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      Zu diesem Buch


      Neben den Tonmineralen, die bereits seit Jahrzehnten als Binder für die Verdichtungsformverfahren eingesetzt werden, haben auch anorganische, chemisch härtende Bindersysteme eine lange Tradition in der Gießerei. Seit den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts wird beispielsweise Zement zur Form- und Kernherstellung genutzt. In den 50er Jahren revolutionierte dann das Wasserglas-CO2-Verfahren die Kernfertigung. Ebenfalls seit den 50er Jahren schrittweise entwickelt und in die Praxis eingeführt, verdrängten die organischen Bindersysteme etwa ab den 70er und 80er Jahren die klassischen anorganischen Systeme zunehmend. Gestiegenes Umweltbewusstsein einerseits und gesetzgeberischer Druck auf die Gießereiindustrie andererseits führten etwa ab der Jahrtausendwende zu einem verstärkten Interesse an anorganischen, chemisch härtenden Bindersystemen. Über den gegenwärtigen Stand der Anwendung sowie das erreichbare Eigenschaftsniveau gibt es verschiedentlich irreführende oder gar widersprüchliche Informationen. Im vorliegenden Buch soll daher der Versuch unternommen werden, diesen Bereich möglichst vollständig darzustellen. Es soll daher einerseits Antworten auf die Frage geben, was anorganische Bindersysteme zum gegenwärtigen Zeitpunkt leisten können. Andererseits werden offene Fragen aufgezeigt, die es zu lösen gilt, wenn diese Technologien in den nächsten Jahren mehr und mehr Verfahrensanteile in der Form- und Kernherstellung erobern sollen.


      Hinweis zum Literaturverzeichnis:


      Sie können jederzeit vom Inhaltsverzeichnis aus ins Literaturverzeichnis springen.

    

  


  
    
      Vorwort


      Neben den Tonmineralen, die bereits seit Jahrzehnten als Binder für die Verdichtungsformverfahren (Formverfahren mit bentonitgebundenen Formstoffen) eingesetzt werden, haben auch anorganische chemisch härtende Bindersysteme eine lange Tradition in der Gießerei. Seit den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts wird beispielsweise Zement zur Form- und Kernherstellung genutzt. In den fünfziger Jahren revolutionierte dann das Wasserglas-CO2-Verfahren die Kernfertigung. Durch die mit diesem Verfahren möglichen kurzen Taktzeiten erfuhr dieses erste Cold-Box-Verfahren einen rasanten Aufschwung. Ebenfalls seit den fünfziger Jahren schrittweise entwickelt und in die Praxis eingeführt, verdrängten die organischen Bindersysteme etwa ab den 70er und 80er Jahren die klassischen anorganischen Systeme zunehmend. Hauptgründe für diese Entwicklung waren die höhere Leistungsfähigkeit, die hohe Prozesssicherheit und verbesserte technologische Eigenschaften. Infolge des immer weiter gestiegenen Umweltbewusstseins in der Gießereiindustrie, welches durch staatliche Forderungen nach einer Verbesserung der Umweltverträglichkeit der Gussteilproduktion zunehmend untermauert wurde, erlebten die bis dahin fast in Vergessenheit geratenen anorganischen Bindersysteme um die Jahrtausendwende eine Renaissance.


      Neben zwei Konferenzen zu diesem Thema in den Jahren 2002 in Wuppertal und 2005 in Hannover wurde der interessierten Fachwelt auf der GIFA 2003 eine Reihe von anorganischen Bindersystemen vorgestellt. Absolut neu auf dieser Messe waren die beiden Salzbindersysteme Hydrobond® und Laempe-Kuhs®. Die zweite Gruppe der damals vorgestellten Bindersysteme waren die silikatbasierten Produkte. Diese Gruppe von Bindersystemen beruht im wesentlichen auf silikatischen Binderkomponenten, d. h. letztendlich auf dem klassischen Binder Wasserglas. Um die allseits bekannten Nachteile der Wasserglasbinder zu kompensieren, arbeiten die heute auf dem Markt befindlichen Systeme in der Regel mit Additiven und Zusatzstoffen, die entweder im Binder enthalten sind oder die in Form einer flüssigen oder pulverförmigen Komponente bei der Formstoffaufbereitung zugegeben werden.


      Die eingeleitete Entwicklung in Richtung der verstärkten Nutzung anorganischer Bindersysteme und damit hergestellter Formstoffe, ist nicht in Frage zu stellen und muss in den nächsten Jahren konsequent weiterverfolgt werden. Über den gegenwärtigen Stand der Anwendung sowie das erreichbare Eigenschaftsniveau gibt es jedoch verschiedentlich irreführende oder gar widersprüchliche Informationen. Im vorliegenden Buch soll daher der Versuch unternommen werden, den Bereich möglichst vollständig darzustellen. Es will einerseits Antworten auf die Frage geben, was anorganische Bindersysteme zum gegenwärtigen Zeitpunkt leisten können. Andererseits soll es offene Fragen oder Probleme aufzeigen, die es zu lösen gilt, wenn diese Verfahren in den nächsten Jahren weiter zunehmende Anteile an der Form- und Kernherstellung erobern sollen.


      Ohne die Unterstützung einer ganzen Reihe von Personen wäre dieses Buch nicht zustande gekommen. In danke allen Kollegen, die mich durch die Bereitstellung von Bild- und Textmaterial unterstützt haben. Viele der hier vorgestellten Ergebnisse wurden durch Studenten am Gießerei-Institut der TU Bergakademie Freiberg durch fleißige Arbeit in diversen Studienarbeiten ermittelt, mein Dank gilt an dieser Stelle Christoph Birnbaum, Sebastian Marx, Madlen Nicklisch, Marcel Nürnberg, Ronny Reuther, Axel Wezel und Martin Wrase. Weiterhin möchte ich Frank Gleißner danken, der mich sehr zuverlässig und unermüdlich bei der Gestaltung oder Bearbeitung von Bildern und Grafiken unterstützt hat.


      Wenn wir heute über anorganische Bindersysteme sprechen, dann möchte ich an dieser Stelle unbedingt an Herrn Professor Eckart Flemming (1929–2004) erinnern, der sich sein ganzes Forscherleben immer wieder mit Arbeiten zum Wasserglasformverfahren befasst hat und den die gegenwärtige Entwicklung der „Anorganik“ mit großer Freude erfüllen würde. Ihm bin ich zu großem Dank verpflichtet und möchte ihm daher dieses Buch widmen.


      Hartmut Polzin


      Freiberg, April 2012

    

  


  
    
      1 Die Anfänge der Anwendung anorganischer Bindersysteme


      Anorganische Bindersysteme wie z. B. Lehm oder Ton werden in der Gießerei im Prinzip schon seit ihren Anfängen vor ca. 5000 Jahren verwendet. Wenn man sich aber mit der Gruppe der chemisch härtenden Systeme befasst, dann wird der Anwendungszeitraum deutlich eingegrenzt. Das vermutlich älteste chemisch härtende (anorganische) Formstoffbindersystem ist der Zement. Erste Betriebsversuche mit Zement wurden nach Roll [1.1] bereits um die Jahrhundertwende 1900 durchgeführt. Praktische Bedeutung gewann das hydraulische Bindemittel Zement aber erst durch Arbeiten von Durand, in Deutschland befasste sich zuerst Goedel mit dem Verfahren. Anwendung fand das Verfahren hauptsächlich in der Herstellung von Gussteilen aus Stahlguss. Ein frühes Werk, welches sich mit den Grundlagen des Zementformverfahrens befasst, ist [1.2].


      Eine weitere schon recht lange in der Gießereiindustrie angewandte Gruppe von anorganischen Bindern sind die Kieselsäure- und Silikatbinderlösungen. Kieselsole sind Lösungen des Siliziumdioxides in Wasser und werden als Bindemittel im Wachsausschmelz- oder Feingießverfahren sowie in einer Reihe der sogenannten Genaugießverfahren angewendet. Hinz befasst sich in [1.3] mit Grundlagen dieser durch Trocknung härtenden Bindersysteme. Alkalisilikatlösungen, besser bekannt als Wasserglaslösungen, werden seit etwa 1950 in der Gießerei eingesetzt, erste Arbeiten dazu führte Petrzela durch, der 1947 das Wasserglas-CO2-Verfahren patentierte und der Öffentlichkeit vorstellte [1.4], [1.5]. Mit dem damit zur Verfügung stehenden ersten „Cold-Box-Verfahren“ wurde die Form- und insbesondere die Kernherstellung durch die realisierbaren deutlich kürzeren Aushärtezeiten revolutioniert. Nahezu parallel führte auch Ljass Arbeiten zur Entwicklung des gashärtenden Wasserglasverfahrens durch [1.6] [1.7]. Das Verfahren wird bis heute, wenn auch in relativ geringem Umfang, zur Herstellung von Kernen in allen Gusswerkstoffbereichen eingesetzt.


      Nachdem das Wasserglas-CO2-Verfahren einen beträchtlichen Fortschritt in Produktivität und Prozesssicherheit der Gussteilherstellung erbracht hatte, wurde in der Folgezeit eine Reihe von anderen Härtungstechnologien für den Binder Wasserglas im Bereich der kaltselbsthärtenden Verfahren entwickelt. Beim Wasserglas-Pulverhärter-Verfahren [1.8], [1.9] verwendete man mit Di- und Trikalziumsilikaten Hauptbestandteile des Portlandzementes als pulverförmige Härter. Das Verfahren stellte eine Weiterentwicklung des Wasserglas-Silizid-Verfahrens (Nishiyama-Verfahren) dar, bei dem pulverförmiges Ferrosilizium als Härter eingesetzt wird [1.10], [1.11]. Eine weitere selbsthärtende Verfahrensvariante war das Wasserglas-Ton-Verfahren, bei dem ein plastischer Formstoff durch eine Kombination aus Verdichtung und chemischer Härtung verfestigt wird. Durch den Zusatz von Bentonit oder Ton kann das hergestellte Formteil unmittelbar nach der Verdichtung vom Urformwerkzeug Modell oder Kernkasten getrennt werden.


