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Vorwort


    Gegenwart und Zukunft der Teilefertigung durch Gießen sind mit folgenden wesentlichen Herausforderungen zu beschreiben: Qualität – Produktivität – Flexibilität – Prozesssicherheit und Umweltverträglichkeit. Formstoffe und Formverfahren sind die Basis für die Gestaltsgebung der Gussteile, Stand und Entwicklung werden durch die Erfüllung der o. g. Kriterien bestimmt. Obwohl in den letzten Jahren und Jahrzehnten neue Formverfahren und neue Fertigungsprinzipien zur Gussteilfertigung bekannt wurden und zum industriellen Einsatz kamen, blieb die Dominanz der bentonit- bzw. tongebundenen Formstoffe erhalten. In der deutschen Gießereiindustrie werden ca. 65 – 70 % aller verlorenen Formen für Gussteile mit Hilfe dieses Formstoffsystems hergestellt. Relativ niedrige Formstoffkosten, hohe Produktivität der eingesetzten Fertigungstechnik, hohe und gleichmäßige Gussteilqualität sowie gute Umweltverträglichkeit der Formstoffe sind wesentliche Ursachen für diese breite Anwendung. Zur Fertigung von Formen wurden um 1900 sogenannte Naturformsande verwendet. Der Quarzsandanteil und der natürlich vorkommende Tonanteil (Kaolinit, Illit) waren in Qualität und Mengenanteil lagerstättenbedingt vorgegeben. Der Einsatz erfolgte sowohl für das Trockenguss- und das Nassgussformverfahren. Die steigenden Qualitätsanforderungen an Gussteile konnten mit den Naturformsanden und den konventionellen Verdichtungsverfahren (Rütteln, Pressen) nicht mehr erfüllt werden. Mit der Entwicklung von Formmaschinen mit höherer Verdichtungsintensität und Produktivität, war auch die Weiterentwicklung der Formstoffe erforderlich. Zunächst wurden halbsynthetische Formstoffe und schließlich vollsynthetische Formstoffe, bestehend aus Quarzsand, Bentonit/Wasser und speziellen Zusätzen verwendet. Ein umfangreiches Fachschrifttum gibt Auskunft über wesentliche Entwicklungen zur Weiterentwicklung und Qualität der Bentonite und Zusätze und zu ihrer Beeinflussung durch Aufbereitung und Zusammensetzung sowie ihrer Einflussnahme auf die Gussstückqualität. Hier sind besonders die Arbeiten von D. Boenisch, F. Hofmann und H. W. Dietert zu erwähnen. Ausgehend von Entwicklungen in der USA um 1959 erfolgte auch im deutschen Gießereimaschinenbau die Entwicklung von Formmaschinen mit hoher Verdichtungsintensität, wie beispielsweise Hochdruckpressen, Impulsverdichtung und Luftstrompressen. Hinsichtlich der bentonitgebundenen Formstoffe waren die Verbesserung des Aufbereitungs-, Verdichtungs- und Umlaufverhaltens Schwerpunkte der Entwicklungen. Im vorliegende Buch werden die einzelnen Prozessstufen der Gussteilfertigung mit bentonitgebundenen Formstoffen, die dabei wirkenden Einfluss- und Zielgrößen und Zusammenhänge umfassend dargestellt und Grundlagen für die optimale Auswahl von Formstoffen und Ausrüstungen geschaffen.


    Das vorliegende „Praxishandbuch bentonitgebundener Formstoff“ wendet sich an Praktiker in Gießereien und Studierende der Gießereitechnik und des Maschinenbaus, die im Rahmen ihrer Tätigkeit mit Fragen der optimalen Auswahl von Formstoffen und Formkomponenten sowie gießereitechnischen Ausrüstungen konfrontiert sind. Dabei wird eine ganzheitliche Betrachtung, vom Einsatzstoff über das Fertigungsprinzip bis zur Rückgewinnung angestrebt.


    Die Autoren bedanken sich bei allen, die durch Ihre Unterstützung zum Gelingen dieses Vorhabens beigetragen haben und beim Fachverlag Schiele & Schön für die gute Zusammenarbeit.


    Werner Tilch


    Hartmut Polzin


    Michael Franke
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1 Einführung


    
1.1 Aktueller Stand und Entwicklungstendenzen


    Die Teilefertigung mit Hilfe des Urformverfahrens Gießen ist die Geschichte des Schmelzens der Metalle (Gusswerkstoffe), des Formens und der Gussanwendung. Formstoffe und Formverfahren sind die Grundlage für die Gestaltsgebung des Gussteiles. Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft der Teilfertigung durch Gießen sind mit folgenden wesentlichen Herausforderungen zu beschreiben:


    Qualität – Produktivität – Flexibilität – Prozesssicherheit – Umweltverträglichkeit


    Diese Forderungen haben die Entwicklung der Formtechnik in den letzten 100 Jahren geprägt, wenn auch in den verschiedenen Zeiträumen mit unterschiedlicher Priorität. Analysiert man die gegenwärtig relevanten Formverfahren, wobei die dazu notwendigen Stoffe integriert sind, kann man prinzipiell folgende Grundverfahren unterscheiden (Bild 1.1).


    
      	
Formverfahren mit tongebundenen Formstoffen (Verdichtungsformverfahren)


      	Formverfahren mit chemisch härtenden Bindern


      	Alternative bzw. spezielle Formverfahren (mit physikalischer Verfestigung)

    


    International werden ca. 65 bis 80 % aller Gussteile in Sandformen aus tongebundenen Formstoffen hergestellt, in der deutschen Gießereiindustrie beträgt der Anteil etwa 70 %. Trotz der gegenwärtigen Tendenz der Zunahme der eingesetzten Fertigungsverfahren zur Gussteilherstellung behalten die Formverfahren auf der Basis tongebundener Formstoffe auch zukünftig ihre dominierende Stellung. Andere gebräuchliche Bezeichnungen für das Verfahren sind Verdichtungsformverfahren, Formverfahren mit bentonitgebundenen Formstoffen, Nassgussformverfahren und Grünsandformverfahren.


    Die entscheidenden Vorteile der Anwendung derartiger Formstoffe bzw. Formverfahren sind:


    
      	Relativ niedrige Formstoffkosten (einschließlich Rohstoffkosten)


      	Hoher Wiederverwendungsgrad im Formstoffumlauf (ca. 95 bis 98 %), der spezifische Materialverbrauch je Tonne guter Guss (t.g.G.) ist mit 0,1 bis 0,3 t/t.g.G. niedrig


      	Die Möglichkeit zur Schaffung weitgehend geschlossener Stoffkreisläufe, obwohl trotzdem Abfälle entstehen


      	Hohe Produktivität


      	Hohe und gleichmäßige Gussteilqualität (Oberflächengüte, Maßgenauigkeit, Fehlerfreiheit) durch moderne Verdichtungsverfahren


      	Problemlose Deponierung der anfallenden Abfälle
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    Bild 1.1: Formverfahren zur Gussteilfertigung – Überblick

  


  
    
1.2 Allgemeiner Verfahrensablauf


    Die Fertigung von Gussteilen in tongebundenen Formstoffen verläuft in folgenden wesentlichen Etappen:


    
      	
Aufbereitung des feuchten, plastischen Formstoffs aus den Komponenten Altformstoff (Umlaufsand), Quarzsand, Bentonit, Zusätze und Wasser


      	Formherstellung durch Verdichten des Formstoffes. Die Verdichtung führt zur Verfestigung und sichert so eine ausreichende Formstabilität


      	Formteilmanipulationen zur Herstellung einer abgussfähigen Form (Transport, Wenden, Kerneinlegen, Formzusammenbau, Beschweren u. a.)


      	Abgießen der Form, Abkühlen und Erstarren des Gussteils


      	Auspacken der Form, d. h. Trennen des Gussteils vom Formstoff, Nachbehandlung des Formstoffs und des Gussteils


      	Rückgewinnung des abgetrennten Altformstoffs bis zum Wiedereinsatz in der Formstoffaufbereitung
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    Bild 1.2: Schematische Darstellung des Formstoffkreislaufes bei Formverfahren mit tongebundenen Formstoffen


    Die wesentlichen Ziel- und Einflussgrößen bei der Fertigung von Gussteilen mit tongebundenen Formstoffen zeigt Bild 1.3. Die Formqualität wird gekennzeichnet durch:


    
      	die Exaktheit der Konturenwiedergabe


      	die Form- und Konturenstabilität


      	die Isotropie der Eigenschaften (Verdichtungsgleichmäßigkeit)


      	den gießtechnologischen Zustand der Form
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    Bild 1.3: Ziel- und Einflussgrößen der Gussteilfertigung


    Die wichtigsten Einflussgrößen auf die erreichbare Formqualität als Grundlage für eine hohe Gussteilqualität sind:


    
      	die Formstoffqualität


      	die Parameter des Formbildungsprozesses


      	die Gussteilgestalt

    


    Kennzeichnend für die Formverfahren mit bentonitgebundenen Formstoffen ist, dass die Verfestigung der Formen durch die Verdichtung des Formstoffes erreicht wird. Dabei wird ein feuchter, bindefähiger, plastischer Formstoff durch das Aufbringen einer Verdichtungskraft von der Fülldichte ρS zur Formdichte ρF verdichtet.


