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Zielsetzung und AnlaRR des Vorhabens

Ziel des Projektes war di€&ntwicklung einer Methode zuAufbereitung und Wiederverwendung vor
zementgebundenen Formstoffen, um so eine Grundlage fur die &€llmsg von Giel3ereibetrieben hin zy
zementgebundenen Formstoffen zu lieferner der Ettringitzementformstoffemittiert auf Grund seing

anorganischen Charakteristideinerlei leichtflichtige Kohlenwasserstoffe wie BTEX und auch kein Schwefeld
Durcheine Substitution besteht die Moglichkeitie Arbeitsbedingungen der Mitarbeiter urtie Umwelt rund um
die Giel3erei nachhaltig zu verbessern.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Industrieversuch wurde der Formstoffkreislafir zementgebundene Formstoff unter Industrie nahg
Bedingungen evaluiert. Hierzu wurden funf Umléaufe durchgefibig Form fasste mit Obeund Unterkasten ca.
3,5 t Formstoff. Als Gussteil wurde ein 1 t schwer&aBlerProbekdrperverwendet Nach ¢dem Umlauf wurde
der zuvor gebrochene Altsand regeneriert. Im ersten Umlauf wurden zur Formherstellung 100 % Neusand
dem 2. Umlauf 70 % Regeneratanteil am Formgrundstoff verwendet. Im Rahmen des Industrieversuches wy
Entsorgungskonzept aufgeellt. Auf Grund der Erkenntnisse des Industrieversuches wurde eine Konfiguratior
GemcaSchleifregenerators untersucht, um einen Formstoffkreislauf mit einem Regeneratanteil von 93,3
analysieren. An Hand dieses Versuches erfolgt die Wirtsch&kltsbetrachtung. Diese Regenerierungsanlage
zwar eine Versuchsanlage es gibt allerdings auch Industrieanlagen die mit demselben Regenerierung
arbeiten.

Im ersten Arbeitsschritt wurde das Regenerat nach einmaligen Regenerierprozess unteddsdsfersuche wurden
an einer Anlage durchgefiihrt die im Chargenbetrieb mit eingebautem Schleifstein (Gahieifregenerator)
arbeitet und an einer die im Durchlaufbetrieb (WéRliehkraftreiniger) arbeitet. Die Regenerate wurde
entsprechend der VD®lerkblatter hinsichtlich ihrer granulometrischen Eigenschaften, dem auf dem Sand
verbliebenen Restzement sowie deren Einfluss auf die Formstoffeigenschaften tberprift. Zur Untersuchu
Wohr-Fliehkraftreinigers wurden zeitaufwendige UmbaumafRnahmen lygéiihrt, um zu gewahrleisten, das
dieser sich fur die Regenerierung von zementgebundenen Formstoffen eignet.
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Ergebnisse und Diskussion

Durch den Industrieversuch wurde nachgewiesen, dass mittels Regenerat ein Fdtreilaffif aufgebaut werden
kann, der sich zur Gussteilerzeugung eigReinzipiell lasst sich durch beideechanischdkegenerierungsanlagen
der aufdem Sandkorn verbliebende Zement entfernen, wobei der Restzeménkeiner Anlagenkonfiguration
riickstandlos entfernt werden konnte

Auf Grund des Vergleiches der Formstoffkreislaufelddastrieversuchemit demdesGemceSchleifregenerator
lasst sichaus technischer Sicfinlgendeszum Aufbau eines Ettringitzemefbrmstoffkreitaufes festhalten

Der aufwachsende Zemenerschlechterigleichzeitig die Regenerierungd die Festigkeit des Formstoffsystem
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Reginensitat ab dem 2. Umlauf erhdht werden muss, da hier neb
dem neu zugegeben Binder zusatzlich der Restzement des Regenazatiernen ist Von da an kann die Intensita
konstant gehalten werden und es bildet sich ein Komponentengleichgevidelshedeutet, dass beim Einfahren
des Zementformstoffsystems mit Neusand ab dem 2. Umla leiimnere Regenerierungsintensitat notwendig is
Es gibt demzufolgeheoretisch einRegenerierungsgradir den ersten Umlauf und eém Regenerierungsgrad «
fur dierestlichen Umlauf®ieser Wert isprozessspezifischnd dementsprechenéleine allgemein gultige Aussag
mdglich. Hierbei ist zu beachten, dass die Erhéhung der Regeneierintensitat das Ausbringen verringert. W
gegebenenfalls weniger Regenerat zurfigung steht wie es der Wiedereinsatzgrad zulésst. Aus wirtschaftlig
Sicht sollte der Regeneratanteil so hoch sein, wie es der Wiedereinsatzgrad ermdglicht. Das FestigkeitsniV
GemcaSchleifregenerateFormstoffkreislaufes  liegt trotz des hoherenRegeneratanteils bei der
Formstoffherstellung (93,3 %) in derselben GréRenordnung wie das des Industrieversuch (70 %). Hierdur
sich erkennen, dass sich ein kontinuierlicher Energieeintrag auf das Sandkorn bei gleichzeitiger Verwendur
Schleikérpers besser zur Entfernung des Restzementes eignet als der in diesem Projekt unters
Durchlaufbetrieb. Die Ursache ist die starkere Haftung des Restzementes auf dem Sandkorn sowie der
Bindergehalt im Vergleich zu den kaltharzgebundenen Faffest fir den der WohiFliehkraftreiniger
urspringlich konzeptioniert istEine allgemeingiltige Quantifizierung eines Formstoffkreislaufes ist nur sch
moglich, da der notwendige GesaRegenerierungsgrad von der tatsadchlichen Formstoffrezeptur und d
erzielbaren Regenerierungsgrad der in der Giel3erei vorhandenen Ar(légeltenbrecher, Regenerierungsanlags
abhéngt. Die Umstellung einer GieRRerei kann daher als individuelle Aufgabenstellung betrachtet werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Offentlichkeitsarbeit erfolgt durch die Prasentation der Ergebnisse des Projektes auf dem Héolédmprium
am 25.10.24 und der Vero6ffentlichung einer Dissertation zu dieser Theradu@anfalls werden die Ergebnisse i
einem Arbeitskreis des Brancharbandes vorgestellt.

Fazit

Das Ziel wurde grundséatzlich erflllt. Im industriellen MaRstab ist nachgewiesen, dass mittels Regener{
zementgebundenen Formstoffen Gussteile mit konstanter Qualitat hergestellt werden kédnesr. bestimmten

Rahmenledingungenwie Neusandzugabe tber 10 % im Furantremanstoffkreislauf oder strenge Anforderunge
in Hinblick auf Emissionen und Geruchsimmissionen auf GdesdStandortes, ist die Umstellung einzelnd
Giel3ereien schon jetzt lukrati&uf Grund der bishégen Erfahrungen mit dem Ettringitzement ist der Prozessabl
des Formverfahrens sehr &hnlich zum Furanharz, sodass die Umstellung fir die Belegschaft als unproble
einzustufen ist. An dieser Stelle ist noch anzumerken, dass diese Ergebnisseganwégdgen Zeitpunkt mit
einem Formstoffbinder erzielt wurden, dem noch ein Prototyj®tatus zugeordnet werden kann. In Hinblick a
die industrielle Anwendung ist von einer weiteren Optimierung durch den Hersteller auszugehen. Dies

bereits im Rahran des Industrieversuches unter Beweis gestellt, in dem in kurzer Zeit die Aushartungcharakt

des Zementes auf die vorherrschenden Bedingungen angepasst wurde
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Zusammenfassung

Zieldda 5.! 3ASTFI NRSNISY tNR2S{1GSa awS32wnSyad
Aufbereitung und Wiederverwendung von zementgebundenen Formstoffen, um so eine
Grundlage fir die Umstellung von Giel3ereibetrieben hin zu zementgebundenen Formstoffen
zu liefern. @Bnn der Ettringitzementformstoff emittiert auf Grund seiner anorganischen
Charakteristik keinerlei leichtflichtige Kohlenwasserstoffe wie BTEX und auch Kkein
Schwefeldioxid. Durch eine Substitution besteht die Mdglichkeit, die Arbeitsbedingungen der

Mitarbeiter und die Umwelt rund um die GielRerei nachhaltig zu verbessern.

Durch den Industrieversuch wurde nachgewiesen, dass mittels Regenerat ein
Formstoffkreislauf aufgebaut werden kann, der sich zur Gussteilerzeugung eignet. Prinzipiell
lasst sich durch mechésche Regenerierungsanlagen der auf dem Sandkorn verbliebende
Zement entfernen, wobei der Restzement mit keiner Anlagenkonfiguration rickstandlos
entfernt werden konnte. Auf Grund des Vergleiches der Formstoffkreislaufe des
IndustrieversuchesWohr-Fliehkaftreiniger im Durchlaufbetriebarbeitend mit dem des
GemcaoSchleifregenerator (Chargenbetrieb) lasst sich aus technischer Sicht folgendes zum
Aufbau eines Ettringitzemesormstoffkreislaufes festhalten: Der aufwachsende Zement
verschlechtert gleichzag die Regenerierung und die Festigkeit des Formstoffsystems. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Regenierintensitat ab dem 2. Umlauf erhdht werden
muss, da hier neben dem neu zugegeben Binder zusatzlich der Restzement des Regenerats zu
entfernen ist.Von da an kann die Intensitat konstant gehalten werden und es bildet sich ein
Komponentengleichgewicht. Das bedeutet, dass beim Einfahren des Zementformstoffsystems
mit Neusand ab dem 2. Umlauf eine hohere Regenerierungsintensitat notwendig ist. Es gibt
demzufolge theoretisch ein Regenerierungsgrdir den ersten Umlauf und einen
Regenerierungsgradk  fur die restlichen Umlaufe Dieser Wert ist prozessspezifisch und
dementsprechend keine allgemein gultige Aussage mdoglich. Hierbei ist zu beachten, dass die
Erhohung der Regeneierintensitat das Ausbringen verringert. Wodurch gegebenenfalls
weniger Regenerat zur Verfigung steht wie es der Wiedereinsatzgrad zuldsst. Aus
wirtschaftlicher Sicht sollte der Regeneratanteil so hoch sein, wie es der Wiedereinsatzgrad
ermoglicht. Das Festigkeitsniveau des Get8chleifregenerateFormstoffkreislaufes liegt

trotz des hoheren Regeneratanteils bei der Formstoffherstellung (93,3 %) in derselben
GroRRenordnung wie das des Industrieversuch (70 %). Hierdurch lasst sich erkéasesich

ein kontinuierlicher Energieeintrag auf das Sandkorn bei gleichzeitiger Verwendung eines
10
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Schleifkorpers besser zur Entfernung des Restzementes eignet als der in diesem Projekt
untersuchte Durchlaufbetrieb. Die Ursache ist die starkere HaftesgRistzementes auf dem
Sandkorn sowie der hohere Bindergehalt im Vergleich zu den kaltharzgebundenen
Formstoffen, flir den der WOHFliehkraftreiniger urspringlich konzeptioniert ist. Eine
allgemeingiltige Quantifizierung eines Formstoffkreislaufes istschmwer mdglich, da der
notwendige GesamRegenerierungsgrad von der tatsachlichen Formstoffrezeptur und dem
erzielbaren Regenerierungsgrad der in der Giel3erei vorhandenen Anlagen (Knollenbrecher,
Regenerierungsanlage) abhangt. Die Umstellung einer GieRane daher als individuelle

Aufgabenstellung betrachtet werden.