      Die wohl wichtigste selbsthärtende Formtechnologie mit Verwendung von Wasserglasbindern war und ist aber das Wasserglas-Ester-Verfahren [1.12], [1.13]. Hier verwendet man zur Realisierung der Verfestigungsreaktionen im Formstoffhaufwerk organische Ester, z. B. auf der Basis der Essigsäure oder Propylenkarbonat. Das Verfahren wird heute zur Herstellung von Formen und Kernen hauptsächlich im Bereich der Nicht eisengussherstellung angewendet und stellt neben dem Zementformverfahren das einzige bedeutende kaltselbsthärtende anorganische Formverfahren dar.


      Im Laufe der Entwicklung wurden auch andere anorganische Komponenten auf ihre Eignung als Formstoffbindemittel hin geprüft, auf die an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden kann. Nennenswert an dieser Stelle ist Gips, welcher heute in einer Reihe von Genaugießverfahren als Bindemittel verwendet wird.
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      2 Entwicklungen und Stand der Anwendung bis ca. 2000


      Die Zeit um die Jahrtausendwende markiert in etwa den Tiefststand in der Anwendung chemisch härtender anorganischer Formstoffsysteme. Durch die immer stärker in den Vordergrund tretenden Schwerpunkte Produktivität, Eigenschaftsniveau und Wirtschaftlichkeit konzentrierte man sich in einem Großteil der Gießereibetriebe auf die Anwendung organischer Bindersysteme zur Form- und Kernfertigung. Der wichtigste Unterschied hier bestand zwischen den Eisen- und Stahlgießereien auf der einen und den Nichteisengießereien auf der anderen Seite.


      Während die Eisen- und auch die meisten Stahlgießereien zumindest im Seriengussbereich fast ausschließlich auf organische Binder vertrauten (Hauptgründe dafür waren z. B. größere Produktivität, höhere Prozesssicherheit und bessere technologische Eigenschaften), gab es um das Jahr 2000 eine ganze Reihe Aluminium- und auch Kupfergießereien, die entweder teilweise oder komplett mit anorganischen Bindersystemen gearbeitet haben.


      Die Gründe dafür sind vielfältig. Betrachtet man zuerst die Kernherstellung nach dem Wasserglas-CO2-Verfahren, findet man auch heute noch viele Leichtmetallgießereien, die hauptsächlich oder ausschließlich wasserglasgebundene Kerne mit Kohlendioxidbegasung verwenden. Die eingesetzten Arbeitsstoffe sind ungefährlich, die Arbeitsumgebung wird nicht belastet und kostenaufwendige Entsorgungswege für Altsande und andere Abfälle entfallen. Die Komplexität der hergestellten Kerne reicht dabei von einfachen Geometrien wie beispielsweise Bohrungskernen bis zu mittelschweren Kerngeometrien (s. Bilder 2.1 und 2.2). Obwohl verlässliche Zahlen fehlen, kann man für diesen Zeitpunkt von einem Verfahrensanteil zwischen 5 und 7 % der Gesamtkernfertigung für das Wasserglas-CO2-Verfahren ausgehen.
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      Bild 2.1: Typische Wasserglas-CO2-Kerne für Armaturenguss


      [image: Bild2-2.tif]


      Bild 2.2: Typischer Wasserglas-CO2-Kern mit Stahl-Einlegeteil


      Im Bereich der Herstellung von kaltselbsthärtenden Formen existierten im Jahre 2000 im Wesentlichen zwei anorganische Verfahren. Das Wasserglas-Ester-Verfahren wurde in Aluminiumgießereien zur Form- und Kernherstellung im Bereich des Handformgusses bis zu Gussteilmassen von ca. 1 t angewendet. Gründe hier waren und sind das günstige Arbeitsplatz- und Umweltverhalten kombiniert mit dem im Aluminiumguss relativ unproblematischen Zerfallsverhalten (Bild 2.3). Das zweite selbsthärtende Formverfahren ist das Zementformverfahren. Zwar handelt es sich dabei im Augenblick in Deutschland um ein ausgesprochenes Nischenverfahren für die Herstellung von Schiffpropellern, doch liegt genau in dieser exotischen Anwendung der Reiz dieses „Dinosauriers der Formverfahren“. Die für die Propeller aus Aluminiumbronze mit maximalen Massen von ca. 130 t (d. h. etwa 160 t Flüssigmetall) benötigten Formen müssen über einen Zeitraum von bis zu 20 Stunden thermisch und mechanisch absolut stabil bleiben, um einen geometrisch exakten Propeller herzustellen. Dazu ist auch heute noch nur dieses Verfahren geeignet. In Verbindung mit den guten Arbeitsplatz- und Umwelteigenschaften und den Verwertungsmöglichkeiten der anfallenden Altsande birgt das Zementformverfahren Potentiale, die zukünftig wieder verstärkt genutzt werden sollten (Bilder 2.4 und 2.5).
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      Bild 2.3: Wasserglas-Ester-Form aus dem Bereich des Aluminiumgusses (Bild: Pinter Guss GmbH, Deggendorf)
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      Bild 2.4: Zementform für Schiffspropeller (Bild MMG Waren GmbH)
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      Bild 2.5: Schiffspropeller aus Aluminiumbronze (Bild MMG Waren GmbH)


      Neben weiteren exotischen anorganischen Bindersystemen wie beispielsweise Gips ist in der Gruppe der verwendeten anorganischen Bindersysteme in jedem Falle das Kieselsol zu erwähnen. Dieses Bindersystem auf der Basis von wässriger Kieselsäure ist einer von zwei zur Herstellung von Feingussschalenformen einsetzbaren Bindern. Chemisch mit den Wasserglasbindern verwandt und im Unterschied zu diesen mit nur geringen Gehalten an Na2O ausgestattet, stellt es mittlerweile das wichtigste im Wachsausschmelzverfahren genutzte Bindersystem dar. Der Vorteil der wässrigen Systeme im Unterschied zu den alkoholischen Bindern (Ethylsilikat) besteht in ihrem besseren Arbeitsplatz- und Umweltverhalten, was andererseits aber einen erhöhten Trocknungsaufwand bei der Herstellung der Schalenformen bedeutet.
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      Bild 2.6: Feingussschalenformen (Bild W. Weihnacht)


      Wenn man von den Bindersystemen für das Feingießverfahren absieht und den Bereich der Gussteilherstellung mit verlorenen Formen (und Kernen), d. h. unter Nutzung der Sandgießverfahren, betrachtet, so kann man davon ausgehen, dass um die Jahrtausendwende zwischen 5 und 10 % aller Kerne und etwa 1–5 % der Formen mit anorganischen Bindersystemen hergestellt wurden.

    

  


  
    
      3 Überblick über aktuell verfügbare anorganische Bindersysteme


      3.1 Alkalisilikatbinder (Wasserglasbinder)


      Die Verwendung wässriger Alkalisilikatlösungen, insbesondere Natrium- und in Ausnahmefällen auch Kaliumsilikatlösungen (besser bekannt als Natrium- bzw. Kaliumwasserglaslösungen), als Binder für Gießereiformstoffe geht – wie bereits am Anfang dieses Buches erwähnt – auf ein Patent von Petrzela aus dem Jahre 1947 zurück. Die Klebwirkung dieser Systeme war bereits Ende des 19. Jahrhunderts in England bekannt und in einem entsprechenden Patent beschrieben worden, fand aber keine praktische Anwendung. Von dem Chemiker Johann Nepomuk von Fuchs schließlich stammt der noch heute gebräuchliche Name Wasserglas [3.1].


      Wasserglas ist keine einheitliche chemische Verbindung, sondern eine Sammelbezeichnung für glasig erstarrte Schmelzen von Alkalisilikaten wechselnder Zusammensetzung sowie für deren Lösungen. Wassergläser können demnach als Alkalisalze von Kieselsäuren bezeichnet werden. Wasserglaslösungen können durch ihre Mengen- bzw. Molverhältnisse von Kieselsäure (SiO2) und Alkalioxid (Me2O), dem Gewichts- bzw. (molaren) Mol-Modul sowie durch ihre Dichte und Viskosität charakterisiert werden. Neben der Dichteangabe in g/cm3 ist die Angabe in Grad Baume (°Be) in Deutschland und in Grad Twadell (°Tw) in Großbritannien verbreitet. Zur Umrechnung der Dichteeinheiten bestehen folgende Zusammenhänge: °Be =144,3 – (144,3 : Dichte) und °Tw = 200 x (Dichte-1), Bild 3.1 zeigt diese Zusammenhänge.


