EP 1 852 197 A1

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
07.11.2007 Patentblatt 2007/45

(21) Anmeldenummer: 07106978.5

(22) Anmeldetag: 26.04.2007

(11) EP 1 852 197 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCL:
B22C 1/16 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HUIEISITLILT LU LV MC MT NL PL PT RO SE
SISKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA HR MK YU

(30) Prioritat: 06.05.2006 DE 102006021151
(71) Anmelder: Deutsches Zentrum fiir Luft- und

Raumfahrt e.V.
51147 Koin (DE)

(72) Erfinder:
¢ Ratke, Lorenz, Prof.
53757, St. Augustin (DE)
¢ Briick, Sabine, Dr.
52351, Diiren (DE)
¢ Nolte, EImar
52146, Wiirselen (DE)

(74) Vertreter: Jénsson, Hans-Peter
Patentanwalte
von Kreisler Selting Werner,
Bahnhofsvorplatz 1 (Deichmannhaus am Dom)
50667 Koln (DE)

(54)
enthaltendem Aerogelsand

(57)
Verfahren zu dessen Herstellung.

Kernwerkstoff aus tonhaltigem Sand mit einem Gehalt an quellfdhigen Schichtsilikaten

Gegenstand der Erfindung ist ein Kernwerkstoff aus tonhaltigem Sand enthaltendem Aerogelsand sowie ein
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EP 1 852 197 A1
Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Kernwerkstoff aus tonhaltigem Sand enthaltendem Aerogelsand sowie ein
Verfahren zu dessen Herstellung.

[0002] GieRen in Formen aus gebundenen Sanden ist eine Standardguss-technik, um Werkstlicke aus verschieden-
sten Legierungen, insbesondere von Aluminium, Magnesium, Titan oder Graugusslegierungen herzustellen. Modelle
der Gusskorper werden aus Holz, Styropor und anderen Materialien hergestellt, in geeigneten Formkasten fixiert und
mit Sanden umfillt, wobei die Sande verdichtet werden. Die Sande werden in der Regel durch organische Bindemittel
(Kunststoffe) chemisch oder thermisch gebunden, wodurch der Sandform eine ausreichende Festigkeit verliehen wird.
(J.Sprunk, W. Blank, W. Grossmann, E. Hauschild, H. Rieksmeier, H.G. Rosselnbruch; Feinguss fiir alle Industriebere-
iche, 2. Auflage, Zentrale fiir Gussverwendung, Dusseldorf 1987; K.A. Krekeler, FeingieRRen, in: Handbuch der Ferti-
gungstechnik Bd. 1., Herausgeber: G. Speer, Hanser Verlag, Miinchen 1981, W. Tilch, E. Fleming, Formstoffe und
Formverfahren, Deutsche Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig/Stuttgart 1993).

[0003] Hohlrdume innerhalb der Gussform miissen mittels eines Kernes stabil vorgeformt werden. Solche Kerne
werden in der Regel wegen der dort herrschenden hohen thermischen und mechanischen Belastung aus kunststoffge-
bundenen Sanden hergestellt. Nachteil der heute Ublichen Verfahren zur Kernherstellung ist, dass die Entfernung der
Kerne aus dem Gusssttick, insbesondere bei Leichtmetalllegierungen nur mit hohem Aufwand mdéglich ist (z.B. mecha-
nische Zerstérung, Ritteln, thermische Zersetzung), die Verteilung der Sande im Kern inhomogen ist und/oder Risskeime
existieren, die unter anderem zum Bruch unter thermisch-mechanischer Belastung fiihren kénnen. Insbesondere die
thermische Zersetzung der organischen Binder ist im Leichtmetallguss problematisch und nicht gel6st. In der Regel
bleiben Kernfragmente im Gusskorper, die mechanisch entfernt werden mussen.