Das Projektziel wurde grundsatzlich erfillt. Im industriellen MaR3stab ist nachgewiesen, dass
mittels Regenerats aus zementgebundenen Formstoffen Gussteile mit konstanter Qualitat
hergestelltwerden kdnnen.Unter bestimmten Rahmenbedingungen, wie Neusandzugabe
Uber 10 % im Furanhafzormstoffkreislauf oder strenge Anforderungen in Hinblick auf
Emissionen und Geruchsimmissionen auf Grund des Standortes, ist die Umstellung einzelner
GielRereien shon jetzt lukrativ. Auf Grund der bisherigen Erfahrungen mit dem
Ettringitzement ist der Prozessablauf des Formverfahrens sehr &hnlich zum Furanharz, sodass
die Umstellung fur die Belegschaft als unproblematisch einzustufen ist. An dieser Stelle ist
noch anzumerken, dass diese Ergebnisse zum gegenwartigen Zeitpunkt mit einem
Formstoffbinder erzielt wurden, dem noch ein Prototyp8tatus zugeordnet werden kann. In
Hinblick auf die industrielle Anwendung ist von einer weiteren Optimierung durch den
Herstelle auszugehen. Dies wurde bereits im Rahmen des Industrieversuches unter Beweis
gestellt, in dem in Kkurzer Zeit die Aushartungcharakteristik des Zementes auf die

vorherrschenden Bedingungen angepasst wurde.
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1. Einleitung

Der im Rahmen @ Projek§ &  cRw4SDERiwickelte hydraulischeFormstofbinder, der
sogenannte Ettringitzemengignet sich fir demeguléaren Betrieb einer VollformgieR3enand

hat sich dariber hinaugauchim Hohlformverfahrerbewéahrt. Der Ettringitzementformstoff
kannsowohl in Chargenischern als auch in Durchlaufmisché&ergestellt werden und bietet
eine ausreichend lange VerarbeitungszeitDie Aushartungscharakteristik dieses
Formstoffsystemggewéhrleisteteine ausreichende Produktivitdtn Mittel- und GroRguss
(Giel3gewicht zwischef,5 bis 200 t). Formen aus Ettringitzementformstoff kénnen nach
spatestensacht Stunden abgegossen werdenDas Auspacken und das Entkerndst
vergleichbar mit kaltharzgebundenen Formstoffen und damit wesentlich einfacher als beim
herkdbmmlichen Portlandzmentformverfahren Auch die erzielbare Oberflachengite des
Ettringitzementbrmstoffes ist durch den Einsatz von Schlichte &hnlich zu den

furanharzgebundenen Formstoffefi., 15]

Fur den industriellen Einsatz des Ettringitzementformstoffes ist es zwingend notwendig, dass
dessen Regenerierbarkeit untersucht wird. Bigsuss aus wirtschaftlichen und 6kologischen
Aspekten nachgewiesen werden, um sctustellen das dieses Formstoffsysteden
Anspruchen eines modernen Formstoffes gentgt und im Formstoffkreislauf gefahren werden
kann. Ziel s Projekes a w S 3 2 #tSey die Aufbereitung und Wiederverwendung von
zementgebundenen Formstoffen zuntersucha, umso eine Grundlage fur die Umstellung
von Giel3ereibetrieben hin zu zementgebundenen Formstoffen zu lief@engrof3flachige
Substitution der kaharzgebundeen Formstoffedurch denzementgebundenen Formstoff
bietet eine vielversprechende PerspektiveHierdurch kdnnen die umwelt- und
gesundheitsschadlichen Emissionen wie Schwefeldioxidflinbtigen Kohlenwasserstoffen

(z.B. BTEXrheblich reduziert werderoAllein die BTEEmissionen kdnnten in Deutschland

um mehr als 500 Tonnen pro Jahr reduziegreen. Obwohl Deutschland nur 5% der
weltweiten Gusswerkstoffproduktion ausmacht, wird diese Reduzierung der schadlichen und
geruchsintensiven Emissionen besonders in den Giel3ereien im unmittelbaren Arbeitsumfeld
der Mitarbeiter auftreten und somit eine wtigartige Gelegenheit bieten, die
Arbeitsbedingungen der Mitarbeiter und die Umwelt rund um die Giel3ereien nachhaltig zu

verbesserm[1]
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2. Stand der Technik

2.1. Zementformstoff

2.1.1 Formstoffsystem

Der Zementformstoff besteht aus einem mineralischen Formgrundstoff (Korngré3enbereich
0,02 bis 2,0 mmyeowie Zement und Wasser als Formstoffbinder. Additive, welche die
Aushartung des Zements beeinflussen, kénnen sowohl dem Zement als auch dem
Anmachwasser zugegeben werden. Der Formgrundstoff macht mit einem AnteiV $orb&

94 % den groRten Bestandtedes Zementformstoffes ausAuf Grund der geringen
Beschaffungskosten und seiner Kompatibilitat mit allen Bindersystem ist Quarzsand der am
haufigsten eingesetzte Formgrundstofie in Deutschland vorkommenden Quarzsande
haben einen Si© Anteil von Uber 9 %. Je nach Anwendungsgebiet kommen auch
Spezialsande wie Chromerder Olivinsand etc. zum Einsatz. Im Gegensatz zum Beton bzw.
Mortel weild3t das Geflige des Formstoffes eine deutlich héhere Porositat auf. Diese ist
notwendig, damit die Form eine ausreaide Durchlassigkeit fur die beim Giel3en
entstehenden Gase besitzt. Die zur Manipulation oder zum Abguss der Form notwendige
Stabilitat wird maf3geblich von der Festigkeit des Formstoffsystems bestifinbt 1). Das
physikalische und chemische Formstoffuatln ist ausschlaggebend ziemeidungvon
formstoffbedingten GussfehlerrDie zuvor genannten Anforderungen missen vor allem die
Oberflachenschichten, welche den Formhohlraum bilden, erfillen. Das entspricht ca. 10 bis
20 % der Formstoffes. DaahintediegendenSchichten haben lediglich eine Stitzfunktion.
Durchstrengere Luftschadstofind Arbeitssicherheitsverordnungétnnen die Emissionen

des Binders eines Formstoffsystems heutzutage ebenfalls als Anforderung betrachtet werden.
[1, 14, 23, 34]
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Mechanische Festigkeit der Form
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Abbildungl theoretische Einflussgrof3en auf die Festigkeit des Formstoffsystemgldach

Aktuell ist das umweltfreundliche Zementformverfahmait Portlandzement auf Grund seiner
geringen Produktivitat nur noch eine Nischenanwendung zur Herstellung von Schiffpropellern
ausAluminiumbronze. Auf Grund der langen Aushéartezeiten (Giel3bereitseivdthen 36

und 72 1) wurde das Formverfahren im restlichen Grof3gussbereich weitestgehend durch
kaltharzgebundene Binder wie Furamder Phenolharz verdrangt. Dartber hinaus besitzen
diese kaltselbsthartenden Formstoffsysteme weitere technologische Vorteile wie u.a. bessere
Zerfallseigenschaften, Verarbeitbarkeit, Festigkeit und einen hohen Wiedereinsatzgrad des
Regenerates. Andererseits entstehen bei der Verwendung von organischesr Bedllen
Arbeitsschritten in der GielRRerei gesundheitsschadliche Emissionen; hierzu zahlen
FormaldehydFufurylalkoholPhenol, CO, SCBTEX und polyaromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK). Die Bindertersteller sind sich dieser Problematik bewusst und ligrh die
Schadstoffpotenzialder Binder zu reduziererDie Substitution der Kaltharzverfahren durch
Ettringitzement gebundenen Formstoff bietet die Moglichkeit &inderung der diffusen
Emissionen. Vor allem beim Abgus$alf. 13 entstehen aulRer Wasserdarhpkeine
gesundheitsschadlichen Emissionen wie, $@d BTEX. Die bei der Zementherstellung
anfallenden Menge an S@nd BTEX fallt gegentber den Furanharz deutlich geringer aus. Bei

einem Bindergehalt von 6 % liegt die Emission apr@@®mal Uber der von dranharz, bei
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einem geringerem Energieverbrauch. Bei einem Zementgehalt von 10 % ist die Emission von
CQ gegenuber Furanharz um 38 % erhoht, wahrend sich der Energieverbrauch kaum
unterscheidet|1, 5, 14]Den héheren Emissionen an £4D einem Bindergehalt von tber 6 %

steht die deutliche Einsparung anganischerEmissionen am Arbeitsplatz gegentiber.

Tabellel: Gesamtbetrachtung der Emissionen &#isingitzementes im Vergleich zum Furanharz (0,85 %

Furanharz & 0,35 % PpoluotSulfonsaure) bei der Herstellung und beim Abguss fiach

4 % 6 %- 8 %-
Herstellung o o o Furanharz
Ettringitzement Ettringitzement Ettringitzement
Energieverbrauch [MJ/kd 0,29 0,44 0,59 0,58
QO [g/ka] 29,01 43,51 58,01 42,41
SQ [mg/kg]

Herstellung 6,50 9,74 12,99 0

Abguss 0 0 0 107,09

BTEX [mg/kg]

Herstellung 0,13 0,20 0,27 0

Abguss 0 0 0 82,09

Der Ettringitzement besitzt eine zum Furanharz vergleichbare Festigkeitsentwicklung. Der
Zementformstoff weishach ca. 1,%5tundendie minimale Aisschalfestigkeil5 N/cm?)und

die Abgussfestigketl00 N/cm2)nach ca. 6 Stundeauf. Ab diesem Zeitpunkt betragt das
Festigkeitsniveau des Ettringitzementes ca. die Halfte vom Furanharz. Im Vergleich dazu
erreicht das Furanharzepeits nach einer Stunde die Abgussfestigkatil({. 2). Die Vorgabe,

dass der Zementformstoff die Abgussfestigkeit nach spatestens 8 Stunden erreicht, hangt mit
dem Produktionsablauginer typischen Gro3gusSieRerezusammen(1, 14]Die durch den
Fertigungsprozess (Formverfahren, Gussteilsortiment, Kapazitdt etc.) vorgegebene Zeit
zwischen Formherstellung und Abguss ist fur jede Giel3erei individuell. Fir den potentiellen
Einsatz des  Ettringitzementes im  Mittel bis Grol3peseich ist die
Aushartungsgeschwindigkeit des Zementformstoffes, in Hinblick auf den Erhalt der

Produktivitat einer Giel3erei, als ausreichend einzuschéatzen.
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Biegefestigkeit des Ettringitzementes im Vergleich zum Furanharz
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Abbildung2: Festigkeitsentwicklundes Quarzsandes H &t 10 % Hringitzement im Vergleich zur
FuranharzReferenf1]

Auf Grund seiner anorganischen Bindestrukturen weist der Zement, im Gegensatz zum Furanharz,
auch bei Temperaturen Uber 400 °C noch Restfestigkeitdb.(3) auf. Dadurch kann der
Ettringitzement, trotz der vergleichsweisen niedrigeren BiegefestigatstBinder im Mittelund
GroR3guss verwendet werden. In der Praxis ist die Temperaturbelastung beim Grol3teil der Form
unter 300 °C. Deshalb ist das Auspackverhalten einer ettringitzementgebundenen Form ahnlich zu

bewerten wie die einer furanharzgebundemeForm und damit deutlich besser als bei

Portlandzement gebundenen Formd, 5, 14, 15]
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Restfestigkeit des Ettringitzementes im Vergleich zum Furanharz
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Abbildung3: RestdruckfestigkedesQuarzsandebl 32mit 10 % Ettringitzemen(tL00 % = 195 N/cm#n
Vergleich zur Furanhafzeferen100 % = 777 Nm?)[1]