      [image: Bild3-1.tif]


      Bild 3.1: Zusammenhänge zwischen den Dichtewerten für Wasserglaslösungen in g/cm³, Grad Baume (°Be) und Grad Twaddell (°Tw) [3.2]


      Die Herstellung handelsüblicher Alkalisilikate wird nach Gettwert [3.2] in Bild 3.2 dargestellt. Das wichtigste Verfahren ist heute das Schmelzverfahren. Nach diesem Verfahren werden Natrium- und Kaliumsilikate hergestellt. Als Ausgangsstoffe dazu dienen hochreiner Quarzsand, Alkalikarbonat (Soda für Natrium-, Pottasche für Kaliwasserglas) bzw. Alkalihydroxide als Alkalikomponente. Die Reinheit der verwendeten Materialien ist sehr wichtig, da sich Verunreinigungen auf die Qualität der erzeugten Alkalisilikatlösungen auswirken. Beim Schmelzverfahren wird das Gemenge in kontinuierlich arbeitenden Wannenöfen bei Temperaturen zwischen 1300 °C und 1500 °C zu Alkalisilikat geschmolzen. Die Schmelze wird dann schlagartig abgekühlt (z. B. auf rotierenden Stahlwalzen), das so entstandene Stückenglas löst man anschließend bei Temperaturen zwischen 140 °C und 180 °C und einem Druck von 4–9 bar im Autoklaven. In diesem Verfahrensschritt wird durch die Zugabe von Wasser der spätere Modul der Binderlösung eingestellt.


      [image: Bild3-2.tif]


      Bild 3.2: Fließschema zur Herstellung handelsüblicher Alkalisilikate [3.2]


      Der Sinterprozess und das Hydrothermalverfahren sind nur für bestimmte Alkalisilikat-Zusammensetzungen anwendbar. Das Sinterverfahren wird zur Herstellung von wasserfreiem Natriummetasilikat angewendet, welches für die Gießereitechnik keine Bedeutung hat. Beim Hydrothermalverfahren handelt es sich um den zweiten zur Binderherstellung angewendeten Produktionsprozess. Quarzsand und Natronlauge werden dabei im Autoklaven unter erhöhter Temperatur und Druck zur Reaktion gebracht. Das an sich energiegünstigere Verfahren (verglichen mit dem Schmelzverfahren) hat aber z. B. eine niedrigere Lösegeschwindigkeit, was den Zeitaufwand erhöht. In der Literatur wird gelegentlich über Unterschiede in den Eigenschaften von Wassergläsern aus beiden Prozessen berichtet, andere Quellen wiederum widerlegen dies. Natrium- und Kaliumwassergläser können nach dem Schmelz-, dem Sinter- und dem Hydrothermalverfahren hergestellt werden. Lithiumsilikate sind nicht über das Schmelzverfahren herstellbar.


      Der Modul von Alkalisilikatlösungen


      Gettwert befasst sich in seiner Schrift (3.2) auch ausführlich mit den Eigenschaften der Wasserglaslösungen. Die allgemeine Zusammensetzung einer Alkalisilikat- oder Wasserglaslösung kann wie folgt dargestellt werden:


      xSiO2 * yM2O * zH2O,


      wobei M prinzipiell für die Alkalimetalle Natrium Na, Kalium K o-der Lithium Li stehen kann.


      Charakteristisches Merkmal der Alkalisilikat-Lösungen ist das Verhältnis von Siliziumdioxid zu Alkalioxid, welches als Modul bezeichnet wird. Man unterscheidet zwischen Gewichts- und molarem Verhältnis. Zwischen Gewichtsverhältnis (GVZ) und Molverhältnis (MVZ) bestehen bei Natrium-, Kalium- und Lithiumsilikaten die in Tabelle 3.1 dargestellten Zusammenhänge. Bei Natriumsilikatlösungen entspricht das Gewichtsverhältnis in etwa dem Molverhältnis.


      Aus der historischen Entwicklung unterscheidet man zwischen sogenannten


      1. Alkalischen Wassergläsern mit MVZ < 2,5


      2. Neutralen Wassergläsern mit MVZ 2,5–3,4


      3. (Hochkiesel-)Sauren Wassergläsern mit MVZ > 3,4.


      [image: tab3.1.tif]


      Im Falle der hauptsächlich verwendeten Natriumwassergläser liegt das Verhältnis von SiO2 zu Na2O in den meisten Fällen zwischen 2,0 und 3,3. Der Modul hat Einfluss auf bestimmte technologische Eigenschaften der Bindersysteme und Formstoffe. Bereits Böhmer beschäftigt sich in seinem ausführlichen Beitrag [3.3] neben anderen Kennwerten des Systems Wasserglas mit dem Modul und stellt fest, dass sich mit niedrigmoduligen Wassergläsern höhere Festigkeiten erzeugen lassen. Weiter bemerkt er, dass für Rückschlüsse auf die Eigenschaften der Wasserglasbinderfilme unbedingt zu beachten ist, dass sich die Formstofffestigkeiten aus zwei Komponenten zusammensetzen. Dies ist einerseits die Haftung des Bindemittels am Sandkorn (vollständige Benetzung entspricht dabei guter Adhäsion) und andererseits die Festigkeit der Binderbrücke selbst (d. h. Kohäsion).


      Hinz befasst sich in [3.4] und [3.5] u. a. mit den feindispersen Silikaten, den Kolloiden. Der Bereich der für die Anwendung als Formstoffbinder in der Gießerei in Frage kommenden Silikatlösungen wird in Bild 3.3 anhand des Systems SiO2-Na2O-H2O dargestellt. Übliche Zusammensetzungen dieser Lösungen liegen zwischen ca. 25 und 35 % SiO2, 8 bis 15 % Na2O und 50 bis 60 % H2O. Neben dem Modul werden Silikatbinderlösungen auch durch die Kenngrößen Dichte und Viskosität charakterisiert.
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      Bild 3.3: Ternäres System SiO2 –Na2O – H2O mit Lage der in der Gießerei angewendeten Silikatlösungen [3.3]


      Die Dichte von Alkalisilikatlösungen


      Für Natrium- und auch für Kaliumsilikatlösungen sind folgende Zusammenhänge für die Änderung der Dichte vorhanden: Bei gleichbleibender Konzentration und abnehmendem Molverhältnis steigt die Dichte der Lösung an. Ebenso steigende Dichten sind bei zunehmender Konzentration und gleichbleibendem Modul zu verzeichnen. Wie bei vielen anderen chemischen Verbindungen nimmt die Dichte bei steigender Temperatur der Lösung ab. Die Dichte einer Natriumsilikatlösung hängt demnach hauptsächlich vom Modul (SiO2 : Na2O) ab. Steigt dieser an, nimmt die Dichte ab. Zurückzuführen ist dies auf die abnehmenden Gehalte an Alkaliionen. Da ein Teil der Alkaliionen in der Lösung in der Lage ist, in die Hohlräume der Kieselsäuremicellen einzudringen, wodurch der Feststoffgehalt (und damit die Dichte) ohne Volumenzunahme erhöht wird, steigt umgekehrt mit abnehmendem Modul die Dichte der Lösung. Dass der Modul einen deutlichen Einfluss auf die Dichte nimmt, zeigt Bild 3.4. Je niedriger dieser ist, desto höher ist die Dichte bei gleichem Feststoffgehalt. Der Feststoffgehalt von handelsüblichen Alkalisilikat-Lösungen bewegt sich zwischen 30 % und 50 % bei Dichten zwischen 1,25 g/cm³ und 1,6 g/cm³. Die Dichte übt einen Einfluss auf die Verarbeitungseigenschaften aus, mit steigender Dichte ist mit einem erschwerten Mischprozess zu rechnen. Da jedoch die meisten heute verwendeten Wasserglasbinder bei einer Dichte von ca. 1,5 g/cm3 liegen, hat dies praktisch kaum eine Bedeutung.
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      Bild 3.4: Dichte von Natriumsilikatlösungen mit verschiedenen Moduli in Abhängigkeit vom Feststoffgehalt [3.2]


      Die Viskosität von Akalisilikatlösungen


      Eine der wichtigsten Eigenschaften von Formstoffbindersystemen ist ihre Viskosität. Die Viskosität ist ein Maß für die Zähflüssigkeit eines Fluids. Der Kehrwert der Viskosität ist die Fluidität, ein Maß für die Fließfähigkeit eines Fluids. Je größer die Viskosität, desto dickflüssiger (weniger fließfähig) ist das Fluid; je niedriger die Viskosität, desto dünnflüssiger (fließfähiger) ist es. Die Viskosität übt demzufolge entscheidenden Einfluss auf die mit dem Bindersystem hergestellte Formstoffmischung aus. Ziel muss es dabei sein, möglichst niedrigviskose Binder zu verwenden, da dadurch Eigenschaften wie Fließfähigkeit oder Schiessbarkeit der Formstoffe verbessert werden. Die Viskosität von Natriumsilikatlösungen wird durch mehrere Faktoren beeinflusst. Die wichtigsten sind Modul, Konzentration der Lösung (Feststoffgehalt), Temperatur und Verunreinigungen. Inwieweit der Feststoffgehalt die Viskosität von Natriumsilikatlösungen von Modul 0,0 bis 4,0 beeinflusst, zeigen die Bilder 3.5 bis 3.7.


