TECHNOLOGIE & TRENDS

Praktische Ertahrungen
beim Einsatz des
Evactherm-Vakuummischers

VON BERTHOLD HOHL,
MARCUS MULLER, WERNER TILCH UND
CORNELIS GREFHORST

usgehend von einer Pilotaniage An-
Afang der neunziger Jahre in Frankreich

uber die weltweit erste Produktions-
anlage in Japan bei Mazda Motors gelang 1996
der groRe Durchbruch in Japan und Europa.
Mittlerweile sind mehr als 30 Evactherm-An-
lagen in Betrieb oder im Bau, darunter auch 8
Anlagen in Deutschland.

Nunmehr wurden die Auswirkungen des
neuen Verfahrens auf Qualitat und Wirt-
schaftlichkeit der Sandaufbereitung anhand
von Formsandproben der GieBereien Daim-
lerChrysler, Buderus, Diiker und Silbitz unter-
sucht. Die Auswertung erfolgte im Rahmen
einer interdisziplindren Zusammenarbeit zwi-
schen GieBer, Anlagenhersteller und Roh-
stofflieferant und unter wissenschaftlicher
Begleitung durch das GieBereiinstitut der TU
Bergakademie Freiberg.

Die Aufbereitung bentonitgebundener
Umlaufformstoffe

Formstoffiiihiung. Die zunehmende ther-
mische Belastung der bentonitgebundenen
Umlaufformstoffe hat zur Erhéhung der Alt-
sandtemperaturen gefihrt, die sich negativ
auf die Eigenschaften des frisch aufbereite-
ten Formstoffes auswirken und eine Reihe von
Gussfehlern hervorrufen konnen. Die Kihlung
des Altsandes auf Temperaturen < 40 °C ist
daher eine unabdingbare Voraussetzung zur
Erzielung optimaler Formstoffeigenschaften
und fehlerfreier Gussteile.

Entwicklung der Formstoffeigenschaf-
ten. Die Herstellung einer formfahigen
Mischung beschrankt sich bei den tongebunde-
nen Formstoffen nicht allein auf die Homogeni-
sierung der Komponenten Altformstoff, Neu-
sand, Bindeton, Zusatze und Wasser. Um einen
verarbeitungsgerechten Formstoff zu erhalten,
sind vielmehr auch das AufschlieBen und die
Dispergierung des Bindetons, die Umhiillung
der Quarzkorner mit dem Bindeton und die
Auflockerung des Formstoffes notwendig.
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Bild 2: Mischenergie: a) bei konventioneller Aufbereitung;

Bentonite sind nur bei Anwesenheit von Was
ser aufschlieBbar und entwickeln auch erst
im Zusammenwirken mit dem Wasser ihre Bin-
defahigkeit.

Die technologischen Eigenschaften ben-
tonitgebundener Formstoffe werden ent-

scheidend vom AufschlieBverhalten und von
der Dispergierung beeinflusst, die in enger
Wechselbeziehung stehen. Erst dadurch wird
eine gute Ausbildung der Binderhiille auf den
Quarzkornern erreicht und ein hoher Aufbe-
reitungsgrad gesichert.



Definition des Aufbereitungsgrades. Die
Umlaufformstoffe (besonders der Bentonit)
haben in ihrer ,Lebensgeschichte” mehrere
Aufbereitungszyklen (Wasserzugabe - Quel-
len - AufschlieBen — Dispergieren — Umhiil-
len) durchlaufen. Die erreichten Formstoff-
eigenschaften sind die Summe daraus. Der
Aufbereitungsgrad kann zum Vergleich der
Wirksamkeit verschiedener Maschinen bzw.
Aufbereitungsverfahren verwendet werden.

Er 1&sst sich wie folgt ermitteln:

Na = Ogsy/Ogpp X 100N %
mit
N, = Aufbereitungsgrad
Og,, = wirksame Grindruckfestigkeit
(gemessen)
Og, = potentielle, maximale
Grindruckfestigkeit

Beschreibung der Evactherm-Anlage
Durch das Evactherm-Verfahren kann eine
ganze Reihe von Verfahrensschritten in einer
einzigen Maschine, dem ,Vakuumkiihimi-
scher®, kombiniert werden, was die Anlagen-
konfiguration im Vergleich zur konventionel-
len Luftkihlung entscheidend vereinfacht.
Folgende wesentlichen Unterschiede werden
beobachtet (Bild 1):

> Der konventionelle Luftkiihler mitsamt der
Peripherie entfallt.

