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In den AluminiumgieBereien der Automobilindustrie werden zunehmend organische durch anorganische
Bindemittelsysteme ersetzt, um die organischen Emissionen zu reduzieren und einen nachhaltigeren
Produktionsprozess zu gewdhrleisten. Wenn auch ein effizienter Sandregenerierungsgsprozess fir
anorganisch gebundenen Sand entwickelt werden kann, bietet dies mehr Vorteile fiir reduzierte Emissionen
und Energieverbrauch. In dieser Studie wird ein innovatives Verfahren zur Regenerierung von anorganisch
gebundenem GieBereisand vorgestellt, das auf einem mechanisch adsorptiven Prozess basiert, der auch
als CLUSTREG-Prozess bezeichnet wird. Die Ergebnisse von zehn Regenerierungszyklen haben gezeigt,
dass selbst nach zehn Prozessdurchldufen der GieBereisand aus Kernen mit SOLOSIL TX anorganischen
Bindemittelsystemen wiederverwendet werden konnte, ohne die FlieBfahigkeit der Sandmischung sowie die
mechanischen Eigenschaften und die Gasdurchlassigkeit der hergestellten Kerne zu beeintrachtigen. Da es
sich um Kernsand aus Kernen mit anorganischen Bindemittelsystemen handelte, waren sowohl der pH-Wert
als auch die Leitfahigkeit bereits nach einem Regenerierungszyklus deutlich erhéht. Dies hatte jedoch keinen
negativen Einfluss auf die Kernqualitat des Regeneratsandes.
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| EINLEITUNG

Es ist allgemein bekannt, dass bis heute eine groBe Anzahl
von Gussteilen in tongebundenen Formstoffen hergestellt
wird [1]. Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden wird
heutzutage der bentonit- oder tongebundene Sand durch ein
Kreislaufsystem oder -verfahren aufbereitet, um letztlich Kosten
und Umweltbelastung zu reduzieren und zu erreichen, dass der
groBte Teil des Materials nach einem spezifisch entwickelten
Materialaufbereitungsprozess wiederverwendet werden kann,
letzteres auch als Regenerierung bezeichnet.

Darliber hinaus gibt es, losgeldst von den oben erwahnten
tongebundenen Sandsystemen, eine Vielzahl von organischen
Bindemittelsystemen fir die Kern- und Formenherstellung [2].
Auch diese Materialien kénnen durch eine mechanische und
thermische Behandlung rekonditioniert werden. Der harz- oder
organisch gebundene Sand wird wahrend des GieBens und
Abkiihlens einer thermischen Belastung ausgesetzt, bevor die
Kernreste regeneriert werden. Einige der Binderbriicken in der
Nahe der Gussoberflache waren hohen Temperaturen ausgesetzt
und wurden fast vollstdndig zersetzt, was das Entkernen
der Gussstiicke einfacher macht. Bei der mechanischen
Riickgewinnung kann der Binder relativ leicht von der Oberflache
derSandkorner entfernt werden, da die Festigkeit der organischen
Binderbriicken recht gering ist.

Bei der Verwendung von organisch gebundenen Sanden
entstehen die Emissionen in GieBereien hauptsachlich durch
das Abbrennen der organischen Binderbestandteile in den
Sandformen oder Kernen wéhrend des GieBprozesses.
In den AluminiumgieBereien der Automobilindustrie
werden die organischen Bindemittel zunehmend durch
anorganische  ersetzt, um die organischen Emissionen
(fliichtige organische Verbindungen) zu reduzieren und einen
nachhaltigeren Produktionsprozess zu gewdhrleisten [3].
Falls auch fiir anorganisch gebundenen Sand ein effizientes
Sandregenerierungsverfahren  entwickelt  werden  kann,
bietet dies noch mehr Vorteile flir reduzierte Emissionen und
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Energieverbrauch. Der Riickgewinnungsprozess fir diesen
anorganisch gebundenen Sand (I0B) unterscheidet sich jedoch
aus technischer Sicht wesentlich von den Regenerierprozessen
fiir organisch gebundene Sande.

