KURZFASSUNG

Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde der degradierende und mechanische Einfluss von ausgewahlten
Kernformstoffen mit unterschiedlichen Bindervariationen bei unterschiedlichen thermischen
und atmospharischen Bedingungen untersucht. Fir die verschiedenen Untersuchungen
wurden genormte Prifkdrper aus den verwendeten Kernformstoffen Quarzsand, Kerphalit
und Cerabeads mit organischen bzw. anorganischen Bindern hergestellt. Die thermische
Auslagerung erfolgte bei fest vorgegebenen Temperaturniveaus, wobei das Aufheizverhalten
der Kernformstoffe, zur Ermittlung der Einstellparameter, in Vorversuchen ermittelt wurde.
Zylinder- bzw. Biegeriegelproben wurden flur die thermischen Versuche bei einer
oxidierenden Atmosphare sowie reduzierenden in Versuchsofen ausgelagert. Reduzierende
Auslagerungsbedingungen wurden Uber eine eigene Versuchsvorrichtung, durch
Zuhilfenahme eines Sandbettes, ermdglicht. Die ausgelagerten Proben wurden im Anschluss
hinsichtlich derer Biege-, Scher-, Druck-, Spalt- und Zugfestigkeit untersucht, ausgewertet
und mit unbehandelten Referenzproben verglichen. Zudem erfolgten Auswertungen
hinsichtlich der Bruchwahrscheinlichkeit und des Aushartefortschrittes zur Ermittlung des
optimalen Handling Zeitpunktes. Erkenntnisse aus den unterschiedlichen mechanischen
Analysen wurden im Mohr'schen Spannungskreis zusammengefasst und ausflhrlich

beschrieben.

Es konnten im Rahmen dieser Arbeit neue Erkenntnisse hinsichtlich der Kernstoff
Degradation, dem Atmosphareneinfluss und der Festigkeitsauswertung mittels Mohr’'schen

Spannungskreises gewonnen werden.
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ABSTRACT

Abstract

The degradation influence of different thermal and atmospheric conditions on the
mechanical properties of selected core materials with different binder variations was
investigated in this work. For various tests, standardized specimens were prepared from
quartz sand, Kerphalit and Cerabeads with organic or inorganic binders. Thermal ageing at
defined temperature conditions was used to assess the heating behaviour of the different
core materials. In preliminary tests the ideal thermal ageing parameters were determined.
For thermal ageing cylinder and bending samples were used in an oxidizing or reducing
atmosphere. A separate test device was used for the reducing conditions, in which sand was
used to achieve a reducing environment. Samples were examined after thermal ageing for
bending, shear, compressive, splitting and tensile strength and compared with untreated
reference samples. In addition, evaluations were preformed regarding the Weibull probability
and the chronological strengthening progress of the samples. Therefore, the optimum core
handling time was determined. The different results of the mechanical analyses were
summarized in the Mohr circle and described in detail. In this work, new insights were gained
regarding the degradation of the core material, the atmospheric influence and the strength

evaluation for the Mohr's circle.
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EINLEITUNG

Einleitung

Die Giel3erei unterliegt einem stetigen Wandel und etablierte Herstellprozess werden
kontinuierlich vor neue Herausforderungen gestellt. Immer  aufwendigere
Bauteilanforderungen hinsichtlich Qualitdt und konstruktiven Begebenheiten werden
zunehmend durch einen komplexen Zusammenschluss aus den verschiedensten
Kernpaketen geldst. Die Anforderung an diese Kerne steigen somit mit jedem Gussbauteil
und stellen zukilnftige Entwicklungen zunehmend vor neue Herausforderungen, sowohl

wahrend als auch nach dem Abguss.

Um  umweltbewusster fertigen zu kdénnen und beispielsweise  zukinftige
Motorentwicklungen, welche auf geringere Gusskomponentengewichte hinzielen, zu
beglinstigen missen formgebende Gusskomponenten wie Kerne entsprechend den
Anforderungen optimiert werden. Ein bedeutender Schritt in eine umweltbewusstere
Herstellung ist der Einsatz von anorganischen Wasserglasbindern statt den verbreiteten
organischen Bindersystemen. Uber das letzte Jahrzehnt hat durch die maRgebenden
Entwicklungen der Nemak Linz das Bewusstsein und die Prasenz von Wasserglasbindern im
europdischen Raum stetig zugenommen und es konnten erste Schritte flr die weitere

Entwicklung der GielRerei gesetzt werden.
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Da jedoch der Einsatz von anorganischen Bindersystemen mit Herausforderungen
hinsichtlich des Kernzerfalls nach dem Abguss einhergeht, missen die Giel3prozesse und
Fertigungsprozesse auf das Bindersystem entsprechend optimiert werden. Um dies jedoch
erreichen zu koénnen ist eine Kenntnis der makroskopischen und mikroskopischen

Einflussfaktoren Uiber den gesamten Gussprozess und die verwendeten Binder notwendig.

Um die Einflussfaktoren der thermischen Degradation von Kernformstoffen naher zu
untersuchen, wurden im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche Kombinationen aus
Formstoffen und organischen bzw. anorganischen Bindersystemen unter vorgegebenen
thermischen Bedingungen bei zwei unterschiedlichen Atmospharen behandelt. In weiterer
Folge erfolgte eine Gegenuberstellung von deren mechanische Festigkeiten um

Korrelationen in Bezug auf die verschiedenen Einflussfaktoren aufzuzeigen.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Formgrundstoffe

Als eine Grundlage im Guss dienen Formstoffe, welche zur Anfertigung von verlorenen
Formen verwendet werden. Deren Zusammensetzung wird im Wesentlichen auf das
Formverfahren, das GieBmetall und den Zweck abgestimmt, wobei eine Anderung der
Stoffeigenschaften, je nach Verfahren, unterschiedliche Auswirkungen auf das fertige
Gussbauteil ausiiben kann. Grundlegend kdonnen Formstoffe als ein Zusammenschluss von
festen Partikeln betrachtet werden, welche unterschiedlichen Korngrofien und Formen
besitzen und Uber Adhasion und Kohasion zusammen gehalten werden [1 - 3]. In Abb. 2-1 ist

der Grundaufbau eines Formstoffes abgebildet.

Die mechanischen Eigenschaften des Formstoffs werden durch die Sandmatrix und deren
Korneigenschaften beeinflusst. Wobei es eine Unterscheidung zwischen Kornform und
Kornoberflache gibt. Die Bindung des Grundstoffes erfolgt Uber organische oder
anorganische Bindersysteme. Durch Zugabe von Zusatzstoffen oder die Verwendung von
alternativen Formstoffen wie Schamotte, Chromerze oder Zirkonsande kdnnen negative

Effekte von Quarzsand, wie beispielsweise der Quarzsprung, ausgeglichen werden [4].

Formgrundstoffe | s Bindermittel o Formhilfsstoffe == | Formstoff
Quarz- 1. Silikate =  Nano Kohlenstoff
Oltvin- - Tone o Bitumen,
Chromit- . Zement Kohlenstaub
Zirkonsand *  Wasserglas = Entaftung
Schamotte 2. Kunstharze o Eisenoxid, Torfmehl,

. Kondensationsharze Halzmehl

9] O Q ) {Phenol oder Furan) *  Formbarkeit

O . Reaktionsharze o Glykol

O D GOO {Urethanreakt.) =  Magnesium Guss

500 O = 3.  Sonstige o Borsiure, Schwefel

Abb. 2-1: Schematische Darstellung vom Formstoffaufbau, nach [5].
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Anforderungen an Formstoffe lassen sich in mehrere Kategorien einteilen, wobei

deren Einsatz stark von den Umgebungsbedingungen abhangt [4 - 7].

o Bildsamkeit
o Eher fir das Handformen gedacht.
o Flielfahigkeit
o Ist bei der Kernherstellung kritisch, da beim KernschieRen und -blasen die
FlieRfahigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Bildsamkeit ausubt
und somit enge Querschnitte und Hinterschneidungen bei der
Kernherstellung realisierbar sind.
e Standfestigkeit
o Durch die Ermittlung der mechanischen Festigkeitsparameter (Biege-,
Druck-, Zug-, Scherfestigkeit) kann Auskunft Gber die Formbestandigkeit
ermittelt werden.
e Hochtemperaturbestandigkeit
o Kommt nur zu tragen, wenn der Schmelzpunkt des Formstoffes Uber jenem
der Schmelze liegt.
o Zerfall
o Gussstlicke sollen kostengtinstig entkernbar sein.
o Rezyklierbarkeit

o Eine Wiederaufbereitung der Sande soll gegeben sein.

Einen signifikanten Einfluss auf  die  Werkstoffeigenschaften hat die
Warmeabfuhrgeschwindigkeit und das dadurch ausgebildete Gefiige [8]. Beispiele fur die
Warmeausdehnung der verwendeten Sande (H32 Quarzsand, Cerabeads und Kerphalit)
sind in Abb. 2-2 und Abb. 2-3 ersichtlich.
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Abb. 2-2: Warmeausdehnung bei unterschiedlichen Formstoffen, nach [9].

Linearer Ausdehnungskoeffizienta 10° K
20 - 300°C 20-600°C 20 - 800°C

Quarz 14 23 17
Bauxit-Sand* 6,2 7,2 7.4
Chromit 7,1 7,5 7,5
Kerphalite KF 5,3 6,5 7,0
Schamotte** 4.7 4.8 4,5
M-Sand 4,2 4,5 4,8
Cerabeads 3,5 4,0 43
Zirkon 34 4,1 4,5
SiC (ESK-SiC 4,7
GmbH) (20 -1400°C)

Abb. 2-3: lineare Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Formgrundstoffe [10].

Quarzsand entsteht durch die mechanische und chemische Verwitterung von Quarz
(kristallisiertem SiO;). Obwohl Quarzsande auf Grund des naturlichen Vorkommens und
Haufigkeit einen Uberwiegenden Anteil der Gussformstoffe ausmachen, wird deren Einsatz
durch die relativ hohe Warmeausdehnung, ersichtlich in
Abb. 2-2, erschwert. Die charakteristische Quarzverbindung, vorliegend als Alpha-Quarz,
dehnt sich konstant bis zu einem Temperaturbereich von 573°C aus. Mit ansteigender
Temperatur nimmt die Ausdehnung rapide zu, bis das primare Alpha-Silizium in eine
Beta-Struktur umklappt. Dieser Quarzsprung kann auf Grund der thermischen Ausdehnung
im Gussbauteil zu Toleranzabweichungen und Gussfehlern fUhren.

Naheres hierzu wird im Kapitel 2.2 behandelt. Der Quarzsprung kann jedoch durch die
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Binderart und Korngré3e beeinflusst werden. Beispielsweise haben Coldbox Binder einen
wesentlichen Einfluss auf das Ausdehnungsverhalten. So zeigen Untersuchungen nach Thiel
[11] eine Abnahme der Ausdehnung sowie ein Verschieben der Quarzsprungtemperatur. Mit
feiner werdender KorngroRe sind ebenfalls geringere Ausdehnungen zu beobachten
[4, 9, 11 - 14]. Die verwendeten Spezialsande wie Cerabeads und Kerphalit weisen keine
ausdehnungsbedingten mineralogischen Veranderungen bei héheren Temperaturen auf.
Grund hierfur ist deren chemischer Aufbau, im Falle von Kerphalit 60,8 % Al,O3; und 38,1 %
SiO, Rest weitere Oxide. Die Verwendung von Spezialsanden hat jedoch unterschiedliche
Einflisse auf das Binderverhalten und das Wasseraufnahmevermogen. Dieses hat einen
direkten Einfluss auf den aufgenommenen Bindergehalt und dient als Indiz fur die
Oberflachenporositat. Mit steigendem  Wassergehalt nimmt beispielsweise bei
niedrigviskosen Bindemitteln der Bindemittelbedarf zu [10, 15]. Ein Vergleich der

unterschiedlichen Korngréfen fir die verwendeten Sande ist in Abb. 2-4 dargestellt.

Cerabeads 650

Silica H32

®
®

1™ @ Kerphalite
®— MIN sand
3

Zircon sand

Grain size distribution (wt. %)

1 L

‘_‘-i\,
[ 3

® - v

Frl el el r"rIr’r .=

Classification (um)

Abb. 2-4: KorngréRRenverteilung, nach [16].

Neben den thermophysikalischen Eigenschaften der Sande hat deren Form, Verteilung
und Beschaffenheit einen signifikanten Einfluss auf das Gussverhalten und im Endeffekt auf
das Gussbauteil selbst. Kugelformige Sande weisen die geringste Packungsdichte auf und
somit auch die geringste Verdichtung, die héchste Gasdurchlassigkeit und Porositat. Eine
Packungsdichte wie bei Metallen von 74,1 % kann jedoch bei Sanden nicht erreicht werden.
Anzumerken ist jedoch, dass eine ungleichmaRige Kornform die Verdichtung des Sandes
verbessert [6, 17]. In Abb. 2-5 ist eine Ubersicht der gangigen Kornformen angefiihrt, eine
mdgliche ldealkornform waren abgerundete Koérner (Cerabeads) mit hoher bis guter

Rundheit. Dies wirde Eigenschaften wie FlieRverhalten und Binderaufnahme positiv
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

beeinflussen, wobei die Ausbildung der Kanten und Kornoberflache hierbei einen starken
Einfluss ausuben. Grobere Kdérner neigen hingegen zu einer niedrigeren Packungsdichte und
schlechteren Fliel3fahigkeit [14].

Stark
spharisch

Mittel
spharisch

Gering
spharisch

Sehr kantig Kantig Teilw. kantig Teilw. rund Rund Sehr rund

Abb. 2-5: Einteilung der Kornstrukturklassen, nach [14].
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1.1 Anforderung an Kerne

Die Gestaltung von Hohlrdumen im Guss wird erst durch den Einsatz von Kernen
ermoglicht. Neben Dauerkernen aus metallischen Werkstoffen kann beispielsweise bei
verlorenen Kernen zwischen getrockneten Kernen sowie in der Nachkriegszeit verwendeten
Grinsandkernen unterschieden werden. Der allgemeine Unterschied zwischen
Grinsandkernen und getrockneten Kernen ist deren Aufbau. Grinsandkerne sind im
Allgemeinen ein Teil der Gussform und somit aus demselben Formsand. Getrocknete
Sandkerne koénnen hingegen eine unterschiedliche Sandzusammensetzung haben und
werden im Allgemeinen Uber separierte Herstellprozesse gefertigt [18]. Kernherstellung und
Sandformherstellung haben ahnliche Berlihrungspunkte, der Unterschied und die daraus
folgende Unterteilung ist auf die Gussbedingungen zurlckzufihren. Kerne missen beim
Guss eine malhaltige Abbildung der Gussgeometrie ermdglichen und je nach
Produktionsabschnitt sind Kerne unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt. Bei der
Vorbereitung soll eine geeignete Festigkeit gegeben sein um ein unproblematisches
Handling zu ermoglichen. Wahrend dem Guss sollten, auch ohne die Unterstutzung durch
die Gussform, unterschiedlichste mechanische und thermische Belastungen aufgenommen
werden. Zu diesen zahlen beispielsweise der thermomechanische Einfluss der Schmelze
oder Auftriebskrafte die durch Dichteunterschiede zwischen Kern und Schmelze verursacht
werden. Nach dem Abguss muss hingegen eine niedrige Festigkeit hinsichtlich
Entkernbarkeit gegeben sein. Neben der Entkernbarkeit ist auch die anschlieRende
Recyclierbarkeit von Kernen entscheidend [19, 20]. Eine Gegenuberstellung Verhaltnisse, an

Hand von Quarzsandkernen, ist in Tab. 2-1 ersichtlich.

Tab. 2-1: Auftrieb von Kernen in verschiedenen Schmelzen, nach [14].

Fliissiges Metall  Verhaltnis Auftrieb zu Kerngewicht

Aluminium 0,66
Kupfer 4,50
Gusseisen 3,50
Stahl 3,90
Bronze 4,25
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Eine Durchwarmung des Kernes erfolgt nicht schlagartig, sondern hangt von dessen
Dicke, der Auslagerungszeit sowie dessen Warmeleitfahigkeit ab. Je dicker ein Kernpaket
ist, desto hoher ist auch die Durchwarmzeit. Eine theoretische Betrachtung der

Kernerwarmung ist in Abb. 2-6 ersichtlich.

0.7 T T T T T
116
0.6+
50°C
-114
05
70°C 412
0.4 110 €
= 10 E
< 100°C >
® lg @
= 03F [
16
0.2+
-4
0.1
-2
! 1 I 1 1 0
0 20 40 60 80 100 120

Aufwarmzeit (s)

Abb. 2-6: Theoretische Betrachtung des Aufheizverhaltens von Sandkernen, nach [14].
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2 Bindersysteme

Die grundlegende Aufgabe eines Binders ist es strukturellen Belastungen
entgegenzuwirken und die Formstoffmatrix Gber Kohasion zu stabilisieren. Wobei die
Adhasionskraft, Kraft die die Haftung an die Oberflache bestimmt, verglichen zu der
Kohasionskraft, Eigenfestigkeit des Binders Uberwiegt. Die heute etablierten und modernen
Bindersysteme fiir Kerne haben ihren Ursprung in natiirlichen Olen wie den Leinsamendlen.
Diese haben nach einer Aushartung bei 200-240°C eine relativ gute Festigkeit bei guter
Entkernbarkeit. Auf deren Basis aufbauend folgte die Entwicklung friiher synthetischer
Bindersysteme, wie beispielsweise Phenol. Synthetische Binder brachten durch selektive
Modifizierbarkeit der verschiedenen Eigenschaften, kirzere Aushartezeiten, hdhere
Festigkeiten und fihrten die Entwicklung der Gielereitechnologie weiter [17, 19, 21]. Eine

Ubersicht der verschiedenen Bindersysteme ist in Abb. 2-7 ersichtlich.

Bindersysteme zur Form- und Kernherstellung (Auswahl)

N Binder fiir mechanische Tongebundene Formstoffe
Verdichtungsverfahren Bindeton (Bentonit) + Wasser
» Furanharz +
Séure / Warme / SO,
Organische N Phenolharz +
Binder Saure / Ester / Warme
+
N Urethanharz

Isocyanat

9 Binder fur chemisch hartende Verfahren

1 Zement + Wasser

Anorganische | | Natriumsilikat +
Binder CO; / Ester

Natriumsilikat +
Warme

Abb. 2-7: Ubersicht der verschiedenen Bindersysteme die zur Form- und Kernherstellung dienen
[22].

Laut Goérke konnte [23] ein Zusammenhang zwischen Binder und Korn ermittelt werden. Je
feiner der Sand (an Hand von Quarzsand) desto mehr nimmt der Einfluss des Binders zu
und desto hoher fallt die Festigkeit aus. Bei grobkdrnigem Sanden kann sich schon bei 0,5 %
Binderanteil eine Sattigung einstellen, wodurch eine weitere Festigkeitssteigerung nicht mehr
maoglich ist.
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2.2.1 Organisch gebundene Sande

Organische Binder zahlen zu den bedeutendsten Bindersystemgruppen und basieren z.B.
auf Phenolen. Eine Einteilung der organischen Binder kann auf verschiedene Weisen
erfolgen, nach Molekilbildung, Komponenten oder Aushartetemperatur [6, 24]. Zudem

lassen sich diese Uber deren Ausharteprinzip einteilen.

Warmaushartende Formstoffe:

e Aushartung durch beheiztes Werkzeug, wobei haufige Kombinationen Harnstoff-
Formaldehyd-Furfuylalkohl oder Phenol-Formaldehyd Harnstoffe sind. Ein Beispiel

hierfir ware das Hotbox Verfahren.

Kaltaushartende Formstoffe:

¢ Binder beruhen meist auf Furan-, Phenolharz oder Polyurethan.
o Wobei Furanharze auf einer Furfurylalkohl-Basis aufgebaut sind.
e Phenolharze entstehen durch Kondensation von Phenol und Formaldehyd und

ahnelt Furanharz.
o Phenol-Resolharze werden beispielsweise mit alkalischen Esterhartern

beim Resol Ester Verfahren angewendet.

Die Binderreaktion von organisch gebundenen Sanden kann sowohl uber eine Zugabe von

Hartern oder durch thermische Energie gestartet werden.
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2.2.1.1.1 Coldbox Verfahren

Das Coldbox-Verfahren zahlt zu den kaltaushartenden organischen Verfahren, wobei die
Bezeichnung eine Aushartung bei Raumtemperatur suggeriert. Durch die Kkurzen
Zykluszeiten und die hohe Prozesssicherheit ist das Coldbox-Verfahren in der Industrie weit

verbreitet.

Bei der Aushartung entsteht durch Polyaddition ein Polyurethane Molekilverbund, wobei
der Abbindevorgang durch den Amin-Katalysator hervorgerufen wird, wobei ein

Stickstoffanteil von 3-4 % frei wird.

Phenolic resin + Polyison cynate - (Amin Kat.)=> Urethane

Die Aushartezeiten kdénnen durch eine Variation des Harzanteils und der
Katalysatormenge verandert werden. Die ideale Herstelltemperatur liegt zwischen 20-25°C,
niedrigere Temperaturen beeinflussen das Vermischungsverhalten und erhdhen die
notwendige Katalysatormenge. Frische Sandmischungen haben eine Haltbarkeit von 1-2
Stunden, wobei diese von der Luftfeuchtigkeit oder einem steigenden pH-Wert beeinflusst
wird. Bei der Herstellung muss zudem auf ein Ubermafiges Mischen geachtet werden, um
eine Erwarmung des Sandes zu vermeiden und somit einer schlechteren Bindung
entgegenzuwirken
[5, 14, 25, 26].

2.2.1.1.2 Warmbox Verfahren

Das Warmbox-Verfahren zahlt zu den warmaushartenden organischen Verfahren und
weist im Gegensatz zum Hotbox-Verfahren einen niedrigeren Stickstoffanteil von 2,5 % auf.
Dieser hat einen direkten Einfluss auf die Entgasungsneigung der Kerne, welche bei
Warmbox vergleichsweise niedriger ausfallt als bei Hotbox. Neben guten
Zerfallseigenschaften weisen Warmbox-Mischungen eine Lagerfahigkeit von bis zu 8

Stunden auf.

Bei der Herstellung werden die gebunden Sandmischung in einem erwarmten Werkzeug
geschossen. Wobei ein hochreaktiver Furan-Alkohol-Binder verwendet wird. Dieser basiert
auf der Sulfonsaure (methanhaltige Losung) und wird mit Kupfer Salzen gemischt und
anschlief3end in ein bis zu 180°C erwarmtes Werkzeug geschossen. Die Kupfersalze dienen

als Katalysatoren und scheiden bei der Herstellung aus einer methanhaltigen Lésung aus.
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Die Aushartetemperatur der Katalysatorbestandteile liegt im Schnitt bei 65°C [14, 25]. Ein

wesentliches Merkmal von Warmbox-Kernen ist deren hohe Biegefestigkeit.

Furan Resin + Latent Saure (H+) + Hitze> Furan Binder
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2.2.1.1.3 Hotbox Verfahren

Ahnlich dem Warmbox-Verfahren zahlt auch das Hotbox-Verfahren zu den
warmaushartenden organischen Verfahren und eignet sich ebenfalls zur Herstellung von
komplexen Kernpaketen mit einer hohen Festigkeit bei einer vergleichsweise geringen
Querschnittsflache. Die Hotbox-Bindersysteme basieren auf einer Phenol-Formaldehyd
Basis, die Uber Chlorid oder Bromid Katalysatoren durch einen thermischen Impuls zur
Reaktion gebracht werden. Die Katalysatorauswahl richtet sich nach den Randbedingungen,
wie Sdurebestandigkeit oder Einsatzzeitraum (Sommer, Winter). Beispielsweise werden im
Sommer Nitrathaltige und im Winter Chloridhaltige Katalysatoren bevorzugt. Bei der
Herstellung wird ein feuchtes Sand-Bindergemisch in ein vorgewdrmtes Werkzeug, im
Temperaturbereich von 180 bis 340°C, geschossen. Hotbox Binder kdnnen zudem auch in
furan- und phenolhaltige Bindersysteme eingeteilt werden, wobei Furan Bindersysteme eine

schnellere Aushartung und bessere Entkernbarkeit aufweisen.

Flussiges Resin + Katalysator + Hitze - festes Resin, Wasser und Hitze

Hotbox ist auf Grund seiner guten Oberflacheneigenschaften und Festigkeiten, bei guter
Entkernbarkeit, bei dickwandigen Kernpaketen in Verwendung. Diese werden jedoch
zunehmend durch Coldbox Kernpakete verdrangt. Grund hierflr ist die Ausdehnung beim
Thermischen Einfluss und die abnehmende Entkernbarkeit bei einem steigendem Phenol-

Formaldehyd Anteil.