[0004] Aerogele sind hochporése, offenporige Festkdrper, die in der Regel Uber Sol-Gel-Verfahren tber die Gelation
kolloiddisperser L6sungen und anschlieRender Uberkritischer Trocknung gewonnen werden. Seit einigen Jahren ist es
gelungen, auch Kunststoffe tiber Sol-Gel-Verfahren zu gelieren und durch tiberkritische Trocknung in einen hochporésen
organischen Festkérper umzuwandeln (siehe beispielsweise DE 19523 382 A1, DE 694 09 161 T2 und US-A-5,086,085).
Pyrolyse solcher Kunststoffaerogele unter Schutzgas oder im Vakuum bei Temperaturen oberhalb 1000 °C wandelt
diese in Kohlenstoffaerogele um. Wie die oxidischen Aerogele haben Kunststoff- und Kohlenstoffaerogele extrem geringe
effektive Warmeleitfahigkeiten (GréRenordnung einige mW/K/m) und sind erheblich leichter. Die physikalischen und
mechanischen Eigenschaften von Kunststoff- und Kohlenstoffaerogelen sind in der Literatur dokumentiert (R.W. Pekala,
C.T. Alviso, F.M. Kong, S.S. Hulsey; J. Non-Cryst. Solids 145 (1992) 90; R.W. Pekala, C.T. Alviso, Mat. Res. Soc. Symp.
Proc. 270 (1992) 3; R. Petricevic, G. Reichenauer, V. Bock, A. Emmerling, J. Fricke; J.Non-Cryst.Solids (1998)). Sie
lassen sich durch die Ausgangsstoffe, ihr Gemisch und das Herstellungsverfahren in weiten Grenzen variieren.
[0005] EP 1077 097 A1 beschreibt die Herstellung und Verwendung von hochporésen, offenporigen Kunststoff- und/
oder Kohlenstoffaerogelen, erhaltlich durch Sol-Gel-Polymerisation von organischen Kunststoffmaterialien. Die beschrie-
benen Aerogelsande kénnen auch als Kernwerkstoffe eingesetzt werden, wobei die Aerogelsande jedoch durch Oxida-
tion bei einer Temperatur von weniger als 500 °C entfernt werden kénnen.

[0006] Aerogelsande entstehen aus der Kombination von konventionellen GieRereisanden und Aerogelen. Werden
insbesondere RF-Aerogelsande pyrolisiert, entstehen Kohlenstoff-Aerogelsande. Typischerweise verbrennen Kohlen-
stoff und kohlenstoffhaltige Produkte erst mit merklicher Geschwindigkeit bei Temperaturen oberhalb 800 °C. Dies
bedeutet, dass Kohlenstoff-gebundene Aerogelsande als Kernwerkstoff fir Aluminiumguss nicht in Frage kdmen. Koh-
lenstoff-Aerogelsande oxidieren aber schon merklich ab 480 °C (DE 10200427382.0).

[0007] RF-Aerogelsande werden aus GieRereisanden, Resorcin und Formaldehyd hergestellt. Resorcin und Formal-
dehyd werden als Hauptbestandteile des Binders in einem Stoffmengenverhéltnis von etwa 1,3 : 1 gemischt und Na,Co;
als Katalysator und deionisiertes Wasser hinzugefligt. Das Sol wird mit dem Sand vermengt und geliert unter Luftab-
schluss. Das Trocknen der Mischung aus nassem Gel und Sand bei 20 bis 40 °C erzeugt die Aerogelsande.