Im Mittel- und GroRRgussbereich ist es idhl die Form handisch zu verdichten. Durch die damit
verbundene hohere Verdichtung des Formstoffes werden hohere Biegefestigkeiten bei gleichem
Zementgehalt erreicht. Bei einem Zementgehalt von 10 % besitzt der Formstoffqpidere
KorngroRe = 0,29 m) bereits nach zwei bis drei Stunden Hartungsdauer die Abgussfestigkeit. Im
Umkehrschluss kann bei handverdichteten Formen mit weniger Binder gearbeitet werden. Als
Anlegeformstoff ist dies beim H32 bis zu einem Zementgehalt von 8 % als sinnig einamschatz
Fur die in[15] hergestellten Glocken wurde diese Formstoffrezeptur erfoldgraierwendet. Bei

4 % Bindergehalt erreicht ein Formstoff mit H 32 auch bei handverdichteten Formen lediglich die
minimale Ausschalfestigkeit und ist somit fiir den praktischen Gebrangkeignet(Abb.4). Im

t N22S1G awl LIAR%SYd 4 dzNIEeB griaib&e QuinBand OFBBAAMiteré N& dzO
KorngroRe = 0,60 mm) verwendet. Durch dessen geringere spezifische Oberflache gegentber H32,
kann der Bindergehalt des Formstoffes flr das gleiche Festigkeitsniveau reduziert w&biben (

5).[1, 14, 35]
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Biegefestigkeit des Ettringitzementes mit Quarzsand H 32 (mittlere Korngrée = 0,29 mm) als
Formgrundstoff bei unterschiedlichen Bindergehalten
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Abhildung4: Biegefestigkeit eines handverdichteten Formst®ffit H32 als Formgrundstoff bei

unterschiedlichen Bindergehalteach[35]

Biegefestigkeit des Ettringitzementes mit Quarzsand QQS 60 (mittlere KorngréBe = 0,60 mm) als
Formgrundstoff bei unterschiedlichen Bindergehalten
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Abbildung5: Biegefestigkeit eines handverdichteten Formstoffes mit QQS 66raigtindstoff bei

unterschiedlichen Bindergehalteach[35]

18




Die Gasdurchlassigkeit des Zementformstoffes nimmt sowohl bei H 32, als auch bei QQS 60 mit
steigendem Bindergehalt ab, wobei der Abfall bei groberen Quarzsand starker ausfallt. Auf Grund
der grof3eren mittleren Kmgrof3e liegt die Gasdurchlassigkeit des QQS 60 deutlich Ubeoder

H 32. Bei identischen Formgrundstoff liegt die Gasdurchlassigkeit des Ettringitzementformstoffes
in derselben GroRenordnung wie die des Furanharzformstoffes
(Abb. 6). Auf Grund der =zum ufanharz (Polykondensation) verschiedenen
Aushartungscharakteristik bildet der Zementformstoff (Hydratation) trotz des vermeintlich hohen

Bindergehaltes eine ausreichende Gasdurchlassigkei{Bust, 25, 35]

Vergleich der 8 Stunden Gasdurchlassigkeit von Ettringitzement gebundenen Formstoffen mit
unterschiedlichen Formgrundstoffen im Vergleich zur Furanharz-Referenz
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Zementgehalt

H32 QQS60 ---- Furanharz-Referenz

Abbildung6: Vergleich der 8 Stunden Gasdurchlassigkeit von Ettringitzement gebundengstdian mit

unterschiedlichefrormgrundsto#nim Vergleich zu einer FuranhaReferenz1, 35]

In den beiden Projektefil, 15]wurden Gussteile aus Glockenbronze, GJS und GJL, mittels

Zementformstoff — gefertigt, welche die Qualitatsanspriche vergleichbar zum

Furanharzverfahren erfillten. Die getrockneten Zementformen konnen aquivalent zum

Furanharzformstoff geschlichtet werdenlsATragerflissigkeier Schlichtekbnnen sowohl

Wasser als auch Alkohol verwendet werden. Die dabei verwendeten Feuerfeststoffe der

Schlichten waren Zirkonsilikat, Aluminiumoxid, Aluminiumsilikat und Graphit. Handelstbliche

Schlichten sind damit problemdanwendbar. Entsprechend der Erkenntnis aus den Projekten

awl LIAR%SYd dzyR a5ANBlGF2NNYISNFIKNBY T dzNJ | SNE&
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der Ettringitzement als Binder im Hohlformverfahren und Vollformverfahren eingesetzt
werden. Dariber hinausssen sich auch gefraste Formen aus diesem Formstoff herstellen.
Bei der Verwendung im Hohlformverfahren ist zu beachten, dass fur die Dauermodelle
Schutzlacke verwendet werden, die im basischen Milieu bestandig sind. Als Fazit ist
festzuhalten, dass der ttEingitzement ein geeigneter Binder fur den Mittelund
GroR3gussbereich ist. Allerdings ist es fur die Wirtschaftlichkeit des Zementformstoffes und im
Sinne der Ressourcenschonung zwingend erforderlich, dass der Formgrundstoff
zurickgewonnen werden kanmd im Kreislauf gefahren werden karibieser Punkt wurde

AY wl KYSy RSa tNe2S{ 1S, 16lwS3I2%SYd dzy G SNE dzOK
2.1.2 Ettringitzement

514 AY tNeB2S1ld awS3a32%Sya SAay3asasSiidisS . AyRSY
entwickelt. Dabei musste eimydraulischer Formstoffbindegefunden werdender einen fur

die Formherstellung geeigneten Hartungsverlauf aufweigtufgrund der langsamen
Festigkeitsentwicklung scheiden Portlamthente vor diesem Hintergrund aufl, 25, 30]
Ternare Systeme bestehend aus Tonerdezement, Calciumsulfat und Portlandzement zeichnen
sich dagegen durch eine sehr schnellen Festigkeitsentwicklung aus. DeBattigellzemente
werden haifig fur Vergussmassen, Spachtel oder Schnellestriche verwendet. Um
Wechselwirkungen des im Portlandzement enthaltergrifattrages mit dem Calciumsulfat

des terndren Systems zu vermeiden, wurde im ProjRdpidZerareiner Portlandzemert

Klinker eingesett. Als Calciumsulfat kam ein Halbhydrat zum Einsatz. Die erreichbaren 8
StundenFestigkeiten sind iPAbbildung7 dargestellt.Die verwendete Zusammensetzung des
QGUNARYIAGT SYSy (iSa imDreistofBid®@rhnickennzédcAn2t’aSYa A &
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Abbildung?: 8 Stunden Biegefestigkeit von Zementformstoffen im ternaren SyBbem@rdezement

Calciumsulfat Portlandzemenf1]

Die Reaktionen im ternaren System sind auf3erst komplex und vielschichtig. Es kann aber
davon ausgegangen werden, dass sich in den ersten Stunden Uberwi&ggimdit als

dominierendes Hydratationsprodukt bildet
(Formell)
@ coa 0O OoYD T00 ¢@09 00 WO @z g0 wWiYzZo OO0
Damit einher geht eine starke Wasserbindung (Ettringit besteht zu 46% aus Wasser) und eine erste
Gefligeentwicklung. Ein wesentlicher Faktor fig @efligeausbildung stellt das Aspektverhaltnis der

entstehenden Ettringitkristalle dar. Neben der Sulfatkonzentration nimmt auch det/pH (Abb.8)
der Losung Einfluss auf das LanganDickenverhaltnis des Ettringifd, 18, 20, 25]
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Abbildung8: Anderung des Ettringithabitus in Abhangigkeit vom\Werrt in der Reaktiongsung[18, 25]

Zur Gewahrleistung einer guten Verarbeitkeit bei gleichzeitig schneller
Festigkeitsentwicklung wird in der Praxis ublicherweise ein WasseréntWert von ca. 0,5
angestrebt.Zur Verhinderung einer zu schnellen Braing des Schellzementes ternaren
System eignen sich Carbonsauren z. B.o@#mséure als Verzogerefl, 20, 29] Zur

Beschleunigung der Festigkeitsentwicklung werden haufig Alkalicarbonate eindefétzt

Die durch die XRDdetektierten Gefligebestandteile(Abb. 9) des hydratisierten
Spezialzementesind Ettringit, Gips Halbhydrat und AnhydritSilikathaltige Hydratphasen
sowie AH, beides amorphe Phasekonnten bei den gewéhlten Einstellungen fdre
Untersuchung nicht nachgewiesen werden. Diese kdnnen gegebenenfalls auf Grund ihres
geringen Volumenanteils im Gefuge mittels XRD nicht nachgewiesen wérigeriegt die
Nachweisgrenzéei ca. 1 Vol% fur kristalline AnteileDies wirdbei Reflextlbrlagerungen
verschlechtet. Die Anwesenheit von Gifsedeutet, dassich mehr Sulfat im System befindet,

als zur Ettringitbildung notwendig iddas Anhydrit kommt aus dem Halbhydrat,esgsteht

als Nebenprodukt bei dessen Herstellubge Anwesenheivon Halbhydrat und Anhydrist

damit zu erklarendassnach dermBildungvon Ettringitnicht ausreichend Wasser zur Verfligung

steht, um das verbliebene Halbhydrat bzw. Anhydkamplett in Gips umzuwandelrDer
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Ettringitzementist damit erwartungsgemal®ei eénem w/z-Wert von 0,5 nicht vollstandig
hydratisiert. Eine Anderungdes w/zWert fihrt nach [1, 12] bei der Anwendung im

Formstoffsystenzur Vershlechterung der Eigenschaften.

PDF 37-1476 Ca6 Al2 (S 04 )3 (O H )12 -26 H2 O Ettringite, syn
PDF 41-1451 Ca6 Al2 (S 04 )3 (O H )12 -26 H2 O Ettringite, syn
PDF 74-1433 Ca (S 04 ) (H2 0)2 Gypsum

PDF 37-1496 Ca S O4 Anhydrite, syn

PDF 33-0310 Ca S O4 -0.5 H2 O Bassanite, syn

Impulse
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Abbildung9: XRD des Ettringitzementleims 40/45/4&'z-Wert = 0,5[15]
2.2 Regenerierung

In der Giel3ereitechnik bedeutet die Regenerierung die ggwlnnung des Formgrundstoffes

aus einem anfallenden Altsanahit dem Zieldiesen wieder alsd¥mgrundstoffeinzusetzen.