    Damit verbunden ist die Ausbildung der Formfestigkeit (s. Bild 1.4). Voraussetzung für eine qualitätsgerechte Gussteilfertigung ist die Verwendung von anforderungsgerechten Formstoffen mit hoher und gleichmäßiger Qualität. Die zu erfüllenden Anforderungen sind abhängig von:


    
      	dem zu fertigenden Gussteilsortiment, charakterisiert durch Masse, Gusswerkstoff, Gestalt, Wanddicke, Gießtemperatur, mechanisch-thermische Belastungen u. a. (sortimentsspezifische Anforderungen)


      	von der eingesetzten Formtechnologie, z. B. Verdichtungsart, Verdichtungsintensität, Kastengröße, Arbeitsweise mit kastenloser bzw. kastengebundener Formtechnik (verfahrensspezifische Anforderungen)
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    Bild 1.4: Wirkprinzipien der Verdichtungsformverfahren


    Daraus ergibt sich, dass es nicht den einzigen optimalen Formstoff gibt. Bei der Auswahl optimaler Formstoffzusammensetzungen (Formstoffoptimierung) muss man zunächst von den o. g. Anforderungen ausgehen und danach die wirtschaftlichsten Möglichkeiten festlegen. Die erfordert zwei Schritte:


    
      	Ermittlung bzw. Festlegung des geforderten Qualitätsniveaus für die einzelnen relevanten Formstoffeigenschaften bzw. Eigenschaftskomplexe unter Berücksichtigung der genannten Anforderungen und Festlegung der Toleranzgrenzen


      	Ermittlung der optimalen Formstoffzusammensetzung zur Realisierung des notwendigen Qualitätsniveaus unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Faktoren
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2 Betonitgebundene Formstoffe – Anforderungen, Aufbau und Eigenschaften


    
2.1 Einführung, Begriffe


    „Formmaschinen sind Werkzeugmaschinen der Sandformerei, die mit Hilfe der Werkzeuge (Modelleinrichtung, Kernkasten) aus den Werkstoffen (Formstoff, Kernformstoff) die Werkstücke (Formteile, Kerne) herstellen.“ Diese Definition von Lohse 1957 führt erstmals den Begriff „Werkstoff“ für den Formstoff ein. Damit wurden die neuen Anforderungen, die maschinelle Formherstellung an den Formstoff stellt, deutlich gemacht.


    Für die Formherstellung mit bentonitgebundenen Formstoffen gelten die folgenden Begriffe [2.1]:


    
      	
Formgrundstoffe (Sande, meist Quarzsand)


      	Formstoff – Bindemittel (Bentonit und Wasser)


      	Formstoffzusatzstoffe (Additive, z. B. Glanzkohlenstoffbildner)


      	Formstoffe (hergestellt aus den Komponenten 1–3)


      	Formhilfsstoffe (Trennmittel, Formpuder)


      	Formhilfsmittel (z. B. Kühlkokillen)


      	Formteile (Oberkasten, Formballen, Kerne)


      	Formüberzugsstoffe (Schlichten und Schwärzen)


      	Fertige Form


      	Verschleißstoffe (z. B. Speisereinsätze)

    


    Diese Begriffe können wie folgt beschrieben werden:


    
      	
Formgrundstoffe: sind Sande, die als Füllstoff den Hauptbestandteil des Formstoffes bilden. Formgrundstoffe haben in der Regel keine Bindemittelfunktion.


      	
        Formstoff-Bindemittel: sind Stoffe organischer oder anorganischer Natur. Durch Mischen des Formstoff-Bindemittels mit dem Formgrundstoff entsteht der Formstoff. Hauptaufgabe des Formstoff-Bindemittels ist es, dem Formteil die notwendige Festigkeit zu verleihen.

        Bindetone: sind mineralische Stoffe unterschiedlicher Zusammensetzung und Bildsamkeit im feuchten Zustand. Ihre Hauptkomponenten sind kristallisierte, wasserhaltige Aluminiumsilikate wie Montmorillonit (Hauptbestandteil des Bentonit), Kaolinit, Glaukonit oder Illit.

      


      	
Formstoffzusätze: sind Stoffe, die dem Formstoff zugegeben werden, um seine Eigenschaften in bestimmter Richtung zu beeinflussen.


      	
        Formstoff (Formsand): ist eine Mischung aus Formgrundstoff, Formstoffbindemittel und evtl. Zusatzstoffen und dient zur Herstellung von Formteilen.

        Bentonitgebundener Formstoff (Nassgussformstoff, synthetischer Sand, Formsand): ist ein Formstoff aus Quarzsand, Bindeton (meist Bentonit) und ggf. Zusatzstoffen zur Herstellung von ungetrockneten (grünen) Formen.

      


      	
Formteile: sind Einzelteile der Formen. Hierzu gehören z. B. die Formaußenteile (z. B. Ober- und Unterkasten, Ballenhälften bei kastenlosen Formen).

    


    An bentonitgebundene Formstoffe werden folgende Anforderungen gestellt:


    
      	gute Verarbeitbarkeit, d. h. günstiges Aufbereitungs- und Verdichtungsverhalten


      	hohe Festigkeiten bei Raumtemperatur und bei höheren Temperaturen


      	gute Abbildungsgenauigkeit


      	hohe thermische Stabilität


      	Temperaturbeständigkeit (Sinterverhalten)


      	ausreichende Gasdurchlässigkeit bei hoher Verdichtungsintensität


      	günstiges Rückgewinnungsverhalten und Wiederverwendbarkeit im Formstoffkreislauf


      	geringe Emissionsbelastungen (Luft Wasser)

    


    Die moderne Fertigungstechnik der Gießerei erfordert eine angepasste Formstoffqualität mit hoher Gleichmäßigkeit, um die Prozesssicherheit und Gussteilqualität zu sichern. Der Formstoff muss auf die Anforderungen der hochproduktiven Formtechnik ausgerichtet werden, um kurze Taktzeiten reproduzierbar erreichen zu können. Voraussetzungen hierfür sind:


    
      	gutes Schüttverhalten des Formstoffs für eine kurze Formfüllzeit, gutes Verdichtungsverhalten


      	gute Fließfähigkeit des Formstoffs für eine gleichmäßige Formstoffverdichtung und Umsetzung hoher Verdichtungsgeschwindigkeiten


      	ausreichende Gasdurchlässigkeit bei hoher Verdichtung bei der entsprechenden Formstoffzusammensetzung


      	gute Entformbarkeit bei hoher Verdichtung und kurze Zykluszeiten durch hohe Verformbarkeit und Zugfestigkeit des verdichteten Formstoffs

    

  


  
    
2.2 Formgrundstoffe


    Zur Fertigung von Formen zum einmaligen Gebrauch (verlorene Formen) werden Formgrundstoffe bzw. Sande verwendet, die das Gerüst der hergestellten Formen bilden. Als Sande bezeichnet man allgemein mineralische natürliche oder synthetische Granulate in einem Größenbereich von 0,02 bis 2,0 mm Korndurchmesser. Für Gießereiformgrundstoffe liegt der übliche Korngrößenbereich bei 0,1 bis 0,6 mm. Folgende Hauptgruppen von Formgrundstoffen werden unterschieden:


    
      	Formsande, dabei handelt sich um Quarzsande, die bereits in der Lagerstätte Tonanteile (zwischen 10 und 30 %) enthalten und die mit Wasser vermischt einen Formstoff ergeben.


