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Vorwort:

Diese Folienprasentation gibt einen
Uberblick Giber das gesamte
Giel3ereiwesen.

Sie richtet sich z.B. an Studenten
technischer Fachrichtungen,
inshesondere des Maschinenbaus.

Die Folien enthalten zum Teil
Animationen.

Im Text sind die Stellen, an denen
der nachste Animationsschritt oder
das néchste Bild aufgerufen werden
soll, mit einem eingeklammerten
Sternchen (*) markiert.

Immer dann, wenn mit dem
nachsten Mausklick eine neue
Ansicht kommt, wird das Bild unten
rechts mit einem Haken markiert.
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Es gibt viele Bauteile, die sich nur durch
Giel3en sinnvoll fertigen lassen.

Es ist also sinnvoll fir den in der
Ingenieurausbildung stehenden, sich
etwas tiefer mit den Mdglichkeiten der
Fertigungsverfahren zu befassen, die in
der Fachsprache unter Giel3en
zusammengefasst werden.

Auf dieser Folie sehen Sie eine kurze
Zusammenstellung, mit welchen
Themen im Bereich der Giel3ereitechnik
sich diese Prasentation befasst.

Den Grol3teil der Prasentation ist fur die
Vorstellung der gangigsten
GielRverfahren reserviert. Danach wird
auf die typischen Werkstoffe
eingegangen, die in der GielRereitechnik
Verwendung finden.

Hieran schlief3t sich ein Uberblick uiber
weitere Prozessschritte an, die zum
industriellen Erzeugen von Gussteilen
notwendig sind.

(*)




1 Einleitung
Wie kann ein Bauteil aus Metall hergestellt werden?
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1 Einleitung
Welche Vorteile bietet Giel3en?

Auch die komplizierteste Geometrie lasst sich realisieren.
Endkonturnah — geringer Aufwand zur Fertigbearbeitung.

Alle technisch bedeutenden Werkstoffe sind giel3bar:
Blei, Zinn, Kupfer, Gold, Aluminium, Magnesium, Eisen
und Stahl — aber nicht alle Werkstoffe sind umformbar.

Werkstoff-Vielfalt = malRgeschneiderte Eigenschaften.
Wirtschaftlichkeit.
100 % Recycelbarkeit = Umweltvertraglichkeit.




1 Einleitung
Alles aus einem Guss

« (Gegossene
Bauteile sind
uberall im Einsatz.

« Kleinste und grofdte
Bauteile
lassen sich aus
Guss realisieren.




GrofRbauteil

Grol3bauteil.

Dieses erste Bild zeigt ein typisches
gegossenes GrolRbauteil. Es handelt
sich um das Kurbelgehause fir einen
Grol3dieselmotor. Die Blickrichtung ist
von unten in den Kurbelwellenraum
hinein. Die Zylinderlaufbuchsen
werden separat gegossen und oben an
dieses Kurbelgehause angeflanscht.
Bauteile dieser Gro3e lassen sich nur
mit dem Fertigungsverfahren Giel3en
herstellen. Wollte man ein solches
Bauteil aus einem vollen Block, z. B.
durch Fréasen, herausspanen, missten
mehrere Kubikmeter Metall zerspant
werden.

Dariiber hinaus waren Krane und
Zerspanungsmaschinen notwendig,
die den mehrere hundert Tonnen
schweren Block aufnehmen
mussten. Auch durch
Umformoperationen wie Schmieden
lasst sich ein Bauteil mit diesen
Maf3en und inneren Hohlraumen
nicht fertigen.

Mit anderen Fertigungsverfahren
lieRRen sich also nur Einzelteile
fertigen, die dann gefligt werden
mussten. Damit lassen sich aber
nicht die gleichen
Bauteileigenschaften erreichen, die
ein aus einem Stuck gefertigtes Tell
hat.

Die einzig sinnvolle Fertigung fur
solche GroRRbauteile ist es, fllissiges
Metall in die vorher vorbereitete
Form zu giel3en. (*)




Prazisionsbauteil

Pumpenlaufrad aus Stahlguss

Gewicht:
1100 g

FeinguR Blank, Riedlingen

Prazisionsbauteil.

Auch bei diesem Prazisionsbauteil —
einem Pumpenlaufrad — handelt es
sich um ein typisches Gussteil. Von
seinen MalRen ware es durchaus
moglich, dieses Bauteil spanend zu
fertigen.

Allerdings ware bei einer spanenden
Fertigung das Verhaltnis vom
zerspanten Volumen zum eigentlichen
Bauteil sehr ungunstig. Diese die
Komplexitat der Freiformflachen des
Laufrades ware durch spanende
Fertigungsverfahren aufgrund der
eingeschrankten Zuganglichkeit nur
mit grolRem Aufwand zu realisieren.

Dass diese Geometrie mit den
Verfahren der Umformtechnik nicht zu
erzielen ist, ist auf den ersten Blick
ersichtlich. Eine solche Geometrie ist
durch Schmieden oder andere
Verfahren der Umformtechnik nicht in
einem Stiick zu fertigen.

Bleibt die Moglichkeit, das Bauteil aus
Einzelteilen zu fugen. Allein Aufgrund
des Montageaufwandes ist dies nicht
zu rechtfertigen. Solche Laufrader, z.
B. auch Turbolader laufrader, werden
in mittleren bis groRen Stlickzahlen
bendtigt. Die variablen Kosten bei der
Herstellung sollen so gering wie
maoglich sein. Die Werkzeugkosten
hingegen verteilen sich aufgrund der
hohen Stiuckzahl auf viele Bauteile.

Das Feingiel3verfahren, auch
Waschsausschmelzverfahren genannt,
liefert derartige Bauteile in der
gewunschten Qualitat zu vertretbaren
Kosten. (*)




2 Geschichte des Giel3ens
Zeittafel der Gusswerkstoffe




2 Geschichte des Giel3ens
Zeittafel der Schmelztechnik




2 Geschichte des Giel3ens
Beispiele - Bronzezeit

Nordische Hochbronzezeit Sonnenwagen aus Trundholm, Seeland DK 14. Jh. v. Chr.
Altester figurlicher Hohlguss in Mittel- und Nordeuropa
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2 Geschichte des Giel3ens
Beispiele - Bildguss

,,Heroen von Riace*
Griechischer Guss
um 460 v. Chr.
gefunden 1972,
Stdkuste Kalabriens

Marc Aurel
gestoroen 180 n., Chr.,
Forn
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2 Geschichte des Giel3ens
Beispiele — Gusseisen aus Europa

Um das Jahr 1400 Gusseiserner Morser
) ] von Meister Pender aus Siegen,
Kanonenkugel aus gusseisernen Kokillen 1538,

(Merkeln Gast aus Frankfurt
goss schon 1390 gusseiserne
Geschlitze)

Wasserleitungsrohr
aus geteilter Lehmform,
seit etwa 1450

12
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2 Geschichte des Giel3ens
Beispiele — Iron Bridge bei Wolverhampton, England
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3 Grundlagen
Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Zusammenhalt | Zusammenhalt | Zusammenhalt |  zysammenhalt vermehren
schaffen beibehalten vermindern
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nach Dubbel
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Einteilung der Fertigungsverfahren.

Die Fertigungsverfahren werden im
Maschinenbau allgemein nach DIN
8550 eingeteilt. Die Reihenfolge der
Hauptgruppen 1 bis 6 folgt einer
imaginaren Fertigungskette.

Hier ist von Bedeutung, dass vor allen
weiteren Bearbeitungsschritten auf
dem Weg zu einem Fertigteil zuerst
einmal der Werkstoff in einer
definierten Form vorliegen muss. Die
Gewinnung des Ausgangsmaterials an
sich, lassen wir hierbei auf3er Acht.

Die erste Fertigungsstufe ist also das
Formschaffen aus formlosem Stoff,
auch Urformen genannt.

Das Urformen lasst sich nach dem
Aggregatzustand des formlosen
Stoffes weiter einteilen:

*)
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3 Grundlagen
Einteilung der Urformverfahren

Urformen
gas- oder flussiger, ionisierter fester, korniger
dampf- breiiger Zustand oder
formiger oder durch pulverformiger
Zustand pastenformiger || elektrolytisches Zustand
Zustand Abscheiden
PVD Giel3en Galvanoplastik | [Pulvermetallurgie
nach Dubbel
15 v
Der formlose Stoff kann in allen Daruber hinaus gibt es noch das
Aggregatzustanden vorliegen. Formschaffen aus dem ionisierten

Zustand, die Galvanoplastik, und die
Pulvermetallurgie, bei der feines

Metallpulver in Formen gepresst und
anschlieend im Ofen gesintert wird.

Urformen aus dem gas- oder
dampfformigen Zustand in einen festen
Zustand mit definierter Form wird nach
dem englischen ,Physical Vapor
Deposition“ als PVD bezeichnet. (*)

Das Giel3en beschéftigt sich mit dem
Formschaffen aus dem fliissigen,
breiférmigen oder pastenformigen
Zustand.
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3 Grundlagen
Warum tdberhaupt Giel3en ?

Giel3en ist immer der erste Verarbeitungsschritt
nach der Gewinnung eines metallischen

Werkstoffes
Metallschmelze

/ N\

FormategieRen Formgiel3en

/ \

Halbzeug Endprodukt

16

Die Giel3verfahren werden zunéchst
nach der Art des Erzeugnisses
eingeteilt. Ist das Produkt des
GielRverfahrens ein Halbzeug zur
Weiterverarbeitung, so spricht man
vom Formateguss. Typische
Halbzeugformate sind Strange,Rohre,
Profile und Bander, die im
kontinuierlichen Stranggiel3verfahren
erzeugt werden.

Im Weiteren werden die verschiedenen
Verfahren des Formgiel3ens nédher
besprochen. Ihnen ist gemeinsam,
dass das Gussteil bereits die Endform
des Bauteils plus, wenn notwendig
Bearbeitungszugaben und spezielle
Zusatzkonstruktionen fur das
GielR3verfahren enthalt. (*)
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3 Grundlagen

Einteilung nach Art der Formherstellung

Formverfahren

Dauermodell
und
verlorene Form

Verlorenes Modell
und
verlorene Form

Dauerform

z.B. Sandguss

z.B. Feinguss

nach Dubbel

z.B. Druckguss

17 v

Die Formverfahren werden
Ublicherweise danach unterschieden,
ob eine Form oder ein Modell des
Gussteils nur einmal oder mehrmals
verwendet werden kann.

Wenn ein Modell = Positiv mehrmals
verwendet werden kann, spricht man
von einem Dauermodell, wenn es bei
der erstmaligen Verwendung zerstort
wird, von einem verlorenen Modell.

Wenn eine Form = Negativ mehrmals
verwendet werden kann, spricht man
von einer Dauerform, wenn sie bei der
erstmaligen Verwendung zerstort wird,
von einer verlorenen Form. (*)
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3 Grundlagen

Einteilung nach Art der Formfillung

Giel3verfahren

Statisches GielRen

* verlorene Form
e Dauerform

(Schwerkraft- und Niederdruckgiel3en)

Dynamisches Giel3en
» Dauerform

» Sandgiel3en
» Kokillengiel3en
» FeingielRen

Bewegung

der Form

» Schleudergiel3en
 SturzgielRen

Bewegung des
Giel3materials
» Druckgiel3en

Quelle: Spur

18 v

Zusétzlich zur Einteilung der
Formverfahren ist eine Einteilung der
Giel3verfahren nach Bewegung und
Dynamik von Giel3material und Form
moglich.

Unter beide Systematiken der
Einteilung der Verfahren lassen sich
alle Giel3verfahren einordnen, z.B.
Schwerkraft- Sndgiel3en oder
Niederdruck Kkillengiel3en.

Einige Kombinationen sind allerdings
nicht moglich oder technisch nicht

sinnvoll.

Wenn dies fur den Fachmann eindeutig
ist, wird in der Praxis nur eine der
beiden Bezeichnungen verwendet.

Zum Beispiel versteht man unter
Sandgiel3en stets das Schwerkraft-

Sandgiel3en.

Druckgiel3en dagegen ist nur mit
metallischen Dauerformen
(DruckgiefRform oder DruckgiefR
werkzeug genannt) maglich.

Der Begriff Kokillengiel3en ist daher nur
fur Schwerkraft und Niederdruck
KokillengielRen ublich. (*)
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4 Formverfahren — Sandguss

Bauteil

Fertigungszeichnung

19 v

Wenn ein Kunde ein Gussteil
bendtigt, stellt er in jedem Fall
dazu eine Fertigungs- oder
Fertigteilzeichnung her. In ihr ist
das einbaufertige Bauteil mit allen
funktionsrelevanten Massen und

das Anforderungsprofil definiert, d.

h. alle Bereiche die der Kunde
bearbeitet haben will ebenso die
Legierung und die bendétigten
mechanischen und dynamischen
Festigkeitswerte sind darin
dargestellt.

Aus dieser Fertigungs- oder
Fertigteilzeichnung stellt der

Giel3er die Rohteilzeichnung her.

In ihr ist nun der Zustand
abgebildet wie der Giel3er das
Gussteil abzuliefern hat, d. h. alle
Bearbeitungszugaben, nicht
vorgegossene Bohrungen,
Konizitaten fir die Entformung,
bendtigte Radien, fir die
mechanische Bearbeitung
vorgesehene Transportlaschen.

Damit der Giel3er einen
Gesamtuberblick Gber die
Giel3einrichtung erhalt wird eine
Modellplanungszeichnung erstellt in
der nun auch etwa bendétigte
Kernmarken abgebildet sind. Alle
Zeichnungen konnen verkleinert in
verschiedenen Mal3stdben angefertigt
werden.

Fir die Modellherstellung in
klassischer Art wird vom Modellbauer
ein Modellaufriss hergestellt, er wird
mit einer ReilRnadel im Mal3stab 1:1
auf eine Hartholzplatte eingeritzt. In
einem Modellaufriss werden alle
Schnitte durch das gesamte Modell
dargestellt und farblich
gekennzeichnet. Der Modellbauer
Ubertragt alle Mal3e mit dem
Stechzirkel auf das in Anfertigung
befindliche Modell, denn der
Modellaufriss ist nicht vermal3t. Er ist
die einzige Darstellung in der der
Schwindmalf3stab bertcksichtigt ist.

19



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Beispiel

stilisierte Fertigungszeichnung
ohne Bemal3ung

_ | einbaufertiges

4\ . Gussteil
o
TN
O
N

_L [E—

20 v
Diese Folie zeigt ein typisches An dieser vereinfachten Geometrie soll
Sandgussteil. der Weg von der Produktidee-
Es handelt sich um einen hohl vielleicht einer Bauteilzeichnung oder

einem CAD- [Aensatz - zum fertigen

gegossenen Rohrkrimmer. Rechts ist it
Gussteil erlautert werden.

ein Foto von einem realen Bauteil zu
sehen. Links sind drei Ansichten des *
gleichen Teiles mit einigen
Vereinfachungen zu sehen.

20



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Modellgeometrie erstellen

Fertigteil mit
Hohlraumen

Kern

Modell

21 v

Diese Folie zeigt in orange die
Sollgeometrie des zu gieRenden
Rohrkrimmers. Sie existiert nur als
Zeichnung oder CAD Datenmodell.

Aus der Rohteilzeichnung wird die
Modellplanungszeichnung erstellt um
einen Gesamtuberblick tGber die
Modelleinrichtung zu bekommen.Fir die
Modellanfertigung nach klassischer Art
wird ein Modellaufriss erstellt. Der
Modellaufriss beinhaltet das
Schwindmal3 welches der Giel3werkstoff
bendtigt um von der Soplidustemperatur
bis zur Raumtemperatur zu erkalten und
sich dabei zusammen zu ziehen, d.h. zu
schwinden. Bei Aluminiumlegierungen
betragt dieser Faktor 1,2%. Der
Modellaufriss ist im Gegensatz zu allen
anderen Zeichnungen immer im
Malfl3stab von 1 : 1 dargestellt und nicht
vermal3t.

Das Modell ist im Gegensatz zur
Sollgeometrie nicht hohl. Der Bereich,
den der Kern spater in der Form
einnimmt, muss beim Erstellen der
Sandform zuné&chst freigehalten
werden. Damit der Kern in der Form
nicht nach unten fallt, muss er an den
Randern der Form gelagert werden.

Der Platz, an dem diese Kernlager
spater zu liegen kommen, muss beim
Herstellen der Form ebenfalls
freigehalten werden. Die Kernlager
oder Kernmarken sind an diesem
Modell zur Verdeutlichung dunkel
eingefarbt.

Nach dem Einformen muss das
Dauermodell wieder aus der Form
entnommen werden kénnen. Zur
Entnahme des Modells muss die Form
geoffnet werden. Das Modell muss
also so verandert werden, dass die
Form beim 6ffnen und Entnehmen des
Modells nicht beschadigt wird.

(*)

21



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Mehrteiliger Aufbau des Modells

Speiser

Teilungsebene

zusammen-
gesetztes
Modell

Angusssystem

Fixierung der
Modellhalften

2 v

Die LOsung ist ein mehrteiliger Aufbau
des Modells. Das Modell wird in der
Teilungsebene oder Trennebene
geteilt. Bei diesem Modell entstehen
zwei Modellhalften.

Die Speiser, die das Schmelze
reservoir fur die Flussigkeits und
Erstarrungsschwindung aufnehmen,
mussen mit dem Modell entnehmbar
sein.

Mit dem Angusssystem wird
sichergestellt, dass eins ruhige,
steigende Formftllung erreicht wird.

Der Zulauf der Schmelze erfolgt daher
Uber ein separat geformtes
Angusssystem, dass in der
Teilungsebene mit dem eigentlichen
Formhohlraum verbunden wird.

Mit diesem mehrteiligen Modell kann
nun eine Sandform erstellt werden. (*)

Die meisten Modelle fir das Formen
von Hand werden heute aus Holz
und Kunststoff angefertigt und sind
far Nult und Vorserien sowie
kleinere Serien gedacht.

22



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Modellunterteil im Formkasten einformen

Modell

Modellsand

Formunterkasten

23

Zum Herstellen einer Form ben6tigt man
zunachst einen Formkasten. Dieser
Formkasten ist wie das Modell zweiteilig.

Die Folie zeigt eine der beiden
Formkastenhalften.

Die Formkasten sind oben und unten offen.

Der verwendete Sand ist rieselfahig, hat
einen bildsamen Zustand. Die Sandkodrner
sind also mit einem Bindemittel umhllt.

Bei der klassischen Sandgiel3erei ist der

Sand mit feinem Ton bzw. Bentonit umhdilit.

Das Sand ®n @misch wird mit Wasser
vermengt.

Man spricht von tongebundenem oder
bentonitgebundenem Sand. Dieser feuchte
Sand wurde friher auch nach dem
mittelhochdeutschen griin = feucht als
Griunsand bezeichnet.

Der Sand bleibt nach der Verdichtung an der
Innenwand des Formkastens haften und
bildet die Modellkontur als Negativ ab.

In diese Formkastenhélfte wird zunéchst die
untere Halfte des Modells mit der
Teilungsebene nach unten eingelegt. (*)

Damit sich die Modellkontur genau im Sand
abzeichnet, wird die erste Sandschicht
aufgesiebt.(*)

Das Modell wird ganz mit dem aufgesiebtem
Sand bedeckt. (*) (*)

23



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Modellunterteil im Formkasten einformen

Hinterfullsand

%

Nach der ersten Schicht wird weiter
Sand aufgefullt.

(*)

Wenn der Modellsand die gesamte Modellflache abgedeckt hat, wird Formsand in den
Formkasten eingefullt. Je nach Formkastenhohe erfolgt das in mehreren Schritten.

24



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Sand verdichten

Verdichten

25

In der Praxis werden oft mehrere

Die jetzt oben liegende Sandflache

Sandschichten nacheinander wird nachher die Unterseite der fertigen
aufgebracht und verdichtet. Form. Der Uberstehende Sand muss

Je detailreicher das Modell ist, desto
sorgfaltiger muss der Sand verdichtet

werden.

abgeschabt werden, damit die Form
nach dem Wenden eine flache
Auflageflache hat.

*)
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4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Kasten wenden und Modelloberteil einformen

Formoberkasten OK

Formunterkasten UK

26

Auf die Modellunterseite werden nun Auf die Modelloberflache und die frei
die obere Modellhalfte (*) und der liegende Sandflache kann wiederum
Oberkasten aufgesetzt. (*) ein Trennmittel aufgebracht werden.
Unter und Oberkasten werden in der Dann wird wieder die erste

Praxis durch verschiedenartige Sandschicht aufgebracht (*) und der
Verstiftungen aufeinander positioniert. Formkasten aufgefiillt. Die Formfullung
Diese sind hier in der Darstellung zur des Oberkasten ist analog zu der des
Verbesserung der Ubersichtlichkeit Unterkastens.

weggelassen worden.

*)




4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Sand verdichten

Abstreifschiene

27

Der Sand wird verdichtet und der
Uberstand abgeschabt.

Die Sandform selbst ist jetzt bereits
fertig. Aber das Modell sitzt noch an
der Stelle, den spater einmal das
flussige Metall einnehmen soll. Die
Form muss also noch einmal gedffnet
werden, um das Modell zu entnehmen.

(*)

27



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Formkasten 6ffenen

28

Hier ist die Form gedffnet und bereit Die Aushebeschragen fur das Modell
zur Modellentnahme. Damit man das mussen daher bei allen Gussteilen, die
Modell beim Entnehmen nicht mit einem Dauermodell erstellt werden
verkantet, werden spezielle sollen vorgesehen werden.
Entnahmestifte in die Teilungsebene *)

des Modells eingeschraubt.