Dieserwiedergewonnene Formgrundstoff wird als Regenerat bezeichnet. Die Regenerierung

kommt vorrangig bei chemisch gebunden Formstoffen zum Einsatz, da die Bindefahigkeit des

Harzes oder Zementes nach dem Einsatz irreversibel ist. Hierzu werden Prozesssggritte

der Aufbereitungstechnik verwendef3, 5, 14]
Die zunehmende Notwendigkeit der Regeneriertiatjfolgende Ursachgl3, 14, 16, I]

1 Verfugbarkeit geeigneter Quarzsande nimmt , abdadurch ansteigende
Beschaffungskosten

1 Anstieg der Kosten fllransportvon Neusand sowie Transport uBeéponigungvon
Altsand bzw. Staub

1 Probleme bei der Deponierung duradunehmendeAbfallmengen sowie egetzliche
Auflagen

1 Ressource- und Umweltschonung

Die Verfahrensschritte der Altsandregenerierung sindhbildung D dargestellt. Dabei wird

die Regenerierung in einstufige und mehrstufige Regenerierung unterschidtender
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Regenerierung wird der Alsd durch Zerkleinerung der Knollen auf selfiezekorngrofle
gebracht Dabei wird das Uberkorn durch Sieben abgeschieden. Dies geschieht beispielsweise
in Pralt oder Kugelmuhlen etc. In diesen Aggregaten wirken S¢hBcher, Reib und
Prallbeanspruchogen auf die KnolleWenn die Kohéasionskrafte des Binders starker sind als
dessen Haftkrafte am Korn, wird in diesem Prozessschritt bereits ein Teil der Binderhulle
entfernt. Ist dies der Fall, kann das Brechen der Altsandknollen als einstufige meclkanisch
Regenerierung betrachtet werderiBei den kaltharzgebundenen Formstoffsystemen reicht
dieses meistens fir die Wiederverwendung des Regenerates iaussegensatz zu den

ettringitzementgebundenen Formstoffl, 14]

Die zurRegenerierung eingesetzten Verfahren, werden ng&hl4]in die vierKategorien
mechanische Regenerierungneumatische Regenerierur(@onderform der mechanischen
Regenerierung), Nassregenerierung und thermische Regenerieinggteilt (Abb. D). Bei

einer mehrstufigen mechanischen Regenerierwigd der kornvereinzelte Adand in einer
separaten Anlage einer mechanischen Belastung ausgesetzt, um die verbleibenden
Binderhullen zu entfernerDabei wird nun dasd¢n den angangserwahntenSchlag, Schex,

Reib und Prallbeanspruchungeausgesetzt. Die Reduzierung der Binddldm ist dabei
proportional zur Belastung. Diese ist jedoch nach oben limitiert, da es mit zunehmender
Intensitat auch zur Kornzerkleinerung komnZur Verstarkung der Reibbeanspruchung
werden in Regenerierungsanlagen keramische Schleifsteine eingesdtderfanderen Seite

gibt es auch Anlagen die so konzipiert sind, dass hauptsachlichakétornReibung
stattfindet, da dies besonders schonend fiir das QuarzkorrDistses Anlagenkonzept wird

vor allem als zweite Regenerierungsstufe bei kaltharzgeboewld-ormstoffeneingesetzt.

Auch bei der pneumatischen Regenerierung wird der Binder durch-dfeikorn-Reibungn

einem Pral oder Blasrohr entfernt. Durch das Abbremsen &smdLuftgemiscles an einer
Haube oder Scheibe tritt jedoch auch eine Pralldetag auf. Hierdurch tritt bei diesem
Verfahren ein starker Kornverschleil3 sowie ein hoher Wartungsaufwand der
Regenerierungsanlage auf, was mit erhdhten Regeneratkosten verbundéwfisgrund der
anorganischen Binderstruktur des Ettringitzementes kanmme éhermische Regenerierung
ausgeschlossen werden. Ebenso wie eine Nassregenerierung, da wahrend des Prozesses durch
den hohen Sulfatgehalt des Binders belastete Abwésser anfallen. Hinzukommt, dass es durch
die aufwendige Anlagentechnik in Verbindung marr dEntwésserung des Regenerates und

dessen Trocknungie héchsten Regeneratkosten aufweigdt 14, 22, 31, 33]
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Abbildungl0: Verfahrensschritte der Altsandregenerierdtd]

Die Regenerierung und dag€erhaltendes Regenerates im Umlaufesden durch folgende
Begriffeerlautert: [14]

1 Regenerierungsgrad
Dieser gibt die prozentuale Verringerung eines Storstoffes durch einmalige
Regenerierung an. Die Schadstoffverminderung durch den GielR3prozess kann beim

Ettringitzement auf Grund der anorganischen Binderstruktals vernaclassigbar
angesehen werden.

Famel2

| V] V) . D
_ s
z P
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Prifwert, z.B. Restbindergehalt, im Ausgangszustand bzw. Altsand [%)]
Prifwert im Regenerat [%)]
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1 Regeneratausbringen A
Das Ausbringeist die durch die Regenerieruagriickgewonnen®egeneratmenge in

Bezug auf die Ausgangsmenge des Altsandes

Formel3
0 d—z p T TP
a
m:  Gewonnene Regeneratmenge
my  Eingesetzte Altsandmenge
1 Regeneratanteil Rnd Wiedereinsatzgrad \[%o]
Der Regeneratanteil gibt das Méltnis von Regenerat zum Formgrundstoff an.
Der Wiedereinsatzgrad Vgibt den Anteil des Regeneratsn Formstoff ander fur
einen spezifischen Prozess ohne Qualitatseinbuf3en moglich ist. Hierbei handelt es sich,
um einen empirischerenzvert aus der Prais da dieseiWert vom Formstoffsystem
und von der Formtechnologie beeinflusst. wird.
1 KomponentengleichgewichtG
Dieser Wert gibt an, wie siaker Restbindergehaltach unendlichen vielen Uml&ufen
einstellt. Dieser hangt vom Regenerierungsgrad, der Bindemittelzugabe und dem
Regeneratanteibb. Durch letzteren wird bestimmt wie stark der Schadstoff durch

Neusandzugdae verdinnt wird.

Durch die Regenerierung fallen im Regenerat Feinanteile an, diese bestehen aus Binderresten,
Quarzstaub und je nach Formstoffsystem zusatelistditive. Diese werdeniblicherweise
durch einen Schwerkraftegenstromsichter entfernt. Die r@dnnung erfolgt dabei im
Schwerefeld, hierbei wird sich die zunehmende Stromungswiderstandskraft gegentber den
Massenkraften bei abnehmender Partikelgrof3e zu Nutze gemdabtch einean der
Oberseite montierteAbsaugung werden die durch den Luftstraufgetriebenen Partikel
entfernt. Durch die Stromursgeschwindigkeitder Luft wird der Trennschnitt bestimmit.
Dieser istentsprechenddes gewiinschten Kornbands wéhlen Es ist zu beachten, dass mit
abnehmender Partikelgrolie die elektrostatische Aufladbamkenimmt, was die Haftneigung

der Partikel aneinander und an Wanden erhoht. Durch eine entsprechende Erdung der
Anlagen kann dem entgegengewirkt werden. Je nach Anlagenkonzept ist nach der

Regenerierung ein gesonderter Sichtprozess erfordefliegh.21, 28, 31, 33]
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3 Durchflihrung

3.1Untersuchungder Regenerate

Als Formgrundstoff wird auf Grund der vorteilhaftéombination aus Gasdurchlassigkeit und
CSaGA3I1TSAG RSNJ vdzk NI aFryR vv{ c¢cn RSNJ CANXNI
Nachteil dass das Gussteilbei der Verwendung groberer Sandeine erhohte
Oberflacherauheitaufweistkann auf Grund des Vollfimverfahrens vernachlassigt werden.
Denn bei diesem Verfahren wirduf dem Vollformmdell eine dicke Schlichteschicht
aufgetragen und nicht direkt auf deForm. [14, 19] In Abbildung 1 ist die
KorngréRenverteilung deQuarzsands QQS 6dm Vergleich zum H 32in Quarzsand mit
einem fur die GieRRer@idustrietiblichen Kornbanddargestellt Neben der gréberen mittleren
Korngrol3ebesitzt der QQS 60 mit 86 % einen hoheren Gleichmafiigkeitsgrad als der H 32 mit
69 %.

Siebdurchgang - Quarzsand

100%

90% //v
70% f
60%
50% /
40%
30% '/
20% /
10% /

0%
0,01 0,1 1 10

Maschenweite [mm]

Siebdurchgang

——H32 QQ0S 60

Abbildungl1: Vergleich der Siebanalysen der Neusande Haltern 32 (Higi#fJere Korngrof3e= 0,29 mm &
GleichmaRigkeitsgrad = 69%ad Quedlinburger Quarzsand (QQS®Miittlere Korngrdflle = 0,60 mm &
GleichmaRigkeitsgrad = 86 %
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Als relevante Prifwerte de Altsand und Regenergbroben haben sich folgende

Formgrundstoffeigenschaften herauskefisiert:

1 Granulometrische Eigenschaften entsprechend-Wa@kblatt P27[6]
An Hand der Siebanalyse kanme dveranderung des Kornbandesdhrend der
Regenerierung bewertet werdemAul3erdemwird der Anteil desSchlammsto#s
(PartikelgoRe < 0,02 mm) und der Anteil der Kornklassen 0¢@02A25 mmevabiert.
Diese haben auf Grund ihrer hohen spezifischen Oberflache einem moglichen
negativen Einfluss auf die Festigkeitsausbildung des Zementformstoffes
Formstoffkreislauf

1 Restbindergehalt in Anlehnung an das Via&kblatt P43[9]
Die Bestimmung des verbliebenen Zementes auf dem Quarzkornb{Réstgehalt
bzw. Restement) nach der Regenerierung wurdaittels Waschen der Proben in
Ortho-Phosphorséaure bestimmt. Dieses Verfahren wurde fiir tongebundene Formstoff
entwickelt, um den Oolithisierungsgrad zu bestimméwnf Grund der Belegung des
FachbegffesOolithisierungsgradiir den auf den Quarzsand aufgebrannten Bindeton
wird der Wert fur den Zementformstoff wie 0.g. als Restbindergehalt oder Restzement
bezeichnet. Dieses Verfahren eignet sich  nachweislich fir den

Ettringitzementformstoff Abb. 12).

SEM MA( 0 x Wl';: 1491 mm | 11 SEM MAG: 200 x SEM MAG: 200 x 14,4 | VEGA3 TESCAN]
View fieid: 1.04 mm Det: BSE 200 pm View field: 1.04 mm Det: BSE 200 pm View field: 1.04 mm
SEM MAG: 200 x _ Date(m/dly): 03/31121 Giefierel Institut TU Freiberg SEM MAG: 200 x _ Date(midly): 03/31/21 Gieflerel Institut TU Freiberg SEM MAG: 200 x  Date(midly): 03/08/21 Gieflerel Institut TU Freiberg

Abbildungl2: Vergleich des Einflusses von Osffmsphorsaure auf den Restbindergehalt bei Ettringitzement
gebundenen Formstoffetinks) RegeneraMlitte) behandeltes Regenerat, rechts) Neusand. Beim Vergleich der
3 Abbildingen fallt auf, dass der Zement durch die Behandlung mit értfusphorsaure riickstandslos vom

Quarzsandkorn entfernt wurde.
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Neben den Formgrundstoffeigenschaftetuss der Einfluss des Regenerates auf die Festigkeit
und Gasdurchlassigkeit des Formstofietersucht werdenZiel ist es dabenit einem so hoch

wie moglichen Regeneratantedie theoretische MindesAbgussfestigkeit von 100 N/cm?
nach 8 Stunden zu gewahrleistefl4] Zur Aushéartung wurde der Formstoff mit 8 %
Ettringitzementund einem konstanten W/ZNert von 0,5hergestellt wodurch sich folgende

Zusammensetzung ergibtb.2):

Tabelle2: Zusammensetzung des Ettringitzemformstoffes

Bestandteil Anteil am Formstoff
Quarzsand 89,29 %
Ettringitzement 7,14 %
Wasser 3,57 %

Die Biegefestigkeit des Formstoffesurde an 22,4 mm x 22,4 mm X72 mm grof3en
Biegeriegel entsprechend des VIMearkblattes P72bestimmt. [10] Die Validierung der
Gasdurchlassigkeit wurde in Anlehnung an die WEgkblatter P38 und P44an zylindrischen

Prifkoérpern mit einem Durchmesser und einer Hohe von 50duarchgefuhrt.[7, 8]

3.2 Regenerierunganlagen

3.2.1 GemcaSchleifregenerator

Eine Anlage an der die Regenerierung des Zementformstoffigsraucht wurde ist der
GemceSandcleaner. Hiebefordert ein Schaufelrad den Altsand, um eim vertikal
eingebauten Schleifsteir(Abb. 13). Die Hauptbelastung des Korns erfolgt durch das
Funktionsprinzipmit einer Scher und Reibbeanspruchundpie Entstabung der Anlage ist
direkt integriert es ist kein gesonderter Sichtprozess notwendigr GemceSandcleaner

arbeitet im Chargenbetrieb mit einer Ausgam§ssandmasse von 150 kg.
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Abbildungl3: Prinzipskizzdes GemcaeSchleifegeneratord33]

ZwischenSchaufelrad und Schleifstebefindet sich ein Spader zwischen 15 und 50 mm
variiert werdenkann Des Weiteren wird die Drehzahl des Schleifsteins zwischen 20, 40 und
70 Hz variiertwas die Wirkleistung des Drehstrommotors erhoht. Uber den eingetraigen
Energiebetrag auf das Korn ist hierdurch keineamuative Aussage moglichDie
Geschwindigkeitnit der der Altsanddurch das Schaufelragdansportiert wurdewar in allen

Versuchen konstanidbb. ).
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Durchschnittliche anliegende Wirkleistung am Drehstrommotor der Gemco-Anlage

Leistung [kW]
%]

Schleifstein 20 Hz Schleifstein 40 Hz Schleifstein 70 Hz Schaufelrad

Abbildungl4: Durchschnittlichanliegend@wirkleistungam Drehstrommatr der GemceAnlagefur den
Schleifstein undak Schaufelrad

Ein Regenerierregime besteatis den inTabelle3 dargestellten ProzessschritteWobei der

hauptséachliche Energieeintrag beim Schleifprozess stattfindet.

