ANORGANISCHE BINDERSYSTEME

Geht nicht, gibt’s nicht — Weiterentwicklungen
im Bereich anorganischer Bindersysteme

Das haben Sie sicher auch schon gehort: Geht nicht, gibt’s nicht!

Geradezu symptomatisch war dieser Spruch fiir die Entwicklung der anorganischen Bin-
dersysteme in den letzten Jahren. Vorurteile und Zweifel haften jedoch weiterhin an dieser
Technologie und konnen teilweise nur miihsam ausgeraumt werden. Immer wieder werden
Aussagen wie die folgenden getroffen: anorganische Kerne zeigen eine geringere Mafhal-
tigkeit beim Abguss, neigen zu hoherem Kernbruch, sind nicht feuchtestabil und daher nicht
wasserschlichtbar, der Altsand ist nicht regenerierbar, die Gussoberflachen zeigen mehr
Sandanhaftungen, die Kerne haben einen schlechteren Kernzerfall und Anorganik ist nicht

fiir den Eisenguss geeignet.

Einige dieser Aussagen sind falsch, einige sicherlich vom Grunde her richtig und andere wer-
den gerade dank neuer Entwicklungen im Bereich der anorganischen Binder widerlegt.
Haufig wird man auch mit der Aussage konfrontiert: ,,wir wollen eigentlich nur ein anorgani-

sches Cold Box-System, mehr nicht!“.

Chemisch liegen hier allerdings Welten dazwischen, die Natur der Chemie gibt hier gewisse
Limitierungen vor, die nicht ohne weiteres {iberwunden werden kdnnen.
Dennoch, und das zeigen inshbesondere die Entwicklungen der jiingsten Vergangenheit, zielen
die neuen Produkte vor allem darauf ab, die Liicke zu den traditionellen Verfahren zu schlie-
Ben. Wie dieses in einigen Bereichen bereits erfolgreich gelungen ist, teilweise sogar die
Erwartungen iibertroffen wurden, soll im Folgenden dargestellt werden.

Nothing is Impossible -

Advancements in the Field of Inorganic Binder Systems

Inorganic binders are subject to more rumors than almost any other area of foundry work. What
can they actually do, and what can’t they do? The growing interest and increasing number of
users clearly show that this technology is now an established part of aluminum permanent
mold casting at least. The cost savings in terms of maintenance and cleaning of the systems as
well as the resultant higher productivity in the casting process are key factors in this success. At
the same time, new development stages of the binders are closing the gap on organic systems:
Better casting surfaces, higher thermal stability and optimization of disintegration after casting
have been significant optimization steps of the last generation of inorganic binders. And there
are also signs of progress in improving the storage stability of the naturally moisture-sensitive
inorganic cores. At the same time, it is clear that the use of inorganic cores does not have to be
limited to light-alloy permanent mold casting as inorganics offer huge potential in prevention
of classic casting defects (such as veining). “Nothing is impossible” is therefore a very fitting
phrase for the core of development in the inorganic sector: Much of what has been achieved
with inorganic binders to date would have seemed impossible to many people in the past. As
a result of intensive research in this field, it can be assumed that so many hurdles that seem
restrictive at the moment will be cleared in future.

Gussoberflachen

Die Anforderungen an die Beschaffenheit
der Gussoberflachen sind bekanntermafen
hoch. GieRereien nehmen einen grofien Zeit-
und Kostenaufwand in Kauf, um den wach-
senden Anspriichen gerecht werden zu kon-
nen. Teilweise sind damit auch Investitionen
in Sekundarmanahmen bei der Rohteilbe-
arbeitung verbunden, wie etwa in Strahlan-
lagen. Natiirlich ist der Wunsch da, auf sol-
che Manahmen weitgehend verzichten zu
kénnen, aber es besteht hierbei immer eine
gewisse Diskrepanz zwischen dem technisch
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Machbaren, dem Geforderten und dem kos-
tenmafRig Darstellbaren.

Positive Effekte auf die Gussoberflachen-
beschaffenheit sagt man organischen Bin-
dern aus zwei Griinden nach: erstens auf-
grund der entstehenden Glanzkohlenstoff-
schicht, die sich schiitzend zwischen Guss
und Kern legt und zweitens wegen des ent-
stehenden Gaspolsters, das dem metallos-
tatischen Druck entgegenwirkt und so das
Eindringen des Metalls in die Sandstruktur
und damit die Entstehung von Penetrationen
erschwert.