> Beim Bau einer Turmanlage verringert sich
die Anzahl der erforderlichen Becherwerke.
> Vorratsbehalter und Dosiergerate fiir Was-
ser und ggf. Bentonit am Luftkiihler entfallen.
> Séamtliche lufttechnischen Einrichtungen
fir den Luftkiihler werden nicht mehr ge-
braucht, insbesondere sind dies: Geblase, Zy-
klon, Einrichtungen zur Reduzierung von Kon-
densation und Anbackungen sowie Staub-
rickfihrung.

> GroBe und Energieverbrauch des zentra-
len Entstaubungsfilters kdnnen bis zu 50 % re-
duziert werden.

> Ein geringerer Abluftvolumenstrom be-
deutet entsprechend geringere Kosten fiir die
Entsorgung des Filterstaubes und weniger Ver-
lust an wertvollen Feinstoffen.

> Die Kosten fur Stahlbau und Fundamente
konnen bis zu 35 % und die erforderliche
Grundflache kann bis zu 40 % reduziert wer-
den.

Beim Evactherm-Verfahren werden diese
Maschinen und Geréate durch ein Vakuummisch-
und -kihlsystem ersetzt, das aus folgenden we-
sentlichen Teilen besteht und nach auBen her-
metisch dicht abgeschlossen ist (Bild 1}:
> Mischkiihler (erfordert nicht mehr Platz als
Mischer in konventionellen Anlagen mit Luft-
kihlung),
> Kondensator (etwas kleiner als ein Zyklon
in luftgekihlten Anlagen),

> Warmetauscher,

> Vakuumpumpenstand (ca. 2 m x 3,5 m x
2,5 m)j und

> Kuhlturm (wenn kein Kiihlwasser fiir den
Warmetauscher vorhanden ist).

Funktion der Vakuumkiihlung. Bei Um-
gebungsluftbedingungen beginnt Wasser bei
ca. 100 °C zu sieden. Wird der Druck auf et-
was unter 0,1 bar gesenkt, so beginnt das Sie-
den bereits bei 40 °C. In der Praxis findet die
Vakuumkiihlung gleichzeitig wahrend des
Mischvorganges statt. Durch Druckabsenkung
im hermetisch dicht abgeschlossenen Kiihl-
mischer setzt eine kontrollierte Verdampfung
des im Formstoff enthaltenen Wassers ein,
welche den Kihleffekt nach sich zieht - der
Mechanismus ist lbrigens derselbe wie bei
der konventionellen Luftkiihiung, nur wird er
mit anderen Mitteln erreicht und dadurch we-
sentlich effektiver und praziser. Die Form-
stofftemperatur kann auf diese Weise allein
uber den Druck im Mischer sehr genau gere-
gelt werden. Dem Mischkiihler wird zu Char-
genbeginn zwei Mal Wasser zugegeben, in der
Praxis zwei Mal etwa gleich viel:

> zum einen das Wasser, das bendtigt wird,
um den Formstoff auf die gewiinschte End-
feuchte zu bringen; dieses Wasser bleibt de-
finitiv im Sand;

> zum anderen das Wasser, das zusétzlich
flr den Verdampfungsvorgang bendtigt wird,
um den Formstoff auf die gewlinschte End-
temperatur zu kiihien. Dieses Wasser wird da-
nach rickkondensiert und wieder verwendet.
Dabei handelt es sich Ubrigens um genau die-
selbe Wassermasse, wie sie auch ein kon-
ventioneller Kiihler verbraucht, nur mit dem
Unterschied, dass es sich hier um Kreislauf-
wasser handelt und dass Luft als Transport-
medium nicht erforderlich ist.

