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Vorwort

Diese Technischen Richtlinien fiir Sand- und Kokillenguss aus Alu-
minium sind in erster Linie fiir den Konstrukteur und Fertigungsingenieur
bestimmt. Sie sind angelehnt an die Abschnitte ,Leichtmetallguss®, ,,Ver-
fahren mit verlorenen Formen®, ,Verfahren mit Dauerformen® und ,Ver-
fahrensbedingte Richtlinien® des im GieBerei-Verlag, Dusseldorf, erschie-
nenen Standardwerkes ,Konstruieren mit Gusswerkstoffen® sowie
an weitere grundlegende Verdffentlichungen iber Aluminiumguss z. B. im
Aluminium-Taschenbuch, in Fachzeitschriften und Mitteilungen verschie-
dener fachlicher Institutionen. Sie geben den flr den Konstrukteur und
Fertigungsingenieur wichtigen Stand der Technik wieder. Die Zusammen-
arbeit mit dem GieBereifachmann und dem Metallurgen wird erleichtert,
was der technischen und wirtschaftlichen Entwicklung von gegossenen
Bauteilen dient.

Aluminium-Gusswerkstoffe zeichnen sich durch sehr gute Gebrauchseigen-
schaften aus. Besonders hervorzuheben ist das glinstige Festigkeits-/
Gewichts-Verhéltnis. Die vorteilhaften physikalischen Eigenschaften des
Aluminiums sind durch die Metallurgen fiir die verschiedensten tech-
nischen Anforderungen so entwickelt und modifiziert worden, dass die Alu-
miniumgusslegierungen als Konstruktionswerkstoffe die moderne Technik
mittragen. Aluminiumgusswerkstoffe sind hervorragend fir die Herstellung
von Bauteilen mit Hilfe aller GieBtechnologien geeignet, es liegt also eine
ideale Kombination von Werkstoff und Formgebungsverfahren vor.

Die Auswahl der Legierungen richtet sich in erster Linie nach der Funk-
tion des fertigen Gussstiicks. Um werkstoff- und gieBgerechte Bauteile zu
konstruieren und zu fertigen, ist es daher zweckmaBig, wenn sich der
Konstrukteur so friihzeitig wie moglich mit der ausflihrenden GieBerei in
Verbindung setzt.

Der Konstrukteur, der fiir das Funktionieren des Bauteiles und die
wirtschaftliche Herstellung verantwortlich ist, kann dieser Broschiire
viele Moglichkeiten, Hilfen und Voraussetzungen fiir das Konstruieren mit
Aluminium-Gusswerkstoffen entnehmen.

Diisseldorf, im Oktober 2017

Bundesverband der Deutschen GieBerei-Industrie (BDG)

Uber Druckguss unter-
richtet in gleicher Weise
die Schrift ,,Druckguss
aus NE-Metallen-
Technische Richtlinien®.
Herausgegeben vom
Verband Deutscher
DruckgieBereien (VDD)
und vom Bundesverband
der Deutschen GieBerei-
Industrie (BDG),
Hansaallee 203,

40549 Diisseldorf.
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1. Aluminium-Gusswerkstoffe fir
Sand- und Kokillenguss

Aluminium-Gusswerkstoffe sind in erster Linie Konstruktionswerk-
stoffe; jedoch werden vielfach auch funktionelle Eigenschaften ge-
nutzt (z. B. Leitfahigkeit, Korrosions- und Witterungsbestandigkeit,
nicht magnetisches Verhalten). Aluminium ist zu einem Begriff flr wirt-
schaftliche und rationelle Fertigung qualitativ hochwertiger Bauteile
geworden. Die grundlegenden Vorteile, die - einzeln oder zusammen-
genommen - fiir Verwendung und Wirtschaftlichkeit von Aluminiumguss
entscheidend sind, lassen sich wie folgt zusammenfassen:
B Gute mechanische Eigenschaften (auch bei tiefen Temperaturen)
bei geringer Dichte => Leichtbau),
B Gute GieBeigenschaften bei Anwendbarkeit aller
GieBverfahren,
B Endformnahe Bauteilfertigung (hohe MaBgenauigkeit/Oberflachen-
glite) gieBtechnisch realisierbar,
H Saubere, glatte Oberflachen mit vielseitigen Veredelungs-
moglichkeiten,
B Gute VerschleiBeigenschaften,
m Gute Spanbarkeit, d. h. kurze Bearbeitungszeiten und
geringer WerkzeugverschleiB,
B Gute Witterungsbestandigkeit und chemische Bestandigkeit, meer-
wasserfest,
B Gute Wérmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit,
m Nicht magnetisch,
B Hohes Reflexionsvermdgen fiir Licht, Warme und elektromagnetische
Wellen, keine UV-Empfindlichkeit,
B Einfaches Rezyklieren.
B SchweiBgeeignet mit allen géngigen Verfahren

n der Regel werden zur Fertigung von Sand- und Kokillengussstiicken
genormte Legierungen verwendet. In diesen Normen sind neben der
chemischen Zusammensetzung auch mechanische und chemische Eigen-
schaften und Hinweise zur Verarbeitung und dem GieBverhalten enthalten
sowie Empfehlungen fir die Anwendung. Fir die Aluminiumguss-
werkstoffe ist die DIN EN 1676 anzuwenden; fir Aluminiumgussstiicke die
DIN EN 1706.

Da in den Normen in der Regel die Bereiche der chemischen Zusammen-
setzung weit gespannt sind, ist es oft empfehlenswert, diese auf den



Anwendungsfall anzupassen, d. h. einzuschrénken, um eine gleichmaBige
Gussqualitat zu gewahrleisten. Dies soll in enger Abstimmung mit dem
GieBer erfolgen.

1.1 UBERBLICK WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN

Um fiir einen bestimmten Anwendungsfall den richtigen Werkstoff
auswahlen zu konnen, missen die Eigenschaften bekannt sein.
Gusswerkstoffe erfiillen viele Anforderungen, wenn auch nicht immer
alle gleichzeitig. Es ist daher bei der Werkstoffwahl sorgféltig abzwagen,
auf welche Eigenschaften es besonders ankommt und welche Legie-
rung bzw. Legierungsgruppe diese umfassend in sich vereinigt. Neben
den physikalischen und mechanischen Eigenschaften haben die GieBeigen-
schaften einen maBgeblichen Einfluss auf das Erreichen der mechani-
schen Kennwerte. Die Festlegung der Gusslegierung fiir ein Bauteil soll-
te daher immer in enger Abstimmung zwischen Konstrukteur und GieBer
erfolgen. Einen allgemeinen Uberblick Uber die Werkstoffeigenschaften
(physikalische und mechanische Kennwerte) der Aluminium-Gusslegie-
rungen gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Aligemeine Werkstoffeigenschaften Aluminiumlegierungen

Dichte [g/cm?] 2,65 ..2,75
Langenausdehnungskoeffizienten ”

20-100 °C [10] 20 ... 24
Warmeleitfahigkeit [W/m k] 80 ... 220
Elektrische Leitfahigkeit [MS/m] 12 .28
E-Modul [GPa] 68 ... 80
Schubmodul [GPa] 22 .28
Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) 0,32 .. 0,36
spez. Warmekapazitat [kJ/kg K] 0,9..1,0
Schmelzwarme [kJ/kg] 380 ... 480

Tabelle 1: Ubersicht
iber die Eigenschaften
von Aluminium-Gussle-
gierungen (bei Raum-
temperatur (RT), sofern
kein anderer Bereich
angegeben)



1.2 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN - ZUGVERSUCH

Tabelle 2a: Werkstoff- Zur Erleichterung der Werkstoffauswahl fir den Konstrukteur und Ferti-
eigenschaften der gungsingenieur gibt die Tabelle 2a einen Uberblick fiir den Sandguss,
Aluminium-Sandguss- die Tabelle 2b fiir den Kokillenguss mit Schwerpunkt auf die mechani-
legierungen schen Eigenschaften. Alle Angaben sind angelehnt an die DIN EN 1706.

Tabelle 2a: Werkstoffeigenschaften der Aluminium-Sandgusslegierungen (informative Mindestwerte)

Werkstoffbezeichnung mechanische Eigenschaften
Warm-
Legie- Werk- festig-
cgie e Zugfes- Dehn- Bruch- es. '%
rungs- stoff- o . keit *)
gruppe chemische Symbole numerisch zustand tigkeit e deh- Harte bis
Rm Rp0,2 nung [HBW] 200 °C
[MPa] [MPa] A [%]
A Al 99,6E - F 75 - 30 17 E
AlI'99,7E - F 75 - 30 17 E
EN AC-Al Cu4MgTi EN AC-21000 T4 300 200 5 90 B
T6 300 200 3 95
EN AC-Al Cu4Ti EN AC-21100 B
AlCu Té4 280 180 5 85
T4 330 225 3 100
EN AC-Al Cu5MgMn EN AC-21200 B
17 370 310 2 110
F 140 70 3 50
AISiMgTi EN AC-Al Si2MgTi EN AC-41000 -
T6 240 180 3 85
F 140 80 2 50
EN AC-AI Si7Mg EN AC-42000 C
T6 220 180 1 75
AISi7Mg
EN AC-Al Si7Mg0,3 EN AC-42100 T6 230 190 2 75
EN AC-Al Si7Mg0,6 EN AC-42200 T6 250 210 1 85
F 150 80 2 50
EN AC-AI Si10Mg(a) EN AC-43000 C
T6 220 180 1 75
F 150 80 2 50
EN AC-AI Si10Mg(b) EN AC-43100 C
AlSi10Mg T6 220 180 1 75
. F 160 80 1 50
EN AC-Al Si10Mg(Cu) EN AC-43200 ¢
T6 220 180 1 75
EN AC-Al Si9Mg EN AC-43300 T6 230 190 2 75 C
EN AC-AI Sit1 EN AC-44000 F 150 70 6 45 ¢
o EN AC-AI Si12(b) EN AC-44100 F 150 70 4 50 C
i
EN AC-Al Si12(a) EN AC-44200 F 150 70 5 50 C
EN AC-Al Si9 EN AC-44400 F 170 80 4 50 C