In der Praxis haben die Modelle
zusatzlich Aushebeschragen. Es ist
einsichtig, dass der Einguss im
Oberkasten nicht ohne Beschéadigung
der Sandform entnommen werden
kann, wenn er genau zylindrisch ist. In
diesem Beispiel soll der Anguss mit
dem Modell zusammen nach oben
entnommen werden. Der Einguss wird
also als ein um wenige Grad gedffneter
Kegelstumpf ausgefuhrt. Dieses
Prinzip der Aushebeschragen gilt flr
alle Teile, die ohne Beschadigung der
Form entnommen werden mussen.
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4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Modell entnehmen

29

So kann das Modell ohne Ein leichtes Losklopfen der Modelle erleichtert
Beschédigung der Form entnommen  die Entnahme der Modellhalften aus dem
werden. In diesem Fall sind die Speiser Formkasten. Die hellblauen Einguss und

und das Angusssystem an der oberen  Speisermodelle sind bei manchen
Modellhalfte befestigt. GroRere oder  Modellplatten entgegen der Aushubrichtung

komplexere Giel3hilfen kbnnen aber konisch und mussen vor dem Trennen der
auch als einzelne Modellteile Formké&sten entnommen.

ausgefuhrt werden.

(*)
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4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Eingusstrichter formen und Kern fertigen

30

Nachdem die Modellhélften
entnommen worden sind, wird ein
Eingusstimpel oder ein Eingusstrichter
in den Sand im Oberkasten
eingearbeitet. FUr das Giel3en von
Eisenlegierungen wird oft der hier
gezeigte Eingusstimpel verwendet.
Beim GiefRen von Aluminium wird oft
ein einfacher Trichter gebohrt.

Nun fehlt noch der Kern, der den
Hohlraum in dem Rohrstiick beim
GielRen frei von Schmelze halten soll.

(*)

Die Kernherstellung wird spéater noch
besprochen; hier kommt der Kern
zunachst einfach aus einer eigenen
Form, dem Kernkasten, und wird in die
Form eingelegt. (*)

30



4 Formverfahren — Sandguss - Handformen

Kern einlegen

il

Der Kern besitzt eine hohere Festigkeit

als die Form.

Der relativ schlanke Kern, der nur an
seinen aufReren Enden in der Form

aufliegt, wirde sonst vom Druck der
aufsteigenden Schmelze gebrochen.

Der Kern besteht aus Sand und im
allgemeinen aus einem chemischen
Bindemittel und hat eine hohe
Festigkeit, die dem Druck und der
Temperatur solange widerstreben soll,
bis die Schmelze (zumindest eine
Randschale) erstarrt ist.

Nachdem Der Kern eingelegt ist, kann
die Form geschlossen werden.

*)

Nach dem Ausblasen der Formhalften
kann der Sandkern bzw. die Sandkerne
eingelegt werden und die Form
geschlossen werden.

Die beiden Formhélften miissen vor dem
Abgiel3en noch beschwert oder
verklammert werden, um den
Auftriebskraften der Schmelze entgegen
Zu wirken.
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4 Formverfahren — Sandguss - Handformen

GielRen und Erstarren

32

Beim Giel3en von Metallen mit hoher
Dichte werden die Formkasten
zusatzlich verklammert, damit der
Oberkasten nicht durch den
metallostatischen Druck der Schmelze
aufschwimmen kann.

Die Form ist damit zum GielRen bereit.

Die Schmelze wird z. B. in einem
Gieldtiegel am Hallenkran an den
Giel3platz befordert. (*)

Mit dem Handrad am Tiegel kann der
Tiegel gekippt werden und die Form
wird gefullt. (*)

Durch den Einguss und den Lauf
gelangt die Schmelze zum Anschnitt
und fallt dann steigend von unten nach
oben die Form. Die Luft in der Form
entweicht in den umgebenden
Formstoff. Wenn die Gefahr besteht,
dass die Luft nicht in den Formstoff
entweichen kann, sieht man am Modell
zusatzliche Entluftungen vor.

Beim Fullen der Form muss die
Schmelze Uber die Erstarrungs
temperatur Uberhitzt sein. So wird
sichergestellt, dass keine
Vorerstarrung wahrend der
Formfullung eintritt.

(Wenn die Form durch Vorerstarrung
nicht mehr vollstandig gefillt werden
kann, wird dieser Fehler als Kaltlauf
bezeichnet.)

Wenn die Form gefullt ist, kihlt die
Schmelze ab, erstarrt und erkaltet.

*)
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4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Giel3en und Erstarren

33

Dieses Bild zeigt das erkaltete Gussteil Beim Giel3en von Eisenwerkstoffen
in der Form. Es ist gut zu erkennen, zerfallen die Sandkerne durch die
dass hier bereits die grol3e Warmezufuhr oft von selbst.

Festkorperschwindung eingesetzt hat,
das Gussteil also kleiner ist als die
Form. Dabei schrumpft das Bauteil auf
den innen liegenden Kern auf.

Beim GielRen von niedrig
schmelzenden Legierungen, wie
Aluminium, reicht die Temperatur oft
nicht aus, damit die Kerne zerfallen.
Dann ist hierfur ein zusatzlicher
Bearbeitungsschritt notwendig.

Wenn das Bauteil vollstandig erstarrt
ist, kann die Form bereits getffnet
werden.

*)
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4 Formverfahren — Sandguss - Handformen
Formkasten entleeren und Kreislaufmaterial abtrennen

% v

Hierzu wird die Verklammerung der
Kasten geldst und der Oberkasten
angehoben. Das oft noch heil3e
Gussteil wird aus dem Sand
entnommen und von Sandresten
befreit.

Eingusssystem und Speiser werden
abgetrennt und kénnen spater wieder
eingeschmolzen und erneut vergossen
werden.

Das Rohgussteil kann nun zum
Fertigteil weiter bearbeitet werden.

In der Praxis kommt oft statt
tongebundenem Sand)
kaltharzgebundener Sand zum Einsatz.
Der Sand (man spricht auch vom
Formstoff) wird hierbei mit einem
Bindemittel auf Harzbasis vermischt
und hartet nach dem Formen kalt, d.h.
bei Raumtemperatur aus.

Zur Wiederverwendung dieses Sandes
ist eine Regenerierung erforderlich. Zur
Wiederverwendung des
tongebundenen Sand ist nur eine
erneute Aufbereitung notwendig.

Fur grof3e Serien wird der
Verfahrensablauf mechanisiert. Man
spricht dann von maschinen
geformtem Sandguss.

GielRereien, die maschinengeformten
Guss produzieren, bevorzugen in der
Regel tongebundenen Sand wegen der
einfachen Aufbereitung des
Formstoffes und der kurzen mdglichen
Zykluszeiten.

*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Ober- und Unterkastenmodellplatten erstellen

Modellplatte

UK : Unterkasten

Teilungsebene
e

| @

UK

OK : Oberkasten

OK

85

Das geteilte Modell wird inklusive
Giel3system auf zwel
Modellplatten montiert.
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Formkasten

=0

36

Die Formkasten laufen auf einem
Transportsystem im Kreis. Wie schon
beim Handformen sind die Formkésten
oben und unten offen.

Nun werden die Modellplatten von
unten gegen die Formkasten gefahren.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Modellplatte fahrt ein

37

In diesem Beispiel werden Ober und
Unterkasten gleichzeitig geformt. Bei
grof3en Formkasten werden Ober und
Unterkasten immer abwechselnd
geformt.

Damit der Sand gezielt eingefiillt
werden kann, werden Fillrahmen auf
die Formkéasten gesetzt.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Fullrahmen aufsetzen

38

Nach dem Aufsetzen der Fullrahmen
wird im nachsten Schritt der Formsand
in die Formkasten gefiillt. Der
Fullrahmen hat das Volumen, welches
zur Verdichtung bendtigt wird.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Sand einfullen

39

Der Formstoff ist hier tongebunden und Im n&chsten Schritt wird die

durch Wasserzugabe feucht. Man Verdichtungseinheit Giber den

spricht hier vom Nassgussverfahren. Fullrahmen gefahren, der moglichst
dicht mit dem Formkasten abschlie3en
sollte.
*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Verdichtungseinheit aufsetzen

Verdichtungsluftzufuhr (Luftimpulsverfahren)

Die Verdichtungeinheit besteht in der
Praxis oft aus einem Druckspeicher
und dem zugehorigen Disensystem.
Die Verdichtungseinheit arbeitet mit
Umgebungsluft. Durch den Impuls der
auf den Sand auftreffenden Luft wird
der aufgeschuttete Sand zu einer
Formhaélfte verdichtet.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Verdichten mit Luftimpuls

41

Die Form hat jetzt die bengétigte
Festigkeit, allerdings steht noch Sand
oben Uber den Formkasten lber. Die
Verdichtungseinheit und der
Fallrahmen werden wieder nach oben
gezogen und die Uberstande mit einer
Abstreifschiene abgezogen.

*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Uberstehenden Sand abstreifen

42

Der abgezogene Sand fallt nach unten
in das Sandruckfuhrsystem und wird in
die Sandaufbereitung transportiert.

Jetzt werden die Modelle aus der Form
gezogen.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Modellplatte fahrt aus

Dies geschieht, indem die Zur weiteren Bearbeitung mussen die
Modellplatten wieder nach unten Formkasten gewendet werden.
zuruckfahren. In diesem Bild sind Dazu fahren die K&sten einen Schritt
wiederum die Formschragen weiter auf dem Transportsystem zum
vereinfacht dargestellt. Die Modelle Kastenwender.

missen sich nach oben verjingen.

*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Modellplatte fahrt aus

Formkastengreifer

Die Greifer des Kastenwenders heben
die Form an,

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Formk&sten wenden

drehen die Kéasten um ihre LaAngsachse
(*) und setzen sie wieder ab.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Kern einlegen und Eingusstrichter bohren

Eingusstrichterbohrvorrichtung

46

Nun kdnnen weitere Formteile
(Sandkerne, Siebe oder Giel3filter) in
den Unterkasten eingebracht werden.

Fir den Rohrkrimmer ist dies
wiederum der Kern, der die inneren
Bauteilpartien beim Giel3en von
Schmelze freihalt. (*)

Moglich sind auch zusatzliche Stutzen
fur den Kern, damit dieser nicht in der
Schmelze aufschwimmen kann
(Auftrieb durch den metallostatischen
Druck, den die Schmelze auf den Kern
austubt).

Weitere GielRhilfen kbnnen
Kahlkokillen sein, die auf die
Modellplatte vor dem Formvorgang an
starker zu kiihlende Gussstiickpartien
angelegt werden, um in bestimmten
Bereichen eine schnellere Erstarrung
zu erreichen.

Kihlkokillen werden in der Regel mit
einem Schutziiberzug (Schlichten)
versehen.

Schlichten sind Trennmittel auf
keramischer Basis, die den direkten
Kontakt der Schmelze mit der
Kuhlkokille verhindern sollen.

Auch die Kerne werden oft
geschlichtet, damit sie den hohen
thermischen Beanspruchungen
standhalten.

In den Oberkasten kann in dieser
Position der Eingusstrichter gebohrt
werden. (*)

Der geldste Sand fallt nach unten weg.

In der ndchsten Position wird der
Oberkasten angehoben.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Oberkasten anheben und wenden

47

Der Oberkasten ist hier schon wieder
in die Giel3lage mit dem Eingusstrichter
nach oben zurtickgedreht worden. Der
Unterkasten mit dem Kern verbleibt in
dieser Lage und wird nun vom
Transportsystem unter den Oberkasten
gefahren.

*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Zulegen der Form

Nun kann die Form zum GielRen
zugelegt werden.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Zulegen der Form

49

Die fertige Form wird nun zum zum
Giel3platz transportiert.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen

Abgielien

Oo—0—0

50

Am Giel3platz wird die Schmelze wie
bei eine handgeformte Form mit einer
GielReinrichtung (Handpfanne,
Dosierltffel, Giel3ofen) Uber das
Eingusssystem in den Formhohlraum

gegossen, wo es zum Gussteil erstarrt.

Aluminium wird oft aus Dosiertfen
gegossen. Es gibt auch die
Maglichkeit, den Giel3er durch einen
Giel3roboter zu ersetzen, der einen
GieRloffel in die Schmelze eintaucht
und automatisiert die Form fullt.
Heutige Formanlagen haben
Taktzeiten von weniger als einer
Minute.

Nun beginnt die Erstarrung des
Gussteils in der Form.

*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen

Erstarren

Oo—0—0

51

Das Bauteil erstarrt und schrumpft
beim weiteren Abkihlen auf den Kern
auf. Wenn das Bauteil erstarrt ist, hat
es einen grof3en Teil seiner Warme an
die Sandform und den Formkasten
abgegeben. Diese kénnen die Warme
aber nur durch freie Konvektion sehr
langsam weiter abgeben.

Damit das Bauteil schnell fur die
weitere Bearbeitung auf
Raumtemperatur abgekuhlt werden
kann, wird die Form geoffnet. (*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Entformen/ Entleeren des Formkastens

Trennrost

Unwuchtmotoren

52

Waéahrend des Ausrittelns wird der
Oberkasten vom Unterkasten
abgehoben. Die Form hat durch die
Warme des Gussteils ihre Festigkeit
verloren und zerfallt beim Entfernen
des oberen Kastens. Der Sandkern ist
wesentlich harter als der Formstoff und
muss deshalb durch geeignete
Verfahren entfernt werden.

Der lockere Sand féllt durch einen
Trennrost in das Sandrtckfuhrsystem
und gelangt in die Sandaufbereitung.

Die Gussteile und die Sandreste
werden dann Uber eine Rittelrinne
gefordert.

Trennroste und Ruttelrinne werden
durch Unwuchtmotoren angeregt. Je
nach Ausrichtung des Unwuchtmotors
und Stérke der Anregung kénnen
Wirkung und Fordergeschwindigkeit
eingestellt werden.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Rohgussteil vom Sand trennen, kithlen und férdern

Entnahmerinne

Trennrost

53

An einem zweiten Trennrost oder kurz
dahinter werden die Rohgussteile von
der Formanlage abgenommen und
nach dem Entkernen, Trennen von
Anguss und Speiser der
Rohteilbearbeitung zugefuhrt.

(*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Kreislaufmaterial abtrennen

Hier ist eine Rohteilbearbeitung durch
einen Roboter gezeigt. Je nach
Teileart, Seriengré3en oder vom
Kunden gewiinschter Bearbeitung
kann auch eine manuelle Bearbeitung
sinnvoll und wirtschatftlich sein.

Das Anschnitt und Speisersystem wird
in jedem Fall noch in der Giel3erei
entfernt und spater wieder
eingeschmolzen.

Vor der Besprechung der
Gesamtanlage einer GielRerei soll noch
eine Alternative zur Formherstellung
mit Luftimpuls gezeigt werden: eine
Vielstempelpresse.

*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Layoutbeispiel einer leistungsstarken Formanlage

Ton |Wasser

Sandaufbereitung

Fillen und
Verdichten

Formen

Kernlager

Kern einlegen

Erstarren und
Abkihlen

Kreislauf-

material
entfernen

Gussteile
weitertrans
. -portieren
GielRen
Eingusstrichter
bohren
55 v

Auf diesem Bild ist eine komplette
Formanlage in ihrer rAumlichen
Anordnung zu sehen.

Der Prozess beginnt mit dem Mischen
von Quarzsand, Bentonit (Ton) und
Wasser zu einem bildsamen
Formsand.

Mit diesem werden die Formen uber
den Modellen erstellt. Die
Kerneinlegestrecke ist beli
leistungsstarken Formanlagen meist in
einer Schleife ausgefuhrt. So ist auch
bei kernintensiven Bauteilen die
Zuganglichkeit zum Einlegen der Kerne
gewahrleistet. Nachdem der
Eingusstrichter gebohrt ist (dieser
Vorgang ist notwendig, da der
Eingusstrichter auf der Modellplatte
fest montiert ist), wird die Form
zugelegt und am Giel3platz
abgegossen.

Am Ende der Kuhlstrecke werden die
Formkasten geoffnet. Die Gussstlicke
kuhlen weiter ab und werden an der
Gussabnahme von der Formanlage
entnommen. Das Kreislaufmaterial wird
abgetrennt. Es verbleibt in der GielRerei
und wird wieder eingeschmolzen.

Die Rohteile werden zur internen
Weiterverarbeitung oder zum Kunden
versandt.

Ein oder mehrere dieser Fomanlagen
bilden das Herzstlick einer Giel3erei,
die maschinengeformten Sandguss
produziert.

Zusatzlich sind weitere unterstiitzende
Abteilungen notwendig.

*)
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Blick in eine Formanlage

Quelle: Heinrich Wagner Sinto
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Beispiel fur ein Anlagenlayout

Quelle: Kuinkel-Wagner
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5 Formverfahren — Sandguss - Maschinenformen
Beispiel fur ein Anlagenlayout

- Llf:[EI||:[!_I_ILJI:LLJILJl_JJ_!l_I_Jl_HI_I_ILLH_II_II_HLL[*:! —

Automatische DAFM-SD-Formanlage fur GrauguRR

Die Formkasten mit den ausgekihlten Formen werden auf einen Trennrost U entleert und wieder zuriick auf den Standbahrwagen gebrachr.

Der Zerleger @ hebt nacheinander Ober- und Unterkasten in die Einlaufhche der Formlinie, wo sie durch einen Schubzylinder taknweise der Formma-
schine zugefiihrt werden. Der Standbahnwagen wird in die Transportstrecke zuruckgefiihre und durch eine Burste gereinigr. EinguBrrichter

und Entlifrungslécher werden manuell im Wender (3 in den Oberkasten gebohre. In der Zulegestation 4 werden die Formen nach dem Zuriickwenden
des Oberkastens abgeserzt und zugelegr. Die Anlage ist mit drei Pufferbahnen ausgestarter, die als Gielt- und Kithlstrecken genutzt werden kénnen.

[<

Quelle: Wagner-Sinto
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6 Kernherstellung
Aufgaben von Kernen und Anforderungen an Kerne

Aufgabe von Kernen:

» Kerne formen Bauteil-Innenkonturen,
die nicht durch die Formhalften
dargestellt werden kénnen.

Anforderungen an Kerne:
* Maligenauigkeit und Temperaturbestandigkeit
» Widerstand gegen Erosion beim Giel3en durch die

Schmelze
» Formbestandigkeit gegen den Druck der Schmelze
» Entfernbarkeit (Kernzerfall) muss gewéabhrleistet sein

59

(*)
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6 Kernherstellung

Kernpaket fur zwei Zylinderkurbelgehéuse

Dieses Bild zeigt ein Kernpaket, das
aus funf Einzelkernen aufgebaut ist.
Der groR3e zentrale Kern formt die
Innenkonturen von zwei Vierzylinder
PKW Mioren. Rechts und links

angesetzt ist je ein Wassermantelkern.

Darulber sitzt rechts und links noch je
ein Deckkern, der den
Wassermantelkern umschlief3t und so
dem Kernpaket Stabilitat gibt.

ca. 400 mm

Quelle: Roperwerk

Auf der linken Seite sind gut die vier
Kernmarken zu erkennen, Uiber die das

Kernpaket in der Form positioniert wird.

Es gibt also Kerne mit verschiedenen
Aufgaben, auf die nun kurz
eingegangen werden soll. (*)
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6 Kernherstellung
Begriffsbestimmung

Innenkern:
o formt die inneren Konturen von Gussteilen.
Aul3enkern:

» formt Hinterschneidungen
in den Auf3enkonturen von Gussteilen.

Beispiel Rohrverbinder: drei Teile im Formkasten:

Innenkern

AulRenkern

e et et
T e e T e T I e T )

61

(*)
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6 Kernherstellung
Dauerkern und verlorener Sandkern

Dauerkern:
Stahlkern, kann gezogen und mehr-
fach wieder verwendet werden.
Schieber und Kernziige werden
meist mechanisch angetrieben

Verlorener Sandkern:

Kern kann nicht gezogen werden und
muss beim Entleeren des Formkastens
zerstort werden, d. h., es muss ein
Sandkern eingesetzt werden

62

Auch beim Giel3en in Dauerformen
kénnen Kerne verwendet werden.
Wenn dies Dauerkerne sind, spricht
man von Schiebern.

Wenn nur die &ulR3eren Formteile als
Kokillen ausgefiihrt werden konnen,
der Kern aber bei jedem Guss verloren
ist, spricht man wie beim Sandguss
von Kernen.

Typische Bauteile, die in Dauerformen
mit verlorenen Kernen gegossen
werden, sind Wasserarmaturen aus
Kupferlegierungen.

*)
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6 Kernherstellung
Verschiedene Kernherstellungsverfahren

Kernherstellungsverfahren arbeiten zumeist

mit organischen Bindern. Der Kernsand (meist Quarzsand)
wird mit Binder und einem Harter vermischt und dann heif3
oder kalt ausgehartet.

Die wichtigsten Unterscheidungen von
Kernherstellungsverfahren sind:

HeiRhartend Kalthartend Sonderformen

» Hot-Box e Cold-Box  bentonitgeb. Sand

« Warm-Box  Betaset « Olsand

* Maskenform- « SO, * CO,-Sand
verfahren * Kaltharz « Anorganische Binder

63 v

Das Cold 8x \é&fahren ist hier
aufgrund seiner dominierenden
Stellung in der Praxis besonders
hervorgehoben. (*)
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6 Kernherstellung

Verfahrensablauf Kernschiel3en

Verfahrensablauf am Beispiel Cold-Box-Verfahren

Modell

64 v

Zur Darstellung der Kernherstellung
soll wieder der Rohrkrimmer
verwendet werden. Wie bereits vorher
erklart wurde, ist der Kern gegeniber
dem Hohlraum im Bauteil um die
Kernmarken vergréRert. An diesen
Kernmarken wird der Kern spéter von
der Form umschlossen und dadurch
sicher positioniert.

Die Kerne werden aus Sand, in den
meisten Féllen ist dies naturlicher
Quarzsand, und Kunstharzbindemitteln
sowie einem Harter hergestellt. Zur
Aushartung dienen bei den kalten
Verfahren Gase als Katalysator, bei
den heif3en Verfahren sind es gas
oder elektrisch beheizte heilRe
Kernkasten.