      Aus den Bildern geht hervor, dass die Viskositäten der Lösungen mit höheren Moduli viel stärker ansteigen als die der Lösungen mit niedrigem Modul. Während in stark verdünnten Lösungen (Modul 2,0) geringe Konzentrationszunahmen auch nur geringe Viskositätsanstiege zur Folge haben, bewirken in konzentrierteren Lösungen (Modul 3,4) bereits geringe Erhöhungen der Konzentration deutliche Viskositätszunahmen. Das bedeutet, dass Silikatlösungen mit hohem Modul sehr schnell beim Aufkonzentrieren oder auch beim Trocknen eindicken und gelieren. Gemäß Bild 3.5 sinkt die Viskosität grundsätzlich mit zunehmender Temperatur. Lösungen mit einem niedrigeren Molverhältnis sind demnach anfälliger für diesen Temperatureinfluss, Lösungen mit höherem Modul dagegen weniger. Wenn man sich die Kurve 2 für eine Lösung mit Modul 2,5 (d. h. eine häufig angewendete Zusammensetzung) ansieht, wird deutlich, warum bei einer Verarbeitung derartiger Binderlösungen zumindest eine Mindesttemperatur von 10 °C herrschen sollte.
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      Bild 3.5: Abhängigkeit der Viskosität von Wasserglaslösungen vom Modul und der Temperatur [3.2]
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      Bild 3.6: Abhängigkeit der Viskosität vom Feststoffgehalt für Natriumsilikatlösungen mit Moduli von 0,0 bis 4,0 [3.2]
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      Bild 3.7: Natriumsilikatlösung: Abhängigkeit der Viskosität von Modul und Dichte [3.2]
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      Bild 3.8: Theorie zur Aushärtung der Wassergläser durch Polymerisation nach Iler [3.6]


      Polymerisation von Alkalisilikatlösungen


      Iler legt mit [3.6] ein umfangreiches Werk vor, in dem er sich u. a. mit der Verfestigung von Wasserglas befasst. Er stellt die in den für die Gießerei-Anwendung wichtigen Natrium- und Kaliumsilikaten vorhandenen Ionen dar und erläutert die Herstellung der Silikatlösungen. Grundlage für die von Iler aufgestellte Theorie zur Verfestigung von Wasserglas bildet die Polymerisation der Silikate. Demnach entwickeln sich die Silikatspezies durch Polymerisation (bzw. Polykondensation) von der monomeren Form über mehrere Stufen zu Partikeln, die entsprechend ihres pH-Wertes und der An- oder Abwesenheit von Salzen entweder dreidimensionale Gelstrukturen (und damit Aushärtung der Binderfilme) oder immer weiter anwachsende Sol-Partikel bilden. In Bild 3.8 ist dieser Mechanismus schematisch dargestellt. Bei der Polymerisation wird die Bildung möglichst vieler O-Si-O-Bindungen bzw. Siloxangruppen und einer möglichst geringen Menge unkondensierter SiOH- bzw. Silanolgruppen angestrebt.


      Flemming und Tilch fassen das Wissen über die Struktur von Wasserglaslösungen zusammen [3.7]; dies wird schematisch in Bild 3.9 dargestellt. Alkali-Silikatlösungen enthalten demnach als strukturbestimmende Merkmale außer den Alkaliionen ein Spektrum verschiedener Silikationen. Dies sind neben monomeren (z. B. [SiO3]2- oder [Si2O5]2-) Ionen mit zunehmender SiO2-Konzentration auch Gemische kondensierter Silikatanionen mit mehr oder weniger fortgeschrittener Vernetzung. Hinzu kommen Kolloidionen, sogenannte Kieselsäuremicellen, die besonders in Lösungen mit einem Modul größer als 2,0 auftreten. Die Strukturbildung der Silikationen und deren Veränderungen verlaufen bis zu einem Silikatanionengleichgewicht über Kondensations- oder Hydrolysereaktionen. Der Gleichgewichtszustand entspricht der mengenmäßigen Verteilung der Anionenkomplexe und ist vom Molverhältnis SiO2 : M2O sowie von der SiO2-Konzentration abhängig. Die Stabilität der Wasserglaslösung gegenüber einer Sol-Gel-Umwandlung steht im Zusammenhang mit dem Aufbau und dem daraus resultierenden kolloidchemischen Verhalten vorhandener Kieselsäuremicellen und verhindert eine Koagulation.
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      Bild 3.9: Schema zum strukturellen Aufbau von Natrium-Silikat-Lösungen nach Flemming und Tilch [3.7]


      Derartige Micellen bestehen aus einer Granule (SiO2)m * (SiO3)2-x und einer Adsorptionsschicht aus H+-Ionen. Die negative Ladung der Teilchen verhindert eine Koagulation und verleiht in Verbindung mit der Teilchengröße sowie der Stärke der Solvathülle der Lösung bestimmte kolloidchemische Eigenschaften. Zwischen der äußeren Schicht der bewegten Teilchen und dem umgebenden Dispersionsmittel entsteht eine elektrokinetische Potentialdifferenz, das sogenannte Zeta-Potential. Das kolloide System ist umso stabiler, je höher diese Potentialdifferenz ist. Alkalizusätze oder OH-Ionen erhöhen die Stabilität der Lösung. Durch Zugabe von Elektrolyten oder Säuren wird die Potentialdifferenz aufgehoben. Mit dem Erreichen des isoelektrischen Punktes setzt die Koagulation der Teilchen ein. Aus den Kolloidpartikeln bilden sich größere Teilchenverbände, die im Falle der Formstoffbinder zu einer Verklebung der Formstoffkörner führen. Dieser Mechanismus liegt allen Aushärtungsvarianten der Wasserglasbinder zugrunde. Die maximal erreichbaren Festigkeiten werden übereinstimmend mit den vorher zitierten Autoren bei der Verfestigung durch Trocknung erreicht.


      Jelinek befasst sich in [3.8] ebenfalls mit der Bildung des Silikatbinderfilms bei der Aushärtung und kommt zu der Feststellung, dass die Koagulation an vielen Punkten im Formstoffhaufwerk gleichzeitig einsetzt. Die dabei entstehenden Aggregate wachsen an und schließen sich letztlich zu dem angestrebten dreidimensionalen Silikatnetz zusammen. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung stellt Jelinek in [3.9] vor. Eine Möglichkeit zur Strukturaufklärung der Kolloidlösungen stellt demnach die 29Si-NMR-Spektroskopie dar. Über die Ermittlung der chemischen Verschiebung im 29Si-NMR-Spektrum sind Aussagen über die Verteilung der einzelnen Silikatanionen-Spezies mit unterschiedlichem Vernetzungsgrad, d. h. vom Monosilikat bis zur vernetzten Gruppe, möglich (Bild 3.10).
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      Bild 3.10: Strukturbestimmung von kolloiden Natriumsilikaten mit der 29Si-NMR-Spektroskopie, Spektrogramm a) und Bereiche der chemischen Verschiebung der einzelnen Silikatanionenspezies b) [3.9]
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      Wie in Bild 3.11 dargestellt, bietet demnach das Silikat-Tetraeder viele Strukturvarianten, beispielsweise kann die Q3-Gruppe in 20 Variationen auftreten. Ein Signal (Peak) in einem NMR-Spektrum bezieht daher im Gleichgewichtszustand die Anionen der unterschiedlichen Polykondensationsgrade ein. Mit dem Anwachsen des Moduls der Silikatlösung kommt es allmählich zu einer Verlagerung der Menge an Monosilikaten über zyklische und linear vernetzte Formen bis zu stark vernetzten und verzweigten Poly silikat-Kolloidteilchen.
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      Bild 3.11: Beispiele für auftretende Verteilungen von verschiedenen Silikatanionenspezies und deren Strukturvarianten in Wasserglaslösungen [3.9]


      Die Verfestigung von wasserglasgebundenen Formstoffen


      So vielfältig die Einsatz- und Verwendungsmöglichkeiten von Wasserglas- oder Silikatlösungen in der gesamten Industrie sind, existieren auch in der Nutzung dieser Systeme in der Gießerei eine ganze Reihe von Verfestigungsmöglichkeiten, Bild 3.12 zeigt eine entsprechende Übersicht. Grundsätzlich zu unterscheiden sind die zwei Grundvarianten physikalische Verfestigung (Dehydratation, Wasserentzug, Trocknung) und chemische Verfestigung („chemische Härtung“). Während man bereits seit Jahrzehnten weiß, dass man durch Trocknung von Wasserglaskernen oder -formen sehr hohe Festigkeiten erzielt, beschränkte sich die praktische Anwendung im Gießereibetrieb bereits früh auf die chemischen Verfestigungsvarianten mit Anwendung von Kohlendioxid oder flüssiger Esterhärter. Diese beiden Verfahrensvarianten sind dann auch die in der Gegenwart noch angewandten Verfestigungstechnologien. Die anderen in Bild 3.12 dargestellten Möglichkeiten der chemischen Verfestigung wendet man heute nicht mehr an. Einzig dort ggf. nennenswerte Variante, weil für zukünftige Entwicklungen möglicherweise wieder interessant, ist das Wasserglas-Zement-Verfahren. Dieses kaltselbsthärtende Verfahren verbindet die hohe Formstabilität des Zementformstoffes mit der beschleunigten (gegenüber dem klassischen Zementformverfahren) Aushärtung bei Anwendung von Wasserglas als „Härter“ in diesem System.
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      Bild 3.12: Verfestigungsvarianten von Wasserglasformstoffen
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      Bild 3.13: Möglichkeiten der Nutzung von Mikrowellenenergie zur Verfestigung wasserglasgebundener Formstoffe