[0008] Sande kdnnen mit Gehalten zwischen 50 und 90 Gew.-% in sogenannte Aerogelsande eingebracht werden.
Ihre Form und Gré3e sowie deren chemische Zusammensetzung sind die Einflussfaktoren fur die Eigenschaften eines
Kernes. Zur Herstellung der Aerogelsande wurden Quarz-, Alodur®-(96 % Al,O3), und Siliziumcarbidsand (SiC) einge-
setzt. Aerogelsande haben ausreichende Festigkeiten, die mit der KorngréRe der Sande aber auch dem Binderanteil
verandert werden kann. Die Warmeleitfahigkeiten liegen im Bereich konventioneller Form- und Kernwerkstoffsysteme.
[0009] Die RF-Aerogelsande sind die notwendige Voraussetzung, um Kohlenstoff-Aerogelsande herzustellen. Durch
Pyrolyse lassen sich aus ihnen Kohlenstoff-Aerogelsande herstellen. Dabei werden Kérper aus RF-Aerogel-gebundenen
Sanden in einem Ofen eingesetzt; der Ofen evakuiert und mit Argon geflutet. Aufheizen des Ofens auf iber 1.000 °C
und Halten bei dieser Temperatur je nach GroRe des Formkdrpers fir einige Stunden, wandelt die RF-Aerogele in
Kohlenstoff-Aerogele um. Nach einem Abkiihlungsprozess kénnen die entstandenen C-Aerogele beziehungsweise Koh-
lenstoff-Aerogelsande entnommen werden. Die so erhaltenen Formkoérper aus Sand und Kohlenstoff-Aerogel verlieren
dabei nichtihre Form und sind mechanisch stabil, vergleichbar mit dem Ausgangsprodukt - dem Kunststoff-Aerogelsand.
[0010] DE 102 16 464 A1 beschreibt Kernwerkstoffe aus anorganischem Aerogel und anorganischen Fillstoffen, wie
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GielRereisanden, ein Verfahren zu deren Herstellung und deren Verwendung zur Herstellung von Gussformen. Die
beanspruchten Kernwerkstoffe bestehen neben den Fllstoffen aus Silicaaerogel.

[0011] DE 103 52 574 A1 betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Fiillstoffenthaltenden Aerogels, das dadurch
gekennzeichnet ist, dass es folgende Schritte umfasst:

a) Alterung eines Sols im Verlauf von 1 bis 14 Tagen,

b) Vermischung von 1 bis 6 Gewichtsanteilen des Sols mit 25 Gewichtsanteilen des Fullstoffs, der eine Temperatur
im Bereich von 40 °C bis 80 °C aufweist und

c¢) Gelierung und Trocknung der Mischung.

[0012] Anstelle der heute Ublichen chemischen Bindemittel wurde dem Sand bisher Ton beigemischt oder es wurden
natlrliche Sandsorten gewahlt, bei denen bereits Ton in hinreichender Menge enthalten war (Formsande). Die tonge-
bundenen Sande werden im Allgemeinen mit Wasser gebunden. Dies hat jedoch den Nachteil, dass diese Formstoffe
keine hohe Festigkeit aufweisen und daher flr die Kernherstellung prinzipiell ungeeignet sind. Bis heute werden Kerne
fir den Formguss mit polymeren Bindern wie beispielsweise Phenol- oder Furanharzen hergestellt. Diese kdnnen jedoch
nicht in Kombination mit Natursanden eingesetzt werden, da diese zur Quellung des Schichtmaterials notwendigerweise
einen hohen Wasseranteil aufweisen miissen. Dieses Wasser wiirde zu einer Verdiinnung der Harze fiihren und damit
zu einer deutlichen Absenkung der Bindefahigkeit. Daher wurden mit Einfiihrung der polymeren Binder im Formguss
bislang nur reine spezielle und damit teure GieRereisande eingesetzt, die entweder zumindestens zu 99 Gew.-% aus
SiO, bestehen (Quarzsande) oder die zumindest zu 97 Gew.-% aus Al,O5 bestehen (ALODUR®). Auch bei den vor
kurzer Zeit bekannt gewordenen Kernwerkstoffen aus Aerogelen und Formsanden werden ausschlielich spezielle
GieRereisande eingesetzt. So wird beispielsweise in der EP 1 077 097 A1 ALODUR®-Sand eingesetzt.