Beides ist von anorganischen Bindern

nicht zu erwarten, zum einen, da es keine
Verbrennungsprodukte gibt und zum ande-
ren, weil das entstehende Gasvolumen (Was-
ser + Luft) deutlich geringer ist, als im Falle
der organischen Bindersysteme.

Damit ist klar, dass fiir die Anorganik ein
anderer Ansatz gefunden werden muss, um
Penetrationen und Sandanhaftungen entge-
genzuwirken.

Doch welche Faktoren beim Gieprozess
wirken sich eigentlich positiv oder negativ auf
Penetrationen aus (Bild 1)?

Sicherlich die Giefitemperatur bzw. die
thermische Energie, die auf die Kerne beim
GieBprozess einwirkt, was daran klar zu
erkennen ist, dass inshesondere in den soge-
nannten ,Hot Spots“ und im Angussbereich
Penetrationen verstarkt auftreten.

Der GieRdruck zeigt ebenfalls einen gro-
en Effekt, so kann z. B. im Niederdruckkokil-
lenguss, bei leichten Anderungen des GieB-
druckes schon eine starke Beeinflussung der
Oberflachenqualitat beobachtet werden. Der
Grat zwischen Kaltlauf und Penetration ist
hier oft sehr schmal.

Um neue Losungen fiir den Serienprozess
in der GiefRerei entwickeln zu kénnen, ist
eines von ganz entscheidender Bedeutung:
Die in der GiefRerei vorgefundenen Probleme
und Fragestellungen miissen auf Labor- und
Technikumsmafstab so heruntergebrochen
werden, dass die Gussfehler, die es zu behe-
ben gilt, nachgestellt oder sogar provoziert
werden kdnnen.

Im Falle der Optimierung der Penetratio-
nen geschah dieses unter schrittweiser Anhe-
bung des GieBdruckes bis das Guss-ergebnis
im Technikum mit dem der Gieerei iiberein-
stimmte.

Erst dann konnte mit der Modifikation des
Systems begonnen werden und durch Aus-
wertung der Gussergebnisse und entspre-
chenden Optimierungschleifen die Oberfla-
chenqualitdt schrittweise verbessert wer-
den, bis schlieRlich das in Bild 2 dargestellte
Ergebnis erzielt wurde.

In Bild 3 ist dargestellt, wie man sich
den Wirkmechanismus vorstellen kann, der
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Bild 1: Faktoren,
die mafigeblichen
Einfluss auf
Penetrationen
haben kénnen

Bild 2: Probeabguss
AL 226,720°C
3

Cold Box

zu diesem positivem Gusshild fiihrt. In das
Bindersystem wurden Komponenten einge-
bracht, die die Benetzung der Sandkernober-
flache durch das Metall verringern.

Dariiber hinaus wird der Kern durch
Zugabe der neuen Inhaltsstoffe hoher ver-
dichtet, so dass das Eindringen des Metalls
in die Liicken der Sandkernoberflache er-
schwert wird.

Beide Effekte zusammen fiihren zu einer
deutlichen Reduzierung der am Gussstiick
sichtbaren Penetration.

Dank der Beriicksichtigung dieses Wirk-
mechanismus konnen fortan Bereiche, die
vorher eine Nacharbeit unbedingt erforder-
lich machten, bearbeitungsfrei abgebildet
werden (Bild 4).

Zerfall

Die Entkernung von Gussteilen, die mit anor-
ganischen Bindern gefertigt wurden, war in
der Vergangenheit haufig im Bereich der Was-
serrdaume eine grofRere Herausforderung, ins-
besondere wenn die Entkernungsanlage tiber
wenige Freiheitsgrade verfiigte. Gleichzeitig
werden die Vorgaben hinsichtlich des Rest-
schmutzgehaltes von Bauteilen immer strik-
ter.

Ein Entwicklungsziel stellte daher die
Optimierung bestehender Systeme im Hin-

Promotor TC 4000

blick auf deren Zerfallsverhalten nach dem
Abguss dar. Das Einfiigen von Sollbruchstel-
len in die Binderbriicken, die erst wahrend
des Abgussvorgangs also beim Eindringen
thermischer Energie entstehen, verbessert
die Zerfallseigenschaften signifikant, wie
aus dem Bild 5 klar hervorgeht. Mit dem
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INOTEC™-Promotor W) 4000 kdnnen nun
komplexe und filigrane Wassermantelkerne
nach dem Abguss wieder sicher aus dem Bau-
teil entfernt werden (Bild 5).