Ein wesentlicher Vorteil von Hotbox-Bindern ist deren visuelles Qualitatskriterium. Anhand
der Kernfarbung kann auf die Mischqualitat geschlossen werden. Im Idealfall sollte diese im
hellen Braun liegen. Die Lagerfahigkeit von Hotbox ist im Vergleich zu Warmbox geringer
und liegt bei etwa 1-2 Stunden [4, 6, 14, 19, 25]. Es konnte zudem in Untersuchungen von
Lucarz [27] festgestellt werden, dass bei der thermischen Behandlung von gebundenen
Kernsanden in oxidierender und Argon Atmosphére die Bindermengen unterschiedlichen
Mengenverhaltnissen reagieren. So konnte ermittelt werden, dass sich beim verwendeten
Hotbox-Binder ein Unterschied von 30% einstellt. Bei einer Temperatur von 523,65°C hat die

oxidierende Reaktion die hdchste Wirkung.
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2.2.2 Anorganisch gebundene Sande

Um den Nachteilen von konventionellen organischen Bindersystemen, wie
Phenolemissionen und -kondensationen, entgegen zu steuern werden alternative
Kerntechnologien zunehmend attraktiver. Eine mdgliche Alternative sind hierbei
anorganische Bindersysteme, die durch verkilrzte Aushartezeiten, gute Festigkeiten bei
Raumtemperatur und eine geringe Emissionsbelastung klare Vorziige im Gielereibereich
geniellen. Bevor sich dieses Kernverfahren jedoch weiter durchsetzen kann, missen
bestimmte Prozessschritte abgesichert werden. Zu diesen kritischen Faktoren zahlen der
maRige Kernzerfall nach dem Abguss, die atmospharisch bedingte Festigkeitsabnahme oder

die nachtragliche Sandaufbereitung [28].

Grundsatzlich konnen Wasserglas Binder auf die Grundkomponenten SiO,, Alkalioxid
(Nap0O) und Wasser zusammengefasst werden. Spezifische Eigenschaften werden Uber das
Modul eingestellt. Dieses Verhaltnis, aus SiO, zu Alkalioxid, ubt einen wesentlichen Einfluss
auf physikalischen Eigenschaften wie Viskositat oder Dichte des Binders aus. So nimmt

beispielsweise die Dichte mit steigendem Modul ab.

In Abhangigkeit vom Alkalioxid orientiert sich das Modul am Gewichts- oder Molverhaltnis,
dieses liegt beim Natriumsilikat bei 1,032. Anhand der Molverhaltniszahl kann das Modul der

Natriumwasserglaser in unterschiedliche Klassen unterteilt werden.

e Alkalische WG MVZ<2,5
o Neutrale Wasserglaser MVZ 2,5-3,4
e Saure Wasserglaser MVZ >34

Die Mischung von Wasserglas gebundenen Formstoffen wird in konventionellen Mischern
durchgefuhrt, wobei die Lagerfahigkeit in Abgeschlossenen Gefallen, bedeckt von einem
feuchten Tuch, bei mehrere Stunden liegt. Die Wahl der Aushartung geschieht je nach
Anwendungsfall. Durch eine Zugabe von schwachen Sauren (CO, oder Ester), durch
beimengen von mineralogischen Pulvern (di-Calcium Silikate, Anhydrite etc.) oder durch das
direkte Entfernen des Wassers kann die Aushartung erfolgen, eine Ubersicht der
verschiedenen Aushartefalle ist in Abb. 2-8 ersichtlich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
Aushartung mittels Mikrowelle bzw. direktem Entzug des Wassers uber die
Werkzeugvorwdrmung gewahlt. Beim Wasserentzug bildet sich eine wasserarme
SiO,-Gel- Phase, die auf Grund einer niedrigen Viskusitat die Korner fixiert [14, 24, 29, 30].
In Abb. 2-9 ist die dementsprechende Kieselsaurereaktion mit dem Einfluss des pH-Wertes
abgebildet.
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Abb. 2-8:Verfestigungsvarianten von Wasserglasformstoff, nach [30].

Molekiilvergréferung durch sukzessive Kondensationsreaktionen nach Anderung des dulteren Zustandes

Monomer

Dimer

Ringe
Partikel

X.'. 5nm

- 10 nm ?Na H.O ?H
/w . B PH>7 NaO—Si—ONa — HO—§i—OH
ONa oH

Natriumsilikat Kieselsaure

30 nm

\ 100 nm A In saurer Ln‘.‘osung oder in
Ar heit von Fallungsmitteln
(Salze) lagern sich die Partikel
in dreidimensionale Netzwerk

zusammen und bilden Gele.

In alkalischer Lésung erfolgt
SD| B varrangig eine VergroBerung der
Partikel.

PH<

Abb. 2-9: Kieselsaurereaktion, nach [31].
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Anzumerken ist, dass der hier verwendete Wasserglas-Binder (ASK-Inotec) ein
zweiteiliges Bindersystem ist, wobei die erste Komponente aus einer Alkalisilikat-Losung
besteht und die zweite Komponente einer Feststoffmischung basiert. Diese beeinflussen in
weiterer Folge die thermischen und mechanischen Eigenschaften des Formstoffes. Die
Aushartung wird durch Verdampfung von Wasser und Initialisierung einer
Polykondensationsreaktion ermdglicht. Hierbei spaltet sich das Wasser ab und die
Ausbildung eines dreidimensionalen
SiO,-Tetraeder Netzwerks wird ermoéglich [26]. Neben der konventionellen Trocknung kann
entweder kalte oder heile Luft herangezogen werden um das Wasser aus den Kernen
auszutreiben. Gegenuber der Trocknung an Atmosphare fihrt die Warmlufttrocknung zu
héheren Festigkeiten und zu einer besseren Lagerfahigkeit der Kerne. Eine weitere
Méglichkeit neben der Warmlufttrocknung ist eine direkte Trocknung mittels Werkzeug.
Obwohl ein hoherer Warmeaufwand der Werkzeugvorwarmung notwendig ist, bietet dieses

Verfahren auf Grund der einfachen Nutzung wesentliche Vorteile [32].

2.2.2.1.1  Mikrowellenverfestigung

Die Mikrowellenverfestigung beruht auf einer Polarisation von Wasser und einem
alterierenden Umschalten des elektromagnetischen Feldes. Hierdurch werden die
polarisierten Moleklle angeregt und die gespeicherte kinetische Energie wird als
Warmeenergie abgeflihrt wodurch das Wasser letztendlich verdampft. Der
Wellenlangenbereich liegt hierbei zwischen 1 und 1000 mm bei einer Frequenz von 300 GHz
bis 300 MHz. Um die Mikrowellenbehandlung entsprechend dem Wasserglas anzupassen,
ist die Kenntnis bestimmter Einflussfaktoren notwendig. Hierzu z&hlt die Permeabilitdt oder
der "loss-Faktors" (dielektrischer Verlustfaktor). Der Einfluss von Wasserglas auf die
Permeabilitat ist nicht unerheblich und kann zu einer héheren elektrischen Kapazitat flihren.
Ein weiterer entscheidender Faktor bei der Mikrowellentrocknung sind die verwendeten
Sande und deren Zusammensetzung. So weist Quarzsand, unabhangig von der
KorngroRenverteilung, eine konstante Permeabilitdt auf, hat jedoch einen hohen
Verlustfaktor. Dies fihrt, bei einer Frequenz von 2,45 GHz, zu einer relativ schlechten
Erwarmung des Quarzsands, wodurch ein effektives Austreiben des Wassers erschwert
wird. Chromitsand verfiigt Gber den geringsten Verlustfaktor, wodurch auch das Austreiben
von Wasserglas vergleichsweise schneller ablauft als die Erwarmung des Sandes an sich.
Die besten Ergebnisse werden mit Olivinsand erreicht [33 bis 35]. Der grundlegende Vorteil
der Mikrowellentrocknung ist eine homogene Bauteil Durchwarmung bei geringer Zeitdauer.

Es kann laut Untersuchungen von Polzin [32] eine wesentlich hdhere Festigkeit von
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Wasserglas gebundenen Kernen durch die Mikrowellenaushartung erreicht werden. Eine
Gegenuberstellung zu konventionellen Verfahren wie der CO,-Begasung und einer
Aushartung im Umluftofen ist in Abb. 2-10 abgebildet.

1050

—+— 3 min MW

—&— 3 min MW+5 s CO2
—a— 2h Ofen

—»—30s CO2

Restdruckfestigkeit in N/em?2
450

50
K
|
il

Gluhtemperatur in °C

Abb. 2-10: Restdruckfestigkeit bei ver. Auslagerungen fir Wasserglas Modul 2,5, nach [32].

Wesentlich héhere Festigkeiten werden durch eine gute Benetzung der Kérner durch den
Binder und einen vollstandigen Wasserentzug aus der Binderlésung erreicht. Eine langsame
Mikrowellenaufheizung macht sich durch eine glatte Silikagelverbindung bemerkbar. Zudem
nimmt die Festigkeit mit steigender Irregularitdt der Verbindungsschicht zunehmend ab
[32, 36]. Eine Gegenuberstellung des Einflussfaktors Modul auf die mechanischen

Eigenschaften nach einer Mikrowellentrocknung ist in Tab. 2-2 ersichtlich.

Tab. 2-2: Einfluss des Moduls auf die mechanischen Eigenschaften nach einer

Mikrowellentrocknung, nach [32].

Modul > 2,5 Modul < 2,5

Reaktivitat 1 !
Verarbeitbarkeit ! 1
Lagerfahigkeit ! 1
Festigkeitsverhalten ! 0
Abriebfestigkeit ! 1
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Restfestigkeit ! 1
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2.3 Thermomechanische Belastung von Kernformstoffen

Der Warmestrom der flissigen Schmelze beim Gussprozess einen wesentlichen Einfluss

auf den Formstoff bzw. die verwendeten Kerne.

Beispielsweise weichen granulare Medien durch den Einfluss der Thermik, im Gegensatz
zu festen Stoffen, im physikalischen und thermischen Verhalten ab. Wobei das mechanische
Bruchverhalten von granularen Medien nicht im selben Umfang untersucht wurde, wie
beispielsweise von Metallen. So zeigen Sande bei Druck- oder Scherbelastung einen nicht
linearen Anstieg der thermischen Leitfahigkeit auf. Grund hierfur ist eine erhdhte Anzahl an
Berlhrungspunkten bei Druckbelastung bzw. eine Abnahme von Beruhrungspunkten
(Erhdhung des freien Volumens) im Fall von Scherung [3, 37]. Diese mechanischen und
thermischen Belastungen kénnen anhand von Untersuchungen nach Hofmann [38] naher

verdeutlicht werden.

Erste Untersuchungen zum thermischen Einfluss auf bentonitgebundene Formstoffe
(Grinsand) und zur der Ausbildung unterschiedlicher thermischer Zonen wurden durch
Levelink [39] durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass sich beim Erstkontakt
zwischen Schmelze und Formstoff eine Feuchtigkeitskondensationszone ausbildet. Diese
hat einen erhdhten Wassergehalt, wodurch wiederum die Festigkeit in dieser Zone abnimmt.
Formstoffbestandteile kdnnen sich auf Grund von Druckspannungen lésen, wodurch
formstoffbedingte Fehler wie Schulpen wahrend dieser Schalenbildung begunstigt werden.
In Untersuchungen durch Boenisch [39] wurde die Grundlage fur formstoffbedingte
Gussfehler  wie Schilpen und Blattrippen, welche durch mechanische
Spannungsunterschiede bei der Schalenbildung entstehen, naher behandelt. Laut Boenisch
werden diese Spannungsunterschiede durch die Warmeausdehnungen des Quarzsandes
eingeleitet und verursachen Druckspannungen im Formstoff, wodurch eine Infiltration der
Schmelze und somit Blattrippenfehler beglnstigt werden. Die vorherrschende
Druckspannung ist wiederum vom Ausdehnungsvermogen sowie der entgegenwirkenden

Starrheit der einzelnen Kornverbindungsstellen abhangig [39 - 41].

Entgegen dem angenommenen einachsigen Spannungsmodell von Boenisch, kann jedoch
nach theoretischen Uberlegungen von einem mehrachsigen Spannungszustand, wie in Abb.
2-11 ersichtlich, ausgegangen werden. Da der Warmestrom in der ersten Kontaktzone zu
einer Volumenabnahme und Quellverlust des Bentonits fihrt und dieser Effekt nur teilweise
durch den Formstoff und auch Quarzsprung kompensiert wird, kénnen Zugbelastungen in
der Formstoffmatrix entstehen. Mit fortschreitendem Warmeeinfluss nimmt die Sattigung in

der Kondensationszone zu. Wodurch ein Feuchtigkeitsanstieg, der ein Quellen des Bentonits
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innerhalb der Formstoffmatrix beginstigt und somit Druckspannungen austbt, im Formstoff

einsetzt. Ein Spannungsabbau findet beim Ubergang zur unbeeinflussten Zone statt.

Anhand dieses Ansatzes kann fiir die thermomechanische Belastung von Kernformstoffen
ein ahnlicher Ansatz angenommen werden. Im Gegensatz zu einer definierten
Kondensationstemperatur wie bei bentonitgebundenen Formstoffen, bildet sich bei
Kernformstoffen stattdessen ein undefinierter Temperaturbereich aus, in welchem die
Binderdegradation, Verdampfung und Kondensation von beispielsweise phenolhaltigen
Bestandteile ablauft [42].

Festigkeit
Wassergehalt~3 Vol.%
Temperatur
; Zug
Druck Spannungen
Schmelzwdrme
~ Unbeeinflusste Zone
Ubergangszone
~ Kondensationszone

Sinterzone

Abb. 2-11: Mechanisch-thermisches Verhalten von Formstoffen beim Guss, nach [42].
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2.3.1 Entkernverhalten und Kernzerfall

Da der Kernzerfall mafRgeblich durch thermische Einflisse gesteuert wird, ist die
Entkernbarkeit der Gussbauteile und somit auch die entsprechenden Fertigungsprozesse
vom Entkernverhalten abhangig. Unter der Entkernbarkeit versteht man im Allgemeinen das
Entfernen der sich noch im abgegossenen Gussbauteil befindlichen Kerne. So werden
Sandreste, teilweise degradierte Kernpakete und etwaige Materialien nass oder trocken aus
den Gussbauteilen entfernt. Beim Nassentkernen werden Hochleistungs-Wasserdiisen
herangezogen um Kerne und Binder Uber das Anbringen von Wasser zu entfernen. Durch
den zusatzlichen Eintrag von Sand konnen schwer anhaftende Bestandteile ebenfalls
entfernt werden. Die trockene Entkernung wird Uberwiegenden verwendet und lasst sich in
eine pneumatische oder mechanische Entkernung bzw. eine Kombination aus beiden
Varianten mit optialer Erwdrmung unterteilen. Hierbei werden, durch das Einbringen von
kinetischer Energie (Hammerschlage oder Rotation), die Sandverbindungen gelockert und
das Gussbauteil somit vom Kern geldst. Eine zusatzliche Erwarmung wird unter Umstanden
herangezogen um bei oxidierenden Bedingungen schwerldsliche organische Kernreste zu
entfernen. Die Kernfestigkeit Ubt einen wesentlichen Einfluss hierbei aus, mit steigender
Festigkeit nimmt dementsprechend auch die Entkernbarkeit stetig ab und nachfolgende
Prozesse werden hierdurch unweigerlich verlangert und Kosten erhéht [21, 25]. Beim ersten
Schmelzekontakt, setzt eine thermische Aushartung des gebundenen Kernmaterials ein. Im
weiteren Verlauf schreitet das Ausbacken der Binderverbindungen bis hin zu einer
kompletten Degradation des Bindersystems weiter voran. Je nach Anwendungsgebiet sind
unterschiedliche Anforderungen an die Kernmaterialien gefordert. So Uben etwa Faktoren
wie die Werkstlickdicke, Verhaltnis Sand zu Metall oder die GielRtemperatur einen
wesentlichen Einfluss auf die Entkernbarkeit aus. So ist beispielsweise ein schnellerer
Kernzerfall bei Aluminiumlegierungen gefordert. Bei Gusseisen hingegen kann auf Grund der
physikalischen Bedingungen ein vergleichsweise geringeren Energieeintrag bei der
Entkernung beobachtet werden [43]. Um die Komplexitat des Kernzerfalls ndher beschreiben
zu kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Einflussfaktoren Atmosphare, Temperatur,

Formstoff und Binder ndher eingegangen.

Der Grundstoff ubt einen immensen Einfluss auf den Kernzerfall nach dem Abguss aus.
So wird der Kernzerfall durch die Warmeausdehnung von Quarzsand und den damit
verbundenen Quarzsprung erschwert, welcher einen Spannungsanstieg hervorruft. Dieser
wird jedoch durch die Sandmatrix selbst ausgeglichen. Durch beimengen Al,O; haltiger
Additive kdnnen Ausdehnungseffekte zudem gemindert werden und erméglichen somit einen

besseren Kernzerfall [44].
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Laut I1zdebska [45] wurde eine Kernzerfall bei organischen Bindern, wie Coldbox-Bindern
schon bei 280°C festgestellt. Wobei ebenfalls festgestellt wurde, dass inkoharente

Warmezonen zu inkohdrenten Spannungszonen fuhren kénnen.

Laut Grabowska [46] stellt sich wahrend der thermischen Degradation eine Reduktion der
molaren Masse, auf Grund des Binderbriickenzerfalls, siehe Abb. 2-12. Wahrend der
thermischen Degradation von organischen Verbindungen kdénnen irreversible
Umwandlungen erfolgen, meist in der Verbindung mit einer "Abkopplung" von leicht
flichtigen Molekilverbindungen. Somit kann eine generelle Verbindung zwischen der

Degradationstemperatur und der chemischen Struktur abgeleitet werden.

Art

o NO,, 50,, NH;,
€O, H;0,,0;
Schmelzen

Strahlung
Bio-Degradation

ot

Photo-Degradation Umwelt-
Degradation
Thermische- Mechanische-
Degradation Degradation

& Hydraulische-
Degradation

&

Temperatur ﬂ Belastung

Wasser

Abb. 2-12: Arten und Einfliisse von Degradation von organischen Bindern, nach [46].

Bei anorganisch gebundenen Formstoffen liegt laut Untersuchungen von Binderherstellern
(ASK-Chemicals) [47] die optimale Entkerntemperatur fur anorganisch gebundenen Kerne
bei 60-100°C. Zudem konnte laut Kleinheyer [48] ein Zusammenhang zwischen Kernzerfall
und Zusammensetzung festgestellt werden. So spielen die Natriumatome und
Hydroxylgruppen eine wesentliche Rolle fur die Hygroskopizitat, jene Eigenschaft
Feuchtigkeit aus der Umgebung aufzunehmen. Der Kernzerfall wird durch die Ausbildung
von niedrigschmelzenden eutektischen Verbindungen aus Na,O und SiO, erschwert. Diese

lassen sich durch das Beimengen von anorganischen Karbonatgruppen verbessern.
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Anorganisch gebundene Sande verfligen Uber einen ausgepragten Festigkeitsverlauf.
Dieser bildet bei 200°C und 800°C ein Maximum. Das erste Maximum beginnt sich auf
Grund des ausdiffundierenden Ldsungswassers zu bilden und das zweite in Folge von
Schmelz- und Sinterprozessen im wasserlosen Silikat. Eine merkliche Abnahme der
Festigkeit ist mit zunehmender Temperatur, auf Grund einer Trocknung im Gelfilm,
feststellbar. Das Minimum liegt hierbei zwischen 500°C und 600°C. Die Ausbildung von
Glasphasen, niedrigschmelzenden eutektischen Verbindungen, und der daraus resultierende
Festigkeitsanstieg erschwert in weiterer Folge die nachtragliche Entkernbarkeit der
Gussteile. Um die Restfestigkeit zu senken kénnen auch organische Bestandteile (z.B.
Graphit, Glukose oder Phosphor) zwischen 5 % bis 20 % dem Binder hinzugegeben werden.
Diese bilden bei hoheren Temperaturen Fehlstellen im Silikatverbund aus und setzen die
Restfestigkeit somit herab [14, 30, 32, 49 bis 51]. Der Festigkeitsverlauf fir anorganisch
gebundenen Formstoffe ist in Abb. 2-13 ersichtlich.

o B N W B U0 o

Restfestigkeit in MPa

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperaturin °C

Abb. 2-13: Festigkeitsverlauf Giber Temperatur, nach [49].
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Um eine Auskunft Uber das Entkernverhalten zu erlangen, ist die Restfestigkeit bei
Raumtemperatur gealterter Proben von Interesse. So liefert hierbei die Zeit bis zum
Versagen, bei konstanter Belastung einen Bezug zur Entkernbarkeit [19]. So wurde laut
Do6pp [52] der Kernzerfall des Wasserglas CO, Verfahrens Uber Druckversuche an thermisch

ausgelagerten Normprufkdrpern ermittelt.

Eine Auskunft Uber die Restfestigkeit, kann ebenfalls durch die Analyse des
Spannungsverlaufes der Biegefestigkeit erhalten werden. Die Restfestigkeit von granularen
Medien kann hierbei durch den post-failure-Bereich beschrieben werden. Dieser gibt einen
Zusammenhang zum Kernzerfall und zur notwendigen Energie, welche Gber das Hooke'sche
Gesetz hergeleitet werden kann. Das Hooke’sche Gesetz bildet einen Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung, wobei der Elastizitatsmodul E als proportionaler Faktor
notwendig ist. Der post-failure-Bereich kann zudem in zwei Klassen unterteilt werden. Diese
beschreiben plastisches (Class 1) und sprodes (Class 2) Nachbruchverhalten [53 bis 56].
Der Zusammenhang des Hooke’schen Gesetztes und der Bruchenergie wird ebenfalls in den

Untersuchungen von Stauder [57] ausflihrlich behandelt.

pre-failure-Bereich «——» post-failure-Bereich
O -

class T

class IT -~

A . >

9

T
Emaz,IT Emax,I

Gespeicherte Energie = Erforderliche Energie fiir totales Versagen

Abb. 2-14: Bruchbereiche im Spannungs-Dehnung-Diagramm [53].
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Der Kernzerfall sowie die hierfir notwendige Bruchenergie wurde durch Major-Gabrys [58]
untersucht. Hierfur werden zylindrische Proben (50x50 mm) in vordefinierte Formen gegeben
und mit flissigem Aluminium Gbergossen. Nach dem Abkuhlen wird der umgossene Kern im
Anschluss Uber eine Vorrichtung mit 1,63 J ausgeschlagen, wobei die gesamte
Kernbruchenergie von der Schlagzahl abhangt. Das Entkernverhalten der Proben wird
jedoch durch ausdehnungsbedingte Kern-Eigenspannung erschwert und somit teilweise
verfalscht. Durch Kenntnis der Formstoffausdehnung nach dem GielRvorgang kann dem

entgegengewirkt werden. Eine Ubersicht zum Versuchsaufbaus ist in Abb. 2-15 dargestellt.

$15
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b) GieRsystem fir 1 3 ! '
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K> | - A-A Transfer 60°
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c)

Abb. 2-15: Kernzerfall-Versuchsaufbau (a) Herstellform, (b) Versuchsaufbau nach PN-85/H-11005
und (c) Ausschlagstift, nach [59].
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2.3.2 Ermittlung der mechanischen Kennwerte

Nach Zein [60] weichen heterogene granulare Medien wie Formsande von den
theoretischen Begebenheiten und dem linear-elastischen Verformungsverhalten nach Hooke
ab. Dies kann auf deren Zusammensetzung und Aufbau zuriickgeschlossen werden. Zudem
zeigen granulare Medien eine direkte Abhangigkeit von der Belastungsart, wodurch sich
unterschiedliche Versagensformen ergeben und die ermittelten Festigkeiten von der Art der
Verformung abhangen. An Hand von Triaxialversuchen kann zwischen unterschiedlichen
Brucharten, wie Spalt-, Scher- und Geflgebruch unterschieden werden. Im Gegensatz zu
granularen Medien besitzen kristalline Stoffen eine regelmaRige Raumagitterstruktur und
weisen bei einer Deformation, auf Grund von dufRere Krafteinwirkung, eine Verschiebung der
Atome aus ihrer Gleichgewichtslage auf [3, 61, 62]. Um die Festigkeit und somit den
Widerstand eines Korpers gegen die eigene Verformung zu ermitteln, wird bei der
Formstoffprifung auf unterschiedliche Einzelmessungen, wie in Abb. 2-16 ersichtlich,
zurlckgegriffen. Diese die Festigkeit bildet den Widerstand eines Korpers gegen
Verformung. Wobei diese Verformung durch Spannungen wie Druck (a), Scherung (b), Zug

(c) Biegung (d) oder Spalt (in Abbildung nicht ersichtlich) eingeleitet werden kann.