Tabelle 2a: Werkstoffeigenschaften der Aluminium-Sandgusslegierungen (informative Mindestwerte)
Werkstoffbezeichnung mechanische Eigenschaften S
e ot | Zgfes | e | muen || (5
. . tigkeit grenze deh- Harte q
gruppe chemische Symbole numerisch zustand Rm Rp0,2 e (HBW] zotz)lsoc
[MPa] [MPa] A %]
EN AC-Al Si6Cu4 EN AC-45000 F 150 90 1 60 A
AISi5Cu EN AC-Al Si5Cu1Mg EN AC-45300 Ik 170 120 2 % B
T6 230 200 <1 100
EN AC-AI Si7Cu0,5Mg | EN AC-45500 T6 250 190 1 85 B
EN AC-AI Si8Cu3 EN AC-46200 F 150 90 1 60 A
AISi9Cu EN AC-Al Si9Cu1Mg EN AC-46400 F 135 90 1 60 B
EN AC-AI Si7Cu2 EN AC-46600 F 150 90 1 60 B
AISi(Cu) EN AC-Al Si12(Cu) EN AC-47000 F 150 80 1 50 B
EN AC-Al Mg3 EN AC-51100 F 140 70 3 50 B
AlMg EN AC-Al Mg5 EN AC-51300 F 160 90 3 55 B
EN AC-Al Mg5(Si) EN AC-51400 F 160 100 3 60 B
AIZnSiMg EN AC-AI Zn10Si8Mg | EN AC-71100 ial 210 190 1 90 9
Der Werkstoffzustand T4 muss bei Gussstiicken, die zeitweise Temperaturen zwischen
70 °C und 160 °C und danach korrosiven Medien ausgesetzt sind, vermieden werden.
*) Bewertungsschema Warmfestigkeit Werkstoffzustdnde
(A) ausgezeichnet (F)  Gusszustand
(B) gut (T1) Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss
(C) annehmbar und kaltausgelagert
(D) unzureichend (T4) Lésungsgegliht und kaltausgelagert - wo anwendbar
(E) nicht empfehlenswert (T5) Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss
und warmausgelagert oder tiberaltert
(T6) Ldsungsgegliiht und vollsténdig warmausgelagert

(T64) Lésungsgegliiht und nicht vollsténdig warmausgelagert -

Unteralterung
(T7) Lésungsgegliiht und (beraltert (warmausgelagert,
stabilisierter Zustand)



Tabelle 2b: Werkstoffeigenschaften der Aluminium-Kokillengusslegierungen (informative Mindestwerte)
Werkstoffbezeichnung mechanische Eigenschaften
Warm-
Legie- Werk- T Dehn- Bruch- fesltlg—
rungs- stoff- o gren- . keit *)
. . tigkeit deh- Harte .
gruppe chemische Symbole numerisch zustand ze bis 200
Rm nung A [HBW] o
mPa | RPO2 %] ©
[MPa]
Al Al 99,6E - F 75 - 30 17 E
Al 99,7E - F 75 - 30 17 E
EN AC-Al Cu4MgTi EN AC-21000 T4 320 200 8 90 B
T6 330 220 7 95
EN AC-Al Cu4Ti EN AC-21100 B
AlCu T64 320 180 8 90
T4 400 240 8 110
EN AC-Al CusMgMn EN AC-21200 B
T7 410 325 5 120
F 170 70 5 50
AISiMgTi EN AC-Al Si2MgTi EN AC-41000 -
T6 260 180 5 85
F 170 90 2,5 55
EN AC-42000
EN AC-AI Si7Mg T6 260 220 1 90 C
T64 240 200 2 80
AlSi7Mg T6 290 210 4 90
EN AC-Al Si7Mg0,3 EN AC-42100 C
T64 250 180 8 80
T6 250 210 1 85
EN AC-AI Si7Mg0,6 EN AC-42200 C
To4 290 210 6 90
F 180 90 2,5 55
EN AC-AI Si10Mg(a) EN AC-43000 T6 260 220 1 90 C
T64 240 200 2 80
F 180 90 2,5 55
EN AC-AI Si10Mg(b) EN AC-43100 T6 260 220 1 90 C
AlSi10Mg
To4 240 200 2 80
F 180 90 1 55
EN AC-Al Si10Mg(Cu) EN AC-43200 C
T6 240 200 1 80
T6 290 210 4 90
EN AC-AI Si9Mg EN AC-43300 ¢
T64 250 180 6 80
EN AC-AI SitT1 EN AC-44000 F 170 80 7 45 C
. EN AC-AI Si12(b) EN AC-44100 B 170 80 5 55 C
i
EN AC-Al Si12(a) EN AC-44200 F 170 80 6 55 C
EN AC-Al Si9 EN AC-44400 F 180 90 5 55 C




Tabelle 2b: Werkstoffeigenschaften der Aluminium-Kokillengusslegierungen (informative Mindestwerte)

Werkstoffbezeichnung mechanische Eigenschaften
Warm-
Legie- Werk- e Dehn- Bruch- fe§t|%-
rungs- stoff- o gren- .. keit *)
. . tigkeit deh- Harte )
gruppe chemische Symbole numerisch zustand ze bis 200
Rm nung A [HBW] o
mpa | RPO2 %] 9
[MPa]
EN AC-AI Si6Cu4 EN AC-45000 F 170 100 1 75 A
T4 270 180 2,5 85
EN AC-AI Si5Cu3Mg EN AC-45100 A
T6 320 280 <1 110
AlSi5Cu T4 230 140 3 85
EN AC-AI Si5CuiMg EN AC-45300 B
T6 280 210 <1 110
EN AC-AI Si5Cu3 EN AC-45400 T4 230 110 6 75 A
EN AC-AI Si7Cu0,5Mg EN AC-45500 T6 320 240 4 100 B
EN AC-AI Si8Cu3 EN AC-46200 F 170 100 1 75 A
EN AC-AI Si7Cu3Mg EN AC-46300 F 180 100 1 80 A
AISi9Cu F 170 100 1 75
EN AC-AI Si9CuiMg EN AC-46400 B
T6 275 235 1,5 105
EN AC-AI Si7Cu2 EN AC-46600 F 170 100 1 75 B
AISi(Cu) EN AC-AI Si12(Cu) EN AC-47000 F 170 90 2 55 B
iCu- Al Si - 5 200 185 <1 90
AIlS|Cu EN AC AI Si12Cu EN AC-48000 A
NiMg NiMg T6 280 240 <1 100
EN AC-Al Mg3 EN AC-51100 F 150 70 5 50 B
AlMg EN AC-Al Mg5 EN AC-51300 F 180 100 4 60 B
EN AC-Al Mg5(Si) EN AC-51400 F 180 110 3 65 B
AlZnSiMg EN AC-Al Zn10Si8Mg EN AC-71100 T1 260 210 1 100 C
Der Werkstoffzustand T4 muss bei Gussstiicken, die zeitweise Tabelle 2b: Werkstoff-
Temperaturen zwischen 70 °C und 160 °C und danach eigenschaften der
korrosiven Medien ausgesetzt sind, vermieden werden. Aluminium-Kokillen-

gusslegierungen

*) Bewertungsschema Warmfestigkeit Werkstoffzustande

(A) ausgezeichnet (F)  Gusszustand

(B) gut (T1) Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss

(C) annehmbar und kaltausgelagert

(D) unzureichend (T4) Lésungsgegliiht und kaltausgelagert - wo anwendbar
(E) nicht empfehlenswert (T5) Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss

und warmausgelagert oder tberaltert

(T6) Ldsungsgegliiht und vollstandig warmausgelagert

(T64) Ldsungsgegliiht und nicht vollsténdig warmausgelagert -
Unteralterung

(T7) Ldésungsgegliiht und (beraltert (warmausgelagert,
stabilisierter Zustand)



Tabelle 3: Vorgaben zur
Probestabentnahme,-
geometrie und Einhal-
tung von Mindestwerten
in der Abnahmepriifung

Fir den Nachweis der geforderten mechanischen Eigenschaften nach
DIN EN 1706 (siehe Tabellen 2 a-b) kénnen sowohl getrennt gegossene
und angegossene Probestdbe verwendet werden wie auch Probesté-
be, die aus dem Gussstiick entnommen werden. Fiir die Probestabher-
stellung bzw. Probestabentnahme sind die in Tabelle 3 aufgeflhrten
Punkte einzuhalten. Es ist weiterhin zu beachten, dass Proben aus dem
Gussstlick moglichst aus belastungsrelevanten Querschnitten entnom-
men werden sollen. Querschnitte, die mechanisch bearbeitet werden
(Bearbeitungszugabe, Bohrung, etc.), sind flr die Priifung der mechani-

schen Eigenschaften bevorzugt auszuwahlen.

Tabelle 3: Vorgaben zur Probestabentnahme, -geometrie und Einhaltung von Mindestwerten
in der Abnahmepriifung

Probestiick

GieBverfahren

Einzuhaltender Mindeswert in der
Abnahmepriifung (RT-Zugversuch)

Probestabdurchmesser
(Rohgussstiick) [mm]

Sandguss

getrennt gegossen KoKilneuss Mindestwert gemé&B EN 1706 >12,0
angegossen Sandguss nach Vereinbarun nach Vereinbarung
see Kokillenguss g Rundproben = 4,0
R, =70% des Mindestwertes
lerin @ik San.dguss Rp,, =70% des Mindestwertes nach Vereinbarung
entnommen *) Kokillenguss 0.2

A > 50% des Mindestwertes

*) Entnahmeposition aus dem Gussteil ist zu vereinbaren

Wird vom Gussabnehmer eine Abnahmepriifung entsprechend der EN 10204
gefordert (z. B. zur chemischen Zusammensetzung oder zu den mecha-
nischen Kennwerten), so muss diese bei der Bestellung vereinbart werden.



1.3 WEITERE MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

1.3.1 Warmfestigkeit

Die hohe Warmeleitfahigkeit der Aluminium-Gusslegierungen ermoglicht im
Bauteil eine schnelle Warmeaufnahme und -ableitung. Dadurch kann
die Temperaturbelastung des Bauteils auch bei hoher Oberflachentem-
peratur unterhalb kritischer Werte gehalten werden. Durch schnellen
Temperaturausgleich werden Warmespannungen und Rissbildung ver-
mieden. Bei einer Bauteilbeanspruchung tber einen langeren Zeitraum
im Temperaturbereich lber 150°C ist fir Al-Gusslegierungen, die ins-
besondere Magnesium als festigkeitssteigerndes Element enthalten, zu
beachten, dass die Ausgangswerte fir die Festigkeit legierungsabhéngig
um mehr als 50% abfallen kdnnen. Fir den Anwendungsbereich von Mo-
torkomponenten (insbesondere fiir Zylinderkdpfe) hat sich die Kenntnis
dieses Werkstoffverhaltens als unverzichtbar erwiesen.

250
ORp0.2 bei200°C
225 BRp0.2 bei 200 °C
500 h vorgealten
200

-
|
o

-
Lo
o

=
(=]
(=]

0.2% Dehngrenze [N/mm?]
3 B

o
o

]
w

AISITMg0.3 T6 AISITCu05Mg T6 AISi10Mg(b) T6

Bild 1a: Warmfestigkeit
von AlISi-Gusslegierun-
gen (separat gegossene
Probestébe aus Kokil-
lenguss)

0,2%-Dehngrenze bei
einer Priftemperatur
von 200 °C im Ver-
gleich unmittelbar nach
Warmebehandlung und
nach 500-stiindiger
Temperaturbelastung
von 200 °C.

AISIBCU3 F
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&
-]

300

250

200

100

50

Warmzugversuch

500 h Yoralterung bel Prufternperatur
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Bild 1b: Warmfestigkeit von AlSi-Gusslegierungen (separat gegossene Probestédbe aus Kokillenguss).

0,2 % Dehngrenze als Funktion der Priiftemperatur nach 500-stiindiger Temperaturbelastung, jeweils bei

Priiftemperatur. (Hinweis: Die EN ISO 6832-2 sieht in der Warmzugfestigkeit keine Voralterung vor.)



