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1. Wstep

W  metodach zimnej rdzennicy, analogicznie jak w klasycznych metodach
nadmuchiwania i wstrzeliwania rdzeni priorytetowa czynnoscia techologiczna jest optymalne
zapelienie wneki rdzennicy i prawidlowy rozktad ggstosci pozornej masy. Dobor
parametréw doprowadzania masy do wneki rdzennicy na podstawie okreslonych warunkow i
parametréw prawidtowego przegazowywania. rdzennicy w zasadzie nie rozwigzuje problemu,
gdyz tak dobrane powierzchnie otworéw doprowadzajacych masg oraz odpowietrzen nie
zapewniaja wilasciwego  zaggszczenia. W tym przypadku pojawia si¢ zrdznicowanie
parametréw procesu dmuchowego, zwiazane z wlasciwosciami technologicznymi masy oraz z
warunkami jej utwardzania w rdzennicy. W pordwnaniu z klasycznym procesem dmuchowym
(nadmuchiwanie, wstrzeliwanie), w ktérym masa jest utwardzana za pomoca dostarczonego
ciepta (np. suszenie lub technologia hot-box), w metodach zimnej rdzennicy wigksza liczba
otworow dmuchowych utatwia zapetienie skomplikowanych rdzennic, a takze ulatwia
utwardzenie masy. Jednocze$nie nalezy pamigtaé, ze w zakresie tej samej warto$ci stopnia
odpowietrzenia rdzennicy mozna uzyska¢ znaczne zréznicowanie zapelniania rdzennicy, w
zaleznos$ci od ksztattu jej wneki, zastosowanego stopnia odpowietrzenia rdzennicy 1 wartosci
parametréw procesu dmuchowego.

Celem publikacji jest przedstawienie zasad doboru parametrow roboczych maszyn
dmuchowych pod katem prawidlowego przebiegu procesu zapeklniania rdzennicy i
zageszczania masy oraz warunkow prawidlowego przebiegu utwardzania masy w rdzennicy
utwardzaczami dozowanymi w postaci gazowej.

2. Typowe technologie zimnej rdzennicy z systemami gazowego utwardzania masy

Na rysunku 1 zestawiono typowe metody wytwarzania rdzeni utwardzanych przez
przedmuchiwanie masy w rdzennicy, ktérych czynnikami utwardzajacymi w postaci gazowej
sa zwiazki aminy (DMEA, DMIA, TEA), dwutlenek siarki - SO,, utwardzacz estrowy
(mréwczan metylu) oraz dwutlenek wegla CO,. Ze wzgledu na przebieg procesu utwardzania
najbardziej korzystne jest rownoczesne dostarczenie gazowego czynnika utwardzajacego do
wszystkich przestrzeni porowatych w rdzeniu. Charakterystyczny dla procesu dmuchowego
rozktad zaggszczenia masy, w ktorym najwigksze warto$ci ggstosci pozornej wystgpuja na
przedtuzeniu osi otworu dmuchowego (strzalowego), zmniejsza w tym rejonie
przepuszczalno$¢ 1 filtracj¢ gazu utwardzajacego, co moze by¢ przyczyna niewlasciwego
utwardzenia rdzeni.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanej zywicy mozna podaé nastgpujace wytyczne do
projektowania systeméw gazowego utwardzania masy [2-3, 6, 9-10].

2.1. System z Zywicq fenolowq (fenolowy proces Ashland) utwardzanq aminami w postaci
gazowej

W omawianej odmianie procesu dwuskladnikowe spoiwo (zywica fenolowa -+
poliizocyjanian)  jest najczesciej  utwardzana trojetyloamina  (TEA) lub
dwumetyloetyloaming (DMEA) doprowadzonymi do masy rdzeniowej w postaci gazowej.
Amina podana do masy w postaci zwiazku DMEA jest bardziej reaktywna niz amina TEA.