      	Natürliche Sande, z. B. Quarzsand, Zirkonsand, Olivinsand


      	Synthetisch hergestellte Sande, z. B. Schamottesand, Mullitsand, Chromerzsand

    


    Zur Herstellung bentonitgebundener Formstoffe werden in der deutschen Gießereiindustrie fast ausschließlich Quarzsande verwendet. Sie sind kostengünstig, regional verfügbar und erfüllen bei entsprechender Aufbereitung der Rohsande die gestellten Anforderungen:


    
      	hohe thermische Stabilität (Sinterbeginn >1400 °C)


      	geeignete Kornform und -oberfläche


      	variable, den Anforderungen angepasste granulometrische Kennwerte (Korngröße, Kornverteilung)


      	ausreichende Verfügbarkeit


      	günstiges Verschleißverhalten im Formstoffumlauf

    


    Wichtige Merkmale zur gießereitechnologischen Bewertung von Formgrundstoffe sind in Tabelle 2.1 dargestellt.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Eigenschaftskomplex

          

          	
            Einzelmerkmal

          
        


        
          	
            Chemische und


            mineralogische


            Zusammensetzung

          

          	
            
              	chemische Zusammensetzung, Anteil der Basiskomponente, z. B. SiO2-Gehalt, weitere Bestandteile


              	Realstruktur der Körner


              	Chemismus der Kornsubstanz bzw. der Kornoberfläche

            

          
        


        
          	
            Granulometrische


            und morphologische


            Parameter

          

          	
            
              	Korngrößenanteile, mittlere Korngröße, Feinkornanteil


              	und Korngrößenverteilung des Haufwerkes


              	
Kornform


              	Struktur der Oberfläche repräsentativer Körner


              	
Spezifische Oberfläche des Kornhaufwerkes


              	Chemische „Aktivität“ der Kornoberfläche

            

          
        


        
          	
            Physikalischtechnologische


            Eigenschaften

          

          	
            
              	Härte repräsentativer Körner


              	
Dichte repräsentativer Körner


              	Ausdehnungsverhalten des Kornhaufwerks


              	
Sinterverhalten des Kornhaufwerks


              	Zerkleinerungsverhalten des Haufwerks (Neigung


              	zum Zerspringen von Körnern bei mechanischer oder thermischer Beanspruchung)


              	Thermische Kennwerte, z. B. Wärmeleitfähigkeit

            

          
        

      
    


    Tabelle 2.1: Eigenschaftskomplexe zur gießereitechnologischen Bewertung von Formgrundstoffen [1.1]
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    Bild 2.1: Quarzmodifikationen [1.1]


    
2.2.1 Quarzsande


    Hautbestandteil der Quarzsande ist das Mineral Quarz, eine kristalline Form der Kieselsäure SiO2. In Abhängigkeit von Temperatur und Druck sind verschiedene SiO2-Modifikationen beständig.


    Der Übergang in die einzelnen SiO2-Modifikationen ist mit Volumenänderungen verbunden, die Auswirkungen auf das Ausdehnungsverhalten der Quarzsande und in diesem Zusammenhang auch auf formstoffbedingte Fehlererscheinungen haben(s. Bild 2.1 und 2.2). Besonders die starke Ausdehnung im Temperaturbereich zwischen 350 °C und 573 °C ist die Ursache für auftretende Fehler bei der Gussteilfertigung.
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    Bild 2.2: Lineare Ausdehnung von Formgrundstoffen [2.2]


    Quarzsande bildeten sich in verschiedenen Perioden der Erdgeschichte durch die Verwitterung quarzführender Gesteine. Dabei nahmen Art und Intensität der Verwitterungsprozesse sowie der Transport und die nachfolgenden Ablagerungsvorgänge Einfluss auf die Qualität der Quarzsandlagerstätten [2.3]. Die bedeutendsten Lagerstätten für Quarzsande in Deutschland sind Frechen, Haltern, Gambach, Weferlingen, Freyung, Hohenbocka und Quedlinburg. Der Abbau der Sande erfolgt entweder trocken mit entsprechenden Abbaugeräten (Löffel- oder Schaufelradbagger) oder durch Nassabbau mittels Saugbagger. Die so gewonnenen Rohsande können lagerstättenbedingt großen Qualitätsschwankungen unterliegen, so dass eine Sandaufbereitung erforderlich ist. Diese erfolgt durch trockene Aufbereitung oder besser durch nassmechanische Verfahren. Ziele dabei sind die Entfernung von Verunreinigungen, die vorwiegend an den Quarzkörnern haften, die weitgehende Abtrennung der Schlämmstoffe und anschließend die Herstellung der gewünschten Kornfraktionen. Beispiele dafür zeigt die Tabelle 2.2.


    
      
        
        
        
        
        
        
        
        
        
      

      
        
          	

          	
            Mengenanteil in Gew,- %

          
        


        
          	

          	
            H31

          

          	
            H32

          

          	
            H33

          

          	
            H34

          

          	
            F31

          

          	
            F32

          

          	
            F34

          

          	
            F36

          
        


        
          	
            Bestandteil

          

          	
        


        
          	
            SiO2


            Al2O3


            Fe2O3

          

          	
            99,8


            0,1


            0,04

          

          	
            99,8


            0,1


            0,04

          

          	
            99,6


            0,2


            0,04

          

          	
            99,6


            0,2


            0,04

          

          	
            99,7


            0,2


            0,02

          

          	
            99,7


            0,2


            0,02

          

          	
            99,5


            0,25


            0,03

          

          	
            99,3


            0,5


            0,06

          
        


        
          	
            Glühverlust

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          
        


        
          	
            Kornklasse

          

          	
        


        
          	
            > 0,5 mm

          

          	
            5

          

          	
            1

          

          	
            0,5

          

          	
            -

          

          	
            9

          

          	
            1

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,5–0,355 mm

          

          	
            35

          

          	
            15

          

          	
            7,5

          

          	
            1

          

          	
            30

          

          	
            7

          

          	
            1

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,355–0,25 mm

          

          	
            45

          

          	
            44

          

          	
            30

          

          	
            15

          

          	
            35

          

          	
            30

          

          	
            15

          

          	
            3

          
        


        
          	
            0,25–0,125 mm

          

          	
            14

          

          	
            39

          

          	
            60

          

          	
            80

          

          	
            25

          

          	
            60

          

          	
            80

          

          	
            82

          
        


        
          	
            0,125–0,063 mm

          

          	
            1

          

          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            4

          

          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            4

          

          	
            14

          
        


        
          	
            > 0,063 mm

          

          	

          	

          	

          	

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            1

          
        


        
          	
            mittlere Korngröße [mm]

          

          	
            0,33

          

          	
            0,27

          

          	
            0,23

          

          	
            0,20

          

          	
            0,32

          

          	
            0,23

          

          	
            0,20

          

          	
            0,16

          
        


        
          	
            theoretische spezifische


            Oberfläche [cm2/g]

          

          	
            72

          

          	
            88

          

          	
            100

          

          	
            117

          

          	
            76

          

          	
            101

          

          	
            118

          

          	
            145

          
        


        
          	
            wirkliche spezifische


            Oberfläche [cm2/g]

          

          	
            95

          

          	
            115

          

          	
            130

          

          	
            160

          

          	
            100

          

          	
            135

          

          	
            160

          

          	
            200

          
        

      
    


    Tabelle 2.2: Granulometrische Kennwerte von Quarzsanden einiger wichtiger deutscher Lagerstätten [1.1], [2.4]


    
2.2.2 Eigenschaften von Quarzsanden und ihre Prüfung


    Die Verwendung von Quarzsanden in der Gießereiindustrie erfordert spezielle Eigenschaften, die z.T. von den Anforderungen anderer Branchen (Glasindustrie, Keramik…) abweichen.


    Daher ist eine Prüfung und Einordnung der Sande nach gießereirelevanten Gesichtspunkten notwendig. Die Ermittlung der wichtigsten Eigenschaften erfolgt nach dem VDG-Merkblatt P 27, ergänzende Prüfungen sind entsprechend spezifischer Einsatzbedingungen möglich [2.4]


    1. Chemische und mineralogische Charakteristik


    Dieser Eigenschaftskomplex umfasst im wesentlichen folgende Kennwerte:


    
      	SiO2-Gehalt, Gehalt an alkalischen und erdalkalischen Verbindungen


      	Alkalität und pH-Wert, Lösungsverhalten der Kornoberfläche und Anteile an Huminstoffen


      	Realstruktur des Quarzkörner

    


    Die Eignung eines Quarzsandes als Formgrundstoff wird in erster Linie durch den Anteil an SiO2 bestimmt. Je höher dieser Anteil, d.h. je weniger Beimengungen niedrigschmelzender Verbindungen vorliegen, umso günstiger wird sich der Sand besonders gegenüber hohen thermischen Belastungen verhalten. Allgemein werden Richtwerte für den SiO2-Gehalt zwischen 94 und > 99 % angegeben. Die zulässigen Anteile an Alkalioxiden (K2O und Na2O) sind mit jeweils mit 0,1 bis 0,2 %, die der Erdalkalioxide CaO und MgO mit jeweils 0,1 bis 0,4 % begrenzt. Höhere Gehalte bewirken, besonders wenn sie an der Kornoberfläche haften, eine Herabsetzung des Sinterbeginns.