Damit Kerne mit reproduzierbarer
Geometrie erzeugt werden kénnen,
werden wiederum Werkzeuge bendtigt.
Diese heil3en in der Fachsprache
Kernkasten, auf englisch core box. Das
Cold BxVerfahren ist also ein
Verfahren, bei dem der Kern in einem
kalten Kernkasten hergestellt wird.

*)

64



6 Kernherstellung

KernschielBmaschine Grundstellung

ik

65

Dieses Bild zeigt den Arbeitsraum
einer Maschine zur Herstellung von
Cold BRx #&rnen. Oben istein
Sandbunker zu erkennen und unten
der getffnete Kernkasten. Da der Sand
aus dem Bunker mit Hilfe von Druckluft
in die Form geschossen wird, heif3t
dieser Aufbau in der Fachsprache
Kernschiel3maschine.

Der Sandbunker ist fest an die
Maschine montiert. Der Kernkasten
kann hydraulisch geoffnet und in der
Hohe verfahren werden.

Zusatzlich kann der Kernkasten zur
Kernentnahme nach vorne aus dem
Arbeitsraum hinaus gefahren werden.

Der Sand, der hier im Bunker liegt, ist
bereits auRerhalb der Maschine mit
einem Harter und einem Harzbinder
vermischt worden. Diese Mischung ist
nicht mehr rieselfahig, sondern bereits
leicht gebunden wie feuchter Sand.

Um jetzt mit diesem Sand einen Kern
zu fertigen, wird zunachst der
Kernkasten geschlossen.

*)
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6 Kernherstellung

Grundstellung — Kernkasten geschlossen

L.JUL.J

66

Zwischen dem Sandbunker und dem
Kernkasten befindet sich der
Schiel3kopf.

Der SchielR3kopf ist eine DUsenplatte,
die den Sand aus dem Bunker zu den
Eintritts6ffnungen des Kernkastens
leitet.

Im nachsten Schritt wird der
Kernkasten nach oben gegen den
Schiel3kopf gefahren

(*)
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6 Kernherstellung
Schiel3en und Entluften

67

Die Maschine ist jetzt bereit zum
Schuss. Das Druckventil kann gedffnet

werden.

(*)
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6 Kernherstellung

SchielRen und Entliften

L.JUL.J

68

Das Druckventil ist ge6ffnet und der
Sand flie3t durch den Schiel3kopf in
den Hohlraum.(*)

Unterhalb des Kernes sind im
Kernkasten Luftauslasskanale zu
erkennen, die nach rechts bzw. links
aus dem Kernkasten hinaus fihren.

Vor diesen Kanalen sitzen
Schlitzdisen. So kann die Schief3luft
entweichen und der Sand verbleibt im
Formhohlraum.

Der mit Binder und Harter vermischte

Sand fillt nun den Formhohlraum aus.

Ohne weiteres Zutun wirde der Kern
nun innerhalb mehrerer Stunden
ausharten.

Dies ist mit den Forderungen einer
wirtschaftlichen Produktion nicht
vereinbar.

Durch eine Begasung mit Amin kann
die Aushértezeit auf wenige Sekunden
verringert werden.

Der Kernkasten wird zunachst wieder
nach unten gefahren.

*)
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6 Kernherstellung
Kernkasten begasen

L.JUL.J

69

Die Begasungsplatte wird eingefahren
und der Kern wird begast. Das
flieRfahige Kernsandgemisch hartet
dadurch im Kernkasten aus.

*)
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6 Kernherstellung
Kernkasten 6ffnen

ik

0 v

Die Begasungsplatte wird
zuriickgefahren und der Kernkasten
gedffnet. Dann fahrt der Kernkasten
aus dem Arbeitsbereich der Maschine
aus. Der Kern kann entnommen
werden.

Beim Hot Bx \é&fahren sieht die
Maschine &hnlich aus wie beim Cold
Box \é&fahren.

*)
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6 Kernherstellung
Hot-Box-Verfahren

L.JUL.J

n v

Wie der Name schon sagt, wird der
Kern hier in einem heil3en Kernkasten
ausgehartet. Der Kernkasten muss
also aus Metall gefertigt und mit einer
Heizung ausgestattet sein. Daflr ist
keine Begasung des Kernes
notwendig.

Die nachsten Bilder von Cold Bx
Maschinen sollen einen Eindruck von
realen KernschieBmaschinen
vermitteln.

*)
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6 Kernherstellung
KernschielBmaschine

Kernschielmaschine
mit Absicherung des
Arbeitsbereiches
durch einen
Lichtvorhang

Quelle: Rdperwerk

72

Dieses Bild zeigt eine
Kernschiel3maschine mit Blick in den
Arbeitsraum. Der hier eingebaute
Kernkasten ist doppelt geteilt. Hier
werden also in einem Arbeitsgang zwei
Kerne gefertigt, einer rechts und einer
links.

*)
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6 Kernherstellung
Sandzylinder

Luftein-

1

trittsdlise

A

Sandzylinder mit Lufteintrittsdisen

Filter

Quelle: Roperwerk

3 v

Erganzungsfolie:

Dieses Bild zeigt einen ausgebauten
Sandzylinder mit den Uber den Unfang
verteilten Lufteintrittsdiisen. Der
Innendurchmesser des Sandzylinders
ist abhangig vom Schiel3volumen der
Kernschiel3maschine.

(*)
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6 Kernherstellung

Arbeitsraum einer Kernschielmaschine

Arbeitsraum einer Kernschie3maschine mit horizontal geteiltem Kernkasten

Holz-Kunststoff, Kernkasten fur Klein- und Mittelserien

/ SChIeBkopf

— Begasungs

platte

A

Kernkasten
oberteil

Kernkastenu
nterteil

Quelle: Réperwerk

% v

Erganzungsfolie:

Auf diesem Bild sind im Arbeitsraum
einer Kernschiel3maschine die
wesentlichen Bauteile zu erkennen.
Oben der Schiel3kopf, in dem der
Sandstrom aufgeteilt wird, mit
einzelnen weillen Eintauchdisen.

Darunter befindet sich das Oberteil des
Kernkastens, der auch nur als
Oberkasten bezeichnet wird. In dieser
Stellung gerade nach vorne gefahren
sieht man den leeren Unterkasten. Im
Rickraum der Maschine ist die
zurlckgefahrene Begasungsplatte zu
erkennen.

Der Kernkasten ist aus Holz gefertigt
und mit grinem Kunststoff
ausgegossen. Fir solch einen
Kernkasten fertigt der Modellbauer
zuerst ein Modell des Kerns, also ein

Positiv. Dieses Modell heil3t Kernseele.

Dann wird die Kernseele in die aus
Holz gefertigte Grundform des
Kernkastens eingelegt. Das ganze mit
Kunstharz ausgegossen und die
Kernseele wieder entnommen. Es ist
aber auch moglich, den Kernkasten
ganz aus Holz zu bauen oder die
Kernkontur in den Kunststoff zu frasen.

*)
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6 Kernherstellung
Arbeitsraum einer Kernschieldmaschine

Kernkasten

Metallkernkasten fur Grof3serien

< Quelle: Réperwerk

IR

Erganzungsfolie:

Dieses Bild zeigt einen aus Metall
gefertigten Kernkasten. Die Kernkasten
sind durch den Quarzsand beim
Schiel3vorgang stark abrasivem
Verschleill ausgesetzt. Metallische
Kernkasten unterliegen einem
geringeren Verschleild als die
vergleichsweise weichen Holz und
Kunststoffkernkasten. Da sie teurer
sind, werden sie aber erst bei grof3en
Serien eingesetzt.
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Ubersicht, Verfahrensablauf

- Wachsmodelle herstellen

- Modelltraube montieren

- Modelltraube in den keramischen Schlicker tauchen

- Feinkdrniges feuerfestes Material
in mehreren Schichten aufbringen

- Modellwachs im Dampfautoklaven ausschmelzen

- Keramikform im Ofen brennen

- Schmelze in die vorgeheizte Form giel3en

- Schmelze erstarrt zum Gussteil

- Schnelles Zerstdren der Form, um Schwindungsrisse
zu vermeiden

76

Durch die Notwendigkeit der
Modellenthahme beim SandgiefRen ist
die mogliche Komplexitat der Form
eingeschrankt.

Es liegt also nahe, ein Giel3verfahren
zu fordern, bei dem die Form zur
Modellentnahme nicht mehr geéffnet
werden muss.

Dadurch kann eine hohere Komplexitat
der Bauteile erreicht werden.

Diese Folie zeigt die wichtigsten
Schritte des Feingiel3verfahrens. (*)

76



7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren

Giel3prozess und Bauteile

m7 v

Diese Folie vermittelt einen ersten
Eindruck vom Feingiel3verfahren. Die
Schmelze wird in heil3e keramische
Formen geflllt, aus denen vorher die
Wachsmodelle ausgeschmolzen
worden sind. Auf der rechten Seite ist
ein fertiges Feingussteil zu sehen. Das
hier gezeigte Teil ist ca. 200 mm hoch.

Wie bei den vorherigen Giel3verfahren,
sollen fur das FeingieRRverfahren die
einzelnen Prozessschritte besprochen
werden.

*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren

Wachsmodelle herstellen

78

Die Prozesskette beim Feingiel3en
beginnt mit der Herstellung der
Wachsmodelle. Im industriellen
Prozess werden die Wachsmodelle in
metallischen Werkzeugen hergestellt.

Das hier dargestellte Werkzeug
besteht nur aus zwei Halften. In der
Praxis bestehen diese Werkzeuge aus
mehreren Teilen und Schiebern, um
auch komplexe Hinterschneidungen
darstellen zu kénnen.

An dem Spritzwerkzeug mit der
Auswerferplatte und den
Auswerferstiften auf der rechten Seite
befindet sich eine Wachsspritze. Mit
dieser Wachsspritze wird das erwarmte
Wachs in den Formhohlraum
gedrickt.(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Wachsmodelle herstellen

79

Im Wachsspritzwerkzeug kiuhlt das
Wachs ab und erstarrt dabei. Wenn
das Modell ausreichende Festigkeit
hat, kann das Werkzeug geoffnet
werden.

(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Wachsmodelle herstellen

80

Damit das Wachsmodell nicht
beschadigt wird, wird es durch die
Auswerferstifte ohne Verkanten von
der festen Formhalfte gelost (*)

und entnommen. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Wachsmodelle herstellen

81

Der Anschnitt, durch den das Wachs in
das Wachsspritzwerkzeug gepresst
worden ist, ist in der Regel nicht der
Anschnitt fur die Schmelze. Daher wird
der Wachsrest vom Einspritzen
entfernt. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Wachsmodelle herstellen

Das Modell ist jetzt fertig. In den
meisten Fallen werden Feingussteile
nicht einzeln abgegossen. Mehrere
Teile werden zu einer Modelltraube

montiert. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren

Modelltraube montieren

Eingusshaube
aus Wachs

I

Dieses Bild zeigt eine fertig montierte
Modelltraube. Die einzelnen Modelle
werden zum Montieren an der
Verbindungsstelle erwarmt und mit
dem angeschmolzenen Wachs an das
Giel3system angesetzt. Dies ist das
komplette Modell des spateren
Abgusses.

Auf dieser Wachstraube wird nun die
keramische Form schichtweise
aufgebaut. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Tauchen in Bindersuspension

84

Hierzu wird die Traube in einen feinen
Keramikschlicker getaucht. Schlicker
bezeichnet eine Suspension aus
Wasser, Keramikpartikeln sowie
Benetzungs- und Entmischungsmitteln.
Von besonderer Bedeutung ist die
erste Schlickerschicht. Die Korngrol3e
dieser Schicht bildet sich auf der
Oberflache des spateren Gussstlcks
ab.

(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Tauchen in Bindersuspension

-
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(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren Feuerfestes
Material aufbringen
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86 v

Die mit Schlicker benetzte Traube wird
im Sand Luftstrom besandet und
getrocknet. So bildet sich eine erste
Formschale. Dieser Vorgang wird
mehrere Male wiederholt. Je heil3er die
Schmelze je ofter. So wird auf dem
Modell eine feste keramische
Formschale aufgebaut.

(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren

Modelltraube besandet
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Dieses Bild zeigt noch einmal die
besandete Modelltraube im Schnitt. Als
nachstes muss das Modell aus der
Form entfernt werden. Hierzu wird die
Modelltraube mit der Eingussoffnung
nach unten in einen Ofen gestellt.(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Modellwachs ausschmelzen

88 v

Beim Erwarmen der Traube stellt sich
allerdings ein besonderes Problem:
Der thermische
Langenausdehnungskoeffizient der
Formschale ist viel geringer als der des
Wachses. Die Form wiurde also bei der
Erwarmung im Ofen von den darinnen
liegenden Wachsmodellen gesprengt.
Die L6sung liegt in der Verwendung
eines Dampfautoklaven. Die
Kombination von Wasserdampf und
erhohtem Druck ergibt ein Medium mir
erhohter Warmeleitfahigkeit. Die
Warme kann also schneller eingeleitet
werden als bei einem normalen Ofen.
Die aul3erste Schicht des Wachses
schmilzt dadurch, bevor das
Wachsmodell durchgewarmt wird und
sich zu stark ausdehnen kann.

Wenn sich dann der Kern des Modells
erwarmt hat, ist das Modell bereits so
weit geschmolzen, dass es die Form
nicht mehr sprengen kann.

Die Formschale hat nach dem
entwachsen noch nicht gentigend
Festigkeit fur den Giel3prozess.(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren Keramikform
brennen

89 v

In einem Keramikbrennofen wird die
Keramikform bei Giber 1000°C
gebrannt. Die gebrannte Form wird aus
dem Ofen entnommen. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren

Feingussstlicke abtrennen

Zurlck bleibt die Giel3traube mit den
Feingussteilen am Giel3system. Die
Bauteile werden vom Giel3system
abgetrennt. (*)

Nun folgt die Weiterverarbeitung der
Gussteile. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Reinigungsstrahlen

In diesem Bild ist als Beispiel fiir die
Weiterverarbeitung das Strahlen mit
einem metallischen Strahlmittel im
Luftstrom gezeigt.

Nun folgt der ganze Prozess noch
einmal anhand von Bildern des realen
Gussteils. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren

Wachsmodelle herstellen

Anschnitt des
Wachssystems

Anschnitt des Rechter
Gussteils Schieber

2 v

Dieses Bild zeigt die getffnete
FeingieRRform mit dem Wachsmodell.

In der rechten Formhalfte sind zwei
Schieber zu erkennen, die die
Hinterschneidung im oberen Teil des
Modells darstellen. Am Modell selbst
erkennt man den Anschnitt des
Wachssystems.

Die Wachsform wird hier durch den

Anschnitt des spateren Gussteilsgefulit.

So wird die Oberflache des
Gussstucks nicht durch das Entfernen
der Wachsreste beschadigt. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Modelltraube montieren

93

Hier sind die Modelle bereits auf das
Giel3system montiert und fertig zum
Tauchen in den Schlicker. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Tauchen in Bindersuspension

94

Dieses Bild zeigt das Eintauchen der
Modelltraube in den Schlicker.

Am linken Bildrand ist ein Ruhrer im
Bindergefald zu erkennen. Damit sich
die Feststoffe im Schlicker nicht
absetzen koénnen, wird der Schlicker
standig in Bewegung gehalten. Das
gesamte Tauchbecken wird temperiert.

(*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Feuerfestes Material aufbringen

95

Dieses Bild zeigt den Aufbau der
Formschale. Das linke Bild zeigt die
Traube nach dem ersten Eintauchen in
den Schlicker. Das rechte Foto zeigt
die dicke Kruste, die durch den
mehrmaligen Prozess aufgebaut
worden ist. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Modellwachs ausschmelzen

96

Hier zeigt das linke Bild die
entwachsten Formen bei der
Entnahme aus dem Damfpautoklaven.
Das rechte Bild zeigt noch einmal die
Formen, bevor sie im Keramikofen
gebrannt werden. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren Keramikform
brennen

97 v

Hier werden die Gber 1000°C heil3en
Formen aus dem Ofen entnommen. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Giel3en

In die glihend hei3en Formen wird
sofort gegossen. (*)
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7 FeingielRen / Wachsausschmelzverfahren
Beispiele fur Feingussteile

4 Quellen: Buderus Guss, Burstlein Gusstechnik, Dérrenberg Edelstahl

99

Dies sind einige der gegossenen
Feingussteile. (*)
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8 Lost-foam-GielRverfahren
Verfahrensschema

Angussstlck

.APS-GiEEENDdE"

-

EPS verdampft
durch das Eingiessen
der Aluminiumschmelze

Produkt

100 v

Der Lost foam Giel3verfahren ist ein
spezielles Verfahren des Sandgusses bei
dem das Modell nach der
Formherstellung nicht entfernt wird, um
dem Gusswerkstoff Platz zu machen.
Das Modell sowie Angussstiick und
Speiser bestehen stattdessen aus
(geschaumtem) Polystyrol (EPS). Der
EPS wird mit einer keramischen
Schlichte Uberzogen und in
bindemittelfreien Formsand eingebracht.
Da in der Form selbst kein Hohlraum ist,
muss der Formstoff nur vibriert, aber
nicht eigentlich verdichtet werden. Beim
EingieRen der Schmelze vergast nun
durch die Hitze das Polystyrol. Der
Giel3vorgang ist abgeschlossen, wenn
das flussige Aluminium den EPS
vollstandig verdrangt hat und erstarrt ist.

Dank moderner Klebetechnik kdnnen
selbst geometrisch komplizierteste
Formstlicke durch Hinterschnitte und
Bohrungen mit einem einteiligen Modell
realisiert werden. Auf diese Art und Weise
kénnen kleine, unterschiedliche
Formstlicke zu so genannten Trauben
zusammengesetzt und gleichzeitig
gegossen werden.

Das Verfahren eignet sich gut zur
Herstellung von Serien aber auch
Prototypen. Die mechanischen
Eigenschaften entsprechen in etwa
denjenigen des Sandgusses. Es kann eine
hohe Abbildungs und Mal3genauigkeit
erreicht werden bei Einsatz geeigneter
Formsande und deren entsprechender
Verarbeitung. Gleiches gilt fur die
gieBbaren Mindestmalie bei Wanddicken
und BohrungsgrofR3en.
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8 Lost-foam-GielRverfahren
Formfillung

schlichte

Qitarzsand

Quelle:
Al-Taschenbuch

101 v

Dieses Bild zeigt in einer
Momentaufnahme die Vorgange
bei der Fillung einer Sandform.
Von oben fliel3t die Schmelze in
das EPS-Material und zersetzt das
EPS- Material.

Das expandierte Polystyrol wird
durch die Warmeenergie der
Schmelze verflissigt, vergast und
anschlie3end pyrolysiert
(verbrannt). Die Schmelze nimmt
dann vollstandig den frei
werdenden Hohlraum ein.

Das Modell wird vor dem
Einformen mit einer keramischen
Schlichte Uberzogen. Diese
Schlichte ist mit der ersten
Schlickerschicht beim
Feingiel3en vergleichbar. Hier ist
allerdings eine Porositat der
Schlichteschicht erwiinscht. Die
beim Vergasen des Modells
entstehenden
Kohlenwasserstoffe sollen die
Schlichte passieren kénnen. Die
Metallschmelze dagegen muss
von der Schlichte aufgehalten
werden. (*)
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8 Lost-foam-Giel3verfahren
Verlorenes Polystyrolschaumstoffmodell (EPS)

102 v

Dieses Bild zeigt eine Modelltraube, Dieses Beispiel zeigt vereinfacht eine
die aus mehreren EPS- Gieltraube mit zentralem Einguss und
Modellscheiben zusammengeklebt rechts und links einem Zylinderkopf.
worden ist. Der Kleber ist rot (Dies ist eine vereinfachte Darstellung
dargestellt. Durch das fur die GieRRtraube der Zylinderkopfe
Zusammenkleben von Teilmodellen von BMW &chszylinder Mioren).
konnen auch Geometrien von hoher Diese Modelltraube soll in
Komplexitat mit Hinterschneidungen ungebundenen rieselfdhigen Sand
dargestellt werden ohne das eingeformt und abgegossen werden.
Sandkerne verwendet werden *)

mussen..
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8 Lost-foam-GielRverfahren
Schlichten der Modelltraube

103 v

Zunachst wird die Giel3traube in
Schlichte getaucht und dabei langsam
gedreht, damit die Schlichte alle
Hinterschneidungen benetzen kann.
Die Modelltraube wird zu diesem
Zweck meist in einem Kafig gehalten
um so dem starken Auftrieb zu
begegnen. Diese keramische Schlichte
muss wegen der unterschiedlichen
Dichte seiner einzelnen Bestandteile
permanent gerihrt und temperiert
werden. Der Schlichtetiberzug ist

0,1 -0, 3 mm dick.(*)
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8 Lost-foam-GielRverfahren
Trocknen der Schlichte

Nach dem Tauchen wird die
geschlichtete Modelltraube mit
getrockneter Luft von ca. 45 °C
getrocknet.

Nach dem Trocknen wird die
Giel3traube in einen Formbehélter
gestellt. (*)
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8 Lost-foam-GielRverfahren

Einformen in binderfreien Sand

105

Dieses Bild zeigt die Giel3traube im
Formbehalter. Der lose rieselfahige
Quarzsand wird von oben Sand
sequenziell eingefullt. (*) In jeder
Sequenz wird der ganze Formbehalter
in eine horizontale oder vertikale
Vibration versetzt. Durch diese
Bewegung wird der Quarzsand
flieRRfahig und dringt in alle Hohlrdume
der Modelltraube ein.

In der Praxis werden hohe
Schuttgutséulen schrittweise gefullt
und verdichtet.

