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TECHNOLOGIE & TRENDS

Erste Machbarkeitsstudien und Kundenprojekte an_
realen Bauteilgeometrien unterstreichen das grundsatz®
liche Potenzial anorganischer Bindemittelsysteme

der Inotec-Technologie in Eisengussanwendungen.

Anorganische Bindemittelsysteme
fir das Eisengiefien

Aktueller Entwicklungsstand und Ausblick

VON FELIX MUCK UND CHRISTIAN
APPELT, HILDEN

Motivation

Die Einfiihrung der Inotec-Technologie
beim LeichtmetallgieBen verlief zundchst
rein 6kologisch motiviert unter dem
Schlagwort ,Emissionsfreies GieBen®. Als
Konsequenz der Markteinfiihrung erga-
ben sich weitere wertvolle technologi-
sche, 6konomische und 6kologische Vor-
teile. So hat sich die Inotec-Technologie
der ASK Chemicals heute - 10 Jahre nach
Einflihrung in die groBseriellen Prozessab-
laufe der LeichtmetallgieBereien - etab-
liert und als produktives Kernherstel-
lungsverfahren durchgesetzt. Verwen-
dung findet diese hauptsachlich beim
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KURZFASSUNG:

Die Inotec-Technologie der ASK Chemicals GmbH, Hilden, ist bislang auf groB-
serielle Anwendungen beim LeichtmetallgieBen beschrankt [1]. Auch beim
SchwermetallgieBen bergen anorganische Bindemittelsysteme als emissions-
freie Systemalternative zu organischen Kernherstellungsverfahren groes Po-
tenzial, doch muss erst eine Vielzahl materialwissenschaftlicher und techno-
logischer Hurden iiberwunden werden. So sind beispielsweise die Prozessab-
ldufe und Sandsysteme komplexer und die Anforderungen an die thermische
Bestéandigkeit des Binders deutlich héher [2].

Niederdruckkokillen- und Schwerkraftgie-
Ben zur Herstellung von Al-Zylinderkdpfen
und -Kurbelgehédusen sowie Fahrwerks-
komponenten.

Auch beim EisengieBen bergen anor-
ganische Bindemittelsysteme als emissi-

onsfreie Systemalternative zu organi-
schen Kernsandbindern groBes Potenzial.
Aufgrund politischer und legislativer MaB-
nahmen sind die Vorschriften zur TA Luft
bereits jetzt verscharft und werden auch
in Zukunft immer strengeren Beschran-
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Bild 2: Ein zweistufiger Optimierungsschritt des Binder-Schlichte-Systems erméglicht einen prozesssicheren Trocknungsvorgang
ohne Kernbruch des filigranen Wassermantelrahmenkerns.

kungen unterliegen. Der Einsatz emissi-
onsreduzierter bzw. -freier Prozesse wird
hierdurch beeinflusst. Jedoch gibt es fir
diese Technologie bislang keine groBse-
rielle Anwendung, da der Ubertrag vom
LeichtmetallgieBen zum EisengieBen mit
grundsétzlichen Herausforderungen ver-
bunden ist. So sind die Sandsysteme und
Prozesse deutlich komplexer sowie die
GieBtemperatur in etwa doppelt so hoch,
was unweigerlich mit héheren mechani-

schen und thermischen Belastungen des
Bindemittelsystems verbunden ist.
Dennoch bieten anorganische Binde-
mittelsysteme wesentliche Vorteile. So
werden primar keine schadlichen und
flichtigen Verbindungen wahrend der
Kernherstellung, Kernlagerung oder der
GieBprozesse freigesetzt. Folglich sind
keine komplexen und kostenintensiven
LuftaufbereitungsmaBnahmen erforder-
lich. AuBerdem kann durch den Einsatz

anorganischer Bindemittel das Risiko fiir
klassische Gussfehler, wie Gasblasen
oder Blattrippen, reduziert werden, wo-
durch zum einen Nachbearbeitungsschrit-
te der Gussteile wegfallen und zum ande-
ren potenziell weniger Ausschuss produ-
ziert wird. Dem 6konomisch, 6kologisch
und technologischen Mehrwert stehen
ein initiales Investitionsvolumen fiir die
KernschieBmaschinen und temperierte
Kernwerkzeuge gegentlber.
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Bild 3: a) Erhitzungsmikroskop-Untersuchungen zur Thermostabilitdt anorganischer Bindemittelsysteme (Bestimmung des Erwei-
chungspunktes); b) Steigerung der MaBhaltigkeit des Gussteils durch die gezielte Einstellung der thermoplastischen Eigenschaften
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Besondere Anforderungen an das
anorganische Bindemittelsystem
beim EisengieBen