    Mit der Bestimmung des Glühverlustes werden vorhandene flüchtige organische Beimengungen nachgewiesen (z. B. Huminstoffe). Quarzminerale besitzen entsprechend ihrer Genese unterschiedliche Kornstrukturen. Eine Kennzeichnung der realen Kornstruktur ist nach folgenden Merkmalen möglich (Bild 2.3):


    
      	monokristalline Quarzkörner, sie sind als dichte Quarz-Einkristalle zu bezeichnen


      	polykristalline Quarzkörner, sie bestehen aus Verwachsungen mehrerer Kristallite und weisen eine mehr oder weniger starke Porosität auf.

    


    Kornporosität und Kornstruktur sind auch hinsichtlich der thermischen und mechanischen Belastbarkeit von Wichtigkeit, da sie auf das Umlauf- und Regenerierungsverhalten Einfluss nehmen und somit auch von wirtschaftlicher Bedeutung sind.
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    Bild 2.3: Kornstruktur von Quarzsanden [2.2] a) monokristallin; b) teilweise mono- und polykristallin.


    2. Granulometrische und morphologische Kennwerte


    Zu diesen Kennwerten gehören:


    
      	Korngröße und Korngrößenverteilung


      	
Kornform


      	
Spezifische Oberfläche des Kornhaufwerks


      	Schlämmstoffe (<0,02 mm) und Feinanteile (Kornfraktionen im Bereich 0,1 bis >0,02 mm)

    


    Korngröße und Korngrößenverteilung (s. VDG-Merkblatt P 27)


    
      	Korngröße und Korngrößenverteilung werden mit Hilfe der Siebanalyse ermittelt. Zunächst erfolgt eine Abtrennung der Korngrößenanteile <0,02 mm durch ein Sedimentationsverfahren („Schlämmen“). Der danach verbleibende getrocknete Sandanteil wird durch Siebung in einzelne Kornfraktionen zerlegt. Reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse erfordern die Einhaltung bestimmter Prüfbedingungen. Dazu gehören die Verwendung einheitlicher Prüfsiebe (ISO-Empfehlungen) und die Anpassung der Siebsätze an einheitliche Siebsatzintervalle. Die Masserückstände auf den einzelnen Sieben müssen dann entsprechend VDG-Merkblatt P 27 ausgewertet werden. Die Auswertung d. h. die Ermittlung der granulometrischen Kennwerte kann graphisch oder rechnerisch erfolgen. Graphische Auswerteverfahren sind zeitaufwendig und mit subjektiven Fehlern behaftet, daher findet häufig die rechnerische Auswertung Anwendung. Entsprechend VDG-Merkblatt werden dabei über die Multiplikation der Siebanteile mit speziellen Faktoren die Kennwerte Mittlere Korngröße MKcalc (mm), Spezifische Oberfläche (cm2/g) und AFS-Zahl berechnet. Das bedeutet:


      	Mittlere Korngröße (MK) in mm: Unter der Annahme einer Normalverteilung der Sandkörner auf den Sieben wird der Wert bei 50 % Siebdurchgang als mittlere Korngröße bezeichnet.


      	
Gleichmäßigkeitsgrad GG in %: stellt den Anteil der Körner dar, der im Durchmesser zwischen 2/3 MK und 4/3 MK liegt (d. h. bei GG 100 % sind alle Körner gleich groß)


      	Theoretische spezifische Oberfläche (Sth) der Körner: Unter der Annahme einer Kugelgestalt der Körner wird die Oberfläche des Sandes in cm2/g errechnet.


      	AFS-Kornfeinheitsnummer (AFS): Diese dimensionslose Zahl ist näherungsweise die Anzahl der Maschen je Zoll eines Siebes, durch das die Probe ginge, wenn deren Körner eine einheitliche Größe hätten.

    


    Bei der Beurteilung eines Sandes ist stets die gesamte Verteilung der Körner zu betrachten. In Bild 2.5 ist zu erkennen, dass Sande mit annähernd gleicher mittlerer Korngröße (MK = 0,265 mm) stark unterschiedliche Kornfraktionen aufweisen können. Entsprechend unterschiedlich sind die daraus resultierenden Formstoffeigenschaften (Festigkeit, Gasdurchlässigkeit...).
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    Bild 2.4: Ermittlung und Darstellung granulometrischer Kennwerte anhand der Siebdurchgangskurve [1.1], [2.4]
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    Bild 2.5: Beispiele für Sande gleicher mittlerer Korngröße und stark unterschiedlicher Kornverteilung [2.5]


    
Kornform, Kornoberfläche


    Auswirkungen auf das technologische Formstoffverhalten haben auch die Kornform und die Beschaffenheit der Kornoberfläche. Eine Betrachtung unter dem Mikroskop und Auswertung der einzelnen Siebfraktionen hinsichtlich der vorliegenden Kornformen nach Merkmalen, wie rund, kantengerundet, eckig und splittrig, ist für die Festlegung eines repräsentativen Kennwertes wegen der vorhandenen unterschiedlichen Kornformen nebeneinander schwierig und aufwendig. Einen zahlenmäßigen Eindruck für die Kornform findet man im Verhältnis von spezifischer Oberfläche des realen Kornhaufwerkes (experimentell nach der Blaine-Methode bestimmter Wert) zur theoretisch berechneten spezifischen Oberfläche des Kugelhaufwerkes. Dieser als Eckigkeitskoeffizient EK definierte Kennwert liegt für ideal runde Körner bei 1,0; für reale Gießereisande zwischen 1,1 und 1,3 (kantengerundet), zwischen 1,3 und 1,7 (eckige Kornform) und über 1,7 (splittrige Kornform). Neben der Kornform sind die Größe und Beschaffenheit der Oberfläche eines Formgrundstoffes besonders im Hinblick auf die Bindungsverhältnisse von Bedeutung. Die Oberflächenstruktur sowie Verunreinigungen der Sandkornoberfläche beeinflussen neben den granulometrischen Eigenschaften wesentlich die Haftkräfte zwischen Binder und Kornoberfläche. Moderne Verfahren der Mikroskopie (Rasterelektronenmikroskopie REM) ermöglichen wesentliche Aussagen zur Oberflächenausbildung sowie zum Bindungsverhalten.


    Die Kornform und die Kornoberfläche haben Einfluss auf die Aufbereitungsqualität eines tongebundenen Formstoffs. Runde und glatte Körner lassen ich leichter und einfacher aufbereiten als splittrige und zerklüftete Körner. Die erreichbaren spezifischen Festigkeiten sind bei runden und glatten Körnern höher. Die Bedeutung des Einflusses der granulometrischen Kennwerte auf die Gussteilqualität (Rauigkeit, Penetration, Blattrippen) zeigt das Bild 2.8. Besonders zu erwähnen ist dabei die Gegenläufigkeit der Einflussnahme auf mögliche Gussfehler.


    3. Physikalisch-technologische Eigenschaften


    Dieser Eigenschaftskomplex umfasst hauptsächlich solche Eigenschaften, die einen unmittelbaren Bezug zum Umlaufverhalten des Formstoffes und zur Gussteilqualität aufweisen, dazu zählen:


    
      	Dichte und Dichteänderungen im Formstoffumlauf


      	Thermo-physikalische Kennwerte


      	Ausdehnungsverhalten bei thermischer Beanspruchung als Funktion der Packungsdichte und des Bindersystems


      	
Sinterverhalten


      	Kornzersplitterung
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    Bild 2.6: Kornformen von Quarzsanden [2.4] a) rund bis gerundet; b) kantengerundet; c) eckig (Bilder Quarzwerke GmbH, Frechen)
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    Bild 2.7: Kornoberflächen von Quarzsanden [2.4] a) glatt; b) rauh (Bilder Ulrich Recknagel, Zwickau)
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    Bild 2.8: Einfluss der Körnung auf die Fehlerbildung [2.6] (1 – Rautiefe; 2 – Penetration; 3 – Blattrippenneigung)
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    Bild 2.9: Einfluss der Packungsdichte PQ auf die Wärmeentzugsgeschwindigkeit Formstoffs [2.8] (a) Gussteilmodul 1,3 cm; b) Gussteilmodul 1,6 cm; 1 – Bentonitgebundene Betriebsformstoffe; 2 – Bentonitgebundene Laborformstoffe; 3 – kohlenwasserstofffreie Laborformstoffe; 4 – Furanharz-Betriebsformstoffe; 5 – Furanharz-Laborformstoffe)