1.3.2 Werkstoffverhalten bei tiefen und hohen Temperaturen

Auf das grundséatzliche Fehlen der Versprodung bei tiefen Temperaturen fir
alle Aluminium-Gusslegierungen ist besonders hinzuweisen. Zugfestigkeit,
Biegewechselfestigkeit und Schlagbiegezahigkeit nehmen mit sinkenden
Temperaturen zu, die Bruchdehnung in der Regel leicht ab. Dieses Verhal-
ten ist in den Bildern 2 und 3 aufgezeigt.

Bild 2: Verhalten von
5008 Aluminium-Gusslegie-
rungen bei tiefen Tempe-
raturen, Einfluss auf
Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung bei verschiede-
nen Legierungen

450

400

350

[N/mm?]

300

m

250

Zugfestigkeit R

200

__________ P L
a --- ..._...r.-

b_,....o""

o

-250 200 -150 -100 50 0 +50 +100
Pruftemperatur T [°C]

Bruchdehnung A, [%]
(Quelle: RHEINFELDEN ALLOYS GmbH & Co. KG)
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Bild 3: Verhalten von
Aluminium-Gusslegie-
rungen bei hohen Tem-
peraturen, Einfluss auf
0,2%-24h-Zeitdehngren-
ze bei verschiedenen
Legierungen

(Quelle: RHEINFELDEN ALLOYS GmbH & Co. KG)

0,2% - 24h-Zeitdehngrenze R, , ,,, [N/mm?]
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Priiftemperatur T [°C]

(a) EN AC-Al Si9Mg T6, (b) EN AC-Al Zn10Si8Mg T1,
(c) EN AC-Al Si12CuNiMg T5, (d) Al Cu4NiMg T4, (e) EN AC-Al Si9 F,
(f) EN AC-AI Si11 F, (g) EN AC-Al Mg3 F

1.3.3 Sonstige Festigkeitseigenschaften

Nachstehende Beziehungen gelten als Richtwerte fur weitere
Festigkeitseigenschaften:

m Stauchgrenze = 0,8 bis 1,0 * Rpo,2

B Druckfestigkeit = 1,5 * Rm

B Scherfestigkeit = 0,8 * Rm

m Verdrehfestigkeit = 0,2 bis 0,5 ¢ Rpo,2



Diese Werte gelten fiir statische Belastungen. Bei dynamischer Beanspru-
chung sind Kennwerte zu verwenden, die auch unter zyklischer Belastung
ermittelt worden sind. Da Kennwerte, die unter zyklischer Beanspruchung
gemessen werden, stark bauteil- bzw. gefiigeabhédngig sind, empfiehlt es
sich, Bauteilpriifungen durchzufiihren.

1.4 CHEMISCHE BESTANDIGKEIT

Die meisten Aluminiumgusslegierungen weisen eine sehr gute Korrosions-
bestandigkeit auf. Abhdngig von der chemischen Legierungszusammenset-
zung besteht eine ausreichende bis ausgezeichnete Bestandigkeit gegeniiber
Witterungseinfliissen. Kupferfreie Legierungen der Gruppen AISi und AlMg
zeichnen sich durch eine bemerkenswert gute Bestandigkeit gegeniiber
salzhaltiger Meeresluft und Meerwasser aus. Hierzu gehort auch die gute
praktische Bewdhrung von Radiatoren, z. B. aus EN AC-A/ Si12(a), fir die
Warmwasserheizung. Allgemein gilt, dass die reinen - insbesondere kupfer-
freien - Legierungen die bessere Korrosionsbestéandigkeit aufweisen.

In der Praxis bilden sich vielfach Deckschichten aus, die einen guten Schutz fiir
das darunterliegende Metall bilden, so dass in manchen Féllen auch kup-
ferhaltige Legierungen eingesetzt werden konnen (z. B. flir Motorblocke
und Zylinderkopfe). Chemisch besténdig sind Aluminium-Gusslegierungen
im Bereich der pH-Werte von 5-8. Bei Kontakt mit anderen Metallen
ist zu beachten, dass Aluminium aufgrund des haufig geringeren elek-
trochemischen Potentials (z. B. gegeniber Fe oder Cu) leicht angegriffen
werden kann. Hier sind konstruktive SchutzmaBnahmen zu treffen.

Ein korrosionsbeanspruchtes Gussstiick sollte eine mdglichst glatte und
dichte Oberflache aufweisen. Die unbearbeitete Gusshaut stellt eine gute
Schutzschicht dar.



1.5 SONSTIGE EIGENSCHAFTEN
In Tabelle 4 sind eine Reihe weiterer fiir die mechanische Bearbeitung
und den Einsatz von Al-Gusstlicken wichtiger Eigenschaften aufgefihrt.

Tabelle 4: Sonstige Eigenschaften Al-Gusslegierungen

Werkstoffbezeichnung Zerspanbarkeit *)
S B
El S <
) 2 g kS = =
Legierungs- E g 5 5 = g <
gruppe chemische Symbole | numerisch £ é 38 = T s ic
o — ©
S & Z 2 Z S T .
3 = ‘B s = 2 e SR%
a = S 5 5 P EE
(5} = = = ) =
E g N s & T = ==
Al 99,6E 33
Al D D A A B 180 .. 210
Al 99,7E 34
EN AC-Al Cu4MgTi EN AC-21000
AlCu EN AC-Al Cu4Ti EN AC-21100 A D C B 16..23 | 120..150
EN AC-Al CubMgMn | EN AC-21200
AISiMgTi EN AC-Al Si2MgTi EN AC-41000 C B B B B 19..25 | 140..160
EN AC-Al Si7Mg EN AC-42000 B/C B/C 19 .25 | 150..170
AlSi7Mg EN AC-Al Si7Mg0,3 EN AC-42100 B B D C 20..27 | 160 ..180
EN AC-Al Si7Mg0,6 EN AC-42200 20..26 | 150..180
EN AC-Al Si10Mg(a) | EN AC-43000 B
- D 18..25 | 140..170
. EN AC-AI Si10Mg(b) | EN AC-43100 C
AlSi10Mg - B/C B E
EN AC-AI Si10Mg(Cu) | EN AC-43200 C C 16..24 | 130..170
EN AC-AIl Si9Mg EN AC-43300 B D 20..26 | 150..180
EN AC-AI Si11 EN AC-44000 Cd B 18..24 | 140..170
AISi EN AC-AI Si12(b) EN AC-44100 B/C £ D 16..23 | 130..160
|
EN AC-AI Si12(a) EN AC-44200 C B 17..24 | 140..170
EN AC-AI Si9 EN AC-44400 C 16..22 | 130..150

Tabelle 4: Sonstige
Eigenschaften Al-Guss-
legierungen



Tabelle 4: Sonstige Eigenschaften Al-Gusslegierungen

Werkstoffbezeichnung Zerspanbarkeit *)
Legierungs- - § :'é g — E E
LR chemische Symbole numerisch é % é § § % _ ;;;f’
S 5 g s l2| 22 ££
£ g 2 s |&| 3= £z
EN AC-Al Si6Cu4 EN AC-45000 14..17 | 110..120
EN AC-AI Si5Cu3Mg | EN AC-45100 A 5 5 16..19 130
AISi5Cu EN AC-AI Si5Cu1Mg | EN AC-45300 | B D 19..23 | 140..150
EN AC-AI Si5Cu3 EN AC-45400 B 16..19 | 120..130
EN AC-AI Si7Cu0,5Mg | EN AC-45500 B/C C | 16..22 | 150..165
EN AC-AI Si8Cu3 EN AC-46200 | B 14..18 | 110..130
EN AC-AI Si7Cu3Mg | EN AC-46300 | C ¢ 14..17 | 110..120
AISi9Cu D E
EN AC-AI Si9CuiMg [ EN AC-46400 5 B D | 16..22 | 130..150
EN AC-Al Si7Cu2 EN AC-46600 C | 15..19 | 120..130
AlISi(Cu) EN AC-AI Si12(Cu9 EN AC-47000 | C c E C | 16..22 | 130..150
AISICuNiMg | EN AC-Al Si12CuNiMg | EN AC-48000 B 9 E C | 15..23 | 130..160
EN AC-Al Mg3 EN AC-51100 A 14..16 | 130..140
AlMg EN AC-Al Mg5 EN AC-51300 | A A A |15..21 ] 110..130
EN AC-Al Mg5(Si) EN AC-51400 B 15..21 | 110..140
AlZnSiMg EN AC-Al Zn10Si8Mg [ EN AC-71100 | A C E C |17..20 | 120..130
*) Bewertungsschema Eigenschaften ANMERKUNG 1 Innerhalb einer Legierungsfamilie
ermdglicht die Verwendung von zwei Buchstaben getrennt
(A) ausgezeichnet durch einen Schrégstrich, z.B. B/C, die Anzeige von
(B) gut geringfiigigen Unterschieden.
(C) annehmbar ? Mit Mg > 0, 1% gilt die Einstufung B.

(D) unzureichend
(E) nicht empfehlenswert



1.6 GIESSEIGENSCHAFTEN UND HINWEISE ZUR VERARBEITUNG
Die Tabelle 5 gibt Anhaltspunkte zum gieBtechnischen Verhalten und
Hinweise zur Verarbeitung der verschiedenen Al-Gusslegierungen.

Tabelle 5: Hinweise zur Verarbeitung und GieBeigenschaften von Al-Gusslegierungen

Werkstoffbezeichnung Richtwerte zu Verarbeitung GieBeigenschaften
— IS
2 ) " _
_ oz = 2 5 =
Legie- = b 5 2 5 %
rungs- 2| 5 o 2 = —~| = T
gruppe [ chemische Symbole | numerisch g | © 5 3 2 c | s | =
sl g 5 @ = | 8|32
5 £ L) g g :0 3 2
7] 2 g‘ ] ] £ 3 )
= 2 5 £ £ o | = S
2| 2 & E B & E S
3 [}
5| 3 5} 3 3 Gl I S
Al 99,6E
Al 660 | 660 | 700..730 | 1,5..1,9 [1,2..1,6| C B A
Al'99,7E
EN AC-Al Cu4MgTi EN AC-21000 c
AlCu EN AC-Al Cu4Ti EN AC-21100 | 640 | 540 | 690..750 | 1,1..1,5 |08..1,2 D D
EN AC-Al CubMgMn | EN AC-21200 D
AISiMgTi | EN AC-Al Si2MgTi EN AC-41000 C C C
EN AC-Al Si7Mg EN AC-42000
AISi7Mg | EN AC-AI Si7Mg0,3 EN AC-42100 | 620 | 550 | 680..750 | 1,0..1,2 |0,7..1,1] B A B
EN AC-Al Si7Mg0,6 EN AC-42200
EN AC-Al Si10Mg(a) | EN AC-43000 550
AISi10Mg | EN AC-Al Si10Mg(Cu) [ EN AC-43200 | 600 670 ... 740 1,0..1,2 10,5..08| A A B
EN AC-Al Si9Mg EN AC-43300 555
EN AC-Al Si11 EN AC-44000 | 590
. EN AC-Al Si12(b) EN AC-44100 670..740 | 1,0..1,2 A
AlISi - 580 | 570 0,5..0,8( A A
EN AC-Al Si12(a) EN AC-44200
EN AC-Al Si9 EN AC-44400 | 600 660 ... 740 C
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Tabelle 5: Hinweise zur Verarbeitung und GieBeigenschaften von Al-Gusslegierungen