’{fﬂ/’%%/

1in x 1in(AFS)
22 4mm » 22.4mm (DIN)

Abb. 2-16: Ubersicht der verschiedenen Priifmethoden ohne Spaltfestigkeitspriifung zur

Bestimmung der Formsandfestigkeit [19].

Je nach Herstellverfahren kann zwischen der Grinfestigkeit und Trockenfestigkeit von
Formstoffen unterschieden werden. Die Grunfestigkeit ist Uberwiegend bei Sandformen
ausschlaggebend und bezieht sich auf jene Eigenschaft die diese im nicht getrockneten

Zustand haben muissen. Bei Kernen kommt hingegen die Trockenfestigkeit zum Tragen, da
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Kerne im Allgemeinen in vorgeheizten Werkzeugen geschossen werden bzw. ausgebacken
werden. Die Trockenfestigkeit umfasst hingegen all jene Herstellverfahren bei der die Kerne
eine dedizierte Aushartung oder Trocknung durchlaufen missen. Die Trocknung flhrt im
Allgemeinen zu einem Verlust an Plastizitat, welche ebenfalls durch eine Selbstaushartung
der Formstoffe hervorgerufen werden kann. Obwohl die Grinfestigkeit eine untergeordnete
Rolle spielt, gibt es vereinzelte Beispiele in denen die Griinstandfestigkeit von Kernen
ausschlaggebend ist. Ein Beispiel hierflir waren Uberdimensionale Kernpakete die an

Atmosphare getrocknet werden missen oder auch im Griinzustand vergossen werden [17].

Bei der mechanischen Belastung von Kernen werden unterschiedliche Spannungen
impliziert. Es kann hierbei zwischen der totalen Spannung, jener Spannung die sich aus der
Maximalkraft und belasteten Flache zusammensetzt und der effektiven Spannung, jener
Spannung die den Kornzusammenschluss verformt und Reibungskrafte hervorruft,
unterschieden werden. Das signifikante Bruch- und Deformationsverhalten von Formstoffen
spiegelt sich ebenfalls im Versagen der Proben wieder. Das Bruchverhalten von Kernen
kann auf Erkenntnisse aus der Geologie zuriickgeschlossen werden. So kann beispielsweise
bei einer Zugbeanspruchung eine Ausbildung von absorbierenden Mikrorissen innerhalb des
Gefuges beobachtet werden. Bei steigender Belastung nimmt der Rissfortschritt zu und es
kommt zu einer Ausbildung von Makrorissen [3, 63, 64]. Diese Makrorisse schliel3en sich bei

einer Belastungserhéhung zusammen, wodurch letztendlich der Bruch zustande kommit.

Bei der Betrachtung der Biegebelastung oder Scherbelastung wirken sich diese
UnregelmaRigkeiten im Aufbau, wie Poren, Risse, oder Partikel, auf den eigentlichen
Bruchpunkt aus. Nach Simmer [63] korreliert beispielsweise die Porenzahl im Bereich der
Scherfuge mit der Abnahme nach Erreichen der héchsten Spannung (Bruchfestigkeit). Diese
Einflisse haben letztendlich einen direkten Bezug mit der Bruchzahigkeit des Formstoffes.
Um die Mehrachsigen Spannungsbegebenheiten naher zu beschreiben wird der
Bruchvorgang von granularen Medien (Gestein oder Formstoffen) entweder Uber das Mohr-
Coulomb'sche Versagenskriterium oder eine angepasste Versagenskurve nach Hoek und
Brown beschreiben. Unter dem Hoek-Brown Kriterium versteht man eine empirische
Anpassung der Bruchgeraden mittels Triaxialversuche um eine Abschatzung der Festigkeit
von inhomogenen granularen Medien zu ermdglichen [3, 56, 65]. Eine Gegenuberstellung
der beiden Festigkeitsmodelle ist in Abb. 2-17 dargestellt. Fur die Auswertungen dieser

Arbeit wurde jedoch das Mohr-Coulomb'sche Versagenskriterium herangezogen.
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Hoek-Brown (non-linear)

== == == Mohr-Coulomb (linear)
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Abb. 2-17: Gegenuberstellung von linearem Mohr-Coulomb und nicht linearem Hoek-Brown

Kriterium, nach [65].

Da eine Messung der Zugfestigkeit im Rahmen dieser Arbeit nur bedingt mdglich war
wurde aus diesem Zweck eine Vergleichende Messung herangezogen. Diese sollte Uber
eine Spaltzugfestigkeitsmessung bewerkstelligt werden, wobei die Belastung einer liegenden
zylindrischen Probe radial mit Druck erfolgt. Nach Bonzel [66] wurden Zusammenhange
zwischen Spalt- und Zugfestigkeit naher untersucht und dokumentiert. Obwohl es sich bei
der Spaltzugfestigkeit um einen zweiachsigen Spannungszustand handelt, Zug und Druck
wie in Abb. 2-18 ersichtlich, ist eine geometrieunabhangige Annaherung maoglich. Dies ist
auch in Abb. 2-19 ersichtlich, wobei erkennbar ist, dass eine Messung mittels der
Spaltzugfestigkeit zu einer geringeren Streuung der Werte und somit einer genaueren
Annaherung zur Zugfestigkeit erreicht werden kann als mit der konventionellen
Biegezugfestigkeit. In Abb. 2-19 ist der Wirkungsbereich der Zugspannung erkennbar. Dieser
liegt entlang des Durchmessers zwischen 0,85 bis 0,9 d und entlang der H6he von 0,5 bis
0,7 d, wobei aullere Einflisse (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) eine untergeordnete Rolle

spielen [67].
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Abb. 2-19: Prifanordnung und Spannungszustande bei verschiedenen Zugbeanspruchungen [67].

Laut Malarics [68] zeigt die Spaltzugprufung eine Abhangigkeit von der Prufflache. Um
einen gezielten Zugbruch zu erzielen wird in der Literatur die Verwendung eines
Lastverteilungsstreifens empfohlen. Dieser soll die Tendenz zu Mehrachsigen
Spannungszustanden vermindern bzw. vermeiden und die gleichmaRige Verteilung der
Spannung ermdglichen. In der Praxis wird hierfur ein Hartfilzstreifen mit vordefinierter
Geometrie (z.B. Breite= d/10) verwendet und muss an die Proben und die Prifung
angepasst werden, beispielsweise fihrt ein breiter Lastverteilungsstreifen zu einem
keilférmigen Ausbruch und somit zu einem Schubbruch. Abhangig vom Uberwiegenden
Spannungsanteil, Zug- bzw. Druckfestigkeit, bilden sich unterschiedliche Lastverlaufe in der
Probe, wobei zwischen Druck-, Zug- und Schubbruch unterschieden werden muss. Auf

Grund dieser unterschiedlichen Spannungsanteile konnte in Gegenversuchen eine geringere
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Zugfestigkeit, wobei das Verhaltnis bei 0,75 lag, ermittelt werden [60, 66 bis 68]. Die

unterschiedlichen Lastverlaufe sind in Abb. 2-20 ersichtlich.

(a) Druckbruch (b)  Zugbruch (c)  Schubbruch

Abb. 2-20: Brucharten bei Spaltfestigkeit (a) Druck-, (b) Zug- und (c) Schubbruch, nach [68].

Anhand von Untersuchungen zum Spannungsverhalten von Beton, sind neben dem
Zusammenhang zwischen Spalt- und Zugfestigkeit auch weitere Zusammenhange erkennbar
und daraus folgend eine UnregelmaRigkeit in der Spannungsverteilung Uber den
Bruchquerschnitt. So hangt beispielsweise die Biegezugfestigkeit stark von der Geometrie
des Probenkodrpers und dessen Belastungsart ab. Aus Erfahrungswerten der Betonprufung
konnte ein Verhaltnis 2:1 zwischen Biege- zu Zugfestigkeit festgestellt werden. Laut Bika [66]
liegt ebenfalls ein Verhaltnis zwischen der Druck- und Zugfestigkeit von Beton vor. Uber ein
Verhaltnis von grélker 10:1 kdnnen erfahrungsgemaf die besten Ergebnisse und somit eine
deutliche Annaherung fir Beton erzielt werden [60, 66]. Inwiefern solche Verhaltnisse flr

Formstoffe Gbernommen werden konnen, muss noch ermittelt werden.
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2.3.3 Mohr’scher Spannungskreis

Unter dem Spannungskreis versteht man die visuelle Zusammenflihrung der
Normalspannung und Scherspannung. Wobei in den verschiedenen Auswertungen zwischen
zwei Darstellungsarten unterschieden wird, welche sich wiederrum am Belastungsfokus
orientieren. So liegt beispielsweise der Fokus bei keramischen Werkstoffen auf der
Druckfestigkeit und bei metallischen auf der Zugfestigkeit. Die abgebildeten
Spannungskreise im theoretischen Abschnitt dieser Arbeit befassen sich mit keramischen
Werkstoffen und somit dem Druck-Spannungskreis. Fur die Auswertung der Ergebnisse
wurde jedoch die metallurgische Darstellung gewahlt, welche den Fokus auf den Zug-

Spannungskreis legt.

In Abb. 2-21 ist eine schematische Darstellung zum Spannungskreis ersichtlich. In (1) ist
die Aufteilung der Hauptspannungen oy und o3 auf die Normalspannung oy und
Scherspannung t entlang einer f Versagensflache ersichtlich. Der aus o4 und o3 konstruierte
Spannungskreis ist in (2) dargestellt, und verdeutlicht im o-t-Diagramm den vorliegenden
Spannungszustand, wobei in (3) die Ermittlung der tangential anliegenden Bruchgerade
ersichtlich ist. Die Hauptspannungen bilden den Kreismittelpunkt im Spannungskreis. Da
eine Abhangigkeit zwischen dem Betrachtungswinkel und den Hauptspannungen besteht,
kénnen die Normalspannungen anhand dessen bestimmt werden. Zudem wird im
Mohr'schen Spannungskreis der Grenzzustande (Bruchzustand) durch das Verhaltnis der
Hauptspannungen o4 und o; wiedergegeben, wobei 01 > 03 sein sollte [62, 69, 70]. Auch der
Winkel 0 der Versagensflache ist aus dem Diagramm ableitbar. Die Abschnitte (4) bis (6)
zeigen den Einfluss der Kohdsion ¢ und des Reibwinkels ¢ auf das Mohr’sche Kriterium und
somit die Bruchgerade. Da die Bruchgerade das Probenversagen wiederspiegelt, ist ein

Ubersteigen dieser Gerade durch die gebildeten Spannungskreise auch nicht méglich.
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Abb. 2-21: Schematische Veranschaulichung von Einfliissen auf den Spannungskreis von

keramischen Werkstoffen, nach [69].

Die Steigung der Bruchgerade wird durch den inneren Reibungswinkel wieder gespiegelt.
Als direkte Einflussfaktoren konnen Materialparameter wie KorngroRenverteilung,
Einzelkornrauheit und das Korngefuge genannt werden. Die Kohasion entspricht dem
Schnittpunkt mit der Ordinate, wobei diese im Allgemeinen der Scherfestigkeit entspricht. Die
aufzuwendende Differenzialspannung fir den Probenbruch ist somit proportional zur
Kohasion, wobei Einflussfaktoren wie beispielsweise der Binder eine wesentliche Rolle
hierbei spielen. Wie beispielsweise in Abschnitt 4.4.4 ersichtlich, kann Gber den Winkel der
Bruchgerade zwischen einer hohen inneren Reibung und dem plastischen flielen des
Schittgutes unterschieden werden. Unter flieBen eines Schittgutes versteht man die
plastische Deformation der Kornmatrix, wobei die einzelnen Partikel eine Relativbewegung
zueinander haben. Grund hierflr sind eingebrachte Spannungen in Form von Normal-,
Scher- oder Schubspannungen [62, 69, 70]. Bei Kenntnis der Spannungskomponenten und
Materialparameter kénnen die spezifischen Normalspannungen und Scherspannungen fir

eine bestimmte Betrachtungsebene, wobei der Reibungswinkel beliebig geneigt sein kann,
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visuell, mittels Mohr'schen Spannungskreis, oder wie nachfolgende beschrieben Uber eine

analytische Vorgehensweise bestimmt werden

Zusammenfassend kann die Scherfestigkeit als linearer Zusammenhang zwischen der
Kohasion (Haftfestigkeit) und Reibung wiedergegeben werden, wobei sich die Berechnung

wie folgt zusammensetze [63].
T = ¢ + o5 * tang (2-1)
¢  Scherfestigkeit (Schubspannung in der Scherfuge in Richtung der Scherbewegung)
c effektive Kohasion (Achsabschnitt der Gerade auf Ordinate)
¢ effektiver Reibwinkel (Neigungswinkel der Gerade im Diagramm)

o effektive Spannung (belastende Normalspannung in Scherfuge)

Da die Scherfestigkeit von Formstoffen bzw. granularer Medien eine Abhangigkeit von der
inneren Materialstruktur aufweist, liegt somit ein direkter Zusammenhang zwischen der
Reibspannung und Kohasion vor. Die Kohasion jene Scherfestigkeit ist, die bei fehlendem
Normaldruck (0=0) vorherrscht und auf den Bindekraften zwischen den einzelnen Kérnern
beruht, welche unter Umstanden auch die Reibungskraft Gbersteigen kdnnen [63, 69, 71].

Somit liefert die Kohasion einen wichtige Hinweise zum thermischen Degradationsverhalten.
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2.3.4 Weibull-Verteilung

Um die Weibullverteilung besser verstehen zu kbénnen, kann man sich eines
Gedankenexperimentes behelfen. Hierzu werden fiir eine Kette unter Zugbeanspruchung
jeweils die Uberlebenswahrscheinlichkeiten W, und W, sowie die expliziten Langen L, und L,
herangezogen. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die gesamte Kette (Li+L,) waére
dementsprechend ein Produkt der einzelnen Wahrscheinlichkeiten (W4 und W,). Dieses

Gedankenexperimente wird in der folgenden Formel wiedergespiegelt [13].

W) = W(Vy)* = elr+nW(o)] (2-2)

Durch eine unterschiedliche Festigkeitsverteilung von keramischen und metallischen
Werkstoffen erweisen sich deren Bewertung und Vergleich als ungemein schwierig. Um
dieses Fertigkeitsverhalten naher beurteilen zu kdnnen wird als Beurteilungsgrundlage von
keramischen Werkstoffen die Weibull-Verteilung in Anspruch genommen. Diese spiegelt die
Ausfallwahrscheinlichkeit der Proben wieder, wobei eine geometrieunabhangige Streuung
bei der Festigkeitsmessung feststellbar ist [13, 72, 73]. Ein Vergleich zwischen der
Ausfallwahrscheinlichkeit ~ metallischer und  keramischer = Werkstoffe und  der

Festigkeitsverteilung von Keramik ist in Abb. 2-22 ersichtlich.
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Abb. 2-22: (oben) Festigkeitsverteilung von Keramik und (unten) Ausfallwahrscheinlichkeit bei

unterschiedlichen Festigkeiten fiir Keramik und Metall, nach [72, 73]

Zur Auswertung der Weibull-Verteilung wird eine doppelt logarithmische Darstellung in
Form eines Weibullnetzes gewahlt, wobei eine minimale Stichprobenanzahl von 10 Proben
notwendig ist. Fir die Ermittlung der Verteilung werden Parametern wie ¢ und m
herangezogen. Der Parameter m beschreibt die Streuung bzw. die Streubreite der
ermittelten Festigkeiten und o jene mittlere Festigkeit bei der 63,2% aller Proben versagen.
Beispielsweise liegt die Streubreite m fir keramischen Werkstoffen zwischen 5 und 20.
Allgemein gilt fur m, mit seigendem Wert nimmt auch die Zuverlassigkeit der untersuchten
Proben zu [13, 73]. Die Grundlage fir eine doppelt logarithmische Weibull-Verteilung ist in

der nachfolgenden Formel angegeben.

In lnﬁ =mlno, —mlng, (2-3)
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3 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten Apparaturen und die Vorgehensweise
ausgehend von der Probenherstellung uber die thermische Alterung bis hin zur Ermittlung

der mechanischen bzw. physikalischen Eigenschaften beschrieben.

Der Uberwiegende Anteil der Versuche erfolgten am dsterreichischen Gielderei Institut
(OGI), wobei teilweise Warmebehandlungsversuche zur Klarung der Reproduzierbarkeit bei

Nemak Linz GmbH durchgeflhrt wurden.

3.1 Versuchsplan und Probenherstellung

Die thermische Degradation von gebundenen Kernen sollte anhand unterschiedlicher
Formstoffkombinationen mit organischen bzw. anorganischen Bindersystemen naher
untersuchen werden. Diese wurden unter vorgegebenen thermischen Bedingungen bei
unterschiedlichen Atmospharen durchgefuhrt und deren Eigenschaften im Weiteren wurden
naher untersucht. Die Versuchsplane mit Details zur Dosierung (in Gew.-%), Aushartung und
den organischen bzw. anorganischen Bindersystemen sind in Tab. 3-1 und Tab. 3-2

ersichtlich. Die gewahlte Probenbezeichnung fiir eine Probenserie erfolgte laut Abb. 3-1.

jZ—WGM3_2,5—2m_02—DF—01

Sandart

Binderart u. -gehalt

Priftemp.

Priifmethede

‘ Prifatmo. u. — ‘
‘ Probennr. ‘

Abb. 3-1: Probenbezeichnung.

Eine gesamte Ubersicht der Hergestellten Proben bzw. aller durchgefiihrten Versuche ist

zusatzlich dem Anhang unter Tab. A-1 beigeflgt.
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Tab. 3-1: Probenplan Organik.

Sand Binder Dosierung Ausharte- Abkiirzung Priifbedingung Prafmeth
parameter ode
Warmbox HA 7022/8154
1 1,39% / 0,25% H32-WB1
Harter vor Harz 180°C
Warmb HA 8885 / 8099 45s Biege-
ar? X 4,41%10,35% H32-wB2 | 200_02& RED | festigkeit
?S“;r 4"3?; '\H/IaBri 300 02 & RED | Druck-
N o o 220°C festigkeit
£ Hotbox 1,55% /1 0,32% 455 H32-HB 400_02 & RED
N Harz vor Harter Doppel-
g Begasungszeit 500 _02 & RED | scherfestig
o 158 keit
ASK Ocure Ammoniakgehalt RT_0,5 bis 1T
355/655 2.2 gfs il
Arbeitsdruck 1,5 - festigkeit
Coldbox 0.6% / 0.6% rbei sb;:c H32-CB
gleichzeitig Eingangsdruck 6
bar
Tab. 3-2: Probenplan Anorganik.
Sand Binder und -gehalt Abkiirzung Priifbedingung Priifmethode
2,0% ASK INO & 200_02 & _RED
’ H32-ASK IN - -
0,9% WJ4000 SEda=n NS 300 02 & RED
Quarz H32 2,5% WGM3 H32-WGM3 2,5 | 400_02 & _RED
500_02 & _RED Biegefestigkeit
2,0% WGM H32-WGM3_2 - -
1026 TELLE £ el RT_0,5 bis 1T Druckfestigkeit
CB 650 2,5% WGM3 Cerb-WGM3 | 200_02 & _RED | Doppelscherfestigkeit
300 02 & RED Spaltfestigkeit
Kerphalit 0 400_02 & _RED
(Andalusit) S WIEE ARSI 500_02 & RED
RT_10 bis 1T
Eine detaillierte Ubersicht der Binderbestandteile basierend auf den einzelnen

Sicherheitsdatenblattern ist im Anhang Tab. B-1 und Tab. C-1 ersichtlich.
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3.2 Probenvorbereitung und -herstellung

Die Aufbereitung der Formstoffe, basierend auf VDG Merkblatt 71, erfolgte in
Fligelmischern von Vogel & Schemmann, mit einem Fassungsvermdgen von 5 | bzw. 20 |
[74]. Als Mischzeit wurden 2 Minuten gewahlt wobei der Binder laut den Dosierangaben in
Gew.-%, siehe Tab. 3-1 und Tab. 3-2, innerhalb der ersten Minute hinzugefugt wurde. Bei
organischen Bindersystemen und dem anorganischen Wasserglas ASK-Inotec wurden die
jeweiligen Komponenten in 30 Sekunden Segmenten hinzugegeben. Eine Ubersicht der

verwendeten Kernkasten, der Heizplatte und des Flligelmischers ist in Abb. 3-2 ersichtlich.

Abb. 3-2: (a) Formkasten fiir Zylinderproben, (b) Formkasten fir Biegeriegel [75], (c) Heizplatte fir
Zylinderproben und (d) Fligelmischer mit Fassungsvermogen 5 .
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Eine schematische Darstellung der genormten Kernproben sowie deren Male ist in
Abb. 3-3 ersichtlich. Laut DIN 52401 werden bei tongebundenen Sanden zylindrische
Probenkérper mit @ 50 mm und einer H6he von 50 mm verwendet, wobei diese Uber eine
separierte Prufvorrichtung mit 3 Rammschlagen fir die weitere Prifung verdichtet werden
[4]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Probenkdrper mit & 30 mm und einer Hohe von 30 mm

verwendet.

S K

Abb. 3-3: (1) Biegeriegel, (r) zylindrische Probenkdrper.

22,7

30 mm

Die Probenfertigung erfolgte an einer KernschieBmaschine von Roéperwerk
H5/No. 524 NR80 mit einem Fassungsvermégen von 5 I. Als Arbeitsdruck wurden 3 bar
gewahlt. Das Grundprinzip einer KernschieBmaschine beruht auf einer Verlagerung des
Formstoffes aus dem Schiezylinder in den Kernkasten, mit einer nachfolgenden
Verdichtung der Kerne im  Kernkasten. Diese wird durch die hohen
Strdomungsgeschwindigkeiten des Formstoffes und den Arbeitsdruck erreicht. Der
Kernschuss wird durch einen Druckausgleich zwischen zwei Luftvorratsbehaltern erreicht
[24, 76]. In Abb. 3-4 die KernschieBmaschine, der Kernkasten mit Temperaturregelung sowie

das Ammoniak-Begasungsgerat ersichtlich.
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Abb. 3-4: Hasco Temperaturregelung (a), KernschieBmaschine Réperwerk (b) und (c) WLB Liber

Begasungsgerat.
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Betol-Wasserglas gebundene Kernproben wurden nach der Probenherstellung zur
Trocknung in eine Labormikrowelle, siehe Abb. 3-5 (l), Ubergefihrt. Die Trocknungszeit
orientierte sich an Versuchen von Grant K. [77] und betrug flir jeweils 3 geschossene Kerne,
bei 800 W, 6 Minuten. Wobei die Mikrowelle kontinuierlich nach dem Kernschuss in zwei
Minuten Intervallen bestickt wurde. Um eine gleichmaRige Trocknung zu erreichen, wurden
die Kerne intervallweise in vordefinierte Bereiche, ersichtlich in Abb. 3-5 (r), verschoben.

Somit durchlauft ein Kernpacket (3 Kerne) bei jedem Schuss die Bereiche | bis Il

Bei der Herstellung von Betol-Wasserglas gebundenen Proben konnte zudem ein Einfluss
der Herstellmethode auf die ermittelte Festigkeit beobachtet werden, siehe Abschnitt 4.5. Um
dem entgegenzuwirken wurde die KernschieBmaschine, wahrend der Probenherstellung,
schubweise mit 2 kg Fertigsandmischung befillt.

Abb. 3-5: (I) Labormikrowelle, (r) Probenanordnung.
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3.3 Thermische Degradationsversuche

Die thermische Auslagerung der Proben erfolgte bei oxidierender bzw. reduzierender
Atmosphare und nach vorgegebenen Temperaturniveaus und Haltezeiten, basierend auf
vorhergegangen Untersuchungen durch Nemak Linz und Stauder [57]. Die vorgegebenen
Parameter zur Auslagerung und Untersuchung der thermischen Degradation sind in Tab. 3-3

ersichtlich.
Tab. 3-3: Vorgaben flr thermische Degradation.

Temperatur [°C] Haltezeit [min]

200 60
300 30
400 10
500 5

Die Degradationsversuche wurde sowohl am OGI als auch bei Nemak Linz in Luft-
Umwalzéfen auf mittlerer Hohe durchgefiihrt. Beim OGI wurde ein Hoffmann Trockenofen
TSL 9 kW verwendet, bei Nemak Linz ein Hoffmann Versuchsofen S829, beide Ofen sind in
Abb. 3-6 ersichtlich.