Danach ist die Form fertig zum Giel3en.

*)
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8 Lost-foam-GielRverfahren
Giel3en

106 v

Die Form wird durch den zentralen
Einguss gefullt. Durch die
Warmeenergie der Schmelze wird das
EPS Material zersetzt und die
Schmelze steigt von unten nach oben
in die Bauteilgeometrie bis der
Hohlraum ( EPS Modelltraube)
komplett durch das Metall gefullt ist.
Nach dem Erstarren wird der
Formbehalter gekippt und der lose
rieselfahige Sand und die Gusstraube
flieRBen heraus.
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8 Lost-foam-Giel3verfahren

Ausleeren

107 v

Der Sand um die erstarrte Gusstraube
ist rieselfahig. Hier ist nun der gekippte
Zusatnd dargestellt. Die Gusstraube
flieRt mit dem Sand heraus und wird im
Anschluss daran mit einem
Manipulator in heil3es Wasser von 40-
80 °C abgeschreckt und damit von
Sandresten und anhaftender Schlichte
gereinigt. Die Gussteile werden dann
vom Kreislaufmetall getrennt und
gehen in die weitere Bearbeitung. Der
Sand enthélt nach dem Giel3en die
Pyrolyseprodukte des EPS und muss
daher anteilig (ca. 10% der
Sandmenge) recycelt werden.

Damit der Sand im Kreislauf gefuihrt
werden kann, kann es notwendig sein,
die Anreicherung der
Kohlenwasserstoffe im Formsand zu
begrenzen. Der Sand wird dann durch
eine Nachverbrennung der

Kohlenwasserstoffe wieder aufbereitet.

*)
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8 Lost-foam-GielRverfahren
Beispiele Modell

Quelle: GuRstahl Lienen

108
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8 Lost-foam-GielRverfahren
Beispiele Abguss

Quelle: GuRstahl Lienen
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9 VollformgielR3en fir GroR3bauteile
in kaltharzgebundenen Sand

110

Fir die Herstellung von grof3en Formteilen mit
Polystyrolmodellen ist die deutsche
Bezeichnung VollformgieRRen Ublich. Typische
Bauteile, die nach diesem GieRverfahren
hergestellt werden, sind die grof3en
Formwerkzeuge fur die Blechverarbeitung in der
Automobilindustrie.

Dieses Bild zeigt das Modell eines grof3en
Umformwerkzeuges. Das Modell wurde aus
einen EPS- Block herausbearbeitet oder aus
einzelnen EPS- Platten erst zusammengeklebt
und dann durch mechanisches Bearbeiten
hergestellt. Diese Darstellung zeigt das Modell
in der GieRRlage mit der Wirkflache nach unten.
Je nach Anforderung au die bendtigte
Oberfflachenqualitéat des Gueeteiles wird das
Modell geschlichtet oder nicht, dann Gbernimmt
der gebundene Formsand die
Schlichtefunktion..

An das Bauteil werden Einguss- Anschnitt- und
Speisersystem montiert. (*)

Oben auf dem Gussstiick sitzen die Speiser.

Bei diesen grol3en Gusssticken dauert
die Erstarrung oft einige Stunden.

Durch die Giel3lage mit der Wirkflache
nach unten wird die Qualitat des
Gussstucks nicht von Oxiden und
Verunreinigungen in der Schmelze
beeintrachtigt. Die Verunreinigungen
sind leichter als die Schmelze und
steigen in das Kreislaufmaterial auf.

Das vollstandige Modell wird meist
geschlichtet (*).

Anschliel3end wird das Modell in die
Giel3grube eingesetzt (*), und dort mit
kaltharzgebundenem Sand eingeformt.

*)
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9 VollformgielR3en fir GroR3bauteile
in kaltharzgebundenen Sand

1m v

Nach der Aushéartung der Form wird
diese mit Schmelze gefillt . Auch hier
wird das EPS Material, es wird beim
Aluminiumgiel3en verwendet oder dass
EPMMA Material, es wird beim Eisen
—und Stahlgiel3en verwendet, von der
Warmeenergie der Schmelze zersetzt.

*)
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9 Vollformgiel3en fur GroRBbauteile
Beispiel

Quelle: Heger Guss Kreiselpumpe aus Ferrocast EN-GJS-400-15, Gewicht 8180 kg

112

Kreiselpumpe aus Ferrocast EN-GJS-400-15, Gewicht 8180 kg,
Bild:HegerGuss
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9 Vollformgiel3en fur GroRBbauteile
Beispiel

=

Quelle: Heger Guss

Stander fur Zahnrad-

stolBmaschine

EN-GJL-250 Gewicht 4000 kg

113

Stander fur Zahnradstofimaschine
EN-GJL-250
Gewicht 4000 kg
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10 Dauerformverfahren
KokillengielRverfahren

Quelle: Kurtz

114 v

Das bereits vor 5000 Jahren
verwendetet Giel3verfahren mit
Dauerformen ist das
Schwerkraftkokillengiel3en. Wie
bei den bisher besprochenen
GielR3verfahren wird die
Schmelze mit Hilfe der
Schwerkraft in die Form gefillt.

*)
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10 KokillengielRverfahren
Beispiel

Speiser/ Einguss

70 mm

Teilungsgrat
zweier
Stahlkerne

Teilungsebene

15 v

Diese Folie zeigt ein einfaches
Kokillengussteil, bei dem die
Formfullung durch Schwerkraft
erfolgte. Der T \é&binder aus
Aluminium wurde in einer metallischen
Dauerform gegossen.

Wie sieht nun die Form aus, in der
dieses Bauteil gegossen worden ist?

Am dinnen Rohrstiick ist am Grat auf
der AuRenseite oben noch gut die
vertikale Teilungsebene zu erkennen.
Die Innenkontur dieses Bauteils wird
ebenfalls durch die Stahlform
dargestellt. Innen ist der horizontale
Gussgrat zu erkennen, an dem ein
oberer und ein unterer Kern
aufeinander standen. Die Kerne sind
metallische Dauerkerne und werden
auch als Schieber bezeichnet.

Das dinne Rohr nach vorne wird durch
einen dritten Schieber dargestellt.

Die Giel3lage ist durch den
Eingusstrichter eindeutig zu erkennen.

Es handelt sich also um eine vertikal
geteilte Form mit drei Schiebern.

Bei geringen Anforderungen werden
Kokillen aus Grauguss gefertigt. Bei
hohen Anforderungen und gro3en
Stlickzahlen werden die Formen auch
aus Warmarbeitsstahl gefertigt.

Wie sieht nun der Giel3prozess im
Einzelnen aus?

*)
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10 Schwerkraftkokillengie3verfahren

Kokille gedffnet

Fiuhrungsséaulen

——

Bewegliche
Aufspannplatte

Bewegliche
GussteilausstoRer Kokillenhalfte

Schieber oben

-

— Feste
Aufspannplatte

L Feste
Kokillenhalfte

=

Schieber unten
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Diese Folie zeigt die getffnete
KokillengieBmaschine. Die vertikal
geteilte Form ist in eine horizontal
arbeitenden Giel3maschine eingebaut.

Hier ist nur der aktive Bereich der
Maschine dargestellt. Links ist die
bewegliche Formhélfte die auf die
bewegliche Aufspannplatte
aufgespannt ist. Die bewegliche
Aufspannplatte ist auf den vier
Fuhrungssaulen hdraulisch beweglich
gelagert. Die Hydraulikkolben und das
Maschinengestell sind in dieser
Darstellung weggelassen worden.
Rechts ist die feste Formhalfte an die
feste Aufspannplatte angeflanscht. In
der festen Aufspannplatte werden die
Schieber gefihrt.

Durch die bewegliche Aufspannplatte
wird noch ein Auswerferstift gefuhrt, mit
dem spater das Gussteil von der Form
gelost wird.

Die Maschine ist also fertig gerustet
und kann nun zum Giel3en
geschlossen werden.

*)
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10 Schwerkraftkokillengiel3verfahren
Kokille geschlossen

Hier ist die Maschine geschlossen und
der Rohrverbinder kann nun gegossen
werden. Fir ein solch kleines Teil wird
die Schmelze von Hand mit dem
GieRloffel in die Form gefillt.

)
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10 Schwerkraftkokillengiel3verfahren
Formfillung und Erstarrung
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10 Schwerkraftkokillengiel3verfahren
Gussteilentnahme

Nach der Erstarrung des Gussteils wird
die bewegliche Formhélfte wieder
zurtckgefahren. Die Schieber fahren
zurlick und der Auswerferstift driickt
das Teil aus der Form heraus.

)
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10 NiederdruckkokillengielB3verfahren
Prozessablauf

Kokille gedffnet

Ofen drucklos

120

Dieses Bild zeigt eine Wenn, wie in diesem Fall, direkt aus
Niederdruckgielimaschine im Schnitt. dem Ofen gegossen wird, spricht man
Im unteren Teil der Anlage befindet von einem Giel3ofen.

sich ein Warmhalteofen und im oberen Der GieRofen wird durch eine hier nicht
Teil ist die gedffnete Kokille zu sehen. dargestellte Einfiilloffnung mit

Die obere Kokillenhalfte und die Flussigmetall aus einem Schmelzofen
seitlichen Schieber sind beweglich versorgt.

gelagert und werden in der Regel Nach dem Befiillen wird der GieRofen
hydraulisch betatigt. gasdicht verschlossen.

Der Ofen kann nun unter Druck gesetzt
werden. Im Ofeninnern befindet sich
ein Steigrohr, durch das die Schmelze
nach oben in den Formhohlraum (=
Kavitat ) gedrickt werden kann.

Der Giel3zyklus beginnt mit dem
Schliel3en der Kokille. (*)
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10 NiederdruckkokillengieBverfahren

Prozessablauf

Kokille
geschlossen

Druckbeaufschlagung
0,2-0,5 bar

121

Nun wird der Ofen unter Druck gesetzt.
Die Schmelze steigt im Steigrohr nach
oben und fullt die Kavitat aus. (*)

Das Giel3Bmaterial wird dabei unten aus
dem Ofen abgezogen. Das Bauteil
bleibt frei von den an der Oberflache
aufschwimmenden Verunreinigungen.

Wahrend der Erstarrung wird der Druck
aufrecht erhalten. Das Steigrohr wird
beheizt, damit die Schmelze dort nicht
einfriert.

Man hat also die Mdglichkeit mit oben
liegenden Speisern aufgrund der
Schwerkraft und von unten mit dem
Druck der Schmelzesaule im Steigrohr
Zu speisen.

Das hier gezeigte Alu Rad wird in der
Regel nur vom innen liegenden
Anguss gespeist, da der Stern des
Rades meist die dickste Bauteilpartie
darstellt.

Wenn die Erstarrung des Bauteils
abgeschlossen ist, fallt der Druck im
Steigrohr ab und die Schmelzesaule
sinkt wieder in das Schmelzebad des
Ofens ab. (*)

Jetzt ist die Anlage wieder druckfrei

und die Kokille kann gedffnet werden.

*)
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10 NiederdruckkokillengielB3verfahren
Prozessablauf

Kokille
geodffnet,

Gussteil
erstarrt

Auswerfer
vorgefahren

Ofen drucklos

122

Nun fahrt die Auswerferplatte nach
oben und die Auswerferstifte heben
das Bauteil aus der Kokille.

Das Bauteil kann nun vom
Maschinenbediener oder mit einem
Roboter entnommen werden. (*)
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10 NiederdruckkokillengieBverfahren

Prozessablauf

Gussteil wird
entnommen

123 v

Damit ist der Prozess des
NiederdruckgielRens abgeschlossen.

Vor dem néchsten Zyklus kann eine
Schlichte aufgebracht werden.

Die Formfullung beim
Niederdruckgiel3en erfolgt langsam, in
der Regel wird die Form ruhig steigend
von unten gefullt.

Dadurch wird die Verwendung von
Sandkernen moglich. So kénnen auch
komplexere Teile als das hier gezeigte
Alu  Rddurch Niederdruckgiel3en
hergestellt werden. Aluminium
Zylinderkopfe werden z. B. im
KokillengieR \erfahren gefertigt. Die
komplexen Innenstrukturen, wie
Wassermantel und Olraum, werden
dabei durch Sandkerne dargestelit.

Der Anteil des Kreislaufmaterials ist
beim Niederdruckgiel3en besonders
gering. Durch das Aufrechterhalten des
Giel3druckes zum Speisen kénnen je
nach Bauteilgeometrie Speiser
eingespart werden.

Das KokillengieRen hat allerdings
einen Nachteil: Die Form wird relativ
langsam gefullt. Dadurch wird die
Maschine flr jeden Zyklus lange belegt
und dinnste Wandstarken sind nicht
darstellbar, da die Schmelze bereits
vor vollendeter Formftillung erstarren
waurde.

Was liegt also naher, als die
Giel3geschwindigkeit zu erhdhen?

*)
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10 NiederdruckkokillengielB3verfahren
Aluminiumrad in der unteren Kokillenhalfte

/4

\

Quelle: bbs Fahrzeugtechnik AG
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Dieses Bild zeigt eine solche Kokille
mit dem Aluminiumrad, das gerade
gegossen worden ist. Das Rad liegt auf
der unteren Kokillenhélfte. Die obere
Kokillenhalfte ist hochgefahren und auf
dem Bild nicht sichtbar. Die
AulRRenkontur der Felge wurde durch
vier seitliche Schieber geformt. Die
Schieber sind in dieser Position alle
zurtickgefahren, damit das Gussteil
entnommen werden kann.

Aber zum NiederdruckgiefRen wird
aul3er der Kokille auch eine spezielle
NiederdruckgielRmaschine benotigt.

(*)
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10 NiederdruckkokillengielB3verfahren

Beispiel Aluminiumrad

RW-Rad bbs Fahrzeugtechnik AG;
Quelle: schweiger-carparts.de

Borbet Binno B4
Quelle: www.cw-fahrzeugtechnik.de

125 v

Die weiteren GielRRverfahren mit
Dauerformen unterscheiden sich vor allem
durch die Art der Formfullung.

Die naheliegendste Anderung ist es, die
Schmelze nicht von oben in die Kokille zu
giefRen, sondern sie von unten in die Form
zu druicken.

Das so entstehende GieRverfahren heil3t
Niederdruck-Kokillengief3en.

Durch dieses Verfahren lasst sich eine
besonders ruhige, kontrollierte Formfillung
erreichen.

)

Dieses Bild zeigt typische Niederdruck-
Kokillengussteile.

Die meisten Aluminiumrader fur PKW
werden im NiederdruckgielR3verfahren
produziert.

Daher soll das GieRverfahren anhand
dieses Bauteils erklart werden.

Zunachst benétigt man eine metallische
Dauerform, die Kokille. (*)
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11 Dauerformverfahren

DruckgielR3verfahren

126 v

Die hohe Giel3geschwindigkeit
wird Uber einen hohen
Giel3druck realisiert.

Das Verfahren, das hierdurch
entsteht, heil3t Druckgiel3en.

Das Druckgiel3en ist also auf den
ersten Blick eng mit dem
Kokillengiel3en verwandt.

Daher sollen zunéchst einige
grundlegende Unterschiede der
beiden Verfahren dargestellt
werden.

(*)
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11 DruckgielR3verfahren
Kaltkammer - Warmkammer

DruckgielR3verfahretr

=)

Kaltkammer DG-Verfahren Warmkammer DG-Verfahren
Schmelze befindet sich im
an die Druckgiemaschine
angeflanschten Warmhalteofen.

Schmelze wird fur jeden
Zyklus aus dem Dosierofen
in die GielSkammer eingefillt.

geeignet fur Al-, Mg- und
Cu-Legierungen

geeignet fir Mg-, Sn-, Zn-
Legierungen (nicht aggressiv
gegen Stahlwarmhaltetiegel)

127 v

Die Druckgiel3verfahren werden
unterteilt in Warmkammerverfahren
und Kaltkammerverfahren. Diese
Unterteilung bezieht sich nicht auf den
Giel3prozess selbst, sondern auf die
Schmelzezufihrung.

Bei Kaltkammermaschinen wird die
Schmelze fir jeden Giel3zyklus von
einem externen Ofen zugefhrt.

Dies ist bei den hoherschmelzenden
Legierungen auf Al und Mg Bsis
notwendig. Diese Legierungen werden
mit ca. 700°C vergossen. Thermischer
und chemischer Angriff dieser
Legierungen wirden beim dauerhaften
Kontakt mit der GielRkammer zu
starkem Verschleil3 fuhren.

Bei Warmkammermaschinen ist die
Schmelzezufihrung in die Maschine
integriert.

Allerdings kénnen mit
Warmkammermaschinen nur
Legierungen mit geringerer
Schmelzetemperatur gegossen
werden.

Dies sind vor allem Zinn und
Zinklegierungen. Zink hat eine
Schmelztemperatur von 420°C und
Zinn eine von nur 232°C, die
Liquidustemperaturen der
Gusslegierungen liegen noch etwas
niedriger.

Das Druckgief3en soll zun&chst an
einer Kaltkammermaschine
besprochen werden. (*)
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11 DruckgieRverfahren, schematisch und Anlagenbeispiele
Warmkammer- (links) und Kaltkammer-(rechts)
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11 DruckgielRverfahren
Zylinderkurbelgehause aus Al-Druckguss

Rohteil

Quelle: Muller-Weingarten
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Dieses Bild zeigt ein Kurbelgehause
fur einen Funfzylinder RW  Mior der
Firma Volvo.

Links ist das Rohteil und rechts das
bearbeitete Fertigteil zu sehen.

Am Rohteil hangt noch der Anguss.
*)

129



11 DruckgielRverfahren

Grundaufbau einer Kaltkammerdruckgielmaschine

bewegliche feste
Aufspannplatte Aufspannplatte
Druck-
Kniehebelmechanik Werkzeug oder Zuganker speicher
Druckgief3form Einpress-
Hydraulikplatte aggregat
l <]
A |_7_,
[ . I
b = e pen
A
e e
Hydraulik-  Auswerfer Saulen Giellkammer GielRkolben
zylinder
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Hier ist der Grundaufbau einer
horizontalen Druckgiel3maschine
dargestellt. In der Mitte der Maschine
sind die beiden Formhalften, dunkel
dargestelit.

Die linke Formhalfte ist an der
beweglichen Aufspannplatte
angeflanscht. Die bewegliche
Aufspannplatte ist auf vier
waagerechten Saulen verschiebbar
gelagert. Sie wird Uber eine
Kipphebelmechanik bewegt, die von
einer Hydraulik angetrieben wird. Die

Hydraulikplatte ist Uber die vier Saulen,
auf denen die bewegliche
Aufspannplatte l&uft, mit der rechten,
der festen Aufspannplatte verbunden.
Die Fuhrungssaulen der beweglichen
Aufspannplatte sind also gleichzeitig
die Zuganker, Uber die sich die
Schlie3hydraulik abstutzt.

Die feste Aufspannplatte und die feste
Formhalfte haben im unteren Bereich
einen Durchbruch,

durch den sie Schmelze in die Form
gefuhrt werden kann.

In diesen Durchbruch ist die
Giel3kammer eingesetzt. Die
GielSkammer kann von oben mit
Schmelze befiillt werden, von rechts
kommt der Gief3kolben und auf der
linken Seite ist sie zur Druckgiel3form
hin offen.

Der Giel3kolben wird beim Giel3en uber
eine vom Druckspeicher angetriebene
Hydraulik bewegt.

Diese Schief3einheit ist mit Zugankern
an der festen Aufspannplatte
angeflanscht.

Oben auf der festen Aufspannplatte
sitzt noch ein Spruhgerat, das die Form
zwischen den Giel3vorgangen reinigt.

Zur Besprechung des DruckgieR
zyklus soll nur der Arbeitsbereich der
Maschine betrachtet werden. (*)
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11 DruckgielRverfahren
Arbeitsbereich einer DruckgieBmaschine

Arbeitsbereich fir
Druckgief3form und
Entnahme des Gussteiles

131 vV

Hier ist nur noch der am Giel3zyklus
aktiv beteiligte Bereich der
DruckgieRmaschine dunkel dargestellit.
In der beweglichen Aufspannplatte, in
schwarz dargestellt, befindet sich die
Auswerferplatte mit den
Auswerferstiften.

*)
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11 DruckgielRverfahren
Form gedffnet

132

Hier ist der Arbeitsbereich nun
vergroRert dargestellt. Der Zyklus
beginnt mit dem SchlieRen der Form
und dem Beflllen der GielBkammer mit
Schmelze.

(*)
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11 DruckgielRverfahren
GielSkammer beflllen

133

Nach dem Beflllen der GieRBkammer
steht die Schmelze vorne an der
beweglichen Formhélfte und hinten am
Giel3kolben an.

Nun fahrt der Giel3kolben langsam vor,
verschliel3t die Einfull6ffnung und
schiebt die Schmelze bis zum
Anschnitt. Man spricht hier von der
ersten Fase. Dann folgt die Fullung der
Form in zwei weiteren Fasen. Die
zweite Fase istz die Formfillfase, die
dritte die Vachverdichterfase.

(*)
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11 DruckgielRverfahren
Formfillung 1., 2., 3. Phase und Erstarrung

134

Die Formfullung wird auch als Schuss
bezeichnet. Innerhalb von 30 %
Millisekunden wird die Form gefullt
(2.Faase). Ubergangslos wird dann
wird auf den zweiten Druckspeicher
umgeschaltet und der Nachdruck
aufgebracht (3.Fase).

Unter diesem Druck erstarrt das
Bauteil.

Wenn die Erstarrung abgeschlossen
ist, 6ffnet sich die bewegliche
Formhaélfte wobei der der Giel3kolben
den Anguss mit nach vorn driickt.
Dann fahrt er in seine
Ausgangsstellung zurlck.