Korzystna warto$¢ cisnienia przegazowywania wynosi 0,1 - 0,2 MPa ponad cis$nienie
otoczenia [2-3, 6]. Wprowadzenie aminy do przestrzeni mi¢dzyziarnowych stwarza silnie
zasadowe Srodowisko, w ktorym zetknigcie sktadnika fenolowego zywicy ze sktadnikiem
poliizocyjanowym prowadzi w bardzo krotkim czasie (rz¢du milisekund) do polimeryzacji
obu sktadnikow. Efektem reakcji jest powstanie zywicy uretanowej i utwardzenie rdzenia.
Nie zuzyta amina z danej, elementarnej porcji masy rdzeniowej, pod koniec reakcji
utwardzania tej elementarnej porcji moze przemieszczaé¢ si¢ do kolejnych elementarnych
porcji i katalizowaé przebieg tej reakcji. Po calkowitym utwardzeniu rdzenia amina jest
wyptukiwana z porowatych przestrzeni rdzenia przez powierze oczyszczajace, za pomoca
ktorego jest nastgpnie przenoszona do neutralizatora ptuczkowego, wypelionego kwasem
siarkowym.

2.2. System z zywicq epoksydowo-akrylowq, utwardzang SO,

Proces zimnej rdzennicy, w ktéorym stosuje si¢ jako spoiwo zywice akrylowo-
epoksydowa polega na potaczeniu w masie rdzeniowej efektu pochodzacego od sktadnika
akrylowego 1 epoksydowego. Czynnikiem utwardzajacym to spoiwo jest dwutlenek siarki
SO,, dostarczany w postaci gazowej. Czas utwardzania, liczony od chwili, gdy dwutlenek
siarki styka si¢ z mieszaning piasku i zywicy. jest rowniez bardzo krotki (rzedu milisekund).
Istotna roznica, w stosunku do procesu fenolowego, wplywajaca na rozwiazanie systemu
odpowietrzenia rdzennicy polega na tym, ze spoiwo (zywica epoksydowo-akrylowa) jest
utwardzane przez chemiczne potaczenie z SO; . Reakcja utwardzania zachodzi prawidlowo
wowczas, gdy nadcisnienie SO, w rdzennicy osiaga wartos¢ 0,1034 MPa. Powietrze zawarte
w porach rdzenia jest usunigte przez SO, na poczatku procesu utwardzania.

2.3. System z zasadowq Zywicq fenolowq utwardzanq za pomocq estrow (proces mrowczany
MF)

W technologii MF stosuje si¢ silnie zasadowa zywicg fenolowa rozpuszczona w wodzie oraz
jako utwardzacz lotny ester (mrowczan metylu), ktory jest traktowany jako wspoireagent
reakcji chemicznej utwardzania. Omawiana technologia réwniez wymaga uzycia urzadzenia
dostarczajacego utwardzacz w postaci gazowej. Zmiana postaci fazowej utwardzacza odbywa
si¢ w parowniku generatora gazu, skad gaz jest przetlaczany przewodem do rdzennicy
zapetlione] masa. Normalna, zalecana warto$¢ nadci$nienia w rdzennicy wynosi dla
przegazowywania 0,117 - 0,138 MPa, a dla przedmuchiwania powietrzem oczyszczajacym
0,208 - 0,314 MPa [2-3, 6].

2.4. Proces fenolowy CO; (proces Resol/CO;)

Proces fenolowy CO, polega na stosowaniu rozpuszczalnej w wodzie alkalicznej zywicy
fenolowej, ktora nie zawiera azotu, siarki ani fosforu. Zawarto§¢ w zywicy wolnego fenolu
nie przekracza 1%, a wolnego formaldehydu 0,1%. Proces fenolowy CO, moze by¢
stosowany do wykonywania rdzeni metodami dmuchowymi, jako alternatywa procesu
mrowczanego lub szkla wodnego utwardzanego CO,, przy czym uzyskiwane wlasciwosci
technologiczne masy pozwalaja na jego umiejscowienie pomigdzy procesami szkto wodne -
CO; 1 fenolowym procesem Ashlanda [4].

