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Stgberierne oplever i stigende grad
myndighedernes strengere krav til
arbejdsmiljg, emissioner og deponi.
Form- og kernefremstillingsmetoder
er ofte baseret pa brugen af organi-
ske bindersystemer, der anses for
at veere belastende for disse miljg-
omrdder. Dette har ngdvendiggjort
indfgrelsen af nye teknologier, som
er mere acceptable med hensyn til
miljget og en beredygtig udvikling.
Disse nye teknologier er oftest base-
ret pa uorganisk kemi. blandt dem
findes de ymere bindemiddelsyste-
mer. GEOPOL® teknologien blev ud-
viklet i Tjekkiet af SAND TEAM for at
imgdekomme stgberiernes stigende
behov for at benytte sig af en form-
og kernefremstillingsmetode, der vil
forbedre problemerne med dampe,
lugt og bortskaffelse af affald.

Hvad er GEOPOL®-teknologien
GEOPOL-teknologien benytter sig af
et gkologisk ymerbaseret uorganisk
bindemiddel til fremstilling af sand-
forme og -kerner ved stgbning af stal,
jern og metallegeringer. Det uorga-
niske udgangsstof til bindemidlet
har en lav polymerisationsgrad. Til
haerdningen kan anvendes flydende
haerdere, CO; eller varme. Poly-
merisationsgraden pavirkes af den
anvendte heerdemetode. Ved heerd-
ningen dannes en fast uorganisk po-
lymer med hgj bindingsevne og god
nedbrydelighed efter stgbning. Des-
uden er form- og kernesandet nemt
at regenerere.

Geopolymere er alkaliske alumino-
silikater, det vil sige rent uorganiske
materialer. Bemeerk, at ymere ikke er
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et natriumsilikat (vandglas) og har
derfor ikke vandglassets veesentlige
ulemper nemlig darlige udslagnings-
og lagringsegenskaber. ymere inde-
holder silicium, aluminium og nogle
alkaliske grundstoffer, sdsom na-
trium (Na) eller kalium (K), alle bun-
det sammen i et netveerk af iltatomer.
bestar sdledes af tetraederkeeder af
Si04 og AlO4 (fig. 1).
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Fig. 1: Kemisk opbygning af Geopol.

GEOPOL®-teknologien og dens
fordele

Geopol er er et uorganisk bindemid-
delsystem, som har egenskaber, der
er med til at reducere problemerne
med dampe, lugte og bortskaffelse af
affald i stgberier. Det karakteriseres
ved fglgende egenskaber:

e Kan anvendes til kerne- og form-
fremstilling, inklusive kasselgs form-
ning.

» Kan anvendes til stgbegods af stal,
jern og metallegeringer.

» Kan anvendes til alle sandtyper, sa-
som cerabeads-, kvarts-, kromit-, oli-
vin- og aluminisilikatsand.

e Har gode nedbrydningsegenskaber
e Er nemt at regenerere

Forskellige form- og kernefremstil-

lingsmetoder

Teknologien finder anvendelse i tre
grundlaeggende fremstillingsmeto-
der:

1) Selvhaerdende metoder

e Produktion af forme og kerner.

« Styk- og serieproduktion.

e Stdl, jern, kobberlegeringer, alumi-
niumlegeringer.

(2) Gashaerdende metoder

* Hovedsageligt kerneproduktion.

e Styk- og serieproduktion.

e Stal, jern, kobberlegeringer, alu-
miniumlegeringer.

(3) Varmehaerdende metoder

e Kerneproduktion.

e Serie- og masseproduktion (bilin-
dustrien og OEM-leverandgrer).

e Aluminiumslegeringer, delvist
jernstgbegods.

En fjerde anvendelsesmulighed er
under udvikling til 3D-teknikken

Selvhardende form-og
kernefremstilling

Sandblandingen til selvhaerdende
(no-bake) form- og kernefremstilling
bestar af sand, en GEOPOL® binder
samt en flydende hzerder. Almindelig-
vis tilsaettes binderen med 1,4 til 2,0
vaegtpct. BPS (vaegtprocent baseret
pa sandvagten). Haerdertilsatningen
er pa 14 til 18 vaegtpct. BPB (vaegt-
procent baseret pa bindervaegten).
Som vist i fig. 2 er fremstillingspro-
cessen som ved tilsvarende selvhaeer-
dende fremstillingsmetoder sasom
furan og alkalisk fenol.