Die  Aluminium-AutomobilgieBereien  verwenden  Kern-
pakete, die aus Basiskernen, Einlass-, Auslasskernen und
Wassermantelkernen  bestehen. Das  System  versteht
sich als Monosystem , da nur ein Bindemittelsystem mit
ggf. zwei verschiedenen KorngroBen (Verteilung) fiir den
Quarzsand verwendet wird. Wahrend des Gieprozesses
ist das Kernpaket nur in einigen Bereichen einer geringen
thermischen Belastung ausgesetzt, wie z.B. die Einlass-,
Auslasskerne und die Wassermantelkerne. Aufgrund der
geringen thermischen Belastung bleiben einige Bereiche im
Kernpaket bei Raumtemperatur und andere Teile mit einer sehr
kurzen thermischen Belastung bei 500 °C mit einer schnellen
Abkiihlung auf 200 °Cinnerhalb von ca. 30 Minuten.

Bei der Verwendung anorganischer Bindemittelsysteme sind die
Bindemittelbriicken im Allgemeinen steifer, d. h. mechanisch
widerstandsfahiger als bei organischen Bindemitteln; die
Harte des ausgeharteten anorganischen Bindemittels liegt
nahe an der Harte des verwendeten Quarzsandes. Die
héhere Abriebfestigkeit des ausgehérteten Bindemittels
veranschaulicht, dass reine kornreibende Verfahren fir diese
Sandregenerierung nicht zu empfehlen sind.

Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit der Entwicklung
eines  Sandregenerierungsverfahrens  fiir -~ anorganisch
gebundene Sandkerne aus einer AutomobilgieBerei.
Im  Einzelnen werden nach der Vorstellung des
Sandregenerierungsprozesses CLUSTREG die Ergebnisse
von zehn Regenerierzyklen beleuchtet, in diesem Fall
Sandeigenschaften (KorngréBe (-verteilung), Glihverlust,
pH-Wert, Leitfahigkeit), FlieBféhigkeit des Sandgemisches,
Biegefestigkeitswerte  und  Gasdurchldssigkeit — der
hergestellten Kerne.



BESCHREIBUNG DES VERFAHRENS
ZUR REGENERIERUNG VON
ANORGANISCH GEBUNDENEM SAND

Mit CLUSTREG (Abbildung 1) hat die KLEIN Anlagenbau AG
(WO 2017/137113 A1 / EP 3202927 B1, METHOD AND
DEVICE FOR REGENERATING FOUNDRY SAND) ein innovatives
Verfahren zur Regenerierung von wasserglasgebundenem
GieBereisand entwickelt, das als mechanisch adsorptiver
Prozess beschrieben werden kann. Bei dem Verfahren sind
drei  Hauptprozessschritte  hintereinandergeschaltet. ~ Im
ersten Prozessschritt wird der Altsand in der mechanischen
Vorreinigungsanlage ROTAREG aufbereitet (Bild 2). Dabei
werden in einer ersten Behandlungsstufe die Bindemittelreste,
Zusatzstoffe und ggf. Quarzstaub von den Sandkormern gelost
und entstaubt. Der Altsand fallt von oben mit einem definierten
Massenstrom (10 t/h) senkrecht auf einen schnell rotierenden
Drehteller. Dieser beschleunigt den Sand nach auBen und
schieBt ihn nahezu radial in ein Sandbett. Der Sand wird durch
den Aufprall und durch das Aneinanderreiben der Sandkérner
gereinigt. Je nach gewiinschtem Reinigungsgrad kann der Sand
mehrmals zirkulieren. In der Aufbereitungskammer ist eine erste
Vorentstaubungsstufe integriert.

Nach diesem mechanischen Behandlungsschritt wird der
Sand in einem nachgeschalteten Sichter nochmals intensiv
entstaubt. Die wesentlichen Vorteile des ROTAREG sind die
schonende Sandaufbereitung, die robuste und kostengtinstige
Anlagentechnik und die Einsetzbarkeit fiir viele verschiedene
Bindemittelsysteme, insbesondere fiir wasserglasgebundene
GieBereisande. In einem innovativen ndchsten Schritt wird der
mechanisch vorbehandelte Sand im so genannten Maturator mit
einem Haftvermittler und einem Tragermaterial gezielt geriihrt
und durchmischt und erfahrt einen Reifeprozess.
Bindemittelreste und  Staubpartikel werden im Altsand-
Bindemittel-Trdgermaterial-Gemisch an das Trdgermaterial
gebunden. Auch die Kornoberfliche wird von den feinen
Staubpartikeln  gereinigt. Nachdem das Gemisch den
Maturator durchlaufen hat, gelangt es in die nachste innovative
Aufbereitungsstufe, den sogenannten Splitter.