    Die Körnung des Formgrundstoffs beeinflusst die Wärmeentzugsgeschwindigkeit und damit die Ausbildung des Gussgefüges in erster Linie durch die Packungsdichte der Körner. Über die Formstoffzusammensetzung werden die thermophysikalischen Kennwerte mit verändert. Für den Temperaturbereich zwischen 600 und 1000 °C ist die Wärmeleitfähigkeit λF in Abhängigkeit von der Körnung des Quarzsandes in Tabelle 2.3 dargestellt.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Korngrößenbereich in mm

          

          	
            Wärmeleitfähigkeit λF in W(mK)-1

          
        


        
          	
            0,2–0,8

          

          	
            0,43–0,69

          
        


        
          	
            0,1–0,3

          

          	
            0,34–0,51

          
        


        
          	
            bis 0,1

          

          	
            0,25–0,39

          
        

      
    


    Tabelle 2.3: Wärmeleitfähigkeit λF zwischen 600 und 1000 °C in Abhängigkeit von der Körnung des Quarzsandes [2.6]


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Packungsdichte g/cm3

          

          	
            1,2

          

          	
            1,4

          

          	
            1,6

          
        


        
          	
            Spezifische Wärmekapazität cF J(kgK)-1

          

          	
            900

          

          	
            1060

          

          	
            1240

          
        

      
    


    Tabelle 2.4: Spezifische Wärmekapazität cF von Quarzsanden mit unterschiedlicher Packungsdichte [2.6]


    Die spezifische Wärmekapazität cF nimmt sowohl mit der Packungsdichte als auch mit der Temperatur des Quarzsandes zu [1.1].


    Die Einflussnahme der thermophysikalischen Kennwerte Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Wärmediffusionsvermögen bF auf die Erstarrungszeit eines Gusskörpers beschreibt folgende Näherungsbeziehung.
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    tE – Erstarrungszeit


    V –Volumen des Gusskörpers


    A – Oberfläche des Gusskörpers


    ρ–Dichte der Schmelze


    ρF– Dichte des Formstoffs


    L – Schmelzwärme


    c – spezifische Wärmekapazität der Schmelze


    cF – spezifische Wärmekapazität des Formstoffs


    δT – Überhitzung der Schmelze


    bF – Wärmediffusionsvermögen des Formstoffs


    T0 – Grenzflächentemperatur Schmelze-Form


    TA – Ausgangstemperatur Form


    K – Konstante


    λF – Wärmeleitfähigkeit Formstoff


    Ausdehnungsverhalten


    Mit dem Ausdehnungsverhalten werden temperaturabhängige Volumenänderungen des Formstoffes, d. h. Ausdehnungs- und Schwindungsvorgänge erfasst. Als physikalische Kenngröße dient allgemein der lineare Ausdehnungskoeffizient.
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    Ausgewiesen wird ein mittlerer Längenausdehnungskoeffizient für einen bestimmten Temperaturbereich, z. B:


    Quarz α (20 ... 600 °C) = 21 * 10-6 K-1


    Für reine Quarzsande sind bei schockartiger Erhitzung auf eine Prüftemperatur von 1000 °C Ausdehnungswerte von 0,6 bis 0,95 ermittelt worden. Eine hohe Packungsdichte und zunehmende Binderanteile erhöhen die Ausdehnungsbeträge auf Werte um 1,2 bis 1,6 %. Für formstoffbedingte Fehlererscheinungen sind jene Ausdehnungsbeträge von Interesse, die in den ersten 20 s bei schockartiger Formstoffaufheizung erreicht werden. Die ermittelten Werte liegen zwischen 0,4 und 1,0 %, d. h. für bestimmte Quarzsande sowie Formstoffmischungen werden bereits zu diesem Zeitpunkt Ausdehnungsbeträge von über 40 %, bezogen auf die Gesamtausdehnung, erreicht. Über einen Verhältniswert Δl20/Δlmax für die gegebene Prüftemperatur ist eine erweiterte Charakterisierung des Ausdehnungsverhaltens eines Formstoffs möglich (Δl20 = Ausdehnung nach 20 s, Δlmax = maximale Ausdehnung).


    Übliche Dilatometer (z. B. Schubstangendilatometer) ermitteln die Ausdehnung durch eine kontinuierliche Erwärmung von Raumtemperatur auf Prüftemperatur. In der Gießereipraxis wird der Formstoff bzw. die Formwand durch das einströmende Gießmetall schockartig an der Oberfläche erhitzt. Dieses Ausdehnungsverhalten kann gut mit dem sogenannten Formstoffdilatometer ermittelt werden (Bild 2.10). Dabei wird die Oberfläche eines Prüfkörpers schockartig durch eine Gasflamme erwärmt und die Ausdehnung der Formschale gemessen. Dieses Prüfgerät ermöglicht auch die Bestimmung der Ausdehnung in tieferen Formstoffschichten. Damit sind Aussagen zu auftretenden Spannungen infolge unterschiedlicher Ausdehnungsbeträge möglich.
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    Bild 2.10: Formstoffdilatometer (1 – Normprüfkörper, 2 – Messfühler, 3 – Gasbrenner, 4 – einstellbare Messtiefe) [1.1]


    
Sinterverhalten – Feuerfestigkeit


    Das Sinterverhalten von Formgrundstoffen und Formstoffmischungen kennzeichnet allgemein Vorgänge, die bei der Formstoffaufheizung zu Phasenänderungen des Formstoffs bzw. Reaktionen zwischen Form- und Gusswerkstoff führen. Mit der Sinterung setzt zunehmend eine Schmelzphasenbildung ein. Sie beginnt bei Quarz erst bei relativ hohen Temperaturen und wird vom Grad der Verunreinigungen bestimmt. Chemisch reines SiO2 (≥ 99,99 %) zeigt bis 1600 °C keine Anzeichen einer Sinterung, ein Aufschmelzen tritt erst oberhalb 1600 °C auf. Die in der Gießerei eingesetzten Quarzsande enthalten Verunreinigungen, wodurch die Bildung niedrigschmelzender Eutektika die Sinterbeständigkeit bedeutend vermindert werden kann. Dazu kommen noch jene Komponenten, die über das Bindersystem eingebracht werden. Zur Charakterisierung des Sinterverhaltens wird für Quarzsande und vergleichsweise auch für andere Formgrundstoffe die Temperatur angegeben, bei der an der Probe erste Schmelzphasenbildungen an der Kornoberfläche sowie eine damit zusammenhängende Agglomerationserscheinung festgestellt werden (VDG-Merkblatt P 27). Die Feuerfestigkeit eines Formstoffes bzw. Formgrundstoffes kann durch die Ermittlung des Schmelzpunktes erfasst werden. Dies wird ermöglicht durch die Bestimmung des sognenannten Seger-Kegel-Fallpunktes.


    Thermische und mechanische Stabilität


    Eine wiederholte thermische und mechanische Beanspruchung des Formstoffes bei der Aufbereitung, Verdichtung und beim Abgießen der Form führt zu einer Kornzersplitterung. Sie erhöht die Feinanteile im Umlaufformstoff und verringert damit deutlich die Gasdurchlässigkeit und die Grünzugfestigkeit. Formstoffausdehnungsfehler können verstärkt auftreten. Quarzkörner, die Risse oder Gitterbaufehler aufweisen, neigen verstärkt zu einer Zersplitterung. Eine Charakterisierung der Zersplitterungsneigung kann über den Nachweies zunehmender Feinanteile nach einer mechanischen und thermischen Formstoffbelastung erfolgen. Die Stabilität wird vor allem von der Kristallinität (Korngefüge) des Quarzsandes (mono- oder polykristallin, Bild 2.3), von der Kornform und der Kornoberfläche beeinflusst. Sie ist im wesentlichen geologisch d. h. lagerstättenbedingt und kann nicht beeinflusst werden.
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    Bild 2.11: Sinterbeginn von Quarzsand, Einfluss von Verunreinigungen durch Kalifeldspat [2.3]
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    Bild 2.12: Ermittlung der Feuerfestigkeit mit Hilfe des Seger-Kegel-Fallpunktes [Bild WIKIPEDIA]


    
2.2.3 Mineralische und synthetische Sande – alternative Formgrundstoffe


    Die Verwendung von Quarzsand als kostengünstiger und in großem Umfang verfügbarer Formgrundstoff wird in den Fällen eingeschränkt, in denen durch höhere Gießtemperaturen oder längere Verweilzeiten der Gussteile in der Form besonders hohe thermische Formstoffbeanspruchungen vorliegen. Das trifft auch zu, wenn die durch die Quarzausdehnung verursachten formstoffbedingten Fehlererscheinungen durch andere technologische Maßnahmen nicht kompensiert werden können. Hinzu kommt das Reaktionsverhalten im Hinblick auf die Benetzungsverhältnisse zwischen Formstoff und Schmelze mit der Ausbildung von Haftschichten des Formstoffes am Gusskörper. In der Praxis finden für hochbeanspruchte Formen bzw. Formpartien eine Reihe weiterer Formgrundstoffe Anwendung, die sich besonders durch höhere Sinterpunkte und geringe Ausdehnungswerte auszeichnen. Ihre Verwendung wird darüber hinaus durch ihren Chemismus und das Reaktionsverhalten bei höheren Temperaturen bestimmt. Die verschiedenen alternativen Formgrundstoffe werden vor allem für Kernformstoffe und bei der Fertigung von Stahlgussteilen eingesetzt. Für bentonitgebundene Formstoffe ist ihr Einsatz sehr gering. Deshalb soll an dieser Stelle nur kurz auf dieses Thema eingegangen werden.