Tabelle3: Regnerierregime GemeBchleifregenerator

Prozessschritt Dauer [min] Schleifstein Schaufelrad
Vorentstauben 5 Ausgeschaltet Bei jedem
Schleifen 30 Eingeschaltet| Prozessschritt in
Nachentstauben 10 Ausgeschaltet Betrieb
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3.2.2 Wohr-Fliehkraftreiniger

Neben dem Gemc&chleifregenerator wurde der Wolkiehkraftreiniger  far
Regenerierungsversuche verwendeder im Durchlaufbetrieb arbeitetDie eingesetzte
Altsandmasse betragt 500 kg, deren Zulaufrate kann Uber eine Dosier6ffung eingestellt
werden und betagt in der Versuchsreihe ca. 2 t/Bas Regenerierregime beinhaltet funf
Durchlaufe, die entsprechend der Durchsatzleistoagl5 mirdauern. ImNormalbetrieb mit

50 Hz schleudertat Rotor (gelbAbbildungl5) des Fliehkraftreinigexden aus dem Trichte
zulaufenden Sandegen dieverschleiRgeschitzteaschen des Statorringé®t, Abbildung

16). Hierdurch baut sich in der Anlaufzeit ein Schittkegel auf, Gber den die nachfolgenden
Sandkdrner durch die wirkenden Fliehkrafiber den Stator hinausgelangamd aus der
Anlage fallenDadurch wird die Prallbelastung minimal gehalten undadié dem Sandkorn
befindlichen Binderrestaverden hauptsachlich durch Keam-KornReibung entfernt. Eine
Erh6éhung der Drehzalaluf 67 Hzhat zur Folge, dasdie Quarzsandikner aus dem Stator
geschleudert werden bevor sich ein Schittkegel im Stator bilden kann. Es bildet sich lediglich
ein Schittkegel im Rotor aus. Dadurch &andert sich die Reibbeanspruchung zu einer
Prallbeanspruchung. Uber die Haufigkeit eines Abprallskdgner an der Innenwand des
Wohr-Fliehkraftreingers und einen damit verbundenen Wiedereintritt in den Stator bzw.
Rotor kannbei beiden Einstellungekeine Aussage getroffen werden. Eigeantitative
Angabe der Verweilzeit der Kdorner in der Anlage ist daaach nicht mdglich, es kann

angenommen werden das diese unter 30 Sekunden liegt.
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Abbildungl5: CABDModell des WohFliehkraftreinigers

In Abbildung ® sind die anliegenden Wirkleistungen am Drehstrommotor fur den jeweiligen
Betriebsmodus angegeberberen Abnahme mit steigender Drehzahl lasst sich dadurch
erklaren dass sich ein kleinerer Schittkegel in der Anlage aufliiaser Sachverhalt zeigt
die Komplexitat, der bereits im vorherigen Kapitel angesprochenen Problenetiky
guantitativen Aussagebeziiglich des Energieeintrags auf das Sandkorn an Hand der
Wirkleistung,die in eine Anlage gesteckt wirdm Falle des WOHFliehkraftreinigersist
namlichauch keinequalitative Abschatzungoglich da diese zum Schluss komrmgss mit

50 Hz ein groRBer Energieeintrag stattfindds bei 67 HzDies ist nicht der FaKépitel5.1).
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Durchschnittliche anliegende Wirkleistung am Drehstrommotor des Wohr-Fliehkraftreinigers

18

16

14

12

10

Leistung [kW]

W&hr-Fliehkraftreiniger 50 Hz W hr-Fliehkraftreiniger 67 Hz

Abbildungl6: Durchschnittliche anliegende Wirkleistung am Drehstrommotor des RaorsAufbau des
Schittkegels

Einbaugleiches Modell des Fliehkraftreingers, steht sowohl am Gieffestiut, als auch bei

dessen Hersteller der Aalener Gief3ereimaschinen GmbH. Im Rahmen dieser Arbeit wurden an
beiden Anlagen Versuche durchgefihrt. Die Probenkennzeichnung ist entspdectezn
{GFYyR2NIUS YAG-LyBE&GERNIzZDRSGSENDPA G FNNI ! I f Sy St
Die im WohsFliehkraftreiniger integrierte Absaugung reicht nur, um die Staubemissionen
entsprechend des Arbeitsschutzes zu minimierezur Entstaubung im Sinne ed
Regenerierung gibt es einen separaten Flie3bettsicfAbb. 17, dieser Stand jedoch nur bei

der AAGMzur VerfugungWeshalb die Kennzeichnung der Proben Standort bedingt einen
nachgelagerten Sichtprozess bedeufen aRederderate wurde nicht separantstaubt,

a ! | DRegenerate wurden separat entstaubtie Sichtdauer betrug 20 min.
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Abbildungl7: FlieRbettsichter der Firma AAGM

4 Diskussion der Festigkeséntwicklungdes Ettringitzementformstoffes

Beim Industrieversuckvurde zur Formstoffherstellung dearsten Form 100 % Neusand als
Formgrundstoff verwendet Durch die Prozessuberwachung wurde bemerkt, dass der
Formstoff nach 8 Stunden lediglich die Ausschalfestigkeit bé3afaufhin wurda mittels
Kalorimetrie die Hydratabnswarmendes Zementedei Schwenk Zement Uberprift. Die
Hydratationswarme kann als qualitatives Merkmal fur die Festigkeitsentwicklung verwendet
werden, sowohl in Hinblick auf den Betrag als auch auf die Geschwindigliitbildung B

ist erkennbar, das die Zementcharge fir den Industrieversuch (braun) eine deutliche
geringere Hydratationswarme im Vergleich zur Referenz entwickelt (schvwuregh die
Verwendung vorSoda und Zitronensauds Additivekonnte die Zementcharg@elb)fir die
restlichen Unlaufe verwendet werdenDabei wurde die Hydrationsgeschwindigkeit in der
ersten Stunde nahezu ausgebremst, wodurch der Zementformstoff eine langere
Verarbeitungszeit erhalt. Nach vier Stunden hatierReferenzeingeholt Bei acht Stunden

hat der Ettringtzzement mit Soda & Zitronensaure die 1;féehe Hydratationswarme
entwickelt Auf Grund der vorteilhaften Aushartungscharakteristik Bithwenk Zement
zukinftige Chargen mittels Kalorimetrie Gberprifamd durch Additive anpassemdierbei

handelt es siclum einen Erfahrungswert, den Schwenk Zement Uber die Zeit sammeln wird.
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Hydratationswadrme Ettringitzement mit Natrimcarbonat und Zitronensdure
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—— EZ Industrieversuch ohne Additive EZ Industrieversuch mit Soda & Zitronensaure = = EZ-Referenz

Abbildungl8: Kumulative Hydratationswérme des Ettringitzemergesshwarz) Refereneprasentativ fur die
Vorversuche; braun) Charge die fur den Indesérsuch hergestellt wurde; gelb) angepasste Charge die im

restlichen Industrieversuch (Umlauf 2 bis 5) verwendet wurde

Daruber hinaus wurde festgestellt, dass sich die im Formstofflabor des Gidfsitites
ermittelten Biegefestigkeiten von denen adsr Prozessiberwachung im Industrieversuch
unterscheiden, obwohl bei beiden der identische Binder verwendet wuAl®.(19). Die
Erklarung ist, dass die Mischintensitat bei der Formstoffherstellung im Formstofflabor nicht
ausreicht, wenn Regenerat verwegtdvird, da dieses einen hoheren Energieeintrag benétigt

Im Vergleich dazu wurde der Formstoff im Industrieversuch mittels Durchlaufmischer
hergestellt. Im Formstofflabor wurde der Zementformstoff entsprechdhfl am selben
Formstoffmischer hergestellt Im Projekt o wl LJA RWuRI¥ czur Evaluierung des
Ettringitzementes als Formstoffbinder ausseRlichNeusand als Formgrundstoff verwendet.
Obder Energieeintrag des identischen Mischers fir die Formherstellung mit Regenerat nicht
ausreicht oder olsich dieser systematische Fehtemndelt, welcher sicechkichend tber die

Zeit, durch Abnutzungserscheinungen des Mischasfgebaut hatkann nicht hinreichend
beantwortet werden. Auf Grund dessen wurde auf die Darstellung der Biegefestigkeiten im
Kapitel Sverzichtet. Abschlie3end ist festzuhalten, dass ddustrieversuch mit dem Woéhr

Fliehkraftreiniger bei 67 Hz durchgefuhrt wurde, da der Formstoff mit 70 % Regeneratantell
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(Probe AAGM VYim Formstofflabor nach acht Stunden eine Biegefestigkeit 20,5+ 10,1

N/cmz2erzielt hat.

Biegefestigkeit - thermisch belasteter Formstoffkreislauf - Regenerat QQS 60
200

180

160

140

=
[
o

Biegefestigkeit [N/cm?]
=
o
S]

80
60
40
20
0 I
1. Regenerat 2. Regenerat 3. Regenerat 4. Regenerat 5. Regenerat
m Formstofflabor (dquivalent zum Industrieversuch) w Formherstellung im Industrieversuch

Abbildungl9: 8h Biegefestigkeit; 8 % Zement mit Soda & Zitronensaure\Weft = 0,5; 70 % Regeneratanteil
Formstofflaborn YAy aA&dO0OKI SA G ACKTRINMVRGAR FEXMMIOKNEING RifYfadzy3 A Y
Durchlaufmischer (Kapitel 6.¢ Die Biegfestigkeit fur das 5. Regenerat wurde nicht gemessen, da kein 6.

