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Polyurethan-Cold-Box-Verfahren
(PUCB-Verfahren)

Die Anforderungen an die Gussteilerzeu-
gung von Bauteilen hoher Komplexitat und
geringer Gusswanddicke, vor allem bei
der Herstellung von Leichtmetallguss
(z. B. Al-Niederdruckkokillenguss), beein-
flussen die Wahl des Bindemittelsystems.
Dabei hat das Bindemittelsystem eine
zentrale Bedeutung hinsichtlich einer Viel-
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zahl technologischer, 6konomischer und
6kologischer Parameter.

Das Polyurethan-Cold-Box-Verfahren
(PUCB-Verfahren) ist derzeit das weithin
gebrauchlichste organische Kernherstel-
lungsverfahren. Bei der Herstellung von
Kern-und Formteilen mit diesem Verfah-
ren werden feuerfeste Formgrundstoffe
(z. B. Quarzsand) mit Phenol-Formalde-
hyd-Harzen und Polyisocyanat-Derivaten
in Gegenwart von tertidren Aminen als
Katalysator unter Ausbildung eines Netz-
werks ausgehartet (Bild 1). Dabei reagie-
ren die endstéandigen Methylol-Gruppen

des Ortho-Phenol-Resols (1) und die NCO-
Gruppen des Polyisocyanats (2) in einer
Polyadditionsreaktion zu Polyurethan (3).
Typische Polyurethan-Cold-Box-Bindemit-
telsysteme konnen daher als Dreikompo-
nentensystem beschrieben werden
(Bild 2): Komponente 1 besteht aus ca.
50-55 %* Phenol-Formaldehyd-Harz und
ca. 45-50 % Losungsmitteln, Komponen-
te 2 besteht hauptsachlich aus polyme-
rem Isocyanat und 15-30 % Losungsmit-
teln und Komponente 3 bildet ein tertidres
Amin, das die Reaktion katalysiert. Haufig
verwendete Losungsmittel der Kompo-

*Sofern nicht anders erwéhnt, handelt es sich bei den prozentualen Angaben zur Zusammensetzung um Massenanteile.



nenten 1 und 2 sind Aromaten und Ali-
phaten sowie polare Ester und Fettsau-
rederivate.

Das PUCB-Kernherstellungsverfahren
weist bedingt durch die chemische Zu-
sammensetzung des Komponentensys-
tems 6kologische Nachteile auf: Bereits
bei Kernherstellung und -lagerung kénnen
Emissionen in Form von flichtigen orga-
nischen Verbindungen (VOCs) als Be-
standteile der Bindemittelkomponenten
1, 2 und 3 wahrgenommen werden. Die
thermische Zersetzung (Pyrolyse) von in
den Formen und Kernen enthaltenen L6-
sungsmitteln sowie des Polyurethan-Netz-
werks flhrt zur Bildung von BTX (Benzol,
Toluol, Xylol)- und NO,(Stickstoffoxid)-
Emissionen und Luftschadstoffen (HAP)
wahrend der GieB-, Abkiihl- und Ausleer-
prozesse. Unvollstandig zersetzte orga-
nische Bestandteile verbleiben als Kon-
densat, Teer oder Koks meist an kiihlen
Oberfldchen der Kerne oder der Metall-
dauerformen (z. B. Kokille) und fiihren zu
hohem Reinigungs- und Instandhaltungs-
aufwand und damit zu einer geminderten
Produktivitat. Weiterentwicklungen dieser
typischen PUCB-Technologie umfassen
u. a. den Einsatz von speziellen Losungs-
mitteln als Bestandteile der Bindemittel-
komponenten 1 und 2 zur Reduzierung
von gesundheitsschadlichen Emissionen
wahrend der Kernherstellung, der Lage-
rung und des AbgieBens (z. B. Ecocure-
Technologie, ASK Chemicals GmbH) [1].