Abb. 3-6: (I) Hoffmann Trockenofen am OGI, (r) Hoffmann Versuchsofen bei Nemak Linz.
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Die digitale Datenerfassung der Temperatur konnte am OGI (iber ein Sensormodul ISM
101 und die dazugehdrige Software e.console-Lite der Firma Gantner bzw. die Software
THERMCcontrol 485 aufgezeichnet werden. Bei Nemak Linz erfolgte die Erfassung Uber ein
4-Kanal Temperaturmessgerat PCE-T390, siehe Abb. 3-7, wobei jeweils Thermoelemente

vom Typ K verwendet wurden.

Abb. 3-7: Digitales Mehrkanaliges - Temperaturmessgerat PCE-T 390, fur K-Typ, J-Typ und Pt100

Temperaturfuhler.

Um eine Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewahrleisten wurden Randbedingungen
und Toleranzbereich fir die thermische Auslagerung, basierend auf Vorversuchen zur
Bestimmung des Aufheiz- bzw. Abkuhlverhaltens der Kernen, definiert. FUr die Ermittlung
des Abkuhlverhaltenes wurde bei der Kernherstellung das Thermoelement mittig, bei einer
Messlange von 75 mm, an der zweiten Kernkastenposition mitgeschossen. Fur die
Aufzeichnung der Aufheizprofile wurden gebohrte Referenzkerne verwendet. Eine
schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und eines Referenzkernes ist in Abb. 3-8
ersichtlich. In Abb. 3-9 sind die gemittelten Abkuhlprofile fiir die Herstellparameter 180°C und
220°C ersichtlich.
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Abb. 3-8: (I) schematische Darstellung von Kernkasten mit positioniertem Thermoelement, (r)

gebohrter Biegerigel fir Kerntemperaturmessungen.

180 250
160
140 200
o o
<. 120 o
= < 150
2 100 2
o o
qé-’. 80 ‘éloo
g k3
40 50
20
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40
Zeit [min] Zeit [min]

Abb. 3-9: Abkuhlverhalten von geschossenen Biegeriegeln bei den Herstellparametern
180°C () und 220°C (r).

Auf Grund der Herstellzeit, Lagerfahigkeit und dem Degradationsverhalten wurden in
weiterer Folge Coldbox Kerne fur die Serienversuche im Temperaturbereich 200-400°C
verwendet. Kerne mit dem Wasserglasbinder ASK-Inotec wurden flir Serienversuche bei
500°C als Referenzkerne fiir die entsprechende Temperaturaufzeichnung gewahlt. Des
Weiteren wurde eine Aufheizzeit von 15 min fir das Erreichen der unteren
Kerntemperaturtoleranz definiert, wobei eine Toleranz von +5 min besteht. Die

Kerntemperaturtoleranz fir die Versuchsserien im Temperaturbereich 200-400°C betragt
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1+5°C. Fir die Versuchsserien bei 500°C wurde auf Grund der Ofenregelung eine Toleranz
von +10°C flr die jeweilige Priftemperatur gewahlt. Der Start der vorgegebenen Haltezeit
erfolgte sobald der untere Toleranzbereich erreicht wurde, wobei die Toleranz Uber den
gesamten Versuch eingehalten werden musste. Reprasentative Aufheizprofile bei
oxidierender Atmosphare sind in Abb. 3-10 ersichtlich.

600 600
— 500 — 500
5 o /1
= 400 3 =400
3 5
S 300 - ® 300 +
g g
£ 200 - £ 200 f
- e
100 100 -/
0 - 0
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Zeit [min] Zeit [min]
== Bjegeriegel-200 O2 == Bjegeriegel-300 02 ———Zylinderprobe-200 O2
———Zylinderprobe-300 02
—Biegeriegel-400 02 = Biegeriegel-500 02 Zylinderprobe-400 O2

Zylinderprobe-500 O2

Abb. 3-10: Aufheizprofile fur Biegeriegel bei oxidierender Atmosphare (1) und Zylinderproben (r).

Als KontrollmaRnahme wurden Kerntemperaturen, Ofenparameter, Ofenraumtemperatur

sowie die Temperatur des reduzierenden Mediums flir samtliche Versuchsserien

dokumentiert.
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3.3.1 Oxidierende Degradationsversuche

Um eine gleichmaRige thermische Auslagerung zu gewahrleisten und eine maogliche
Beschadigung der Prifflachen zu vermeiden, wurden Biegeriegelproben in vertikaler Position
ausgelagert, siehe Abb. 3-11 (b). Bei Zylinderproben erfolgte die Auslagerung nach Abb.
3-11 (d). Die Probenanordnung erfolgte in fest vorgegebenen Abstanden, nach Abb. 3-11 (a)
und (c) und diente zugleich als eine Orientierung fur die Probennummerierung. Die gewahlte
Position im Warmebehandlungs-Korb (WBH-Korb) entspricht somit der
Probennummerierung bei einer Probenserie, wobei eine doppelte Probenanzahl bei
zylindrischen  Prufkérpern  gewahlt  wurde. Fur die Referenzproben bzw. die
Kerntemperaturmessung wurden Position 6, (Biegeriegel) bzw. die mittlere Position
(Zylinderproben) gewahlt. Die Ofenraumtemperatur wurde anhand eines am WBH-Korb
platzierten Thermoelementes erfasst. Dieses wurde mittig zwischen Position 3 und 4, bei
Anordnung Abb. 3-11 (a), bzw. zwischen Position 1 und 2, bei Anordnung Abb. 3-11 (c),
befestigt.

-]
c
5
2
=
]
&
="
c
=1
o
-1
S
w
=
<

w0
£
=]
2
=
=
4=
P
&
c
S
@
an
=1
v
g
2

(b)

=
1T T
s

INAEN)
N
-

o

18
ER

et e et
TRt
At

e

Diplomarbeit Mirnes Berbic Seite 48



EXPERIMENTELLE METHODEN

Abb. 3-11: (a) & (b) Biegeriegelpositionierung im WBH-Korb, (c) & (d) Zylinderpositionierung im
WBH-Korb.
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In Vorversuchsserien wurden die Ofenparameter am OGI und bei Nemak Linz an die
vorgegebenen Toleranzbereiche angepasst und optimiert. Beispiele fir gewahlte
Ofenparameter sind in Tab. 3-4 angeflihrt und zeigen die graduelle Anndherung an den
geforderten Temperaturbereich durch eine manuelle Regulierung der Ofenparameter. Als
Orientierung wurden die gemessenen Ofenraum- und Kerntemperaturdaten herangezogen,

diese sind neben den Einstellparametern in Abb. 3-12 ersichtlich.

Tab. 3-4;: Gewahlte Ofenparameter flir Degradationsversuche.

Temp.Profil Bemerkung

Ofen 215°C vorheizen — Proben rein — Ofentemp. | 205°C —
Kerntemp. 195°C; Ofentemp. | 200°C

(o] ¢]| 200°C

Ofen 210°C vorheizen — Probe rein — Ofentemp. | 205°C —
Nemak 200°C Kerntemp. 180°C; Ofentemp. | 200°C — Kerntemp. 195°C;
Ofentemp. | 198°C

250 225 250 225
5y 220 o 220
8200 TS S R NI NS SLR E _Bds 8200
C ) = — .
5 215 £, 5 215 £,
o = o =
o ] ) o
150 © 150 kot
g' 210 g g' 210 g
L © L o
= [ < ©
kS 205 o Q2 205 o
& 100 3 & 100 5
3 200 £ 3 200 £
£ 50 w £ 50 w
¥4 195 X 195
0 190 0 190
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
Zeit [min] Zeit [min]
e Kerntemperatur Ofenraumtemperatur e Kerntemperatur Ofenraumtemperatur
e Finstellparameter e Finstellparameter

Abb. 3-12: Einstellparameter flir oxidierende Auslagerungsversuche bei 200°C von Biegeriegeln bei
OGI (I) und Nemak (r).
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3.3.2 Reduzierende Degradationsversuche

Um die Proben bei der thermischen Alterung reduzierende bzw. sauerstoffarme
Bedingungen auszusetzen wurden diese mit einer 13 pm Aluminiumfolie einschichtig
umwickelt, mit vorgewarmten Quarzsand H32 umgeben und in Versuchsvorrichtungen

ausgelagert.

Die gewahlte Probenanordnung entspricht Abb. 3-11 (a), wobei die
Kerntemperaturmessung fur Biegeriegel und Zylinderproben von Position 6 aus erfolgte. Die
Probennummerierung entspricht ebenfalls der Positionierung im WBH-Korb. Wie in Abb.
3-13 (c) ersichtlich, wurden je drei Zylinderproben Ubereinander ausgelagert, wobei jede
Probenserie auf der identen Hohe (z.B. Pos. |) ausgelagert und durch eine Sandschicht
separiert wurde. Die dokumentierte Temperaturerfassung erfolgte bei einer mittleren Hohe
(Pos. 1), wobei zwei weitere Referenzproben hinzugefigt wurden um die
Versuchsbedingungen an  die restlichen  Versuchsvorrichtungen  anzugleichen.
Biegeriegelproben wurden wie bei den oxidierenden Degradationsversuchen vertikal
ausgelagert. Beispiele fur ummantelte bzw. flr die entsprechende Auslagerung vorbereitete
Biegeriegel-Proben sind in Abb. 3-13 (a) und (b) ersichtlich. Die Sandtemperatur konnte Uber
ein verankertes Thermoelement am Boden der Versuchsvorrichtung (Position 5), ersichtlich
in Abb. 3-13 (d), erfasst werden.
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7
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Abb. 3-13: (a) ummantelte Biegeriegel, (b) vorbereitete Biegerigel in Versuchsvorrichtung, (c)
Positionierung der Zylinderproben in Versuchsvorrichtung, (d) ummantelte Zylinderproben in

Versuchsvorrichtung.

Der bendtigte Sand wurde am OGI in einem Kammerofen Nabertherm N41/13 und bei
Nemak Linz in einem Umluft-Kammerofen Nabertherm N30/85HA auf die entsprechende
Temperatur erwarmt, wobei dir Temperatur durch ein mittig angebrachtes Thermoelement
ermittelt wurde. Durch mehrmaliges mischen des Sandes wurde eine homogene
Temperaturverteilung erzielt. In Abb. 3-14 sind die Ofen sowie der zu erwarmende Sand

ersichtlich.
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Abb. 3-14: (a) Nabertherm N41/13 am OGl, (b) Nabatherm N30/85HA bei Nemak Linz, (c)

Proberohr und H32 Quarzsand als red. Medium.

Durch vorangegangene Versuche wurden die optimalen Einstellparameter fur die
Auslagerung ermittelt, wobei ein Beispiel in Tab. 3-5 angefuhrt ist. Vor dem
Degradationsversuch wurden sowohl der Sand als auch die Versuchsvorrichtungen und der
Versuchsofen auf die entsprechende Temperatur vorgeheizt. Um das anschlieRende
Platzieren der Proben zu erleichtern und den direkten Kontakt mit dem Boden der
Versuchsvorrichtung zu vermeiden wurde dieser vor dem Aufheizvorgang mit der ersten
Sandschicht bedeckt. Innerhalb von 2 min erfolgte das mittige Platzieren der Proben und das
anschlielende Befiillen mit vorgewarmten Sand. Hierfir wurde eine fest vorgegebene
Reihenfolge gewahlt, wobei zu Beginn die die Referenz und anschliefend die restlichen
Versuchsvorrichtungen 1 bis 5 beflllt wurden. Das Auspacken der Proben erfolgte innerhalb

von 2 min in der umgekehrten Reihenfolge.
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Uber das im Versuchsrohr 5 befestigte Thermoelement, konnte der Temperaturverlust des
Sandes beim Befiillen ermittelt werden, wobei eine Ubersicht (iber den Verlauf der
Sandtemperatur und der Kerntemperatur bei 200°C bzw. 400°C in Abb. 3-15 ersichtlich ist.

Tab. 3-5: Gewahlte Ofenparameter fir reduzierende Degradationsversuche.

Temp.Profil Bemerkung

Sandtemperatur 270°C

oGl 200°C Ofen und Versuchsvorrichtung 240°C vorheizen — Proben rein

— Ofentemp. | 220°C — Kerntemp. 190°C; Ofentemp. | 200°C
Sandtemperatur 400°C

o Ofen und Versuchsvorrichtung 360°C vorheizen — Proben rein

Nemak 400°C
— Kerntemp. 200°C; Ofentemp. | 310°C — Kerntemp. 225°C;
Umiluftklappe auf | 325°C — Kerntemp. 290°C; Ofentemp. | 295°C

300 250 400 380
)
12 — 350
5 250 240 O 360
® — = —
g © 5 300 o
£ 200 230 = © =
E —
2 3 g 280 340 3
g £ = =
w 150 220 © 2 200 o
° g 5 a0 &
7 3 S 150 3
3 100 210 £ 3 2
< = . £
S i & 100 300 D
o 50 200 2
£ X 50
¥4
0 190 0 280
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Zeit [min] Zeit [min]
Kerntemperatur Ofenraumtemperatur Sandtemp. Kerntemperatur
Sandtemperatur e [ instellparameter Ofenraumtemperatur em—— Einstellparameter

Abb. 3-15: Einstellparameter flir reduzierende Auslagerungsversuche von Biegeriegeln bei 200°C
am OGI (I) und 300°C bei Nemak Linz (r).

Diplomarbeit Mirnes Berbic Seite 54



EXPERIMENTELLE METHODEN

3.4 Ermittlung der physikalischen Kennwerte

Durch eine Anforderung auf systematische Erfassung der Gussmaterialien und eine
kontinuierliche Qualitatssteigerung wurden zahlreiche Analysemethoden zur Aufklarung der
physikalischen Eigenschaften entwickelt. Zahlreiche Randbedingungen haben einen Einfluss
auf das mechanische und thermische Verhalten von inhomogenen Materialien. Geringste
Abweichungen im Aufbau kénnen somit eine eindeutige Differenzierung der Proben
erschweren. Die Analyse von physikalischen Kennwerte liefert hilfreiche Ansatze, um dieses
Verhalten naher untersuchen zu koénnen. Die Analyse der gebundenen und nicht
gebundenen Formgrundstoffe wurde an Hand der VDG-Richtlinien P36 und P37
durchgefihrt [78, 79].

3.4.1 Gluhverluste

Dieser zeichnet den Anteil an kohlenstoffhaltigen Bestandteilen bzw. den Anteil an
Kristallwasser im Formstoff wieder. Hierfir werden mindestens 5 g Formstoff eingewogen
und in einem Porzellantiegel bei 875°C gegluht, wodurch etwaige Bestandteile ausgetrieben
werden [4, 80]. Die Untersuchung der Glihverluste kann Hinweise auf den Kernzerfall
liefern.  Nach  Lucarza [81] weist die Binderzersetzung zu Beginn der
Gluhverlustuntersuchung die hochste Intensitat auf und liefert somit Indizien zur thermischen
Degradation. Die Berechnung der Glihverluste wird in den Formeln (1) und (2) naher

beschriebe. Die gravimetrische Bestimmung erfolgte auf einer Laborwaage PBJ 6200-2M.
GV = =2 100 (%) (3-1)

GR = %* 100 (%) (3-2)

GV  Glihverluste
E Einwaage in g
A Auswaage in g

GR  Glihrickstand
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3.4.2 Schlammstoffanteil

Der Schlammstoffanteil dient zur Erfassung aller Korngréfien kleiner als 0,2 mm, zu diesen
zahlen beispielsweise Quarzteilchen, Steinkohlestaub oder Asche. Ublicherweise wird die
Schlammstoffanalyse angewendet um tonhaltige Sande von Schlammstoffen zu separieren
und um diese fir die nachfolgende Siebanalyse vorzubereiten [6, 80, 80]. Bei Neusanden
werden im Allgemeinen Eigenschaften wie Schittdichte, Kornform, KorngréRenverteilung
und Schlammstoffgehalt ermittelt. FUr die Schlammstoffanalyse werden 50 g getrockneter
Formstoff in einem 600 cm® GefaR mit 200 cm® Wasser und Natriumpyrophosphalatiésung
(Na;Ps07) 5 min gekocht. Im Anschluss erfolgt ein erneutes auffiillen des GefalRes mit
Wasser und ein Durchwirbeln fir weitere 5 min. Nach einer Haltezeit von 7-10 min kann die
Tribe Uber einen Heber getrennt werden. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt bis das
Wasser vollig klar erscheint. Durch eine Wagung kénnen die getrockneten Rulckstéande

anhand der nachfolgenden Formel bestimmt werden [4].

E-A
E

Schl =

100 (%) (3-3)

Schl Schlammstoffgehalt
E Einwaage in g

A Auswaage in g

3.4.3 Schiittdichte

Das Schittverhalten zeichnet eine charakteristische Formstoffeigenschaft im losen
Zustand aus und hat Einfluss auf die Kernherstellung und im Weiteren auf die Ausbildung
der Modell- und Formkonturen. Eine Analyse der Schuttdichte (Raumgewicht der Schittung)
bzw. Verdichtbarkeit gibt eine Auskunft Uber das Schuttverhalten aus, wobei der Einfluss der
Vorverdichtung miteinbezogen wird [8]. Die Schuttdichte (abh. von Kornfaktoren) ubt einen
entscheidenden Einfluss auf die Gasdurchldssigkeit aus. Wobei die Gasdurchlassigkeit
ebenfalls durch andere Kennwerte wie Festigkeit, Oberflachengute und FlieBverhalten
beeinflusst wird. Eine sehr enge Kornverteilung fiihrt dazu, dass die Schittdichte als auch
Gasdurchlassigkeit zunimmt, wobei mit gréberem Korn die Schittdichte auch zunimmt. Nach
Gorke [23] kann ein Anstieg der Gasdurchlassigkeit mit Hilfe der Bernoulli Gleichung

nachgewiesen werden. Diese besagt, dass die Stromungsgeschwindigkeit exponentiell mit
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dem Stromungsdurchmesser zunimmt und eine hohe Stromungsgeschwindigkeit zu einem
geringeren Startdruck fuhrt.

Bei der Ermittlung der Schuttdichte wird der Formstoff in ein Litergefal® mit der definierten
Héhe von 108,5 mm gesiebt, wobei eine Maschenweite von 3 mm verwendet wird. Das Sieb
sollte 10 cm Uber der Oberkante des GefalRes befestigt sein. Beim anschlieRenden
abstreichen des Schiittkegels darf keine zusatzliche Verdichtung des Formstoffes erfolgen.

Die Berechnung erfolgte wie in Formel (4) beschrieben [4].
-_G -
56 = o (3-4)

SG  Schiittgewicht in gilcm®

G Gewicht des Formstoffs in g
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3.4.4 Verdichtbarkeit

Die Verdichtung bildet eine Grundlage fir die Ausbildung und Verfestigung der
Formkonturen. Hierbei wird der Formstoff durch aufgebrachte Verdichtungsarbeit in einen
Zustand mit héher Dichte und somit hoher Packungsdichte Ubergefiihrt wird, wodurch sich
Bindungskrafte ausgebildet werden. Im Allgemeinen gilt, dass die Verdichtung von der
Geometrie abhangt, d.h. mit einer Volumenabnahme zusammenhangt, und mit steigender
Verdichtungsintensitat die Formstofffestigkeit und Dichte erhéht wird, wobei gleichsam das
freie Volumen des Formstoffes abnimmt und somit dessen Gasdurchlassigkeit [4, 8, 38].
Beispielsweise haben Faktoren wie die Korngrofienverteilung ebenfalls Auswirkungen auf
Verdichtbarkeit und in weitere Folge auf physikalische Eigenschaften wie die Warmeleitung.
Bei einer breiten KorngréRenverteilungen ergibt sich, bei gleicher Verdichtung, eine héhere
Raumfullung und dadurch ein héherer A-Wert als bei einer engeren Kornklassierung [8]. Die
Verdichtung wurde am OGI mittels einer Zwick/Roell-Z005 Proline Universalpriifmaschine
(ndheres in Kapitel 3.5) fur die verwendeten Kernformstoffe durchgefuhrt. Eine schematische

Darstellung zur Prifung und den Parametern ist Abb. 3-16 ersichtlich.

- Sieb 100N/cm”

61 &
B S
S
o]

Héhenabnahme
(Verdichtbarkeit)

100 mm

Fiillen Abstreifen Verdichten und
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Abb. 3-16: Verdichtbarkeitsmessung durch statisches Pressen nach volumetrischer Dosierung bei

konstanter Ausgangshdhe [79].
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3.5 Ermittlung der mechanischen Kennwerte

Eine wesentliche Anforderung an Formstoff- und Kernmaterialien ist deren Standfestigkeit
beim Handling und beim Gussvorgang. Durch eine Analyse der mechanischen Kennwerte,
wie beispielsweise Biege- oder Druckfestigkeit, kann diese naher ermittelt werden und
etwaige Indizien bzw. Tendenzen der Binder und Formstoffe kénnen naher untersucht
werden [5]. Im Gegensatz zur klassischen Formstoffprifung ergeben sich merkliche Vorteile
durch die Verwendung von etablierten Universalprifmaschinen aus der Prifung von
metallischen Werkstoffen. Hierfir wurden die konventionellen Sandpriifeinsatze
ubernommen und auf die Prifmaschine adaptiert. Neben einer Aufzeichnung des gesamten
Kraft-Weg-Verlaufs sind hdhere Messfrequenzen und hdhere Messauflésungen, mit den
entsprechenden Kraftmesszellen, mdglich [82]. Die Ermittlung der Biege-, Spalt-, Zug- und
Doppelscherfestigkeit erfolgte an der Zwick/Roell-Z005 mit einer maximalen Last von 5 kN.
Wobei die Doppelscherfestigkeit fur die Auswertung in die Scherfestigkeit, siehe Formel 3-5,

umgewandelt wurde.

. P FDoppelscherfestigkeit
Scherfestigkeit = P (3-5)

Alle Druckpruafungen wurden hingegen an der Zwick/Roell-Z050 mit einer maximalen Last
von 50 kN durchgefiihrt. Als Auswertesoftware wurde in beiden Fallen testXpert Il (Version
3.6) herangezogen. Eine Auflistung der Priifparameter und der durchgefiihrten Prifungen ist
in Tab. 3-7 ersichtlich. Die Prifmaschinen und die entsprechenden Prifungen sind in Abb.
3-17 und Abb. 3-18 ersichtlich. In Abb. 3-19 sind beispielhaft Prifkérper flir die

entsprechende Zugprifung nach Georg-Fischer angeflhrt.

Vor jeder Messung wurden spezifische Kennwerte wie Masse und Abmale fur jede Probe
entsprechend [83] dokumentiert. Des Weiteren wurden Auslagerungsversuche durchgefiihrt
um den Einfluss der Aushartung bei der Abklihlung der Proben sowie die Festigkeit bei
Probenlagerung naher untersuchen zu kénnen. Hierfur wurden Biegefestigkeiten in fest
definierten Zeitabstanden gemessen, wobei die ermittelten Abkuhlkurven laut Abb. 3-9 flr
die ndheren Auswertungen herangezogen wurden. Die entsprechenden Zeitintervalle sowie

deren Toleranzbereiche sind in Tab. 3-6 ersichtlich
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Tab. 3-6: Zeitintervalle fiir Auslagerungsversuche.
Auslagerungsversuche

Zeit RT_0,5 RT_1 RT_2 RT_5 RT_10 RT_20 RT_30 RT_60 RT_4Std RT_1T RT_1M

Toleranz +10s +10s +10s +20s +30s +60s +120s +120s *10min +1d +1d

Tab. 3-7: Einstellparameter an Zwick Universalpriifmaschinen.

Prifmethode Vorkraft [N] Prifgeschwindigkeit [mm/min]
Biegefestigkeit 10 10
Doppelscherfestigkeit 5 20
Spaltfestigkeit 100 20
Druckfestigkeit 100 20
Zugpriifung 100 20

Abb. 3-17: Universalprifmaschine (I) Zwick/Roell-Z005 und (r) Zwick/Roell-Z050.
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Abb. 3-18: (a) Biegefestigkeit, (b) Druckfestigkeit, (c) Doppelscherfestigkeit und (d) Spaltfestigkeit.

Abb. 3-19: Zug-Prufkorper flr Georg Fischer Zugprifung mit einem Prifquerschnitt von 22,3 mm x
22,3 mm.
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3.6 Probenlagerung

Die Lagerung aller anorganischen Proben erfolgte bei konstanten Bedingungen in einem
Exsikkator (Star-Exsikkator Model-Nr. 1871-07). Die organischen Proben wurden hingegen
an Atmosphare im Sandlabor gelagert, wobei relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur mittels
Multi-Datenlogger (Testo 175 H1) erfasst wurden. Die entsprechenden Auswertungen sind in
Abb. 3-21 angefuhrt, wobei die absolute Luftfeuchtigkeit fur ein besseres Verstandnis

ebenfalls angeflihrt wurde.