Til stgberiets forskellige krav til
forme og kerner findes forskellige
typer . Til almlndellge formal anven-
des GEOPOL® 618, mens GEOPOL®
620A anvendes, nar der er behov for
forbedret styrke ved hgj temperatur-
pavirkning, fx ved stgbning af stal og
jern.
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GEOPOL® binder

Kontinuerlig sandmixer

Formning

Fig. 2: No-bake form- og kernefrem-
stilling

Der findes ligeledes forskellige typer
hzerdere, hvor SA 70 harder anven-
des til almindelige formal, mens der
med Geofix 100-serien kan opnas et
forbedret forholdet mellem baenktid
og striptid, dvs. tiden mellem form-
ning og tidspunktet, hvor modellen
kan traekkes eller kernen kan fjernes
fra kernekassen. Denne serie af heer-
dere er eksempelvis velegnet til kas-
selgs formning.

Geofix 100-serien forbedrer form- og
kernesandets nedbrydelighed, gen-
anvendelighed og regenereringsgra-
den.

No bake sandblandinger

De vigtigste egenskaber for no-bake
sandblandinger er:

e Beaenktid

e Striptid

e Sandstyrke

Den gnskede baenktid og striptid kan
opnas med den rette type flydende
haerder, normalt en blanding af en
langsom og en hurtig heerder. Beenk-
tiden kan veere fra et par minutter til
mere end 20 minutter.

Sandets bgjebrudstyrke er afhaengig
af den anvendte sandtype samt bin-
der- og hzerdertype, og der kan efter
24 timers afhaerdning opnas mellem
1,5 til 2,2 MPa bgjebrudstyrke.

Gashardende kernefremstilling

Ved den gashaerdende fremstillings-
metode heerder bindersystemet ved
begasning med CO;. Sandblandinger
til denne CO»-proces bestar af sand
og et bindemiddel, der tilsaettes fra
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2,3 til 3,0 veegtpct. BPS. Til almindelig
brug for jern og metallegeringer an-
vendes 510 binder. Processen anven-
des iseer til kernefremstilling (fig. 3)
men kan ogsa bruges til visse form-
fremstillingsopgaver.

For at opna hgjere umiddelbare styr-
ker samt forbedring af lagringsstyrke
kan man med fordel tilsette GEO-
TEK-accelerator, som leveres i bade
flydende og i pulverform. Med disse
tilseetningsstoffer kan der ogsa opnas
nedbrydningsegenskaber, der svarer
til de alkaliske fenolharpiksbinde-
midler, der ogsa er haerdet med CO».

Hvis man forhindrer, at sandblandin-
gen kommer i kontakt med luftens
COy, S kan den opbevares i op til 24
timer uden at eendre kvalitet.

Acceleratorer fremskynder hzerdnin-
gen af kerner og reducerer forbruget
af CO,. Sammenlignet med vandglas
er hardningstiden kortere, men sam-
menlignet med COz-hzerdet alkalisk
fenolharpiks, er heerdningstiden leen-
gere.

Geotek tilsaettes med 0,5 til 0,8 %
veegtpct. BPS, og til almindelige for-
mal anvendes Geotek 001. Til hurtig
heerdning og forbedret vedvarende
styrke under lagring anvendes Geo-
tek 007, mens Geotek 005 kan anven-
des, nar der gnskes maksimal styrke.

hydrering, som er en fysisk reversi-
bel proces. Hele teknologien er rent
uorganisk, sa den har i forhold til de
organiske bindemidler mindre pa-
virkning pa miljget og forbedrer de
arbejdsmaessige forhold i stgberiet.