Im Splitter werden der Sand und das Trdgermaterial mit
Bindemittelresten  und  Staubbestandteilen  voneinander
getrennt. Dazu wird das Gemisch iiber ein Wirbelbett geleitet,
das von unten mit erwarmter Luft (< 200°C) durchstromt wird.
Durch die Fluidisierung und eine spezifische Absaugung sowie
die geringe Dichte des Tragermaterials im Vergleich zum Sand
werden Tragermaterial, Binderreste und Staubpartikel nach oben
ausgetragen. Nachdem der Sand den Splitter durchlaufen hat,
ist der Regenerationsprozess abgeschlossen und das CLUSTREG-
Regenerat kann z. B. in ein Regeneratsilo gefordert werden, von
wo aus das Regenerat wiederverwendet werden kann.

Bei dem Entwicklungsprozess wurde groBer Wert daraufgelegt,
dass die Anlagentechnik einfach und robust ist und dass
auBer den (blichen gehdrteten VerschleiBteilen, die fur
die Sandaufbereitung bendtigt werden, keine besonderen
Materialien verwendet werden miissen (keine hitzebestandigen

Abbildung 2: Prinzip des ROTAREG Fliehkraftreiniger, KLEIN
Anlagenbau AG

Stahle, spezielle Dichtungsmaterialien etc.). Wichtig zu erwahnen
ist, dass der Energieverbrauch nur ca. 20% des Energieverbrauchs
von thermischen Aufbereitungsanlagen fiir die Aufbereitung
von wasserglasgebundenen GieBereisanden betrdgt. Darliber
hinaus zeichnen sich CLUSTREG-Anlagen durch sehr erfreuliche
Regenerierungsergebnisse einschlieBlich geringer Sandverluste
aus.

I AUFBEREITUNGSPARAMETER

Fiir die Regenerationsversuche wurden Sandkerne auf einer
KernschieBmaschine vom Typ Laempe hergestellt. Um die
Robustheit des Verfahrens zu testen, erfuhren die Sandkerne
nur eine HeiBaushartung ohne jegliche Warmenachbehandlung.
Der Regenerierungsprozess wurde mit anorganisch gebundenen
Sandkernen mit voll entwickelter mechanischer Festigkeit
durchgefiihrt.

Die Beschreibung des angewandten Prozesses zeigt, dass die
Anlage durch verschiedene Eingangsparameter gekennzeichnet
ist, die flr diesen Typ anorganisch gebundener Sandkerne
optimiert werden mussten. Nach mehreren Versuchsschritten,
u. a. zur Ermittlung der optimierten Aufbereitungsparameter,
wurde eine erste Versuchsreihe zur Regenerierung mit jeweils 20
kg anorganisch gebundenem Altsand gestartet. Wahrend dieser
Zyklen wurden die Maschinen- und Verarbeitungsparameter
konstant gehalten.
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| VERSUCHE UND ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden verschiedene Versuchsmethoden
vorgestellt und die Ergebnisse naher erlautert. Die Absicht dieses
Beitrags ist es jedoch nicht, alle verfligharen Versuchsergebnisse
zu prasentieren, denn das wirde den Rahmen dieser
Prasentation sprengen, sondern die relevantesten Daten aus
dem Regenerierungsprozess fiir das weitere Management
von Sandsystemen in der GieBereiindustrie zu sammeln. So
werden Ergebnisse aus zehn Zyklen vorgestellt, in diesem Fall
Sandeigenschaften (KorngréBe und -verteilung), Gliihverlust,
pH-Wert, Leitfahigkeit), FlieBfahigkeit der Sandmischung,
Biegefestigkeitswerte und Gasdurchlassigkeit der hergestellten
Kerne.