Werkstoffbezeichnung

Richtwerte zu Verarbeitung

GieBeigenschaften

. =
o 3 9 _
. ol o 5 g o 2
Legie- — | < k) 50 5 %
rungs 22| 2 2 s || 2| =
gruppe chemische Symbole numerisch o} o é a3 o = E =
gl 2 g o = | 8| 2
2| 8 g 5 £ |E| 2|8
3 3 3] £ £ ] = <
2| 2] & = 2 1S 5|3
3 %) ] (%) %] [ = a
EN AC-AI Si6Cu4 EN AC-45000
500 B B
EN AC-AI Si5Cu3Mg EN AC-45100
i - 630 690 ... 750 0,6..1,0
AlSi5Cu EN AC-AI Si5CuiMg EN AC-45300 550 1,0..1,2 C B C
EN AC-AI Si5Cu3 EN AC-45400 500 B B
EN AC-AI Si7Cu0,5Mg | EN AC-45500 | 620 | 550 680 ... 750 0,7 ... 1,1
EN AC-AI Si8Cu3 EN AC-46200 600
AISi9Cu EN AC-AI Si9Cu1Mg EN AC-46400 500 680 ... 750 1,0..1,2 10,6..10| B B B
EN AC-Al Si7Cu2 EN AC-46600 | 620
AlISi(Cu) EN AC-AI Si12(Cu9 EN AC-47000 | 577 | 577 670 ... 740 1,0..1,2 [0,5..0,8] A A A
ﬁllii/llgu_ EN AC-Al Si12CuNiMg [ EN AC-48000 | 600 | 540 670 ... 740 1,0..1,2 [0,5..1,0] A A A
EN AC-Al Mg3 EN AC-51100 | 650 | 600
AlMg EN AC-Al Mg5 EN AC-51300 630 | 550 700 ... 750 1,0..1,510,7..1,2| C D D
EN AC-Al Mg5(Si) EN AC-51400
AlZnSiMg | EN AC-Al Zn10Si8Mg | EN AC-71100 | 640 | 550 690 ... 740 1,0..1,2 [(0,8..1,0| B A B

*) Bewertungsschema GieBBeigenschaften

(A) ausgezeichnet

(B) gut

(C) annehmbar
(D) unzureichend
(E) nicht empfehlenswert
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1.7 EINSATZBEREICHE DER LEGIERUNGSGRUPPEN

Die wichtigste Gruppe der Aluminium-Gusslegierungen ist die der
untereutektischen und nah-eutektischen Aluminium-Siliciumlegierun-
gen. Sie haben einen Silicium-Gehalt von 5-12%. Dies verleiht diesen
Legierungen ein hervorragendes Formfillungsvermdgen und gilinstiges
Erstarrungsverhalten, so dass eine Vielfalt an gestalterischen Moglich-
keiten in Bauteilen umgesetzt werden kann.

Der Werkstoff EN AC-Al Si8Cu3 ist mengenmaBig die wichtigste Gusslegie-
rung. Aufgrund der weiten Legierungsspannen und zugelassenen Antei-
le an Verunreinigungen wird der Werkstoff kostenginstig aus Schrotten
(Recycling-Gusslegierung) hergestellt. Er zeichnet sich durch sehr gute
GieBeigenschaften aus. Durch den hohen Kupfergehalt ist diese Legierung
warmfest und kann daher auch in Bereichen erhdhter Temperaturbelastung
eingesetzt werden (Motorbldcke, Zylinderkopfe) ohne groBere EinbuBen in
der Festigkeit hinnehmen zu missen. Der Kupfergehalt hat allerdings den
Nachteil, dass die Korrosionsbestandigkeit eingeschrankt ist.

Die Gruppe der eisenarmen Gusslegierungen (Primérgusslegierung) zeich-
net sich durch exzellente mechanische und dynamische Eigenschaften
sowie einen hohen Korrosionswiderstand aus. Typische Vertreter dieser
Gusslegierungen sind die EN AC-Al Si7Mg0,3 oder EN AC-Al Si9Mg.

Eine typisch warmfeste und verschleiBbestandige Aluminium-Gusslegierung
ist die EN AC-Al Si12CuNiMg. Diese Legierung wird z. B fir Kolben ein-
gesetzt.

Eine besondere VerschleiBfestigkeit weisen die tbereutektischen Al-Si-
Legierungen auf, mit Siliciumgehalten iber 13%. Durch Zuséatze von Cu,
Mg und Fe kann die Harte bis auf etwa 140 HBW gesteigert werden.
Aufgrund der feinverteilten Silicium-Primdrausscheidungen lassen sich
nach besonderer mechanischer Endbearbeitung der Oberflache gute tri-
bologische Eigenschaften erzielen. Dariiber hinaus sind die Legierungen
warmfest und haben einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten. Sie werden in erster Linie fir Kurbelgehduse ohne Laufblchsen
oder Beschichtungen, Kolben oder Pumpengeh&use eingesetzt.



Besonders hohe Festigkeiten, vor allem bei erhohten Einsatztemperaturen
bis Uber 250 °C, weist die Gruppe der AlCu-Gusslegierungen auf. Extre-
me Warmfestigkeitsanforderungen und Kriechbelastungen kénnen gege-
benenfalls mit den nicht genormten Werkstoffen A/ICu5NiCo (RR 350) oder
AlCu4NiMg (Y-Legierung) erfullt werden. Einschrankend ist hier allerdings
auf die schlechteren GieBeigenschaften dieser Legierungsgruppe hinzu-
weisen.

Beider selbstaushartenden Legierung ENAC-AIZn10Si8Mg laufen nach der
Erstarrung und Abkiihlung auf Raumtemperatur Ausscheidungsvorgénge
ab, die mit einer Harte- und Festigkeitssteigerung verbunden sind. Die
Legierung wird gelegentlich verwendet, wenn z.B. bei SchweiBkonstruk-
tionen keine Warmebehandlung moglich ist, aber hohe Festigkeitsanfor-
derungen an die fertige Komponente gestellt werden. Ein Problem dieser
selbstaushartenden Legierung sind die nur schwer gezielt einstellbaren
mechanischen Eigenschaften. Der Aushartungsvorgang ist teilweise
selbst nach einer Dauer von vielen Monaten noch nicht abgeschlos-
sen. Unter Einsatzbedingungen mit Zugbeanspruchung kann eine innere
Korrosion der Legierung erfolgen.

Zur Herstellung von Kurzschlussldufern im Verbundguss wird Reinalu-
minium, sog. Rotorenaluminium, mit besonders hoher elektrischer Leit-
fahigkeit verwendet. Es handelt sich hier um Reinaluminium 99,5% bzw.
99,7% Al.

1.8 SONDERANWENDUNGEN

Die genormten Aluminiumgusslegierungen decken eine groBe Breite an
Eigenschaftsanforderungen ab und sollten nicht zuletzt aus wirtschaft-
lichen Griinden vorzugsweise angewendet werden. Fir extreme Anfor-
derungen z. B. hinsichtlich Warmfestigkeit, Leitfahigkeit oder Korrosions-
besténdigkeit existieren nichtgenormte Sonderlegierungen. Sie sollten
nur in Ausnahmeféllen gewahlt werden, wenn die genormten Legierungen
das Anforderungsprofil nicht erfillen.
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2. Warmebehandlung von
Aluminium-Gusssticken

22

Eine Warmebehandlung von Aluminiumguss kann aus folgenden Griinden

vorgenommen werden:

B Zur Steigerung der Festigkeitswerte bei den warmebehandelbaren
Aluminium-Gusslegierungen oder zur Verbesserung der Duktilitat bei
nicht aushartbaren Legierungen.

H Zum Abbau von Spannungen, die infolge rascher Erstarrung in der
Form, durch schroffes Abschrecken nach dem GieBen oder bei
spanender Bearbeitung der Gussstlcke entstehen.

B Zum Stabilisieren von Gussstiicken, die im Betrieb besonders gute
MaBhaltigkeit gewahrleisten mussen.

B Zum Vorwadrmen von Gusssticken, an denen Schwei3- oder
Lotarbeiten ausgeflhrt werden sollen.

Sollen die mechanischen Eigenschaften durch eine Warmebehandlung
verbessert werden, so missen Aluminiumgusslegierungen als Legierungs-
element

m Cuund/oder

B Mg in Kombination mit Si und/oder

H Znin Kombination mit Mg

enthalten. AlCu-Legierungen werden immer warmebehandelt.

Im Gegensatz zu konventionellen Druckgussstiicken kénnen Aluminium-
Sand- und -Kokillengussstiicke uneingeschrankt warmebehandelt
werden.

Art und Zeitpunkt der Warmebehandlung richten sich nach der Legierungs-
zusammensetzung, dem GieBverfahren, der Wanddicke, dem Gussstiick-
gewicht und dem jeweils beabsichtigten Zweck. Wahrend das Ausharten
von Gussstlicken zweckmaBig stets vor der Bearbeitung erfolgt, kann ein
Entspannungsglihen bei 200 bis 300 °C von Fall zu Fall auch zwischen
einzelnen Bearbeitungsstufen (z. B. vor dem letzten Spanen) vorgenom-
men werden. Die Durchfiihrung der Warmebehandlung erfolgt in der
Regel in der GieBerei, die Uber die notwendige Erfahrung verfiigt.



Folgende Varianten der Warmebehandlung sind im Bereich des

Aluminiumgusses verbreitet:

B T4 Losungsgegliht, abgeschreckt und kaltausgelagert -
wo anwendbar

m T5 Kontrollierte Abkiihlung aus der GieBhitze und warmausgelagert
oder Uberaltert

B T6 Ldsungsgegliiht, abgeschreckt und vollstandig warmausgelagert

B T7 Losungsgegliiht, abgeschreckt und liberaltert (warmausgelagert,
stabilisierter Zustand)

Hinsichtlich der Kosten fir die Warmebehandlung ist zu beachten, dass vor
allem die Losungsglihbehandlung sehr energieintensiv ist und damit hohe
Kosten verursacht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Warmebehandlung ist das Ab-
schrecken nach der Losungsglihbehandlung. Die Wirksamkeit dieser
Behandlung ist stark abhangig von der Abkihilrate, je schneller die Ab-
schreckung erfolgt, desto hohere Festigkeit lassen sich erreichen.

Ubliche Medien sind Wasser, Luft oder Polymere. Bestimmend bei der
Wahl des Abschreckmediums sind die erforderlichen mechanischen Eigen-
schaften und die gegenldufig wirkenden Eigenspannungen im Gussstick.
Allgemein besteht der Zusammenhang beim Abschrecken, dass je groBer
die Temperaturdifferenzen im Gussstiick sind, desto groBer werden
die aufgebauten Eigenspannungen. Nach diesem Zusammenhang weisen
in der Regel in Wasser abgeschreckte Gussstiicke die hochsten Eigenspan-
nungen auf, im Luftstrom abgeschreckte Teile die geringsten.
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3. Form- und GieRverfahren

Den kirzesten Weg vom Rohmetall zum fertigen Produkt bietet das
GieBen. Allen gieBtechnischen Verfahren ist gemeinsam, dass eine die
Gestalt des Bauteils abbildende Form herzustellen ist, in welche das
Metall eingegossen wird und in der es erstarrt.