Zu Beginn eines Misch-/Kiihlzyklus be-
trégt die Feuchte, bedingt durch die beiden
zusammen eingesetzten Wassermassen, ca.
5,5 %. Dadurch ergeben sich optimale Aufbe-
reitungsbedingungen und eine Mischenergie-
kurve, welche sich deutlich von der konven-
tionellen Fahrweise unterscheidet (Bild 2).

Betriebsuntersuchungen

Vergleichsversuche an Betriebssanden.
Ziel dieser Untersuchungen war, die erreich-

baren Formeigenschaften verschiedener Be-
triebssande durch Laborversuche nach un-
terschiedlichen Aufbereitungsverfahren zu er-
mitteln:

Untersucht wurden Betriebssande in vier
deutschen GieBereien mit sehr unterschiedli-
chem Gussprogramm, welche alle iiber mehr-
jéhrige Erfahrungen mit Evactherm-Anlagen
verfugen.

Die Ergebnisse hinsichtlich Griindruckfes-
tigkeit, Nasszugfestigkeit und Gasdurchlas-
sigkeit zeigt Bild 3:
> Die Griindruckfestigkeit erhéht sich um
durchschnittlich 13 %.
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Bild 3: Untersuchungen an vier
verschiedenen Betriebssanden:
a) Griindruckfestigkeit

b) Nasszugfestigkeit

c) Gasdurchlassigkeit

> Die Nasszugfestigkeit steigt um durch-
schnittlich 19 %.

> Die Gasdurchlassigkeit steigt durch-
schnittlich um 18 %.

> Eine nachtragliche Maukzeit erhdht die
Festigkeitseigenschaften bei konventioneller
Aufbereitung; bei der Evactherm-Aufbereitung
bleiben sie konstant.

Wie lassen sich diese verbesserten Form-
stoffeigenschaften begriinden und wie ist das
~Spontane Mauken® unter Vakuum erklarbar?

Die erhdhten Festigkeitswerte von unter
Vakuum gemischtem und gekiihltem Fertig-
sand sind auf die erheblich hoheren Dampf-
volumina zurlickzuflihren, die bei der Vaku-
umkihlung im Gegensatz zur Luftkiihlung er-
zeugt werden.

Beim konventionellen Luftkiihler ist die
Vorbefeuchtung auf 2,0 bis 2,2 % begrenzt und
die erforderliche Maukzeit in den Altsandsilos
betragt mindestens zwei bis drei Stunden, die
jedoch in Anlagen mit hohem Sanddurchsatz
oft nicht erreicht wird.

Dagegen arbeitet man wahrend des
Vakuummischvorgangs mit einer anfangli-
chen Sandfeuchte von mindestens 5,5 %.
Durch die Verdampfung dieses Wassers bei
im Vergleich zur Luftkiihlung deutlich niedri-
gerem Druck entsteht ein mehrfach gréBeres
Dampfvolumen. Bei einem Altsand, der von
80 °C auf 40 °C gekiihlt wurde, betrégt das
spezifische Dampfvolumen bei Luftkiihlung
ca. 32 m3/t , bei der Vakuumtechnologie
jedoch 175 m3/t. AuBerdem lauft dieser Vor-
gang praktisch unter Luftausschluss ab. Die-
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Bild 4: Formstoffkennwerte beider Aufbereitungssysteme (Sept. 1996 bis Jan. 2002)
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Bild 5: Entwicklung der Gasdurchlassigkeit
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ser verfahrenstechnische Unterschied lasst
die Schlussfolgerung zu, dass sich beim kon-
ventionell aufbereiteten Formstoff relativ
hohe Wassergehalte in der auBeren Bentonit-
schicht befinden, wahrend bei der Vaku-
umaufbereitung das Wasser gleichmaBig bis
in die tieferen Schichten eindringt.

Ergebnisse von vergleichenden Lang-
zeituntersuchungen (GieBerei D). In einer
EisengieBerei mit stark schwankendem Pro-
duktionssortiment wurde der Umlaufformstoff
zundchst mit Hilfe eines konventionellen In-
tensivmischers (EIRICH RV 19) aufbereitet. Die
Formstoffeigenschaften unterlagen starken
Schwankungen; wegen fehlender Sandkiihlung
traten Altsandtemperaturen zwischen 70 und
90 °C auf. Als zudem eine groBere Mischer-
leistung erforderlich wurde, entschloss sich die
GieBerei zur Installation einer neuen Formsand-
aufbereitung mit einem Evactherm-Vakuum-
mischer (RV 23 Vac).