2.5. Metoda Redset

Metoda Redset pozwala uzyska¢ masy rdzeniowe o wytrzymalosci porownywalnej i
wiekszej od masy z zywica fenolowa do procesu Ashland, przy nieco tylko mnieszej
ptynnosci (98%), a wigc bardzo bardzo korzystne do zaggszczania metodami dmuchowymi.



W sktadzie masy znajduje si¢ zywica polifenolowa (resol fenolowy), kwas i acetal, jako
gazowy czynnik utwardzajacy. Zalety metody, nastgpstwem ktorych jest stosunkowo szerokie
stosowanie tej metody (trzecie miejsce dzielone wespdt z metoda SO,), wynikaja z matej
ilosci brakow, duzej zywotnosci masy oraz mozliwosci uniknigcia neutralizacji acetalu i tym
samym kosztow wprowadzenia metody 9].

3. Parametry robocze maszyn dmuchowych
3.1. Dysze dmuchowe i otwory doprowadzajqce mase rdzeniowq do rdzennicy

W praktyce stosuje si¢ otwory dmuchowe o $rednicach wewngtrznych od 16 do 38 mm.
Obliczenie powierzchni otworéw dmuchowych, a jednoczes$nie powierzchni kolektora
doprowadzajacego czynnik przegazowujacy do rdzennicy przebiega nastgpujaco:

a) obliczenie sumarycznej powierzchni f1 , a w przypadku pojedynczego otworu

dmuchowego jego $rednicy (d;) [1-3, 6]
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gdzie: myq, - masa rdzenia [ kg], 7_,,- czas zapetniania rdzennicy masa [s], 3. f1 - sumaryczna
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powierzchnia otworéw doprowadzajacych mase do rdzennicy [cm’], Vi, - objetosé¢ rdzenia
[cm’], ps - gestosé masy rdzeniowej w probce walcowej przy trzykrotnym ubiciu
standardowym ubijakiem [g/cm’], T.ap - CZas zapelniania rdzennicy [s].

W zaleznoéci od wielkosci i stopnia skomplikowania mozna dla przyktadu podac
nastepujace grupy wielkosci q, do obliczania parametréw glowicy dmuchowej dla rdzeni
wykonywanych z masy zawierajacej dwuskladnikowa zywice fenolowa utwardzana
zwigzkami aminy, podawanymi w postaci gazowej [2-3, 6, 10]:

Rdzenie masywne proste: q = 2.0 kg/cm’s. Rdzenie masywne, majace przewezenia i
zasilane przez kilka otworéw dmuchowych: q = 1,0 kg/ cm?s. Rdzenie o $redniej masywnosci,
ktorym stawia si¢ wymagania dokladnego odwzorowania powierzchni: q = 0,5 kg/cm’s.
Rdzenie skomplikowane, cienkoscienne: q = 0,2 kg/em® s. W przypadku rdzeni bardzo
skomplikowanych cienko$ciennych, odtwarzajacych na przykitad systemy chtodzenia
wodnego w silnikach spalinowych: q = 0,143 kg/cm’s.

b) okreslenie liczby pojedynczych dysz dmuchowych (strzalowych), a jednoczesnie liczby
punktéw, przez ktore bedzie doprowadzany do rdzennicy gazowy czynnik utwardzajacy:
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gdzie: Xf | - warto$¢ obliczona ze wzoru (1), fio - optymalna dla danej masy rdzeniowej
powierzchnia pojedynczego otworu dmuchowego.
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3.2. Pneumatyczne parametry przedmuchiwania masy w rdzennicy

Doboér warunkéw przedmuchiwania masy w rdzennicy wyposazonej w odpowietrzenia,
pozwalajace na prawidlowe zapelnienie rdzennicy masa sprowadza si¢ do okreslenia



powierzchni przewodu rurowego doprowadzajacego czynnik gazowy, a takze ci$nienia w
kolektorze wlotowym do rdzennicy. Od wymienionych wielko$ci zalezy z kolei ci$nienie
gazowego utwardzacza wewnatrz rdzennicy, ktore dla danej technologii zimnej rdzennicy jest
ustalane do$wiadczalnie [5, 7] oraz zmiana jego koncentracji w czasie przedmuchiwania
Zageszczonej masy.