Seit ca. einer Dekade wurden diverse
Machbarkeitsstudien zum Einsatz anor-
ganischer Bindemittelsysteme in Eisen-
gussanwendungen durchgefiihrt. Ein Bei-
spiel hierzu ist die Studie zur Herstellung
einer beliifteten GJL-Bremsscheibe, wel-
che die Komplexitat dieses Vorhabens
ausfihrlich beschreibt [3]. Die Unver-
traglichkeit anorganisch gebundener
Sandkerne gegeniiber Wasserschlichten,
ein zu geringes MaB3 an thermischer Sta-
bilitdt und ein schlechter Kernzerfall sind
materialspezifische Schwachstellen an-
organischer Bindemittelsysteme, die de-
ren Einsatz beim EisengieBen bislang
limitieren. Des Weiteren gibt es prozess-
relevante Problemstellungen, die vor der
Implementierung in die Serienfertigung
geklart werden missen. Dazu gehdren
die Uberpriifung der Griinsandvertrag-
lichkeit, der Umgang mit alkalischen Alt-
sanden sowie die Gewahrleistung einer
zur Cold-Box-Technologie vergleichbaren
Produktivitét.

Schlichtestabilitat

Machbarkeitsstudien anorganischer Bin-
demittelsysteme beim EisengieBen zeig-
ten, dass das Schlichten anorganisch
gebundener Kerne eine der groBten Her-
ausforderungen darstellt. Unzéhlige Be-
mihungen filigrane Kerne zu schlichten
scheiterten nahezu allesamt am Kern-
bruch. Mit dem Anspruch selbst hdchst
komplexe und filigrane Kerngeometrien,
beispielsweise fiir Wassermantel, pro-
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Bild 4: Zerfallsstudie Inotec-gebundener Sandkerne nach dem AbgieBen
(GJL: 1420 °C) - Steigerung des Kernzerfalls durch anorganische Kernsandadditive.
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zesssicher zu schlichten, wurde das Ino-
tec-Binder-Schlichte-System systema-
tisch weiterentwickelt.

Im Schlichte-Trocknungsprozess ist
der Sandkern nach der Applikation einer
Wasserschlichte und durch die Warme
des Trockenofens einem aggressiven Kli-
ma mit hoher Luftfeuchtigkeit ausgesetzt,
welches die Riickreaktion der Netzwerk-
bildung unter Aufspaltung des Silikat-Ge-
riists begiinstigt. Dadurch verliert der
Sandkern zunehmend an Festigkeit und
ist beim Durchlaufen eines Festigkeitsmi-
nimums anféllig fiir Deformation oder
Kernbruch. Ubersteht er diese kritische
Phase, erreicht der Sandkern im weiteren
Verlauf des Trocknungsprozesses, vor al-

lem aber in den Kaltfestigkeiten, wieder
ein beachtliches Festigkeitsniveau.

Die Optimierung des Binder-Schlichte-
Systems lasst sich in zwei wesentliche
Schritte unterteilen (Bild 1). In einem ers-
ten Schritt wurde durch chemische Mo-
difikation des Binders die Schlichtestabi-
litdt verbessert. Wahrend der Ofentrock-
nung kann dadurch eine deutlich hohere
Kernfestigkeit Uber die gesamte Trock-
nungsdauer gewahrleistet werden. In ei-
nem zweiten Entwicklungsschritt wurde
eine neue Schlichte konzipiert, die spezi-
ell auf die Charakteristika anorganischer
Kerne zugeschnitten wurde. Durch diese
optimale Abstimmung der beiden Kom-
ponenten aus anorganischem Bindemit-



telsystem und wasserbasierter Schlichte
wird der Kern im Trocknungsprozess nur
noch geringfiigig geschwacht.