      Auf der anderen Seite stehen die physikalischen Verfestigungsprinzipien durch Realisierung einer auf verschiedenen Wegen möglichen Trocknung der wasserglasgebundenen Formstoffgemische. Anfänglich mit erwärmter Luft arbeitend, stellte man fest, dass auch ein temperierter Kernkasten wie beim Hot-Box-Verfahren zur Herstellung von wasserglasgebundenen Kernen genutzt werden kann. Ebenso ist die (zeitintensive) Trocknung in einem Ofen möglich. Eine Beschleunigung dieser Verfestigung erreicht man mit der Anwendung der Mikrowellentrocknung, auch dazu gab es in der Vergangenheit eine Reihe von Untersuchungen (s. dazu auch Bild 3.13). Bild 3.14 zeigt exemplarisch für einen konstanten Bindergehalt von drei Prozent die Möglichkeiten der erzielbaren Festigkeiten mit wasserglasgebundenen Formstoffen und Anwendung verschiedener Verfestigungstechnologien. Das Wissen um die Unterschiede zwischen physikalischer und chemischer Verfestigung wurde ebenfalls bereits vor mehreren Jahrzehnten praktisch genutzt, indem man je nach Art der Aushärtung Wasserglaslösungen mit einem Modul von kleiner bzw. größer 2,5 verwendet hat. Bild 3.15 stellt dar, wie sich wichtige technologische Eigenschaften in Abhängigkeit dieser Kenngröße verändern. Diese Zusammenhänge erleben wir ja im Augenblick in der Entwicklung und Markteinführung von weiterentwickelten Silikatbindersystemen mit Verfestigung in temperierten Kernkästen. Auf diese und die genannte zur Zeit angewendeten „klassischen“ chemischen Verfestigungstechnologien dieser Formstoffe wird in den entsprechenden Abschnitten näher eingegangen.
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      Bild 3.14: Erreichbare Festigkeiten von Wasserglasformstoffen bei unterschiedlichen Verfestigungstechnologien (konstanter Bindergehalt von 3 %)
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      Bild 3.15: Einfluss des Moduls SiO2/Na2O auf die technologischen Eigenschaften von wasserglasgebundenen Formstoffen [3.7]


      Die Wirkung von Additiven in Alkalisilikatlösungen


      Dass die klassischen Wasserglasformverfahren eine Reihe von Nachteilen wie z. B. teilweise zu niedrige Festigkeiten, schlechtes Fließverhalten bei der maschinellen Kernfertigung oder ungenügende Zerfallseigenschaften aufweisen, ist hinreichend bekannt. Aus diesen und anderen Gründen wurde bereits frühzeitig damit begonnen, durch die Zugabe von Additiven zur Verbesserung einer oder mehrerer Eigenschaften zu gelangen. Häufig spricht man in diesem Zusammenhang von einer chemischen Modifizierung. Bereits die Veränderung des Moduls SiO2 und Na2O in der Binderlösung durch Variation des SiO2-Gehaltes ist demnach eine chemische Modifizierung.


      Der SiO2-Anteil in der Binderlösung nimmt Einfluss auf die erreichbaren Festigkeits eigenschaften. Steigende Anteile erhöhen den mittleren Kondensationsgrad in der Lösung und damit die Festigkeiten des Formstoffgemischs. Höhere Alkaligehalte im Formstoff wirken sich ungünstig auf das Zerfallsverhalten und die Sinterneigung aus. Die Rückgewinnung des Altformstoffs durch Regenerierung wird ebenfalls erschwert, da bei zunehmendem Alkalianteil mit verstärktem Auftreten von Silikat- oder Glasphasen gerechnet werden muss. Diese Art der Modifizierung wurde aber in der Vergangenheit in vielen Gießereien praktiziert, indem man Wasserglasbinder für verschiedene Anwendungen (z. B. in der Kernherstellung oder der Produktion von Formen) nutzte, die sich im Modul voneinander unterschieden. Hinweise auf die Verfahrensweise gibt u. a. auch das Bild 3.15.


      Auch die Substitution der Natriumionen in der Binderlösung durch andere Ionen gehört demnach in den Bereich der chemischen Modifizierung. An erster Stelle sind hier natürlich die Ionen des Kaliums und des Lithiums zu nennen, die ja in der Herstellung und Anwendung von Wasserglas eine Rolle spielen. Das Einbringen beider Ionen in eine Natriumsilikatlösung hat einige spezifische Vorteile, wurde aber aus Kostengründen nur sehr selten praktiziert.


      Eine weitere bereits recht lange praktizierte Modifizierungstechnologie von Wasserglasbindern besteht in der Zugabe von organischen Komponenten wie z. B. Melasse oder Dextrin. Diese teilweise zu beträchtlichen Anteilen zum Binder zugegebenen Stoffe sollen in erster Linie das Zerfallsverhalten verbessern, indem durch die partielle Verbrennung der Binderstrukturen beim Abguss die Restfestigkeit im Formstoffhaufwerk sinkt. Ein weiterer Effekt einer solchen „Zuckermodifizierung“ kann auch ein verbessertes Fließverhalten des Formstoffes bei der maschinellen Kernherstellung sein. Diese in der Regel an ihrer mehr oder weniger stark ausgeprägten Braunfärbung und häufig auch am charakteristischen Geruch zu erkennenden Bindersysteme bringen aber unter Umständen Probleme durch die auftretende Gasentwicklung mit sich und sollten ab einer gewissen Gesamtmenge an organischen Additiven nicht mehr als anorganische Binder bezeichnet werden. Weitaus interessanter und deshalb auch Gegenstand einer ganzen Reihe von Forschungsarbeiten ist die Eigenschaftsverbesserung von Wasserglasbinderlösungen durch anorganische Additive.


      Phosphate als Additive im Wasserglas


      Es ist bereits seit mehreren Jahrzehnten bekannt, dass durch die Zugabe von Natriumphosphaten zu Wasserglaslösungen höhere Primärfestigkeiten im Formstoff hervorgerufen werden, während die Restfestigkeiten nach thermischer Belastung sinken.


      In [3.10] wird von Bialke eine ganze Reihe von Phosphatverbindungen auf ihre Eignung als Modifikator untersucht: Na3PO4, Na4P4O12 * 4 H2O und Na5P3O10 * 6H2O. Die Zugabemengen dieser Verbindungen lagen dabei zwischen 0,5 und 12,5 % bezogen auf die eingesetzte Bindermenge. Als Verfestigungstechnologien betrachtet der Verfasser die Trocknung und die Esterhärtung. Bezüglich der resultierenden Festigkeiten (hier Druck-, Spalt- und Biegefestigkeit) brachte Na3PO4 die besten Ergebnisse. Die anderen eingesetzten Phosphate konnten in Teilbereichen mit guten Ergebnissen beprobt werden. Zusammenfassend wird festgestellt, dass bei der Verwendung von Na3PO4 bei Wahl geeigneter technologischer Randbedingungen mit der besten Kombination aus Primär- und Sekundärfestigkeit zu rechnen ist. Der Verfasser dieser Arbeit erweitert die hier erzielten Ergebnisse in [3.11], wobei er hier die Verfestigungsvarianten durch Trocknung (thermische Verfestigung), CO2-Begasung und Esterhärtung in die Untersuchungen einbezieht. Im Ergebnis wird festgestellt, dass die bereits ermittelten positiven Eigenschaftsveränderungen durch die Zugabe von 3 % Na3PO4 bestätigt wurden, wobei bei der thermischen Verfestigung die besten Ergebnisse erzielt wurden. Auf die Möglichkeit der Trocknung von wasserglasgebundenen Formstoffen wurde bereits eingegangen, darauf wird in diesem Buch noch zurückzukommen sein.


      Auch bei Hähnel in [3.12] spielt die Phosphatmodifizierung eine Rolle. Anhand von Molybdatreaktionskurven wird festgestellt, dass es durch die Zugabe bestimmter Phosphate (z. B. Na3P4O9) zu einer Erhöhung des Kondensationsgrades der Silikatanionen kommt, der sich in einer verstärkten Ausbildung von Phyllosilikaten äußern kann. Zu ähnlichen Aussagen waren vorher auch schon die Verfasser Rönsch u. a. in [3.13] gekommen, wonach sich in Gegenwart von Natriumzyklotriphosphat die Viskosität einer Natriumsilikatlösung (Veränderung des Kondensationsgrades) erhöht, während sie bei Zugabe von Natriumtriphosphat-6-hydrat unverändert bleibt. Daraus leiten die Verfasser eine Korrelation zwischen Kondensationsgrad und Viskosität ab. Diese Auswirkungen auf den Kondensationsgrad der Silikatlösung lassen sich nach [3.12] auch mit der 29Si- und der 31P-NMR-Spektroskopie nachweisen.


      In den praktischen Untersuchungen in [3.12] wird neben anderen Phosphaten auch die Wirkung von Trinatriummonophosphat Na3PO4 untersucht und festgestellt, dass die Eigenschaften durch die Phosphatzugabemengen steuerbar sind, wobei dort mit Zugabemengen zwischen 0,5 und 2,0 % gearbeitet wird (Bilder 3.16 und 3.17.). Als optimales Verhältnis von Wasserglaslösung und Phosphat wird hier 100 : 2 angegeben, wobei teilweise beträchtliche Festigkeitssteigerungen bei gesenkten Restfestigkeiten erzielt wurden. Aus diesen Ergebnissen können für derartig modifizierte Bindersysteme spezifische Einsatzgebiete abgeleitet werden, beispielsweise als Kernbinder aufgrund der höheren Primärfestigkeiten oder in Bereichen der Form, die stark vom Gusswerkstoff eingeschlossen sind (hier dann aufgrund der geringeren Restfestigkeiten und des besseren Zerfalls). Da die zugegebenen Phosphatverbindungen arbeitsplatz- und umwelttechnisch unbedenklich sind, bietet die Phosphatmodifizierung eine Möglichkeit zur Verbesserung der Eigenschaften von Wasserglasbindern.


      Zum Problemkreis Phosphatmodifizierung existieren eine ganze Reihe weiterer Arbeiten, die teilweise an die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse anknüpfen.


