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In der Vergangenheit ist es oft bei dem 
Versuch geblieben, ein anorganisches 
Kernherstellungsverfahren in der Se-

rienproduktion zu etablieren, da dessen 
Eigenschaften hinsichtlich Prozessstabili-
tät und Produktivität zu nachteilig erschie-
nen. Die Entwicklungen der vergangenen 
Jahre haben jedoch gezeigt, dass anorga-
nische Kernbinder eine wirtschaftliche Al-
ternative zu den herkömmlichen orga-
nischen Systemen darstellen können. Bin-
demittel auf Basis von anorganischen 
Salzen wie Magnesiumsulfat oder Poly-
phosphaten nehmen – von Nischenanwen-
dungen abgesehen – allerdings schon lan-
ge keine bemerkenswerte Stellung mehr 
ein. Die Entwicklung konzentriert sich na-
hezu vollständig auf modifizierte Alkalisi-
licat- bzw. Wasserglassysteme. 

Wasserglas an sich hat als Bindemittel 
eine sehr lange Historie und wird in vie-
len Prozessen erfolgreich eingesetzt, ob 
nun in der Kernherstellung mit CO2 oder 
im Formbereich mit Estern als Katalysa-
tor. Mit diesem Prozess hergestellte Kerne 
und Formen besitzen jedoch Eigen-
schaften, die mit den heutigen Prozessan-
forderungen häufig nicht vereinbar sind: 
Ein niedriges Festigkeitsniveau, geringe 
Fließfähigkeit, mäßige Zerfallseigen-
schaften und ein begrenzter Wiederver-
wendungsgrad der regenerierten Altsan-
de sind die Hauptgründe, dass sich diese 
Systeme im Vergleich zu ihren orga-
nischen Konkurrenten nicht durchsetzen 
konnten.

Viele dieser Nachteile konnten inzwi-
schen durch die Anpassung der Formstoff-
mischung und Veränderung der Prozesspa-
rameter behoben werden. So wird durch 
die Zugabe spezieller Additive (sogenann-
te Promotoren) und durch thermische Aus-
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KURZFASSUNG:
Ein Meilenstein bei der Einführung 
eines anorganischen Bindersystems 
in einer Gießerei ist die Abstimmung 
der Arbeitsvorgänge auf die neue 
Bindertechnologie. Um Prozesssta-
bilität zu erzielen, müssen die Pro-
zessparameter verändert und die 
Formstoffmischung angepasst wer-
den. Ein grundlegendes Verständ-
nis der anorganischen Kernfertigung 
ist dabei die Basis für eine optima-
le Gestaltung der Prozesskette bis 
hin zur Lagerung, die als Schwach-
punkt anorganischer Bindersysteme 
gilt. Durch gezielte Beeinflussung 
der Kernherstellungsparameter und 
Anpassung, Kombination und Wei-
terentwicklung der Sandrezepturen 
konnten deutliche Fortschritte bei 
der Lager- und Feuchtestabilität er-
zielt werden, wie Versuche mit an-
organisch gebundenen Versuchs-
kernen aus einer Kombination gän-
giger Inotec-Silicatbinder und 
Inotec-Promotoren ergaben.

Steuerung der Prozess­
stabilität bei der anor­
ganische Kernfertigung
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härtung anstelle der Begasung mit CO2 ein 
Festigkeitsniveau erreicht, das mit dem der 
organischen Kerne vergleichbar ist. Eine 
verbesserte Fließfähigkeit des Bindemit-
tels ermöglicht die Herstellung von kom-
plizierten Geometrien, wie etwa filigrane 
Wassermäntel, deren Abguss ohne Maßab-
weichungen durch eine erhöhte ther-
mische Stabilität des Binders gewährleis
tet wird [1]. Mit dem Einsatz in der Praxis 
kam auch der positive Einfluss dieser Bin-
der auf die Materialeigenschaften zum Vor-
schein: Das Inotec-System führt aufgrund 
fehlender Gasporositäten zu deutlich ver-
besserten Festigkeiten des Gussteils [2]. Ein 
weiterer wichtiger Faktor für die Gieße-
reien bei der Entscheidung, ein anorga-
nisches Bindersystem einzuführen, ist die 
Regenerierbarkeit der Altsande. Durch die 
Kombination eines mechanisch-pneuma-
tischen und eines thermischen Verfahrens 
kann eine Regeneratsandqualität mit ei-
ner Wiedergewinnungsquote von ca. 90 % 
erreicht werden, die erfolgreich in der Fer-
tigung von Zylinderköpfen und Kurbelge-
häusen eingesetzt wird [3].