(*)
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11 DruckgielRverfahren

Form o6ffnen, Gussteil ausstofRen und entnehmen

135

Das Bauteil hangt jetzt noch in der
Form. Das Bauteil hangt immer in der
Formhaélfte, auf die es durch eine
Festkorperschwindung nach dem
Erstarren aufgeschrumpft ist.

Bei dieser Anordnung ist das die
Zylinderseite der Form mit den
konkaven Geometrieelementen der
Zylinderlaufbuchsen und des
Wassermantels.

Die Auswerferplatte fahrt vor und I6st
das Bauteil von der Form.

In der GroR3serienanwendung wird das
Druckgussteil von einem
Entnahmeroboter aus der Form
entnommen.

Die Form hat nach dem Giel3en eine
stark erhéhte Oberflachentemperatur.

Beim Druckgief3en von Aluminium
betragt die Gielstemperatur je nach
Legierung knapp 700°C und die
Oberflachentemperaturen der Form
liegen beim Offnen zwischen 400 und
500°C.

Auf Dauer wirde diese
Temperaturbelastung zu erhéhtem
Verschleil an der Form fiihren.

Daher fahrt nun das Spruhgerat in die
geodffnete Form ein.

*)
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11 Druckgiel3en
Form sprihen und ausblasen

136 v

Die Form wird hier in der Regel mit Damit ist der Zyklus beendet und die
einer Wachs  Vésser Baulsion DruckgieBmaschine steht fiir den
gespruht. Das Wasser verdampft und nachsten Zyklus bereit.

kihlt dabei die Form. Der Spruhkopf ist . . _ . .
fur jede Form individuell. Die filigranen Wie verlauft nun die Formfillung im
Teile der Form kénnen so gezielt in einzelnen? Um dieser Frage

kurzer Zeit gekhlt werden. nachzugehen, wird im folgenden eine
Das Paraffin bleibt in der Form zuriick typische Schusskurve betrachtet.
und bildet einen Trennfilm zwischen *)

der Form und dem néchsten

Gussstuck.

Das Verdampfen dieser Kiihlemulsion
gibt der Druckgiel3erei ihren
charakteristischen Geruch nach
Paraffin und eine hohe Luftfeuchtigkeit.
Man zieht den entstehenden Dampf
direkt an der getffneten Form mit einer
Dampfhaube ab.
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11 DruckgielRverfahren
Schusskurve

Weg (Giel3kolben) [mm]

Kolbengeschwindigkeit [m/s]

600 7 5
500 -4
400 1
-3
300 1
S -2
200 1 D
-1
100 1
0 7 .

100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [ms]

Quelle: Muller-Weingarten
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Hier ist das Messprotokoll einer
typischen Schusskurve zu sehen.

,S" ist der vom Giel3kolben
zurickgelegt Weg in mm.

V" ist die Geschwindigkeit des
GielRkolbens.

.p" ist der anliegende Druck.

Von 0 bis ca. 610 ms fahrt der
Giel3kolben langsam vor, bis die
verbleibende GielRkammer ganz mit
Schmelze ausgefullt ist und die
Schmelze am Einguss ansteht.

Dann wird der Schief3druck auf das
System gegeben. Der Druck p steigt an
und die Kolbengeschwindigkeit schnellt
auf tber 4 m/s. Der Einbruch in den
Kennlinien fur v und p resultiert aus der
hohen Dynamik des Vorganges. Ideal
ist naturlich s das Integral Uber v.

Nach etwa 40 ms ist bei 650 ms die
Form gefullt.

Das Hydrauliksystem wird
umgeschaltet auf den Nachdruck, der
noch héher als der Schief3druck ist.

Typische Werte flir grof3e Kaltkammer
Druckgie3maschinen sind Fulldriicke

von 600 bar und Nachdrticke von 900
bar.

Die Taktzeit einer solchen
Druckgielimaschine liegt meist
zwischen 30 und 100 Sekunden.
Daraus folgt eine hohe Ausbringung an
Druckgussteilen

Die Druckgielmaschine ist daher oft
das Zentrum einer Fertigungszelle, in
der das Bauteil gleich weiter
verarbeitet wird.

*)
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11 DruckgielRverfahren

Beispiel fur eine automatisierte Produktionsinsel
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Dosierofen

=Rl
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Einlegeteile
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et ==
BE— | — |

{
.

Presse | Vollstandigkeits-
kontrolle
Gussteil =
Kreislaufmaterial —— Tauchbecken
A %
/
Markieren |
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Dieses Bild zeigt eine solche
Produktionsinsel, wie sie fir
Grof3serienteile Ublich ist.

Der Arbeitszyklus der Druckgiel3zelle
beginnt bei gedffneter Druckgiel3form.
Einlegeteile, die im Gusstuck
eingegossen werden sollen, werden
von einem Roboter in die
DruckgielRform eingebracht. (*) Bei
Zylinderkurbelgehausen aus
Aluminium sind dies meist Ringe,
Hulsen oder aber Laufbuchsen aus
Eisenlegierungen. Nach dem
SchlieRen der Form wird die
Giel3kammer mit Schmelze aus dem
Dosierofen beflllt und das
Druckgussteil gegossen. (*)

Ein zweiter Roboter entnimmt das
Gussteil auf der anderen Seite der
Maschine. Der Roboter hélt das Teil
vor mehrere Lichtschranken. (*) So
kann kontrolliert werden, ob filigrane
Strukturen mit dem Teil entformt
worden sind oder evtl. noch in der
Form festhé&ngen.

Zur Verklrzung der Taktzeiten werden
die Teile so frih wie moéglich aus der
Form entnommen. Fir eine weitere
Bearbeitung sind sie dadurch oft noch
zu heils.

Damit die Teile dennoch sofort weiter
bearbeitet werden kénnen, werden sie
z. B. in ein Wasserbecken getaucht
oder mit Wasser gezielt abgeduscht.
*)

Sicherheitsteile in der
Automobilindustrie erhalten oft noch
eine individuelle Seriennummer. (*)

Hier erfolgt die Markierung durch einen
Laser, aber auch Strichcode Aufkleber
oder Stanzmarkierungen sind tblich.

In einer Stanzpresse werden
schlie3lich das Angusssystem und
weiteres Kreislaufmaterial abgetrennt.
*)

In der Realitat beginnt sofort nach dem
Entnehmen des Bauteils das Spriuhen
der Form und der nachste
Giel3zyklus.(*)
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11 DruckgielRverfahren

Grundriss einer Druckgiel3erei
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Schmelzerei — Giel3erei behandlung  strahlen Bearbeitung
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Dieses Bild zeigt beispielhaft die
Maschinenanordnung in einer
DruckgielRerei mit 12 Maschinen.

Das Aluminium wird flissig in
Thermobehaltern angeliefert und in die
Warmhaltedfen umgefullt. (Auf die
Schmelzeversorgung wird im Kapitel
Schmelzebereitstellung noch genauer
eingegangen.)

Bei zwei Ofen kann sichergestellt
werden, dass immer mindestens einer
der Ofen lieferfahig ist.

Von den Warmhaltetfen wird die
Schmelze mit Gabelstaplern in
Transportpfannen zu den Dosiertfen
an den Druckgusszellen verteilt.

Von den Druckgiel3zellen wird das
Kreislaufmaterial zurtick zum
Schmelzbetrieb gefahren und tritt
wieder in den Schmelzekreislauf ein.

Die Gussteile werden je nach
Legierung warmebehandelt.

Je nach Kundenanforderung werden
die Teile z. B. mit Stahlkugeln
gestrahlt.

In der Automobilindustrie verlangen die
Kunden heute einbaufertige Bauteile.

Dann werden noch in der Giel3erei die
Funktionsflachen bearbeitet und die

komplett bearbeiteten Teile direkt ans
Band der Automobilhersteller geliefert.

Nach dieser theoretischen
Besprechung des DruckgielRens folgen
nun Fotos aus der Praxis.

*)
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11 DruckgielR3verfahren

Foto einer DruckgieBmaschine

Kniehebelgelenk

Abstutzplatte L

Fuhrungsséaulen
S

Auswerfer

Einpressaggregat

\ Feste

. Aufspannplatte
Bewegliche

Aufspannplatte

Quelle: Muller-Weingarten
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Dieses Bild zeigt eine GDK 2000,
Hersteller Mlller  Vdngarten,
Esslingen.

In der Mitte ist gut die
Kniehebelmechanik zu erkennen und
rechts daran befestigt die bewegliche
Aufspannplatte. Die Fuhrungen der
beweglichen Aufspannplatte sind
gleichzeitig die Zuganker, die die
feste Aufspannplatte mit der
Abstltzplatte verbinden.

An der beweglichen Aufspannplatte
sind drei Auswerferstifte an der
Auswerferplatte zu erkennen.

Im Werkzeugeinbauraum ist gerade
keine DruckgiefR3form eingebaut. Das
Schiel3aggregat steht bei dieser
Maschine auf einem eigenen
Maschinenbett und ist nur durch
Zuganker mit der festen
Aufspannplatte verbunden.

Oben auf dem Schiel3aggregat sitzen
die Druckspeicher fur den Schuss und
den Nachdruck.

*)
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11 DruckgielR3verfahrern

Foto einer Druckgiel3zelle 1

Quelle: Miller-Weingarten

141 v

Dies ist der Blick auf eine
Druckgiel3zelle.

Es handelt sich um eine Maschine mit
4100 kN SchlieRRkraft.

Der Arbeitsbereich der Maschine ist
unter der gelben Abdeckung gekapselt.
So kann der beim Sprihen der etwa
400°C heil3en Form mit dem
Trennmittel entstehende Dampf gefasst
und abgesaugt werden. Das
Trennmittel ist meist eine wassrige
Emulsion Verdinnungsverhaltnis

1:100.

Rechts vorne im Bild steht der
Dosierofen, der gerade aus einer
Transportpfanne befillt wird.

Der Entnahmeroboter legt die Teile
zunéchst in die Entgratpresse links im
Bild. Unten aus der Presse wird das
Kreislaufmaterial mit einem
Forderband in den orangen
Schrottbehélter gefordert.

Das fertige Gussteil legt der Roboter
auf eine Rutsche. Von der Rutsche
wird das Teil vom Maschinenbediener
abgenommen und palettiert.

*)
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11 DruckgielRverfahren

Foto einer Druckgiel3zelle 2

142 v

Dies ist ein Blick in eine weitere
Druckgiel3zelle.

In der Maschine ist gerade kein
Werkzeug eingebaut und die
bewegliche Aufspannplatte ist ganz
zuriickgefahren. Der Entnahmeroboter
halt die Teile zunachst zur
Vollstandigkeitskontrolle vor die
Lichtschranken, die Uber der Rutsche
montiert sind.

Dann werden die Teile im
Wasserbecken abgeschreckt. Uber die
Rutsche gelangen die Teile danach
aus der Roboterzelle in den
Arbeitsbereich des
Maschinenbedieners zur Sichtkontrolle
oder direkt zur Weiterbearbeitung.

Nach dieser ausfiihrlichen Darstellung
des DruckgiefRens mit der
Kaltkammermaschine soll die
Warmkammermaschine nur noch kurz
vorgestellt werden.

*)
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11 DruckgielR3verfahren
Warmkammermaschine

Quelle: Spur

a) Bauteil
b) bewegliche
Formhélfte

c) feste Formhélfte
d) GielRRzylinder

e) Druckkolben

f)  Druckkammer
g) Druckbehélter

h) Tiegel

i)  Arbeitsofen
i) Steigkanal
k) Dise
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Dieses Bild zeigt den Schnitt durch
eine Warmkammer
Druckgiessmaschine.

Feste und bewegliche Aufspannplatte
und die Formhalften sind analog der
Kaltkammermaschine aufgebaut.

Der Warmhalteofen ist direkt an die
Maschine angeflanscht.

Der Druckkolben fahrt nach unten und
schlief3t die Druckkammer vom
Schmelzebad ab. Dann driickt der
Kolben die Schmelze durch den
Steigkanal (Schwanenhals) und die
beheizte Duse in die Druckgiel3form.

Nach der Erstarrung fahrt der Kolben
wieder in seine Ausgangslage zuriick.
Die Schmelze aus dem
Warmhaltetiegel kann wieder in die
Fullkammer laufen. Die Form wird
geodffnet und das Bauteil entnommen.

Die durch den Druckkolben
aufgebrachte Kraft ist weit geringer als
bei den Hydraulikaggregaten der
grol3en Druckgiemaschinen.

Im Warmkammerverfahren werden
hauptséchlich Kleinteile aus Zinn und
Zinklegierungen hergestellt. Typische
Bauteile sind Modellaute und
Modelleisenbahnteile, aber auch
Baubeschlage, Scharnierteile usw.

Die Warmkammermaschinen sind
daher recht kompakte Anlagen.

*)
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11 DruckgielR3verfahren
WarmkammerdruckgielSmaschine

Quelle: www.frech.com

144 v

Dieses Bild zeigt eine moderne
Warmkammermaschine.

Rechts ist der Ofen. An der linken
Seite des Ofens ragt der Giel3zylinder,
in dem sich der Giel3kolben beweqt,
nach oben. Die Form ist hinter der
blauen Schiebetiir verdeckt. Unter der
Form befindet sich hier ein
Rutschblech tber welches die Abgiisse
aus dem Maschinenbereich heraus
rutschen kdnnen. Der Vorteil ist, dass
die Schutztire geschlossen bleibt und
die Taktzeit somit kurz gehalten
werden kann.

(*)
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11 Druckgiel3verfahren
Aluminiumdruckgussteile

Quelle: Honsel
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11 DruckgielRverfahren
Magnesiumdruckgussteile
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11 DruckgielRverfahren
Zinkdruckgussteile

147 vV

Beispiel fur ein Zinkdruckgussteil fur
den Maschinenbau.

Das Verfahren zeichnet sich durch eine
hohe Oberflachengite und minimale
Wandstarken unter 1 mm aus.

Die Formen halten im Zinkdruckguss
mehrere hunderttausend Giel3zyklen
(Schuss) aus.

Die Taktzeiten der Maschinen sind
kurz, die Maschinenverflugbarkeit hoch
und dadurch auch die Ausbringung
hoch.

Das Verfahren ist damit auch
hervorragend fur die Produktion von
Grol3serien und Massenartikeln
geeignet.

Die Grenzen des Verfahrens liegen in
der Einschrankung der Legierungswabhl
auf niedrig schmelzende Metalle.

*)
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12 Schleudergiel3en
Zylinderlaufbuchsen fur Gro3dieselmotoren

Bohrungsdurchmesser 320 mm bis 640 mm
Werkstoff: Gusseisen mit Lamellengrafit EN-GJL

148 v

Es gibt noch viele mogliche Variationen und
Kombinationen der Giel3verfahren.

Hier soll hier nur noch ein Verfahren
besprochen werden.

Es ist das Schleudergiel3verfahren.

Von diesem Giel3verfahren sind verschiedenste
Anordnungen moglich und eine wird hier
herausgegriffen.

Dieses Bild zeigt Zylinderlaufbuchsen fir
Grol3dieselmotoren.

Bei diesen Motoren werden die Laufbuchsen
nicht mehr wie bei PKW-Motoren mit dem
Zylinderkurbelgeh&use zusammen gegossen
sondern separat gefertigt.

Hier werden besonders hohe Anspriche an die
Dichtheit des Gefliges gestellt.

(*)
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12 Schleudergiel3en
Beispiel Abwasserrohr

Lauf- Kokillen- Sand-
schiene laufrollen kern

Kihl-
wasser Kokille

149

Hier ist eine Anordnung fiir das Giel3en Ohne weitere Geometrieelemente
von grof3en Rohren im wurde sich hier ein konstanter
SchleudergielRverfahren zu sehen. Innenradius des Bauteils einstellen.
Die Kokille ist wassergekuhlt und Daher verdrangt am unteren Ende ein
drehbar auf einem Schlitten gelagert. Sandkern die Schmelze aus der Mitte
Bereits vor dem Guss wird die Kokille des Rohres.

in Drehung um ihre Langsachse *)

versetzt.

Uber die ortsfeste GieRrinne wird die
Schmelze in die Form eingebracht.
Von der drehenden Kokille
mitgenommen, legt sich die Schmelze
an die Wand der Kokille. Wahrend der
Formfillung gleitet der Kokillenschlitten
auf der Fuhrung nach unten.
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12 Schleudergiel3en
Beispiel Abwasserrohr

Lauf-
schiene

Giel3-
rinne

Kokillen- Sand-
laufrollen kern

Kihl-
wasser

Guss-
Kokille teil
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Hier ist der Schlitten bereits tiefer
unten und die Kokille fast gefullt.

Nach der Formfillung dreht sich die
Kokille weiter, bis das Bauteil
vollstandig erstarrt ist.

Durch die gekiihlte Kokille kann hier
eine gerichtete Erstarrung von auf3en
nach innen erreicht werden.

Das Bauteil kann in radialer Richtung
gespeist werden.

Damit sind die wichtigsten
GieRverfahren besprochen.

Im né&chsten Abschnitt soll daher auf
die Mdglichkeiten des
Fertigungsverfahrens Giel3en fur den
Konstrukteur eingegangen werden.

*)
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13 Grundlagen der Gusskdrperbildung
Die drei Phasen der Volumenkontraktion

Einguss-
trichter

Speiser

Bauteil

151

Der Formhohlraum wird mit Schmelze gefillt. (vereinfachte Darstellung fur das

Giel3en durch den Speiser)

Diese Folie zeigt eine Sandform im
Schnitt.

Oben ist der Eingusstrichter zu
erkennen, durch den die Schmelze in
den Formhohlraum gelangt ist. Das
grof3e Rechteck im unteren Teil der

Form stellt das eigentliche Bauteil dar.

Die Sandform wird zunachst z. B. aus
der Giel3pfanne gefullt.

Nach dem Fllvorgang beginnt die
Schmelze zu erkalten.

(*)
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13 Die drei Phasen der Volumenkontraktion
Phase 1: Flissigkeitsschwindung

Einguss-
trichter

Speiser

Bauteil

152

Die Schmelze beginnt zu erstarren.

Hier ist die Schmelze bereits etwas
abgekuhlt, aber noch flussig.

Wie bei den meisten Stoffen hat sich
damit das mit Schmelze geflllte
Volumen verringert. Hier wird bereits
der Sinn des Speisers ersichtlich:

Die Volumenverringerung durch
Abkuhlung soll keine Fehlstelle im
Bauteil verursachen. Der Speiser ist ein
zusatzlich angebrachtes
Schmelzereservoir, aus dem wéhrend
der Abkiihlung Schmelze in das
Gussteil nachflieen kann, man sagt
das Gussteil wird gespeist.

*)
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13 Die drei Phasen der Volumenkontraktion
Phase 2: Erstarrungsschwindung

Einguss-
trichter

Speiser

Bauteil

153

Durch die Warmeabfuhr durch die Formwand erstarrt die Schmelze von aulRen
nach innen. Die innere Bereich ist der hei3este Bereich und damit derjenige,

der als letzter erstarrt.

In der nachsten Phase ist bereits ein
Teil des Bauteils erstarrt.

Dieses Erstarren ist kein amorphes
Erstarren wie bei einer Glasschmelze.
Vielmehr bilden sich, von vielen
Kristallisationspunkten ausgehend,
kleine Kristalle. Beim Ubergang von
der ungeordneten Schmelze zum
geordneten Kristall verringert sich das
Volumen der Schmelze je nach
Werkstoff erheblich. Stahle z. B. haben
eine Flussigkeitsschwindung im
Bereich von 7 %.

Es ist gut zu erkennen, dass das
Bauteil von auf3en nach innen erstarrt.
Dies ist einleuchtend, da die Schmelze
ihre Warme nach aufen an die
Umgebung abgibt.

Nachdem sich eine so genannte
Randschale gebildet hat, kann die
Schmelze allerdings nicht mehr so
einfach nachflie3en wie zu Beginn. (*)
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13 Die drei Phasen der Volumenkontraktion
Phase 2: Erstarrungsschwindung

Einguss-
trichter

Speiser

Bauteil

154

Durch die weitere Erstarrung bildet
sich im obersten Teil der
Restschmelze ein Hohlraum.

Hohlrdume in Gussteilen werden als
Lunker bezeichnet.

GrolRRe Lunker werden als Makrolunker
und kleine als Mikrolunker bezeichnet.

Wenn sich die Lunker oben im Gussteil
befinden, spricht man von einem
Kopflunker.

Immer wenn ein Bauteil von auf3en
nach innen erstarrt, entstehen
derartige innere Hohlraume.

Bei der Gestaltung des Gussteiles ist
also zu beachten, dass mégliche
Lunker noch oberhalb des eigentlichen
Bauteils im Speiser liegen.

(*)
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13 Die drei Phasen der Volumenkontraktion
Phase 3: Festkorperschwindung

Einguss-
trichter

Speiser

Bauteil

155

Die Schmelze ist zum Gussteil erstarrt und schwindet nun (zu erkennen am
Luftspalt zwischen Formwand und Gussteil). Im Speiser hat sich ein Lunker
gebildet, der nicht durch die dartiber befindliche Schmelze dicht gespeist

werden konnte. Das Gussteil ist lunkerfrei.

Nach der vollstéandigen Erstarrung
kihlt das Gussteil weiter ab bis auf
Raumtemperatur. Entsprechend dem
aus der Physik bekannten
Langenausdehnungskoeffizienten
verringert sich das Volumen in dieser
Phase der Festkorperschwindung noch
einmal.

Das auf Raumtemperatur abgekihlte
Bauteil ist also kleiner als die Form.

Dieses so genannte Schwindmalf3 ist
daher beim Erstellen einer Form
bereits zu beachten. Die Form wird
also um den Betrag der
Festkorperschwindung gréRer gebaut
als die Solt Geometrie.

Physikalisch berechnet sich das
Schwindmald AL aus:

Langenausdehnungskoeffizient a
Temperaturdifferenz AT

zwischen Erstarrungstemperatur und
Raumtemperatur und der

Bauteillange L.