Die grundlegende Ausrichtung der
Schlichteformulierung erfolgt zunéachst
auf eine bestimmte Applikation, wie z. B.
Tauch- oder Flutanwendung. Angestrebt
wird die Entwicklung einer Schlichte, die
bereits beim Auftrag das Bindemittelsys-
tem nicht unnétig beansprucht. Bei einer
optimalen Schlichtetrocknung wird der
anorganische Sandkern im Schlichte-
Trocknungsprozess nur geringfiigig belas-
tet, wobei dieser anschlieBend eine hohe
mechanische Stabilitat bei gleichzeitig
geringer Restfeuchte besitzt. Damit kén-
nen Risiken fir Gussfehler (Schilpen,
Gasblasen, Penetrationen) signifikant ver-
mindert sowie ein prozesssicheres Fes-
tigkeitsniveau der geschlichteten Kerne
gewahrleistet werden. Erst durch die Ver-
wendung eines kompatiblen Binder-
Schlichte-Systems war es mdglich, auch
filigrane Kerne wie z. B. einen Wasser-
mantelrahmenkern prozesssicher und oh-
ne Kernbruch zu schlichten (Bild 2).

Thermische Deformation
Komplexe Bauteile mit geringen Wand-
dicken (z. B. Wassermantel) erfordern ein

hohes MaB an thermisch-mechanischer
Besténdigkeit des Bindemittelsystems
wéahrend des AbgieBens [2]. Durch die
thermoplastischen Eigenschaften anor-
ganischer Bindemittelsysteme wird der
Sandkern unter Einfluss von Temperatur
und Druck der Eisenschmelze verformbar,
was eine signifikante MaBhaltigkeitsab-
weichung des Rohgussteils zur Folge hat.
Die thermische Stabilitét des Bindemit-
telsystems beschreibt hierbei dessen Fa-
higkeit einer thermischen Belastung fiir
eine gewisse Zeit ausgesetzt zu sein, oh-
ne dabei plastisch zu deformieren. Die
thermische Stabilitat wird Uber den Er-
weichungspunkt des Bindersystems de-
finiert, der mit Hilfe der Erhitzungsmikro-
skopie empirisch ermittelt wird (Bild 3a).

Durch die Optimierung des Bindemit-
telsystems kdnnen die thermische Stabi-
litat erhoht und die dimensionsgetreue
MaBhaltigkeit der Gussteile gewéhrleistet
werden (Bild 3b).

Die Anwendung spezieller wasserba-
sierter Schlichten bietet eine weitere
Méglichkeit der thermischen Deformation
entgegenzuwirken. In der Schlichteformu-
lierung kann durch eine definierte Aus-
wahl geeigneter Feuerfestkomponenten
und lber das rheologische System die

spezifische Warmeleitfahigkeit gezielt ge-
steuert werden.

Geschitzt durch den Auftrag einer
Schlichteschicht auf den Sandkern hélt
das Bindemittelsystem den thermischen
und mechanischen Belastungen wéhrend
des AbgieBens stand, was zum einen
den Grad an thermischer Deformation si-
gnifikant reduziert und weiterhin die Ober-
flachenglite des Rohgussteils verbes-
sert.

Zerfallsverhalten und Entkernbarkeit
Der mitunter schlechtere Kernzerfall
anorganischer Kerne beim Eisengiefen
ergibt sich aus der chemischen Natur
silikatischer Systeme. Anders als bei or-
ganischen Bindemittelsystemen, die wah-
rend des GieBprozesses pyrolysieren,
erweicht das anorganische Bindemittel-
system und verglast beim langsamen Ab-
kuhlen in den Zustand einer unterkiihlten
Schmelze. Unter Bericksichtigung zu-
satzlicher Sinter- und Sandausdehnungs-
effekte resultiert daraus das schlechte
Zerfallsverhalten des anorganisch gebun-
denen Sandkerns. Dies ist bei filigranen
Kerngeometrien mit einem ungtinstigen
Sand-Eisen-Verhaltnis besonders ausge-
pragt.
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ungeschlichtet

Unterbindung von Schmelz- und Sinter-
vorgéngen durch Auftragen von Schlichte

Bild 5: Verbesserung der Entkernbarkeit durch Schlichten der Sandkerne (AbgieBen von Domkernen - GJL: 1420 °C).
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geschlichtet