    Ausgewählte alternative Formgrundstoffe werden in Bild 2.13 dargestellt, charakteristische Eigenschaften fasst Tabelle 2.5 zusammen.
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    Bild 2.13: Wärmeleitfähigkeit (Plattenverfahren) ausgewählter Formgrundstoffe [2.13]
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    Tabelle 2.5: Eigenschaften ausgewählter alternativer Formgrundstoffe [2.10]


    Zirkonsande


    Bei Zirkonsanden handelt es sich um natürliche Sandvorkommen, die neben Schwermineralen auch Zirkonsilikat enthalten. Größere Vorkommen sind im Küstenbereich von Australien und Nordamerika zu finden. Die aufbereiteten Sande liegen im Korngrößenbereich zwischen 0,06 und 0,3 mm. Zirkonsilikatsande weisen vorwiegend gerundete Kornformen mit glatter Oberfläche auf. Für die Wärmeleitfähigkeit wurden im Vergleich zu Quarzsand höhere Werte mit entsprechenden Auswirkungen auf die Abkühlungsverhältnisse der Form gemessen. Zirkonsande werden in der gleichen Weise wie Quarzsande verarbeitet. Die Unterschiede im Sinterverhalten und der Wärmeleitfähigkeit gegenüber Quarzsand bieten Anwendungspotentiale.


    
Olivinsande


    Olivin und Olivin-Pyroxen-Gesteine stellen Magnesium-Eisen-Silikate mit unterschiedlicher Zusammensetzung dar. Kennzeichnend sind wechselnde Mischungsverhältnisse der Mineralkomponenten Forsterit (Mg2SiO4) und Fayalit (Fe2SiO4). Lagerstätten befinden sich in Russland, in Norwegen, in den USA und in Japan. Hervorzuheben sind die geringen Ausdehnungsbeträge und das schwach basische Reaktionsverhalten. Olivinsande besitzen ebenso wie Zirkonsande eine höhere Wärmeleitfähigkeit als Quarzsand.


    
Chromitsande und Chrom-Magnesit-Granulate


    Chromitsande werden aus Chromerzkonzentraten durch eine Nassaufbereitung gewonnen. Anforderungen an das für Feuerfestmaterialien verwendete Chromerz betreffen den SiO2-Gehalt (max. 2,5 %) und den Fe2O3-Gehalt (max. 28 %). Die mineralogische und chemische Zusammensetzung weist für die einzelnen Lagerstätten Unterschiede auf. Hauptbestandteile sind Ferrochromit (FeO * Cr2O3) = FeCr2O4 und Picochromit (Mg * Cr2O3) = MgCr2O4.


    Daneben sind weitere Mineralphasen vertreten (FeAl2O4, MgAl2O4). Für handelsübliche Chromitsande schwanken die Hauptkomponenten in folgenden Bereichen:


    Cr2O3 45,0 – 46,5 %


    SiO2 0,9 – 1,5 %


    Fe2O3 bis 28 %


    MgO bis 10 %


    Die unterschiedliche Zusammensetzung nimmt Einfluss auf die Sintertemperatur. Für enthaltene Fremdminerale ist ein Sinterbeginn bereits bei einer Temperatur von 1350 °C oder weniger feststellbar, für die Chromitkörner liegt diese Temperatur z.T. oberhalb von 1650 °C. Die Feuerfestigkeit dieses Materiales liegt bei etwa 1800 °C [2.12]. Formstoffe auf Chromitsandbasis weisen eine höhere Packungsdichte auf, damit ist auch eine höhere Wärmeentzugsgeschwindigkeit verbunden.


    
Schamotte


    Das Ausgangsmaterial für die Schamotteherstellung sind kaolinitische Tone. Diese werden grubenfeucht, vorzugsweise in Schachtöfen bei Temperaturen um 1300 °C gebrannt, anschließend gebrochen und klassiert. Qualitätsschwankungen, besonders hinsichtlich der Feuerfestigkeit ergeben sich aus den Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung des Rohtones sowie aus dem erreichten Brennzustand. Gebrannte Schamotte enthält als Mineralphasen Mullit, Quarz und Cristobalit. Entscheidend für die Verwendung ist der Mullitgehalt (3Al2O3 * 2SiO2). Weitere Bestandteile sind neben Al2O3 und SiO2 auch Fe2O3 sowie Alkaliverbindungen. In Abhängigkeit von der Verwendung lässt sich das Material in Fraktionsgruppen im Körnungsbereich von 0,3 bis 5,0 mm einteilen. Die Qualität einer Schamotte für den Einsatz als Formgrundstoff wird durch die chemische Zusammensetzung und den Brennzustand charakterisiert. Für die chemische Zusammensetzung ist ein Mindestanteil an Al2O3 von 32 % gefordert. Weitere Bestandteile sind SiO2 (63 bis 48 %), CaO (0,2 bis 1,0 %), MgO (0,1 bis 0,7 %) und Fe2O3 (3,1 bis 7,0 %). Schamotte ist der Formgrundstoff beim Schamotte-Formverfahren. Weitere vor allem zur Kernfertigung eingesetzte Formgrundstoffe sind Mullitsande („Cerabeads“), Korundsande, Schmelzbauxit, Rutilsande, SiC-Sande und Quarz-Feldspatsande (Tabelle 2.5). Die Einflussnahme verschiedener Formgrundstoffe auf die Wärmeleitfähigkeit und damit auf das Erstarrungsverhalten zeigt Bild 2.13.


    
2.2.4 Naturformsande


    Natürliche Formsande enthalten verschiedene Tonminerale (Illit, Kaolinit u. a.), die als Schlämmstoff nachweisbar sind. Der Anteil an Schlämmstoff charakterisiert die Formsande in:


    
      	magere Formsande mit einem Schlämmstoffgehalt von 5–10 %


      	mittelfette Formsande mit einem Schlämmstoffgehalt von 10–20 %


      	fette Formsande mit einem Schlämmstoffgehalt von 20–30 %

    


    Die tonigen Bestandteile verleihen dem Formsand die erforderlichen Bindeeigenschaften. Formsande werden in natürlichen Lagerstätten abgebaut und ohne weitere externe Aufbereitung in den Gießereien verarbeitet. In den üblichen Mischaggregaten werden diese Formsande nur durch die Zugabe von Wasser formgerecht aufbereitet. Man verwendete Formsande vor der Entwicklung und dem Einsatz synthetischer bentonitgebundener Formstoff sehr umfangreich in den Gießereien. Der große Wasserbedarf, die höheren Schlämmstoffanteile und die meist geringe mittlere Korngröße ermöglichen keine Verwendung für moderne Verdichtungsverfahren, da die erreichbaren Festigkeiten und vor allem die Gasdurchlässigkeit sehr gering sind. In bestimmten Fällen kommt es durch die erhöhten Feinanteile bei der Aufbereitung zu einer Teilchenagglomeration. Sie bewirkt eine Kornvergröberung (Pelletbildung) und begünstigt Penetrationserscheinungen. Die Aufbereitung von Naturformstoffen wird zusätzlich durch lagerstättenbedingte teilweise beträchtliche Schwankungen in der Zusammensetzung erschwert. Zusätze von Naturformstoffen zu synthetischen Formstoffgemischen (halbsynthetische Formstoffe) sollen u. a. den Feinkornanteil erhöhen und zugleich die Formstoffkosten senken. Mit bestimmten Nachteilen im Formstoffverhalten (z. B. geringere Gasdurchlässigkeit) ist aus oben genannten Gründen zu rechnen. Verwendung finden die Formstoffe vorwiegend in NE-Metallgießereien mit konventioneller Formtechnik bzw. beim Handformen.