AL= a* AT*L

Eisenwerkstoffe eignen sich aufgrund
der Phasenumwandlungen schlecht als
Beispiel, daher hier ein Beispiel fur
reines Aluminium mit der
Erstarrungstemperatur 660°C,

a =23,8*10° 1/K

AT =640K

L =1000 mm

AL =23,8*10%1/K * 640 K*1000 mm
= 15,2 mm oder 1,52%

Die Mal3abweichung durch das
Schwindmal ist also erheblich und
muss bei der Formherstellung
bertcksichtigt werden.

Bei Aluminium  Gsslegierungen liegt
der Richtwert fur das Schwindmalf bei
1,1%. (*)
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13 Die drei Phasen der Volumenkontraktion
Trennen von Bauteil und Kreislaufmaterial

Kreislaufmaterial

Speiser

Bauteil
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Nach dem Entformen des Gesamtabgusses und einem weiteren Abkihlen auf
Raumtemperatur kann das Kreislaufmaterial, d.h., Einguss, Lauf, Anschnitt und
Speiser und sonstige Uberlaufe vom Gussteil getrennt werden.

In diesem letzten Schritt wird noch
einmal verdeutlicht, dass der Speiser
vom Bauteil abgetrennt wird.

Er hat wahrend der Flissigkeits und
Erstarrungsschwindung das
Volumendefizit ausgeglichen und damit
seine Funktion erfullt.

Der Speiser geht als Kreislaufmaterial
zurlick in den Schmelzbetrieb.

Das Gussstlick verlasst nun die
GielRerei und wird weiter bearbeitet. (*)
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13 Die drei Phasen der Volumenkontraktion
Zusammenfassung der Schwindungsphasen

Phase 1: Flussigkeitsschwindung

Diese Phase beschreibt das Abkihlen des flissigen
Metalls von der eingestellten Schmelzetemperatur bis zur
Liguidustemperatur.

Phase 2: Erstarrungsschwindung

Diese Phase beschreibt den Beginn der Erstarrung von den
Priméarbestandteilen der Schmelze ab der Liquidustemperatur
und endet bei der Solidustemperatur. Bei AlSi- Legierungen
erstarrt zuerst.

Phase 3: Festkdrperschwindung

Unterhalb der Solidustemperatur ist die gesamte Schmelze zu einem Gussteil

erstarrt und zieht sich bis zur Raumtemperatur zusammen. Diese Festkdrperschwindung

muss bei der Herstellung des Modells berlicksichtigt werden.

157 v
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14 Metallurgie
Erstarren von Metallen

158 v/

Zunéachst wird hier kurz auf die
metallurgischen Grundlagen des
Giel3ens von Metallen eingegangen.

Beim Erstarren von Metallen verhalten
sich reine Metalle und Legierungen
grundsatzlich unterschiedlich. Dieser
Unterschied soll am Beispiel von zwei
vollstandig ineinander l6slichen
Metallen besprochen werden.

*)
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14 Erstarren von Metallen
Erstarrungsintervall bei vollstandiger Léslichkeit

Temperatur in°C

reines Metall

TSchmeIz
-punkt A

Schmelze 4

Legierung

TSchmeIz
-punkt B

Mischkristall

(100%) A

(100%) B

159 v

Wie aus der Werkstoffkunde bekannt,
bildet sich bei zwei im flissigen und
festen Zustand vollstandig ineinander
l6slichen Metallen die typische
~Schmelzzigarre" aus. Das obige
Beispiel zeigt diesen Fall fur ein hoch
schmelzendes Element A und ein
niedrig schmelzendes Element B.

In der Praxis liegen meist komplexere
Legierungen vor. An diesem einfachen
Zweistoffsystem sollen nur die
wichtigsten Vorgange fur die
Gielereitechnik erklart werden.

Nach dem Giel3en mit einer
Temperatur oberhalb der
Liquidustemperatur kihlt die Schmelze
ab, erstarrt und das Gussstiick kihlt
weiter ab.

Wahrend dieses Vorganges bewegt
man sich im Zustandsschaubild
senkrecht von oben nach unten.

Fur die GielRereitechnik ist das
Durchschreiten des
Zweiphasengebietes von besonderer
Bedeutung. Hier liegen flussiger und
bereits erstarrter Werkstoff
nebeneinander vor. Dies bedeutet
aber, dass sich die Temperatur
wahrend des Erstarrens des
Gussstlickes andert.

Dass dies bei reinen Metallen nicht
maoglich ist, erkennt man im
Zweiphasendiagramm daran, dass fur
100% A und fur 100% B Solidus und
Liquiduslinie zusammenfallen.

Es ist also interessant, das
Abkuhlverhalten von reinen Metallen
und Legierungen Uber den Zeitverlauf
Zu betrachten.

*)
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14 Erstarren von Metallen

Erstarrungsintervall bei vollstandiger L6éslichkeit

Temperatur in ° C
TGieB

TGieB

Tliq: Tsol

reines Metall

RT

_________________________

Erstarrungsintervall

Erstarru ngs-
beginn

(NG

Erstarrungs- Zeit

ende
J

~
Erstarrungs-
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In diesem Diagramm sind die Giel3-
und Erstarrungstemperaturen tber der
Zeit aufgetragen.

Zunachst wird der Abkuhlungsverlauf
fur reine Metalle betrachtet:

Von der Giel3temperatur fallt die
Temperatur zunachst ab bis zur
Erstarrungstemperatur. Wahrend der
Erstarrung andert sich die Temperatur
nicht, bis die Schmelze vollstandig in
Feststoff umgewandelt ist. Erst nach
der vollstandigen Phasenumwandlung
findet die weitere Abklhlung statt.

Anders bei der Abktihlung einer
Legierung.

Beim Unterschreiten der Soliduslinie
beginnt die Erstarrung im
Zweiphasengebiet. Bei konstanter
Warmeabfuhr nimmt die Temperatur
wahrend der Erstarrung mit
verminderter Geschwindigkeit weiter
ab. Der andere Teil der entzogenen

Warme wird bei der Kristallisation frei.

Nachdem die Erstarrung
abgeschlossen ist, steigt die
Abkuhlgeschwindigkeit wieder an.

*)
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14 Erstarren von Metallen

Eutektisches Zweistoffsystem mit Mischkristallbildung

Temperatur

-~

S (Schmelze)

a + B Mischkristalle

Eutéktikum

(100%) A untereutektische eutektische
Legierung

Legierung

(100%) B

Dieses eutektische Zweistoffsystem
bietet mehrere Legierungsvarianten an.
Zunachst kann man Legierungen
wahlen, die ganz im Gebiet des e oder
des B Mchkristalles erstarren. Es ist
aber auch mdoglich, gezielt Legierungen
auszuwahlen, bei denen ein primarer

a oderf IMchkristall von einem
feinen Eutektikum aus a und 8
umschlossen wird. Legierungen, deren
Zusammensetzung genau der tiefsten
Temperatur im System entspricht,
heiRen eutektische Legierungen.

Mit den eutektischen Legierungen kann
man wesentliche Vorteile von reinen
Metallen und von Legierungen in
einem Werkstoff vereinen.

Diese Legierungen haben eine
niedrigere Schmelztemperatur als die
reinen Komponenten. (In der
Umgangssprache wird bei Legierungen
die Liquidustemperatur als
Schmelztemperatur bezeichnet.)

Gleichzeitig hat eine Schmelze im
eutektischen Punkt kein
Erstarrungsintervall. Hierdurch ist es
leicht moglich, durch eine schnelle
Kristallisation kleine Kristalle zu
erzielen. Da wahrend der Erstarrung
keine Flussigschwindung der
Restschmelze zwischen den
wachsenden Kristallen mehr stattfindet,
ist auch die Porositatsneigung
geringer.

*)
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14 Erstarren von Metallen
Erstarrungsmorphologie

glattwandige Erstarrung

reine Metalle und
eutektische Legierungen

Sand

Feste Phase

. Flissige Phase

Breiartiger Bereich

dendritische Erstarrung
andere Legierungen

Dendriten
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Zunachst soll noch einmal genauer als
in der Einleitung die Erstarrung
betrachtet werden.

Die Darstellung beginnt wieder mit der
vollgegossenen Form.

Sofort einsichtig ist die glattwandige
Erstarrung, die bei reinen Metallen und
eutektischen anzutreffen ist.

Die Erstarrungsfront wandert
gleichmafiig von auf3en nach innen ins
Gussteil.

Diese Art der Erstarrung ist aber in
technischen Legierungen die
Ausnahme

Aufgrund der thermodynamischen
Verhaltnisse erstarren die meisten
Gussteile dendritisch.

Hierbei wachsen zunachst
tannenbaumférmige Kristalle in die
Schmelze hinein. Diese
Tannenbaumkristalle heil3en
Dendriten. (*)

Im Zwischenraum der Dendriten
erstarrt dann die Restschmelze.

Bei dieser Art der Erstarrung kann also
keine klare Erstarrungsfront wie bei der
glattwandigen Erstarrung beobachtet
werden.

In der n&chsten Folie ist das Stadium
einer dendritischen Erstarrung
dargestellt.

*)
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15 Eisen-Gusswerkstoffe
Werkstofflibersicht

-Stahlguss

-Gusseisen mit Lamellengraphit (Grauguss)
-Gusseisen mit Kugelgraphit (Spharoguss)
-Gusseisen mit Vermiculargraphit

-ADI (ausferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit)
-Austenitisches Gusseisen
-VerschleiRbestandiges Gusseisen

-Temperguss

163
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15 Einteilung der Eisen-Gusswerkstoffe
Unterscheidung Stahlguss - Gusseisen

Kohlenstoffgehalt

kleiner 2%

Stahlguss

grolRer 2%

Gusseisen
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Systematisch nach DIN bezeichnet das
Kriterium Schmiedbarkeit die Grenze
zwischen Stahlen und Gusseisen
Legierungen.

Fur das reine Zweistoffsystem Fe C
liegt diese Grenze bei 2,06 % C. In
technischen Legierungen mit mehreren
Legierungselementen wird diese
Grenze nur in Ausnahmefallen
wesentlich verschoben.

Daher werden Legierungen mit
weniger als 2 % C als Stahle
bezeichnet. Stahle sind warm und kalt
umformbar, zéhlen also zu den
Knetlegierungen.

Legierungen mit mehr als 2 %
Kohlenstoff werden als Gusseisen
Legierungen bezeichnet.

*)
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15 Einteilung der Eisen-Gusswerkstoffe
Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff

Temperatur in °C

Schmelze + 5-MK

1392

Fe,C (zementit)

S (Schmelze)

" 1320°
S+Fe,C |
ﬂig y-w (Austenit) 2
911 y + Fe,C
\\ MK=Mischkristall
738
723 PerIF:t (a-MK+Fe,C) :
; . : a- vkt Fe,Ci
-w (Ferrit) ;
0 : ' ' —
0 0,8 2,06 43 6,67%C
0 50% 100%Fe,C
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Dieses Bild zeigt das aus der
Werkstoffkunde bekannte Eisen
Kohlenstoft Diagramm. Es bildet eine
wichtige Grundlage fur technische
Eisenlegierungen, insbesondere fur die
Warmebehandlung von Stahlen, mit
der man neben der Auswahl von
Legierungselementen gezielt Einfluss
auf deren Eigenschaften nehmen kann.
Mit Hilfe des Eisen Khlenstoft
Schaubildes wird festgestellt, in
welchem Zustand sich ein
Eisenwerkstoff mit bekanntem
Kohlenstoffgehalt bei einer bestimmten
Temperatur befindet und welche
Gefligeveranderungen bei
Temperaturverdnderungen zu erwarten
sind. Kohlenstoff (C) kann in der Natur
in verschiedenen Modifikationen
vorkommen, in Eisenwerkstoffen liegt
er atomar in den Mischkristallen Ferrit
und Austenit vor, gebunden an Eisen
als Eisencarbid (Zementit) oder
ungebunden als Graphit.

Der Bereich der Stahle ist hier blau
eingefarbt. Bei mehr als 2,06 % C
beginnt der gelb eingefarbte Bereich
der Gusseisenlegierungen.

Technische Stahlgusslegierungen sind
natirlich weitaus komplexer als das
Zweistoffsystem Eisen Kohlenstoff.
Hitzebestandige Stahlgusslegierungen
enthalten z. B. hohe Anteile von Chrom
und Nickel.

Kohlenstoffarme Eisenlegierungen und
damit auch die Stahlguss Suxten
haben alle eine hohe
Schmelztemperatur.

*)
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16 Stahlguss
Werkstoffubersicht

- Stahlguss fir allgemeine Verwendungszwecke DIN 1681

- Stahlgusssor;e | it verpesserter Schiwellseignury
lgrelt DIN 17182

- VerglUtungsstahnlguss DIN 17205

(*)
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16 Stahlguss
Schliffbild Gusszustand

GS-52 im Gusszustand:
Widmannstéattensches Geflige

Quelle: Stahleisen-Buch 17
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(Unlegierter) Stahlguss fur allgemeine
Verwendungszwecke ist genormt nach
DIN 1681.

Der hier gezeigte GS 3 ist eine
Stahlgusssorte mit einer Zugfestigkeit
von mindestens 520 N/mm?2

Unlegierter Stahlguss hat im
Gusszustand ein Geflige mit
ausgesprochen spréden
Eigenschaften. Dieses Schliffbild ist
einem niedrig legierten Stahlgussstiick
entnommen. Hier bildet sich das
typische Widmannstéttensche Gefilige
aus. Die Auspragung dieses Gefliges
ist vom Kohlenstoffgehalt und den
Abkuhlbedingungen abhangig. Je
langsamer ein Gusstick abkuhlt, desto
groler ist der Legierungsbereich, in
dem dieses Geflige entsteht. Bei
langsamer Abklhlung entstehen grobe
Austenit Kiner.

Die Strukturen, die man in diesem
Schliff sieht, sind alle innerhalb eines
Kornes!

Innerhalb dieser Kérner bilden sich die
im Schliff sichtbaren hellen Ferrit
Nadeln, die dunklen Felder sind
Perlitgebiete. Dieses Geflige ist so
sprode, dass das Gussteil unbehandelt
nicht zum Einsatz kommen kann.

*)
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16 Stahlguss
Schliffbild gegluht

Quelle: Stahleisen-Buch 17

GS-52 nach 3 Stunden Glihen bei 930°C:
Ferrit-Perlit-Geflge
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Dieses Schliffbild zeigt den gleichen
Werkstoff nach dem Normalglihen.

Das Bild hat sich vollkommen
gewandelt. Man erkennt ein
feinkdrniges Geflige aus hellen
Ferritkbrnern und dunklen
Perlitkbrnern.

Mit dieser Geflgestruktur kénnen
Stahlgussbauteile eingesetzt werden.

*)
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16 Stahlguss
Gluhbehandlung

169

Dieses Bild zeigt einen Blick in eine
grol3e Gluherei. Aus dem Glihofen
hinten links wird gerade ein
Ladungstrager mit einer Charge
entnommen. Rechts auf dem Wagen
sind Laufrader fur Peltonturbinen zu
erkennen.

*)
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16 Stahlguss

Anwendungsbeispiele

Stahlguss-Knoten fur Briickenbau
(Humboldthafen-Brticke Berlin)

Gewicht:

13,1t

170 v

Dieses Bild zeigt einen Gussknoten fir
den Briickenbau.

Die Standardlésung fir Verbinder im
Brickenbau sind heute
Schweil3konstruktionen.

Wenn die Lastverhaltnisse allerdings
zu komplex werden, und sich viele
Trager in einem Punkt kreuzen, kdnnen
keine Schweil3konstruktionen mehr
angefertigt werden. Diese
komplizierten Rohrfachwerkverbinder
werden dann als Stahlgussteile
ausgefuhrt.

Mitunter werden Gussknoten auch
aufgrund der formschdnen Geometrie
den Schweil3konstruktionen
vorgezogen. (*)
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16 Stahlguss
Anwendungsbeispiele

Halteplatte fir Sicherheitsgurtsystem

Gewicht:
77g

Buderus Guss, Hirzenhain
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16 Stahlguss
Anwendungsbeispiele

Ventilgehéuse

Gewicht:
850 ¢

Frstlich Hohenzollernsche Werke Laucherthal, Sigmaringen
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17 Gusseisen

Unterscheidung weil3es Gusseisen - graues Gusseisen

Kohlenstoff
Uberwiegend
im Eisen gelost

weil3es Gusseisen
hartes und sprodes
Eisencarbid Fe;C;

|

warmebehandlung

}

Temperguss

Gusseisen

Kohlenstoff
uberwiegend
als Graphit

graues Gusseisen

173 v

Die Gusseisensorten kdnnen zunachst
nach ihrer Bruchflache beurteilt
werden.

Wenn ein Gusssttick sehr schnell
abgekihlt wird oder die Legierung
entsprechende Elemente enthalt, die
die Weil3erstarrung fordern, wird der
Kohlenstoff im Eisen als Fe,C
(Zementit) gebunden. Der Werkstoff
wird als Weil3es Gusseisen bezeichnet.
Diese Bezeichnung leitet sich von der
weil3en Bruchflache ab.

Zementit ist hart und spréde. Im
Gusszustand ist dieser Werkstoff
deshalb sehr sprode und wird wenig
verwendet. Durch eine
Warmebehandlung, das wie z.B. das
Tempern, kann Weil3es Gusseisen in
Temperguss umgewandelt (Fe,C - in
Fe und Graphit) werden.

Bei Schwarzem Temperguss wird der
Kohlenstoff in ,Temperkohleknoten® im
Geflge eingelagert.

Bei Weilem Temperguss verlasst der
Kohlenstoff an der
Gussstuckoberflache durch Diffusion
den Werkstoff.

Bei den heute zumeist verwendeten
Gusseisensorten liegt ein Teil des
Kohlenstoffs als Grafitausscheidung im
Gefluige vor. Dadurch erscheint der
Werkstoff an den Bruchflachen grau.

Diese Werkstoffgruppe heif3t daher
Graues Gusseisen

Fur die GielRereitechnik hat die
Ausscheidung von Kohlenstoff ganz
besondere Bedeutung. Die
Kristallisation des Kohlenstoffs gleicht
einen Teil des Volumendefizits beim
Ubergang fliissig fest aus. Man spricht
daher beim grauen Gusseisen auch
von einer Selbstspeisung. (*)
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17 Gusseisen
Normung

Européische Norm:
- 200

L L S L Sy W)

EN- GJ L

1 2 3 4 5
Position

4

6

e Europdaische Norm

e Gusseisen
e Lamellengrafit

* Mindestzugfestigkeit

200N/mm?2

Position 1:

Position 2:

Position 3:

Position 4:

Position 5:

Position 6:

Vorsilbe:
EN- fir Européaische Norm

Werkstoffart:
G = Gusswerkstoff
J = Eisen (Iron)
GJ fur Gusseisen

Grafitstruktur: L = Lamellengrafit
S = Kugelgrafit

M = Temperkohle
V = Vermiculargrafit
N = Grafitfrei

Y = Sonderstruktur

ggf. Zeichen fur Mikro- oder
Makrogefiige, hier nicht spezifiziert
Allgemeines zu mech. oder chem.
Anforderungen, z.B.

200 = Mindestzugfestigkeit 200N/mm?
Zuséatzliche Anforderungen, ier nicnt spezitiziert

174 v

Der Aufbau des Bezeichnungssystem

nach DIN EN 1560 ist auf dem Bild
erlautert.

Der dargestellte Werkstoff ist ein
Gusseisen mit Lamellengrafit.

An Position 3 steht L fur engl.: lamellar

= lamellenférmig.
Position 4 ist nicht besetzt.
An Position 5 ist steht 200 fir die

Mindestzugfestigkeit von 200N/mm? .

Position 6 ist nicht besetzt.

EN @GL 100 ist trotz seiner geringen

Mindestzugfestigkeit von 200 N/mm? ein

verbreiteter Konstruktionswerkstoff.

Aufgrund seiner hohen Dampfung und

guten Zerspanbarkeit wird er z. B. fur

Maschinenbetten verwendet.

*)

Quellen: DIN Taschenbuch 454,
GielRereiwesen 1 — Stahlguss und

Gusseisen, Beuth \#&lag, Berlin 2004
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17 Gusseisen
Normung

Beispiele:

EN-GJ MW-550-4"*

EN-GJ S -500-7

Européaische Norm
Gusswerkstoff

Gusseisen

Temperkohle

Weil3

Mindestzugfestigkeit 550 N/mm?
Bruchdehnung 4% (Mindestwert)

Europaische Norm

Gusseisen

Kugelgrafit

Mindestzugfestigkeit 500 N/mm?
Bruchdehnung 7% (Mindestwert)

175 v

EN GIJMW 550 4ist ein weil3er
Temperguss.

An Position 3 steht M fur engl.:
malleable; malleable = kalt verformbar
deutet bereits darauf hin, dass es sich
um einen verformbaren Werkstoff
handelt.

Position 4 fur Mikrostruktur oder
Makrostruktur ist mit dem Zusatz w fiir
engl.: white = weil3 besetzt. Es handelt
sich also um weil3 erstarrtes
Gusseisen, dass anschlie3end
entkohlend gegliht wurde.

An Position 5 steht 550 fur die
Mindestzugfestigkeit von 550 N/mm2.

An Position 6 steht 4 fir eine
Bruchdehnung von 4%. (Mindestwert)

EN GS 839 T7stein Gusseisen mit
Kugelgrafit.

An Position 3 steht S fir
engl.:spherodial = Kugelgrafit
Position 4 ist nicht besetzt.

An Position 5 steht 500 fur die
Mindestzugfestigkeit von 500 N/mm?2.

An Position 6 steht 7 fur eine
Bruchdehnung von 7% (Mindestwert).

Statt der Bezeichnung Gusseisen mit
Kugelgrafit ist in der Praxis auch der
Begriff Spharoguss weit verbreitet.
Spharoguss ist eine geschuitzte
Markenbezeichnung der
Metallgesellschaft AG. Frankfurt.