[0013] Die Quellfahigkeit von Tonmaterialien hangt von duReren Umstanden ab, wie beispielsweise dem Wasser-
dampfdruck oder elektrolythaltigen Porenwassern. Ab 90 °C beginnt das Zwischenschichtwasser zu entweichen, ab
ungefahr 250 °C ist es vollstandig ausgetrieben. Beim Abkuihlen erfolgt bereits wieder eine Rehydratisierung. Die Quel-
lung hangt auch von dem Sitz der Ladungen ab. Bevorzugt werden Ladungen in den O-Schichten gegenulber den T-
Schichten.

[0014] Daneben hangt die Quellung auch von der Hydratationsenergie der Z-Schicht-Kationen ab. Die Quellfahigkeit
reicht von einer leichten Aufweitung bis hin zur vélligen Auflésung. Es wird unterschieden in:

Vermiculite, Quellfahigkeit bis 15 A, Ladung 0,6 bis 0,9
Smectite, Quellfihigkeit ab 15 A, Ladung 0,2 bis 0,6.

[0015] Die Quellung héngt von der Ladung der Elementarschichten und der Z-Kationen ab. K+ als Z-Kation kénnen
die Ladung auf 0,6 bis 0,7/04,(OH), absenken. Darunter gehen Glimmer in smectitische Strukturen tGber, mit anderen
Kationen dann ab 0,9 weiter in Vermiculite.

[0016] Zu den dioktaedrischen Dreischichtmineralen mit Quellfahigkeit der Zusammensetzung:

(K,Na,Ca,Mg)i+[Si4_xAIXO10][(AI,Fe3+)2_y(Mg,Fe2+)y+Z(OH)2] miti=z+y-2zund 1>i>0,2 gehoren:
dioktaedrischer Vermiculit miti = 0,6 bis 0,9. Sie stellen den Ubergang von degradierten Glimmern zu den Smectiten
dar. Die Ladungen befinden sich hauptsachlich in den T-Schichten. Die Kationen der Z-Schichten sind nicht fixiert
in ihren Positionen.

[0017] Smectit miti= 0,2 bis 0,7 wie Montmorillonit und Beidellit. Montmorillonit besitzt eine niedrige Gesamtladung,
0,25 bis 0,5/04(OH),. Die Ladung wird Gberwiegend durch die Mg2* in den O-Schichten erzeugt. Beidellit hat die Ladung
meist in den T-Schichten liegend. Er ist der Al-reichste Smectit.

[0018] Trioktaedrische Dreischichtminerale mit Quellfahigkeit der Zusammensetzung: (K,Na,Ca,Mg)[Si4_,Al,O4,l[(Mg,
Fe2+)3_y(AI,Fe3+)y_Z(OH)2] mit i = x - y + 3z umfassen: trioktaedrischer Vermiculiti = 0,6 bis 0,9. Sie sind erheblich langer
bekannt als die dioktaedrischen Vermiculite. Werden sie erhitzt, blattern sie auf bis zum 30-fachen ihres Volumens.
Verwendung als Isolier- und Verpackungsmaterial.

[0019] Trioktaedrischer Smectiti = 0,2 bis 0,7. Sie treten nur selten als Verwitterungsprodukte unter Oberflachenbe-
dingungen auf. Hauptséachlich unter marinen Bedingungen, beispielsweise Saponit, ein trioktaedrischer Smectit mit
hohem Mg-Gehalt.

[0020] Als Bentonit bezeichnet man tonhaltiges Gestein, das durch die Verwitterung vulkanischer Asche entstanden
ist. Seinen Namen erhielt Bentonit nach der ersten Fundstatte des Forts Benton, Wyoming (USA). Seine ungewdhnlichen
Eigenschaften werden durch das Tonmineral Montmorillonit bestimmt. Der Name Montmorillonit leitet sich von der
sudfranzésischen Stadt Montmorillon ab, wo ebenfalls Tone vorkommen.