      Ebenfalls mit der Phosphatmodifizierung befassen sich die Veröffentlichungen ([3.14], [3.15], [3.16] und [3.17]), wobei hier fast ausschließlich mit dem Modifikator Na3PO4 gearbeitet wurde. Alle diese Arbeiten beschäftigen sich aber mit einer Reihe weiterer Fragestellungen zum Thema Wasserglasformverfahren. Dabei handelt es sich neben der Betrachtung der Verfestigungstechnologien durch Kohlendioxid, Zement (Wasserglas-Zement-Verfahren), flüssige Esterhärter oder Ferrosilizium (Nisyama-Verfahren) auch um Fragen der weiteren Senkung der Restfestigkeiten, der Magnetfeldbeeinflussung der Binderlösung oder dem Einsatz von alternativen Formgrundstoffen wie z. B. Chromitsand in Verbindung mit Wasserglasbindemitteln. Auf diese Punkte wird in den entsprechenden Abschnitten eingegangen werden.
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      Bild 3.16: Zusammenhang zwischen dynamischer Viskosität und der Einwirkdauer verschiedener Phosphate [3.12]
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      Bild 3.17: Einfluss der Phosphatzugabe zum Natriumwasserglas auf Biege- und Druckfestigkeit bei Trocknung der Formstoffmischung [3.12]
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      Bild 3.18: Einfluss der Phosphatzugabe zum Natriumwasserglas auf die relative Restfestigkeit der Formstoffmischung [3.12]


      Eigenschaftsbeeinflussung von Wasserglasbinderlösungen durch Magnetfeldbehandlung


      Bei Krauße in [3.18] ist die Magnetfeldbehandlung Gegenstand von Untersuchungen. Auch dort konnten festigkeitssteigernde Effekte durch diese Art der Beeinflussung festgestellt werden. Die Höhe dieser Steigerungen ist demnach abhängig vom SiO2-Gehalt, wobei die erzielbaren Verbesserungen mit abnehmendem SiO2-Gehalt größer werden. Weiterhin wirkt eine längere Einwirkdauer des Magnetfeldes ebenfalls festigkeitssteigernd, dies wird mit der durch die Einwirkung des Magnetfeldes zusammenhängenden Wasserfreisetzung erklärt. Außerdem erkennen die Verfasser dieser Arbeit den Einfluss der Viskosität und der Koagulationsschwelle auf die erreichbaren Festigkeiten. Mit Erhöhung der Viskosität und des Koagulationsschwellenwertes steigt die Festigkeit ebenfalls. Hier wird das Intervall des Koagulationsschwellenwertes von Wasserglaslösungen zur Erzielung von Festigkeitssteigerungen auf einen Bereich zwischen 0,5 bis 1,5 mmol/g festgelegt.


      Die umfangreiche Arbeit von Jelinek u. a. [3.19] hat auch die Magnetfeldbehandlung von Wasserglaslösungen zum Thema. Dazu wird festgestellt, dass in der damaligen tchechoslovakischen Republik einige Gießereien mit dieser Technologie erfolgreich arbeiten, obwohl die dabei ablaufenden Phänomene nicht eindeutig geklärt sind. Eine Erklärung liefert Barabasin in [3.20], wonach die Behandlung im Magnetfeld zu einer Zerstörung der in der Binderlösung vorliegenden komplexen Aggregate im verwendeten pulsierenden Wechselfeld führt. Einfluss auf den Modifizierungseffekt haben demnach die Viskosität, die Leitfähigkeit und die Teilchengröße. In [3.20] wird der Effekt u. a. mit einer polaren Orientierung der Moleküle gedeutet. Untersucht wird der Einfluss eines Gleichstrommagnetfeldes auf die potentielle Energie, die Grenzflächenspannung, den Benetzungswinkel und die erreichbaren Festigkeiten. Dabei werden Alkalisilikatlösungen mit einem Modul von 1,2 bis 2,8 untersucht, wobei diejenigen mit dem Modul kleiner 2,0 die besten Ergebnisse lieferten.


      Bei Cajkova in [3.21] wird durch die Magnetfeldbehandlung der freie Wassergehalt der Alkalisilikatlösung verändert. Bei Verwendung eines Permanentmagneten, einer Wasserglaslösung mit einer Koagulationsschwelle zwischen 3,5 und 4,0 sowie Induktionswerten von 0,2 bis 0,3 T wurde eine maximale Veränderung der Solvationen, d. h. eine Erhöhung des freien Wassergehaltes erreicht. Weiterhin konnte auch eine Veränderung des elektrokinetischen Potentials (Zeta-Potential) nachgewiesen werden. Andere Versuche im Rahmen dieser Arbeit zeigten, dass auch die Morphologie des Kieselsäuregels beeinflusst werden kann. Im Magnetfeld behandelte Binderlösungen ergaben demnach eine homogene und feinkörnige Struktur mit höheren Kohäsionsfestigkeiten. Umfangreiche Untersuchungen zum Thema sind auch bei Schumann in [3.22] enthalten, wobei als wichtigste Einflussgrößen die Feldstärke des Wechsel- bzw. Permanentfeldes, die Richtung der Magnetfeldlinien zur Strömungsrichtung des Wasserglases und die Durchflussgeschwindigkeit ermittelt wurden.


      Eigenschaftsbeeinflussung von Wasserglasbinderlösungen durch Ultraschallbehandlung


      Eine der in früheren Arbeiten untersuchten Methoden zur Verbesserung der Eigenschaften von Wasserglasbinderlösungen ist die Ultraschallbehandlung der Silikatlösungen. In einer dieser Arbeiten [3.23] befasst sich Ohmann mit dieser Methode. Unterschiedliche Wasserglassorten setzte man für 10 bis 45 Minuten einer Ultraschallbehandlung aus. Aus den damit aufbereiteten Formstoffmischungen wurden Probekörper hergestellt, die entweder durch Trocknung oder durch Kohlendioxidbegasung ausgehärtet wurden. Bei der Ermittlung der Festigkeiten konnten Eigenschaftsverbesserungen festgestellt werden, wobei auch gesenkte Sekundär- bzw. Restfestigkeiten ermittelt wurden. Eine eindeutige Erklärung der bei der Ultraschallbehandlung im Binder ablaufenden Veränderungen wird allerdings nicht gegeben. Auch in [3.19] wird über diese Methode der Eigenschaftsbeeinflussung von Wasserglaslösungen berichtet. Einen Überblick über die wichtigsten am Gießerei-Institut der TU Bergakademie Freiberg durchgeführten Modifizierungsarbeiten geben Flemming u. a. in [3.29] und [3.30].


      Zusammenfassung Wasserglas


      Bindersysteme auf der Basis von Alkalisilikat- oder Wasserglaslösungen sind eine seit langem in der Gießerei verwendete Gruppe von chemisch härtenden Bindersystemen. Die Vielfalt der Verfestigungsmöglichkeiten wird z. B. durch die später betrachteten Formverfahren Wasserglas-CO2-, Wasserglas-Ester- oder Wasserglas-Warmluftverfahren belegt. Diese Verfahren waren von der Vergangenheit bis zur Gegenwart Bestandteil der Palette der verfügbaren Formverfahren, wenn auch bis etwa zur Jahrtausendwende mit stetig abnehmenden Verfahrensanteilen.


      In der Entwicklung der sogenannten neuen anorganischen Bindersysteme seit etwa 10 Jahren spileen die klassischen Wasserglasbinder eine herausragende Rolle.


      3.2 Kieselsole für das Feingießverfahren


      Die für das Feingießverfahren verwendeten Kieselsole sind den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Alkalisilikat- oder Wasserglasbinderlösungen chemisch sehr ähnlich. Da dieses Buch nur anorganische Binder behandelt, wird im weiteren ausschließlich auf die wässrigen Lösungen von amorphem Siliziumdioxid in Form von kolloiden Lösungen eingegangen. Silikasole sind wässrige kolloidale Kieselsäurelösungen, die durch Ionenaustausch aus Natronwasserglas hergestellt werden. Na+-Ionen werden durch H+-Ionen ersetzt. Die amorphen, in Wasser dispergierten SiO2-Teilchen haben kugelige Gestalt. Ihre Größe und die SiO2-Konzentration sind im Herstellungsprozess wählbar. Für den Einsatz als Feingussbinder haben sich SiO2-Konzentrationen von 22 % bis 30 % und Teilchengrößen von 8 nm bis 15 nm je nach Einsatzfall bewährt. Die Sole werden Na2O-stabilisiert verwendet und sind dadurch sehr lange lagerfähig. Die Na2O-Gehalte in Feingussbindersystemen liegen heute in der Regel unter 1%. Höhere Gehalte würden das Sinterverhalten und die Feuerfestigkeit der gebrannten Feingussformschalen zu stark beeinträchtigen. Das Abbinden von Silikasolbindern geschieht ausnahmslos durch Verdunsten des umgebenden Wassers und fortschreitender Koagulation der SiO2-Teilchen. Über einen Gelzustand verkleben die umgebenden Feuerfestpartikel miteinander.


      Neben dem SiO2-Gehalt und der Alkalität werden Silikasollösungen hauptsächlich durch ihren pH-Wert und die Viskosität charakterisiert. Im pH-Wertbereich zwischen 4 und 8 setzt eine verstärkte Gelbildung ein, die zu einer messbaren Festigkeit im Formstoffverbund führt. Die Ausgangs-pH-Werte der eingesetzten Lösungen liegen etwa zwischen 9,5 und 10,5. Die Viskosität der Binderlösung lässt Rückschlüsse auf deren Verarbeitbarkeit zu. Die Bindeeigenschaften beruhen grundsätzlich auf einer Gelbildung, welche über Kondensationsreaktionen und Agglomerationsvorgänge abläuft [3.7].