Abb. 3-20: Exsikkator fiir Lagerung anorganischer Proben.
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Abb. 3-21: Verlauf der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit sowie der Temperatur in Sandlabor
(OGI).
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3.7 Rasterelektronenmikroskop (REM)

Die Probenuntersuchung wurde mittels (FEI Quanta 200 MK2) REM am Lehrstuhl fur
Eisen- und Stahimetallurgie durchgefiihrt. Die Probe wurde unter Hochvakuum mit einer
Spannung von 20 kV und einem Back-Scattered-Detektor (BSD) untersucht. Die Funktion
des REM basiert auf dem Fokussieren von Elektronenstrahlen zur Anregung von Atomen.
Die Proben werden rasterférmig abgetastet. Die angeregten Atome in der Probe treten in
Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl. Durch den Wechselwirkungsprozess werden
spezifische Rlckstrahlungssignale emittiert und vom Detektor ausgewertet, siehe Abb. 3-22
[84, 85]. Es wird ein Auflésungsvermdégen von 0,01 pm erreicht. Die erreichbare
Vergrélkerung hangt von der Beschleunigungsspannung ab. Sie liegt bei etwa 200.000-
facher Vergrolerung [76].
Abb. 3-22 zeigt den schematischen Aufbau eines REM. Abb. 3-23 ist die Bewegungsbahn

der einfallenden Primarelektronen sowie ein Probesignal zu erkennen.

*.__,_.-- Frimarelzktronenstrahl
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Sekundarelakinenen
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Eindringliefe fir
Primanzlektrongn
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Charaktanstische Réntgen-
strahlung

Réntgenkontinuurm

Rantgenfluareszenz

Abb. 3-22: Bewegungsbahnen der senkrecht einfallenden Primarelektronen der Streubirne

(links); Probensignale (rechts) [85].
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Abb. 3-23: Schematischer Aufbau eines REM [85] .
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4 Ergebnisse

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen
naher beschrieben. Es wurden sowohl physikalische Untersuchungen als auch
thermomechanische Abhangigkeiten herangezogen um die das Degradationsverhalten der

gegebenen Formstoffe ndher zu untersuchen.

4.1 Physikalische Kennwerte

Die physikalischen Kennwerte sind flir einen Formstoff charakteristisch und beeinflussen

dessen Eigenschaften immens.

Die mittlere Verdichtbarkeit der gebundenen und losen Sande ist in Abb. 4-1 ersichtlich.
Die niedrigste Verdichtbarkeit liegt bei losem Quarzsand mit 1,2 mm vor. Die Verdichtbarkeit
von losem Andalusit und Cerabeads liegt in etwa auf dem gleichen Niveau grofder 15 mm.
Ein Vergleich zwischen losem Cerabeadssand als auch von Coldbox bzw. ASK-Inotec
gebundenem Quarzsand zeigt, dass ein konstantes Verdichtungsniveau vorliegt. Die héchste
Verdichtung weisen mit Betol-Wasserglas gebundene Formstoffe auf, wobei ein merklicher
Anstieg, abhangig vom Modul, in der Verdichtbarkeit bei Quarzsand feststellbar ist. Die
Verdichtung die restlichen organisch gebundenen Formstoffe, dh. Warmbox 1, Warmbox 2
und Hotbox, liegt in etwa auf ahnlichen Niveau, wobei Hotbox und Warmbox 1 in etwa bei 25

mm Verdichtung liegen und Warmbox 2 bei 30 mm.
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Abb. 4-1: Verdichtbarkeit gebundener und nicht gebundener Formstoffe.

Tab. 4-1 spiegelt die Schittdichten und den Unterschied zwischen losem und gebundenen
Formstoff wieder. Den hochsten Unterschied zwischen losem und mit Binder versetztem
Formstoff sowie die niedrigste Schuittdichte wird durch Mischung mit Betol-Wasserglas sowie
Warmbox 1 erreicht. Die hdchsten Schittdichten werden zum einen bei Coldbox Proben
sowie zum anderen bei Wasserglas ASK-Inotec Proben erreicht. Die Schittdichte von

Hotbox sowie Warmbox 2 liegt auf einem gleichen Niveau unter jener von Coldbox.

In Tab. 4-2 sind die untersuchten Glihverluste fir die gebundenen und trockenen Sande
ersichtlich. Loser Andalusit und Cerabeads Sand haben erwartungsgemal fir Neusande die
niedrigsten Glihverluste. Loser Quarzsand weist jedoch einen erhéhten Glihverlust von 1,10
% auf. Der gegenteilige Effekt spiegelt sich bei 0,02 % wasserglasgebundenem Quarzsand

wieder [1]. Hier liegt der Glihverlust unter jenem vom losen Quarzsand.
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Tab. 4-1: Anteil gebundener Formstoff und Schittdichte.

Schiittdichte Unterschied loser zu gebundener

Sandart Binder Probenmasse [g] 3
[g/lcm7] Sand [%]
H32 - 1684,78 1,68 -
Cerb - 1647,71 1,65 -
AN - 1673,44 1,67 -
CB 1498,44 1,50 11,1
WGM3_2 1066,35 1,07 36,7
WGM3_2,5 1057,29 1,06 37,2
H32 WB1 226,83 1,16 31,4
WB2 1276,73 1,28 24,2
ASK-INO 1461,95 1,46 13,2
HB 1280,27 1,28 24,0
Cerb WGM3_2,5 1132,2 1,13 31,3
AN WGM3_3 1022,41 1,02 38,9

Tab. 4-2: Gluhverluste der verwendeten Sande und Binder.

S S Probenmasse Probenmasse Gliihverluste
vorher [g] nachher [g] [%]

H32 - 50,01 49,46 1,10
Cerb - 50,24 50,2 0,08
AN - 50,84 50,8 0,08
CB 50,02 49,44 1,16
WGM3_2 50 49,99 0,02
WGM3_2,5 50,24 49,52 1,43
H32 WB1 50,55 49,87 1,35
WB2 50,7 49,87 1,64
ASK-INO 50,64 49,96 1,34
HB 50,7 49,93 1,52
Cerb WGM3_2,5 50,45 49,83 1,23
AN WGM3_3 50,12 49,5 1,24
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Der Schlammstoffgehalt der verwendeten Formstoffe ist in Tab. 4-3 ersichtlich.
Ungebundene Formstoffe zeigen annahernd ahnliche Schlammstoffanteile, es konnte
lediglich eine Abweichung bei Andalusit festgestellt werden. Hier liegt der gemessene Anteil
bei 2,3 % und Ubersteigt somit jene von Cerabeads und Quarzsand. Den hdchsten
Schlammstoffanteil konnte bei Warmbox 2 gebundenem Formstoff festgestellt werden. Den

geringsten Anteil konnte hingegen bei Coldbox Proben festgestellt werden.

Tab. 4-3: Anteil an Schlammstoff fir die gebundenen und ungebundenen Sande.

Probenmasse Probenmasse el
Sandart - Binder vorher [g] nachher[g]  Stoffanteil

[%]

H32 - 50 49,9 0,20
Cerb - 50 49,62 0,76
AN - 50 48,85 2,30
H32 CB 50 49,53 0,94
WGM3_2 50 49,46 1,08
WGM3_2,5 50 49,36 1,28

WB2 50 47,5 5,00

ASK-INO 50 48,9 2,20

Cerb WGM3_2,5 50 49,39 1,22
AN WGM3_3 36,64 35,69 2,59
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4.2 Visuelle Beurteilung der behandelten Kerne

Im Laufe der Versuche wurden die hergestellten und gemessenen Proben dokumentiert
um wesentliche optischen Merkmalen hinsichtlich dem Degradationsverhalten bei
unterschiedlichen Atmospharen naher untersuchen zu konnen. Die thermische Behandlung
der Proben wirkt sich in unterschiedlichem Ausmal auf die Oberflachenbeschaffenheit der
Prufkérper aus. Demzufolge erfolgte anhand von subjektiven Gesichtspunkten eine
Bewertung der Oberflache nach Tab. 4-4 fir reduzierende als auch oxidierende Atmosphare.
Beispielsweise war eine Durchbiegung bei Hotbox-Proben ab 400°C in oxidierender

Atmosphare zu beobachten, siehe Beispiele in Abb. 4-2.

Abb. 4-2: Durchbiegung von Hotbox Proben nach 400°C bei oxidierenden Bedingungen.
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Tab. 4-4: Oberflachenbeschaffenheit der Proben nach WBH.

Probe/Temperatur 200°C 300°C 400°C 500°C

H32-CB +++ ++ + + +
H32-WB1 +++ +
H32-WB2 +++ ++
H32-HB +++ ++
H32-ASK_INO ++ + ++ + ++
H32-WGM3_2 ++ + ++ + +
H32-WGM3_2,5 ++ + +++ +
Cerb-WGM3_2,5 +++ ++ ++ ;4
AN-WGM3_3 +++ ++ +

Degradationsversuche bei einer Temperatur von 500°C waren auf Grund von erschwerten
Problemen beim Handling der Proben teilweise nicht mdglich. Grund hierfir war der
Probenzerfall bzw. eine moglichere Beschadigung der Probenkoérper. Dies hatte des
Weiteren zur Folge, dass Auswertungen der mechanischen Kennwerte teilweise nicht
moglich waren. In den nachfolgenden Auswertungen der mechanischen Kennwerte wurden
diese Proben anhand von einer subjektiven Abschatzung, in Abhangigkeit zum

Probenzustand bzw. auch dem Degradationsgrad, bewertet und entsprechend dokumentiert.

In Abb. 4-3 ist eine Gegenuberstellung von verschiedenen Wasserglas gebundenen
Proben ersichtlich. Bei beiden Proben ist eine Abweichung von der Form zu beobachten,
was auf einen Probenzerfall in der Randschicht hindeutet. Bei der Quarzsandprobe (H32-
WGM3_2) ist zudem eine Verfarbung (rosa) ersichtlich. Beide Proben weisen einen
verstarkten Abrieb beim Handling auf, was sich auch in der Bewertung laut Tab. 4-4

wiederspiegelt.
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Abb. 4-3: Vergleich mit H32 Coldbox Referenzprobe (jeweils im rechten Bildabschnitt) mit (1)
Kerphalit Proben bei 400°C und oxidierenden Bedingungen sowie (r) H32 Betol-Wasserglas Proben

bei 400°C und oxidierenden Bedingungen.

Wahrend reduzierenden Auslagerungsversuchen von Coldbox Proben konnte eine
Kondensatbildung, siehe Abb. 4-4, beobachtet werden. Das gebildete Kondensat ist auf eine
Zersetzung vom Losungsmittel und der Phenolplaste zurlckzufuhren. Wahrend der
Zersetzung werden Emissionen und Luftschadstoffen in Form von HAP, Benzol oder Toluol
(BTXE) frei. Jene Ruckstande an Oberflache sind unvollstandig zersetzte organische
Bestandteile in Form von Kondensat, Teer oder Koks mdglich, wobei auch eine Ausbildung
von absorbierenden PAK-Verbindungen (aromatischen Kohlenwasserstoffen), mit einem
deutlich héheren Siedepunkt entstehen kénnen [26, 86]. Auch wahrend der Auslagerung von
Cerabeadsproben unter reduzierenden Bedingungen konnte eine  sichtbare
Dampfentwicklung nach dem Auspacken festgestellt werden. Der gleiche Effekt war auch bei
Kerphalitproben feststellbar. Im Gegensatz zu den Cerabeadsproben bildete sich hier ein

stechender und nicht feststellbarer Geruch beim Entpacken der ummantelten Probenkdrper.
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Abb. 4-4: (a) H32 Coldbox Proben bei 400°C und reduzierenden Bedingungen sowie

Kondensatablagerungen, (b) Gegenulberstellung behandelte zu unbehandelte Probe.

Wie bei Warmbox setzt auch bei Hotbox die Aushartung nach dem Schuss, Uber die
thermische Aktivierung, ein. Es kommt hierbei zur Ausbildung einer Randschale, die restliche
Aushartung geschieht hierbei exotherm bei Umgebungsbedingungen. In Abb. 4-5 ist die

gebildete Randschale einer Hotbox-Probe nach dem Schuss ersichtlich.

Abb. 4-5: Randschalenausbildung Hotbox-Probe sofort nach dem Schuss entnommen und

gebrochen.
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Bei der Auslagerung bzw. nach der Prifung der Biegefestigkeit von Cerabeads Proben
konnten die in Abb. 4-6 angefiihrten Probenzustdnde bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus beobachtet werden. Die Oberflachenqualitdt der Proben nimmt mit
steigender Temperatur ab, wobei dieser Effekt bei reduzierenden Bedingungen starker ins
Gewicht fallt. In Abb. 4-6 (b) und (d) bzw. in Abb. 4-7 sind geprufte Biegeriegel ersichtlich.
Hierbei sind Druckstellen an der Probenunterseite bzw. fehlerhafte Bruchverlaufe erkennbar.

Durch das Prifprisma verursachte Druckstellen sind Abb. 4-7 besser ersichtlich.

Abb. 4-6: Cerabeads Priifkérper nach WBH, (a) 200_02, (b) 200_RED, (c) 300_RED und (d)
400_RED.
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Abb. 4-7: (I) Cerabeads Proben bei 500°C und oxidierenden Bedingungen oben glatte Oberflache

und unten raue Oberflache mit Druckstellen, (r) H32 Betol-Wasserglas Proben haben Druckstellen

nach Biegeprifung.

Die Druckstellen und ungleichmaRigen Bruchstellen spiegeln sich bei der Auswertung als
eine ausgepragte Spannungs-Dehnungs-Kurve mit Zickzackverlauf wieder, siehe Abb. 4-8.
In weiterfuhrenden Untersuchung konnte zudem eine Verbindung zwischen der
Oberflachenqualitdt und dem Festigkeitsverlauf nachgewiesen werden. Herstellbedingt und
infolge der Auslagerung kommt es wie in Abb. 4-7 links ersichtlich zur Ausbildung von einer
glatten bzw. rauen Oberflache. Eine Positionierung der Proben mit der rauen Flache in

Richtung der Stitzprismen begtinstigt das ausgepragtes Bruchverhalten.
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Abb. 4-8: Ausgepragter Spannungsverlauf bei Cerabeads Betol-Wasserglas Proben ohne

Zwischenscheibe.
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Um das Bruchverhalten der Proben zu verbessern und somit gleichmaRige Auswertung
von Wasserglasgebundenen Proben zu erhalten wurde mittels einer magnetischen
Zwischenscheibe (Abmessungen 54x5x2,85 mm) die Flachenlast erhdht, siehe Abb. 4-9.
Parameter wie Prifgeschwindigkeit und Vorkraft wurden hingegen nicht verandert. Wie in
Abb. 4-10 ersichtlich konnte der Spannungsverlauf und das Bruchverhalten, Abb. 4-9 rechts,
verbessert werden. Die Prifung mittels Zwischenscheibe wurde flir samtliche Betol-
Wasserglas gebundenen Proben herangezogen.

Abb. 4-9: (1) Zwischenplatte fur héhere Flachenlast, (r) Bruchverlauf von verschiedenen Cerabeads

Prufriegeln.
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Abb. 4-10: Spannungsverlauf fir Prifung mit Zwischenscheibe fur Cerabeads Betol-Wasserglas

Proben.
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Fir die im Rahmen dieser Arbeit adaptierte Spaltzugfestigkeit wurde kein
Lastverteilungsstreifen verwendet, da fir die Messungen eine geringere ProbengréfRe

gewahlt wurde wund ein Zugbruch auch ohne Lastverteilungsstreifen, siehe

Abb. 4-11, erzielt wurde.

Abb. 4-11: (I) Spaltzugfestigkeit mit Lastverteilungsstreifen und (r) ohne Lastverteilungsstreifen fir
verschiedene Coldbox Proben vor und nach der thermischen Auslagerung .
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4.3 Auswertung der REM Analyse

Uber REM-Analyse wurden gebundenen und ungebundenen Formstoffanteile naher
untersucht um einen moglichen Zusammenhang zwischen der Bindung, der mechanischen

Belastung und dem ausgepragten Bruchverhalten festzustellen.

In Abb. 4-12 sind die Kornformen der ungebundenen Formstoffe dargestellt. Neben den
Unterschieden in der KorngréRenverteilung (siehe Abb. 2-4) sind merkliche Unterschiede
hinsichtlich der Form feststellbar. So weist Kerphalit eine schroffe kantige Kornform auf.

Abgerundete Ecken bei Quarzsand bzw. eine runde Kornform ist bei Cerabeads ersichtlich.

"~ Signal & = CZ BSD P JEChY CEHT = 20,00 KV Signal A = CZ BSD
Mag= 100% s i WD = 85mm Mag= 100X

100 um EHT =20 00 kv
| — WD= 8.5mm

Abb. 4-12: (a) Kerphalit, (b) Cerabeads, (c) Quarz H32
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Bei einem Vergleich der Bruchflachen laut Abb. 4-13 konnte lediglich ein Ablésen des
Binders vom Korn (Markierung) festgestellt werden. Signifikante Unterschiede bezlglich des

Bruchverhaltens konnten nicht auf die Binderbriicken zuriickgeschlossen werden.

Abb. 4-13: (a) Cerabeads Betol-Wasserglas Proben mit ausgepragtem Bruchverlauf und (b) einem

regularen Bruchverlauf.

Bruchproben mit einem ausgepragten Bruchverhalten Abb. 4-14 (a) zeigen ein ablésen der
Wasserglaskleberschicht, wie im markierten Bereich ersichtlich. Der Verbindungssaum ist
bei diesen Proben rundlich ausgeflhrt und zeigt ein selektives Versagen Verbindungen.
Jene Proben die mit einer hdheren Flachenlast geprift wurden zeigen vermeintlich ein

flachiges abscheren der Klebeschicht.
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200 pm
LM

Abb. 4-14: (a) H32-WGM3_2,5 Proben mit ausgepr. Bruchverlauf und (b) reg. Bruchverlauf.

Dieser Effekt kann jedoch bei Proben mit einem geringeren Wasserglasgehalt, siehe
Abb. 4-15, nicht beobachtet werden. Diese zeigen sowohl bei einem ausgepragten als auch

regularen Bruchverhalten die identen Merkmale beim Abldsen der Binderschicht.

Abb. 4-15: (a) H32-WGM3_2 Proben mit ausgepr. Bruchverlauf und (b) reg. Bruchverlauf.
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4.4 Einfluss von unterschiedlichen Bindemitteln auf Quarzsand
H32

Um Korrelationen und den Einfluss vom Formstoff Quarzsand auf unterschiedliche
organische sowie anorganische Binder, auf die thermomechanischen Eigenschaften und in
weitere Folge den Einflussfaktor Formstoff auf die Degradation, naher zu untersuchen
wurden mehrere Versuchsreihen und Auswertungen hinsichtlich der mechanischen

Festigkeit durchgefiihrt.
441 Auslagerungsserie

Auslagerungsversuche mit fest definierten Zeitabstanden wurden durchgefihrt um das
Ausharteverhalten von gebundenen Formstoffen naher zu untersuchen und somit den
Einfluss des Handlings nach der Kernherstellung naher zu untersuchen. Die Biegefestigkeit
der Proben wurden hierfir in fest definierten Zeitabstdnden gemessen, beispielhaft
ersichtlich in
Abb. 4-16.

So ist in Abb. 4-16 eine deutliche Nachhartung, Reaktion der verschiedenen
Methylol-Gruppen die zur Ausbildung der Phenolplasten flhrt, nimmt die Festigkeit der
Proben stetig bis zu einem bestimmten Plateau zu [26]. Die Unterschiede zwischen der
Auslagerung nach einem Jahr und einem bzw. drei Monaten kann auf unterschiedliche
Lagerbedingungen zuruckgefuhrt werden. Grundsatzlich konnte beobachtet werden, dass
ca. 90 % der Festigkeit nach 4 Stunden bzw. 70 % nach einer Stunde erreicht wurden und
somit ein unproblematisches Bauteilhandling ermoglicht wird. Das Maximum der
Biegefestigkeit nach einem Tag betragt ca. 391 N/cm? die hohere Festigkeit nach einem
Jahr Auslagerung ist auf unterschiedliche Herstellbedingungen nach Stauder [57]

zurtckzufihren.
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Abb. 4-16: Ermittelte Biegefestigkeiten fiir H32 Coldbox in definierten Zeitintervallen.
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Das Auslagerungsverhalten von Warmbox 1 Proben ist in Abb. 4-17 ersichtlich und zeigt
ein Maximum von 550 N/cm? nach 30 Minuten gefolgt von einem stetigen Abfall der
Biegefestigkeit. Die Aushartung beginnt bei sofortigem Kontakt mit dem Kernkasten durch
das freisetzen der Saurebestandteile, durch den Katalysator und durch die resultierende
exotherme Reaktion wird eine Nachhartung der Kerne aktiviert [25]. Nach einem Monat ist
wird eine konstante Festigkeit erreicht. Die Unterschiede hinsichtlich der ausgelagerten
Proben nach 2 bzw. 4 Monaten kann auf statistische Schwankungen und Lagerbedingungen
zurtckgefihrt werden.
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Abb. 4-17: Ermittelte Biegefestigkeiten fur H32 Warmbox 1 in definierten Zeitintervallen.

Warmboxbinder 2 zeigt deutliche Unterschiede zum Auslagerungsverhalten von
Warmboxbinder 2, ersichtlich in Abb. 4-18. Das Maximum von 800 N/cm? wird nach einer
Stunde erreicht. Die Auslagerung an Atmosphare fiihrt nach einem Monat zu einem
Festigkeitsabfall um etwa 60 % auf 300 N/cm?. Die Unterschiede zwischen den Festigkeiten
nach zwei und vier Monaten sind auf statistische Abweichungen bei der Prifung
zurtckzufuhren. Die hohere Biegefestigkeit, nach einem Jahr, ist auf unterschiedliche
Herstellbedingungen nach Stauder [57] und Lagerbedingungen zurlckzufihren. Zudem
haben zeitabhangige Effekte (z.B. Kriechen, Relaxation, Ermudung, usw.) sowie die

Temperatur Auswirkungen auf die Charakteristik der Spannungs-Dehnungskurven [62].
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Abb. 4-18: Ermittelte Biegefestigkeiten fir H32 Warmbox 2 in definierten Zeitintervallen.

Die Maximale Biegefestigkeit von 417 N/cm? wird beim verwendeten Hotboxbinder nach
einer Stunde erreicht, siehe Abb. 4-19. Das Handling der hergestellten Kerne ist somit nach
relativ kurzer Zeit moglich, da die Maximalfestigkeit annahernd nach 20 Minuten erreicht
wird. Mit zunehmender Lagerzeit an Atmosphare nimmt die Biegefestigkeit stetig ab. Den
hochsten Festigkeitsabfall kann man nach zwei Monaten feststellen. Wobei die eine
deutliche Tendenz auch bei jenen Proben erkennbar ist die nach den Herstellparametern von
Stauder [57] hergestellt wurden.
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Abb. 4-19: Ermittelte Biegefestigkeiten fur H32 Hotbox in definierten Zeitintervallen.
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Das Auslagerungsverhalten fir die Wasserglas ASK-Inotec

Proben ist in

Abb. 4-20 angefuhrt. Die maximale Biegefestigkeit wird nach 20 Minuten erreich und liegt bei

380 N/cm? Nach Erreichen der Maximalfestigkeit stellt sich ein Festigkeitsniveau ein,

welches nach einem Tag leicht abfallt. Der Festigkeitsverlust nach einem Monat liegt bei

20%, wobei die Auslagerung der Proben im Exsikkator bei konstanten Bedingungen erfolgte.
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Abb. 4-20: Ermittelte Biegefestigkeiten fir H32 Waserglas ASK-Inotec in definierten Zeitintervallen.

Diplomarbeit Mirnes Berbic

Seite 83



ERGEBNISSE

4.4.2 Bruchwahrscheinlichkeit fiir Biegefestigkeit bei Raumtemperatur

Die Weibullverteilung erméglicht eine Vorhersage Uber die Streuung der Festigkeiten bzw.
das Festigkeitsverhalten einzelner Messreihen. Eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung ist
notwendig, da die die gemessenen Festigkeiten stark schwanken kdénnen und von der

Probengrofie direkt abhangen [3, 73].