Kernefremstilling er som vist i fig. 4.
Sandblandingen skydes ind i en op-
varmet kernekasse. Heerdningen af
sandblandingen i den varme kerne-
kasse accelereres ved at blaese varm
luft igennem kernesandet pa samme
tid. Et anvendeligt temperaturinter-
val for den varme luft ligger mellem
100 og 200 °C. I temperaturomradet
fra 150 til 200 °C opnas en stgrre de-
hydrering, der forbedrer lagringsti-
den. En forgget dehydrering kan ogsa
opnas ved mikrobglgehzerdning.

For at forbedre kerners befugtnings-
evne samt kold- og varmestyrke kan
det anbefales at bruge GEOTEK W
pulveradditivet

Sammenlignet med coldbox-amin
metoden opnds ved anvendelse af
W sammenlignelige (endda hgjere)
styrker med samme eller kortere
haerdningstid, og kernernes nedbry-
delighed efter stgbning er betydeligt
bedre. Kernestyrker og andre egen-
skaber athenger af bindertilsaet-
ningsniveauet i sandblandingen og
af parametrene i produktionsproces-
serne. Bgjningsstyrken efter heerd-
ning og afkgling nar op pa 5 MPa.

GEOPOL® binder

Batch mixer

Additiv

Kerneskydning

Haerdning i opvarmet
kernekasse og med
varn luft

Additiv

GEOPOL® binder

Kontinuerlig/Batch
mixer

Kerneskydning

Haerdning med
co,

Fig. 3: Gashzerdende kernefremstilling

Varmehardende kernefremstilling
GEOPOL® W-bindemidler bruges til
fremstilling af kerner, der heerdes
ved hjeelp af varme. Metoden er vel-
egnet til serie- og masseproduktion
af kerner. Heerdningen sker ved de-

Fig. 4: Varmehaerdende kernefremstilling

sandblandinger til varmehardende
kernefremstilling

Sandblandingen bestar af sand, en GEO-
POL® binder samt en flydende heerder.
Almindeligvis tilsaettes binderen med
1,8 til 2,3 veegtpct. BPS. Tilseetning af
additiver fra 0,3 til 1,2 veegtpct. BPS.
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Emissioner
Emissionerne udggr et af stgberi-
ernes veaesentlige miljgproblemer.

Stgberierne er ngdt til at tage hgjde
for de stigende omkostninger, der er
forbundet med at lgse disse proble-
mer. Derfor er man i stigende grad
interesseret i teknologier med mere
gunstige miljgegenskaber, og man
forsgger at indfgre dem i den daglige
drift. Miljgpresset er endnu stgrre
i de gkonomisk udviklede lande;
men her er der imidlertid ogsa en
gget interesse for udvikling og im-
plementering af nye teknologier, der
kan nedbringe miljgbelastningen.
GEOPOL®-teknologien er inkluderet
i EU’s Green Casting Life Project (fig.
5), hvor malet er at andre stgberi-
industriens miljgmaessige fodaftryk.
Generelt forventes det, at de uorga-
niske bindemiddelsystemer bevirker
betydelige reduktioner i emissio-
nerne. Sammenligningen med hen-
syn til emission fra BTEX og PAH af
3 forskellige selvhaerde bindersyste-
mer fremgar af graferne i fig. 6.

GREENCASTING

Fig. 5: Green Casting Life Project

with the contribution of the LIFE 8
programme of the Eurcpean Unian I
LIFE21-ENV-FI-Project 101074439 [
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Fig. 6: PAH og BTEX fra GEOPOL®,
furan og alkalisk fenol
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Overskudssand
Overskudssand fra no-bake GEO-
POL® sandblandinger indeholder

ingen fenoler eller udvaskbare stof-
fer og er ikke Kklassificeret som far-
ligt i henhold til den tjekkiske lov
185/2001 om deponering af affald.

Affald til vejfyld ma ikke overskride
grensevaerdierne for indholdet af
forurenende stoffer i tgrstoffet, og
derfor er udvaskningsveerdierne af-
ggrende for deponeringstypen. DOC-
parameteren (Dissolved Organic Car-
bon) er afggrende for indplacering i
udvaskningsklassen.