Bild 4 gibt einen Uberblick iiber die serieniiblichen GieB- und Formverfah-
ren flr Aluminiumlegierungen. Grundsétzlich ist zu unterscheiden zwischen
Verfahren, die mit ,,verlorenen® Formen arbeiten, welche nach jedem Guss
zerstort werden (z. B. Griinsandverfahren) und Dauerformen, mit denen
eine groBe Anzahl von Gussstlicken hergestellt wird (z. B. Kokillenguss).

GieBverfahren

Verloren
Feor?n:ne Dauerformen
Bentonit- Druckguss
gebundene Lost-F Schwerkraft- ‘Warmkammer
Formstoffe DS RREE Kokillenguss und
(Grundsand) Kaltkammer
Organisch Ki
gebundene 8 pp- Vakuumdruck
Formen und Feinguss Kokillenguss quss
Kerne
Anorganisch .
gebundene Niederdruck- Squeeze-
Forlr(nen und Kokillenguss Casting
erne
Kempaket Gegendruck- ) )
(organisch e Thixocasting
gebunden) 9
Niederdruck-
sandguss

Bild 4: Ubersicht {iber die Form- und GieBverfahren fiir Aluminiumlegierungen
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Die Wahl des am besten geeigneten Verfahrens wird maBgeblich bestimmt
von technischen Faktoren (z. B. Festigkeitsanforderungen, Bauteilgestalt,
GroBe, Gewicht, Stlickzahl). Fir die verschiedenen GieBverfahren lassen sich
dann die Fertigungskosten errechnen, die in der Regel Uber die Wahl des
GieBverfahrens entscheiden. Wichtig in der Gesamtkostenbetrachtung ist es,
insbesondere beim Vergleich konkurrierender Fertigungsverfahren, die ge-
samten Herstellungskosten bis zum einsatzbereiten Bauteil zu betrach-
ten. In der Regel lassen sich mit den GieBverfahren bei einer werkstoff- und
gieBgerechten Gestaltung Einsparungen in der mechanischen Bearbeitung/
Fugetechnik erzielen. Vor diesem Hintergrund ist dem Konstrukteur zu emp-
fehlen, sich so frih wie mdglich mit einem erfahrenen GieBer in Verbindung
zu setzen. Allgemein gilt, je komplexer ein Bauteil ist, desto wirtschaftli-
cher kann es mit GieBverfahren gefertigt werden. Der Einsatz des flr
die Serie infrage kommenden GieBverfahrens kann durch eine Prozess-FMEA
(Fehlermdglichkeits- und Einfluss-Analyse) abgesichert werden.

3.1 SANDGIESSVERFAHREN

Beim SandgieBverfahren werden Verfahrensvarianten nach dem
jeweils verwendeten Binder unterschieden:

® Ton (Bentonit) zusammen mit Wasser oder

B anorganische Binder (z. B. Wasserglas)

W organische Binder (z. B. Furanharz)

Als Formgrundstoff wird - von Ausnahmen abgesehen - Quarzsand
verwendet.

Das Verfahren, bei dem mit Bentonit als Binder gearbeitet wird, wird in
der GieBereipraxis als Griinsandverfahren oder Nassguss bezeichnet.
Formen werden erzeugt, indem der Formsand (tonmineralumhiillter
Quarzsand) auf eine Modellplatte in einem Kasten oder auch kasten-
los aufgebracht und anschlieBend verdichtet wird. Die Verdichtung des
Formsandes kann von Hand (Handformguss) oder maschinell (Maschi-
nenformguss) erfolgen. Durch das Zusammenlegen der Formhalften
wird der Hohlraum erzeugt, in den das Metall eingegossen werden kann.

Alternativ zum Grlnsandverfahren kann an Stelle des tongebundenen Form-
sandes auch mit kunstharzgebundenem Sand gearbeitet werden. Die
abgieBfahige Festigkeit des Formsandes wird dabei {iber eine chemische
Reaktion erreicht.
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Eine dritte Moglichkeit Sandformen herzustellen besteht darin, dass meh-
rere kunstharzgebundene Sandkerne hergestellt und zu einem Paket
zusammengebaut werden. In dem Fall spricht man vom Kernpaket- oder
Kernblockverfahren. Die Herstellung von Sandkernen wird in Kapitel 3.4
beschrieben.

In Verbindung mit Kernen bieten die SandgieBverfahren sehr weitreichen-
de Gestaltungsmdglichkeiten flr den Konstrukteur. Es ist moglich, Guss-
stlicke mit mehr als 2 m Raumdiagonale zu erzeugen. Hinsichtlich der
Stlickzahlen reicht die Bandbreite von der Einzelstlckfertigung bis zu
Serien in groBter Stlckzahl.

Uber den Grad der Mechanisierung des Formverfahrens sowie iiber die
Guteklasse der Modelle kann die MaBgenauigkeit der Gussstiicke gesteu-
ert werden (vergleiche auch Kapitel 4.12 Bearbeitungszugaben und 4.13
Toleranzen). Bei entsprechender Auslegung ist es moglich, die Genauigkeit
von Kokillengussteilen zu erreichen oder sogar zu iiberbieten (Kernpaket-
verfahren). Im Allgemeinen liegt die MaBgenauigkeit aber unterhalb der
der Dauerformverfahren. Gleiches gilt fiir die Oberflachengiite, die eben-
falls unter denen der Kokillen- oder Sonderformverfahren liegt. Durch
Anwendung besonders feiner Formsande oder spezieller Schlichten Iasst
sich die Oberflachengiite verbessern.

Bedingt durch die geringere Erstarrungsgeschwindigkeit im Sandguss,
lassen sich im Vergleich zum Kokillenguss nicht ganz so hohe Festigkeits-
werte erreichen. Ein deutliches Steigerungspotential besteht aber
durch den lokalen Einsatz von Kihlkérpern oder EingieBteilen. Diese
Kihlkérper werden gezielt in Bereichen positioniert, in denen hohe-
re Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften gestellt werden.
Verfahrensentwicklungen zielen darauf ab, durch eine Formflllung mit
Niederdruckanwendung statt der serientblichen Schwerkraftfillung ho-
here Festigkeiten unter zyklischer Beanspruchung zu erzielen. Die Nieder-
druckfillung im Sandguss wird zur Herstellung von Prototypen sowie von
Bauteilen mit besonderen Anforderungen an die MaBgenauigkeit und
Dinnwandigkeit eingesetzt.



3.2 KOKILLENGIEBVERFAHREN

3.2.1 Schwerkraft-KokillengieBverfahren

Mit dem KokillengieBverfahren lassen sich maBgenaue Gussstiicke mit gu-
ter Oberflachenbeschaffenheit herstellen. Die relativ schnelle Erstarrung
beim KokillengieBverfahren ergibt gegeniber dem Standard-Sandguss guns-
tigere mechanische Werkstoffkennwerte. Unter Beriicksichtigung der Werk-
zeugkosten kdnnen breit gespannte SeriengroBen abgedeckt werden.

Die Kokillen (=Formen) werden aus Stéhlen oder aus Gusseisen mit Lamel-
lengraphit gefertigt. Flir Gussstiicke, die in groBerer Serie produziert
werden sollen, werden Kokillen aus Warmarbeitsstahlen (z. B. 1.2343,
1.2344) verwendet. Besteht die gesamte Kokille aus Metall, so spricht
man von einer Vollkokille; besteht bei einer Form das Unterteil aus einer
Kokille und das Oberteil aus einer Sandform, so spricht man von einer
Halbkokille.

Wie Sandgusssticke sind auch Kokillengussstiicke uneingeschrankt war-
mebehandlungsfahig, schweiBgeeignet und dekorativ anodisch oxidierbar,
wenn die hierfir geeigneten Legierungen gewahlt werden.

Beim Standard-KokillengieBverfahren erfolgt die Formfillung mittels Schwer-
kraft und in der Regel im steigenden Guss, d.h. die Schmelze wird durch
einen Einguss gefiillt, flieBt dann ber einen Lauf, der unterhalb und ggf.
seitlich des eigentlichen Gussstiicks angeordnet ist, Uber den (die) An-
schnitt(e) in den Formhohlraum. Damit wird die Form von unten nach
oben steigend gefillt.

Um den Fillprozess zu optimieren wurden alternativ zum Standard-Kokil-
lengieBverfahren Verfahrensvarianten entwickelt, bei denen die Form tber
eine Drehbewegung um die Kokillenldngsachse gefiillt wird. Diese Varian-
ten werden als Kippkokillenguss bezeichnet. Abhangig von der Gussteil-
geometrie erfolgt die Flllung direkt durch sogenannte Einlaufspeiser oder
durch seitlich angeordnete GieBlaufe. Durch die Neigung der Form zu Be-
ginn der Formflllung werden schadliche Turbulenzen vermieden. Gleich-
zeitig wird die gelenkte Erstarrung gefordert, da in der Regel durch jene
gieBtechnischen Elemente gefillt wird, aus denen wéhrend der Erstarrung
die Sattigung (Speisung) erfolgt. Mit dem Kippkokillenguss lasst sich die
Gussteilqualitat verbessern, da weniger fiillbedingte Einschliisse und Po-
ren im Gussteil vorliegen.
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3.2.2 Niederdruck-KokillengieBverfahren

Diese Technologie stellt eine Variante des KokillengieBverfahrens dar.
Wahrend beim oben beschriebenen KokillengieBverfahren die Form-
flllung mittels Schwerkraft erfolgt, geschieht dies beim Niederdruck-
KokillengieBverfahren durch einen geringen Uberdruck von etwa 0,3 - 0,7
bar. Dazu wird ein druckdichter GieBofen Uber ein Steigrohr mit der dar-
Uber angeordneten Kokille verbunden. Durch eine Druckerh6hung steigt
der Metallspiegel durch das Steigrohr von unten in den Formhohlraum.
Damit wird eine ruhige Formfillung und bei geeigneter Gussstlckgestalt eine
gute Speisung erzielt. Vorteilhaft sind die mit dem Prinzip verbundene
ruhige Metallzufiihrung und der geringe Kreislaufanteil. Die relativ lange
Erstarrungszeit und damit zeitliche Beanspruchung des teuren GieBag-
gregates senkt die Produktivitat. Bei entsprechenden Gussstiicken und
SeriengroBen lasst sich auch das Niederdruck-KokillengieBverfahren
weitgehend mechanisieren. Zum Beispiel werden rotationssymmetrische
Teile im ND-Kokillenguss hergestellt, z. B. die Aluminiumfelgen.