Anorganische Kernfertigung

Allerdings ist mit dem Wechsel des Bin-
dersystems ein gewisser technischer Auf-
wand verbunden. Dazu gehört unter ande-
rem die Umrüstung der Kernschießmaschi-
nen auf beheizbare Kernkästen mit 
integriertem Heißluftbegasungssystem, 
aber auch die Abstimmung des gesamten 
Prozessablaufes auf das neue Bindersys
tem. Ein grundlegendes Verständnis über 
die chemischen Hintergründe ist daher es-
sentiell, um den gesamten Prozess der an-
organischen Kernfertigung optimal gestal-
ten zu können [4]. 

Bezogen auf die anorganischen Binde-
mittel beginnt in der Formstoffmischung 
nach thermischer Aktivierung die Binder-
aushärtung. Wie in Bild 1 dargestellt, fin-
det in einem ersten Schritt unter Freiset-
zung von Wasser eine Zusammenlagerung 
der Moleküle des Silicatbinders statt. Es 
findet eine konsequente Vergrößerung der 
Partikel über den Aufbau von Siloxanbin-
dungen (Si-O-Si) statt. In den Inotec-Binde-
mitteln übernimmt der Promotor die Auf-
gabe eines zusätzlichen Netzwerkbildners. 
Der Promotor verbindet über reaktive 
Gruppen die einzelnen Binderpartikel mit-
einander und baut ein Silicatgerüst als drei-
dimensionales Netzwerk auf (Bild 2). Da-
durch ist der Binder nun in der Lage, die 
Sandkörner sehr schnell miteinander zu 

verfestigen und in Form zu halten. Ohne 
Zusatz des Promotors bildet sich das Netz-
werk sehr langsam im Laufe der Nachhär-
tung aus, die Sandkerne weisen dann ent-
scheidende Nachteile wie z. B. niedrige So-
fortfestigkeiten und eine besonders geringe 
Feuchtestabilität auf. 

Der Prozess der thermischen Aushär-
tung wird über die Wärmezufuhr durch 
beheizbare Kernkästen und eine Heißluft-
spülung initiiert. In der Kernfertigung wird 
bedingt durch die Verwendung des heißen 
Werkzeuges zunächst eine Randschale am 
Kern gebildet (Bild 3). Durch den Einsatz 
von heißer Spülluft wird sowohl das als 
Lösungsmittel im Binder vorhandene Was-
ser als auch das Wasser, das im Zuge der 

Aushärtung bei jedem Reaktionsschritt 
freigesetzt wird, aus dem Kern getrieben. 
Das chemische Gleichgewicht wird in Rich-
tung Molekülvergrößerung verschoben 
und die Reaktion wird insgesamt beschleu-
nigt. In Abhängigkeit von der Taktzeit und 
des Spülluftdurchflusses gibt es allerdings 
nicht ausgehärtete Bereiche im Inneren 
des Kerns, die im Anschluss an die Kern-
fertigung nachhärten. 

Einfluss der Prozessparameter

Eine logische Schlussfolgerung aus den 
oben beschriebenen Zusammenhängen ist 
die Erhöhung der Kernkastentemperatur 
und der Taktzeit, um den Kern nach Mög-
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In der Landshuter BMW-Leichtmetallgießerei 
werden anorganische Kernherstellungs
verfahren zur Fertigung von Zylinderköpfen 
und -kurbelgehäusen genutzt.

