lige under 
skudhulet. Beregningen viser tydeligt en lav kompri-

mering efter den første bøjning lige før U-bøjningen, 
men efter U-bøjningen afviger den fysiske kerne be-
tydeligt fra den simulerede kerne. 

Af interesse er dog det faktum, at det cylindriske 
område i den nedre del af kernekassen, hvor sand-
strømningen er modsat den oprindelige strømnings-
retning, kun er delvist fyldt i den fysiske kerne, hvil-
ket igen bekræftes af det beregnede resultat. Senere 
skal det vises, at den beregnede simulering kan være 
med til at forudse potentielle problemområder i en 
kernekasse, hvor der anvendes uorganisk varmeaf-
hærdende kernesand.

Figur 15 viser temperaturfordelingen i en fyldt 
kernekasse til et oliefordelingshus. For at kunne for-

Figur 14. Sammenligning 
af en kerne fremstillet 
i en specialkernekasse 
(til venstre) med de 
simuleringsberegnede 
resultater (til højre).

Figur 15. Beregnet 
temperaturfordeling 
i en kerne til et 
oliefordelingshus efter 
hhv. 5 sekunder (venstre 
billede) og 15 sekunder 
efter skylning med 150 
° C skylleluft (højre 
billede).

Fig. 13: Computerberegnet densitet af kernesandet i en forsøgskernekasse til fastlæggelse af formmaterialets 
flydeegenskaber. Sandets densitet afspejler vekselvirkningen mellem de enkelte sandkorn under komprimerin-
gen, som er fastlagt af indstillingsparametrene. Presentation af sandets densitet som funktion af CL-værdien, 
aftagende fra venstre mod højre.
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enkle fremstillingen er kernen i dette tilfælde kun af-
hærdet ved hjælp af varm skylleluft.

Gennem i alt tretten skyllekanaler (vist i fig. 15 
som grå cylindre) skylles kernen med varm luft, der 
har en temperatur på 150°C ved indgangsdysen.

Efter 5 sekunder (venstre illustration i fig. 15) kan 
man tydeligt se, at kernesandet lige omkring dyserne 
har opnået samme temperatur som skylleluften. Si-
muleringen viser også, at der i enkelte områder læn-
gere væk fra dyserne kan findes langt højere sand-
temperaturer end i sandet tættere på dyserne. Mest 
sandsynligt er det, at den varme skylleluft har fun-
det en hurtigere vej frem gennem et lille mellemrum 
mellem kernen og kernekassens sider end gennem 
selve kernen. 

Efter yderligere 10 sekunders skylning (højre il-
lustration i fig. 15) er temperaturfronten kommet 
videre gennem kernen. På dette tidspunkt er det al-
lerede tydeligt, hvilke kernesektioner der vil afhærde 
sidst. Disse er, som kan forventes, de kraftigere sek-
tioner og sektioner længere væk fra dyserne. 

I et sådant tilfælde kan computersimulering være 
med til optimering af dysernes placering, så skylning 
med varm luft bliver hurtigere og mere ensartet.

I figur 16 vises vandindholdet i kernen efter suc-
cesivt øget tørretid (fra venstre til højre i figuren). 
Denne beregning kræver også oplysninger om binde-
rens vandindhold og hvor meget binder der tilsættes.

Derefter er det muligt kvalitativt at bestemme den 
vandmængde, der er tilbage på og mellem sandkor-
nene under tørring af kernesandet. Ved at ændre 
antallet af dyser, dysernes position, den varme lufts 
temperatur og/eller strømningshastighed kan man 
ved hjælp af computersimulering bestemme, hvilke 
af de udvalgte enkelte tiltag, der virker mest effek-
tivt.

Disse beregninger kan under den indledende ud-
formning af en kernekasse og placering af varmeele-
menter i kernekassen være med til at reducere an-
tallet af de prøvefremstillinger, som almindeligvis 
udføres for at kunne opnå den ønskede kernekvalitet 
eller produktionstid før en egentlig produktion igang-
sættes.