(*)

Quellen: DIN Teschenbuch 454 s.o.
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17 Gusseisen
Normung

Beispiele:

EN-GJ MW-550-4"*

EN-GJ S -500-7

Européaische Norm
Gusswerkstoff

Gusseisen

Temperkohle

Weil3

Mindestzugfestigkeit 550 N/mm?
Bruchdehnung 4% (Mindestwert)

Europaische Norm

Gusseisen

Kugelgrafit

Mindestzugfestigkeit 500 N/mm?
Bruchdehnung 7% (Mindestwert)

176 v

EN GIJMW 550 4ist ein weil3er
Temperguss.

An Position 3 steht M fur engl.:
malleable; malleable = kalt verformbar
deutet bereits darauf hin, dass es sich
um einen verformbaren Werkstoff
handelt.

Position 4 fur Mikrostruktur oder
Makrostruktur ist mit dem Zusatz w fiir
engl.: white = weil3 besetzt. Es handelt
sich also um weil3 erstarrtes
Gusseisen, dass anschlie3end
entkohlend gegliht wurde.

An Position 5 steht 550 fur die
Mindestzugfestigkeit von 550 N/mm2.

An Position 6 steht 4 fir eine
Bruchdehnung von 4%. (Mindestwert)

EN GS 839 T7stein Gusseisen mit
Kugelgrafit.

An Position 3 steht S fir
engl.:spherodial = Kugelgrafit
Position 4 ist nicht besetzt.

An Position 5 steht 500 fur die
Mindestzugfestigkeit von 500 N/mm?2.

An Position 6 steht 7 fur eine
Bruchdehnung von 7% (Mindestwert).

Statt der Bezeichnung Gusseisen mit
Kugelgrafit ist in der Praxis auch der
Begriff Spharoguss weit verbreitet.
Spharoguss ist eine geschuitzte
Markenbezeichnung der
Metallgesellschaft AG. Frankfurt.

(*)

Quellen: DIN Teschenbuch 454 s.o.
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17 Gusseisen

Grafitformen im grauen Gusseisen

Lamellengrafit

Vermiculargrafit

Kugelgrafit

EM-Aufnéhmn

Quelle: CLAAS GUSS

177 v

Hier sind die drei charakteristischen
Formen der Grafitausscheidung im
Gusseisen zu sehen.

Die Bilder zeigen jeweils oben eine
lichtmikroskopische Aufnahme und
unten eine Aufnahme mit dem
Rasterelektronenmikroskop.

Links ist ein Gusseisen mit
Lamellengrafit abgebildet. Diese
Werkstoffgruppe hat gute

Festigkeit,
Dampfungseigenschaften aber auch
gute Warmeleitfahigkeit.

In der Mitte ist ein Gusseisen mit
Vermiculargrafit dargestellt. Dieser
Werkstoff hat eine deutlich héhere
Festigkeit als Gusseisen mit
Lamellengrafit: er wird
insbesondere bei
Leichtbaukonstruktionen eingesetzt.

Rechts ist ein Gusseisen mit
Kugelgrafit dargestellt. Dieser
Werkstoff vereint hohe Festigkeiten
mit — besonders bei den niedriger
festen Werkstoffsorten — hohen
Bruchdehnungen, er ist also duktil.

Gusseisen mit Vermiculargrafit hat
durch seine diese Kombination von
Eigenschaften eine Bedeutung im
Motorenbau.

Gusseisen mit Kugelgrafit hat durch
sein duktiles Verhalten bei Uberlast
grofRe Bedeutung erlangt. Im
Fahrzeugbau ist Gusseisen mit
Kugelgrafit z.B. fur Teile fur den
Fahrwerksbereich sehr verbreitet.

*)
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17 Gusseisen
GJL — Anwendungsbeispiele

Quelle: Gontermann-Peipers, Siegen

Betten fir Werkzeugmaschinen
z.B.: Lange: bis 12 800 mm
Gewicht: bis 52,5t

GrolRdieselmotor
Gewicht: 92,6 t

178 v

Gusseisen mit Lamellengrafit ist ein
sehr verbreiteter
Konstruktionswerkstoff.

Gusseisen mit Lamellengrafit hat durch
die Grafitlamellen gute
Dampfungseigenschaften und
Warmeleiteigenschaften. Daher wird er
gerne fur Maschinenbetten oder —
gehéduse verwendet.

Grauguss ist zudem gut spanend zu
bearbeiten. Durch den Grafit hat
Grauguss gute Gleiteigenschaften.

Fur den Konstrukteur ist wichtig, dass
bei Grauguss die Druckfestigkeit mehr
als das Dreifache betragt wie die

Zugfestigkeit.

Grauguss hat eine Bruchdehnung von
nur etwa 0,3 bis 0,8 %.

*)
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17 Gusseisen
GJL — Anwendungsbeispiele

Quelle: WESO Heizkesselglied Quelle: Jirgensen Zylinderlaufbuchsen fur Grolimotoren
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17 Gusseisen
GJL — Anwendungsbeispiele
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17 Gusseisen
GJL — Anwendungsbeispiele
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17 Gusseisen
GJL - Anwendungsbeispiele

Stock-Guss, Neuminster
Hermann Everken, Olsberg Rahmen fur Konzertfliigel
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17 Gusseisen
GJS Gusseisen mit Kugelgrafit

Zugfestigkeit 350 — 900 N/mm?
Dehngrenze 220 — 600 N/mm?
Bruchdehnung 22- 2%
Harte 160 — 360 HBW
E-Modul 169 — 176 kKN/mm?

183 v/
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17 Gusseisen
GJS - Anwendungsbeispiele

Lagergehause fur Gasturbine
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17 Gusseisen
GJS - Anwendungsbeispiele

210 K

9

Rotornabe fur Windkraftanlage

()
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17 Gusseisen
GJS — Anwendungsbeispiele
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17 Gusseisen
GJS — Anwendungsbeispiele
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17 Gusseisen
GJS — Anwendungsbeispiele
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17 Gusseisen
GJS — Anwendungsbeispiele

189



17 Gusseisen
GJS — Anwendungsbeispiele
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17 Gusseisen
GJS - Anwendungsbeispiele

Halberg Guss, Saarbriicken

Kurbelwelle fur PKW
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17 Gusseisen
GJV Gusseisen mit Vermiculargrafit

Zugfestigkeit 300 — 800 N/mm?
Dehngrenze 200 — 320 N/mm?2
Bruchdehnung 10- 1%
Harte 150 — 320 HBW
E-Modul 140 — 180 kN/mm?

192 v
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17 Gusseisen mit Vermiculargrafit
GJV - Anwendungsbeispiele

Quelle: DaimlerChrysler, Mannheim
Fritz Winter EisengieRerei, Stadtallendorf

Zylinder-Kurbelgehause fur PKW

193 v
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe

Quelle: Mecklenburger Metallguss

194 v

Im Kapitel NE  Mtall Gusswerkstoffe
sollen nur einige ausgewahlte
Legierungssysteme behandelt werden.
Es sei wiederum auf die
Werkstoffkunde verwiesen. Hier geht
es vor allem um die Vorstellung einiger
gebrauchlicher Gusslegierungen und
deren Verwendung.

(*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
KFZ-Motor aus Aluminiumguss

VW Phaeton VW Touareg

V10-TDI-PD-Biturbo 313 PS bei 3.750 U/min Drehmoment 750 Nm bei 2.000 U/min

195

Aluminiumgusslegierungen sind heute
nach den Eisenguss legierungen die
zweitwichtigste Legierungsgruppe in
der Giel3ereitechnik.

Dieses Bild zeigt eine typische
Anwendung von Aluminiumlegierungen
im Fahrzeugbau.

Der V8 TD} Motor fur den Phaeton und
den Touareg wird im
Niederdruckgiel3verfahren aus
Aluminium hergestellt.

Es gibt allerdings eine grolRe
Bandbreite von Aluminiumlegierungen,
die in der Giel3ereitechnik verwendet

werden.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Aluminiumgusslegierungen

Aluminiumgusslegierungen

Silizium

Magnesium

Al-Si

Al-Mg

Kupfer

Al-Cu

196

Diese Aluminiumgusslegierungen

lassen sich nach dem

Hauptlegierungselement in die drei

Hauptgruppen
Al $

Al N

Al @
einteilen.

Am haufigsten verwendet wird die

Legierungsgruppe Al B
*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Aluminium Zweistoffsystem Al-Si

Temperatur in ° C

a

untereutektische

700 Legierung

660

600
577

eutektische
Legierung

500

400

n

0 1,65 10
100 Gewichts-% Al

12,5

>

20 Gewichts-% Si
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Dieses Bild zeigt das Zweistoffsystem
Al $

Auf der x @hse sind nach rechts
steigende Siliziumgehalte aufgetragen.

Wie das Zweistoffsystem zeigt, bilden
Al und Si ein eutektisches System.

In Gebrauch sind untereutektische,
eutektische und Ubereutektische
Legierungen.

*)

Je nach Bauteilanforderungen wird die
bendtigte Legierung ausgewahlt.

Wie bereits bekannt, schwinden
Metalle beim Erstarren.

Halbleiter hingegen dehnen sich beim
Erstarren aus. Diese Eigenschaft
macht man sich bei den Al &
Legierungen zu Nutze.

Die Erstarrungsschwindung des Al
kann hierdurch teilweise kompensiert
werden.

Silizium macht die Schmelze
dunnflissig und die Legierung gut
gielRbar.

Durch die Verwendung von Silizium in
Al legierungen hat man also dhnliche
Vorteile wie durch den Kohlenstoff im
Eisenguss — wenn die Mechanismen
auch ganz andere sind.

Diese Legierungen haben sehr
unterschiedliche Gefligeausbildungen.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Aluminiumschliffbilder

eutektische
Legierung

untereutektische
Legierung

Quelle: Skan Aluminium, Solidification Characteristics of Aluminum Alloys
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Hier sind drei Gefligeschliffe fir die
untereutektische, eutektische und
Ubereutektische Al $Legierung zu
sehen.

Links in der untereutektischen
Legierung bilden sich zunachst die
schon abgerundeten primaren &
Mischkristalle. In den Zwischenraumen
erstarrt die Restschmelze im feinen
Eutektikum.

Die eutektische Legierung in der Mitte
ist komplett im Eutektikum erstarrt.

Die am meisten verbreitete Legierung
ist die Recycling legierung EN A
Si9Cu3. Im Sprachgebrauch wird meist
die Bezeichnung der Vereinigung
Deutscher Schmelzhitten

»Al 226" verwendet.

Bei der libereutektischen Legierung
haben sich aus der Schmelze priméare
Siliziumkristalle ausgeschieden. Diese
sind scharfkantig und machen das
Geflige spréde aber auch
verschleil3fest.

Dieses Geflige hat einen speziellen
Anwendungsbereich, auf den in der
nachsten Folie eingegangen wird.

Die Gefugestruktur kann sich bei
verschiedenen

Abkuhlgeschwindigkeiten und/oder mit

verschiedenen
Mikrolegierungselementen immer
etwas anders ausbilden als in diesen
Beispielen.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
ubereutektische Aluminiumlegierungen

Porsche Cayenne
V8 Zylinderkurbelgeh.
aus AlISi17Cu4Mg

Quelle:Kolbenschmidt

199 v

Hier ein Beispiel fur den Einsatz der
Ubereutektischen Al $ Legierungen.

Durch die harten St HRmarkristalle
kann der Porsche V8 Motor aus einem
Al Zlinderkurbelgehduse ohne
eingesetzte Laufbuchsen gefertigt
werden.

Da die Ubereutektische AlSi14Cu4Mg
Schmelze zur Entmischung neigt, wird
sie im Niederdruck @Rverfahren
vergossen.

In einem speziellen Prozess werden
anschlielend die Siliziumkristalle
freigelegt und ergeben nach der
Endbearbeitung die Laufflache.

(*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe

Kupfer Einteilung

Die Legierungen werden nach den Hauptlegierungselementen in

Werkstoffgruppen eingeteilt:

Kupfer
I
I I I I
Zinn (Sn) Zink (Zn) Zinn (Sn) Nickel (Ni)
Zink (Zn) Zink (Zn)
Bronze Messing Rotguss Neusilber
Cu-Sn Cu-SN CU-Sn-Zn Cu-Ni-Zn

200 v/

Kupferlegierungen haben Ihre
industrielle Bedeutung vor allem durch
ihre gute elektrische Leitfahigkeit. Hier
wird moglichst reines Kupfer
verwendet.

Bei Gussteilen spielt oft die gute
Korrosionsbestandigkeit eine grof3e
Rolle.

Kupfer Zhn- legierungen heil3en
Bronze. Kupfer Zhk Egierungen
hei3en Messing.

Fir seewasserbestandige Teile, z. B.
Schiffspropeller, werden Bronze und
Messinggusslegierungen eingesetzt.

Die Gehalte der Legierungselemente
sind bei Messing hoher als bei Bronze,
z. B. CuZn15 oder CuzZn37.

Dies wird an den folgenden
Zweistoffsystemen deutlich.

Wasserarmaturen sind bis heute aus
Messing im Sanitarbereich oder aus
Rotguss, wie viele Kellerarmaturen
(Cu S Alegierung).

Messingarmaturen im Sanitarbereich
werden heute meist mit einem
galvanischen Uberzug versehen. Dem
Benutzer bleibt der wahre Werkstoff
meist verborgen.

Viele weitere Kupferlegierungen sind
in Gebrauch.

Kupfer bildet mit Sduren eine dichte
Patinaoberflache, oft als Griinspan
bezeichnet.

Bronzeguss nach dem
Wachsausschmelzverfahren ist seit
der Bronzezeit bekannt.

Mit verschiedenen Atztechniken
werden heute dekorative Farbeffekte
auf Kunstguss oder
kunstgewerblichem Guss aus Bronze
eingestellt.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Kupfer Zweistoffsystem Cu-Sn (Bronze)

Temperatur in ° C

1200
1083 Schmelze
Schmelze + a
798 |-----mmmmmeeeee T
a ! a+p
586 f---mmmm e E—

520 | ----mm e S S
X ! a+0o

350 [~ ctmtmtooooo——== ;

0 : ! R
0 5 10 13,8 15,8 Gewichts-% Sn

100 Gewichts-% Cu
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Legierungen mit tiber 60% Cu und im
Rest nicht Gberwiegend Zinn heil3en
Bronze.

Legierungen mit einem hohen Anteil
an Al, Pb oder Ni werden als
Aluminiumbronze, Bleibronze und
Nickelbronze bezeichnet.

Bei Gussstlcken aus Zinnbronze wird
ein Geflge aus e udd- Mchkristall
angestrebt. Der harte und
korrosionsbestandige &- Histall
entsteht bei schneller Abkihlung
schon bei geringeren Gehalten als im
hier dargestellten
Gleichgewichtszustand.

Technisch von Bedeutung sind heute
Legierungen von 9 bis 13% Sn.

Glockenbronzen haben bis 20% Sn.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Pumpenlaufrad aus Bronze- geschnitten

202 v

Legierungen mit tiber 60% Cu und im
Rest nicht Gberwiegend Zinn heil3en
Bronze.

Legierungen mit einem hohen Anteil
an Al, Pb oder Ni werden als
Aluminiumbronze, Bleibronze und
Nickelbronze bezeichnet.

Bei Gussstlcken aus Zinnbronze wird
ein Geflge aus e udd- Mchkristall
angestrebt. Der harte und
korrosionsbestandige &- Histall
entsteht bei schneller Abkihlung
schon bei geringeren Gehalten als im
hier dargestellten
Gleichgewichtszustand.

Technisch von Bedeutung sind heute
Legierungen von 9 bis 13% Sn.

Glockenbronzen haben bis 20% Sn.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe

Beispiele aus Bronze

Quelle: DKI

203 v

Legierungen mit tiber 60% Cu und im
Rest nicht Gberwiegend Zinn heil3en
Bronze.

Legierungen mit einem hohen Anteil
an Al, Pb oder Ni werden als
Aluminiumbronze, Bleibronze und
Nickelbronze bezeichnet.

Bei Gussstlcken aus Zinnbronze wird
ein Geflge aus e udd- Mchkristall
angestrebt. Der harte und
korrosionsbestandige &- Histall
entsteht bei schneller Abkihlung
schon bei geringeren Gehalten als im
hier dargestellten
Gleichgewichtszustand.

Technisch von Bedeutung sind heute
Legierungen von 9 bis 13% Sn.

Glockenbronzen haben bis 20% Sn.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Kupfer Zweistoffsystem Cu-Zn (Messing)

Temperatur in ° C

a

1083
1000

Schmelze + a

Schmelze
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700
600
500
400

300 >

0 10 20 30 40 50 Gewichts-% Zn
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Kupferlegierungen mit mindestens Bei den technisch verwendeten
50%Cu und als Legierungen ist eine Mischung aus @
Hauptlegierungsbestandteil Zink und 8 Mchkristall erwinscht. Der ¥
heilen Messing. Das Zweistoffsystem Mischkristall dagegen wirkt stark
zeigt die Aufeinanderfolge von versprodend.
mehreren Mischkristallen. *)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Beispiele aus Messing

Quellen: Rittel, Dose & Rinne, Frehel, Buno, aero-naut
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe

Magnesium Zweistoffsystem Mg-Al

Temperatur in ° C

-~
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500
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400
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200

Mg + Y
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|

-

n
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100% Gewichts-% Mg

33

42,5

50 Gewichts-% Al
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Magnesium zeichnet sich vor allem durch
seine geringe Dichte von nur 1,74 g/cm3
aus. Mit einer Schmelztemperatur von
650°C liegt es nahe am Aluminium mit
660°C.

Die Kristallstruktur von Magnesium ist
hexagonal dichtest gepackt.

Sein wichtigstes Legierungselement ist
Aluminium. Es erhdht die Zugfestigkeit,
Bruchdehnung und Harte.

Da Magnesium eine starke Affinitat zu
Sauerstoff hat, muss die Schmelze durch
eine Badabdeckung (Abdecksalze) oder in
einem Schutzgasofen vor der
Umgebungsluft geschitzt werden.

Magnesium wird heute aufgrund der
Forderung nach Leichtbau zunehmend im
Kfz-Bau eingesetzt.

*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Magnesiumguss - Getriebegehause

Getriebegehéuse Audi A6, Mg-Druckguss

207 v

Bereits der Motorblock und das
Getriebegehause des VW Kafer
waren aus Magnesium.

(*)
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18 NE-Metall-Gusswerkstoffe
Zink-Druckguss

Kleinteile, Unterputz-Antennensteckdose,
fertig gegossen komplett gegossen daher bessere
elektrische Abschirmung als
herkdmmliche Steckdosen

208



18 NE-Metall-Gusswerkstoffe

Titanbasis

Leicht und hoch belastbar
im Automobil-Rennsport:
GF-TiAl6V4

Biokompatibel in der
Medizintechnik:
Huftgelenk und
Oberschenkelhals aus
GF-TiAl6V4

Quelle: Tital

209 v

Titan und Titan legierungen weisen
eine ausgezeichnete Vertraglichkeit
mit dem menschlichen Gewebe auf.
Sie bieten sich daher als Werkstoff fur
Implantate an.

Oberschenkelhalsprotesen fir die
Verankerung mit oder ohne
Knochenzement werden im
FeingieRverfahren hergestellt.
Verwendet wird Ublicherweise der
Werkstoff G- TAI6V4. Auch kleine,
eng tolerierte Gehause fur
Aortenklappen sind herstellbar.

Die einwandfreie Fertigung der nur
ca. 1 mm dicken Haltestifte fur
Aortenklappen ist nur im
Schleudergiessverfahren maoglich.

Auch fur Teile, die ebenfalls leicht,
aber gleichzeitig mechanisch héher
belastbar sein sollen, stehen dem
Konstrukteur Gussteile aus hochfesten
Titan legierungen zur Verfigung. Im
Automobilbau z. B. werden die
Gewichtsvorteile solcher Bauteile zum
Verbessern des Leistungsgewichts von
Renn und Sportwagen benutzt, wobei
Feingussteile aus GF iRI6V4
eingesetzt werden. Sie kdnnen durch
Oberflachenbehandlung aufgehartet
und dadurch verschleil3fester gemacht
werden. (Quelle: Tital)

*)
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18 NE-Metall- und Eisen-Gusswerkstoffe
Zugfestigkeit-Dichte-Diagramm

Zugfestigkeit [N/mm?]

1400

1200+

1000+
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600 T

400 -

200 A

Mg-Basis

. Al-Basis

ADI Stahlguss

Zn-Basis

Gusseisen

0
0

2

4

6 8 10
Dichte [g/cm3]

12

210 v/

(*)
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19 Schmelzebereitstellung
Einteilung der Ofen nach Art der Energiequelle

Energiequelle

A4

A

Ofen mit fossilen
Brennstoffen

* Koks
» Ol und Gas

Ofen mit elek-
trischem Strom

« elektr. Induktion
» elektr. Lichtbogen
« elektr.Widerstand

Ofen mit
Reaktionswarme

* Einbringen von
Sauerstoff in die
Schmelze

2 vV

(*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit fossilen Brennstoffen

Ausbildung des
Ofenraumes

Haupteinsatz-
gebiet

Brennstoff

Koks

A

v

Ol und Gas

Schacht (Kupolofen)

Y

Gusseisen

Schacht (Kupolofen)
Tiegel

Wanne

Kessel

Trommel

Gusseisen
NE-Werkstoffe

22 v

(*)
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19 Schmelzebereitstellung

Ofen mit fossilen Brennstoffen, GieRRerei-Kupolofen

— _DI:" -« Gichtglocke
T _ I X Zzufiihrung der
Ventil : Beschickung
Filter
Beschickung:
S / Eisen
Koks
xxxxxxxxx Zuschlage
Windring
~
Dusen — Schlacke
Schmelze — —
213 v

Der klassische Ofen zum Bereitstellen
grofRer Mengen von Gusseisen ist der
Kupolofen oder Giel3erei Shachtofen.