MaB3haltigkeit beim Abguss

Die Steigerung von Motorleistungen bei
gleichzeitig niedrigem Verbrauch erfordert
u.a. ein effektives Kiihlkonzept neuer Zylin-
derkdpfe und Blocke. Die daraus resultie-
rende Komplexitat und geringen Wandstar-
ken der Wassermantel erfordern ein hohes
MaR an thermischer Bestandigkeit wahrend
des Abgusses, andernfalls drohen Deforma-
tionen, die zwangslaufig zum Ausschuss des
Bauteils fiihren. Bei organischen Systemen
hat man aus diesem Grund gerade bei beson-
ders kritischen deformations-anfalligen Was-
sermantelkernen auf Warm-Box oder auch
Croning-Systeme zuriickgegriffen, da diese
iiber eine sehr hohe Heif3festigkeit verfiigen.
Anorganische Systeme kdnnen ohne entspre-
chende Modifizierung im Gietemperaturbe-
reich des Aluminiums bereits ein plastisches
Verhalten zeigen und deshalb zur Defor-
mation neigen. Dieses Verhalten kann man
sich anndherungsweise so vorstellen, dass
das Silikat dhnlich wie eine Glasschmelze
erweicht und somit unter Belastung verform-
bar wird.

Den Unterschied zwischen einem System,
das hinsichtlich der thermischen Bestdn-
digkeit optimiert ist und einem System, das
nicht modifiziert wurde, ist in der Hot-Distor-
tion-Messung in Bild 6 dargestellt.

Wdhrend das nicht-optimierte System

Situation auf dem Sandkern

kleliner Kontaktwinkel groBer Kontaktwinkel
(min. 0°) (bis 180°)
* Bild 3: Wirk-

mechanismus der
neuen Promotoren-
generation

Bild 4: Optimierung
des Gussergebnis-
ses mit dem neuen
INOTEC Promotor TC
4000 -

Entfall Nacharbeit
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Bild 5: Optimierung des Kernzerfalls nach dem Abguss mit INOTEC Promotor W) 4000
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Bild 6: Hot-Distortion-Messung zweier anorganischer Systeme
(orange: nicht optimiert, blau: thermische Stabilitat erhcht)

eine sehr schnelle Durchbiegung aufweist,
zeigt das heifistabile System einen deutlich
»stabileren® Kurvenverlauf.

Fiihrt man einen Abgussversuch mit bei-
den Systemen durch, so ist das Bild ebenfalls
eindeutig. Bei Verwendung des thermisch
nicht stabilen Systems sind klare Wandstar-
kenunterschiede zu erkennen, was auf mas-
sive Verformung wahrend des Gusses hindeu-
tet. Die thermisch stabile Mischung hingegen
erzeugt ein maRhaltiges Gussstiick.

Eine duBerst geeignete Methode, die ther-
mische Bestandigkeit der Bindersysteme zu
untersuchen, stellt die Erhitzungsmikrosko-
pie dar. Hier wird ein quaderformiger Pro-
benkdrper des Materials in einen Ofen einge-
bracht und mittels Kamera das Erweichungs-
und Schmelzverhalten in Echtzeit erfasst.
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Auch mit dieser Messmethodik lassen sich
die Unterschiede zwischen den Systemen
deutlich feststellen. Im Falle der thermisch
nicht optimierten Probe ist ein Erweichen bei
778°C erkennbar, wéhrend die thermisch
stabilere Mischung erst bei 1310°C die geo-
metrische Quaderform verliert (Bild 8).

Auf diese Weise lassen sich Systeme hin-
sichtlich ihres thermischen Verhaltens und
ihrer Effektivitat, Deformationen zu verhin-
dern, bewerten.

Neue giefStechnische Potentiale

Viele positive Einfliisse der anorganischen
Serienkernfertigung auf den GieRereipro-
zess wurden bereits beschrieben: Geruchlose
Kernfertigung, geruchsreduzierter Abguss,

deutlich geringerer Reinigungsaufwand fiir
Maschinen und Werkzeuge und die daraus
resultierende hohere Stiickzahlausbringung
und Produktivitdt, sowie die gieBtechnischen
Vorteile, wie die schnellere Erstarrung durch
eine mogliche Absenkung von Kokillentem-
peraturen, sind schon bekannte Vorteile der
anorganischen Technologie.