      Während der Formherstellung unterliegen die Binder einem Sol-Gel-Prozess. Dieser Prozess lässt sich in mehrere Schritte unterteilen: eine Hydrolysereaktion, eine Kondensationsreaktion, die anschließende Trocknung und die Umwandlung in eine Keramik. Wie bereits erwähnt dient die Hydrolyse zur Herstellung der entsprechenden Lösungen und die Kondensationsreaktion ist für die Abspaltung von Wasser verantwortlich, wodurch sich ein Netzwerk aus höhermolekularen Kieselgelteilchen bildet. Kieselgel ist hier als kolloide Kieselsäure zu verstehen, welche in elastischer bis fester Beschaffenheit vorliegen kann. Abhängig sind die Hydrolyse und die Kondensation vom pH-Wert, d. h. es wirken sowohl Basen als auch Säuren als Katalysator. Daraus ergibt sich der Umstand, dass die Hydrolyse bei hohen und bei niedrigen pH-Werten beschleunigt wird.


      3.3 Zement als Bindersystem


      Zement ist ein fein gemahlenes hydraulisch unter Wasserabspaltung härtendes Bindemittel und enthält als Hauptbestandteile Kalziumoxid und Kieselsäure, Tonerde und Eisenoxid. Das aus der Bauindustrie bekannte Bindersystem wird seit den 40er Jahren des vergangenen Jahrhunderts auch zur Herstellung von Formen und Kernen in der Gießerei eingesetzt und stellt damit wahrscheinlich den ältesten chemischen Binder dar. Der chemische Aufbau von Zement wird durch den sogenannten Hydraulischen Modul bestimmt, der das Masseverhältnis von basischen und sauren Komponenten ausdrückt. Praktische Werte für den hydraulischen Modul liegen zwischen 1,7 und 2,2.


      Hydraulischer Modul = [image: formelkap3.jpg]


      Es gibt eine ganze Reihe von Zementen, die heute für die verschiedensten Anwendungen eingesetzt werden, Tabelle 3.2 gibt einen Überblick über die derzeit gültigen Zementnormen und deren Inhalt.


      [image: tab3.2.tif]


      [image: tab3.3.tif]


      Aus Tabelle 3.2 ist ebenfalls die grundlegende Einteilung der Zemente zu entnehmen. Sie werden zunächst in fünf Hauptzementarten gegliedert (Tabelle 3.3). Diese fünf Hauptzementarten werden entsprechend der Zugabemengen ihrer Hauptbestandteile in 27 weitere Zementarten unterteilt. Für das später noch zu besprechende Zementformverfahren haben im Augenblick nur die Portlandzemente nach CEM I Bedeutung.


      Neben Unterscheidungskriterien wie Zementart und Hauptbestandteile gliedern sich die Zemente zusätzlich in einzelne Festigkeitsklassen. (Mindestdruckfestigkeit nach 28 Tagen in N/mm²):


      
        	22,5


        	32,5


        	42,5


        	52,5

      


      Mit Ausnahme der Festigkeitsklasse 22,5 (nur für Sonderzemente nach DIN EN 11216) werden die Zemente nochmals nach ihrer Anfangsfestigkeit unterteilt:


      
        	Niedrige Anfangsfestigkeit L = Low (nur für Hochofenzemente nach DIN EN 197-4)


        	Normale Anfangsfestigkeit N = Normal


        	Hohe Anfangsfestigkeit R = Rapid

      


      In Tabelle 3.4 werden noch einmal alle Festigkeitsklassen mit deren Anfangs- und Normfestigkeit übersichtlich dargestellt.


      [image: tab3.4.tif]


      Die Normbezeichnung der Zemente erfolgt durch Angabe der Zementart, des Normenbezuges, des Kurzzeichens der Zementart, durch Angabe der Festigkeitsklasse und den Kennbuchstaben für die entsprechende Anfangsfestigkeit.


      Beispiel:


      Portlandhüttenzement mit 6–20 % Hüttensand, Festigkeitsklasse 42,5 mit hoher Anfangsfestigkeit:


      -> Portlandhüttenzement DIN EN 197 – CEM II / A-S 42,5 R [3.25]


      Die in der Tabelle 3.4 angegebenen Festigkeiten machen für die Anwendung im Gießereibereich grundsätzlich 2 Punkte offensichtlich:


      1. Die Aushärtezeiten, d. h. die Zeiten bis zum Abguss einer Form sind deutlich geringer als die in der für das Bauwesen gültigen DIN-Norm angegebenen Zeiten bis zum Erreichen der Normfestigkeit.


      2. Daraus resultierend sind die Festigkeiten im später noch zu behandelnden Zementformverfahren geringer als bei anderen Formverfahren.


      Von größerer Bedeutung für das Abbinde- und Aushärteverhalten zementgebundener Formstoffe für die Gießerei-Anwendung sind die im Zement vorhandenen CaO-Verbindungen. Resultierend aus den verwendeten Einsatzstoffen und der Herstellungstechnologie des Zementes liegen folgende Hauptbestandteile im Zement vor (Tabelle 3.5):


      [image: tab3.5.tif]


      Zement stellt im Augenblick in der Gießereianwendung ein absolutes Nischenprodukt bzw. -verfahren dar, wobei in der Hauptsache Portlandzement als Bindemittel im Zementformverfahren verwendet wird. In der Vergangenheit setzte man Zement aber auch als Härter für den Binder Wasserglas ein (Wasserglas-Zement-Verfahren). Bei der Verfestigung zementgebundener Formstoffe können sowohl Gele als auch kristalline Phasen gebildet werden. In einem ersten Schritt wird dabei Wasser an die vorhandenen Oxide angelagert, wobei die hydratisierten Teilchen in den Gelzustand übergehen. Im zweiten Schritt erfolgt dann die Zerlegung der Silikate, Oxide und Hydroxide, wobei es mit fortschreitender Zerlegung zur Ausscheidung von nadelförmigen kristallinen Ausscheidungen kommt. Der grundsätzlich recht langsame Aushärtungsprozess kann durch die Variation des Wassers (Wasser : Zement-Verhältnis) oder spezielle Additive (Beschleuniger) beeinflusst werden. Im Allgemeinen arbeitet man im unterhydratisierten Bereich. Das bedeutet, man verwendet weniger Wasser als für eine vollständige Aushärtung notwendig ist. Höhere Wasserzugaben führen zwar zu höheren Endfestigkeiten, verschlechtern aber das Auspack- und Zerfallsverhalten beträchtlich („Beton“).


      3.4 Geopolymerbinder


      Bei den sogenannten Geopolymerbindern handelt es sich nach Davidovits [3.26] um Aluminosilikatlösungen, die auf der Basis von Silikatlösungen (Wasserglas) hergestellt werden. Im Unterschied zu den Wasserglaslösungen enthalten diese Systeme nicht nur Tetraeder der Zusammensetzung Si(OH)4, sondern auch Al(OH)4-Tetraeder. Bei diesen seit den 90er Jahren zuerst in Polen und der Tschechischen Republik, später auch in deutschen Gießereien eingesetzten Bindersystemen werden anorganische Polymere auf der Basis von Silizium und Aluminium verwendet, sogenannte Silizium-Oxo-Aluminate. Die Bindung im Formstoffhaufwerk kommt dabei durch die Bildung von Ketten aus Tetraedern SiO4 und AlO4 zustande. Durch das Verhältnis Si : Al ist es möglich, die Eigenschaften des Systems zu verändern.


      Bild 3.20 zeigt beispielhaft die Struktur dieser Systeme für verschiedene Verhältnisse von Silizium und Aluminium. Aus Bild 3.19 geht hervor, das es sich bei den Geopolymeren um eine Stoffgruppe mit einem sehr breiten Anwendungsgebiet handelt. Auch die Bedeutung des Verhältnisses der beiden Hauptkomponenten wird aus dieser Darstellung ersichtlich.


      [image: Bild3-19.tif]


      Bild 3.19: Bereiche der Geopolymeranwendung [3.26]


      [image: Bild3-20.tif]


      Bild 3.20: AlQn(nSi)-Bausteine der Geopolymerbinder [3.26]


      3.5 Salzbindersysteme


      Eine der wichtigsten Innovationen im Bereich der anorganischen Formstoffbinder in den letzten 10 Jahren bestand in der Entwicklung einer Gruppe von Bindersystemen, die auf der Basis wasserlöslicher Salzverbindungen arbeiteten. Zur GIFA 2003 erstmals der Öffentlichkeit vorgestellt, sorgten diese Verfahren in den darauffolgenden Jahren regelmäßig für Furore auf Tagungen oder in Fachzeitschriften. Prinzipiell bestand der Ansatz dieser Systeme darin, die Salze in Wasser zu lösen, wodurch die Benetzung des Formgrundstoffs mit dem Bindemittel möglich wurde. Die Verfestigung der so hergestellten Kerne erfolgte durch Dehydration in einem temperierten Kernwerkzeug („anorganische Warm-Box-Verfahren“). Diese Arbeitsweise setzte von Anfang an voraus, dass mit diesen Verfahren (Groß-)serienkerne produziert werden müssen, um die hohen Kosten der beheizten Urformwerkzeuge zu rechtfertigen.