In Abb. 4-21 sind unterschiedliche Weibullverteilungen, welche sich in ein
Wabhrscheinlichkeitsnetz befindet, fir die organisch gebundenen Proben angefihrt. Anhand
der ermittelten Verteilungen lassen sich mégliche Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir spezifische
Biegebelastungen der Prifkorper ermitteln. So zeigt sich beispielsweise bei H32 Coldbox bei
einer Belastung von 250 N/cm? eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 48 %. Bei den erfassten
Bruchwahrscheinlichkeiten konnten vereinzelte Ausreiser ermittelt werden, welche aufRerhalb
der eingezeichneten Regressionsgerade liegen. In Tab. 4-5 ist die Weibull Streubreite m der
einzelnen Bruchgeraden abgebildet. Je héher der ermittelte Wert, desto reprasentativer ist
die Auswertung bzw. desto besser ist die Reproduzierbarkeit der Messung. Die geringste

Streubreite konnte bei Warmbox 1 Binder ermittelt werden.

Tab. 4-5: Ermittelte Steigung der Weibull-Regressionsgeraden fiir H32 bei unterschiedlichen

Bindersystemen.

Sand Binder Streubreite m
CB 41,49
WB1 23,43
H32 WB2 79,20
HB 46,56
ASK_INO 52,73
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Abb. 4-21: Bruchwahrscheinlichkeit der Biegefestigkeit fiir (a) H32 Coldbox, (b) H32 Warmbox 1, (c)
H32 Warmbox 2 und (d) H32 Hotbox und (e) H32 Wasserglasbinder ASK-Inotec.
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4.4.3 Festigkeiten nach WBH

Festigkeitskennwerte flur die Biege-, Druck-, Scher- und Spaltfestigkeit wurden vor und

nach der thermischen Alterung der Proben ermittelt. Uber einen Vergleich der Kennwerte soll

eine mogliche Korrelation zwischen Belastung, Temperatur und Atmosphéare ermittelt

werden. Zur besseren Orientierung wurden die Ergebnisse farbliche voneinander getrennt.

Zudem erfolgt eine Trennung in oxidierende und reduzierende Auslagerungsbedingungen.

Die Unterscheidung verlauft wie folgt:

Grun > Referenz

Blau = Thermische Alterung an oxidierender Atmosphare

Rot = Thermische Alterung an reduzierender Atmosphare

Grau -> Ermittlung der Festigkeit erschwert mdglich (z.B. Proben Handling
erschwert)

Grau schraffiert > Probenzerfall
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H32 Quarzsand mit Coldbox Mischung

Die Festigkeitskennwerte flir jene Proben die mit Coldbox gebunden sind in Abb. 4-22
angefuhrt. Bei einer Gegenulberstellung zur Referenz ist eine eindeutige Abnahme der
Festigkeit mit steigender Temperatur erkennbar. Beim Temperaturniveau von 200°C liegen
sowohl Biege- als auch Druckfestigkeit bei beiden Atmosphéaren auf einem relativ &hnlichen
Niveau. Die ermittelte Scherfestigkeit bei 200°C liegt bei oxidierenden Bedingungen héher
als jene bei reduzierenden. Es ist jedoch anzumerken, dass bei reduzierenden Bedingungen
die statistische Abweichung vergleichsweise hoher ist. Die ermittelte Spaltfestigkeit liegt bei
200°C und oxidierender Atmosphare deutlich hoher als die Referenz, bei reduzierenden

Bedingungen ist jedoch eine Festigkeitsabnahme erkennbar.

Bei 300°C sind merkliche Unterschiede im Festigkeitsverhalten erkennbar. Bei Biege-,
Scher- und Spaltfestigkeit liegen die ermittelten Werte bei oxidierenden Bedingungen
niedriger als jene Festigkeiten bei reduzierenden Bedingungen. Lediglich bei der Ermittlung

der Druckfestigkeit ist ein stetiger Abfall bei beiden Atmosphéaren erkennbar.

Die ermittelten Werte fur Biege- und Spaltfestigkeit zeigen bei 400°C eine idente Tendenz
bei reduzierenden Bedingungen. Die gemessenen Festigkeiten fallen hier wesentlich héher
aus als jene bei oxidierenden Bedingungen. Bei den erfassten Druck- und Scherfestigkeiten
ist ein stetiger Festigkeitsabfall auf einem identen Niveau erkennbar. Ab 500°C setzt zudem

bei allen Untersuchungen der Probenzerfall ein.
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Abb. 4-22: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fur H32 mit Coldbox.
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H32 Quarzsand mit Warmbox 1 Mischung

Die ermittelten Festigkeiten fir Warmbox-Binder 1 Proben sind in Abb. 4-23
zusammengefasst.

Sowohl bei oxidierenden Bedingungen als auch bei reduzierenden ist kein signifikanter
Festigkeitsunterschied bei 200°C feststellbar. Der héher wirkende Festigkeitswert Druck- und
Scherfestigkeitsmessungen, bei reduzierender Atmosphare, kann auf statistische
Abweichungen zurlickgeflihrt werden.

Bei 300°C fallen die gemessenen Festigkeiten bei reduzierenden Bedingungen
grundsatzlich héher aus.

Der Probenzerfall fur Warmbox 1 setzt ab dem Temperaturniveau von 400°C ein.
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Abb. 4-23: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fur H32 mit Warmbox 1.
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H32 Quarzsand mit Warmbox 2 Mischung

Eine Zusammenfassung der ermittelten Festigkeiten fur die Versuchsreihe mit Warmbox-
Binder 2 ist in Abb. 4-24 angefihrt.

Die gemessene Biegefestigkeit zeigt bei beiden Atmospharen eine stetige Abnahme der
Festigkeit, wobei die Biegefestigkeit bei reduzierenden Bedingungen niedriger bei 200°C
bzw. auf dem gleichen Niveau bei 300°C ist.

Druck-, Scher- und Spaltfestigkeitsmessungen zeigen eine gleichmaliige Tendenz im
Festigkeitsverhalten. Die ermittelte Festigkeit der Referenzprobe ist hierbei niedriger als jene
Festigkeit bei 200°C, wobei Scher- und Spaltfestigkeiten bei reduzierender Atmosphare
héher als bei oxidierender ausfallen. Bei der Druckfestigkeitsmessung liegen die erfassten

Werte fur beide Atmosphéaren auf dem gleichen Niveau.

Bei 300°C sind hohere Druck-, Scher- und Spaltfestigkeitswerte bei oxidierenden
Bedingungen erkennbar.

Der Probenzerfall setzt bei beiden Atmospharen ab 400°C ein.
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Abb. 4-24: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fur H32 mit Warmbox 2.
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H32 Quarzsand mit Hotbox Mischung
Eine Ubersicht der gemessenen Festigkeiten ist in Abb. 4-25 angefiihrt.

Die Biegefestigkeit nimmt mit zunehmender Temperatur stetig ab, wobei die erfassten
Werte bei

Bedingungen. Die Biegefestigkeit fiir 300°C ist bei beiden Atmosphéaren ident.

reduzierenden Bedingungen niedriger oxidierenden

liegen als jene bei

Druck-, Scher- dass die Festigkeit bei
reduzierender Atmosphare fir 200°C und 300°C auf dem gleichen Niveau liegt wie jene bei

und Spaltfestigkeitsmessungen zeigen,

300°C bei oxidierenden Bedingungen. Die Festigkeitswerte flr oxidierende Bedingungen bei

200°C liegen auf einem wesentlich héheren Festigkeitsniveau.

Der Probenzerfall ist nach 300°C feststellbar.
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Abb. 4-25: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fir H32 mit Hotbox.
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H32 Quarzsand mit Wasserglas Binder ASK-Inotec Mischung

Die Festigkeitswerte nach der thermischen Auslagerung flir anorganisch gebundene ASK-
Inotec Proben sind in Abb. 4-26 ersichtlich.

Die Biege- und Spaltfestigkeit verhalt sich bei 200°C in beiden Fallen ident. Bei beiden
Atmospharen ist eine deutliche Festigkeitsabnahme sichtbar, wobei beide Festigkeiten bei
reduzierenden Bedingungen vergleichsweise niedriger ausfallen. Im Vergleich zur Referenz
zeigen Druck- und Scherfestigkeit hohere Festigkeitswerte bei beiden atmospharischen
Bedingungen. Bei reduzierenden Bedingungen sind niedrigere Werte feststellbar, haben

jedoch hohere statistische Abweichungen.

Bei 300°C nimmt die Biegefestigkeit der bei beiden Atmospharenbedingungen
gleichmaRig ab. Bei der Druck- und Spaltfestigkeit ist eine erneute Festigkeitsabnahme
vorhanden, wobei die Festigkeit bei reduzierender Alterung niedriger ausfallt. Die Messung
der Scherfestigkeitskennwerte bei reduzierenden Bedingungen waren auf Grund von

Beschadigungen an den Proben fehlerhaft.

Ein merklicher Anstieg der Biegefestigkeit ist bei 400°C und reduzierenden Bedingungen
ersichtlich, diese Ubersteigt zudem jene Festigkeit bei 300°C und oxidierenden Bedingungen.
Die gemessenen Festigkeiten unter Druck-, Scher- und Spaltbelastung zeigen eine
kontinuierliche Festigkeitsabnahme bzw. geringere Festigkeiten unter reduzierender

Atmosphare.

Da ein sicheres Handling der Proben nach einer Auslagerung bei 500°C erschwert war,
konnten die Festigkeitswerte flir diesen Temperaturbereich nicht ermittelt werden. Es war

lediglich eine subjektive Abschatzung der Festigkeit mdglich.
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Abb. 4-26: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fur H32 mit Wasserglasbinder
ASK-Inotec.
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4.4.4 Mohr’scher Spannungskreis

Im Gegensatz zu inhomogenem Gestein weisen keramische Werkstoffe sowohl Druck- als
auch Zugfestigkeiten auf. Anhand der ermittelten Festigkeiten, bei unterschiedlichen
Auslagerungen, konnte eine Ubersicht der verschiedenen Festigkeitszustdnde in Form eines
Spannungskreises generiert werden. Hierflir wurden einzelne Spannungskreise fiir Druck-
und Spaltfestigkeit eingezeichnet. Der Fokus der Spannungskreisdarstellung liegt hierbei,
wie flr metallische Werkstoffe Ublich, im positiven Abschnitt und somit auf der Zugbelastung.
Die Druckfestigkeit wurde mittels einachsiger Druckprifung ermittelt und als Kreis
eingezeichnet. Zudem wurde die Zugfestigkeit teilweise Uber die einachsige
Zugfestigkeitsmessung ebenfalls ermittelt und als Kreis eingezeichnet. Die Scherfestigkeit
wurde entlang der Ordinate aufgetragen. Dadurch ergeben sich drei bzw. zwei Schnittpunkte

innerhalb des Diagrammes, wodurch die Bruchgerade konstruiert werden kann.

Allgemein richtet sich der Verlauf der Bruchgerade nach den Materialbegebenheiten.
Beispielsweise entspricht fir keramische Werkstoffe die Bruchgerade einer einhillenden
Parabel, welche bei Uberschreiten dieser Einhiillenden das Versagen des Prifkorpers
beschreibt. Bei Stoffen mit ahnlichen Zug- Druckfestigkeiten, beispielsweise Metalle, bildet

sich hingegen eine parallele Grade aus [66, 72].

Fir die Auswertung wurden jeweils die Einzel-Spannungskreise der Referenzproben
(RT_1T Probe), eine zusammenfassende Ubersichtsdarstellung der Bruchgeraden sowie ein
tabellarischer  Vergleich der Bruchgeradenparameter herangezogen. Fur die
Ubersichtsdarstellung der Bruchgeraden wird jene Bruchgerade fiir die Messung bei

Raumtemperatur als Referenz herangezogen.

In Abb. 4-27 ist die Bruchgeradentibersicht sowie ein beispielhafter Auszug des Einzel-
Spannungskreises bei Raumtemperatur angefihrt. Im Einzel-Spannungskreis sind die
Druck-, Zug-und Scherspannungsanteile sowie deren Standardabweichung angefuhrt. Die
Bruchgerade wurde Uber die erfasste Scherfestigkeit und durch tangentiales anpassen an
den Druckkreis konstruiert. Der spezifische Reibwinkel und die Kohasion tc wurden aus der
konstruierten ~ Bruchgerade  (rot) ermittelt.  Zusatzlich ist der Anteil der
Spaltzugfestigkeitsmessung (in grau) angefuhrt, diese liegt bei den RT_1T Proben deutlich
unter der konstruierten Bruchgerade. Dieses Verhalten ist ebenfalls bei hoheren

Temperaturen und bei beiden Auslagerungsbedingungen feststellbar.

Im Falle der Coldbox Proben wird die héchste Druckfestigkeit bei 200°C sowohl bei
oxidierenden als auch reduzierenden Bedingungen erreicht. Dies fuhrt zu einem

Uberschreiten der Referenz-Bruchgerade und deutet eine zuséatzliche Verfestigung
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hinsichtlich der Druckfestigkeit nach der Auslagerung an, wobei die ermittelten
Scherfestigkeiten gleichauf bzw. unter der Bruchgerade liegen. Bis auf die erfasste
Bruchgerade bei 300°C und reduzierenden Bedingungen, sind die restlichen Festigkeiten
niedriger als die Referenz und liegen somit mit fortschreitender Auslagerung weiter unter der

Referenzbruchgerade.

Eine Darstellung der ermittelten Kohasion und des Reibwinkels ¢ sind in Tab. 4-6 ersichtlich.
Wie in der Ubersichtsdarstellung der Bruchgeraden ist eine deutliche Abnahme der
Spannungskreise und somit der Kohasion ersichtlich. Die héchste Kohasion liegt bei 200°C
und oxidierenden Bedingungen vor und gefolgt von der Referenzprobe. Es ist eine
gleichmaRige Kohasionsabnahme feststellbar, wobei die Reibungswinkel zwischen 7° und
58° variieren. Bei oxidierenden Bedingungen ist der Reibwinkel vergleichsweise
gleichmaBiger als bei reduzierenden. Der ermittelte Reibwinkel von 7° bei 300°C und
reduzierenden Bedingungen auf einen mdglichen Messfehler zurlickzufiihren ist. Die
héchsten Reibwinkel kdénnen bei 400°C und reduzierenden Bedingungen sowie bei

oxidierenden Bedingungen festgestellt werden.

Tab. 4-6: Bruchgeradenparameter fiir H32 mit Coldbox.

Kohdsion Reibwinkel

Probenart e [Nfem?] 0[]
H32-CB-RT_1T 131,51 30
H32-CB-200_02 136,50 34
H32-CB-300_02 74,40 46
H32-CB-400_02 23,44 46
H32-CB-200_RED 112,32 41
H32-CB-300_RED 114,22 7
H32-CB-400_RED 20,78 58
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Abb. 4-27: Spannungskreis fur H32 mit Coldbox bei RT und entsprechende Bruchgeraden nach
WBH.
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Der reprasentative Spannungskreis sowie die Zusammenfassung der Bruchgeraden fir
Warmbox 1 Proben ist in Abb. 4-28 ersichtlich. Eine Konstruktion der Bruchgerade ist
mdglich, wobei die erfassten Spalt- und Zugfestigkeiten bei Raumtemperatur deutlich Gber
der Bruchgerade liegen. Die ist ebenfalls bei den thermisch ausgelagerten Spaltfestigkeiten
ersichtlich. Nach einer Auslagerung ist eine kontinuierliche und gleichmaRige
Festigkeitsabnahme anhand der Bruhgeraden zu erkennen, wobei die gemessenen
Festigkeiten und somit gebildeten Bruchgeraden unter der Referenz-Bruchgerade bei

Raumtemperatur liegen.

In Tab. 4-7 sind die ermittelten Werte fiir die konstruierte Bruchgerade angefiihrt. Eine
gleichmaRige Abnahme der Kohasion ist feststellbar, wobei der hoéchste Wert bei der
Referenz feststallbar ist. Der Reibwinkel streut zwischen 31° und 53°, wobei das Maximum
bei 300°C sowie oxidierenden und reduzierenden Bedingungen vorliegt. Die Bruchgeraden
weisen bei 200°C bzw. 300°C ein ahnliches Verhaltnis hinsichtlich des Winkels auf. Wobei

eine héhe Kohasion in reduzierender Atmosphéare herrscht.

Tab. 4-7: Bruchgeradenparameter fir H32 mit Warmbox 1.

Kohasion t¢ Reibwinkel

Probenart
[N/cm?] ¢ []
H32 Warmbox 1-RT_1T 164,59 46
H32 Warmbox 1-200_02 83,52 31
H32 Warmbox 1-300_02 24,35 51
H32 Warmbox 1-200_RED 100,87 35
H32 Warmbox 1-300_RED 52,64 53
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Abb. 4-28: Spannungskreis fur H32 mit Warmbox 1 bei RT und entsprechende Bruchgeraden nach
WBH.
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Ahnlich zu Coldbox ist bei Warmbox 2 eine Zunahme der Druckfestigkeit bei 200°C und bei
oxidierenden bzw. reduzierenden Bedingungen feststellbar und somit eine Zunahme der
Kohasion. Die restlichen Spannungskreise weisen eine gleichmalige Abnahme mit
zunehmender Temperatur auf. Eine Ubersicht der Bruchgeraden, sowie der Referenz-
Spannungskreis ist in Abb. 4-29 ersichtlich. Die gemessene Spaltzugfestigkeit liegt deutlich
unter der Referenzzugfestigkeit. Dies ist auch mit zunehmender Auslagerungstemperatur zu
beobachten. Der erfasste Spannungskreis fur die Zugfestigkeit liegt hingegen Uber der

gebildeten Bruchgerade

In Tab. 4-8 sind die ermittelten Parameter der Bruchgerade angeflihrt. Ein ahnliches
Verhalten hinsichtlich Kohasion und Winkel bei 200°C und 300°C bei beiden
atmospharischen Bedingungen ist feststellbar. Das Maximum der Kohasion liegt bei 200°C
und reduzierenden bzw. oxidierenden Bedingungen und somit deutlich Uber der

Referenzbruchgerade bei Raumtemperatur. Der Reibwinkel liegt zwischen 31° und 45°.

Tab. 4-8: Bruchgeradenparameter fir H32 mit Warmbox 2.

Kohdsion t¢ Reibwinkel
Probenart

[N/cm?] ¢ [°]

H32 Warmbox 2-RT_1T 123,43 31
H32 Warmbox 2-200_02 157,62 45
H32 Warmbox 2-300_02 76,00 36
H32 Warmbox 2-200_RED 197,10 38
H32 Warmbox 2-300_RED 100,491 40
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Abb. 4-29: Spannungskreis fur H32 mit Warmbox 2 bei RT und entsprechende Bruchgeraden nach
WBH.
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In Abb. 4-30 ist die Ubersicht der Bruchgeraden sowie der reprasentative Spannungskreis fuir
Hotbox ersichtlich. Eine Konstruktion der Bruchgerade ist mdglich und schneidet wie
gefordert den Punkt der maximalen Scherbelastung flr die Referenzprobe RT_1T. Wobei
der Spannungskreis fur die Spaltfestigkeit Gber der gebildeten Bruchgerade liegt. Dies ist
ebenfalls bei steigender Auslagerungstemperaturen zu beobachten. Anhand der
Bruchgeradendarstellung ist eine gleichmaRige Festigkeitsabnahme mit zunehmender
Auslagerungstemperatur ersichtlich, wobei die ermittelten Bruchgeraden und Festigkeiten

unter der Referenz-Bruchgerade liegen und relativ parallel zueinander liegen.

In Tab. 4-9 sind die erfassten Bruchgeradenparameter ersichtlich. Die hochste Kohasion
kann bei der Referenz RT_1T festgestellt werden, wobei die erfassten Winkel eine geringe
Streuung aufweisen und zwischen 40° und 51° variieren. Bei oxidierenden Bedingungen ist
eine drastische Abnahme der Kohasion mit steigender Temperatur feststellbar. Bei
reduzierende Bedingungen hingegen sind die ermittelten Bruchgeradenparameter bei 200°C
und 300°C annahernd gleich.

Tab. 4-9: Bruchgeradenparameter fiir H32 mit Hotbox.

Kohasion Reibwinkel

Probenart e [Nfem?] o[l

H32 Hotbox-RT_1T 81,23 49
H32 Hotbox-200_02 47,13 51
H32 Hotbox-300_02 7,54 47
H32 Hotbox-200_RED 11,80 40
H32 Hotbox-300_RED 9,94 47
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Abb. 4-30: Spannungskreis fur H32 mit Hotbox bei RT und entsprechende Bruchgeraden nach
WBH.
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Die Ubersicht der Bruchgeraden sowie des Referenz-Spannungskreises ist in Abb. 4-31
dargestellt. Da die ermittelte Zugfest- und Spaltfestigkeit bei Raumtemperatur annahernd das
gleiche Festigkeitsniveau wie die ermittelte Druckfestigkeit hat, kann von einem Messfehler
ausgegangen werden. Die erfasste Spaltzugfestigkeit liegt ebenfalls bei Ausgelagerten
Proben Uber der gebildeten Bruchgerade. An Hand der Bruchgeradenibersicht ist ein
unterschiedliches Spannungsverhalten ersichtlich. Die Druckfestigkeiten sind bei 200°C bei
oxidierenden und reduzierenden Bedingungen, hoher als die Referenzfestigkeit, wobei die
Messwerte sich annahernd gleichen. Bei hdheren Temperaturbereichen nimmt die Kohasion

ab und die gebildeten Bruchgeraden liegen unter der Referenz.

Eine gleichmalige Abnahme der Kohasion ist in Tab. 4-10 feststellbar, wobei die
Reibwinkel zwischen 29° und 51° streuen. Die hochste Kohasion liegt bei 200°C bei beiden
Auslagerungsbedingungen vor. Kohasion und Winkel korrelieren bei 200°C bzw. 400°C bei

beiden Auslagerungbedingungen.

Tab. 4-10: Bruchgeradenparameter flir H32 mit Wasserglas ASK-Inotec.

Kohasion Reibwinkel

Probenart e [Nfem?] o[l

H32 mit ASK-Inotec-RT_1T 42,77 38
H32 mit ASK-Inotec-200_02 71,17 39
H32 mit ASK-Inotec-300_02 35,34 51
H32 mit ASK-Inotec-400_02 23,18 29
H32 mit ASK-Inotec-200_RED 71,73 35
H32 mit ASK-Inotec-400_RED 15,25 46
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Abb. 4-31: Spannungskreis fur H32 mit Wasserglas ASK-Inotec bei RT und entsprechende
Bruchgeraden nach WBH.
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4.5 Einfluss von anorganischem Bindemittel Wasserglas Modul 3,2

auf unterschiedliche Formgrundstoffe

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Festigkeitsanalysen, der
Einfluss der Mikrowellentrocknung sowie des Bindermittels Betol 39T auf verschiedene

Formsande naher behandelt.

4.5.1 Auslagerungsversuche

Das Auslagerungsverhalten von Betol-Wasserglas gebundenem Quarzsand ist in Abb.
4-32 ersichtlich. In der Auswertung wurde der zeitliche Festigkeitsanstieg nach der
Probenherstellung angefiihrt, wobei zwei unterschiedliche Herstellmethoden angefiihrt sind.
Diese unterscheiden sich lediglich in der angewendeten Formstoff Fullmenge fir die
Probenherstellung. Diese betragt bei der angepassten Methode ca. 2 kg und bei der
regularen 5 kg. Allgemein ist ein sofortiger Festigkeitsanstieg nach der Mikrowellentrocknung
ersichtlich. Nach 20 Minuten stellt sich bei beiden Herstellmethoden ein gleichbleibendes
Festigkeitsniveau ein, wobei hdhere Festigkeiten durch die angepasste Methode erreicht

werden. Ein unproblematisches Handling der Proben ist so nach relativ kurzer Zeit moglich.

Bei der angepassten Herstellmethode (rote) ist zudem eine Festigkeitsabnahme, zwischen
20 Minuten und 4 Stunden zu beobachten, dies kann auf statistische Abweichungen

zuruckgefuhrt werden.

Nach einer Lagerung bei konstanten Bedingungen sinkt die Biegefestigkeit nach einem
Monat um 50 %.