[0021] Montmorillonit ist ein Aluminiumhydrosilikat, das zur Gruppe der Phyllosilikate (Blatterstruktur-Silikate) gehort.
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Montmorillonit ist der Hauptvertreter in der Gruppe der Dreischichtsilikate, die auch als Smectite bezeichnet werden. In
der Praxis werden Bentonit, Smectit und Montmorillonit als Synonyme fiir quellfahige Mehrschichtsilikate gebraucht.
Bentonit kann des weiteren Begleitmineralien wie Quarz, Feldspat, Glimmer enthalten. Bentonitlagerstatten findet man
in der ganzen Welt. Allerdings sind aufgrund der unterschiedlichen Genesen die mineralogischen Zusammensetzungen
und damit auch die technische Verwertbarkeit sehr unterschiedlich. Generell unterscheidet man zwischen primaren und
sekundaren Lagerstatten. Priméare Lagerstatten sind durch die 6rtliche Verwitterung vulkanischer Gesteine entstanden
(beispielsweise im Westerwald). Bei sekundaren Lagerstatten (beispielsweise in Bayern) erfolgte zunéchst ein Transport
vulkanischer Aschen, beispielsweise durch Wind, Ablagerung und anschlieRender Verwitterung.

[0022] Das bedeutenste Zweischichtmaterial stellt der Kaolinit dar. Seine Elementarschicht ist aus einer SiO,-Tetra-
ederschicht und einer Al,O5-Oktaederschicht aufgebaut. Bei Dreischichtmineralen besteht die Elementarschicht aus
zwei auleren Tetraederschichten und einer inneren Oktaederschicht. Zu dieser Gruppe gehdrt der quellfahige Mont-
morillonit bzw. Bentonit.

[0023] Der Quellvorgang wird dadurch bewirkt, dass Wasser zwischen die Elementarschichten eindringt und ihren
Abstand verandern kann. Man unterscheidet zwischen "innerkristalliner Quellung", das heif3t der Weitung des Abstands
der Elementarschichten durch Eintritt von Uberschissigem Wasser, und der "osmotischen Quellung", die durch Kon-
zentrationsunterschiede zwischen "Innenlésung” und "AuflRenlésung” zustande kommt. Erfolgt die Quellung eines Mont-
morillonits innerhalb eines begrenzten Volumens (beispielsweise in einer Dichtungsschicht), wird ein Quelldruck aufge-
baut, der je nach Dichte mehrere bar erreichen kann. Der Quelldruck verhindert mafgelblich weiteres Durchdringen von
Wasser.

[0024] Ein Montmorillonitkristall ist aus etwa 15 bis 20 Elementarschichten aufgebaut. Zwischen diesen Schichten
befinden sich neben dem Kristallwasser austauschfahige Kationen, die die negativen Uberschussladungen des Gitters
kompensieren. Diese sind nicht besonders fest gebunden und kénnen durch andere Kationen oder aber auch durch
positiv geladene organische Molekile ersetzt werden. Bentonit bzw. Montmorillonit hat eine besondere Fahigkeit zum
lonenaustausch und zur Anlagerung von positiv geladenen Teilchen. Weil Adsorptionsvorgdnge Oberflachenreaktionen
sind, ist das geforderte Adsorptionsvermdgen wesentlich von der spezifischen Oberflache des Tonminerals abhangig.
Die spezifische Oberflache von Montmorillonit kann bis zu 800 gm/g betragen.

[0025] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es also, einen Kernwerkstoff aus Aerogel und Sand bereitzustellen,
der wesentlich einfacher und preisguinstiger herzustellen ist.

[0026] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird geldst in einer ersten Ausfiihrungsform durch einen Kern-
werkstoff fiir den Formguss aus Sand enthaltendem Aerogel, der dadurch gekennzeichnet ist, dass der Sand tonhaltige
3 bis 10 Gew%-Schichtsilikate enthalt.