Das PUCB-Verfahren bietet jedoch vor
allem 6konomische Vorteile: Die Nutzung
unbeheizter Kernwerkzeuge bei hoher
Taktfrequenz der Fertigungszyklen er-
moglicht eine kostenglinstige Kern- und
Formherstellung bei moderatem Investi-
tionsaufwand. Hohe mechanische Festig-
keiten der Formen und Kerne bei geringen
Zugabemengen des PUCB-Bindemittel-
systems begiinstigen einen hohen Auto-
matisierungsgrad des gesamten Ferti-
gungsprozesses (Herstellung, Handling,
Lagerung) und erhdhen letztendlich Pro-
duktivitat und Wirtschaftlichkeit der Gie-
Bereibetriebe.

Inotec-Verfahren

Die Inotec-Technologie von ASK Chemi-
cals beschreibt eine auBerordentlich res-
sourcen-und umweltfreundliche Alterna-
tive zu herkémmlichen organischen Kern-
herstellungsverfahren. Diese Technologie
hat sich vor allem im Aluminium-Nieder-
druckkokillen- und -SchwerkraftgieBver-
fahren bei der Fertigung von Zylinderkop-
fen und Zylinderkurbelgehadusen als hoch
produktives Kernherstellungsverfahren
durchgesetzt.

KURZFASSUNG:

In diesem Beitrag werden ein Polyurethan-Cold-Box-Bindemittelsystem (PUCB)
und ein silikatbasiertes Bindemittelsystem (Inotec), die zur Herstellung von
Formen und Kernen in GieBereibetrieben verwendet werden, hinsichtlich ih-
rer chemischen Zusammensetzung, ihrer Kernherstellungsverfahren sowie
der Hartemechanismen miteinander verglichen. Weitere 6konomische und
okologische Eigenschaften der Bindemittelsysteme werden diskutiert, um den
Vorteil anorganischer Bindemittelsysteme zu beschreiben.

Neben diesen Aspekten sind Gefligeeigenschaft und -qualitat des damit
hergestellten Gussteils von zentraler Bedeutung. Es ist zu klaren, ob diese Ei-
genschaften durch die Wahl eines organischen oder anorganischen Bindemit-
telsystems positiv oder negativ beeinflusst werden kdnnen.

Ziel eines Projekts war es deshalb, Unterschiede in der Temperaturleitfa-
higkeit von organisch und anorganisch gebundenen Formen und Kernen zu be-
obachten, die Einfluss auf das Erstarrungsverhalten der Aluminiumschmelze
und damit auf die Gefligeeigenschaften des abgebildeten Gussteils nehmen.

Im Falle der Inotec-gebundenen Form wurden eine héhere Abkiihlrate und
verkirzte Erstarrungszeiten der Aluminiumschmelze beobachtet, die mit klei-
neren Sekundardendritenarmabstanden (SDAS) im abgebildeten Aluminium-
gussteil korrelieren.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Reaktion eines Phenol-Formaldehyd-Harzes mit
einem Polyisocyanat-Derivat unter Ausbildung einer Urethan-Funktion.

Bild 2: Zusammensetzung eines typi-
schen PUCB-Bindemittelsystems.

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 1 Komponente 2

Phenol-Formaldehydharz [ Feststoffanteil
Polyisocyanat-Derivate B Wasser B Additive
Losungsmittel W Additive

Bild 3: Zusammensetzung eines typi-
schen anorganischen Bindemittel-
systems.
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Bild 4: Polykondensation von Alkalisilikat-L6sungen unter Ausbildung
eines dreidimensionalen SiO,-Netzwerks (links) und schematischer
Einbau von netzwerkbildenden Bestandteilen des Inotec-Promotors in

(Aufsicht, rechts).
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Bild 5: Anordnung der Temperaturfiihler auf der Oberseite einer Formhaélfte (Aufsicht, links) und Zusammenschluss des Formpakets

Bei der Inotec-Technologie kommt ein
zweiteiliges Bindemittelsystem zum Ein-
satz (Bild 3): Komponente 1 (Inotec-Bin-
der) basiert auf einer modifizierten, wass-
rigen Alkalisilikat-Lésung, Komponente 2
(Inotec-Promotor) ist als eine Feststoff-
mischung von synthetischen und minera-
lischen Rohstoffen zu beschreiben, die die
Eigenschaften (z. B. Sofortfestigkeit, ther-
mische Stabilitat) der hergestellten For-
men und Kerne maBgeblich beeinflussen.