Sandeigenschaften

Ausgangspunkt war ein thermisch aufbereiteter, organisch
gebundener Sand auf der Basis von LA32. Friihere Tests
haben gezeigt, dass die Daten / Ergebnisse dieses thermisch
behandelten Sandes identisch mit Neusand sind. Die Sandkerne
wurden mit der KernschieBmaschine mit Zugaben von 1,70 Gew.-
% SOLOSIL TX (fliissiges Bindemittel) und 0,80 Gew.-% SOLOSIL
TX (Additiv) hergestellt; alle Prozentangaben bezogen auf die
Sandmasse. In Tabelle 1 sind die durchschnittliche PartikelgroBe
des Regenerats sowie die Werte fiir pH-Wert, Leitfahigkeit und
Gliihverlust aufgefiihrt.

Aus dieser Tabelle lasst sich schlieBen, dass die KorngroBe nach
der Regenerierung nur geringfiigig geringer war (AFS = 53-

54) als die Nullprobe(also der thermisch behandelte organisch
gebundene Sand mit einem AFS von 51). Interessanter war der
pH-Wert und die Leitfahigkeit des regenerierten Sandes. Nach
dem ersten Regenerierungszyklus stieg der pH-Wert auf Werte
iiber 10 an, wahrend die Leitfdhigkeit einen deutlichen Sprung
in Richtung von etwa 200 pS/cm zeigte. Nach zwei Zyklen lag
der pH-Wert bei etwa 11 und die Leitfahigkeit stieg auf Werte
von (ber 300 pS/cm. Diese hohen Werte konnen auf die
Verwendung der alkalischen anorganischen Bindemittelsysteme,
hauptsachlich auf der Basis von Natriumsilikat, zurlickgefiihrt
werden. Wahrscheinlich befindet sich noch eine geringe Menge
des Bindemittels auf der Oberflache der Sandkérner. Es war
kein negativer Einfluss auf die Festigkeitsdaten erkennbar,
wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist. Die Gliihverlust-Werte
waren immer relativ niedrig, unabhdngig von der Anzahl
der Regenerierzyklen.  Dies ist auf die Verwendung des
anorganischen Bindemittelsystems zurlickzufiihren.

Wie bereits erwdhnt, war die KorngréBenverteilung recht
stabil ohne signifikante Veranderungen. Abbildung 3 zeigt
Mikroskopbilder von Sand nach 0, 5 und 10 Uml&ufen.
Interessant zu erwdhnen ist, dass selbst nach zehn Zyklen
die Sandkérner noch hell und glanzend sind, ein Hinweis
auf die Effektivitdit des Sandregenerierungsprozesses. Es
wurde festgestellt, dass die mechanische Festigkeit und
die FlieBfahigkeit der Sandmischung umso niedriger sind,
je geringer der Glanz der Sandkérner ist, was sich nachteilig
auf die Regeneratqualitdt auswirkt. Dies ist in Abbildung 4 zu
sehen, in der zwei Chargen dargestellt sind, der linke Teil nach
Reifezeit 1 und Reifezeit 2 (Reifezeit 2 < Reifezeit 1).

Mittlerer Korn-
Probe durchmesser pH-Wert Leitfahigkeit Gliihverlust
(AFS)

00 — Foundry sand 272 um (51) 6.1 4 uS/cm 0.18 %
01-EN 1275 266 um (52) 10.8 198 uS/cm 0.25%
02 —EN 1305 260 pm (53) 10.8 358 puS/cm 0.22%
03-EN 1313 255 pm (54) 11.2 323 pS/cm 0.26 %
04 -EN 1317 254 um (54) 11.0 326 pS/cm 0.28 %
05-EN 1334 258 um (54) 11.0 291 pS/em 0.35%
06 - EN 1478 262 um (53) 11.4 372 uS/cm 0.34%
07 -EN 1497 266 pm (52) 11.2 424 uS/cm 0.40 %
08 —EN 1531 263 um (53) 11.6 438 pS/cm 0.41%
09 -EN 1544 262 um (53) 11.6 478 uS/cm 0.52%
10-EN 1578 253 um (54) 11.0 417 pS/cm 0.42 %

Tabelle 1: Durchschnittliche PartikelgroBe, pH-Wert, Leitfahigkeit und Gliihverlust in Abhdngigkeit vom Regenerierzyklus (GieBereisand LA32).
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Abbildung 3: Mikroskopbilder vom Regenerat einschlieBlich KorngroBenverteilung. Oben: nach 0 Zyklen; Mitte: nach 5 Zyklen; unten: nach