[0027] Tonhaltiger Sand im Sinne der Erfindung ist ein Sand (Formsand), der zum einen feucht ist und zum anderen
einen wesentlichen Anteil an Ton enthalt. Ubliche tonhaltige Sande enthalten beispielsweise zwischen 5 und 15 Gew.-
% Ton. Tonhaltiger Sand im Sinne der Erfindung ist also ein Tonmineralsand. Dieser enthalt sogenannte Tonmineralien,
insbesondere Schichtsilikate in einer Menge von 3 bis 10 Gew.%, wie beispielsweise lllit, Kaolinit oder auch Montmo-
rillonit.

[0028] Gerade unter dem Gesichtspunkt, dass tonhaltige Formsande immer weniger in Giel3ereien eingesetzt werden,
ist es nun um so Uberraschender, dass der erfindungsgemafle Kernwerkstoff aus Aerogel und tonhaltigem Sand im
Vergleich zu herkdmmlichen Kernwerkstoffen aus Aerogel und GieRereisand eine besonders hohe Festigkeit aufweist
und schnell aushartet. Dies lasst sich méglicherweise dadurch erklaren, dass gerade Aerogele auf Polymerbasis von
Hause aus einen hohen Wasseranteil mit sich bringen und so das hohe Bindungsvermégen des Tonminerals mit den
guten Bindeeigenschaften des Aerogels verkniipft werden. Besonders vorteilhaft am Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist auch der besondere niedrige Preis von tonhaltigem Sand, der in der Folge die besonders preisglinstige
Fertigung von Kernen fiir den Formguss erlaubt. Durch die hohe Festigkeit des erfindungsgemaRen Kernwerkstoffes
kann der Kernwerkstoff mit einem deutlich verringerten Binderanteil gefertigt werden.

[0029] Wesentlich an den erfindungsgemal eingesetzten Formsanden ist, dass sie quellfahige Schichtsilikate ent-
halten. Das verleiht den Kernen direkt eine Anfangsfestigkeit, die mit dem aerogelen Binder allein nicht realisierbar ist.
Nicht alle Silikate und auch nicht alle Schichtsilikate sind quellfahig und schon gar nicht ist jeder Ton quellfahig (dazu
muss der Ton die richtige Menge an quellfahigen Schichtsilikaten enthalten).

[0030] Formsande selbst werden nie als Kerne im Leichtmetallguss eingesetzt, weil sie eben Feuchtigkeit besitzen,
die in Reaktion mit dem Aluminium zu Katastrophen flihrt. Formsande als Kernsande einzusetzen allein ist schon eine
Innovation. Des weiteren wiirde kein Gief3er versuchen, Formsande mit polymeren Bindern abzubinden (also mit Poly-
urethan, Furanharzen etc) und er wiirde ebenso wenig Phenolharze nehmen, da er ja aus Erfahrung weil3, dass Feuch-
tigkeit freigesetzt wird (Polykondensation unter Abspaltung von Wasser) und Feuchtigkeit und Aluminium vertragen sich
nicht. Deshalb ist die der Erfindung zugrundeliegende Idee, aerogele Binder und Natursande mit hohem quellfahigem
Schichtsilikatanteil zu verwenden gerade erfinderisch. Bei aerogelen Bindern ist Wasser ein wichtiger Bestandteil, da
ansonsten Gelbildung auftritt. Die Wasserbildung bei der Polykondensationsreaktion stort hier nicht, sondern fihrt eher
dazu, dass das Gel umso besser gebildet wird. Erfindungsgemal kann man die Feuchtigkeit aus dem Kernkdrper
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herausbekommen, denn das ist bei den aerogelen Bindern im Gegensatz zu den handelsiiblichen Bindern Stand der
Technik. Deswegen ist der Einsatz von Sanden mit hohem Anteil quellfahiger Schichtsilikate (Vermiculit, Montmorillonit
etc.) eine wunderbare Méglichkeit, die dem Fachmann nicht nahe liegt und auch nicht, wenn er Kenntnisse Uiber aerogele
Binder hat.