Umlauf stattfand
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5 Einmaliger Regenerierprozess

5.1 GemceSchleifregenerator

Anhand des Ausbringens und der SielbchgangskurveifAbb.20 & 21) lasst sich erkennen,
dasseine Erhohung derFrequenzden Formgrundstoff zunehmend beschadiBurch die
Zerstorung des Kornbandes weicheie dranulometrischen Eigenschaften des Regenerates
bei 70 HzignifikantvomNeusandQQS 6@b. Der Energieeintrag bei 20 Hz ist relativ schonend
fur das Sandkar, erkennbar amdentischenKurvenverlauf zwischen 20 Hz und Neusand.
Erwartungsgemal liegen die granulometrischen EigenschafeenRegeneratebei 40 Hz
zwischen 2ind 70 Hz Dementsprechend ist es plausibel, dass das geringere Ausbringen

40 Hzgegeniber 20 Hzechnologisch bedingt ist.

Ausbringen Gemco - Regenerat QQS 60
100%

90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

20 Hz-15mm 40 Hz - 15 mm 40 Hz - 25 mm 40 Hz - 50 mm 70 Hz - 15 mm 70 Hz - 25 mm 70 Hz - 50 mm

Ausbringen

Abbildung20: Ausbringen deGemceSchleifregenerators Abhangigkeit der Anlagenparametgr = 1)
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Durch die Variation des Spaltmald wurde Uberprift, ob die GrbéRe des Spaltes zwischen
Schaufelrad und Schleifstein die auf das Korn einwirkende Energie beeinflusst. Dem

widerspricht der ahnliche Verlauf der Siebdurchgangsémrbei 70 Hz sowie bei 40 Hz fir 15

Abbildung21: Siebanalyse der Gem&egenerate in Abhandigit der Anlagaparameter(n = 2)

mm und 50 mmAbb.22). Die signifikantéAbweichungdlesRegeneratKornbandes bei 4biz

und einem Spaltmald von 25 mm lasst sich damit erklaren, dasSudgrangiltsandbereits

ein abweichendes Kornverteilung zu den argh Altsandproben besitz{Abb. 2). Bn

malf3geblicher Einfluss des Spaltmal3asf den Regenerierprozess fur den Gemco

Schleifregeneratoist demzufolgeauszuschlie@n.
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Siebdurchgang Gemco - Altsand QQS 60
100% ik
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Abbildung22: Siebanalyse der Gemédtsande (n = 2 Esist anzumerken, dass sich di#tsandproben 40 Hz &

70 Hz bei einem Spaltmaf von 25 mm uberlappen sowie die restlichen Altsandproben bei 20, 40 und 70 Hz

Die REMAufnahmenbestétigen die Siebanalyse und zeiggne Zerstdérung dekorner mit
zunehmenden Egrgieeintrag durch die Erhdhung der Frequebas Rgenerat20 Hzhat
analog zunNeusandkantengerundeteSandkrner, allerdingsmit leichten Abplatzungerhei

40 Hznehmen diese zuBei 40 Hz, 25 mmund 70 Hz liegt ein groRer Antsplittriger und
gebrohenea Sandkornerwor, die teilweise deutlich unter der Korngré3e des Neusandes liegen
(Abb.23 ¢ 26). Die deutliche Abweichung der Kornfortoei 40 Hz; 25 mmzu den anderen

40 HzProbenist ebenfalls auflasAusgangsmaterial zurtickzufiihren.
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-
SEM MAG: 100 x WD: 14.48 mm | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 100 x WD: 14.43 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x |Date(m/d/y): 03/08/21 GieRerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x  |Date(m/dly): 11/07/22 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung23: links) Neusand QQS 60, rechts) Regenerat QQS 60-28 Hmm

SEM MAG: 100 x WD: 14.91 mm E SEM MAG: 100 x WD: 15.64 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(midly): 03/31/21 GieRerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x | Date(midly): 02/16/22 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung24: links) Regenerat QQS 60 40-H% mm, rechts) Regenerat QQS 60 40 2xmm
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. 3 ’
Pt 4 2 L F 4
SEM MAG: 100 x WD: 14.54 mm VEGA3 TESCAN SEM MAG: 100 x WD: 14.91 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x | Date(m/dly): 03/03/22 GieRerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 03/31/21 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung25: links) Regenerat QQS 60 40-139 mm, rechts) Regenerat QQS 60 70 Hxmm

b/ o SR

Wi
WD: 14.20 mm

SEM MAG: 100 x WD: 15.64 mm | VEGA3 TESCANJ  SEM MAG: 100 x

View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x |Date(m/dly): 02/16/22 GieRerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x |Date(m/d/y): 03/03/22 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung26: links) Regenerat QQS 60 70-2% mm, rechts) Regenerat QQS 60 70 5xmm

Bei allen drei Drehzahleinstellungen wurde der Schlarffygehalt gegeniber des
Ausgangsgehaltgg\bb.27) reduziert, ein Einfluss des Spaltmalfes ist nicht festzustdden.
Schlammstoffgehaliegt bei 20 Haignifikant Gber den Werten bei 40 und 70 Heerfir gibt

es zwei Erklarungen, welche die Hauptutsadst kann durch die Versuchsreihe nicht geklart
werden. Erstens hat der Altsand bei 20 Hz den hdchsten Ausgacgammstoffgehalt.

Zwetens wirddurchdie geringe Drehzaliin ProzessvenigerSchlammstofaufgewirbelt als
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bei 40 bzw. 70 HDer Einflussler Frequenzdes Schleifsteinauf den Schlammstoffgehalt
wurde fur die GemceAnlage bereits ifl11] beobachtet. Allerdings fur Bentonit gebundene
Formstoffe.Es ist denkbar, dass eine langere Nachenstaubung ausreicht, um den restlichen
Schlammstoff zu entfernemiein Abbildung26 dargestelien Mittelwerte furalle Regenerate

liegentber dem Ublichen Schlammstoffgehalt VS 6Neusand XP,1 %)

Schlammstoffgehalt Gemco - Regenerat QQS 60

4%

a=77%

3%

a=380%

a=74% a=75% —
a=78%

Schldammstoffgehalt
=)
‘\E

a=53%

1%

0%

20 Hz - 15 mm 40 Hz - 15 mm 40 Hz - 25 mm 40 Hz - 50 mm 70 Hz-15mm 70 Hz - 25 mm 70 Hz - 50 mm

m Schldmmstoffgehalt Altsand E1 Schlammstoffgehalt Regenerat

Abbildung27: Schlammstoffgehaltn =3) der GemceRegeneraten Abhangigkeit der Anlaggparameter(h =

Regenerierungsgrad

In Abbildung28 ist der kumulative Anteil der Kornklassen 0,02 i®,125 mm dargestellt.
Dieser Wertwird bei den Regeneratedurch die Absaugung verringetidiglich bei 7tHz¢
25 mm liegt der Anteitleutlichdariiberund ist als Ausreil3er einzustufehls Fazit istiir den
Feinanteil festzuhalten, dass dieser bei dem gewéhlten Regeneriegegithden gegebenen
Ausgangsgehalten durch die Entstaubung der Anlage bestimmt Wied.Schwankungen
kénnen aldProzess gegebegingeordnet werdenDies gilt nicht fir den Schlammstoffgehalt
bei20 Hz15 mm.
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Kumultativer Anteil der Kornklassen 0,02 - 0,125 mm Gemco - Regenerat QQS 60
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20 Hz -15mm 40 Hz - 15 mm 40 Hz - 25 mm 40 Hz -50 mm 70 Hz - 15 mm 70 Hz - 25 mm 70 Hz - 50 mm
Kumultativer Anteil der Kornklassen 0,02 - 0,125 mm Altsand Kumultativer Anteil der Kornklassen 0,02 - 0,125 mm Regenerat

Abbildung28: kumulativer Anteil der Kornklassen 02,125 mm (n 2) derGemceRegenerate in
'O KNY3IAITSAG RSNI !yt F3SyLI N YSGSNI 6h I' wS38§

Bei allen Konfigurationendes GemcaoSchleifregeneratorsvird der Restbinderauf dem
Sandkorrverringert jedochwurde bei keinem der Regenrate der Zemealistandigentfernt.

Mit steigendem Restzementliegt nach der Regenerierung bei identischer Frequenz ein
hoherer Restbindergehalt beim Regenerat (Alob. 2). Der Restbindergehalt der Regenerate
von 40 Hzg¢ 25 mm und von 70 Hz erden zusatzlich durchesh Kornbrucloreduziert Durch

die Bruchflachen liegerementfreieOberflachen varDies ist auch die Erklarung, weshalb das
Regenerat 40 Hz 25 mm trotz &hnlich groiem Resimentausganggehalt einengeringeren
Restbndergehalt aufweist als das Regenerat 40 lgz15 mm. Die eingangs erwahnte
Problematik der mechanischen Regenerierumigd durchdiese Versuchsreihe verdeutlight
die Erhéhung der Regenerierintensitat ist nach oben hin durch die zunehmende
Kornzerkleinerug limitiert. Die Schwierigkeitbei der vollstandigen Entfernung des
Restzementdesteht demzufolgeaicht darin, die notwendige Energieinzubringen sondern

dassdiese nicht hauptsachlich an der Grenzflache ZerSamdkorrwirkt.
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Abbildung29:Restbindergehalt (n = 1) der GerfiRegenerate in Abhangigkeit der Anlagenparaméter

Regenerierungsgrad
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5.2 WohrFliehkraftreiniger

Die untersuchten Einstellungen des WéHiehkraftreinigers sind iabelle 4noch einmal
dargestelt. In den VersucheAAGM Ik IV wurde noch zusatzlich Mahlhilfsmitiihgesetzt.
Dieses besteht aus mehrwertigen Alkoholen und wird in der Zementindustrie verwendet, um

die elektrostatische Aufladung beim Mahlen des Zementklinkers zu reduzieren.

Tabelle4: Versuchsplan zur Untersuchung der WBlehkraftreinigers

Separate Sichtung
nach jedem
Regenerat Rotordrehzahl Durchlaufg Verwendung Mahlhilfsmittel
kumulative

Sichtdauer[min]

Gil 50 Hz Nein Nein
AAGM | 50 Hz Jac¢ 100 min Nein
AAGM [HIII 50 Hz Jag¢ 100 min Ja
AAGM IV 50 Hz Jag 160 min
Gill-1v 67 Hz Nein Nein
AAGM V 67 Hz Jag 20 min Nein

Beim Vergleich defAbbildungen 8 & 31 ist erkennbar, dass durch die ahnlichen Siebkurven
Uber alle 5 Umlaufe bei 50 Hz, denergieeintrag auf das Korn deutlich geringer ist als bei 67
Hz. Hierverkleinert sich dagorrband kontinuierlichmit jedem Durchlauf. Der Anstieg der
Korngrdof3e im 5. Umlauf bei 67 Heop. 33 lasst sich damit erklaren, dass die Feinanteile aus
dem AusgngsSand (4. Durchlauf) aufgewirbelt und von der Absaugung entfernt wurden.
Diese befindet sich auf der Oberseder Anlage Beim Betrieb mit 67 Hz nimmdemzufolge

die mittlere Korngrdf3e mit jedem Durchlauf ab, bis das Kornband durch den Energieeintrag
die Absaugung erreichtDurch den vertretbaren Verschlei des Sandes bei einfachem
Durchlauf mit 67 Hz wurde diese Konfiguration fir die Versuche gewéhlt. An dieser Stelle ist

anzumerken, dass digbsaugung deAnlage fur den Normalbetrieb auf 50 Hz ausgglst.
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Siebdurchgang
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Abbildung30: Siebanalyse ¢eQQS 60 bei dem Betrieb &@éhr-Fliehkraftreinigers mit@ Hz (n = 29

Ausbringen nach 5 Durchlaufen ca. 92 %

Siebdurchgang Wohr Gi 67 Hz - Regenerat QQS 60
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Abbildung31: Siebanalyse deQQS 60 bei deneBieb desWohr-Fliehkraftreinigers mit 6z (n = 23,

Ausbringen nach Durchhufca.85%



EntsprechendAbbildung 2 ist das Kornband der Regenerate bei einem Betrieb mit 50 Hz
ahnlich zuim Neusand. Demzufolge idte im 50 Hz¢ BetriebvorherrschendeKom-an-Korn
Reibungnachweislicln & OK 2 y S gsRuarzid@rN/hb. R3. Die Abweichung der Siebkurve

von AAGM | zu den restlichen Siebanalysen ist als Ausreil3er einzustufen.