  


  
    
2.3 Der Formstoffbinder Bentonit


    Neben dem Formgrundstoff (meist Quarzsand) bestimmt der verwendete Binder entscheidend die erreichbaren Eigenschaften. Formstoffbinder gewährleisten die spezifischen Formstoffeigenschaften bei Raumtemperatur, z. B. zur Ausbildung der Formkontur oder zur Verfestigung des Kornhaufwerkes und sichern die notwendige Stabilität der Formteile beim Gießen und Erstarren. Für die Entwicklung und den Einsatz der Formstoffbinder spielen neben der Rohstoffsituation und wirtschaftlichen Fragen vor allem der Bindemechanismus mit den sich daraus ergebenden verarbeitungstechnologischen Eigenschaften und die ökologischen Auswirkungen eine wesentliche Rolle. Im Hinblick auf die Eignung von Bentoniten als Binder für synthetische Formstoffmischungen sind folgende Anforderungen von besonderer Bedeutung.


    
      	Der Bentonit muss bei der Vermischung mit Sand, Wasser und ggf. anderen Zusatzstoffen gute Bindeeigenschaften im „grünen“ Zustand entwickeln, um dem Formstoff gute Fließbarkeits-, Festigkeits- und Plastizitätseigenschaften zu verleihen, die er zur Herstellung einer Grünsandform benötigt.


      	Der Bindeton muss dem Formstoff die Fähigkeit verleihen, den thermischen und mechanischen Belastungen beim Gießen widerstehen zu können und gegen typische Gusfehler (z. B. Ausdehnungsfehler, Erosion, Anbrand, Penetration) unempfindlich zu sein. Diese Eigenschaften werden vorwiegend vom gießtechnologischen Verhalten der Bindetone beeinflusst. Zu diesem Komplex gehören z. B. das Ausdehnungs-Schwindungsverhalten, das Hochtemperatur-Festigkeitsverhalten, das Verformungsverhalten bei hohen Temperaturen und das Sinterverhalten der bentonitgebundenen Formstoffe.


      	Der Bindeton muss eine möglichst hohe Beständigkeit gegenüber thermischen Belastungen aufweisen, um für den wiederholten Einsatz als Bindemittel für das Grünsandformverfahren wirtschaftlich zu sein. Diese Eigenschaften drücken sich im Umlaufverhalten der Bindetone aus.


      	Die mit dem Bindeton hergestellten Formstoffmischungen bzw. Formen müssen nach dem Gießen und Erstarren des Gussteils leicht zerfallen und einfach rückgewinnbar sein.


      	Der bentonitgebundene Restsand sollte ein günstiges Regenerierungsverhalten aufweisen. Dieses wird maßgeblich von der Bentonitart sowie von den technisch- technologischen Einflussgrößen vorgelagerter Prozessstufen (Aufbereitung, Formstoffumlauf) bestimmt.


      	Der Bentonit sollte in möglichst gleich bleibender Qualität verfügbar sein.

    


    Grundsätzlich unterscheidet man drei Arten von Bentoniten:


    
      	den natürlichen (naturaktivierten) Natrium-Bentonit,


      	den naturbelassenen Kalzium-Bentonit,


      	den mit Natrium aktivierten Kalzium-Bentonit, auch als Aktiv-Bentonit bezeichnet.

    


    Gegenwärtig kommen in der deutschen Gießereiindustrie Bentonite aus verschiedenen Lagerstätten in unterschiedlichen Ländern zum Einsatz, z. B.


    
      	bayrischer (süddeutscher) Bentonit: er besitzt ein ausgewogenes Eigenschaftspotential, besonders zu erwähnen sind seine guten Aufbereitungseigenschaften,


      	griechischer Bentonit: kennzeichnend sind seine sehr hohe Bindefähigkeit, seine sehr gute thermische Beständigkeit und Homogenität [2.14],


      	sardischer Bentonit: er besitzt eine sehr gute Bindefähigkeit bei mittlerer thermischer Stabilität,


      	amerikanischer (Wyoming) Bentonit: er besitzt gute Bindeeigenschaften und thermische Stabilität, nachteilig ist seine hohe Trockendruckfestigkeit, die zu einem ungünstigen Auspackverhalten führt,


      	slowakischer Bentonit; er verbindet gute Bindeeigenschaften bei mittlerer thermischer Stabilität und günstigem Auspackverhalten. Weitere Bentonite mit geringerer Bedeutung werden aus Indien, China, Tschechien u. a. eingeführt und verarbeitet.

    


    
2.3.1 Bentonitarten, Struktur und Zusammensetzung


    Tone sind Mineralgemenge kristallisierter, wasserhaltiger Aluminiumsilikate mit stark wechselnder Zusammensetzung. Die Korndurchmesser dieser feinkörnigen Bestandteile der Sedimente, die bei der Gesteinsverwitterung, dem Transport und der Ablagerung der Verwitterungsprodukte entstanden, sind < 20 μm groß. Entsprechend ihrer Korngröße (Teilchengröße) werden die Tone in Grobtone (20 bis 2 μm), Feintone (2 bis 0,2 μm) und Kolloidtone (< 0,2 μm) eingeteilt. Kennzeichnend für die Tone ist ihre plättchenförmige Struktur, Hauptbestandteile sind die verschiedenen Tonminerale. Außerdem sind in den Tonen eine Vielzahl anderer Verwitterungsprodukte (z. B. Quarz, Feldspat, Glimmer), Sedimentsneubildungen (z. B. Pyrit, Dolomit), biogene Beimengungen (z. B. Kalk, Humussubstanz) sowie weitere amorphe Bestandteile enthalten. Die Tonminerale werden je nach ihrer Zusammensetzung in verschiedene Gruppen eingeteilt (s. Bild 2.14). Hinsichtlich ihrer industriellen Bedeutung teilt man die Tone in Minerale der Kaolinit- der Smectit- (Montmorin-) und der Illitgruppe ein. Der Begriff Bentonit wurde erstmals von Knight zur Bezeichnung eines plastischen Tones in oberkretazischen Tuffen bei Fort Benton/Wyoming (USA) gebraucht. Ross und Shannon definierten Bentonit als ein Tongestein, dass hauptsächlich aus Montmorillonit oder Beidellit besteht und dessen Entstehung auf eine Entglasung von Tuffen oder vulkanischen Aschen zurückgeführt werden kann. Der Name Montmorillonit hängt mit einer Lagerstätte im französischen Weinort Montmorillon zusammen. Das deutet zugleich auf seine Bedeutung zur Reinigung von Wein hin.


    [image: ]


    Bild 2.14: Enteilung der Tonminerale (SL - Schichtladung, EZ - Elementarzelle) [2.16]


    Entstehung und Struktur der Tonminerale


    Die meisten Tonminerale bildeten sich durch Verwitterung silikatischer Minerale magmatischer oder metamorpher Ausgangsgesteine. Beim Transport der Verwitterungsprodukte zu den Ablagerungsräumen und der sich anschließenden Verfestigung des Sedimentmaterials setzte sich die Tonmineralbildung fort. In Abhängigkeit von den herrschenden Druck-, Temperatur- und Konzentrationsverhältnissen bildeten sich die verschiedenen Tonminerale. Vor allem die unterschiedlichen Alkali-, Erdalkali-, Eisen-, Aluminium- und Siliziumkonzentrationsverhältnisse und der vorherrschende pH-Wert bedingen die Art der Tonmineralbildung. Der Grad der Verfestigung des Tonsediments durch fortschreitende Überlagerungen beeinflußt in starkem Maße dessen Dispersität. Eine zweite Möglichkeit der Tonmineralbildung ist die Entstehung durch Einwirkung von Hydrothermen auf silikatische Gesteine. Reine Montmorillonitlagerstätten entstanden auf diese Weise durch Einwirkung auf vulkanisches Tuffmaterial. Grundbausteine aller Tonmineralien sind SiO4-Tetraeder und Al(OH)6- bzw. Mg(OH)6-Oktaeder (Bild 2.15). Diese Grundbausteine verknüpfen sich zu unendlichen ebenen Schichten. Je nach Bildungsbedingungen entstanden bei der Überlagerung dieser Netze „Schichtpakete“. Daraus ergibt sich die Gliederung der Tonminerale in folgende Gruppen:


    
      	Zweischichtminerale (z. B. Kaolinit)


      	Dreischichtminerale (z. B. Smectit, Montmorillonit)

    


    Für die Gießereiindustrie haben die Dreischichtminerale eine herausragende Bedeutung.