      Unterschieden werden können diese Bindersysteme nach der Hauptkomponente des Binders. Im Falle des Bindersystems „Hydrobond“ handelte es sich um Natriumpolyphosphate, beim Bindersystem „Laempe-Kuhs“ um Magnesiumsulfat. Dass diese Binder nicht nur die namensgebenden Salzverbindungen enthalten wurde von Anfang an kommuniziert, indem auch der notwendige Einsatz von Additiven erwähnt wurde. Diese Additive sind demnach weitgehend anorganische Substanzen, wobei in einigen Veröffentlichungen auch geringere Anteile an organischen Zusatzstoffen erwähnt werden.


      Beim Bindersystem Hydrobond handelte es sich um ein anorganisches wasserlösliches Bindersystem auf Polyphosphatbasis (Natriumpolyphosphat), welches durch die Dehydration der wassergelösten Polyphosphate verfestigt. Der Binder setzt sich aus dem Salz, Wasser und speziellen Additiven zusammen, wobei kaum organische Bestandteile Verwendung finden, und somit eine unproblematische Kreislaufführung des Kernaltsandes ermöglicht wird. Die Kernherstellung erfolgt auf konventionellen Kernschiessmaschinen; nach dem Schiessen der Kerne werden diese durch eine druckbeaufschlagte Heißluftbegasung bei Temperaturen von ca. 80 °C gehärtet. Dabei kommt es zur Kristallisation des Salzbinders und somit zur Festigkeitsentwicklung des Kerns.


      Die Firma Laempe und Mössner GmbH entwickelte seit 2001 ein anorganisches Bindersystem auf Magnesiumsulfatbasis, welches unter der Bezeichnung LK-Binder patentiert wurde. LK-Binder der ersten Generation sind Gemische aus reinem Magnesiumsulfat (MgSO4 –H2O) und mineralischen Substanzen. Eine mögliche Zusammensetzung könnte nach Bischoff [3.27] 2 bis 4 Gewichts-% wasserfreies Magnesiumsulfat, 0,2 bis 0,4 Gewichts-% Polyphosphat und 3 bis 4 Gewichts-% Wasser bezogen auf 100 % Formgrundstoff enthalten. Bei einer Verwendung von Leitungswasser dienen die Polyphosphate als Ansetzflüssigkeit für eine Karbonisierung. Damit können die im Leitungswasser enthaltenen Kalkanteile ausgefällt werden (Sobczyk) [3.28]. Die Hydratstufen des Magnesiumsulfats können analog zum Kalziumsulfat in niedere oder Anhydratstufen umgewandelt werden. Durch die Aufnahme von Wasser erfolgt die Verfestigung der Bindungen, welche durch wiederholte Wasserzugabe reversibel aufgelöst werden können. Das reine Magnesiumsulfat-Bindersystem brachte jedoch Probleme hinsichtlich der Feuchteregulierung sowie der Prozesssicherheit unter Bedingungen erhöhter Luftfeuchte mit sich, sodass die Hauptkomponente MgSO4 durch ein Gemisch verschiedener mineralischer Salze (Sulfate, Silikate, Borate) ersetzt wurde. Diese Binder der sogenannten zweiten Generation sind Systeme auf Silikatbasis („Wasserglas“) und werden an dieser Stelle nicht weiter besprochen.


      Ein oft zitierter Vorteil dieser Gruppe von Bindersystemen war die Wasserlöslichkeit sowohl der Binder als auch der damit hergestellten Formteile, also hauptsächlich von Kernen. Hauptnutzen dieser Eigenschaft ist die Möglichkeit des Nassentkernens. Dieser Vorteil wurde seinerzeit in einer Reihe von Vorträgen und anderen öffentlichen Auftritten gern anhand praktischer Vorführungen zum Ausdruck gebracht. Frühzeitig wurde jedoch deutlich, dass eine derartige Technologie nur im Bereich des Leichtmetallgusses – insbesondere des Aluminiumgusses – praktikabel ist. Im Bereich der Herstellung von Eisengussteilen beispielsweise ist im Falle einer Nassentkernung mit massiven Korrosionserscheinungen zu rechnen.


      Die Arbeitstemperaturen der Kernkästen lagen anfänglich in der Nähe der 200 °C-Marke, wurden aber in der Folgezeit aus wirtschaftlichen Gründen nach unten in Richtung 150 °C korrigiert. Um die Taktzeiten zu verringern, um wettbewerbsfähiger zu den bis dato die Messlatte darstellenden Zeiten beim PUR-Cold-Box-Verfahren zu gelangen, wurde bereits in einem frühen Stadium der Entwicklung lediglich mit einer Vorhärtung durch Randschalenbildung im Kernformwerkzeug gearbeitet, während die abschließende Endverfestigung beispielsweise durch Spülen mit Warm- oder Kaltluft oder durch eine nachgeschaltete Mikrowellenverfestigung realisiert werden sollte.


      Die anfangs stürmisch verlaufende Entwicklung wurde immer wieder durch Rückschläge behindert, die zum Großteil in zu hohen Erwartungshaltungen begründet waren. Dadurch wurden beispielsweise auch Bemühungen um eine wirtschaftliche Regenerierung der anfallenden Altsande zu früh wieder eingestellt, nachdem Versuche zur Nassregenerierung nicht den gewünschten Erfolg gebracht hatten. Im Ergebnis der Arbeiten schwenkte man recht bald um in Richtung der Silikatbindersysteme, die im wesentlichen auf Alkalisilikat- oder Wasserglaslösungen basieren. Für die Salzbinder bedeutete dies die Einstellung der Entwicklungstätigkeit. Dies ist bedauerlich, da das Potential dieser innovativen Systeme mit Sicherheit noch nicht ausgeschöpft sein dürfte. Es bleibt daher zu hoffen, dass zu gegebener Zeit eine entsprechende „Wiederbelebung“ dieser Systeme stattfindet!


      Auf Quellen oder weitere Einzelheiten zum Thema Salzbindersysteme soll an dieser Stelle verzichtet werden; dies geschieht im Abschnitt, wo die zwei Bindersysteme bzw. Verfahren ausführlich vorgestellt werden.


      3.6 Gips als Binder


      Gips (CaSO4 * 2H2O) wird aus Gipsstein durch partielle Kalzinierung gewonnen. Nach einem Brennprozess und der dabei erzielten Dehydratationsstufe werden verschiedenen Gipsarten eingesetzt. Gips kann auf drei Wegen in der Gussteilerzeugung eingesetzt werden:


      1. als Bindemittel in Verbindung mit einem Formgrundstoff, z. B. Quarzsand


      2. als Formstoff in Verbindung mit Wasser beim Gipsformverfahren


      3. als Modellwerkstoff


      Wird der Gips gleichzeitig als Formgrundstoff und Bindersystem eingesetzt, spricht man vom Gipsformverfahren.
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Tabelle 3.2: Ubersicht der geltenden Zementnormen [3.24]

Norm Inhalt Zementarten | Festigkeits-
klassen
DINEN 197-1 | Normalzement CEMI 32,5NundR
inkl. Normalzement bis 42,5NundR
mit niedriger Hydrationswdrme |CEMV 52,5NundR
DINEN 197-4 | Hochofenzement mit 42,51
niedriger Anfangsfestigkeit CEM I 52,5L
DIN 1164-10 | Normalzement mit besonderen
Eigenschaften:
— hoher Sulfatwiderstand
— niedriger wirksamer CEM | 32,5NundR
Alkaligehalt bis 42,5NundR
DIN 1164-11 Zement mit verkiirztem CEMV 52,5 Nund R
Erstarren
DIN1164-12 | Zement mit erh6htem Anteil
an organischen Bestandteilen
DINEN 11216 | Sonderzement mit sehr VLH Il
niedriger Hydrationswarme VLH IV 22,5
VLHV
DIN EN 14647 | Tonerdezement CAC 18 (6 h) + 40 (24 h)
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Tabelle 3.3: Hauptarten der europdischen Normzemente nach DIN EN 197-1

Bezeichnung Zusammensetzung

CEM I Portlandzement 95-100 M.-% | Portlandzementklinker

CEMII Portland- 65-94 M.-% Portlandzementklinker und

kompositzement geringe Mengen anderer

Komponenten

CEM I Hochofenzement 5-64 M.-% Portlandzementklinker und
groe Mengen Hittensand

CEM IV Puzzolanzement 45-89 M.-% Portlandzementklinker und
hoher Anteil Puzzolane bzw.
Flugasche

CEMV Kompositzement 20-64 M.-% Portlandzementklinker und
hoher Anteil Huttensand und
Puzzolane bzw. Flugasche
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Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen Gewichtsverhéltnis (GVZ)
und Molverhaltnis (MVZ)

Lithiumsilikat MVZ = GVZx 0,497

Natriumsilikat MVZ =GVZx 1,032

Kaliumsilikat MVZ =GVZx 1,566
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Tabelle 3.5: Hauptbestandteile von Zementen

Portlandzement Trikalziumsilikat 3 Ca0 xSi0; (C39)

Hochofenzement Dikalziumsilikat 2 Ca0 xSi0, (C29)

Tonerdezement Trikalziumaluminat 3 Ca0 xAly03 (C3A)
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Tabelle 3.4: Zementfestigkeitsklassen nach DIN EN 197-1

Festigkeits- Druckfestigkeit in N/mm?
klassen Anfangsfestigkeit Normfestigkeit
2 Tage 7 Tage 28 Tage
32,5N - =16 =32,5 <=52,5
32,5R =10,0 -
42,5N =10,0 - =42,5 <=62,5
42,5R =20,0 -
52,5N =20,0 - =52,5 -
52,5R =30,0 -
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