Siebdurchgang W&hr 50 Hz - Regenerate QQS 60
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90% f,/
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0% ' & & & &
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~e—Gil-50Hz AAGM |- 50 Hz AAGM Il - 50 Hz AAGM Il - 50 Hz —e—AAGM IV -50Hz —a--Neusand

Abbildung32: Siebanalyse der Wolegenerate bei 58z (n = 2)

Neben demstarkeren Verschleil3 des Korns Betrieb mit 67 Hz treten gleichzeitigol3ere
Schwankungn derSiebkurven aufDie Erklarung hierfir ist, dags durch die Veranderung
der Beanspruchung des Quarzkermon Kornan-KornReibung zu Ptibelastung bei
gleichzeitigerReduzierung der Regenerierzein 80 %(Ein Durchlauf statt funfzu einem

unregelméanigm Energieeintrag auf deAltsandkommt (Abb. 3).
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Siebdurchgang Wohr 67 Hz - Regenerate QQS 60
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Abbildung33: Siebanalysder Wohr-Regeneratdei67 Hz(n = 2)

Die REMAufnahmen bestétigen die SiebanadgsDe Kornform der 50 Hg Versuche gleicht
dem Neusand. Die gilt auch fur AAGMvhs die Annahme spricht, dass es sich bei der
Siebkurve um eine zufalligebweichunghandelt(Abb.34 ¢ 35). Bei67 Hzbestatigt sich der
durch die Siebkurven vermutete ungleichméRige Energieeintrag. Vergleicht nean d
Abbildunger38 ¢ 39fallt auf, dass sowolQuarzkrner, die dem Gemc&/ersuchen mit 70 Hz

(Abb.36 ¢ 38) ahneln, als auch welchdie dem Neusanéntsprecha.
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SEM MAG: 100 x WD: 14.48 mm | | SEM MAG: 100 x WD: 14.21 mm | |

View field: 2.08 mm Det: BSE 500 ym View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 03/08/21 GieBerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 03/08/21 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung34: links) Neusand QQS 60, rechts) Regenerat QQS 6803 ¢

SEM MAG: 100 x WD: 15.62 mm | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 100 x WD: 14.76 mm | | | | VEGA3 TESCAN
View field: 2.07 mm Det: BSE View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x | Date(m/d/y): 10/04/21 GieRerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 11/25/21 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung35: links) Regenerat QQS 60 AAGMQ Hz, rechts) Regenerat QQS 60 AAGBOIHz
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SEM MAé: 100 x WD: 14.64 mm | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 100 x WD: 14.64 mm

View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm View field: 2.08 mm Det: BSE 500 ym
SEM MAG: 100 x |Date(m/dly): 11/25/21 GieRerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x |Date(m/dly): 11/25/21 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung36: links) Regenerat QQS 60 AAGM3I0 Hz, rechts) Regenerat QQS 60 AAGNOVHz

SEM MAG: 100 x WD: 14.78 mm | SEM MAG: 100 x WD; 13.27 mm

View field: 2.08 mm Det: BSE 500 ym View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 11/07/22 GieRerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x  Date(m/d/y): 01/26/23 GieRerei Institut TU Freiberg

Abbildung37: links) Regenerat QQS 60 GHIf Hz, rechts) Regenerat QQS 60 G6NIHz
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A& % v
0 x WD: 13.27 mm | SEM MAG: 100 x WD: 15.32 mm | | 1 ]| VEGA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Det: BSE 500 ym View field: 2.08 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x | Date(m/dly): 01/26/23 GieRBerei Institut TU Freiberg SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 02/03/23 GieBerei Institut TU Freiberg

Abbildung38: links) Regenerat QQS 60 Gi 67 Hz, rechts) Regenerat QQS 60 AAGMAHZz

Sowohl die Absaugung des WéHrehkraftreinigers, alauchder FlieRbettsichter reduzieren

den Schlammstoffgehalt des Altsand@db. 39). Wenn eine Entstaubunkgdiglich Uber die
Absaugung des Fliehkraftreinigers geschieht, unterliegt die Entfernung des Schlammstoffes
dem zufalligen Einfluss, ottieserbis in deren Wirkbereich geschleudert wird. Erkennbar
daran, dass bei den Proben Gj IV deutliche Schwankueg auftreten.Bei identischer Anzahl

an Durchlaufen ist der Regenerierungsgrad bei einer Rotorfrequenz von 67 Hz, auf Grund des
grolReen Energieeintrags hoher. Der nachgelagerte Sichtprozesgeduziert den
Schlammstoffgehalt, erkennbar an den Proben Gid AAGM IDer Flie3bettsichter arbeitet
allerdingswveniger effizient als die Entstaubung der Gerdagdage Dies ist daran zu erkennen,
dassbei einem AusgangSchlammstoffgehalt zwischen 2 % und BA%&GM Ik IV)trotz einer
kumulativen Sichtdauer von 00min bzw. 160 min, der Schlammstoffgehalt des Regenerates
bei 1 % 2 % liegt. Br GemcaeSchleifregeneratoerreicht bei identischen Ausgangswert (20

Hz) mittels kontinuierlicher Entstaubung tGber 45 min einen Schlammstoffgehalt von 0,7 %.
Dies spricht fireine notwendige Verbesserundes verwendeten Fliel3bettsichtdiir die

Anwendung beim Zementformstoff
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Schldmmstoffgehalt Wohr - Regenerat QQS 60
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Abbildung39: Schlammstoffgehalt (n=3)derwamS ISy SN} S Ay ! 6 KNy 3IA3I] SA

Regenerierungsgrad)

Die Entfernung der Kornklassen 0,02 ngn®,125 mm Uber die Entstaubung si&/ohr-

Fliehkraftreinigers findebei Betrachtung deProbe Gi | bei 50 Hz nicstiatt. Bei 67 Hz kann

dazu auf Grund destark abweichenderErgebnisse (Gi - IV; AAGM V) keine Ausge

getroffen werden. Das Entstauben im Flie3bettsichter hat eine Reduzielemigornklassen
0,02 mm¢ 0,125 mm(AAGM Kk IV)zur Folge(Abb. D). Auf Grund der langeren Sichtzeit, ist

auch bei diesen Kornklassen die Entstaubungseffizienz FiefRbettsibters deutlich

schlechter als die der Gemé&mlage Auf Grundder durchgangig besseren Entstaubung

(Schlammstoff & KorngréRe < 0,125 mrdes Zementaltsandes durched Gemco

Schleifrgenerator, in zusatzlich kurzerer Zeit, ist aus technischer Sicht diearglung von

Mabhlhilfsmittel zur Entstaubung nicht erforderlich.
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Kumultativer Anteil der Kornklassen 0,02 - 0,125 mm W&hr - Regenerat QQS 60
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® Kumultativer Anteil der Kornklassen 0,02 - 0,125 mm Altsand & Kumultativer Anteil der Kornklassen 0,02 - 0,125 mm Regenerat

Abbildung40: kumulativer Anteil der Kornklassen 00,125 mm (n 2) der WohtRegenerate in
Abhangigkeit der Anlagenparametérh ' wS3Sy SNA SNHzy 34 3I NI RO

Auch bem Wohr-Fliehkraftreinigemwird der Restbindegehaltauf demSandkorn verringert,
jedoch wurde bei keinem der Regenrate der Zement vollstandig entfBiet\Variation der
Rotordrehzahl hakinen signifikanten Einflussuf die Entfernung des Restzementda die
Regenerierzeit bei 67 Hz um Faktor 5 geringgiAibb.41). Die Schwankungen der Werte bei
50 Hz und 67 Hz sind durch den Durchlaufbetrieb zu erklaren. Durchndi€aktor60
(Schatzungperingere Verweilzeit der Kérnein der Anlagegkommt es im Gegensatz u
GemceSchleifregeneratomicht zum kontinuierlichen Energieeintrag. Bei 67 Hz kommt
auBerdem noch hinzu, dasdie Pralbeanspruchungwie eingangs erwahntzufalligen
Einflissemunterliegt wiebspw. einfacher oder ntefacher Aufprall, Aufprall gegen den Stator

oder gegen die AuRenwand, erfolgt der Energieeintrag direkt aufs Korn oder auf den.Binder
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Restbindergehalt auf dem Sandkorn W6hr - Regenerat QQS 60
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Abbildung41: Restbindergehalt (n = 1) d&fdhrRegenerate in Abhéangigkeit der Anlagenpa@ i SNJ o h T

Regenerierungsgrad)

Die im Formstofflabor Gberprifte Festigkeit der Probe AAGM V lag mit 70 % Regeneratanteil
nach acht Stunden b&i20,5+ 10,1N/cm? DasRegenerierregimé€67 Hz, 20 min Sichtedpr
Probe AAGM Weil3t zusatzlich dasttige Ausringen (85%auf, um einen Formstoffkreislauf

mit 70% Regeneratanteil aufzubauen
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6 Industrieversuchg Formstoffkreislauf
6.1 Durchfiuihrung

EntsprechendAbbildung42 wurde der Formstoffkreislauf fir zementgebundene Formstoff
unter Industrie nahen Bedingwen evaluiertHierzu wurderfunf Umlaufedurchgefihrt da

im ersten Umlaufnoch kein Regenerat vorhanden wanussten 100 % Neusand als
Formgrundstoff verwendet werdenAuf Grund der gesammelten Erfahrungen aus den
Vorversuchen wurde imlen restlichen Undlufen mit 70 % Regenerat und0 % Neusand
gearbeitet. Die Form fasste mit Obend Unterkasten ca. 3,5 t Formstoffls Gussteil wurde
ein 1 t schwerer EaulenProbekorper verwendet. Die ER@lIformmodelle wurden im
hauseigenen Modellbau von Romheld &e&lle hergestellt. 2 Abglsse erfolgten in GJL 250
bei ca. 1370 °C. Zur Regenerierung wurden mdfapitel3.2.2 vorgestellte Fliehkraftreiniger
sowie Fliel3bettsichteverwendet Bevor diegesonderteRegenerierung stattfand wurden die
Altsandknollen mitels Vibrationsknollenbrecher kornvereinzdhie Altsandproben wurden

im Anschluss an das Knollenbrechen genommen und die Regeneratproben nach dem Sichten.

Formherstellung

mit Neusand Altsand brechen Regenerierung

Formherstellung
mit 70 %
Regenerat &
30 % Neusand

30 %
Neusandzugabe Sichten
im Sichter

Abbildungd?2: Prinzipskizzendustrieversuclg 1. Umlauf beginnt mit er Formherstellung aus Neusandga.

Umlauf Formherstellung mit 70 % Regenerat & 30 % Neusand.

Zur Herstellung des Formstoffes wurde ein Durchlaufwirbelmischer der Firma AbM3)
verwendet DasSandDosiersystendes Sandmischers ist nur fir diet&lung einer Sandsorte
ausgelegt sodass der Formgrundstoff aus Regenerat und Neusand vorgemischt werden
mussten.Das Mischen de70 % Regenerat und 30 % Neusartblgte chargenveiseim
Fliel3bettsicherEntsprechend der Vorversucheurden zur Herstellunges Formstoffes 8 %
Zement und 4 % Wasser verwendentsprechendapitel 4wurden ab dem zweiten Umlauf

die Additive Soda und Zitronensdure verwendef die erste Form nachh8 Stunden

Aushartung lediglich eine Festigkeit von schéatzungsweise 15 N/cm? .béddlider
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Versuchsreihe wurde dennoch fortgefahren und die Form abgegoske es sich um eine
relativ einfache Gussteilgometrie handelt und der Fornstoff mit Erreichen der

Ausschalfestigkeit zumindesine gewisse Festigkdiesali.