Bemeerk at overskudssand fra furan
ikke kan deponeres i henhold til den
tjekkiske lovgivning.

Mangden af TOC (Total Organic Car-
bon, samlet organisk kulstof) er en
vigtig indikator for, hvorvidt form- og
kerners overskudsand kan forurenen
vandmiljget. Fig. 7 viser, hvordan bi-
drager med betydelig mindre TOC i
forhold til furan eller alkalisk fenol.

TOC (Total organic carbon)

485

TOC, mg.m3
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(reclaimed sand)
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(reclaimed sand) ester (new sand)

Fig. 7: TOC af GEOPOL®, furan og
alkalisk fenol

Gasudvikling under stgbning

Som vist i fig. 8 er gasudviklingen un-
der stgbning betydelig mindre end
ved de generelt anvendte organiske
bindersystemer. Dette betyder ikke
alene mindre emission, men ogsa
mindre risiko for gasrelaterede stg-
befejl.

Skalformning.
PUR Cold Box

Gasudviking [ccm/g]
\
\

a Alkalisk fenol-cster

Fig. 8: Emission under stgbning

Mixerudstyr til sandblandinger

Til sandblanding kan kontinuerlige
eller batch mixere anvendes. For at
kunne afprgve -processen tilbyder
Sand Team gratis leje af en mobil
mixer OMEGA SINTO SPARTAN 305P
(fig. 9), saledes at afprgvning kan ud-
fares uden afbrydelse af den normale
produktion.

Fig. 9: Omega Spartan mixer

Sandregenerering
Regenereringsgraden af sandet fra
ymermetoden kan sammenlignes
med regenerereringraden af sand in-
deholdende de organiske bindemid-
ler. Desuden kan sandblandingerne
nemmere nedbrydes. Dette er kon-
stateret hos stgberier, der stgber alu-
minium- eller andre metallegeringer.
Det betyder, at ved lavere temperatu-
rer er nedbrydningen bedre end hvor
der er brugt de konventionelle orga-
niske bindemiddelsystemer.

Regenering kan udfgres med et kon-
ventionelt vibrationsgenvindingsan-
leeg, der anvender skrubningsprin-
cippet. Regenereringsgraden er ca.
70%. SAND TEAM har udviklet en
sekundeer regenereringsenhed for
at forbedre regenereringsgraden af
det brugte sand. Nar denne enhed er
integreret i det primaere regenere-
ringsanlaeg kan 85-95 % af det brugte
sand anvendes igen. Dermed slipper
man for at deponere det oversky-
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dende stgbesand pa lossepladser og
belaste landskabet med overskuds-
sand. Den bedre udnyttelse af det re-
genererede sand og besparelserne pa
nysand forbedrer ogsa stgberiernes
gkonomi.

Den sekundeere regenereringsenhed
virker ved at bringe sandet i kontakt
med roterende metalplader, der ef-
fektivt fjerner de sidste binderrester
fra sandkornene. Denne proces kan
ogsa veere med til at udglatte ujaev-
hederne pa sandkornene. Under pro-
cessen dannes minimalt stgv.

Eksternt fremstillede uorganiske
kerner

Ikke alle stgberier har mulighed for
at fremstille eller bare afprgve uor-
ganiske kerner, men det er muligt at
fa sine kerner fremstillet hos SAND
TEAM, som kan levere uorganiske
kerner til hele Europa.

Mange stgberier star over for man-
gel pa arbejdskraft. Ved at outsource
fremstillingen af kerner kan stgbe-
rierne flytte deres egne folk fra ker-
nemageriet til andre opgaver i stgbe-
riet.

Case studie

Det tjekkiske aluminiumstgberi
UNITHERM s.r.0., Jablonec nad Nisou
byggede i 2014 et nyt stgberi med det
formal at anvende uorganisk GEO-
POL® teknologien som erstatning for
furansand.