W celu okreslenia pneumatycznych parametrow przedmuchiwania rdzenia rozwaza sig
elementarny, chwilowy przyrost masy gazu we wnegce roboczej, opisany wzorem
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gdzie: p,,u, — wspotczynniki wydatku odpowiednio kanaléw doprowadzajacych gaz
utwardzajacy do wngki roboczej oraz kanaléw , przez ktore gaz uchodzi do systemu
odciagowego. W obliczeniach przyblizonych wielkos$ci te przyjmuje si¢ jako state: p; = 0,8;
w - 0,6 [1], Xf,,>2f,— sumaryczna powierzchnia kanatéw doprowadzajacych gaz
utwardzajacy do wneki roboczej oraz istniejacych w rdzennicy odpowietrzen, przez ktore gaz
uchodzi do systemu odciagowego, p,,p,.,v,,0, — cisnienie 1 objgtos¢ wlasciwa czynnikow
gazowych odpowiednio: w kolektorze wlotowym nad kanatami doprowadzajacymi do wngki
roboczej (indeks ,,b”) oraz we wngce roboczej (indeks ,,c”’), d7— elementarny odcinek czasu,
v,, v, — liczby przeptywu wyrazone za pomoca wzoru
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gdzie: g - przyspieszenie ziemskie, k - wyktadnik przemiany adiabatycznej dla danego
gazu.

Stwierdzono eksperymentalnie, ze ci$nienie ustalajace si¢ w rdzennicy jest zalezne od
masowego wydatku czynnika gazowego doprowadzanego przez otwory dmuchowe oraz od
masowego wydatku tego czynnika uchodzacego przez odpowietrzenia do systemu wentylacji
lub do otoczenia. Znajac dla danej technologii na przyktad warto$¢ zalecanego ci$nienia
przegazowywania (pegaz ), @ takze zalecang warto$¢ stopnia odpowietrzenia (Soqp), mozna dla
warunkoéw ustalonego przeplywu gazu w kolektorze wlotowym nad kanalami
doprowadzajacymi do wneki rdzennicy obliczy¢ niezbgdne jego ci$nienie (pp gar), dostarczane
przez generator.

Wzor dostosowany do kilku omowionych wczesniej technologii ma postaé

AAshland = 0’60
Drgue = —2 4 = F Y2 038-0,60; 4,50, = 0,54 (6)
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Wartos$ci wspotczynnika A zostaly okreslone na podstawie obliczen symulacyjnych
warto$ci ci$nienia granicznego w rdzennicy [2-3], przy znanych pozostalych parametrach
procesu przegazowywania. W najcze¢sciej stosowanych metodach zimnej rdzennicy, zalecane
wartosci  takich  wielko$ci  jak:stopnia odpowietrzenia  S,qp, Sredniego  ciSnienia
przegazowywania masy w rdzennicy py ga, Oraz wartosci cisnienia pc ga; , Obliczonego na ich
podstawie wynosza odpowiednio:



Z Y 0,72— proces A shland 025MPa 1,37 - (0,25) =0,34M Pa
Soup = 5 2=060- procesSO, P =021MPa.;p,,. =120-(021)=025MPa
' 040— procesMF 0,23 M Pa 1,10-(0,23) = 0,25M Pa

(7)

3.3. Otwory odpowietrzajqce dla technologii zimnej rdzennicy

Przy doborze rozmieszczenia i powierzchni przelotu otworéw odpowietrzalnikow w
rdzennicy nalezy uwzglednié:

— rownomierne roztozenie strumieni czynnika utwardzajacego w masie rdzeniowej w celu
zmniejszenia jego zuzycia,

— dostateczne objetosci czynnika gazowego 1 powietrza oczyszczajacego, ktore nalezy
dostarczy¢ do masy w najkrotszym czasie, podyktowanym przez szybko$¢ reakcji
utwardzania.