[0031] DasAerogelistvorteilhafterweise ein Resorcin-Formaldehyd-Aerogel. Diese Aerogele werden durch Trocknung
eines Sols aus Resorcin und Formaldehyd gewonnen. Dieses Material ist deshalb besonders vorteilhaft, da es in der
bisherigen Giel3ereitechnik bereits als nicht poréses und massives Polymerbasiertes Bindemittel Resorcin-Formalde-
hydharz eingesetzt wird.

[0032] Vorteilhafterweise ist das Aerogel als Bindemittel in einem Mengenbereich von 6 bis 15 Gew.-% im Kernwerk-
stoff enthalten. Liegt die Menge des Aerogels deutlich unterhalb dieses Bereiches, so wird ein erhéhter Abrieb und eine
geringe Festigkeit des Kernwerkstoffes beobachtet. Liegt der Anteil an Aerogel als Bindemittel deutlich Gber 15 Gew.-
%, so verlangert sich die Gelierdauer bei der Herstellung des Kernwerkstoffs von einigen Minuten fir den erfindungs-
gemalien Kernwerkstoff auf bis zu mehrere Stunden fiir einen Kernwerkstoff enthaltend mehr Aerogel.

[0033] Der tonhaltige Sand ist vorteilhafterweise in einem Mengenbereich von 85 bis 94 Gew.-% im Kernwerkstoff
enthalten. Ein hoherer Gehalt an tonhaltigem Sand flhrt zu geringerer Stabilitédt des Kernwerkstoffes. Ein niedrigerer
Gehalt an tonhaltigem Sand fuhrt zu einer deutlich verlangerten Gelierzeit.

[0034] Die Festigkeit des Kernwerkstoffes betragt vorteilhafterweise mindestens 100 N/cm?2 (1MPa).

[0035] Der mittlere Korndurchmesser des tonhaltigen Sandes betragt vorteilhafterweise mindestens 100 pm.
[0036] Der Tongehalt des tonhaltigen Sandes liegt vorteilhafterweise in einem Bereich von 3 bis 20 Gew.-%, insbe-
sondere 8 bis 15 Gew.-%. Der Wassergehalt des eingesetzten Natursandes liegt vorteilhafterweise in einem Bereich
von 3 bis 10 Gew.-%.

[0037] Die Warmeleitfahigkeit des erfindungsgemaflen Kernwerkstoffes liegt vorteilhafterweise in einem Bereich von
0,1 bis 0,5 W/mK. Hierdurch kann der erfindungsgemaRe Kernwerkstoff fir Anwendungen wie Aluminiumguss und
Stahlguss eingesetzt werden.

[0038] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe geldst durch ein Verfahren
zur Herstellung des erfindungsgemafen Kernwerkstoffes, umfassend die folgenden Schritte:

a. Herstellung eines Sols,

b. Mischung des Sols mit tonhaltigen Sand,
c. Gelierung des Sols zu einem Gel, und

d. Trocknung des Gels.

[0039] Im Vergleich zu den bekannten Verfahren zur Herstellung von Kernwerkstoffen auf Basis von Aerogel unter-
scheidet sich das erfindungsgemaRe Verfahren vor allem dadurch, dass mit diesem Verfahren eine erhebliche Verkir-
zung der Gelierdauer erzielt werden kann. Wahrend bei den bekannten Verfahren die Gelierdauer oft mehrere Stunden
betrug, kann mit dem erfindungsgemafRen Verfahren iberraschenderweise eine Gelierdauer von nur wenigen Minuten
erreicht werden. Durch die héhere resultierende Festigkeit des Kernwerkstoffes kann im Unterschied zu den bekannten
Verfahren auch ein deutlich geringerer Bindeanteil eingesetzt werden.

[0040] Vorteilhafterweise setzt man im erfindungsgemafen Verfahren tonhaltigen Sand mit einem Wassergehalt in
einem Bereich von 3 bis 10 Gew.-% ein. Bei diesem Wassergehalt konnte beobachtet werden, dass eine besonders
hohe Festigkeit des resultierenden Kernwerkstoffs erzielt werden konnte.