Med indfgrelse af den nye teknologi
samt anvendelse af nye kontinuerlige
mixers, regenereringsanlaeg og andet
nyt og moderne produktionsudstyr
har man opnaet fremstilling af forme
og kerner med 90 % regenereret og
10 % nysand. GEOPOL® tilszettes fra
1,6% til 1,8% til hhv. forme og ker-
ner. SA eller GEOFIX type haedere til-
saettes med 15%.

Bgjebrudstyrke er som fglger:
e 0,5-0,7 MPa efter 1 time.

e 1,0-1,1 MPa efter 4 timer.

e 1,4-1,8MPa efetr 24 timer.

Selvom UNITHERM er et aluminium-
stgberi, og den termiske pavirkning
af sandet derfor ikke er sa stor som

STOBERIET nr. 4 - 2023

Fig. 10: UNITHERMs formeri

i stal- og stgbejernsstgberier, har de
med anvendelse af teknologien mu-
lighed for at bruge en hgj procentdel
af genvundet sand.

Den installerede genvindingsenhed
bestar af en primer og en sekundeer
regenereringsenhed.

Den sekundare enhed fungerer efter
de roterende metalpladers princip,
og den intensive fjernelse af binder-
laget foregar med meget lidt stgv-
dannelse. Faktisk fjernes kun 3,45
procent stgv under regenererings-
processen.

Fig. 10. og artiklens forsidebillede vi-
ser UNITHERMs nye stgberi; bemaerk
den store grad af ren- og ryddelig-
hed. Fig. 11 viser nogle af Unitherms
forme, kerner og produkter.

Fig. 11: Billeder fra Unitherm

Fordele og ulemper med uorganisk
selvhardende form og kernesand
Hos Unitherm har men siden indfg-
relse af GEOPOL®-teknologien kun-
net opna fglgende i forhold til form-
og kernefremstilling med furan.

Fordele:

e Betydelige emissionsreduktioner
sammenlignet med organiske
processer.

. GEOPOL®-teknologien har for-
bedret arbejdsforholdene i stgbe-
rierne betydeligt.

e Ingen lugtgener under stgbning.

e Ingen rggudvikling under stgb-
ning.

e Ingen lugtgenering under udslag-
ning.

e Naesten ingen VOC'er.

e Affaldssand indeholder ikke feno-
ler eller udvaskbare produkter.
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e Minimalt indhold af oplgst orga-
nisk kulstof.

e Meget lav gasudvikling minimerer
stgbefejl.

e Sandblandingernes baenktid gar
fra nogle fa minutter til mere end
20 minutter.

e 100% af det regenererede sand
kan bruges til bagsand.

e Op til 90% af det regenererede
sand kan bruges som modelsand.

Ulemper:
e Lavere styrke sammenlignet med
furan.

e Modeltraek kreeves stgrre omhu.

e Hgj regenereringsgrad keever se-
kundeer regerering.

e Heerdere er stadig organiske base-
ret.

Sammenfatning

De uorganiske bindemidler tilbyder
helt klart en lgsning til fremtidens
stgberiproduktion. Derfor er det alle-
rede klart, at udviklingen af stgbepro-
cesser vil fortsaette i denne retning.

GEOPOL®-teknologien kan anvendes
til tre form- og kernefremstillings-
metoder, nemlig den selvhzerdende,
den gashardende og den varmehaer-
dende metode.

DisseGEOPOL®-fremstillingsmetoder
kan bruges til produktion af stgbe-
gods af stdl, stgbejern, ikke-jernhol-
dige metaller og deres legeringer.
Desuden er GEOPOL® velegnede til
alle typer sand. Denne nye bindemid-
delteknologi kan derfor bruges som

erstatning for de eksisterende binde-
middelsystemer, bade organiske og
uorganiske, der anvendes til fremstil-
ling af forme og kerner. GEOPOL®-
teknologien giver vaesentlige forbed-
ringer af arbejds- og miljgbelastnin-
gen i forhold til konventionelle frem-
stillingsmetoder.

Artiklen er baseret pa et foredrag af
Tomas Bajer ved DFS’s arsmgde i Fa-
aborg d. 2. september 2023. Bearbej-
det for ST@BERIET af Herbert Wolt-
hoorn
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