W rdzennicach do technologii zimnej rdzennicy sa stosowane nastgpujace rodzaje
odpowietrzalnikow:

a) siatka wykonana z drutu, zazwyczaj stosowana w sitach do przesiewania o rozmiarach
oczka okoto 0,589 mm ( 30 mesh). W niektérych przypadkach siatka powinna by¢
wykonana z drutu brazowego lub stalowego, w celu zapewnienia odpowiedniej gtadkosci
powierzchni odlewu w rejonach nie podlegajacych obrébce mechanicznej. lub na obrysie
rdzennicy,

b) odpowietrzalniki wykonane z perforowanej tasmy,

¢) odpowietrzalniki szczelinowe wykonane z nylonu,

d) samooczyszczajace si¢ odpowietrzalniki, z drgajaca ptaska blaszka lub wykonana w
postaci choinki,

e) glowiczki odpowietrzajace ze stali nierdzewnej wycinane laserem.

3.4. Srednice przewodow rurowych czynnika utwardzajgcego

Zgromadzone do tej pory dane empiryczne, dotyczace przekrojow przewodow instalacji
do utwardzania rdzeni czynnikami gazowymi mozna nastgpujaco scharakteryzowacé dla
poszczegolnych odmian zimnej rdzennicy:

— Rdzenie z Zywicq fenolowq utwardzane za pomocq przedmuchiwania zwiqzkami aminy

Rdzenie o masie ok. 0,5 do 6,8 kilograma wymagaja doprowadzania aminy przewodem o
srednicy rownej 25,4 mm (1 cal). Rdzenie o masie od 6,8 do 23 kg - przewodem o $rednicy
ok. 32mm (1,25 cala), a dla rdzeni od 23 do ok. 45,5 kg zalecana §rednica wynosi 38 mm
(1,5 cala).

— Rdzenie z zywicq akrylowo-epoksydowq utwardzane za pomocq przedmuchiwania (SO,)

Zalecana $rednica przewodu dostarczajacego SO, do utwardzania rdzeni o masie od. 0,5 do
45,5 kg wynosi 51 mm (2 cale). Rdzenie mieszczace si¢ w przedziale masy od. 45,5 do 91
kg utwardza si¢ SO, podawanym przewodem o $rednicy 70 mm (2,75 cala), a ponad 91 kg
o $rednicy rownej ok. 90 mm (3,5 cala).

— Rdzenie z zasadowq Zywicq fenolowq utwardzane mrowczanem metylu (proces pepset)
W przedziale od. 0,5 do 11,3 kg S$rednica przewodu gazowego wynosi od 9,5 do 19 mm
(0,375 - 0,75 cala). Dla rdzeni od. 11,3 do 45,5 kg $rednica przewodu wynosi od 32 do
38 mm (1,25 do 1,5 cala). Rdzenie o masie ponad 45,5 kg wymagaja przewodu gazowego
o $rednicy od 38 do 51 mm (1,5 do 2 cali).

4. Podsumowanie



Procesy zapelniania rdzennicy, a nastgpnie utwardzania zaggszczonej masy za pomoca

przedmuchiwania czynnikiem utwardzajacym najkorzystniej byto by rozpatrywac odrgbnie.
Jednak mozna pogodzi¢ wymagania wymienionych operacji technologicznych i dokona¢
prawidlowego doboru wspolnych parametréw procesu, przy zalozeniu ze czynnosci
prawidtowego zapehienia rdzennicy i zaggszczenia masy maja wigksza rangg niz czynnosci
utwardzania za pomoca przegazowywania. Obliczone przy takim zalozeniu przekroje
instalacji pneumatycznej i gazowej sa wigksze od warto$ci obliczonych tylko przy zatozeniu
dobrego utwardzania rdzeni czynnikiem gazowym. Wigksza powierzchnia otworow
doprowadzajacych mase do rdzennicy, a jednoczes$nie stuzacych do przedmuchiwania rdzenia
gazowym czynnikiem utwardzajacym, nie jest w tym przypadku niekorzystna, gdyz ilos¢
gazowego utwardzacza dostarczanego do rdzennicy mozna skutecznie regulowaé przekrojami
przewodow doprowadzajacych gaz, a takze powierzchnia przekroju kolektora wlotowego do
rdzennicy.
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