Um den Einfluss der Mikrowellentrocknung naher zu untersuchen wurden in Abb. 4-33
getrocknete und nicht getrocknete Proben gegentbergestellt. Obwohl in beiden Fallen die
Herstellung nach der regularen Methode erfolgte, ist ein deutlicher Festigkeitsunterschied zu
beobachten. Ein gleichbleibendes Festigkeitsniveau wird bei nicht getrockneten Proben nach
10 Minuten erreicht, verglichen zu 20 Minuten bei getrockneten Proben. Weiteres sind
hohere Festigkeitswerte bei nicht getrockneten Proben zu beobachten, so wird der

Maximalwert der getrockneten Proben nach 5 Minuten erreicht.
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Abb. 4-32: Ermittelte Biegefest. bei RT fur H32 mit 2% Betol-Wasserglas in definierten

Zeitintervallen fiir zwei unter. Herstellmethoden.
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Abb. 4-33: Trocknungsvergleich mit und ohne Mikrowelle fiir ermittelte Biegefest. bei RT fir H32 mit
2% Betol-Wasserglas in definierten Zeitintervallen.
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In Abb. 4-34 sind die Biegefestigkeiten fir 2,5 %ige Betol-Wasserglas Quarzproben
ersichtlich, wobei eine erneute Gegenlberstellung zwischen zwei unterschiedlichen
Herstellmethoden dargestellt ist. Ein gleichbleibendes Festigkeitsniveau wird nach 10
Minuten erreich, wobei die gemessenen Biegefestigkeiten Schwankungen aufweisen. Auf
Grund der geringen Probenzahl, fir die angepasste Herstellmethode, kann ein Trend nur
bedingt interpretiert werden. Es ist jedoch eine Festigkeitszunahme erkennbar und nach

einem Tag eine hohere Biegefestigkeit im Vergleich zur urspringlichen Herstellmethode.

Eine Auswertung des Trocknungsverhaltens wurde ebenfalls durchgefiihrt, siehe Abb.
4-35. Hierflir wurden erneut Proben nach der urspriinglichen Herstellmethode geschossen
und gegeneinander verglichen. Nicht getrocknete Proben weisen einen schnelleren
Festigkeitsanstieg zu Beginn auf, wobei die Festigkeit nach 30 Minuten ein maximales
Niveau erreicht. Vergleichsweise liegen die ermittelten Festigkeiten bei beiden Methoden auf
Grund von statistischen Abweichungen auf dem gleichen Niveau. Es liegt lediglich eine

niedrigere Festigkeit bei getrockneten Proben nach einem Tag vor.
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Abb. 4-34: Ermittelte Biegefest. bei RT fur H32 mit 2,5% Betol-Wasserglas in definierten

Zeitintervallen fiir zwei unter. Herstellmethoden.
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Abb. 4-35: Trocknungsvergleich mit und ohne Mikrowelle fiir ermittelte Biegefest. bei RT flr H32 mit
2,5% Betol-Wasserglas in definierten Zeitintervallen.

Diplomarbeit Mirnes Berbic Seite 111



ERGEBNISSE

Das Ausharteverhalten flir Cerabeadsproben ist in Abb. 4-36 ersichtlich. Nach einer
Mikrowellentrocknung ist eine Festigkeitszunahme zu erkennen, wobei das Maximum von
250 N/cm? nach einem Tag erreicht wird. Nach zwei Wochen Auslagerung unter konstanten
Bedingungen ist eine beginnende Festigkeitsabnahme zu verzeichnen. Entsprechend der

Biegefestigkeit ware ein Handling der Proben nach 10 Minuten unproblematisch.
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Abb. 4-36: Ermittelte Biegefestigkeiten bei RT fir Cerabeads mit 2,5% Betol-Wasserglas in
definierten Zeitintervallen.

Diplomarbeit Mirnes Berbic Seite 112



ERGEBNISSE

Das Ausharteverhalten fir Kerphalit Proben ist in Abb. 4-36 dargestellt. Nach 10 Minuten
ware ein unproblematisches Handling, entsprechend der Biegefestigkeit, mdglich. Ein
konstantes Festigkeitsniveau wird nach 30 Minuten erreich. Eine vergleichsweise hdhere

Biegefestigkeit ist auf Grund von statistischen Schwankungen nach 4 Stunden feststellbar.
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Abb. 4-37: Ermittelte Biegefestigkeiten bei RT fir Kerphalit mit 3% Betol-Wasserglas in definierten
Zeitintervallen.
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4.5.2 Bruchwahrscheinlichkeit fir Biegefestigkeit bei Raumtemperatur

Die Auflistung der Bruchwahrscheinlichkeit fur Betol-Wasserglas gebundene Proben ist in
Abb. 4-38 angeflihrt. Eine minimale Probenzahl von 10 wurde mittels Weibull-Analyse in ein
entsprechendes Weibullnetz tbergefiihrt. Anhand der ermittelten Verteilungen lassen sich
mogliche Ausfallwahrscheinlichkeiten flr spezifische Biegebelastungen der Prifkorper
ermitteln. So zeigt sich beispielsweise bei Cerabeads Betol-Wasserglas Proben bei einer
Belastung von 270 N/cm? eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 90 %. Die ermittelte Streubreite
der Bruchgerade weist einen relativ konstanten Wert auf und spiegelt eine gute

Reproduzierbarkeit wieder, siehe Tab. 4-11.

Tab. 4-11: Ermittelte Steigung der Weibull-Regressionsgeraden fiir Betol-Wasserglas bei

unterschiedlichen Formgrundstoffen.

Sand Binder Streubreite m
WGM3_2 45,63
H32
WGM3_2,5 45,40
Cerabead
WGM3_2,5 41,50
s
Kerphalit WGM3_3 51,35
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4.5.3 Festigkeiten nach WBH

H32 Quarzsand mit 2% Betol-Wasserglas Mischung

Eine Auflistung der Festigkeiten fur jene Quarzsandproben mit 2 % Betol-Wasserglas sind
in Abb. 4-39 angefihrt. Allgemein ist eine Festigkeitsabnahme mit fortschreitender

Temperatur zu beobachten, wobei die Referenzfestigkeit nicht Gberschritten wird.

Bei 200°C ist bei allen Messmethoden, sowohl bei reduzierenden als auch oxidierenden
Bedingungen, eine Festigkeitsabnahme ersichtlich, wobei der Grad an Festigkeitsabnahme

je nach Prifmethode variiert.

Eine idente Tendenz ist bei 300°C zu beobachten. Die gemessene Biegefestigkeit liegt in
etwa bei einem 90 % geringeren Wert in reduzierender Atmosphare als in oxidierender. Bei
Druck- und Scherfestigkeitsmessungen liegen die Werte bei beiden Bedingungen auf einem
ahnlich hohen Niveau. Bei reduzierenden Bedingungen liegt der ermittelte
Spaltfestigkeitswert auf einem gleichen Festigkeitsniveau wie bei 200°C und somit héher als

bei oxidierender Atmosphare.

Das Handling der Proben ist ab 400°C erschwert, da sich ein merklicher Probenzerfall auf
die Aullenform der Probekorper auswirkt und somit die Prufung erschwert. Ein vollkommener
Probenzerfall setzt ab 500°C ein.
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Abb. 4-39: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fir H32 mit 2% Betol-

Wasserglas.
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H32 Quarzsand mit 2,5% Betol-Wasserglas Mischung

Das Festigkeitsverhalten von 2,5 %igem Betol-Wasserglas Quarzsandproben, siehe Abb.
4-40, weist eine ahnliche Festigkeitstendenz wie jene bei 2 % Betol-Wasserglas Proben.

Uber das gesamte Temperaturprofil ist eine Festigkeitsabnahme zu beobachten.

Bei 200°C ist die gemessene Biegefestigkeit in oxidierender Atmosphare wesentlich héher
als in reduzierender, wobei die reduzierenden Biegefestigkeiten eine hohere Streuung
aufweisen. Das idente Festigkeitsverhalten ist auch bei Druck-, Scher- und Spaltfestigkeit zu

beobachten, jedoch mit geringerer Streuung.

Ab 300°C ist eine signifikante Festigkeitsabnahme erkennbar. Beispielsweise ist die
gemessene Biegefestigkeit bei reduzierenden Bedingungen bei 300°C 85 % geringer als
jene bei 200°C, wobei diese bei oxidierenden Bedingungen vergleichsweise hdéher ist. Die
Druck- und Scherfestigkeitswerte liegen in etwa auf demselben Niveau fir beide
atmospharischen Bedingungen. Die gemessene Spaltfestigkeit unter reduzierender
Atmosphare ist vergleichsweise hdher als unter oxidierenden Bedingungen, weist jedoch

eine héhere Standardabweichung auf.

Ab 400°C setzt ein merklicher Probenzerfall ein der die Prufung erschwert. Ab dem nachst

hoheren Temperaturniveau setzt ein totaler Probernzerfall ein.
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Cerabeads mit 2,5% Betol-Wasserglas Mischung
Das Festigkeitsverhalten von Cerabeads-Proben ist in Abb. 4-41 zusammengefasst.

Cerabeads Proben weisen bei der Biegefestigkeit eine fast gleichbleibende Tendenz tber
ein Festigkeitsniveau. Die ausgelagerten Festigkeiten liegen unter der Referenzfestigkeit. Bei
oxidierenden Bedingungen, ist bei einem Temperaturbereich von 200°C bis 400°C eine
gleichbleibende Festigkeit ersichtlich. Erst ab 500°C ist ein merklicher Abfall in der
Biegefestigkeit feststellbar, jedoch mit einer erhéhten Standardabweichung. Bei
reduzierenden Bedingungen liegt bei 200°C eine vergleichsweise geringere Biegefestigkeit
vor. Diese steigt bei weiterer Auslagerung auf das das gleiche Niveau wie bei oxidierenden

Bedingungen.

Die Druckfestigkeit der Cerabeads-Proben nimmt bei steigender Priftemperatur und
oxidierenden Bedingungen kontinuierlich ab. Bei reduzierenden Bedingungen und 200°C
liegt vergleichsweise eine niedrigere Druckfestigkeit vor. Diese stellt sich bei hoheren
Temperaturen auf ein gleichbleibendes Niveau, welches auch bei 500°C und oxidierenden

Bedingungen erfasst wurde.

Eine ahnliche Tendenz ist auch bei der Scherprifung feststellbar. Bei oxidierenden
Bedingungen sind zwei Festigkeitsplateaus feststellbar. Zwischen 200°C und 300°C und
anschliel3end ein niedrigeres bei 400°C und 500°C. Bei reduzierenden Bedingungen stellt
sich hingegen ein gleichbleibendes Festigkeitsniveau ein, welches Uber jenem bei 400°C und

oxidierenden Bedingungen liegt.

Bei 200°C und 300°C und oxidierenden Bedingungen liegt die gemessene Spaltfestigkeit
auf einem gleichbleibenden Niveau, welches die Referenzfestigkeit Uberschreitet. Erst mit
hdhere Temperatur nimmt die Festigkeit wieder ab. Bei reduzierenden Bedingungen ist ein
Festigkeitsabfall bei 200°C feststellbar, wobei diese erneut ansteigt und auf jenes Niveau
von 200°C fallt.

Eine Prifung von bei 500°C und reduzierenden Bedingungen war auf Grund einer

Handlingsproblematik nicht mdglich.
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Abb. 4-41: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fur Cerabeads mit 2,5% Betol-

Wasserglas.
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Kerphalit mit 3% Betol-Wasserglas Mischung
Eine Auflistung aller Festigkeitsversuche fur Andalusit-Proben ist in Abb. 4-42 ersichtlich.

Anhand der Biegefestigkeit ist ein kontinuierlicher Festigkeitsabfall bei beiden
Bedingungen feststellbar. Die gemessenen Festigkeiten befinden sich auf demselben Niveau
und zeigen eine gleichbleibende Tendenz. Die gemessenen Unterschiede bei 300°C kénnen

auf statistische Abweichungen riickgeschlossen werden.

Der gleiche Trend ist ebenfalls bei der Druck- und Spaltfestigkeit zu beobachten. Nach
einem merklichen Festigkeitsabfall bei 200°C nimmt die Festigkeit anschlielend

kontinuierlich mit zunehmender Temperatur ab.

Bei oxidierenden Bedingungen weist die gemessene Scherfestigkeit einen identen Verlauf
zur Druck- und Spaltfestigkeit. Bei reduzierenden Bedingungen ist jedoch ab 300°C ein

erneuter Festigkeitsanstieg zu beobachten, gefolgt von einer erneuten Festigkeitsabnahme.

Ein vollstandiger Probenzerfall bei 500°C liegt bei beiden Bedingungen nicht vor, es
konnten lediglich erste Anzeichen vom Probenzerfall beobachtet werden. Diese spiegeln sich

durch ein abweichen der Form und eine ablésende Randschale.

N
o
o
1
|
Fehlerfreie WBH nicht
moglich, Restfest. <

50 N/cm?

Biegefestigkeit [N/cm?]

50 +— - .
. =

RT_1T 200_02 300_02 400 _0O2 500_02 200 RED 300 _RED 400_RED 500_RED
Alterungstemperatur bei verschiedenen Atmospharen [°C]

(@)

Diplomarbeit Mirnes Berbic Seite 123



ERGEBNISSE

500

450 T

= 400

§350- e
= 300 5V —
£ 250 I8 -
8 200 - T y B
g 150 - 88%
0 100 - e SEZ

3 & = -

RT_1T 200_02 300_02 400 _0O2 500_02 200 RED 300 _RED 400_RED 500_RED
Alterungstemperatur bei verschiedenen Atmospharen [°C]

(b)
180
160 _|_
tE) 140
> 120 - .
© 100 - T .
5 g =58
g 335
5 60 L §28; -
c cTcw E
0.0 0O
& 40 - - LEXZ -
20 - . 1
. | e | T
RT_1T 200_02 300 02 400 0O2 500 _02 200 RED 300 _RED 400_RED 500 _RED
(C) Alterungstemperatur bei verschiedenen Atmospharen [°C]
160
140 T
£ 120 -
o
Z.100 - = |
= _ 5y
5 %7 ¥ ]
3 60 - =g
= o .
[ £ < g
& 40 - 257
20 - i £ES |
o S M =
RT_1T 200_02 300 02 400 O2 500 02 200 RED 300 RED 400_RED 500 _RED
(d) Alterungstemperatur bei verschiedenen Atmospharen [°C]

Abb. 4-42: (a) Biege-, (b) Druck-, (c) Scher- und (d) Spaltfestigkeit fur Kerphalit mit 3% Betol-
Wasserglas.
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4.5.4 Mohr’scher Spannungskreis

In Abb. 4-43 ist der Mohr'sche Spannungskreis sowie die Bruchgeraden fiir verschiedene
thermische Auslagerungen fur H32 Quarzsand mit 2 % Betol-Wasserglas angefihrt. Eine
Konstruktion der Bruchgerade ist madglich, wobei diese mit zunehmender thermischer
Auslagerung gleichmaRig abnehmen. Die erfassten Spannungskreise fiir die Spaltfestigkeit

liegen Uber der konstruierten Bruchgerade.

Die entsprechenden Bruchgeradenparameter sind in Tab. 4-12 angefuhrt. Eine
gleichmaRige Abnahme der Kohasion ist mit steigender Temperatur feststellbar, wobei die
Kohasion bei reduzierenden Bedingungen vergleichsweise niedriger ausfallt als bei
oxidierenden. Das Maximum wiederrum kann bei der Referenz festgestellt werden. Der
Reibwinkel liegt zwischen 29° und 49°, wobei eine Korrelation zwischen den 200°C bzw.

300°C Proben untereinander feststellbar ist.

Tab. 4-12: Bruchgeradenparameter fir H32-WGM3_2.

Kohasion Reibwinkel
Probenart

tc [N/em?] o[

H32-WGM3_2-RT_1T 112,91 38
H32-WGM3_2-200_02 56,07 47
H32-WGM3_2-300_02 28,63 33
H32-WGM3_2-400_02 8,77 29
H32-WGM3_2-200_RED 36,21 49
H32-WGM3_2-300_RED 21,24 29
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Bruchgeraden nach WBH.
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In Abb. 4-44 ist die Bruchgeradenibersicht und der Referenz-Spannungskreis fir
2,5 %ige Wasserglas gebundene Quarzproben dargestellt. Die gemessene Spaltfestigkeit
bzw. Zugfestigkeit liegt Uber der Referenzbruchgerade bei Raumtemperatur sowie bei 200°C
und oxidierenden Bedingungen. Mit hdhere Auslagerungstemperatur fallt der Spaltfestigkeit-
Spannungskreis unter die erfasste Bruchgerade. Bei reduzierenden Bedingungen liegen die
erfassten Spaltfestigkeit-Spannungskreise im Bereich mit der Referenzbruchgerade. In der
Ubersichtsdarstellung ist eine gleichmaRige Abnahme der jeweiligen Bruchgeraden

ersichtlich.

In Tab. 4-13 sind Bruchgeradenparameter fur die H32 Quarzsand mit 2,5 % Betol-
Wasserglas Proben angefiihrt. Ahnlich zu den 2%-igen Wasserglasproben kann eine
Korrelation bei den 200°C bzw. 300°C Proben hinsichtlich des Reibwinkels festgestellt
werden. Die Kohasion bei den 200°C Proben ist bei oxidierenden Bedingungen
vergleichsweise hoher als bei reduzierenden. Bei 300°C ist die Kohasion auf einem
annahernd gleichmaRigen Niveau. Der héchste Wert kann bei der Referenzprobe festgestellt

werden.

Tab. 4-13: Bruchgeradenparameter fiir H32-WGM3_2,5.

Kohasion Reibwinkel

Probenart 2

Tc [N/em?] ¢ [°]

H32 mit 2,5% Wasserglas-RT_1T 138,51 38
H32 mit 2,5% Wasserglas-200_02 72,49 49
H32 mit 2,5% Wasserglas-300_02 33,95 24
H32 mit 2,5% Wasserglas-400_02 13,36 16
H32 mit 2,5% Wasserglas-200_RED 57,58 44
H32 mit 2,5% Wasserglas-300_RED 37,30 25
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Abb. 4-44: Spannungskreis fir H32 mit 2,5% Betol-Wasserglas bei RT und entsprechende
Bruchgeraden nach WBH.
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In Abb. 4-45 ist die Bruchgeradenibersicht sowie der Referenzspannungskreis fur die
Cerabeads-Proben ersichtlich. In der Bruchgeradenlbersicht liegen die erfassten
Festigkeiten und somit deren Bruchgeraden unter der Referenz und weisen eine
gleichmaRige Abnahme auf. Die ermittelten Spaltfestigkeiten liegen deutlich Gber den jeweils

gebildeten Bruchgeraden.

Eine Ubersicht der Bruchgeradenparameter ist in Tab. 4-14 angefihrt. Die erfasste
Kohasion weist keine Korrelation zwischen den unterschiedlichen thermischen
Auslagerungen untereinander auf, wobei die erfassten Winkel und Kohasion gelichmalig
verteilt sind. Der erfasste Reibwinkel liegt zwischen 51° und 63°, wobei der niedrigste

Reibwinkel als Ausreisen angesehen werden kann.
Tab. 4-14: Bruchgeradenparameter fiir CB-WGM3_2,5.

Kohasion Reibwinkel

Probenart 2

tc [N/em?] ¢ [°]

Cerb. mit 2,5% Wasserglas-RT_1T 61,0 50
Cerb. mit 2,5% Wasserglas-200_02 59,0 56
Cerb. mit 2,5% Wasserglas-300_02 41,0 51
Cerb. mit 2,5% Wasserglas-400_02 42,0 63
Cerb. mit 2,5% Wasserglas-500_02 54,0 58
Cerb. mit 2,5% Wasserglas-200_RED 43,0 58
Cerb. mit 2,5% Wasserglas-300_RED 79,0 53
Cerb. mit 2,5% Wasserglas-400_RED 47,0 53
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Abb. 4-45: Spannungskreis fiir Cerabeads mit 2,5% Betol-Wasserglas bei RT und entsprechende
Bruchgeraden nach WBH.
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In Abb. 4-46 ist die Ubersichtsdarstellung sowie der Referenz-Spannungskreis fir die
Kerphalit Proben ersichtlich. Wie in der Gesamtubersicht der Bruchgeraden ersichtlich,
liegen die erfassten Bruchgeraden unter der Referenzbruchgerade und nehmen gleichmafig
mit steigender Temperatur ab. Die ermittelten Spannungskreise fir die Spaltfestigkeit liegen

fur alle Bedingungen unter der jeweiligen Bruchgerade.

In Tab. 4-15 sind die Bruchparameter fir die Kerphalit Proben angefiihrt. Die hdchste
Kohasion liegt bei der Referenz vor wobei die Kohadsion mit steigender Temperatur
gleichmaRig abnimmt, auller bei 300°C und reduzierenden Bedingungen. Eine Korrelation
zwischen den einzelnen Messdaten untereinander liegt hinsichtlich der Kohasion bzw.
Reibwinkel vor. Die erfassten Parameter bei 300°C und reduzierenden Bedingungen koénnten
auf Grund der Kohasion auf einen Messfehler hindeuten. Der Winkel liegt, mit Ausnahme
von jenen Proben bei 200°C oxidierenden Bedingungen sowie 400°C reduzierenden

Bedingungen bei etwa 22°.
Tab. 4-15: Bruchgeradenparameter flir AN-WGM3_2,5.

Kohdsion t¢ Reibwinkel

Probenart

[N/em?] ¢ [°]

AN mit 3% Wasserglas-RT_1T 128,93 24
AN mit 3% Wasserglas-200_02 62,55 11
AN mit 3% Wasserglas-300_02 32,25 21
AN mit 3% Wasserglas-400_02 15,24 23
AN mit 3% Wasserglas-500_02 8,95 26
AN mit 3% Wasserglas-200_RED 57,87 22
AN mit 3% Wasserglas-300_RED 84,02 22
AN mit 3% Wasserglas-400_RED 8,29 38
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Abb. 4-46: Spannungskreis fur Kerphalit mit 3% Betol-Wasserglas bei RT und entsprechende
Bruchgeraden nach WBH.
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4.6 Abhangigkeit Spalt- zu Zugfestigkeit bei Raumtemperatur

Uber unterschiedliche Auswertungsserien sollte das Korrelationsverhalten verschiedener
Versuchstypen und Probenarten nachgewiesen werden und somit eine gesammelte Analyse

der Messwerte im Spannungskreis.

In der ersten Analyse wurden mittels Weibull-Analyse Zugfestigkeit und Spaltfestigkeit
verschiedener Probenarten gegenubergestellt, siehe Abb. 4-47, um somit eine mdgliche
Korrelation zwischen den beiden Messmethoden zu finden. Anhand von Coldbox und
Warmbox 2 Proben ist eine vergleichbare Steigung der Bruchwahrscheinlichkeiten, bei
unterschiedlichen Festigkeiten, ersichtlich. Eine Uberschneidung bzw. Uberlappung und
somit eine Korrelation zwischen den Werteserien ist nicht erkennbar. Des Weiteren ist bei
den untersuchten Warmbox 1 Proben, bei einer 90 %igen Bruchwahrscheinlichkeit, eine
annahernde Uberschneidung der Ergebnisse feststellbar. Die untersuchten ASK-Inotec
Proben weisen eine Parallelitdt auf, zeigen jedoch auf Grund von statistischen
Abweichungen keine Uberlappung bzw. Uberschneidung der Trendlinien. Eine direkte
Uberschneidung der Messwerte von H32-WGM3_2,5 Proben, bei einer 90 %igen
Bruchwahrscheinlichkeit, I&sst auf eine direkte Korrelation zwischen beiden Versuchstypen
schlieften. Die entsprechenden Streubreite flir die Bruchwahrscheinlichkeit der einzelnen
Prifmethoden ist in Tab. 4-16 angefuhrt, wobei die entsprechenden Auswertungen im
Anhang D und E hinterlegt sind. Es sind stark von einender abweichende Streubreiten
zwischen 7 und 84 feststellbar. Wobei diese Streuung von der Binderart (organisch oder
anorganisch) und der durchgefuhrten = Messmethode abhangt. Die zweite
Korrelationsauswertung, ersichtlich in Abb. 4-48, erfolgte nach Malarics [68]. Da die
Probenkdrper unter ahnlichen Randbedingungen hergestellt und geprift wurden war eine
Gegenuberstellung der Messwerte in Verhaltnisse, zwischen Zug- und Spaltfestigkeit,
moglich. Hierfur wurde deren Verhaltnis, mit A bezeichnet und der ermittelten Druckfestigkeit
gegenlbergestellt. Im mittleren Abschnitt ist eine Korrelation zwischen den gemessenen
Coldbox- und Warmbox 2-Kernen ersichtlich, wobei deren Verhaltnis A zwischen 1,5 und 2,5
liegt. Die restlichen Versuchsreichen liegen naherungsweise auf demselben Niveau von
kleiner 1,5 und weisen eine deutliche Aufteilung in separierte Cluster auf, wodurch eine
Korrelation dieser Versuchsserien untereinander auszuschlieRen ist. Das Verhaltnis der
ASK-Inotec Messwerte liegt auf Grund einer geringen Streuung um eins. Abhangig von der
Binderart (organische und anorganische Binder) kann zwischen einem spréden und duktilen

Bruch unterschieden werden. Eine Diskrepanz ist lediglich bei Warmbox 1 feststellbar.
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Abb. 4-47: Gegenuberstellung verschiedener Bruchwahrscheinlichkeiten fir Zugfestigkeit zu
Spaltfestigkeit (a) H32 mit Coldbox, (b) H32 mit Warmbox 1, (c) H32 mit Warmbox 2, (d) H32 mit
Wasserglasbinder ASK-Inotec und (e) H32 mit 2% Betol-Wasserglas.
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Tab. 4-16: Ermittelte Steigung der Weibull-Regressionsgeraden fir unterschiedliche Formstoffe und

Binder bei Raumtemperatur.