3.2.3 Gegendruck-KokillengieBverfahren

Das Prinzip des Gegendruck-Kokillenverfahrens (auch CPC-Verfahren-
Counter Pressure Casting) wurde aus dem NiederdruckgieBen entwi-
ckelt. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Kokille druckdicht
ausgeflhrt wird, bzw. beim GieBvorgang in einem Druckraum steht. Vor
der Formfillung wird die Kokille unter Druck gesetzt (ca. 4-5 bar) und
dann iber einen entsprechend hoher liegenden Differenzdruck gefillt. Der
Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass der Speisungsdruck gegeniiber
dem klassischen ND-Guss erhdht ist, wodurch sich ein porendrmeres
Gefiige und damit bessere mechanische Eigenschaften erzeugen lassen.
Der verfahrenstechnische Aufwand ist héher und dementsprechend muss wie
bei jedem Verfahren die Wirtschaftlichkeit Uberprift werden.

3.2.4 Schleuder-KokillengieBverfahren

Das Schleuder-KokillengieBverfahren ldsst sich vorteilhaft zur Herstellung
von dickwandigen Bilichsen und Rohren aus Aluminiumlegierungen anwen-
den. Bei diesem Verfahren wird das flissige Metall in eine sich drehende
rohrformige Kokille mit horizontal liegender Langsachse eingefillt. Durch
die Zentrifugalkraft wird die Schmelze an die Innenwand der Form geschleu-
dert, wo sie unter dem Druck der Zentrifugalkraft erstarrt. Dadurch wird
ein sehr dichtes, porenarmes Geflige erzeugt.



Zur Abgrenzung zum Schleuder-KokillengieBverfahren sei an dieser Stelle
auf das Form-SchleudergieBverfahren verwiesen. Beim Formschleudergie-
Ben wird das Metall iber eine vertikal stehende Drehachse Uber eine Dreh-
bewegung in den radial angeordneten Formhohlraum geschleudert. Das
Verfahren wird vorwiegend in der Schmuckindustrie und fur die Erzeugung
von Dentalguss angewendet.

3.3 SONDERGIERVERFAHREN
3.3.1 Lost-Foam GieBverfahren

Beim Lost-Foam Verfahren wird mit verlorenen Modellen aus expandier-
barem Polystyrol (EPS) und binderlosem Quarzsand als Formstoff gearbei-
tet. Die aus Polystyrol aufgeschaumten Modelle werden zu Trauben zusam-
mengefligt, geschlichtet und in Behdlter gesetzt, die anschlieBend mit
binderlosem Quarzsand gefillt werden. Es wird mit einer einteiligen Form
gearbeitet. Durch das Einfiillen der Schmelze wird das Modell aus EPS ver-
dampft bzw. verflissigt. Das Lost-Foam Verfahren zeichnet sich durch sei-
ne auBerordentlich hohe Gestaltungsfreiheit aus, mit dem heute komplexe,
qualitativ hochwertige Bauteile hergestellt werden. Das Lost-Foam Verfah-
ren hat eingeschréankt Anwendungen in der GroBserienfertigung gefunden.

In Abgrenzung zum Lost-Foam Verfahren ist das VollformgieBverfahren auf-
zuflihren. Beim VollformgieBen werden ebenfalls Modelle aus EPS herge-
stellt. Diese werden dann aber in Formstoffen mit vornehmlich Quarzsand
und kalthdrtendem Furanharz als Bindemittel eingeformt. Das einflieBen-
de Metall verflissigt wie beim Lost-Foam Verfahren das Schaumstoff-
modell. Das VollformgieBen hat sich z. B. zur Herstellung von GroBguss-
stlicken fiir den Vorrichtungsbau sowie flr den Kunstguss gut bewahrt.

3.3.2 Maskenformverfahren

Beim Maskenformverfahren wird ein schitt- und blasbarer kunstharzgebun-
dener Formstoff in einer heiBen Metallmodell-Einrichtung ausgehértet.
Damit lassen sich masken- (oder schalen-)férmige Formhalften herstel-
len und zu GieBformen zusammensetzen. Mit diesem Verfahren kénnen
maBgenaue Gussstiicke mit guter Oberflachenbeschaffenheit gefertigt
werden. Aufgrund der hohen Werkzeugkosten wird das Verfahren fir
den Aluminiumguss jedoch nur selten zur Herstellung von Formen ein-
gesetzt. Fir die Herstellung von Sandkernen im Aluminiumguss hat es
jedoch einen gewissen Produktionsanteil erreicht (siehe Kapitel 3.4
Herstellung und Verwendung von Sandkernen).
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Tabelle 6: Ubersicht
Kernherstellungsver-
fahren

3.4 HERSTELLUNG UND VERWENDUNG VON SANDKERNEN
Mit Hilfe von in die Form eingelegten Kernen lassen sich Hohlrdume,
Kanale, Durchbriiche und Hinterschneidungen gieBtechnisch erzeugen.

Kerne sollten nur dann verwendet werden, wenn dies aus Formgebungs-
grinden erforderlich ist. Auf eine sichere Positionierung der Kerne in der
Form ist zu achten. Die Verwendung von Kernen ist mit erhohten Kosten
verbunden. Die nachstehende Ubersicht in Tabelle 6 gibt einen zusam-
menfassenden Uberblick iiber die wichtigsten Kernfertigungsverfahren.

Tabelle 6: Ubersicht der Kernherstellungsverfahren

Kernkastenwerkstoff Arbeitstemperatur Fertigung
Holz Kunststoff Metall (Kerkasten) manuell maschinell

gashartend organisch (x) X X RT X X
gashartend anorganisch (x) X X RT X X
thermilsch aushértend M 200-350 °C M
organisch

thermisch aushértend ) M 150-200 °C ) M
anorganisch (Anorganik) 100-200 °C
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Als Formgrundstoff wird allgemein Quarzsand verwendet. Motivation
fur die Entwicklung der anorganischen Verfahren ist die geringere Arbeits-
platz und Umweltbelastung. Darlber hinaus kdnnen sich weitere techni-
sche Vorteile wie eine geringere Gasentwicklung beim Abguss ergeben.
Jede Kernherstellungsmethode hat ihre besonderen verfahrens- und
anwendungstechnischen Merkmale, die auf die unterschiedlichen Anfor-
derungen (z. B. erforderliche Stlickzahl, Kernfestigkeit, Kernzerfall, ...)
entwickelt worden sind. Fir besondere Anforderungen stehen weitere
Techniken zur Verfiigung. Die neuen thermisch aushartenden anorga-
nischen Verfahren erfordern u. U. alternative Formstoffe (synthetische
Sande), um optimale Oberflachengiiten erzielen zu kdnnen.



3.5 3-D-DRUCK VON KERNEN UND FORMEN
Mittels additiver Fertigungsverfahren lassen sich Sandformen und -kerne
durch den schichtweisen Auftrag eines Binders auf ein Partikelmaterial
(Quarzsand) auf Basis von Geometriedaten ohne Modelle und Kerndaten
herstellen. Durch den Einsatz z.B. von Bindern auf Furan-/Phenolharz-
basis konnen vergleichbare Form- und Gusseigenschaften wie beim kon-

ventionellen Sandguss erzielt werden.

3.6 ANWENDUNGSBEREICHE DER GIESSVERFAHREN
Die nachstehende Ubersicht enthlt Angaben tiber Stiickgewichte, Abmes-
sungen und Mindeststlckzahlen bei den verschiedenen Form- und GieB-
verfahren. Sie soll lediglich eine Orientierung geben. Im Einzelfall kann
eine Abweichung nach oben oder unten durchaus méglich und sinnvoll sein.

Tabelle 7: Abgrenzung Anwendungsbereiche der verschiedenen GieBverfahren

Tabelle 7: Abgrenzung
Anwendungsbereiche

der verschiedenen
GieBverfahren

max. Raumdiagonale Mindest-
Stiickgewichte 8 stiickzahl
kgl [mm]
Kaltharzformstoffe ~ 4000 ~ 5000 1
Sandguss i
8 Bentonitgebundene ~ 400 ~ 2000 ~ 20
Formstoffe
. Schwerkraft ~100 ~ 1200 ~ 500
Kokillenguss -
Niederdruck ~ 50 ~ 1000 ~ 100
L 2.000
Schleuderguss 250 1
2,1.250
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4. Gestaltung

4.1 ALLGEMEINES

Nach Vorgabe des funktionsbestimmten Anforderungsprofils (Lastenheft)

sind zur gieBtechnischen Auslegung von Bauteilen folgende grundlegende

Punkte vom Konstrukteur in Zusammenarbeit mit dem GieBer zu kléren:

B Welches Fertigungsverfahren ist fir das Bauteil das technisch am
besten geeignete und wirtschaftlich giinstigste?

B Welcher Werkstoff in Kombination mit dem Fertigungsverfahren
(=GieBverfahren) kann das Anforderungsprofil am besten erflllen?

Diese grundlegende Klarung erfordert einen groBen Erfahrungshorizont.
Im Idealfall sollten verfahrensspezifische Vorteile mdglichst bereits vor
der endgiiltigen Festlegung der Bauteilgeometrie beriicksichtigt werden.
Folgende Punkte sollten stets gepriift und beriicksichtigt werden:

. Wirtschaftlichkeit

. Funktions- und beanspruchungsoptimiert

. GieBverfahrens- und werkstoffoptimiert

. Modell- und formoptimiert

. Putz- (Bearbeitungszugaben auf MindestmaB)
und bearbeitungsoptimiert

. Prifgerecht

7. Formschén

o~ wN

o

Die bei der Erstarrung von Aluminiumlegierungen auftretende Volumen-
kontraktion und dadurch entstehende Speisungsdefizite kénnen durch
gelenkte Erstarrung in einem hohen MaBe aufgefangen werden. Dazu sind
folgende Grundvoraussetzungen zu erfillen:

B Materialanhaufungen moglichst vermeiden, Knotenpunkte auflosen,

m Wanddicken sollten zum Speiser hin groBer werden,

m Keine scharfen Wanddickenlbergédnge,

B Querschnittsabstufungen sollten mit der Modulrechnung prézise
ermittelt werden (GieBer mit einbeziehen!).

Nutzung der Erstarrungssimulation zur Optimierung
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Darliber hinaus bestehen weitere Mdglichkeiten, die Dichtheit des Guss-

gefliges zu optimieren:

B Erstarrungslenkung durch Anlegen von Kihlkérpern (Kihleisen) im
Sandguss

B Erstarrungslenkung durch Zusatz von metallurgisch wirkenden
erstarrungsbeeinflussenden Hilfsmitteln, oder durch gezielte
Einstellung eines Dichteindexes mittels Begasung

B Erstarrungslenkung durch Temperierung (Kiihlen/Heizen) der Kokille
bzw. gezielte Verwendung warmeleitender bzw. isolierender Schlichten

Die Modelleinrichtungen bzw. Kokillen haben einen hohen Anteil an den
Fertigungskosten. Zur optimalen Werkzeuggestaltung sind folgende Punkte
zu beachten:

ausreichend groBe Aushebeschréagen (s. Kap. 4.5),

moglichst keine Hinterschneidungen,

moglichst ungehinderte Schwindung / Gusstuckkontraktion,
zweckmaBige Anordnung der Formteilung,

ausreichend groBe Kernlagerung,

Versteifung groBer Flachen durch Verrippung.