In Bild 4 ist die Entwicklung ausgewahl-
ter Formstoffeigenschaften nach inbetrieb-
nahme des neuen Evactherm-Vakuummischers
(1999) im Vergleich zum friheren Zeitraum
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dargestellt. Es zeigen sich

> eine deutliche VergleichmaBigung der
Formstoffeigenschaften,

> eine deutliche Erhohung der Grundruckfes-
tigkeit von durchschnittlich 13 N/cm? auf
18 N/cm? bei gleichem Aktivtongehalt von
durchschnittlich 8,5 % aufgrund der intensi-
veren Aufbereitung im Vakuummischer.

Einfluss auf die Gussstiickoberfldche
{Giefierei C). Mit der Vakuumaufbereitung wirg
bei sonst gleicher Zusammensetzung des Form-
stoffes eine hohere Gasdurchlassigkeit erreicht
(Bild 3c). Dies kann auf die glattere Ausbildung
(Gestalt/Oberflache) der Bentonithillen zurlick-
geflihrt werden, denn dadurch verringert sich
der Stromungswiderstand in den Porenrdumen
des Formstoffs. Eine Verschlechterung der Ober-
flachenglite tritt nicht auf, da sich der Poren-
raum (Porenvolumen) in seiner GroBe nicht ver-
andert. Es wurde nach Umstellung auf Evac-
therm sogar mehrfach eine Verringerung des
Putzaufwandes beobachtet.

Wegen der erhohten Gasdurchlassigkeit kann
mit feineren Sanden gearbeitet werden, was
zu einer Verbesserung der Oberflachengiite

flihrt, ohne dass eine Gefahr zur Gasblasen-
bildung auftritt (Bild 5).

Aufbereitungsgrad bei variablen Ver-
fahrensparametern (GieBerei B). Unter
Verwendung eines betrieblichen Umlaufform-
stoffes wurde der Einfluss einer variablen
Mischtechnologie auf das erreichte Eigen-
schaftspotenzial ermittelt. Durch kumulatives
Nachaufbereiten des Formstoffes wurden die
potentiellen Formstoffeigenschaften bestimmt
und daraus entsprechend Abschnitt ,,Defini-
tion des Aufbereitungsgrades® der Aufberei-
tungsgrad nach verschiedenen Mischverfah-
ren errechnet.

Dabei wurden die EinflussgroBen bewusst
in einem sehr weiten Bereich variiert (siehe Ta-
belle 1). Die Ergebnisse aus Tabelle 1 lassen
folgende Schlussfolgerungen zu: -
> Die Vakuumaufbereitung (VAC 1) erreicht
wesentlich hohere Aufbereitungsgrade als das
konventionelle Verfahren (KON 2). Dies gilt im
besonderen MaBe fiir die Kennwerte Nasszug-
festigkeit und Gasdurchlassigkeit.
> Eine Verlangerung der Vakuumkuhlzeit
(VAC 11) und ein zusatzliches Nassmischen
vor dem Kiihlen (VAC 5) bzw. nach der Vaku-
umkiihlung (VAC 14) erhohen den Aufberei-
tungsgrad. Dies ist auf den hoheren Energie-
eintrag zuriickzufiihren. Dies verldngert jedoch
die Zykluszeit und verringert damit die Mischer-
leistung.
> Eine - in der betrieblichen Praxis allerdings
uniibliche - Erhohung der Trockenmischzeit
(VAC 12) fiihrt zur Verringerung des Aufberei-
tungsgrades.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die
Standardmischzeit aus VAC 1 zu glinstigen
Aufbereitungsgraden bei gleichzeitig hoher
Durchsatzleistung des Mischers fiihrt. Wer-
den hohere Formstoffeigenschaften ange-
strebt, kann dies durch eine Verlangerung der
Vakuumkdiihlzeit oder durch Nassmischen vor
dem Kiihlen erreicht werden.