Gerade das Ausbleiben von Verbren-
nungsriickstanden bietet dem Bauteilent-
wickler neue Freiheiten, die ervorher mit Bin-
demitteln auf organischer Basis nicht hatte.
Ein eindrucksvolles Beispiel ist das neue Zen-
tralspeisungsprinzip, das in der Leichtmetall-
gieRerei des BMW Werks Landshut fiir Kurbel-
gehduse kiinftiger Motorengenerationen zum
Einsatz kommt [1, 2]. Als Zentralspeiser wer-
den hierbei anorganische Kerne verwendet,
das Risiko der Versottung von Entliiftungs-
kandlen in der Niederdruckkokille ist somit
minimiert. Mit organischen Kernen ist dieses
Konzept nicht umsetzbar.

Die DAS-Verteilung der drei Konzepte ist in
Bild 9 dargestellt (links oben 1. Generation,
rechts oben 2. Generation, Mitte unten 3.
Generation mit Zentralspeiser). Es ist erkenn-
bar, dass das neue Zentralspeiserkonzept
zu DAS-Vorteilen in allen Bauteilbereichen
fiihrt. Die warmste Stelle (thermisches Zent-
rum, Anbindung des Speisers) und damit die
Stelle mit dem lokal hochsten DAS liegt im
Bereich des unteren Totpunktes des Kolbens,
eine Stelle, die sowohl mechanisch als auch
thermisch nicht iibermaRig belastet ist. Auch
derZugankerbereich erstarrt sehr schnell und
kann von auSen iiber die Kokille beeinflusst
werden. Die Neigung zur Undichtheit nach
der mechanischen Bearbeitung sinkt dras-
tisch, die Abdichtquoten sind verschwindend
gering.

Erhéhung der
thermischen Stabilitat

s s TR

Bild 7: Optimierung der Ma3haltigkeit durch
Erhhung der thermischen Stabilitat
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Bild 8: Erhitzungsmikroskop-Messungen (nicht optimiertes und thermisch stabileres System)

Eisenguss

Der Einsatz moderner anorganischer Binder
im Eisenguss (Kernaushartung mit heifem
Werkzeug und heifer Luft, nicht mit CO,) ist
noch nicht verbreitet. Das liegt wohl daran,
dass hier im Gegensatz zum Leichtmetallko-
killenguss der Prozessablauf und das Sand-
system als komplexer einzustufen sind, die
GieRtemperaturen in etwa doppelt so hoch
und daher die Anspriiche an thermische
Bestandigkeit ungleich héher sind. Es kommt
hinzu, dass das Cold Box-Verfahren in vielen
Bereichen, vor allem wenn die Kerngeome-

trien grofer und massiver werden, hinsicht-
lich Produktivitdit dem iiberwiegend physi-
kalischem (Trocknungs)-Prozess im Falle der
anorganischen Binder tiberlegen ist.

Dennoch hat die Anorganik gerade im
Bereich Eisenguss groBes Potential. Inshe-
sondere Problemteile, bei denen mit Spezi-
alsanden oder Additiven in Kombination mit
Schlichte gegen Blattrippen gearbeitet wer-
den muss, sind pradestiniert fiir den Einsatz
anorganischer Binder. Denn diese zeigen,
ganz im Gegenteil zu den organischen Syste-
men, eine viel geringere oder gar keine Blatt-
rippenneigung.

Bild 10 zeigt Testabgiisse von Stufenkernen
in GJL, 1458°C. Dargestellt ist der Abguss
eines ColdBox Systems mit Additiv und der
mit einem anorganischen System. Die Kerne
wurden jeweils halb geschlichtet. Klar zu
erkennen ist, dass sowohl die geschlichtete
als auch die ungeschlichtete Seite des anor-
ganischen Kerns bis zur untersten Stufe, also
der Stufe der hdchsten thermischen Belas-
tung, besser abgebildet sind und geringere
Penetrationen aufweisen. Dieses Bild spie-
gelt auch erste Erfahrungen aus dem Gie-
Bereibetrieb wider, wo anorganische Kerne
gezielt zur Reduzierung von Blattrippen,
Penetrationen und auch Gas erfolgreich ein-
gesetzt werden kdnnen.

Aus diesem Anwendungsbereich sind
zukiinftig sicherlich noch mehr positive Nach-
richten zu erwarten.