Als SchwindmaBe kdnnen flr den Sandguss 1,0 bis 1,25 Prozent und fur
den Kokillenguss 0,5 bis 0,9 Prozent angesetzt werden. Bei sehr langen,
diinnen Gussstiicken und solchen, bei denen durch Abséatze und Hinter-
schneidungen die Schwindung behindert ist, kdnnen die MaBe abweichen.
Weiterhin bestimmt die Gusslegierung das SchwindmaB. In Tabelle 5
(Kap. 1.6) sind entsprechende verfahrens- und legierungsspezifische An-
gaben zum SchwindmaB enthalten.

Zur Berlicksichtigung der spezifischen Belange der Aluminium Gusslegie-

rungen sollten bei der Konstruktion der Bauteile folgende Punkte beachtet

werden:

m wenn die Option besteht, auf Druckbeanspruchung auslegen,

m zur Minimierung lokaler Belastungsspitzen Krafteinwirkung auf groBe
Querschnittsbereiche verteilen: Verwendung von Unterlegscheiben,
EingieBteilen und Gewindeeinsatzen.

Die Gussteilkonstruktion soll in enger Abstimmung mit dem GieBer erfolgen.
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4.2 TEILUNG

Die Teilungsebene einer Sandform oder Kokille soll so einfach wie mog-
lich gestaltet werden. Der Teilungsverlauf am Gussteil soll geradlinig sein
und nicht durch Flachen gehen, deren Aussehen durch Abschleifen des
Teilungsgrates beeintrachtigt werden kdnnte.

Haufig erlaubt die Konstruktion des Gussstlcks keinen ebenen Teilungs-
verlauf. Auftraggeber und GieBer sollten gemeinsam versuchen, die ein-
fachste und damit auch wirtschaftlichste Losung zu finden.

4.3 SPEISERFLACHEN UND ANSCHNITTLEISTEN
Speiserflachen und Anschnittleisten sind notwendig, um eine optimale
Formfillung und Erstarrung zu gewahrleisten.

Das Putzen und Entgraten von Gussteilen (Entfernen von Graten, des
Speiser- und Anschnittsystems, ...) verursacht Kosten. Bei der Konstrukti-
on sollten daher folgende Punkte beachtet werden:
W Ebene Flachen konstruieren
B Innen-und AuBenflachen mussen fir die Putzwerkzeuge

gut zugénglich sein

Die Beispiele in Bild 5 zeigen, wie man durch geringfiigige konstruktive
Anderungen wirtschaftlicher und besser putzen kann:



unglinstig

unglinstig

unglinstig

unglinstig

n Bild 5: Beispiele fiir
konstruktive Anderun-
gen zur Optimierung
des Abtrennens von An-
schnitten und Speisern

glinstig

glinstig

glinstig

35



Bild 6a: unglinstige
Konstruktion mit gro-
Ber Wandicke und der
Gefahr von Defekt-
bildungen

Bild 6b: Auflosung
der groBen Wanddicke
durch verrippte Kon-
struktion
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4.4 WANDDICKEN, UBERGANGE, VERRIPPUNGEN

Die guten GieBeigenschaften von Aluminium erlauben die Fertigung gerin-
ger Wanddicken. Um optimale Bauteileigenschaften zu erzielen, sollten die
Wanddicken nur so dick wie notig ausgelegt werden. Die spezifische
Festigkeit ist umso geringer, je dicker die Wand ist. Wanddickeniibergénge
sollten so ausgelegt werden, dass die Wanddicken zum Speiser hin zu-
nehmen. Dadurch werden eine optimale Speisung in allen Querschnitten
des Bauteils erreicht und schrumpfungsbedingte Porositaten minimiert.
Durch gieBtechnische MaBnahmen (z. B. Anlegen von Kihlkdrpern) kann
die Erstarrung gezielt beeinflusst werden.

Die kleinstmdgliche Wanddicke wird bestimmt von:
B der GroBe des Gussstiickes,

m dem GieBverfahren und

W der Legierung.

Nachfolgend sind einige Konstruktionsbeispiele mit gieBtechnisch opti-
mierten Losungen aufgefiihrt:

pordse Stellen

Einfallstellen

/

Rand



Bild 6c: Verrippung als
Stiitze

Bild 6d: Erhdhung der
Steifigkeit durch Wel-
lenprofil oder Flachen-

rippen

Bild 6e: Gitterstege

O [:j O D D G versetzt anordnen
OO0

Bild 6f: Knotenpunkt
nicht einziehen

schlecht: X-Knotenpunkt gut: H-Knotenpunkt
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Bild 7: Vermeidung von
Materialanhaufungen
oder von zu groBen
Wanddicken
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ungiinstig

ungiinstig

ungiinstig

glinstig

glinstig

Y e

a

-
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glinstig
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Weiterhin ist es wichtig, dass Uberginge allmahlich erfolgen und in den
Ecken ausgerundet werden. Die Ausbildung solcher Ubergénge und Hohl-
kehlen ist in Bild 8 skizziert.

n a Bild 8: Beispiele richtig
ausgelegter Quer-
schnittsiibergange

2 (a+b)
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Bild 9: Aushebeschra-

gen bei (a) festem und

(b) beweglichem Kern
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4.5 AUSHEBESCHRAGEN, AUSWERFERAUGEN

Beim SandgieBen muss ein einwandfreies Ausheben des Modells ohne
Beschadigung der sehr empfindlichen Sandform mdglich sein. Dazu sind an
den Modellwerkzeugen Formschragen vorzusehen. Formschragen kleiner
als 2° sind wenn moglich zu vermeiden. Beim Kokillenguss entstehen durch
die Erstarrung des Metalls Schrumpfkréafte, die es notig machen, die
Abzugsflachen der Kokillen mit Schragen zu versehen, um den Ab-
guss einwandfrei aus der Form entnehmen zu kénnen. Die Konizitat
richtet sich nach der Gestalt des Gussstlicks.

Es ist stets zu berlcksichtigen, wie die einzelnen Partien freigelegt und
aus der Form gehoben werden. So sind z. B. firr Innenflachen, die durch
einen festen Kern gebildet und mittels Auswerfer aus der Form gedriickt
werden, groBere Verjingungen erforderlich, als wenn der Formkern
beweglich angeordnet ist und nach der Erstarrung des Gussstiicks zu-
rickgezogen werden kann, Bild 9.

—tta—

K = Aushebeschrage



Bild 10: Beispiel zur

Ausfiihrung von Aus-
werferaugen

X
g Auswerfer-

augen

Auch Sandkerne erfordern Aushebeschrégen, um sie fehlerfrei aus dem
Kernkasten entnehmen zu kénnen.

Beziiglich der Formschrégen fir Gussstiicke findet man in der DIN EN ISO
10135 Zeichnungsangaben und in der DIN EN 12890 Wertevorschlage fir
Sandformen.
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Tabelle 8: Empfohlene
Grenzwerte (Durchmes-
ser und Lange) fiir ge-
gossene Bohrungen

4.6 BOHRUNGEN, DURCHBRUCHE

Beim SandgieBen muss man sich in der Regel auf das EingieBen durchge-
hender und geniigend groBer Bohrungen und Durchbriiche beschranken.
Bei zu geringen Durchmessern kann die erforderliche Kernlagerung nicht
realisiert und damit keine ausreichende Genauigkeit gewahrleistet werden.
Demgegeniber lassen sich beim KokillengieBen durch die Verwendung
genau gefiihrter Stahlkerne kleine Bohrungen und Sacklocher gieBen.
Der Durchmesser muss in einem ausreichenden Verhaltnis zur Lange der
Bohrung stehen, siehe Tabelle 8, die Formschrége der Kerne muss aus-
reichend grof3 sein, mindestens 2°.

Tabelle 8: Vorgegossene Bohrungen

Sandguss Kokillenguss Bemerkungen

minimaler Bohrungsdurchmesser

Sandguss

d=10-15mm dz4-5mm nur durchgehende Bohrungen

Verhdltniss
Lange/Durchmesser

beid<5mm | - L=4-6-d im Kokillenguss

beid>5mm | L=2-4-d L=6-8-d Sacklocher max. L = 4

(L) Bohrungsldnge, (d) Bohrungsdurchmesser
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Falls die Funktion des Gussstiickes eine Abstufung des Bohrungsdurch-
messers zulasst, sollte diese Mdoglichkeit ausgenutzt werden. Dadurch
wird die Betriebssicherheit der GieBform erhdht, siehe Bild 11.

“ Bild 11: Abstufung bei
gegossenen Bohrungen

El N

Kritische Schrumpfkrafte bei groBen Lochabstdnden und relativ dinnem
Kern fangt man zweckmaéBig durch Anordnung besonderer ,,Stutzflachen®
zwischen diesen Bohrungen ab, siehe Bild 12.

2| b | Bild 12: Stiitzflachen
zum Abfangen der

Schrumpfkréfte bei

Bohrungen
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Bild 13: Gestaltung von
Augen und Wiilsten

a4

In groBeren ebenen Flachen werden Bohrungen am besten ein- oder beid-
seitig durch Augen verstarkt. Das bringt neben einer hoheren Festigkeit
und Steifigkeit auch Vorteile bei der spanenden Bearbeitung, da nur die
Augenflachen bearbeitet werden missen. Gestaltungsbeispiele von Au-
gen und Wilsten zeigt Bild 13.

a a
|
oA 2
| Yo
| 7k
ungiinstig, da keine Wulst gut, da Loch einseitig durch Wulst
a d .
gut, da beidseitiger Wulst
Waulst zu dick, Lunkergefahr richtig bemessen
a 2 d 20
D D
o a
o~ o~
unglinstig glinstig




4.7 KERNE

Eine moglichst einfache Formteilung ohne Abstufungen oder seitliche
Durchbriche liegt im Interesse von GieBerei und Abnehmer. Bild 14 zeigt
einige Beispiele wie Sandkerne vermieden oder deren Anzahl minimiert
werden konnen.

mit Kern ohne Kern, naturgeformt

besser, kann bei Kokillenguss ohne
ungiinstig Sandkern gegossen werden

Bei Gussstucken mit Sandkernen ist besonders darauf zu achten, dass aus-
reichend und gentigend groBe Austrittséffnungen am Gussteil vorhanden
sind, um
B eine gute Lagerung des Kerns in der Form zu erreichen und
m das Abfiihren der GieBgase beim Abguss sicherzustellen sowie
m das einwandfreie Entfernen des Kernsandes aus dem Gussstiick

zu ermdglichen.

Bild 14: Beispiele zur

Vermeidung von Sand-

kernen
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Bild 15: Konstruktions-
beispiele zur Reduzie-
rung der erforderlichen
Anzahl an Kernen

46

Bei manchen Gussstlicken mit mehreren Hohlrdumen ist es oft durch ent-
sprechende Verbindung der Hohlrdume miteinander maoglich, die Anzahl
der Sandkerne zu verringern, siehe Bild 15.

| 7z Wz

ungiinstig, 2 Kerne gut, 1 Kern und bessere Lagerung

4.8 HINTERSCHNEIDUNGEN /SCHIEBER

Generell sollten vom Gussteilkonstrukteur Konturen vermieden werden,
die beim Entformen eine Hinterschneidung bilden und somit nur kompli-
ziert oder gar nicht entformbar sind.