Bei der Herstellung von anorganischen
Formen und Kernen werden die Formstoff-
mischungen aus einem feuerfeste Form-
grundstoff (z. B. Quarzsand) und einem
anorganischen Bindemittelsystem bei
Temperaturen zwischen 130-200 °C durch
beheizte Kernwerkzeuge und das Einbrin-
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gen von auf Uber 100 °C erhitzter Druck-
luft gehartet. Der physikalisch-chemische
Hartemechanismus beruht auf dem Ver-
dampfen des Wassers aus der Formstoff-
mischung und der thermischen Initiierung
einer Polykondensationsreaktion, die unter
Abspaltung von Wasser und der Ausbil-
dung von Si-O-Si-Bindungen zur Bildung
eines dreidimensionalen Netzwerks aus
SiO,-Tetraedern flhrt [2] (Bild 4).

Die wéssrige Alkalisilikat-Losung der
Komponente 1 beinhaltet monomere und
dimere sowie polymere Silikatanionen,
die teilweise in Form von kolloidalen Teil-
chen durch das Vorhandensein einer elek-
trostatischen Doppelschicht stabilisiert
in Losung vorliegen. Durch Anderung des
auBeren Zustandes, z. B. durch Wasser-

entzug bei der Kern- bzw. Formherstel-
lung, wird das chemische Gleichgewicht
auf die Seite der Kondensationsprodukte
und MolekilvergroBerung verschoben.
Dabei wird in Abhangigkeit vom pH-Wert
der Alkalisilikat-L6sung eine kontinuierli-
che PartikelvergroBerung (Sole) oder die
Agglomeration einzelner Partikel zu Ket-
ten und Netzwerken (Gele) beobachtet.
Das dreidimensionale Bindemittelge-
rist beinhaltet dabei Netzwerkbildner
(z. B. SiO,) und Netzwerkwandler (z. B.
Na,O). Die netzwerkbildenden Bestand-
teile der Bindemittelkomponente 2 wer-
den teilweise iber reaktive Gruppen an
den Partikeloberflachen der minerali-
schen und/oder synthetischen Rohstoffe
in das Silikat-Grundgerdist eingebaut und



erhdhen die Reaktionsgeschwindigkeit
der chemischen Héartung des Bindemit-
telsystems.

Das Inotec-Kernherstellungsverfahren
bietet vor allem 6kologische Vorteile: Das
Fehlen von Emissionen bei Kernherstel-
lung und Lagerung sowie wahrend der
GieB-, Abkiihl- und Ausleerprozesse, die
einen Wegfall von LuftaufbereitungsmaR-
nahmen ermdglichen, sind bekannte Stér-
ken anorganischer Bindemittelsysteme.
Die Umweltfreundlichkeit des Inotec-Bin-
demittelsystems ist in einer vergleichen-
den Okobilanz mit einem PUCB-Bindemit-
telsystem bestatigt [3]. Im Serieneinsatz
(z. B. beim Al-NiederdruckkokillengieBen)
fihrt die fehlende Kondensatbildung beim
GieBprozess zu einem geringen Reini-
gungsaufwand der Metalldauerformen
(Kokillen) und ermdglicht neben einer ho-
heren Gussteilausbringung auch eine ge-
zielte Abkuhlung, sodass Einfluss auf das
Erstarrungsverhalten der Aluminium-
schmelze genommen werden kann. Die-
sem Produktivitatsgewinn stehen héhere
Investitions- und Energiekosten zur Be-
reitstellung, zur Instandhaltung und beim
Betrieb der beheizten Kernwerkzeuge ge-
genuber.