Wahrend in klassischen Wasserglas-
Ester- oder CO,-Systemen organische Ad-
ditive zum Einsatz kommen, um den Zer-
fall zu optimieren (etwa durch Zugabe von
Melasse), konnten im Zuge der Weiter-
entwicklung neue anorganische Materia-
lien identifiziert werden, die das Zerfalls-
verhalten auch bei geringem Energieein-
trag deutlich steigern (Bild 4). Auch das
Auftragen von Schlichte liefert einen we-
sentlichen Beitrag zur Steigerung der Ent-
kernbarkeit. Ungeschlichtet penetriert
das fllssige Eisen in den Sandkern, wobei
zusatzliche Sinterprozesse das Kernzer-
fallsverhalten negativ beeinflussen. Durch
Schlichteauftrag kénnen Schmelz- und
Sinterprozesse unterbunden und eine
glatte Gussoberflache erhalten werden,
wodurch sich der Kern leichter aus dem
Rohgussteil entfernen lasst (Bild 5).

Prozesstechnische Herausforderungen
Ein technologischer Wandel zu anorgani-
schen Bindemittelsystemen beinhaltet,
wie bereits angedeutet, auch prozess-
technische Herausforderungen. Griin-
sandvertréglichkeit, wirtschaftliche Takt-
zeiten sowie der prozesstechnische Um-
gang mit alkalischen Altsanden sind
Beispiele.

So ist z. B. die Vertraglichkeit anor-
ganisch gebundener Altsande mit ben-
tonitgebundenem Formsand (Griinsand-
vertraglichkeit) ein entscheidendes Kri-
terium fiir die Serienanwendung anorga-
nischer Bindemittelsysteme beim Eisen-
gieBen. Bei jedem Prozesszyklus reichert
sich sukzessive anorganisch gebundener
Altsand im bentonitgebundenen Form-
sand an. Erste Studien deuten jedoch
an, dass ein Kernsandzulauf von bis zu
25 % als unkritisch zu betrachten ist. Al-

lerdings sollte dies jeweils individuell fir
das Griinsandsystem einer GieBerei va-
lidiert werden.

Bei der Auslegung der Kernfertigungs-
prozesse ist eine wirtschaftliche Taktzeit
des Gesamtprozesses sehr relevant. Aus
dem chemisch-physikalischen Harteme-
chanismus resultiert bei sehr groBen
Kernguerschnitten bzw. bei hohen Kern-
gewichten eine deutlich hhere Gesamt-
taktzeit in der Kernfertigung.

Des Weiteren weisen ,,anorganische
Altsande® einen hohen pH-Wert auf, der
die Verarbeitungszeit der Sandmischun-
gen beim Einsatz von Cold-Box-Bindemit-
telsystemen dramatisch reduziert. Anor-
ganische Altsande sind daher nicht mit
einer Cold-Box-Fertigung kompatibel,
d. h. eine Trennung der anorganischen
Sande vom Cold-Box-Sandzyklus ist zwin-
gend erforderlich.

Zusammenfassung

Erste Machbarkeitsstudien und Kunden-
projekte an realen Bauteilgeometrien
unterstreichen das grundsatzliche Poten-
zial anorganischer Bindemittelsysteme
der Inotec-Technologie in Eisengussan-
wendungen. Schon heute kénnen volu-
mindse Kerne mit moderater thermischer
Belastung (Kanalkerne, AuBenformen)
als Teilersatz in einem Cold-Box-Kernpa-
ket eingesetzt werden. Eine groBe Her-
ausforderung bleibt jedoch der techno-
logische Ubertrag des anorganischen
Bindemittelsystems auf das gesamte
Kernpaket, wobei durch die sukzessive
Entwicklung eines optimierten Binder-
Schlichte-Systems bereits erste materi-
alspezifische Hirden Gberwunden wer-
den konnten.

Fir eine serienreife Anwendung anor-
ganischer Bindemittelsysteme beim Ei-
sengieBen mussen die technologischen
Erkenntnisse aus dem Labor in die prak-
tischen Betriebsabldufe tbertragen wer-
den, um das Gesamtpotenzial der aktu-
ellen Entwicklungen bewerten und ein-
schétzen zu kdénnen. Hierzu sind starke
Partnerschaften zwischen Industrie und
Forschung essenziell. Zunehmende Re-
gulierungen im Bereich Umwelt (Market
pull) sowie die fortschreitende Entwick-
lung anorganischer Bindemittelsysteme
(Market push) sollten Treiber fiir entspre-
chende Entwicklungsprojekte sein.

Dr. rer. nat. Felix Miick, Dr. rer. nat. Chris-
tian Appelt, ASK Chemicals Gmbh, Hilden
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