Der Kupolofen ist ein Aggregat zur
Herstellung von Gusseisen
Schmelzen.

Das Prinzip ist &hnlich wie beim
Hochofen zur Roheisenerzeugung. Der
Kupolofen wird aber nicht mit Eisenerz,
sondern mit Eisen, Zuschlagen
(Schlackebildnern) und Koks beschickt.

Die Zusammensetzung dieser
Beschickung heif3t in der Fachsprache
Gattierung.

Durch die Luftzufuhr im Windring kann
die Produktionsmenge des Ofens
geregelt werden.

Um eine Vorstellung von der
Leistungsfahigkeit dieser Aggregate zu
bekommen: Der 2002 beim Eisenwerk
Briihl installierte Ofen liefert im
Normalbetrieb ca. 75 Tonnen
Gusseisen pro Stunde!

(Quelle: Schmelztiegel 3/2002)

Der Nachteil dieses Ofens ist, dass
man nach der Beschickung im Ofen die
Qualitat der erzeugten Schmelze nur
noch wenig beeinflussen kann.

Daher werden Schmelzen aus dem
Kupolofen bei Bedarf in elektrisch
beheizten Ofen metallurgisch
weiterbehandelt.

*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit fossilen Brennstoffen, gas- / 6lbeheizter Tiegelofen

S

214 v

Der gasbeheizte Tiegelofen ist im
Vergleich zum Kupolofen ein kleines
Aggregat. Dieser Ofentyp ist eher fur
die Bereitstellung von kleinen
Schmelzemengen geeignet. Brennstoff
und Schmelze kommen nicht
miteinander in Beriihrung.

Es ist also einfacher als beim
Kupolofen, die Parameter der
Schmelze zu steuern.

(*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit fossilen Brennstoffen, Warmhalteofen fir Al

215

Ein weit verbreiteter Ofentyp in
AluminiumgielRereien ist der
Warmbhalteofen mit Schmelzbriicke.

Er ist speziell fir den Bedarf von
Aluminiumgiel3ereien konstruiert.

Der grofite Teil des Aluminiums wird in
Thermobehéaltern per LKW von
separaten Schmelzwerken angeliefert.

Die Beflllung dieses Ofens ist im
Folgenden animiert.

(*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit fossilen Brennstoffen, WHO - Fliissigmaterialbezug

216

Zur Entnahme von Schmelze in eine
Transportpfanne wird der gesamte

Ofen gekippt.
(*)

216



19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit fossilen Brennstoffen, WHO - Schmelzeentnahme

217

Der in der Giel3erei anfallende
Kreislauf &hrott soll nattrlich nicht
zum Schmelzwerk zurlcktransportiert,
sondern in der Giel3erei wieder
eingeschmolzen werden.

Durch das Einschmelzen des Schrottes
soll aber die Lieferfahigkeit des Ofens
nicht fur langere Zeit unterbrochen
werden.

Der Schrott wird daher nicht in die
Schmelze geworfen, sondern auf die
Schmelzbriicke eingebracht.

(*)
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19 Schmelzebereitstellung

Ofen mit fossilen Brennstoffen, WHO - Blockmaterial / Schrott

218 v/

Die Schmelzetemperatur des
Aluminiums liegt je nach Legierung und
GielRverfahren um 700°C.

Die Ofenwéande haben aber eine
Temperatur von ca. 1100 1200°C.

Die Heizwirkung auf der
Schmelzbriicke durch Strahlung und
direkten Kontakt mit den Brenngasen
ist also weit hoher, als sie auf dem
Grund der Schmelze ware.

Die Bauformen von Ofen mit fossilen
Brennstoffen sind weit vielfaltiger. Dies
wurde den Rahmen der
.Giellereitechnik fir Ingenieure” jedoch
sprengen.

Hier sollen als nachstes einige Ofen,
die mit elektrischem Strom beheizt
werden, vorgestellt werden.

*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit elektrischem Strom

Elektrischer Strom

| ! !
Induktion Lichtbogen Widerstand
Ausbildung | Tiggel Rinne Wanne Tiegel
des
Ofenraumes
Hauptein- alle Gusseisen und || Stahlguss || Warmhalten
satzgebiet | Werkstoffe | | Cu-Legierungen von Al-
Druckguss-
legierungen
219 vV

Die grundsatzliche Unterscheidung der
Elektrodfen geschieht nach dem
Prinzip der Energielbertragung.

Mit Induktion werden alle Metalle
geschmolzen.

Lichtbogenofen sind meist gro3e
Schmelzaggregate.

Als Ofen mit elektrischem Widerstand
soll ein Dosierofen fir Aluminium
vorgestellt werden.

(*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit elektrischem Strom, Induktions-Tiegelofen

Primér-
spule spule
Schmelzgut

im Tiegel

Sekundar-

wasser-
gekihltes
Kupferrohr

20 v

Hier ist ein typischer Induktions
Tiegelofen gezeigt.

Der Tiegel kann fest in den Ofen
eingemauert oder herausnehmbar
sein, auf jeden Fall darf der Tiegel
nicht elektromagnetisch ankoppeln.

In der Ofenwand lauft eine Ringspule
um den Tiegel herum. Durch
elektromagnetische Induktion bildet
sich im Einsatzmaterial und
anschliel3end in der Schmelze eine
Sekundarspule mit entgegengesetztem
Drehsinn aus. In dieser Sekundarspule
fliel3t Stom und durch dessen
Widerstand in der Schmelze wird nach
dem Ohmschen Gesetz Warme frei.

In der Schmelze wird durch die
Induktion eine Konvektionswalze
erzeugt. Durch diese Konvektion erhalt
die Badoberflache bei eingeschalteter
Spule die typische Meniskusform.

Zum Entleeren des Ofens wird die Induktion
ausgeschaltet. Der Meniskus bricht zusammen.
Im Falle eines eingemauerten Tiegels — wie hier
gezeigt — wird zum Ausleeren der ganze Ofen
gekippt.

(*) (Animation)

Ein eingesetzter Tiegel, z. B. aus Tongrafit,
wirde aus dem Ofen herausgenommen und mit
einem Handgiel3gestell vergossen.

Kleinere Schmelzemengen werden mit einem
Giel3loffel aus der Schmelze entnommen.

Je nach OfengrofRe und Anwendungsfall werden
die Ofen mit Hochfrequenz, Netzfrequenz oder
mit Mittelfrequenz betrieben

Das Foto rechts zeigt einen grol3en
Mittelfrequenz Induktionsofen, aus dem gerade
Eisenschmelze in eine Transportpfanne gefullt
wird. (*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit elektrischem Strom, Rinnenofen

Schmelzgut
im Tiegel

Eisenkern

Schmelzgut
in der Rinne

21 v

Diese Folie zeigt einen Induktions
Rinnenofen. Dieser Ofentyp findet vor
allem als Grol3aggregat zum
Schmelzen von Eisenlegierungen
Anwendung.

Im Rinnenofen darf die Schmelze nie
einfrieren. ES muss immer ein
Schmelzesumpf in der Rinne
zurtickbleiben.

*)
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19 Schmelzebereitstellung
Ofen mit elektrischem Strom, Lichtbogenofen

.
B
20

2 v

Auch der Elektrolichtbogenofen ist ein
GroRRaggregat zum Erschmelzen vor
allem von Eisenlegierungen.

Die Warme wird nach dem gleichen
Prinzip wie beim Elektroschweil3en im
Lichtbogen frei.

In den Elektrostahlwerken wird in
grof3en Lichtbogendéfen der Schrott
niedergeschmolzen, bevor in
Induktiontiegelstfen die neue
Stahllegierung eingestellt wird.

Grol3e Elektrolichtbogendtfen
verbrauchen so viel Strom wie eine
mittlere Stadt.

*)
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19 Schmelzebereitstellung

Ofen elektrisch beheizt, Dosierofen an einer Al-DG-Maschine

23 v

Diese Folie zeigt einen Dosierofen an
einer Kaltkammer DuckgieBmaschine.
Der Ofen wird Uber drei Heizstébe
beheizt, die unter der Ofendecke
eingebaut sind.

Der Ofen wird mit vorgeschmolzenem
Flissigmaterial versorgt.

Zum Dosieren wird der Ofenraum unter
Druck gesetzt. Die Schmelze wird
durch ein Steigrohr nach oben
verrdangt und gelangt tiber die
Zufihrrinne in die DruckgieRmaschine.

Dieser Ofentyp ist in
AluminiumgielRereien weit verbreitet,
weil der Giel3zyklus weitgehend
automatisch ablauft.

(*)
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20 Prozesssimulation in der Giel3erei

%, atmtagee
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Quelle: Tital

207 Y

Vor der Herstellung eines Gussteils steht
immer die Fertigung eines Modells und
typischerweise einer Form.

Bis zum ersten Guss sind beispielsweise flr
ein DruckgieRwerkzeug schnell einige
zigtausend Euro notwendig.

Der Giel3er mochte also gerne vorher
wissen, ob das Teil, so wie es konstruiert ist,
gegossen werden kann. Er mdchte wissen,
ob das Anschnittsystem richtig dimensioniert
ist und ob die vorgesehenen
Speisungsmaglichkeiten ausreichen.

Mit Giel3simulationsprogrammen wurde
hierfir in den letzten 20 Jahren die
Grundlage geschaffen.

Mit den Methoden der finiten Elemente oder
der finiten Differenzen werden
Néaherungslosungen fur die Strétmungs und
Warmeleitungsgleichungen berechnet.

Eine kleine Auswahl dieser
Berechnunsmaoglichkeiten soll in

diesem Kapitel vorgestellt werden.

*)
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20 Formfullungs- und Erstarrungssimulation

Schwerkraftgiel3en

25 v

Dieses Bild zeigt ein Gehausebauteil
kurz nach Beginn der Formfullung.

Auf Mausklick laufen weitere
Momentaufnahmen der Formfillung
und der Erstarrung ab.

*)
Nur die flissigen Bereiche sind farbig
dargestelit.

Man erkennt, wie die Schmelze von
unten steigend die Form ausftillt.

Dann kuhlt das Bauteil von auf3en nach
innen und von geringen Wanddicken
zu grofRen Wanddicken ab. Am
Schluss der Animation sind die Speiser
noch flissig und das Bauteil ist zu den
Speisern hin, wie gewtinscht, erstarrt.

Es ist also gelungen, eine gerichtete
Erstarrung nachzuweisen.

Das Gussstuck kann mit diesem
Anschnitt und Speisersystem ohne die
Gefahr einer Lunkerbildung gegossen
werden.

(*)
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20 Formfullungs- und Erstarrungssimulation
Anschnittsystem optimieren

26 v

Diese Folie zeigt die Auslegung eines
Anschnittsystems.

Die Skala zeigt die Druckverteilung in
der Schmelze.

In den Anschnitten sind- hier nicht
sichtbare- Filter eingebracht.

Der Druckabfall an diesen Filtern ist
deutlich zu erkennen.

Die Folge dieses Druckstaues ist, dass
sich die Schmelze bis in den
Eingusstrichter zurtickstaut. Man
erkennt gut den mit Schmelze gefllten
Trichter.

Dieser Rickstau ist erwiinscht. So wird
keine Umgebungsluft mit in die Form
gerissen.

*)
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20 Formfullungs- und Erstarrungssimulation
Stromungsmuster wahrend der Formfillung

21 v

Diese Simulation zeigt ein
Stromungsmuster wahrend der
Formfillung eines dinnwandigen
Druckgussbauteils.

(*)
Es ist gut zu erkennen, dass es in
dieser Simulation nicht zu

Ruckstromungen oder Verwirbelungen
der Schmelze im Bauteil kommt.

Diese Simulation bildet die reale
Formfullung zwar sicher nicht 1:1 ab.
Sie zeigt aber die
Stromungsverhéltnisse und- iichtungen
sowie Turbulenzen und ist damit ein
Optimierungswerkzeug zur Auslegung
von Anschnittsystemen.

(*)
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20 Formfullungs- und Erstarrungssimulation
Bauteileigenschaften einstellen - Gie3system 1

228

v

Diese Animation zeigt die Formflllung
einer Giel3traube mit sechs
Bremsscheiben.

(*)
An der Einfarbung der Bauteile ist zu
erkennen, dass in den geometrisch

gleichen Bauteilen verschiedene
Temperaturen vorliegen.

Dies fuhrt zu verschiedenen
Gefligebestandteilen, je nachdem an
welcher Position im Giel3system ein
Bauteil gegossen worden ist.

Mit der Erstarrungssimulation lasst sich
dieser Effekt zeigen. So kénnen ggf.
giel3technische MalRnahmen ergriffen
werden.

(*)
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20 Formfullungs- und Erstarrungssimulation
Bauteileigenschaften einstellen - Giel3system 2

29 v

Diese Animation zeigt die Erstarrung
von sechs Scheiben mit einem
veranderten Giel3system.

(*)
Die Blickrichtung ist hier von oben auf

die Form. Es ist gut zu erkennen, dass
alle Scheiben gleich abkuhlen.

An dieser Stelle soll erwahnt werden,
dass die Giel3simulation immer nur
eine Abbildung der Realitat tber
Ahnlichkeitsgesetze ist. Die Simulation
kann also nie besser sein als die
Gleichungen fur die
Naherungslosungen, die das
Programm I6st. Hinzu kommen die
Stoffwerte, die in der Realitéat von den
Werten abweichen, mit denen die
Simulation in idealisierter Form
rechnet.

Trotz dieser Randbedingungen sind
Simulationen zu einem
unverzichtbaren Hilfsmittel der
modernen Giel3ereitechnik geworden.

Mit den immer schnelleren Rechnern
sind die Rechenzeiten flr die
Simulationen deutlich kiirzer geworden
bzw. es kdnnen hohere Auflésungen
simuliert werden.

*)
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20 Spannungssimulation

Eigenspannungen in einer Zylinderkopfhaube

max.
Hauptspannung
[N/mm?]

220 v

Diese Animation zeigt Spannungen
und Verzlge einer Zylinderkopfhaube
beim Abkuhlen nach der Erstarrung.

Der Verzug ist 20 fach Uberzeichnet.
(*)

Es ist gut zu erkennen, dass die rot
dargestellten Zugspannungen unten
und die griin dargestellten

Druckspannungen oben zum Verzug
des Bauteils gefuhrt haben.

(*)
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20 Kernschiel3simulation
Versuch und Simulation

281 vV

Diese Simulation zeigt das Fullen
eines Kernkastens mit dem Formstoff.

Zur Simulation des Fullvorganges im
Kernkasten eignet sich das Modell
einer Zweiphasenstromung am besten.
Die zwei Phasen sind die SchieRluft
als gasférmige Phase und der Sand als
feste Phase.

(*)
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20 Kernschiel3simulation

komplexer Kern —unzureichende Kernkastenfillung

(©) copyright IfG 2003

22 v

Hier sind die Konstruktionszeichnung
eines realen Kernes und das
zugehorige Simulationsergebnis zu
sehen.

Orange bis rot eingefarbte Bereiche
sind gut geflllt. Die blauen Bereiche
des Kernes sind nicht gefillt worden.

Wie kann man nun die Fillung des
Kernkastens verbessern, ohne die
Geometrie des Kernes zu verandern.

Es liegt nahe, in den nicht gefiliten
Bereichen zusatzliche Entliftungen
anzubringen. So wird ein Teil der
Stromung in die seitlichen Teile des
Kernkastens abgeleitet.

(*)
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20 Kernschie3simulation
komplexer Kern — verbesserte Kernkastenentliftung

© copyright IfG 2003

233 v

Hier ist der so verédnderte Kern zu
sehen. Das Volumen ist jetzt
gleichmaf3ig mit etwa 60% Sand
aufgefullt.

In einem weiteren Simulationsschritt
kénnte nun die Begasung des Kerns,
wie sie beim Cold Bx \é&fahren
Ublich ist, als Einphasenstrémung
gerechnet werden.

(*)
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21 Zahlen zur Giel3ereiindustrie Giel3en ist Recycling

Gussteile aus Gussteile aus
Eisengusswerkstoffen Aluminiumgusswerkstoffen
entstehen zu 90 % entstehen zu 85 %
aus Schrott aus Schrott

24 v

Alle metallischen Werkstoffe und hier besonders
die Gussteile werden heute bereits zu einem
grof3en Teil nach Beendigung ihres
Lebenszyklusses sortenrein demontiert und
wieder eingeschmolzen. Man spricht dann von
den Sekundarmetallen die in den
Umschmelzwerken hergestellt werden.

Bei Aluminium wird der Anteil sicher noch
steigen. Obwohl die Menge des im Umlauf
befindlichen Primér und Sekundaraluminiums
standig ansteigt, kann der Bedarf an
Sekundarlegierungen fur Gussteile nicht ganz
abgedeckt werden.

Schrott ist ein wichtiger Rohstoff und
Energietrager zugleich: Z. B. wird Aluminium
Primé&rmetall unter grofiem Energieeinsatz aus
Bauxid gewonnen, fir das Aluminium
Sekundarmetall benétigt man nur etwa 8% dieser
Energiemenge.

(*)
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21 Zahlen zur GielRereiindustrie

Jahrliche Erzeugung von Eisenmetallguss in der BRD

Quelle: DGV, Fakten und Daten GielRerei-Industrie 2003

235 v

Die Erzeugung von Eisenmetallguss in
Deutschland bewegt sich auf hohem
Niveau mit geringen aber stetigen
Zuwachsraten.

Unter Eisenguss versteht die
Industriestatistik alle Graugussorten.
Sie machen nach wie vor das grof3te
Volumen aus.

Temperguss, der friiher von hoher
Bedeutung war, ist fast vollstéandig von
Grauguss mit Kugelgrafit abgelost
worden.

Stahlguss ist im Vergleich zu den
Gusseisensorten eher ein
Nischenprodukt fir hochwertige
Anwendungen.

Insgesamt wurden 2002 in
Deutschland knapp 5,4 Millionen
Tonnen Eisenmetallguss erzeugt.

(*)
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21 Zahlen zur Giel3ereiindustrie
Jahrliche Erzeugung von NE-Metallguss in der BRD

Quelle: GDM, Geschéftsbericht 2003

236 v

Bei den Produktionszahlen der NE
Metalle fallt die Dominanz der
Aluminiumgusswerkstoffe auf. Der
Einbruch 1993 ist auf die damalige
Krise vor allem in der
Fahrzeugindustrie zurtickzufiihren.
Damit ist auch schon das
Haupteinsatzgebiet der Aluminium
Gussbauteile genannt. Es ist der
Fahrzeugbau, wo das im Vergleich
zum Eisen teure Aluminium durch
seine geringe Dichte stetige Zuwachse
hat. Ach die Magnesiumproduktion
wird in den nachsten Jahren weiter
steigen.

(*)
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21 Zahlen zur GielRereiindustrie

Eisen-, Stahl- und Temperguf3 2003
Produktion und Verwendung
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21 Zahlen zur GielRereiindustrie

NE-Metallguf3 2003
Produktion und Verwendung
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22 Alles aus einem Guss
Kompressoren

Axialkompressor mit eingelegtem Laufer

239 v

Diese Folie zeigt die Fertigbearbeitung
eines Kurbelgehauses fur einen
Grol3dieselmotor.

Es ist ein typisches Beispiel fur das
Herz eines Motors, der seinen Dienst
im Verborgenen tut. Als
Notstromaggregat fur ein Kraftwerk ein
Rechenzentrum oder als Schiffsdiesel.

Nur wenige Gussteile werden wie z.B.
Wasserarmaturen oder Autoréader als
stilistisches Unterscheidungsmerkmal,
direkt vom Benutzer wahrgenommen.

(*)
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22 Alles aus einem Guss
Druckzylinder

Quelle: Siempelkamp
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22 Alles aus einem Guss
Pressenrahmen

Quelle: Siempelkamp
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22 Alles aus einem Guss
Mahlschussel

Quelle: Siempelkamp
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22 Alles aus einem Guss
Energietechnik

u43 v

Nur durch innovative Produkte,
verbesserte innerbetriebliche
Strukturen und Ablaufe, verbesserte
GielRverfahren und gut ausgebildete,
motivierte Mitarbeiter kann die
GielBeret Pduktion in Deutschland
gehalten werden.

Dunnwandige Strukturteile, sind solche
Produkte. Die letzte Folie zeigt
verschiedene sehr innovative Produkte,
Naben fur Windkraftanlagen.

Der WerkstoffistEN G 40 BLT.
Das Fertigteilgewicht betragt 9 Tonnen.

(*)
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22 Alles aus einem Guss
Maschinenbau

Maschinenbett aus
EN-GJL-300

Dreh-Fras-Zentrum

Quelle: Gildemeister

24

Ein weiteres Gussteil, das als
Konstruktionselement im Verborgenen
tatig ist.

Das Maschinenbett dieses aktuellen
Dreh Has Zentrums ist aus Grauguss
mit Lamellengrafit.

Solche malRgeschneiderten Produkte
werden in enger Abstimmung mit dem
Kunden in einer kleinen Serie
gegossen.

*)
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22 Alles aus einem Guss
Automobilbau

Eisenguss -Zylinderkurbelgehause

245 v

Diese Folie zeigt ein Beispiel fur ein
Massenprodukt.

Dieses Grauguss
Zylinderkurbelgehause wird in
Deutschland gegossen.

700.000 St/Jahr werden gegossen und
werden in den Motoren ihren Dienst
tun.

(*)
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22 Alles aus einem Guss
Automobilbau

Aluminium-Zylinderkurhelgehause
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22 Alles aus einem Guss
Fahrzeugbau
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22 Alles aus einem Guss
Schiffbau

248
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22 Alles aus einem Guss
Bahntechnik
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22 Alles aus einem Guss
Haustechnik
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