Optimierung Feuchte-
und Schlichtebestandigkeit
anorganischer Kerne

Die Feuchtestabilitat ist seit jeher die Achil-
lesferse anorganischer Kerne. Der Grund liegt
in der Natur der Chemie. Bindemittelbasis
sind Silikate, die in Wasser gelost sind, das
sogenannte Wasserglas. Wasser ist also das
Losungsmittel des Systems. Hinzu kommt,
dass die Aushdrtungsreaktion zum grofen
Teil reversibel (Gleichgewichtsreaktion) ist,
also bei Eintrag von Energie und Wasser (z. B.
bei hoher Luftfeuchtigkeit und hohen Tempe-
raturen), die Riickreaktion erfolgt und die Ver-
netzung der Silikate aufgehoben wird - ergo
die Kerne ihre Festigkeit verlieren und zerbre-
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der Trocknungsprozess und die tempordr
Kokillenguss | Kokillenguss | Kokillenguss hohen Luftfeuchtigkeiten in Verbindung mit
den hohen Temperaturen im Ofen.

Die grofie chemische Herausforderung
besteht also darin, ein wasserldsliches Sys-
tem - denn das sind anorganische Bin-
der - nach Aushértung méoglichst in einen
feuchteresistenten Zustand zu dberfiihren.
Bild 12 zeigt hierzu die Ergebnisse neuester
Forschungen, namlich das Festigkeitsniveau
geschlichteter Kerne zweier Bindersysteme in
Abhdngigkeit von der Verweilzeit im Trocken-
ofen. Das Standardsystem zeigt den soeben
dargestellten Festigkeitsverlauf, mit einem
Festigkeitsminium von ca. 90 N/cm® Das
zweite System weist zwar grundsatzlich ein
etwas geringeres Anfangsfestigkeits-niveau
auf, fallt im Verlaufe der Ofentrocknung aller-

1. Generation | 2. Generation

DAS [um] DAS [um] DAS [um]

Zylindersteg 30 45 20-25

Lagerstuhl 45-50 30 25

chen. Dieses kann verhindert werden, indem 1T dings nur auf einen Wert von ca. 250 N/cm®
Wasser aus diesem Gleichgewicht entfernt  Bild 9: Anorganische Kerne als Zentral- ab. Das heift, dass die Kerne, die mit diesem
wird, also durch trockene Lagerung. Da letz-  speiser im Niederdruckkokillenguss optimierten Bindersystem gefertigt wurden,

teres in der Praxis nicht immer ohne weite-

res moglich ist, werden Additive (sogenannte

Promotoren) eingesetzt, die diese Riickreak- = ([l
tion deutlich verzégern und so ein prozesssi- !
cheres Handling der Kerne auch nach ,,nor-
maler” Lagerung zulassen. Allerdings bleibt
die Hydrophilie anorganischer Kerne weiter
bestehen.

Eine noch groBere Herausforderung stellt
das Schlichten der Kerne mit wasserbasierter
Schlichte dar, da hier das Wasser unmittel-
bar und in konzentrierter Form am Kern wirkt.
Die Applikation der Wasserschlichte auf den
kalten Kern ist zundchst nicht kritisch, wird
es aber spatestens dann, wenn die Schlichte - -

im Ofen getrocknet werden soll. Dann pas- T n

siert das, was in Bild 11 dargestellt ist. Der ~ Bild 10: Testabguss Stufenkern, GJL, 1458°C, jeweils halbseitig geschlichtet (links: Cold Box
kalte Kern vor dem Schlichten besitzt ein Fes-  mit Additiv, rechts: INOTEC)

tigkeitsniveau von 460 N/cm®. Dieser wird

geschlichtet und beginnt seine ,,Ofenreise®.