[0041] Ineiner weiteren Ausflihrungsform wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe geldst durch die Verwen-
dung des erfindungsgemafRen Kernwerkstoff als Kernwerkstoff flir den Formguss.

[0042] Ausflihrungsbeispiel:

1.Herstellung der Aerogellésung:

22 g Resorcinol + 20 ml Formaldehydlésung (37 %ig) + 0,013 g Na,CO5 + 82 ml H,O und Rihren bei Raum-
temperatur.

2.Mischen der Aerogellésung mit tonhaltigem Sand:
Beispiel: 100 cm3 tonhaltiger Sand (Fa. Klophaus, Solingen, Sandklasse SGII) mit einer mittleren Korngréfie
120 pm nahm 45 ml Lésung auf. Die Aerogellésung wurde unter Rihren in einem Hobart-Mischer dem Sand

zugefugt.

3.Befiillung der Kernform:
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Beflillung der Kernform unter Ruttel- und Klopfverdichtung.
4.Abbinden des Sandes zu ausreichender Nassfestigkeit innerhalb von 5 Minuten.
5.Trocknen:
Trocknen der offenen Form in einer Stunde bei 120 °C im Trockenschrank.

6.Einbau des aerogelgebundenen Sandkernes in eine Standardgussform

[0043] Nach dieser Vorschrift wurden verschiedene Probekdrper hergestellt, die mit einem unterschiedlichen Anteil
an Aerogelldsung hergestellt wurden. Die Aushartungsdaten sind in der Tabelle 1 wieder gegeben.

Tabelle:
Anteil Aerogelldsung (Gew.%) | Charakteristika
20 % Fest nach 2 bis 3 h
15 % Fest nach 1 h; hdchste Festigkeit, hohe Nassfestigkeit
10 % Bei 80 °C nach 1 h fest; bei 120 °C nach 20 bis 30 min fest;
8 % Bei 80 °C festnach 1,5bis 2 h; bei 120 °C fest nach 20 bis 30 min
4% Niedrige Festigkeit; keine Aushéartung bei RT
2% Starker Abrieb, keine Aushértung bei RT, sehr pords

[0044] Firausgewahlte Kombinationen aus tonhaltigem Sand und der Aerogelldsung wurde die Endfestigkeit bestimmt
Die Daten sind in der Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 2:
Anteil Aerogellésung | Biegebruchfestigkeit [N/cm?]
6% 305
10 % 100 = 17
15 % 210 = 30

Patentanspriiche

1.

Kernwerkstoff fiir den Formguss aus Sand enthaltendem Aerogelsand, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern-
werkstoff tonhaltigen Sand mit einem Gehalt an Schichtsilikaten von 3 bis 20 % aufweist.

Kernwerkstoff gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Aerogel ein Resorcin-Formalehyd-Aerogel
ist.

Kernwerkstoff gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Aerogel in einem Mengenbereich von 6
bis 15 Gew.% im Kernwerkstoff enthalten ist.

Kernwerkstoff gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der tonhaltige Sand in einem Mengenbereich
von 85 bis 94 Gew.% im Kernwerkstoff enthalten ist.

Kernwerkstoff gemé&R Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Festigkeit mindestens 100 N/cm? betrégt.

Kernwerkstoff gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der mittlere Korndurchmesser des tonhaltigem
Sand mindestens 100 wm betragt.

Verfahren zur Herstellung des Kernwerkstoffes gemal Anspruch 1, umfassend die folgenden Schritte:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 852 197 A1

a. Herstellung eines Sols,

b. Mischung des Sols mit tonhaltigen Sand,
c. Gelierung des Sols zu einem Gel, und

d. Trocknung des Gels.

8. Verfahren gemal Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass man tonhaltigen Sand mit einem Wassergehalt in
einem Bereich von 3 bis 10 Gew.% einsetzt.

9. Verwendung des Kernwerkstoffes gemal Anspruch 1 als Kernwerkstoff fiir den Formguss.
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