Methode zur Bestimmung der
Temperaturleitfahigkeit

von organisch und anorganisch
gebundenen Formen

Die Temperaturleitfahigkeit a beschreibt
das Verhaltnis von Warmeleitfahigkeit A
zur Wérmekapazitat p - ¢, eines Stoffes
der Dichte p und der spezifischen Warme
¢, Die Methode zur Bestimmung der Tem-
peraturleitfahigkeit von organisch und an-
organisch gebundenen Formen basiert
auf dem Heizdraht- bzw. Heizstreifenver-
fahren [4]. Dabei erzeugt eine Warmequel-
le einen Warmeimpuls, der entlang eines
Temperaturgradienten zur Warmesenke
diffundiert und dort zu einem orts- und
zeitabhdngigen Temperaturanstieg

AT(r,t) = T(r,t) = To (1)

fihrt. Das Einflllen der flissigen Alumi-
niumschmelze in die GieBform zum Zeit-
punkt t, verursacht also einen Warmeim-
puls H, der durch die GieBform diffundiert
und an einem Thermoelement (Tempera-
turflihler) mit einem definierten Abstand
r zur Aluminiumschmelze (Warmequelle)
durch einen Temperaturanstieg erfasst
wird:

AT = e ) @)
& _411LatpcDeXp 4at

L Lange des HeiRdrahtes

Unabhéngig von der eingebrachten War-
memenge wird das jeweilige Temperatur-
maximum zur Zeit t,,, (Gleichung (5)) er-
reicht. Die Ermittlung der Zeitdifferenz
At zwischen Erfassen der Temperatur-
maxima zweier Temperaturfihler mit ver-
schiedenen Abstidndenr, und r, (r,>r,)
zur Warmequelle ermdglicht die Berech-
nung der Temperaturleitfahigkeit a.
2

r
max — 4_13 (3)
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Atmax = 24 a - (4)
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Versuchsbeschreibung zur Bestim-
mung der Temperaturleitfahigkeit

Die zur Bestimmung der Temperaturleit-
fahigkeit verwendeten Formen wurden
nach denin den beiden ersten Abschnitten
des Beitrages dargestellten organischen
und anorganischen Kernherstellungsver-
fahren unter Einsatz von Quarzsand defi-
nierter Kornverteilung hergestellt. Der ver-
tikal geteilte Kernkasten wird tber externe
vollflachige Heizplatten temperiert und die
entweichende Luft tiber Schlitzdisen nach
auBen abgefiihrt. Die Formen wurden di-
rekt nach der Formherstellung verwendet.

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung
der Temperaturleitfahigkeit beinhaltet
ein vertikal geteiltes Formpaket aus zwei
identisch aufgebauten Formen, die liber
externe Sicherungen verbunden sind.
Die Formen sind nédherungsweise recht-
eckig aufgebaut und weisen auf der ei-
nen Formseite eine rechteckige Kavitat
mit seitlichem Einguss auf. Die andere
Formseite besitzt eine plane Oberflache
und schlieBt die rechteckige Kavitat auf
der Vorderseite des Formpakets. Das
rechteckige Gussteil mit den ungefahren
Abmessungen von 20,5 cm x 18,0 cm x
5,8 cm wird durch steigendes Fiillen der
Formkavitat abgebildet. Insgesamt wur-
den nach der Kernherstellung 6 Tempe-
raturfiihler durch Bohrungen in die Ober-
seite einer Formseite eingebracht (Bild
5). Der Temperaturfiihler T1 wurde im
Abstand von 50 mm und einer Tiefe von
60 mm (gemessen an den Begrenzungen
der Gussteilkavitat) in einem Quarzglas-
rohr zur Messung der Abkuhlrate der
flissigen Aluminiumschmelze in der
rechteckige Kavitat des Formpakets po-
sitioniert. Weitere 5 Temperaturfihler
(T2 bis T6) wurden jeweils im Abstand
von 15 mm zueinander und in einer Tie-
fe von 60 mm (gemessen an den Begren-
zungen der Gussteilkavitat) in das Form-

paket integriert. Der Abstand des Tem-
peraturfihlers T2 zur flissigen
Aluminiumschmelze betrdagt dabei
10 mm. Die Ubrigen Temperaturfiihler
wurden in einem Abstand von 5 mm zum
vorherigen Temperaturfiihler angeord-
net, so dass daraus eine diagonale An-
ordnung der Messpunkte resultierte. Die
Aufnahme der Temperaturprofile erfolg-
te zum Zeitpunkt t,, der dem Einfillen
der flissigen Aluminiumschmelze in das
Formpaket entspricht.