Durch die hohen Temperaturen (150°C) und pUSenmepmzees
das Wasserangebot steigt die relative Luft Relative Luftfeuchtigkeit In Abhingigkeit der Verweilzeit geschlichteter Kerne Im Ofen

feuchtigkeit rapide an, was den Kern zuneh- i

mend schwdcht und das Festigkeitsniveau o 120 N/em?

von 295 auf 120 N/cm? sinken ldsst. Wenn T 5

der Umkehrpunkt erreicht ist, d.h. die max. g 8.0 ) ;

Luftfeuchtigkeit wieder sinkt, der Trocknungs- 2 / 90 N/em?

prozess der Schlichte fortschreitet, erreicht é 501 o

der Kern sein Festigkeits-minimum, der wohl 3 5/‘}95 Nfem? |

kritischste Punkt im Ofentrocknungsprozess. § s

Jetzt entscheidet sich, ob der Kern der Belas- & ’ i 5‘,250 N/em?
tung standhalt, deformiert oder sogar bricht. g0 ~ —
Ubersteht er diese kritische Phase wird der S 480 N/em: ¢ L \39'5"-’5‘“"’
Kern am Ende der Ofenreise sogar eine recht -10 0 10 20 30 40 50 80 70
respektable Endfestigkeitim warmen Zustand Zit [Min]

von 260 N/cm? und im kalten Zustand sogar

von 360 N/cm? haben. Das Endfestigkeitsni-  Bild 11: Feuchtigkeits- (griin) und Festigkeitsverlauf (Zahlenwerte) von wassergeschlichteten
veau eines geschlichteten Kerns kann somit  anorganischen Kernen wahrend der Ofentrocknung (Zahlenwerte blau: Kaltfestigkeit,
durchaus hoch sein, kritisch sind vor allem  rot: Warmfestigkeit)
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Bild 12: Festigkeitsverlauf wassergeschlichteter Kerne wahrend der Ofentrocknung

(griin: Standardsystem, blau: optimiertes System

relativ gesehen maximal 30 % der Anfangs-
festigkeiten einbiifen, das Standardsystem
hingegen ca. 80 % Festigkeit verliert.

Auch hier zeigt sich wieder, dass das End-
festigkeitsniveau, also nach vollstandiger
Trocknung und Erkalten, sofern die Kerne die
Ofentrocknung schadlos {iberstehen, in bei-
den Fallen wieder auf ein sehr akzeptables
Niveau ansteigt.

Das optimierte Bindersystem befindet
sich momentan in der Testphase beim Kun-
den und eroffnet, wenn sich die Ergebnisse
bestatigen, moglicherweise eine weitere Auf-
weitung des Prozessfensters anorganischer
Bindersysteme, sei es in der Anwendung
dieser Bindersysteme unter nicht-optimalen
klimatischen Verhaltnissen oder aber in der
Anwendung mit Wasserschlichten, was ins-
besondere der Einfiihrung anorganischer
Binder im Eisengussbereich zugutekommen
kénnte.

Zusammenfassung

Es gibt wohl wenige Arbeitsfelder in der Gie-
Rerei, um die sich mehr Geriichte ranken, als
um das der anorganischen Binder. Was kon-
nen sie wirklich, was nicht? Das zunehmende
Interesse und die gréfer werdende Anzahlan
Anwendern zeigen ganz deutlich, dass diese
Technologie zumindest aus dem Aluminium-
kokillenguss nicht mehr wegzudenken ist.
Die Kosteneinsparung bei Wartung und Rei-
nigung der Anlagen, ebenso wie die dadurch
geschaffene Produktivitatserhohung im Gief3-
prozess sind wesentliche Faktoren des Erfol-
ges. Parallel schlieen neue Entwicklungsstu-
fen der Binder die Liicke zu den organischen
Systemen: bessere Gussoberflachen, hohere
thermische Stabilitdt und die Optimierung
des Zerfalls nach dem Abguss sind wesent-

liche Optimierungsschritte der letzten Gene-
ration anorganischer Binder gewesen. Und
auch Fortschritte in der Verbesserung der
Lagerstabilitat der von Natur aus feuchtesen-
sitiven anorganischen Kerne sind erkennbar.
Gleichzeitig zeigt sich, dass die Anwendung

anorganischer Kerne nicht auf den Leichtme-
tallkokillenguss beschrankt sein muss, da
die Anorganik durchaus groRes Potential in
der Vermeidung von klassischen Gussdefek-
ten (wie z. B. Blattrippen) bietet. ,,Geht nicht,
gibt’s nicht“ trifft daher den Kern der Ent-
wicklung im Bereich Anorganik gut: Vieles von
dem, was heute mit anorganischen Bindern
bereits erreicht wird, hatten friiher wenige
fiir moglich gehalten. Aufgrund der intensi-
ven Forschung auf diesem Gebiet, ist davon
auszugehen, dass noch so manche Hiirde,
die aus heutiger Sicht limitierend erscheinen
mag, in Zukunft gemeistert wird. <«
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