Abbildung43: DurchlauWirbelmischerbei der Herstellung des Unterkastertormrezeptur: Formgrundstaff
Quarzsand QQS 60, 8 % Ettringitzement mitwért = 0,5 entspricht 4 % Wasser sowie Additive

Der verwendete Durchlaufmscherwird handelstbich fur kunstharzgebundee Formstoffe
verwendetund wurdefur Zementformstoffe leicht modifiziert. Es wurde eine Dosierschnecke
fur die Zugabe des Zementes eingese®tinzipiell hat sich diese Technik auch fir die
Herstellung des Zementformstoffeégewaht, die Formen konnten aus technischer Sicht ohne
Probleme geflllt werdenMit dem Zementbrmstoff betrieben,erreicht der Mischejedoch
nicht dieselbeProduktivitat wie mit kunstharzgebundenen demstoff. Das hangt damit
zusammen, dassler a SA 3 Sy & VeNseHReRstiButr des Mischers, indem s&he
Sandschicht zwischen AufRenwand und Waellgbaut, jenen zusetztApb. 44 & 45). Der
Durchlaufmischer musstewischen der Herstellung der Formkasten mit viel handischen
Aufwand gesaubert werden Im Vergleich dau reicht bei der Verwendung von
kunstharzgebundenen Formstoffeje nach Auslastung, bereine wochentiche Reinigung

aus Esgibt bereitsmehrere moégliche Losungsansétfzie dieses ProblemDer Einbau eines
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Spulgangs mit WasserValidierung von Trennmitteln oder Untersuchung anderer

MischwellernGeometrien.

Abbildung44: Zugesetzte Mischschnecke

Abbildungd5: Zementschale an der Wand des Mischers

In Abbildung 6 ¢ 48 ist die Entstehung der Forndargestellt Entsprechend des
Verfahrensablaufes wurden die Vollformmodelle geschlichtet. Dabei wurde das Madedk
mit einer Aluminiumsilika&chlichte (hellrot ¢ Abb. 47) Uberzogen, die tarmisch stark
belasteten Bereiche wurden noch zusétzlich enter ZirkonsilikaSchlichteliberzogenweif3
¢ Abh 47). Diewahrend des Abgusseststehenden Flammen sind aufedVergasung des

Vollformmodels zurtickzufihrer{Abb. @ rechts)
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Abbildung4®6: links) VollforrAiModell BSaulenProbekdrper mit Anschnitt im Unterkasten, rechts) gewendeter

Unterkasten

Abbildung48: links) Abgussbereite Form, reshEForm nach Abguss
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6.2 Rohgussteile

Der Abguss ddiinf B-SaulenProbekdrperlief ohne KomplikationerDie Visuelle Prifung der
Gussteile erfolgte nach dem Strahlefn der Gussteiloberflachdreten formstoffbedingte
Gussfehler aufAbb.49¢ 53). Diesesind, wenn auch innterschiedlicher Auspragungn allen

funf Gussteilerzu finden es handelt sich um Vererzungen u@berflachenblasef2]. Am
starksten sind die Oberflachenfehler beim ersten und vierten Umlauf ausgepragt. Die
Schwankungen des Fehlerbilds sind als kg&Einflisse einzuordnelie Entstehung der
Vererzung und de®berflachenblaseist auf dieselbe Ursachauriickzufihrenden Kontakt

der auf dem Vollforrmodell eirgetrockneten Schlichtemit dem Wasselaus den frischen
Zementformstoff DasAnmachwasser ®gicht die Schlichteauf, sodass dieseotentiell die
notwendige Abriebfestigkeit verliert undoeim Kontakt mit der Schmelzfreild. Dadurch
kann diese hinter die SchlichteflieRen und den Formstoff penetrierenDurch den
verwendeten Quarzsand QQS 60 wilié Penetrationbegunstigt. Bei ausreichend grofR3en
thermischen Eintrag folgt eine Reaktion des Formstoffes mit dem Gusseisen und es kommt
wie in dieser Versuchsreihe zur Vererzygyy Zu Oberflachenblasekommt es, wenn die
durch den frischen Zementformstoff eingebrachteuchtigkeitaus der Schlichte verdampft
und Gasblasen entsteheBeide Fehler sindhit der KombinationausVollformverfahrenund
Zementformstoff zu begriinden, da bereits getrocknete Schlichte erneut mit Wasser in
Bertihrung kommt. Wird im Gegensatz dafie ausgehartete Formgeschlichtet, wie es bei
Dauermodellender Fallist, kann dieSchlichteproblemlosauf den bereits hydratisierten
Formstoff aufgetragemwerden Wodurch deseohne Qualitatseinbul3en eingesetzt werden
kann[1]. Als AbstellmaRnahme der Oberflachenfehler beim Vollformverfahren misste aus
formstoffseitiger Sicht der Wassergehalt reduziert werd@abei sollte der wz-Wert von 0,5,
weitestgehend unveréndert bleiben. Demzufolge ist eiferringerung des Wassergehaltes
immer mit einer Reduzierung des Zementgehaltes verbunddn 12] Weitere
AbstellmaRnahmen sind eine starkere Schlichteschicht auftragenAbsprache mit den
Schlichteherstellern ein weniger Wasser empfindliches Bindt&imin der Schlichte
verwenden oder der Auftrag einer hydrophoben Schicht auf disehlichte Es ist noch
anzumerken, dass vonn Giel3ereien beim Furanharformstoff vereinzelt dieselbe
Wechselwirkung zwischen Schlichte und Formstoff beobachtet wurde. Basénbildet sich

beim Furanharz durch die Polykondensation wéahrend der Aushéarfudp Das Projekt

awS32wLSYad KIFGds RAS l dzF 31 6 S RaftiBhen al OK o
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Zementformstoffregenerierung sowohl fur das Vollformverfahren, als auch fir das
Hohlformverfahren zu untersucheaher der theoretische Richtwert von ca. 100 N/cm? als
Abgussfestigkeit. Autrund der Erkenntnisse aus den Industrieversudk@mader Richtwert

fur die Abgussfestigkeiim Vollformverfahren reduziert werden, denn es wurden flnf
vergleichbareB-Saulenprobekdrper abgegossebwohl die erste Form eine Festigke#. 5

N/cmz2 aufvies und diese bei deanderen 4 Umlaufen zwischen €0120 N/cm2lag Es ist
jedoch noch anzumerken, dase d/erwendete Geometrie relativ klein und einfach gehalten
ist, bei grof3eren bzw. komplexeren Modellen sind héchstwahrscheinlich andere Festigkeiten
notwendig. Hierzumissenpraktische Erfahrungen gesammelerden die Abbildung eines

Gussteilsortiments ist im Rahmen eines Projektes nicht moglich. Fur das Hohlform kann keine

Aussage getroffen werden, hier isttEmpfehlungaus der Literatur zu folgefil4]

- "y‘J i

Abbildung50: Rohgussteil 2. Umlauf
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Abbildung53: Rohgussteth. Umlauf
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Einer Vererzung geht immer eirfeenetrationvoraus, um die Gussfehler voneinander zu
unterscheiderkann eine EDAnalyse durchgefiihrt welen. Diese wurde an der &bbildung
54 dargestellten Vererzung durchgefiihrt. Ein Teil der Vererzungen konnte héandisaeno
Gussteién entfernt werden, da an diesen Stellen die Schlicktear von der Schmelze

hinterlaufen wurde, aber nochtakt war.

Abbildung54: Herausgebrochene Vererzung

In Abbildung Bist eine REMAufnahme der Vererzung bei der das B®apping durchgefihrt

wurde dargestellt.

3013
Ch2 MAG: 1000x HV:20kV WD: 150 mm 30 ym
Px: 0,13 pm

3016
Ch2 MAG: 300x HV:20kV WD: 15,0 mm
Px: 0,42 pm

Abbildung55: REMAufnahmen Vererzungoei 1000fache VergréRerung

An Hand des EBMappings ist zu erkennen, dass es sich um eine Vererzung handelt.
Augenscheinlich reagiert dischmelzenur mit den Hydratphasen deZemenes, da in den
REMAufnahmen eine deutliche Abgrenzung des Eisens von den Quarsaedk zu

beobachta ist(Abb. % ¢ 58).
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Abbildung56: EDXMapping der Elementverteilung innerhalb der Vererzung bei-18€8 VergroRerung
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MAG: 1000x HV: 20 kV WD: 15,0 mm MAG: 1000x HV: 20 kV WD: 15,0 mm

Fe-Kal

MAG: 1000x HV: 20 kV  WD: 15,0 mm LEL) Sl i MAG: 1000x HV: 20 KV WD: 15,0 mm

v - of

MAG: 1000x HV: 20 kV WD: 15,0 mm N Y MAG: 1000x HV: 20 kV WD: 15,0 mm I T ) MAG: 1000x, jHV: 20kV WD:45,0 mm

Abbildung57: IndividuelleEDXMappingder Einzelelerante zur linken Abbildung 50
bei 1000fache VergrolRerung

65



MAG: 200% NV, 20 K - WO: 15,9 mun Y ek 4 W W WO: 150 mm

Fe-Ka AMnKa

MAD: 300x WV 20 M WO: Tiiavm 2 MAO: J00x MV 20 AV WD 15.0 U 1 MAG: 300 HV: 204V WO! 15,0 mm

0%
MAG:300x v 204V Wi 158 S MAG: 200x M 200 WO! 358 wim

Abbildung58: Individuelles EBXlapping der Einzelelemente zur rechten Abbildung 50
bei 1006facher Vergrof3erung

Abschliel3end ist festzuhalten, dass die aufgetretenerssthler nicht zwangslaufig zum
Ausschuss fuhren, aber eine Mehrarbeit in der Putzerei bedeuten. Die Oberflachenfehler sind
aul3erdem nicht grundsétzlich auf die Verwendung von ZerRagenerat zurlckzufihren.
Sondern auf die Verwendung von Zementformstafid kdnnen durch Abstellmalinahmen
beseitigt werden.Im Industrieersuch wurde dementsprechend nachgewiesen, dass der

Zementformstoff im Formstoffkreislauf gefahren werden kann
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6.3 Eigenschaften des Regenerats und dessen Einfluss auf die Formstoffelypdtet

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwéhnt liegt die 8 h Biegefestigkeit der Formstoffe bei 70
% Regeneratanteil zwischen 90 und 120 N/cwbl( 59). Die Gasdurchlassigkeit des
Formstoffes lag bei allem Umléaufen Gber 600 Gd. Das ist die Messgrenbeid®@mheld &
Moelle vorliegenden Messgerates. Demzufolge ist ein negativer Einftugs die

Gasdurchlassigkedturch den Einsatz von Regenerat auszuschliel3en.

Abbildung59: 8h Biegefestigkeit; 8 % Zement mit Soda & Zitreaare; w/zWert = 0,5; 70 % Regeneratanteil

Die Siebanalyse der Regenerate zeigt eine Zunahme der mittleren Korngnibjedem
Umlauf. Zusatzlictiegt der Anteil der Kornklasse0,180 bis 0,355 mm ab dem 1. Umlauf
deutlich Uber der des Neusand¢abb. ®). Der Anstieg der mittleren Korngré3e lasst mit
einem stetigen Aufwachsen des Zementes mit jedem Umlauf erklaren, den erhéhten Anteil
der Kornklassen 0,180 bis 0,355 mm durch den Verschlei@ der Korner durch die

Regenerierung. Diese Annahmen werden dunehREMAufnahmen bestatigtAbb. @ ¢ 62).
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