Bild 1: Chemische Aushärtung des Inotec-Bindemittels. 

Bild 2: Aufbau eines polymeren Netzwerkes durch das Inotec-Bindemittel.

Bild 3: Ausbildung einer Randschale.
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Bild 4: Festigkeiten anorganisch gebundener Sandkerne in Abhängigkeit von den  
Prozessparametern.

Bild 5: Einfluss der Prozess
parameter auf die  
Anwendungseigenschaften.

Bild 6: Nachstellen  
der Rissbildung im  
ASK-Technikum.
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lichkeit vollständig auszuhärten. Durch Er-
höhung der Reaktionstemperatur steigen 
sowohl die Sofortfestigkeiten als auch die 
Langzeitfestigkeiten. Ab einem bestimmten 
Punkt ist speziell in dünnen Kerngeome-
trien jedoch ein gegenläufiger Effekt zu be-
obachten. Wie in Bild 4 gezeigt, sinken die 
Festigkeitswerte wieder. Dieser Effekt 
konnte schon im Wasserglas-CO2-Prozess 
beobachtet werden. Mit steigender CO2-Be-
gasungszeit steigen auch hier die Festig-
keitswerte zunächst an, ab einem be-
stimmten Punkt sinken sie bezogen auf die 
Begasungszeit jedoch wieder, da das Bin-
dergerüst seine Struktur und damit seine 
Netzwerkeigenschaften verliert. Ein ähn-
liches Verhalten kann bei beliebiger Ver-
längerung der Taktzeit beobachtet werden. 
Der Kernbinder härtet ab einem be-
stimmtenPunkt nicht mehr nach, die Wer-
te der Langzeitfestigkeiten können sogar 
unter die der Sofortfestigkeiten sinken. Es 
wird deutlich, dass der Festigkeitsverlauf 
des Kernbinders und die Lagerstabilität 
der Sandkerne durch die Einstellung der 
Kernherstellungsparameter entscheidend 
beeinflusst werden.

In Abhängigkeit von der Reaktionsfüh-
rung werden zudem entweder überwie-
gend homogene Binderstrukturen oder 
Strukturen mit Fehlstellen aufgebaut. Die 
Anzahl der Fehlstellen im Netzwerk und 
die Dichte des Netzwerkes wirkt sich un-
mittelbar auf die weiteren Anwendungs-
eigenschaften, wie z. B. die Feuchtebestän-
digkeit, aus (Bild 5).

Die niedrige Feuchte- und Lagerstabili-
tät war immer ein Schwachpunkt anorga-
nischer Bindersysteme. Aus Wasserglas 
gefertigte Sandkerne verlieren bei hohen 
Feuchtigkeitswerten der Umgebungsluft 
schneller an Festigkeit als Coldbox-Sand-
kerne. Dies erklärt sich dadurch, dass die 
chemische Struktur (Si-O-Si-Bindungen) des 
ausgehärteten Silicatbinders durch Was-
ser oder Lauge wieder gespalten werden 
kann [4]. Die Reaktion benötigt allerdings, 
wie alle chemischen Reaktionen, eine ge-
wisse Aktivierungsenergie, welche in die-
sem Fall von der Qualität der Aushärtung 
abhängig ist. Das Bestreben zur Auflösung 
des Silicatgerüsts ist in einem homogen 
ausgehärteten Sandkern geringer als in 
einem Kern mit vielen Fehlstellen und 
Netzwerkfehlern. 