10 Zyklen.

Abbildung 4: Erscheinungsbild der Sandkdrner - Reifezeit 1 und Reifezeit 2 (Reifezeit 2 < Reifezeit 1)
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FlieBfahigkeit

Die FlieBfahigkeit der Sandmischung
wurde mit dem Brookfield Powder Flow
Tester gemessen. Dieser Powder Flow
Tester wurde urspriinglich entwickelt,
um das FlieBverhalten von festem
Pulvermaterial mit PartikelgroBen bis
maximal etwa 1 mm zu charakterisieren.
Da aber auch der Bedarf bestand, die
FlieBfahigkeit ~ von  Sandgemischen
mit einer relativ geringen Menge
einer Flussigkeit zu bestimmen und zu
definieren, wurde erwogen, den PFT auch
fiir diese Anwendungen einzusetzen.

Um  verschiedene  Arten  von
Sandgemischen zu vergleichen, werden
die Ergebnisse in Form einer sogenannten
FlieBfahigkeitskurve dargestellt. Weitere
Informationen zum Hintergrund wurden
bereits von Schulze [4] verdffentlicht.
Dieses Diagramm zeigt die FlieBfahigkeit
verschiedener  Probentypen  (iber
sogenannte unterschiedliche
"Konsolidierungsspannungen’,  wobei
letztere als Druckspannung betrachtet
werden. Dieser Plot zeigt verschiedene
Bereiche beginnend von frei flieBend,
tber leicht flieBend, kohasiv, sehr
kohdsiv bis hin zu nicht flieBend. Je
niedriger die Kurve ist, desto hoher ist
die gemessene FlieBfahigkeit. Abbildung
5 zeigt die einaxiale Bruchfestigkeit
(kPa) in  Abhdngigkeit von der
Hauptverfestigungsspannung (kPa).
Die Ergebnisse der Sandmischungen
unabhdngig von der Anzahl der
Regenerierzyklen zeigen deutlich, dass
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Abbildung 5: FlieBfdhigkeit von Sandmischungen nach verschiedenen Regenerierzyklen.

die Sandmischung unter der hdchsten
Druckspannung und in allen Fallen “leicht
flieBend” war. Die hdchste FlieBfahigkeit
wurde mit der Sandmischung ohne
Regenerierung erreicht.

Im  Zusammenhang  mit  diesem
Gerdt kann auch das Gewicht des
Sandgemisches, das in den Probenhalter
gegeben wurde, ein indirekter Hinweis
auf die FlieBfahigkeit sein. In diesem Fall
wird manchmal das Hausner-Verhaltnis
[5] oder der Carr-Index C [6] verwendet,
mit denen ein quantitativer Wert der
FlieBfahigkeit ermittelt werden kann.
Das Gewicht der Ausgangsprobe (ohne
Regenerierung) betrug in diesem Fall 315
g und fir die anderen Sandmischungen
weniger als 300 g, was auf eine etwas
geringere  Verdichtung  entsprechend
einer etwas geringeren FlieBfahigkeit
hinweist.

Kerneigenschaften

Tabelle 2 listet das Kerngewicht, die
Biegefestigkeit, den Biegemodul und
die Gasdurchldssigkeit in Abhdngigkeit
von der Anzahl der Regenerierzyklen auf.
Die Messungen an den Kernen wurden
nach 12 h Lagerung bei 25 °Cund 30 %
relativer Luftfeuchtigkeit durchgefihrt.
Die Tabelle zeigt deutlich, dass sich das
Gewicht der Proben mit der Anzahl der
Sandumldufe nicht signifikant verdnderte
und immer zwischen 146 und 143 g lag,
ein Hinweis auf die Verdichtung / gute
FlieBfahigkeit der Sandmischung . Die
Biegefestigkeitswerte  begannen  mit
477 N/cm? (Zielwert war 475 N/cm?)
und stiegen nach der Regenerierung
leicht an. Unabhéngig von der Anzahl
der  Regenerierzyklen  lagen  die
Festigkeitswerte immer zwischen 500
und 540 N/cm?.