Im Widerstandstiegelofen wurden
75 kg der Legierung AISi10Mg(Cu) char-
giert und bis zur GieBtemperatur von
745 °C +5 °C erwarmt. Nach dem Auf-
schmelzen erfolgte die Schmelzreinigung
durch eine Rotationsentgasung (Impeller,
15 min, Argon). Die Aluminiumschmelze
wurde manuell mittels GieBI6ffel mit mog-
lichst konstanter GieBgeschwindigkeit in
die vorbereiteten Formpakete zum Zeit-
punkt t, (Start der Temperaturmessung)
eingefillt. Die Aufnahme der Temperatur-
profile wurde nach 5 min und nach Errei-
chen einer Gussteiltemperatur von
<400 °C abgebrochen. Das Gussteil wur-
de Uber Nacht im Formpaket unter Stan-
dardbedingungen abgekihlt und anschlie-
Bend entformt und gesdubert. Die abge-
bildeten Gussteile wurden zur Untersu-
chung des Sekundardendritenarmab-
stands (SDAS) nach VDG-Merkblatt P220
in jeweils 6 metallografische Proben mit
den Abmessungen 30 mm x 25 mm x
20 mm unterteilt. Der SDAS wird in erster
Linie von der lokalen Erstarrungszeit be-
einflusst

SDAS = k - /%, (6)

sodass eine rasche Erstarrung im Allge-
meinen zu kleinen SDAS-Werten fiihrt und
somit gute mechanische Eigenschaften
des erhaltenen Gussteils gewahrleistet
sind (k - werkstoffabhdngige Konstante).

Ergebnisse der Temperaturleit-
fahigkeitsbestimmung von PUCB-
und Inotec-gebundenen Formen
und Vergleich des SDAS

Die Bilder 6 und 7 zeigen die Abkihlkur-
ven der Aluminiumschmelze (T1) und die
Temperaturprofile der formintegrierten
Messpunkte (T2 bis T6) der PUCB- und
Inotec-gebundenen Formpakete. Die an-
gegebenen Werte basieren auf simultan
durchgefiihrten Doppelbestimmungen,
um statistische und systematische Feh-
lerquellen zu minimieren.

Aus der jeweiligen Abkuhlkurve der
Aluminiumschmelze kdnnen Liquidus-
und Solidustemperatur ermittelt werden,
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Bild 6: Temperaturprofile der PUCB-gebundenen Form.
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Bild 7: Temperaturprofile der Inotec-gebundenen Form.
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Bild 8: Sekundardendritenarmabstande (SDAS) der metallografischen Proben.

die einen Riuckschluss auf das Erstar-  ermittelten Liquidus- (T ;quidus)

und Soli-

rungsverhalten der flissigen Aluminium-
schmelze ermdglichen. Die lokale Erstar-
rungszeit der Aluminiumschmelze wird
als zeitliche Differenz zwischen Erstar-
rungsbeginn und -ende berechnet. Die
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dustemperaturen (Tg,;,,s) SOwie die be-
rechneten Erstarrungszeiten (t¢) sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Aluminium-
schmelze der Inotec-gebundenen Form
erstarrt mit einer deutlich héheren Ab-

kihlrate als die Aluminiumschmelze der
PUCB-gebundenen Form.

Ein Vergleich der Temperaturprofile
der formintegrierten Messpunkte kdnnte
einen Hinweis zur verkiirzten Erstarrungs-
zeit der Aluminiumschmelze im Fall Inotec-
gebundener Formen geben. Die Tempera-
turprofile der Inotec-gebundenen Formen
weisen naherungsweise ein Temperatur-
plateau fir die Verdampfungsenthalpie
von Wasser auf. Inotec-gebundene For-
men besitzen im Allgemeinen nach der
Herstellung einen Wassergehalt von ca.
0,1-0,2 %. Das im Formpaket enthaltene
Wasser wird durch die thermische Energie
der Aluminiumschmelze wahrend des
GieB- und Abklhlprozesses verdampft,
sodass der Aluminiumschmelze kontinu-
ierlich Warme entzogen wird und kiirzere
Erstarrungszeiten beobachtet werden.
Dieser Verdampfungsprozess ist durch
eine geringe Steigung der jeweiligen Tem-
peraturkurve zu verfolgen.