Zusammenfassung

> Bei der Vakuumkihlung wird zu Beginn
des Aufbereitungsprozesses mit Wasser-
liberschuss gearbeitet. Dadurch ergibt sich
eine optimale Arbeitsweise von ,lberfeucht®
zu Beginn bis zu ,relativ trocken® am Ende
des Mischzyklus, d. h., es ergeben sich an-
fanglich auBerordentlich gute Dispergierbe-
dingungen und schlieBlich eine hohe FlieB-
fahigkeit und giinstige Verdichtbarkeit.

> Das ,Mauken®ist in den Mischprozess in-
tegriert. Zusatzlicher anlagentechnischer Auf-
wand sowie Maukzeit entfallen.

> Der hermetisch abgeschlossene Misch-
raum und das geringe Abluftvolumen verrin-
gern den Wertstoffaustrag erheblich. Die Wert-
stoffe verbleiben im Formstoff und missen
nicht aufwandig abgeschieden und wieder zu-
geflihrt werden.

> Auch bei starken Schwankungen von Alt-
sandtemperatur und -feuchte sowie Umge-



bungsbedingungen wird eine hohe Konstanz
des Umlaufformstoffes erreicht, z. B. Ver-
dichtbarkeitsschwankungen im Bereich von
nur 2 Prozentpunkten. Diese GleichmaBigkeit

der Kennwerte garantiert konstante Verarbei-
tungseigenschaften.

> Der Umlaufformstoff wird mit dem Wasser
des eigenen Kondensatkreislaufes befeuchtet,

Versuch Einheit VAC1 KON2 VAC5 VAC11 VAC12 VAC14
Mischer RO8VAC ROSBW  RO8VAC ROBVAC RO8VAC RO8VAC
Trockenmischen s 16 16 16 16 136 16
Nassmischen S - 80 45 - - -
Vakuumkiihlung S 80 - 80 125 80 80
Nassmischen S - - - - - 45
Summe s 96 96 14 141 216 141
Ny O % 89,6 83, 99,6 100 88,4 95,3
Nu-Oz % 90,1 58,8 94,9 100 84,5 93,0
T4 One % 85,7 51,6 100 84,2 80,2 79,3
nj—gdﬁ % 87,7 70,3 100 89,0 95,5 871
Na- (Mw.) % 88,3 65,9 98,6 93,3 87,2 88,7
Gy = Griindruckfestigkeit; G5 = Griinzugfestigkeit; G5 = Nasszugfestigkeit; Gd = Gasdurchléssigkeit

Tabelle 1. Aufbereitungsgrad n, nach unterschiedlicher Mischtechnologie

sodass wesentlich weniger Salze in den Form-
stoff eingetragen werden - keine Gefahr von
Desaktivierung. Die Nasszugfestigkeit steigt, oh-
ne dass sich Bindertyp und Verbrauch andern.
> Die glnstigen Aufbereitungsbedingungen
(hohe Anfangsfeuchte, groBe Dampfvolumina,
keine Wertstoffverluste) flhren zu signifikant
hoheren Formstofffestigkeiten.
> Das wirtschaftliche Potential des Verfah-
rens ist erheblich, da den aufgefihrten Vor-
teilen nur relativ geringe Mehrkosten auf der
Investitionsseite gegenuberstehen. Eine pro-
blemlos zu erreichende Verminderung des Aus-
schusses um 0,2 Prozentpunkte gleicht den
Mehraufwand bereits sicher aus. Was dariiber
hinausgeht, sind zusatzliche Einsparungen.
Die Vakuumaufbereitung von GieBerei-
umlaufformstoffen ist eine zukunftstrachtige
innovative Technologie. Neben anlagentech-
nischen Vorteilen ist vor allem die gute und
gleichméaBige Formstoffqualitat trotz schwan-
kender Prozessparameter von entscheidender
Bedeutung. Die reduzierte Staubmasse ent-
lastet die Umwelt und verringert die notwen-
digen Rohstoffressourcen.
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