Der Grund fiir den leichten Anstieg
der Festigkeit war die Entfernung von

Umlauf Kerngewicht Biegefestigkeit Biegemodul | Gasdurchlassigkeit
00 - Foundry sand 145.6 +0.3 g 477 £ 7 N/cm? 4.3 +0.4 MPa 140 + 1 mD
01-EN 1275 1447+0.2 ¢ 495 + 2 N/cm? 5.4+0.1 MPa 1573 mD
02 -EN 1305 144.7+0.2¢ 531+ 12 N/cm? 49 +0.1 MPa 147 +2mD
03-EN 1313 1425+0.1¢ 537 = 18 N/cm? 4.7+0.1 MPa 153 +4mD
04 -EN 1317 1426+0.1¢9 505+ 11 N/cm? 49+0.1 MPa 159+2mD
05-EN 1334 1426+0.2¢ 519 £ 9 N/cm? 5.1+0.2 MPa 155+ 1mD
06 -EN 1478 1439+0.2¢ 504 + 11 N/cm? 4.4 +0.1 MPa 142 +1mD
07 -EN 1497 1428+0.2¢ 508 + 17 N/cm? 41+0.2 MPa 148+ 1mD
08 —EN 1531 143.6 0.2 ¢ 498 + 5 N/cm? 41+0.1 MPa 158 +£1mD
09-EN 1544 1443+03¢g 500 + 23 N/cm? 4.1+0.2 MPa 139+1mD
10-EN 1578 143.8+04¢ 521 +32 N/cm? 4.4 +0.1 MPa 1382 mD
Izb;zl)le 2: Kerngewicht, Biegefestigkeit, Biegemodul und Gasdurchléssigkeit in Abhangigkeit der Anzahl Sanduml&ufe (GieBereisand
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Feinanteilen wdhrend des Prozesses.
Der Biegemodul zeigte sich unabhangig
zu der Anzahl der Regenerierzyklen und
lag immer zwischen 4,1 und 5,4 MPa. Die
Gasdurchldssigkeit nahm mit steigender
Anzahl der Umlaufe zunachst zu,
stabilisierte sich aber bei etwa 150 mD.

| ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurde ein innovatives
Verfahren  zur  Regenerierung  von
anorganisch gebundenem GieBereisand
vorgestellt, das auf einem mechanisch
adsorptiven Prozess, auch CLUSTREG-
Prozess genannt, basiert [7]. Nach
Vorversuchen ~ mit  verschiedenen
Aufbereitungsbedingungen, die
zur  Optimierung der verschiedenen
Aufbereitungsparameter dienten,
wurden zehn Regenerierzyklen
unter Konstanthaltung der
Maschinenparameter durchgefiihrt.
Die  Ergebnisse  dieser  Durchldufe
wurden dargestellt, in diesem Fall
Sandeigenschaften (PartikelgroBe/-
verteilung),  Gllhverlust, — pH-Wert,
Leitfahigkeit), FlieBfahigkeit — der
Sandmischung,  Biegefestigkeitswerte
und Gasdurchlassigkeit der hergestellten
Kerne. Es zeigte sich, dass selbst
nach zehn  Regenerierzyklen dieser
GieBereisand ~ aus  Kernen  mit
anorganischen Bindemittelsystemen
wiederverwendet werden konnte, ohne
die FlieBféhigkeit der Sandmischung
sowie die mechanischen Eigenschaften
und die  Gasdurchlassigkeit  der
hergestellten Kerne zu beeintrachtigen.
Da es sich um Kernsand aus Kernen mit
anorganischen Bindemittelsystemen
handelte, waren sowohl der pH-Wert als
auch die Leitfahigkeit bereits nach einem
Regenerierzyklus deutlich erhoht. Dies
hatte jedoch keinen negativen Einfluss
auf die Kernqualitdt des Regenerats.

Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert
werden, dass nach dem Start mit den
anspruchsvollsten  Parametern  zur
Beanspruchung des Prozesses und
der Anlage und mit Unterstitzung
von Laborergebnissen zur Anpassung
der Maschinenparameter, verbesserte
Verarbeitungsparameter ermittelt
werden konnten. Mit diesem Satz von
Verarbeitungsparametern  traten  bei
dieser Art von SOLOSIL TX anorganisch
gebundenem Sand keine Probleme
mehr auf, auch nicht nach zehn
Regenerierzyklen.

Zurzeit wird ein  weiteres  Projekt
durchgefiihrt, das fiinf Sandumldufe
mit Kernen umfasst, die einer mit den
GieBereibedingungen  vergleichbaren
thermischen Belastung ausgesetzt sind.
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