Die Temperaturkurven der PUCB- und
Inotec-gebundenen Formen weisen mit
zunehmendem Abstand der Messpunkte
T2 bis T6 zur Aluminiumschmelze abneh-
mende Temperaturmaxima auf, deren Er-
fassung mit zunehmendem Abstand zur
Aluminiumschmelze zu spateren Zeiten
erfolgt (Tabelle 2). Im Vergleich sind die
Temperaturmaxima der Inotec-gebunde-
nen Form dabei stets geringer als die der
PUCB-gebundenen Form. Unter Berlick-
sichtigung der Zeitdifferenz At zwi-
schen Erfassen der Temperaturmaxima
zweier Messpunkte mit verschiedenen
Abstanden r, und r, (r, > r,) zur Alumini-
umschmelze wurde die Temperaturleitfa-
higkeit a berechnet (Tabelle 3).

Die Temperaturleitfahigkeit der PUCB-
gebundenen Form nimmt mit zunehmen-
dem Abstand zur Aluminiumschmelze zu.
Diese Beobachtung kdnnte auf den hohen
Pyrolysegrad des organischen Bindemit-
telnetzwerks in unmittelbarer Nahe zur
Aluminiumschmelze zurtckzufihren sein.
Im Vergleich ist die Temperaturleitfahig-
keit der Inotec-gebundenen Form bereits
im ersten Abstandsintervall r; - r, um den
Faktor 2 erhoht. Im néchsten Abstands-
intervall wird eine maximale Temperatur-
leitfahigkeit beobachtet, die mit zuneh-
mendem Abstand zur Aluminiumschmel-
ze auf ein konstantes Minimum féllt.

Die im Vergleich hoheren Temperatur-
leitfahigkeitswerte der anorganisch gebun-
denen Form korrelieren mit guter Uberein-
stimmung mit den kiirzeren Erstarrungs-
zeiten der Aluminiumschmelze. Die kurze
Erstarrungszeit der Aluminiumschmelze
der Inotec-gebundenen Form beeinflusst
den SDAS des erhaltenen Gussteils maB-
geblich (Bild 8). Die SDAS-Werte des Guss-



1 o
TLiquidus in°C
H o
TSoIidus in°C

teins

Tabelle 1: Vergleich von lokalen Erstarrungszeiten fiir Aluminiumschmelzen der PUCB- und Inotec-gebundenen Formen.

PUCB-Form

591
532
1915

Inotec-Form

588
530
1375

Abstand

Tax in °C
r, (10 mm) 398,8
r; (15 mm) 349,7
r, (20 mm) 319,5
rs (25 mm) 298,2
ro (30 mm) 279,7

Tabelle 2: Temperaturmaxima an den Messpunkten T2 bis T6 der PUCB- und Inotec-gebundenen Formen.

PUCB-Form Inotec-Form
trax IN S Tmax N °C trax IN' S
2092 379,2 1480
2413 336,5 1640
2741 325,0 1735
3021 2946 2094
8758 263,8 2525

Formen.

Abstandsintervall

f3-1
-1y

rs=r,

f'e =15

Tabelle 3: Berechnete Temperaturleitfahigkeiten der PUCB- und Inotec-gebundenen

a-10%inm?/s

PUCB-Form Inotec-Form
0,097 0,195
0,133 0,461
0,201 0,157
0,296 0,160

teils der PUCB-gebundenen Form liegen
im Bereich zwischen 79 ym und 99 ym,
wahrend fiir das Gussteil der Inotec-ge-

bundenen Form SDAS-Werte im Bereich
von 66 um bis 86 um erhalten werden.
Durchschnittlich werden um ca. 9,8 % klei-

nere SDAS-Werte fir das Gussteil der In-
otec-gebundenen Form beobachtet.

Dr. Christian Appelt und M.Sc. Sarah Voss,
ASK Chemicals GmbH, Hilden
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