Der  Zusammenhang zwischen den Pro-
zessparametern und den Anwendungsei-
genschaften konnte in unterschiedlichen 
Versuchsreihen im Gießerei-Anwendungs-
technikum der ASK Chemicals GmbH, Hil-
den, bestätigt werden. Die Einflussfaktoren 
auf die Kernfertigung wurden durch Vari-
ation der Kernherstellungsparameter un-
tersucht und die entsprechenden Auswir-
kungen auf die Kernqualität definiert. So 
begünstigt eine hohe Kernkastentempera-

tur zwar die Geschwindigkeit der Binder-
aushärtung und ermöglicht somit eine Re-
duzierung der Taktzeit, gleichzeitig kann 
jedoch durch die Erhöhung der Kernkast-
entemperatur die  Bildung eines homo-
genen Netzwerks eingeschränkt und die 
Feuchtestabilität gesenkt werden. Die Fe-
stigkeiten können durch die Verlängerung 
der Taktzeit somit nicht unbegrenzt erhöht 
werden. 

Wie bereits erwähnt, wird in der Kern-
fertigung, bedingt durch die Verwendung 
des heißen Werkzeuges, zunächst eine 
Randschale am Kern gebildet. Eine hohe 
Luftfeuchtigkeit schwächt nun die Rand-
schale, so dass das Risiko der Rissbildung 
entsteht (Bild 6). Eine Vorhersage der Kern- 
und Randschalenqualität ist allerdings nur 
unter Betrachtung aller Einflussfaktoren 
und deren Kombinationen untereinander 
möglich. Zu den Prozessparametern, die 
sich gegenseitig beeinflussen, zählen so-
wohl die Kerngeometrie, Temperatur, Takt-
zeit und die Spülluft als auch das Binder-
system selbst. 

Der Vergleich von geeigneten Testker-
nen nach der Lagerung bei extremen kli-
matischen Bedingungen im ASK-Techni-
kum in Bild 7 zeigt, dass die molekulare 
Zusammensetzung der Binderkomponen-
ten ebenfalls Einfluss auf die Feuchtebe-
ständigkeit des Systems nimmt. 

Die anorganisch gebundenen Versuchs-
kerne werden durch die Kombination gäng
iger Inotec-Silicatbinder und Inotec-Promo-
toren hergestellt. Die Prozessparameter 
entsprechen einer Einstellung, die aus vor-
hergehenden Versuchreihen als ungünstig 
für die Lager- und Feuchtestabilität zu be-
werten ist. Die Kerne werden im Anschluss 
an die Fertigung einem Klima mit hoher 
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt, wobei im Zuge 
der Lagerung an der Kerngeometrie Risse 
entstehen. Da diese in jedem Kern an der 
gleichen Position auftreten, wird die An-
zahl der beobachteten Rissbildungen als 
Maß für die Stabilität des Systems heran-
gezogen. Je geringer die Rissbildungsten-
denz, desto stabiler ist das Bindemittel ge-
gen Feuchtigkeit. 

Durch gezielte Beeinflussung der Kern-
herstellungsparameter und Anpassung, 
Kombination und Weiterentwicklung der 
Sandrezepturen können so deutliche Fort-
schritte im Bereich der Lager- und Feuchte-
stabilität erzielt werden. 

Mit Inotec steht den Gießereien eine 
neue weitentwickelte Technologie zur Ver-
fügung, die eine umweltfreundliche und 
wirtschaftliche Alternative zu den her-
kömmlichen Kernherstellungsverfahren 
darstellt. Ein grundlegendes Verständnis 
über die chemischen Hintergründe ist je-
doch essentiell, um den gesamten Prozess 
der anorganischen Kernfertigung optimal 
gestalten zu können, schließlich unter-

scheiden sich die Kernbinder nicht nur in 
ihren Zusammensetzungen, sondern auch 
im Mechanismus der Binderaushärtung 
maßgeblich voneinander. 

Dieser Fachartikel basiert auf einem Vor-
trag von Frau Dr. Carolin Wallenhorst bei 
den 8. Duisburger Formstofftagen, die am 
23. und 24. Februar 2010 stattfanden.
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Bild 7: Einfluss des Bindersystems  
auf die Feuchtebeständigkeit  
(nach 3 Tagen Lagerung).
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