    [image: ]


    Bild 2.15: Montmorillonitstruktur [2.17]


    Dreischichtminerale


    Das Schichtpaket entsteht aus der Kombination einer Oktaederschicht mit zwei Tetraederschichten. Die Vielzahl der Tonminerale dieser Gruppe ergibt sich aus der Möglichkeit, dass in derartigen Dreischichtmineralen das Si4+-Ion der Tetraederschicht durch Al3+-Ionen bzw. das Al3+-Ion aus der Oktaederschicht durch Mg2+, d. h. durch Ionen mit geringerer Wertigkeit ersetzt werden. Dadurch entstehen in den Schichtpaketen negative Überschussladungen, die durch den Einbau von Kationen (z. B. Na+ oder K+) ladungsmäßig ausgeglichen werden. Diese Fähigkeit ist die Grundlage für die technisch bedeutsamen Eigenschaften der Tonminerale, wie beispielsweise Quellung, Thixotropie und Ionenaustauschvermögen. Die wichtigsten Dreischichtminerale sind Illit, Montmorillonit und bestimmte Wechsellagerungsminerale. Innerhalb der Gruppe der Dreischichtminerale haben die Montmorillonite (Smektite) eine große Bedeutung. Beim Montmorillonit besteht die Möglichkeit der Substitution der Si4+-Ionen der Tetraederschicht durch Al3+-Ionen und der Al3+-Ionen aus der Oktaederschicht durch Mg2+-, Fe2+- oder Fe3+-Ionen. Dadurch bleiben Bindungskräfte frei, die nur teilweise innerhalb der Schichtpakete abgesättigt werden. So können zwischen den Schichtpaketen Wassermoleküle eingelagert werden, die zu einer Aufweitung in Richtung der c-Achse führen (innerkristalline Quellung). Durch den Einbau unterschiedlich geladener Ionen in die oktaedrische Koordination wird die Elektroneutralität des Gesamtgitters gestört. Zum Ausgleich der Ladungsdifferenzen werden Ionen an das Gitter bzw. zwischen den einzelnen Schichten angelagert. Diese „austauschbaren“ Ionen beeinflussen in starkem Maße das praktische Verhalten im Hinblick auf den Einsatz der Bentonite in der Gießereiindustrie. Bentonite enthalten neben Smektiten noch andere Begleitmineralien wie z. B. Quarz, Glimmer, Feldspat, Dolomit, Kalzit, Kaolinit, Illit, Eisenoxide, und Aluminiumoxid in variablen Mengen (s. Tabelle 2.6).


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Smektite

          

          	
            80 bis 90 %

          
        


        
          	
            Illit

          

          	
            < 1 %

          
        


        
          	
            Quarz

          

          	
            2 %

          
        


        
          	
            Chlorit

          

          	
            –

          
        


        
          	
            Kaolinit

          

          	
            –

          
        


        
          	
            Kalzit

          

          	
            1 %

          
        


        
          	
            Feldspat

          

          	
            1 bis 4 %

          
        


        
          	
            Karbonate

          

          	
            1 %

          
        


        
          	
            Sonstige

          

          	
            2 bis 3 %

          
        

      
    


    Tabelle 2.6: Mineralbestandteile eines griechischen Bentonits [2.14]


    Lagerstätten, Gewinnung und Aufbereitung


    Zahlreiche Bentonitlagerstätten sind bekannt. Bedeutende Abbaugebiete befinden sich in Niederbayern (Raum Moosburg), auf der Inseln Milos (griechischer Bentonit) und Sardinien, in Nordafrika und den USA. Aber auch in zahlreichen osteuropäischen und asiatischen Ländern sind Lagerstätten vorhanden, die zunehmend genutzt werden. Für die deutsche Gießereiindustrie werden zur Zeit vor allem bayerische und griechische Bentonite genutzt. Der bayrische Bentonit ist ein Verwitterungsprodukt saurer vulkanischer Gesteine. Er ist ein Kalzium-Bentonit, der erst durch eine Natrium-Aktivierung in einen hochquellfähigen Natriumbentonit überführt wird. Die Lagerstätten sind in Form von dünnen Linsen mit weiter Erstreckung in die Sedimente eingelagert. Die Mächtigkeit liegt im Durchschnitt zwischen 0,5 und 2 m, die Überlagerung mit Abraum beträgt bis zu 30 m. Der Abbau erfolgt vorwiegend im Tagebau nach bergmännischen Methoden. Der so gewonnene Rohbentonit wird von der Abbaustelle in die Aufbereitungswerke gebracht, dort gemischt, vorzerkleinert, durch Behandlung mit Soda aktiviert, getrocknet und gemahlen. Unterschiedliche Farben des Rohbentonits können auftreten. Sie werden u. a. dadurch beeinflusst, ob das Eisen im Kristall 2-wertig oder 3-wertig auftritt, die Farbe hat jedoch keinen Einfluss auf die gießereitechnischen Eigenschaften. Der amerikanische Wyoming-Bentonit ist ein natürlicher Natrium-Bentonit. Kennzeichnend für ihn ist seine hohe Quellfähigkeit und gute thermische Stabilität. Die hohe Trockenfestigkeit verschlechtert das Auspackverhalten. Sardische und indische Bentonite sind erst in letzter Zeit, oftmals auch im Gemisch mit andren Bentoniten zum Einsatz gekommen. Sie besitzen einen hohen Montmorillonitgehalt und erreichen sehr gute Grünfestigkeitseigenschaften.


    Weitverbreitet ist der Einsatz der griechischen Bentonite, vor allem aufgrund des hohen Montmorillonitgehaltes und der sehr guten thermischen Stabilität. Ein im oberen Pliozän aktiver, sauer bis inermediärer Vulkanismus lieferte das Ausgangsmaterial, aus dem sich die Bentonite auf der Insel Milos bilden konnten [2.18]. Die Lagerstätten erreichen dort Mächtigkeiten von bis zu 100 m. Der Bentonit wird im Tagebau bergmännisch nur in der trockenen Jahreszeit (April–Oktober) abgebaut (Bild 2.16). Die tägliche Produktion wird beprobt und einige Tage an der Abbaustelle gelagert, bis die Qualitätswerte bekannt sind. Danach wird der gewonnene Bentonit zur Aufbereitungsanlage transportiert. Das Rohmaterial wird mit einem Schredder zerkleinert, anschließend gibt man die erforderliche Menge an trockenem Natriumkarbonat mit Hilfe einer Bandwaage zu. Nach dem Mischen wird das Material mit einem Förderband aufgehaldet, dabei erfolgt eine nächste Qualitätskontrolle. Der aufgehaldete Bentonit wird anschließend zu Sonnen- oder Luftstrocknungsflächen verbracht und in einer Schicht ausgebreitet. Die Oberfläche dieser Schicht wird ständig mit Hilfe von Rührrädern gewendet bis der Bentonit seine Feuchtigkeit auf 20–22 % verringert hat. Danach trägt man die nächste feuchte Bentonitschicht auf und wiederholt das Verfahren, bis etwa 5 bis 10 Schichten aufeinander lagern. Da beim Abtragen des Materiales senkrecht verfahren wird, ist eine hohe Vergleichmäßigung erreichbar. Zum Ende der Abbauperiode wird der vorgetrocknete Bentonit im Freien aufgehaldet. Der Bentonit an der Oberfläche bildet nach der Befeuchtung durch Regen eine undurchdringliche Schale.
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    Bild 2.16: Bentonitabbau [2.18]


    Während der weiteren Lagerung vollendet das Natrium, das durch die Restfeuchte aufgelöst wurde, die Aktivierung des Bentonits. Eine nochmalige Probenahme dient der Qualitätssicherung des so behandelten Bentonits. Einige Tage vor der Verschiffung zu den Mahlanlagen in Deutschland wird der vorgetrocknete Bentonit zur Trocknungsanlage transportiert, wo seine Feuchtigkeit auf etwa 10 bis 15 % verringert wird. Der trockene Bentonit gelangt über abgedeckte Förderbänder zur Verladebrücke und wird auf Schiffe verladen. Während der Verladung findet eine automatische Probenahme statt, um eine repräsentative Probe der jeweiligen Ladung zu erhalten. Der Bentonit wird in Deutschland in verschiedenen Mahlwerken auf die erforderliche Korngröße zerkleinert und per Sack oder Silofahrzeug an die Gießereien versandt. Auch hier erfolgt eine regelmäßige Qualitätskontrolle aller Lieferungen.


    
2.3.2 Eigenschaften


    
2.3.2.1 Chemische und mineralogische Zusammensetzung


    Aus der chemischen Analyse sind meist keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der gießereitechnologischen Eigenschaften erkennbar, dies belegt Tabelle 2.7.
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- mit Begasung - kaltselbsthartende
. mit Selbsthirtung Verfahren (No-bake)
- Gashirte-Verfahren
(Cold-Box)

3. Alternative Formverfahren

— mit physikalischer Verfesti-
gung (Vakuum-Formverfahren,
Magnet-Formverfahren)

~ VollformgieBverfahren
(Lost-Foam-Verfahren)

~ Rapid-Prototyping-Verfahren
(Lasersintem, Formstoff-
drucken u.a)
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