Computerensimulering af alle kerneproduktions-

processer med uorganiske varmeafhærdende ker-
nebindere byder på mange muligheder for bedre at 
kunne forstå de fysiske love, der er involveret i pro-
cesserne, og simuleringen forkorter den tid, der kræ-
ves for at udvikle et nyt kernekasseværktøj.

Praktisk forsøg med SOLOSIL TX 
for vand kammerkerne 03HD
Foseco´s omfattende arbejde med at udvikle et helt 
nyt varmeafhærdende uorganisk bindemiddel resul-
terede i fremkomsten af en produktgruppe, der sæl-
ges under navnet SOLOSIL TX.

De første praktiske forsøg med SOLOSIL TX fandt 
sted hos Volkswagen AG i Hannover, Tyskland, hvor 
deres støberi producerer forskellige typer alumini-
umtopstykker. Blandt kernerne til disse topstykker 
er den såkaldte vandkammerkerne 03HD (figur 17) 
den mest komplicerede.

Disse vandkammerkerner har et yderst skrøbeligt 
design og er kendetegnet ved tynde sektioner, som 
stiller store krav til det uorganiske kernesandets 
styrke og flydeevne.

For at kunne opnå korte produktionstider, er det 
samtidig nødvendigt at binderen har en høj afhærd-
ningsreaktivitet. Desuden skal kernesandet have en 
tilstrækkelig lang bænktid på mindst 60 minutter, og 
binderens reaktivitet må ikke begrænse den prakti-
ske håndtering ved at blokere dyserne i kerneskyde-
ren.

Figur 17 og 18 viser vandkammerkernen 03HD og 
en sektion fra en sådan kerne produceret med SOLO-
SIL TX bindemiddel. Kerner af disse typer fremstil-
les i stort antal og støbes med tilfredsstillende resul-
tat hos Volkswagens støberi

Figur 19 viser et tværsnit gennem vandkamret på 
et støbt topstykke. Disse typer støbegods fremstilles 
med SOLOSIL TX bindemiddel og opfylder alle kun-
dens krav for disse komponenter.

Sammenfatning 
SOLOSIL TX er et nyt uorganisk bindemiddel fra Fo-
seco. Kernesandsblandingen fremstillet med SOLO-

Figur 16. Vandindholdet i kernesandet til et oliefordelingshus efter hhv. 5 sekunder (venstre billede), 15 sekun-
der (midterste billede) og 25 sekunder (højre billede) tilsat 2,0 vægtprocent vandglasbinder
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Figur 19. Tværsnit gennem 
vandkamret af et støbt topstykke

Figur 18. Sektion fra 
vandkammerkerne 03HD

Figur 17. Vandkammerkerne 
03HD, fremstillet med SOLOSIL 
TX bindemiddel
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SIL TX afhærdes i opvarmede kernekasser af metal.
Da der ikke findes organiske komponenter i så-

vel bindemidlet som kernerne afgives der ikke no-
gen som helst lugt, og under støbningen frigives kun 
vanddamp. SOLOSIL TX overholder derfor alle krav 
til miljøforbedrende og ressourcebesparende kerne-
produktion og bidrager væsentligt til en forbedring af 
arbejdsmiljøet i støberiet. Desuden er alle emissioner 
af farlige stoffer, som kan opstå, når der anvendes or-
ganiske kernebindemidler, undgået ved anvendelse 
af SOLOSIL TX bindemiddel.

Styrkeværdierne af kerner fremstillet med SOLO-
SIL TX svarer til de traditionelle polyurethan cold-
box kerner, i nogle tilfælde endog højere. På grund af 
kernesandets høje flydeevne kan komplekse og tynd-
væggede kerner også fremstilles med denne pålide-
lige proces, som det er beskrevet med vandkammer-
kernen 03HD hos Volkswagens støberi i Hannover.

Computersimulering af kernefremstillingsproces-
sen har vist sig at være et værdifuldt værktøj til at 
beregne og styre temperaturfordelingen i kernekas-
sen og hermed sikre, at vandet fra vandglasbinderen 
fjernes fuldstændigt og så hurtig som muligt.

Det løbende udviklingsarbejde med SOLOSIL TX 
har fokus på anvendelsen af denne miljøforbedrende 
og teknisk avancerede kernefremstillingsproces i 
jern- og stålstøberier.
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