Steigung Steigung Steigung Steigung
Sand Binder
Spaltfest. Zugfest. Druckfest. Scherfest.
CB 28,83 52,43 13,53 38,22
WB1 84,93 10,20 36,30 54,40
WB2 35,0 24,83 16,70 27,87
H32 HB 15,10 10,90 19,20
ASK_INO 26,33 31,40 7,53 26,51
WGM3_2 17,0 31,90 22,40 14,45
WGM3_2,5 15,10 21,26 29,60
Cerabeads WGM3_2,5 26,20 22,31 19,60
Kerphalit WGM3_3 19,0 18,40 12,15
3,5
= 3
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2 A
3 A A A
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Abb. 4-48: Gegeniberstellung der Abhangigkeit Spalt- & Zugfestigkeit zu Druckfestigkeit.
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Allgemein

Das untersuchte Festigkeitsverhalten bei unterschiedlichen atmospharischen Bedingungen
war erfolgreich und die zielbedingte Annahme, dass je nach Positionierung der Kernpakete
unterschiedliche Degradationsprozesse wirken konnte somit bestatigt werden. Zudem konnte

eine Darstellung mittels Mohr'schen Spannungskreis bewerkstelligt werden.

5.2 Konklusion

Organisch gebundene Proben weisen eine deutliche Abhangigkeit der Atmosphére und
dem Bruchverhalten auf. Ein deutlicher Probenzerfall ist nach 300°C feststellbar. Der
Einfluss von Temperatur bzw. Auslagerungsbedingung ist bei allen Probenarten und
Festigkeitsmessungen deutlich erkennbar. Die Untersuchungen nach Grochalski [17]
konnten somit teilweise bestatigt werden. Es wurde beobachtet, dass bei identer
Auslagerung die Biegefestigkeit einen starkeren Abfall, verglichen zur Druckfestigkeit,
aufweist. Dies gilt jedoch nur fur Coldbox, Warmbox 2 und Hotbox. Anhand der erfassten
Weibull-Messwerte kann bei Warmbox 1 auf eine herstellungsbedingte Messunsicherheit

zurlckgeschlossen werden.

ASK-Inotec Proben zeigen eine konstante Festigkeitsabnahme Uber alle Messmethoden.
Atmospharisch bedingte Unterschiede konnten teileweise festgestellt werden, diese liegen

jedoch nicht reprasentativ vor. Im Vergleich zu organisch gebundenen Proben sind
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deutlichen Tendenzen hinsichtlich der auslagerungsbedingten Begebenheiten erkennbar,

wobei eher der Bindereinfluss statt dem Formstoffeinfluss Uberwiegt.

Bei Betol-Wasserglas  gebundenen  Quarzsandproben ist eine eindeutige
Festigkeitsabnahme mit steigender Temperatur erkennbar, wobei vergleichsweise hdhere
Festigkeiten bei oxidierenden Bedingungen messbar sind. Ausnahmen sind bei Scher- bzw.
Spaltfestigkeitsmessungen erkennbar. Ein Unterschied im Festigkeitsverhalten ist beim

Erhéhen des Wasserglasgehaltes von 2 % auf 2,5 % nicht feststellbar.

Neben dem konstanten Ausharteverhalten weisen Atmospharische Unterschiede bei
Cerabeads-Proben keine merklichen Einflisse auf. Uber das gesamte Spektrum stellt sich
sowohl bei oxidierenden als auch reduzierenden Bedingungen ein gleichbleibendes
Festigkeitsniveau ein. Vereinzelten Abweichungen kdnnen auf statistische Unterschiede auf
Grund der Probenzahl zuriickgeschlossen werde. Beispielsweise ist dies auch beim
gleichbleibenden Druckfestigkeitsniveau feststellbar. In Folgeversuchen misste dies erneut
Uberprift werden, da die Versuche eine hohe Standardabweichung aufweisen und somit die
Interpretation dieser Ergebnisse teilweise verfalschen. Allgemein ist jedoch eine
Abhangigkeit von der Atmosphadre bei Druck-, Scher- und Spaltfestigkeitsmessungen

feststellbar.

Neben einem konstanten Ausharteverhalten liegt bei Kerphalit mit 3% Wasserglas Binder
ebenfalls ein konstanter thermischer Einfluss bei beiden Atmospharen vor. Die hdhere
Spaltfestigkeit bei 300°C und reduzierenden Bedingungen muss in weiteren Versuchen

verifiziert werden, um mogliche Ausreiser ausschlieRen zu kénnen.

Anhand der Weibull-Streubreite m konnte die Reproduzierbarkeit verwendeten
Messmethoden ermittelt werden. Die Streubreite und somit die Reproduzierbarkeit variiert je
nach Prifmethode (Biege-, Druck-, Scher-, Zug und Spaltprifung). Messungen mittels
Biegeprifung weisen im Allgemeinen eine gute Reproduzierbarkeit auf. So zeigen
anorganisch gebundene Proben eine vergleichsweise geringe Abweichung in der
Streubreite. Bei organisch gebunden Formstoffen liegt die ermittelte Streubreite auf einem
ahnlichen Niveau wie bei anorganischen Bindern. Die geringste Reproduzierbarkeit,
geringste Streubreite, hinsichtlich Biegefestigkeit konnte lediglich bei Warmbox 1 Binder
festgestellt werden. Die ermittelte Streubreite der Werte ist bei den restlichen Prafungen, mit
vereinzelten Ausnahmen, vergleichsweise geringer. Eine Uberpriifung der Prifparameter
und Versuchsvergleiche sollte angestrebt werden. Zudem sollte der generelle Prufaufbau der
verwenden Universalmessmaschine erneut Uberprift werden, da es beispielsweise bei der

Zugprufung zu einem mdglichen Einschneiden der Probenaufnahmen kommen kann.

Diplomarbeit Mirnes Berbic Seite 137



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Weitere Faktoren wie die Aushartung der Prifkdrper hat ebenfalls Auswirkungen auf die

Messung und somit die Reproduzierbarkeit.
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Bei Quarzsand Proben welche mit 2 % und 2,5 % Betol-Wasserglas versehen waren,
konnte ein Unterschied im Ausharteverhalten mit und ohne Mikrowelle beobachtet werden.
Dies lasst darauf schlieen, dass die Probenkdrper durch die Mikrowellentrocknung
Ubertrocknet werden und somit eine Anpassung des Bindergehaltes bzw. der Trocknungszeit
notwendig waren. Bei einem Gehalt von 2,5 % ist eine Ubertrocknung der Proben bedingt zu
beobachten. Nach Stachowicz [87] hat sich das Hinzufigen von 0,5 % Wasser zum
trockenen Sand vor dem eigentlichen Mischvorgang bewahrt. Neben einer besseren
Binderverteilung und eine geringere Staubentwicklung wahrend dem Mischvorgang wird

auch die Biegefestigkeiten nach der Mikrowellentrocknung positiv begunstigt.

Weitere Unterschiede zu den Auswertungen nach Stauder [57] hinsichtlich Festigkeiten
kénnen auf abweichende Herstellbedingungen und anlagentechnische Begebenheiten
zurtickgefiihrt werden, obwohl die idente Binder- und Formstoffarten verwendet wurden. Als
weitere Fehlerquellen kdénnen eine ungenligende Reinigung des Mischers (welche zu
unerwinschten Agglomerationen flhrt), eine Kontamination des Binders oder eine

unsachgemale Lagerung der verschiedenen Binder angefiihrt werden.

Festigkeitsunterschiede bei Betol-Wasserglas Proben kénnen auf getrocknete
Inhomogenitaten zurlckgefuhrt werden, wobei diese wahrend dem Herstellprozess in die
Proben miteingebracht werden. Der Ursprung dieser Inhomogenitaten kann auf mehrere
Faktoren zurlckgeflhrt werden. Zu diesen Faktoren zahlt ein Erhitzen der Schiel3platte
durch das Kernwerkzeug, fehlerhafte Reinigung des Sandmischers bzw. der
Kernschiemaschine oder ein Ausbilden einer getrockneten Randschale im Schiel3zylinder,

die sich durch den Schieldprozess Iost.

Zusammenfassend ist ein direkter Zusammenhang zwischen den atmospharischen und
thermischen Bedingungen und dem Degradationsverhalten, Uber unterschiedliche
Prifmethoden, feststellbar. Dieses Verhalten ist jedoch bei organisch gebundenen
Formstoffen ausgepragter als vergleichsweise bei Betol-Wasserglas gebundenen
Formstoffen. Eine Abbildung der gemessenen Festigkeiten mittels Spannungskreis ist
moglich, sollte jedoch weiter untersucht werden um die spannungstechnischen Unterschiede

und Zusammenhange zu verifizieren und den Einfluss der Streuung zu verringern.

Bei den abgebildeten Spannungskreisen konnte festgestellt werden, dass die ermittelte
Spaltfestigkeit von der Zugfestigkeit und somit der Bruchgerade abweichen, wodurch eine
Anpassung der Prifmethode notwendig ware. Eine mogliche Ursache fur diese Unterschiede
kénnte spannungsbedingte Unterschiede zwischen Zug- und Spaltfestigkeit sein. Laut
Untersuchungen von Bika [66] liegt ein Verhaltnis von 0,75 zwischen Zug- und Spaltfestigkeit
fur Beton vor. Zudem ist zu beachten, dass laut ONORM 3124-4 Beton-Priifkorper fiir den
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Spaltzugversuch mit den AbmafRen Durchmesser 50 mm und einem Verhaltnis d/I von 0,5
(x10%) verwendet werden missen [53, 88]. Da die gewahlten Kernformstoff-Prifkorper

einen Durchmesser von 30 mm hatten, missten Vergleichsversuche durchgefiihrt werden.

Um mogliche statistische Abweichungen zu mindern und die Reproduzierbarkeit der
Druck- bzw. Scherprifung zu verbessern, waren weitere Untersuchungen notwendig. Einen
moglichen Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Druckfestigkeit wirde
beispielsweise der Druckscher-Versuch liefern, wodurch eine Verifizierung der erfassten

Werte mdgliche ware.

Es qilt in weiteren Versuchen abzuklaren ob ein mdglicher Zusammenhang mit dem
Verlauf der Bruchgerade (gekrimmt oder linear) und dem Degradationsverhalten vorliegt
[66].

Um fur zukinftige Auswertungen vom Spannungskreis eine Basis in Bezug auf Spalt- und
Zugfestigkeit zu ermoglichen, wurden Korrelationen zwischen beiden
Untersuchungsmethoden durchgefihrt. Es konnte lediglich eine direkte Korrelation bei
H32 Quarzsand mit 2% Betol-Wasserglas ermittelt werden. Bei Wasserglas ASK-Inotec
Proben wurde eine Parallelitdt der Messwerte ermittelt, zudem bewegen sich die
Verhaltnisse der Messmethoden im gleichen Verhaltnis zueinander. Es ist somit eine
Korrelation erkennbar, welche auf Grund von statistischen Abweichungen von einander
streut. Eine Abhangigkeit vom Bruchverhalten (sprode bzw. duktil) ist anhand der erfassten

Werte erkennbar.

5.3 Ausblick

Bei der Untersuchung des Bruchverhaltens unter dem REM konnte kein Zusammenhang
hinsichtlich der Flachenbelastung und dem Bruchverhalten festgestellt werden. Die
Ergebnisse entsprechen den REM-Untersuchungen an anorganischen Formstoffen, sowie
dem Vergleich zu konventionellen Formstoffen, nach Polzin [32] in welchen ebenfalls keine
eindeutigen Ergebnisse gefunden werden konnte. Die unterschiedlichen Bruchflachen bei
H32 Quarzsand mit 2,5 % Betol-Wasserglas kdénnen auf die geringe Probenanzahl
zurtckgefiihrt werden. Um jedoch mehr Erkenntnisse hinsichtlich dem Bruchverhalten im
granularen Bereich zu analysieren waren weitere Untersuchungen von Interesse. Um das
gebunden Wasserglas bei der REM-Analyse zu umgehen und somit das Korn zu vermessen,
kann Sandregenerat mittels Kohlenstoff prapariert werden [89]. Fir eine genauere Messung

des Wasserglas-Binders im REM, ware eine Anpassung des Binders notwendig. Hierflir

Diplomarbeit Mirnes Berbic Seite 140



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

waren Elemente bzw. Verbindungen mit einer héheren Ordnungszahl, verglichen zum

Formstoff, empfehlenswert.

Gluhverluste von lose gebundenem Quarzsand und mit 2% Wasserglas mussten erneut
Uberpruft werden bzw. eine erneute Verifizierung der Ergebnisse ist notwendig um die eine

Fehimessung auszuschlie3en

Allgemeine Einflisse auf die Festigkeit kann auf die Herstellbedingungen zurtickgefiihrt

werde. Zu diesen Einflissen zahlt die Sauberkeit der Mischer bzw. der Kernschiemaschine.

Uber eine FT-IT Analyse wére eine genauere Feststellung der beginnenden thermische

Degradation von organischen Bindern madglich [46].

Triaxial-Versuche um den genauen Zusammenhang der effektiven Scherparameter
(Kohasion und Reibwinkel) néher untersuchen zu kdnnen und eine mégliche Uberpriifung
der ermittelten Spannungskreise und Parameter-Zusammenhange, waren zudem von
Interesse. Hierbei wirde eine Belastung der Probenkdrper von allen Seiten erfolgen, wobei
eine freie Ausbildung der Scherflachen méglich ist. Der minimale Probenquerschnitt betragt
jedoch
10 cm? (Durchmesser= 3,57 cm), wodurch notwendige Schritte hinsichtlich einer Adaption

unternommen werden missten [63].

Vorrangegangene Versuchsserien in Stickstoffatmosphére scheiterten an den technischen
Begebenheiten und sollten in weiteren Versuchen naher in Betracht gezogen werden um
maogliche Vergleiche und Parallelen hinsichtlich des Sauerstoffeinflusses auf den Kernzerfall

zu ziehen.

Ein mdglicher Gegenverglich zwischen den genormten Prifkorpern laut ONORM fir die
Spaltzugfestigkeit und den verwendeten Kernen um den GroReneinfluss naher zu

begutachten und einen moéglichen Vergleich fiir die ermittelten Ergebnisse zu finden.

Bei der Trocknung mit bzw. ohne Mikrowelle weisen Betol-Wasserglas gebundene Kerne
bei Auslagerungsversuchen vergleichsweise unterschiedliche Biegefestigkeiten auf. So
liegen die Festigkeiten ohne Mikrowellentrocknung weit tber jenen mit Trocknung. Grund
hierfir kénnte, auf Grund des relativ geringen Wasserglasanteils, eine Uberanregung der
Wasserglasmatrix infolge der zwischengeschalteten Mikrowellenbehandlung sein. Zudem
konnte die Trocknung von Biegeriegeln in vertikaler Position bzw. einer allgemeinen

Trocknung in einer erhdhten Position in der Mikrowelle Uberdacht werden.

In weiterflhrenden Versuchen ware eine Anpassung des Kernwerkzeugs zu Uberdenken.
Es konnten durch mehrere Versuche Unstimmigkeiten zwischen gemessener Temperatur

und realer Temperatur festgestellt werden.
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ANHANG: GESAMTER PROBENPLAN

A Anhang: Gesamter Probenplan

Tab. A-1: Gesamtlibersicht Gber Anzahl aller Proben und Versuche.

Priifbedingung Bindertyp
H32 Cerb AN
CB HB WB1 WB2 WG WGMS3 WwWGM3 WGMS3
2 2,5 2,5 3
BF
200-02 5 5 5 5 5 20 5 10 5
200-Red 5 5 20 15 10 5 5 10 5
300-02 5 7 15 5 5 15 5 5 5
300-Red 5 5 10 10 10 5 10 5
400-02 10 5 5 5 6 10 5 10 5
400-Red 5 5 5 5 5 5 5 4
500-02 5 5 5 5 5 10 10 5
500-Red 5 5 5 5 5 5
RT_0,5 6 7 4 5 4 12 13
RT_1 5 9 9 6 5 18 15
RT_2 9 6 13 9 8 18 16
RT_5 9 6 9 8 7 18 15
RT_10 8 4 11 10 5 19 15 11 5
RT_1J) 5 10 5 6
RT_20 6 7 6 13 11 19 16
RT_30 5 18 4 12 12 20 19 10 5
RT_60 6 13 34 10 5 22 19 16 6
RT_4Std 14 7 34 6 8 16 18 11 3
RT_1T 35 10 46 42 40 50 27 23 10
RTO_45 2
RT_1M 15 6 15 11 6 16 10
RT_2M 5 8
DF
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200-02 10 5 5 5 5 5 5 5 5
200-Red 10 5 5 10 5 5 5 5 5
300-02 10 5 5 5 5 5 5 5
300-Red 10 5 5 5 5 5 5 5 5
400-02 10 5 5 5 5 5 5
400-Red 10 6 5 5
500-02 5 5 5
500-Red 5
RT_1T 25 10 12 13 13 24 22 10 10
DS
200-02 10 5 5 5 5 5 5 5 5
200-Red 5 5 5 10 5 5 5 5 5
300-02 5 5 5 5 5 5 5 5 5
300-Red 5 5 5 5 5 5 5 5
400-02 5 5 5 5 5 5 5
400-Red 5 5 5 5
500-02 5 5 5
RT_1J 11
RT_1T 12 11 10 17 12 18 20 12 11
RT_1M 4
SF
200-02 5 10 5 5 5 5 5 5 5
200-Red 5 5 10 5 5 5 5 5 5
300-02 5 5 5 5 5 5 5 5 5
300-Red 5 5 5 5 5 5 5 5 10
400-02 10 5 5 5 5 5
400-Red 5 5 5 5
500-02 5 5
RT_1T 11 10 10 11 12 16 16 10 10
ZF
RT_1J 12
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ANHANG: BESTANDTEILE DER VERWENDETEN ORGANISCHEN BINDER

B Anhang: Bestandteile der verwendeten

organischen Binder

Tab. B-1: Auflistung aller Bestandteiler fiir die verwendeten organischen Binder, basierend auf
Sicherheitsdatenblattern [90 bis 98].

Binder Komponenten Bestandteile Anteile

Furfurylalkohol > 50 %
Harz Furesan

_— Modifiziertes Furanharz Formaldehyd < 0,3 %

Glyoxal ca. 2 %

WB 1 Wassrige Losung von

R Aluminiumnitris < 40 %
Phenolsulfonsaure, deren 0

Harter Furedur

8154 Aluminiumsalzen, Phenolsulfonsaure < 20 %
Schwefelsaure und organischen Schwefelsaure 5-8 %
Bestandteilen
Furfurylalkohol < 25,5 %
Harz Furesan Modifiziertes Harnstoff-Furan- Ethanol <6 %
8885 Phenolharz Formaldehyd < 0,3 %
WB2 Ethandiol < 1,5 %
Harter Furedur Wassrige Losung von Phenolsulfonsaure > 10 %
Phenolsulfonsaure und deren
8099 Phenol <1 %

Aluminiumsalzen
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Harter MBT - Ammoniumnitrat 10-25 %
HB Thermophen PhenOI < 2,5 o/0
2143 Formaldehyd < 2,5 %
Phenol 5-8%
Al 55 Formaldehyd < 0,7 %
. Phenolharzlésung
Hydro Teil 1 Naphtha 10-25 %
CB Trimethyl-2-cyclohexan 5-10 %
Askocure 655 Diiphenylmethan 75-90%
. Isocyanatzubereitung
Hydro Teil 2 Naphtha 10-25 %
Katalysator 706 tertiares Amin -Dimethylpropylamin 95-99 %
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ANHANG: BESTANDTEILE DER VERWENDETEN ANORGANISCHEN BINDER

C Anhang: Bestandteile der verwendeten

anorganischen Binder

Tab. C-1: Auflistung aller Bestandteiler fur die verwendeten anorganischen Binder, basierend auf
Sicherheitsdatenblattern [99 bis 101].

Binder Komponenten Bestandteile Anteile
Inotec . _ o
Zubereitung auf Basis natlrlicher und
Promotor EP Additiv
mineralischer Feststoffe
ASK 4044
Inotec
Modifiziertes Kieselsaure 25-50 %
Inotec 4158 N ) )
Silikatbindergemisch Natriumhydroxid 1-2 %
WG Betol 39T Modul 3,2 Kieselsaure, Natriumsalz < 40 %
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ANHANG: BRUCHWAHRSCHEINLICHKEIT ORGANIK

D Anhang: Bruchwahrscheinlichkeit Organik
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D.1 Druckfestigkeit
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Abb. D-1: Druckfestigkeit- Bruchwahrscheinlichkeit fiir (a) H32 Coldbox, (b) H32 Warmbox 2, (c)
H32 Warmbox 1 und (d) H32 Hotbox.
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D.2 Scherfestigkeit

(%9,9 99,9

99 4 O Perzentile 99 4 O Perzentile
—— Referenzlinie — Referenzlinie
90 + 90
o
o Q2
Z 50 £ 504
o) o
N N
o) o)
o o
3 F
K<l o
T 10 T 10
= =
5 5 [¢]
1 T T T T 1 T T
220 240 260 280 300 150 200 250 300
Scherfestigkeit Scherfestigkeit
. (@)
99,9 99,9
99 4 O Perzentile 99 4 O Perzentile
—— Referenzlinie — Referenzlinie
90 90
2 Q2
E 50 £ 504
@ o]
N N
o) o)
o o
3 F
o o
T 10 ® 10
= =
5+ 54
m=19,20
1 T T T T 1 T T T T T
300 320 340 360 120 140 160 180 200
Scherfestigkeit Scherfestigkeit

Abb. D-2: Scherfestigkeit- Bruchwahrscheinlichkeit fiir (a) H32 Coldbox, (b) H32 Warmbox 2, (c)
H32 Warmbox 1 und (d) H32 Hotbox.
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D.3Spaltfestigkeit
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Abb. D-3: Spaltfestigkeit- Bruchwahrscheinlichkeit fir (a) H32 Coldbox, (b) H32 Warmbox 2, (¢) H32

Warmbox 1 und (d) H32 Hotbox.
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ANHANG: BRUCHWAHRSCHEINLICHKEIT ANORGANIK

E Anhang: Bruchwahrscheinlichkeit Anorganik
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ANHANG: BRUCHWAHRSCHEINLICHKEIT ANORGANIK
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Abb. E-1: Druckfestigkeit- Bruchwahrscheinlichkeit fir (a) H32 Wasserglasbinder ASK-Inotec, (b)
H32 Quarzsand WGM3_2, (c) Kerphalit WGM3_3, (d) H32 Quarzsand WGM3_2,5 und (e) Cerabeads
WGM3_2,5.
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E.2 Scherfestigkeit
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Abb. E-2: Scherfestigkeit- Bruchwahrscheinlichkeit fiir (a) H32 Wasserglasbinder ASK-Inotec, (b)
H32 Quarzsand WGM3_2, (c) H32 Quarzsand WGM3_2,5, (d) Cerabeads WGM3_2,5 und (e)

Kerphalit WGM3_3.
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ANHANG: BRUCHWAHRSCHEINLICHKEIT ANORGANIK

E.3 Spaltfestigkeit
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Abb. E-3 Spaltfestigkeit- Bruchwahrscheinlichkeit fiir (a) H32 Wasserglasbinder ASK-Inotec, (b)
H32 Quarzsand WGM3_2, (c) H32 Quarzsand WGM3_2,5, (d) Cerabeads WGM3_2,5 und (e)

Kerphalit WGM3_3.
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AKRONYME

Akronyme

BF
DF
BSD
DS

Modul
gof.
SF
Hrsg.
CB
WB1
WB2
Cerb.
MPa
WG
WG.
RFA

Ver.
WBH
z.B.

Biegefestigkeit
Druckfestigkeit
Back-Scattered-Detektor
Doppelscherfestigkeit
Elastizitatsmodul

Gegebenenfalls
Spaltfestigkeit
Herausgeber

Coldbox

Warmbox 1

Warmbox 2

Cerabeads

Einheit der Zugfestigkeit
ASK Inotec

Wasserglas
Rontgenfluoreszenzanalyse
und

Version
Warmebehandlung

Zum Beispiel
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