Sollte dies nicht moglich sein, besteht die Moglichkeit aufwandige, mog-
licherweise auch komplexe geteilte Schieber in der Form einzusetzen.
Bild 16 zeigt ein Beispiel, bei dem ein Hinterschnitt, gieBtechnisch
zunachst umgesetzt durch Verwendung eines Schiebers, durch eine Kon-
struktionsanpassung eliminiert worden ist. Bild 17 gibt ein Beispiel, wie
ein mehrteiliger Schieber lber eine Konstruktionsanpassung durch einen
einfachen Schieber ersetzt werden kann.



Bild 16: Konstruktions-
beispiele zum Vermei-
den von Schiebern

(a) urspriingliche Kon-
struktion, (b) und (c)
Lésungsvorschlage ohne
seitlichen Schieber
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Bild 17: Eliminierung
eines mehrteiligen
Schiebers durch Uber-
arbeitung der Bauteil-
geometrie
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ungiinstig besser

F o B

Komplizierte Bauelemente mit nicht formbaren Hohlrdumen lassen sich
vielfach in zwei einfache Gussstiicke unterteilen, die anschlieBend zusam-
mengeflgt werden mussen.

Bei der Verwendung von Schiebern (auch Stahlkern oder Kernzug) in
Kokillen sind folgende Punkte zu beachten:

Schieber kénnen hydraulisch oder mechanisch bewegt werden.

Es ist eine Anordnung in Richtung der Formoffnung (senkrecht zur
Formteilung) anzustreben.

Seitliche Schieber kénnen parallel zur Formteilung auch schrag

zu diesen oder in einem bestimmten Winkel zur Formteilung
angeordnet werden, wenn genligend Platz vorhanden ist.
Ineinandergreifende Schieber sind stéranfallig und nach Mdglichkeit
zu vermeiden.

Schieber kénnen auch auf einer kreisformigen Bahn entformt werden.
Die Genauigkeit eines Lochabstandes ist am groBten, wenn die
betreffenden Bohrungskerne in derselben Formhaélfte oder in dem-
selben Schieber untergebracht werden.



4.9 EINGIESSTEILE

Aluminium-Gussstiicke konnen durch EingieBen von Einlegeteilen aus Stahl
oder anderen Werkstoffen flir besondere Beanspruchungen verwendbar ge-
macht werden, z. B. Gewindebuchsen, Gewindestifte oder Zylinderlaufflachen.

Bei der Verwendung von EingieBteilen sind grundsatzlich folgende Punkte

zu beachten:

m Das Metall muss auf die Buchse, den Bolzen oder die sonstige
Einlage aufschrumpfen und darf auf keinen Fall vom EingieBteil in
Langsrichtung weg schwinden;

B Die EingieBteile missen fir die entsprechende Formaufnahme
toleriert sein;

B Eine Sicherung gegen eine Verlagerung durch Erschitterung beim
SchlieBen der Form und den Druck des einstromenden Metalls
muss gewahrleistet werden;

m Sicherung durch Ausfrésung, Randelung, Rillen, Bunde, Vierkante usw.
gegen Verdrehen oder axiale Lockerung im spateren Betrieb, Bild 18;

B Eine ausreichende Griffigkeit fir leichtes Einflihren der Buchsen,
Stifte usw. in die heiBe Form ist erforderlich;

B Gestaltung der EingieBteile und der Gussform muss so ausgefiihrt
werden, dass ein falsches Einlegen in die Form unmdglich ist;

m Die umschlieBende Wand des Gusstiickes darf nicht zu diinn
gestaltet werden, da sonst durch nicht ausgelaufene Stellen oder
Schrumpfrisse Ausschuss entsteht;

B An der Verbundstelle Gusslegierung - EingieBteil kann nicht immer
eine gute Druckdichtheit gewahrleistet werden;

® Durch eine Lésungsgliihbehandlung kann der Verbund mit EingieR-
teilen beeintrachtigt werden.

Bild 18: Sichern von
Verbund-Einlagen
gegen Herausziehen
und Verdrehen
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Bild 19: Einsatzbuchse
,Ensat®

Bild 20: Gewinde-
einsatz ,Heli-Coil“
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4.10 GEWINDEEINSATZE

Ein Verfahren zum Einbringen von Gewinden ist das nachtréagliche Ein-

pressen von Gewindeeinsatzen. Diese zeichnen sich durch hervorragende

technologische Werte aus.

B Bewahrt haben sich Gewindeeinséatze, die bei vorgegossener Kern-
bohrung nachtraglich in das Gussstiick eingearbeitet werden. Fur die
~Ensat“-Biichse, siehe Bild 19, wird geharteter Stahl verwendet. Beim
Eindrehen in eine vorgebohrte oder gegossene gewindelose Bohrung
schneidet sie mittels ihrer scharfkantigen Schlitze das Gewinde selbst.

H Bei dem ,Heli-Coil“Einsatz, siehe Bild 20, handelt es sich um eine
federnde Spirale aus Chrom-Nickel-Stahl. Die hochfesten, elastischen,
sehr glatten Gewindeeinsdtze wirken spannungsausgleichend und si-
chern einen satten Flankenkontakt {iber die gesamte Einbaulénge; die
Festigkeit der Verbindung wird um durchschnittlich 25 bis 30 % gestei-
gert, so dass vielfach kleinere Einbaulédngen oder Durchmesser vor-
gesehen werden kénnen und in besonderen Féllen eine Verringerung
der Wanddicke mdglich ist. In vielen Féllen eriibrigen sich zusatzliche
Schraubensicherungen.




4.11 SCHRIFTZEICHEN

Warenzeichen, Ziffern, Einstellmarken, Verzierungen und dergl. kdnnen auf
AuBen-und Innenflachen von Sand- und Kokillengussstiicken - bei Beachtung
der nachfolgenden Richtlinien - fertig mitgegossen werden. Die Ausfiihrung
nach Bild 21 a ist die gebréauchlichste, da sie den geringsten Aufwand an Zeit
und Kosten beim Anfertigen des Modells und der Kokille verursacht. Beim
Sandgussmodell wird das Schriftzeichen aufgesetzt, wahrend es in die Kokille
vertieft eingearbeitet wird. Das Schriftzeichen muss so angebracht werden,
dass keine Hinterschneidung entsteht. Diese Ausfiihrung ist gegentber
dem einstromenden GieBmetall am wenigsten empfindlich.

Bei Gussstlicken, auf deren Oberflache hervorstehende Schriftzeichen sto-
ren wiirden oder beschriftete Fldchen bearbeitet bzw. geschliffen werden
missen, sind die erhabenen Schriftzeichen entsprechend Bild 21 b
versenkt anzuordnen.

Die Ausfiihrung nach Bild 21 c ist aufwendig (Modell- bzw. Formenbau).
Sie kann nachtraglich mittels Laser oder Gravur aufgebracht werden. Die in
der Form erhaben stehenden Gravuren sind der Gefahr der Beschadigung
und des starken VerschleiBes ausgesetzt.

a b ] a
L voo [ oo Dl vop 4

Bild 21: Ausfilihrung

mitgegossener Schrift-

zeichen
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Bild 22: Zusammen-
hang zwischen Bear-
beitungszugabe und

Allgemeintoleranz

4.12 BEARBEITUNGSZUGABEN

Neben der MaBgenauigkeit wird die Bearbeitungszugabe von folgenden
GroBen bestimmt:

m Formverfahren,

B Schwindungsverhalten der Gusslegierung,

m WerkstlickgroRe,

B Art der Warmebehandlung.

In Abhangigkeit der GroBe des Gussteils betragt die Bearbeitungszugabe fiir
Sandguss 0,4 bis 3 mm und fir Kokillenguss 0,3 bis 1,5 mm. Bei groBeren
Flachen ist u. U. eine groRere Zugabe notwendig. Wird die Bearbeitungs-
zugabe minimiert, so beglinstigt dies auch die Dichtspeisung, den Mate-
rialeinsatz und Zerspanungsaufwand.

Die DIN EN SO 8062-3 enthalt Informationen zu den erforderlichen Bear-
beitungszugaben, die in zehn verschiedenen Graden in Abhangigkeit des

GroBtmabBes des Gussteils definiert werden kénnen.

Den Zusammenhang zwischen Bearbeitungszugaben und Allgemeintole-
ranzen erldutert Bild 22.

Fertigteil- BZ Gussrohteil- Gussteil- BZ Fertigteil-
Nennmass Nennmass Nennmass Nennmass
Kleinstmass- Au | Ao Groesstmass- Kleinstmass- Ay | Ao |Btnn
Gussrohteil Gussrohteil Gussrohteil T Groesstmass
Bt T Gussrohteil
min
AuBenmaB InnenmaRB

BZ = Bearbeitungszugabe; Ao = oberes MaB; Au = unteres MaB; T = Toleranz (Allgemeintoleranz);
Btmin = Mindest-Bearbeitungsstufe

52



Die Tabellen 9a und b enthalten die Bearbeitungszugaben fiir den Sand- Tabelle 9a: Erforder-

und Kokillenguss nach DIN EN ISO 8062-3. liche Bearbeitungs-
zugaben nach
Grundsatzlich ist zu beachten, dass der GieBerei nicht nur die Rohteilzeich- DIN EN 1SO 8062-3

nung/-daten fir die Herstellung des Gussstiicks, sondern auch die Fertig-
teilzeichnung/-daten des Werkstiicks zur Verfiigung gestellt werden sollen.

Tabelle 9a: Erforderliche Bearbeitungszugaben MaBe in Millimeter
Grad der erforderlichen Bearbeitungszugabe (RMAG)

Grefdimee RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG | RMAG
A B C D E F G H J K
= <40 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 1 2
> 40 <63 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,4 3
> 63 <100 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,4 2 2,8 4
> 100 <160 0,3 0,4 0,5 0,8 11 1,5 2,2 3 4 6
> 160 <250 0,3 0,5 0,7 1 1,4 2 2,8 4 5,5 8
> 250 <400 0,4 0,7 0,9 1,3 1,8 2,5 3,5 5 7 10
> 400 < 630 0,5 0,8 1,1 1,5 2,2 3 4 6 9 12
> 630 <1000 0,6 0,9 1,2 1,8 2,5 3,5 5 7 10 14
>1000 | <1600 0,7 1 1,4 2 2,8 4 55 8 11 16
>1600 | <2500 0,8 1,1 1,6 2,2 3,2 4,5 6 9 13 18
>2500 | <4000 0,9 1,3 1,8 2,5 3,5 5 7 10 14 20
>4000 | <6300 1 1,4 2 2,8 4 55 8 11 16 22
> 6300 |<10000 1.1 1,5 2,2 3 4,5 6 9 12 17 24

ANMERKUNG: Die Grade A und B sind nur in besonderen Féllen anzuwenden, z. B. bei Serienfertigungen, wenn die
Modelleinrichtung, das GieBverfahren und das Bearbeitungsverfahren unter Berticksichtigung der Spannfiéchen und der
Bezugsflachen oder -stellen zwischen Kunde und GieBerei vereinbart wurden.

Grad der erforderlichen Tabelle 9b: Typische,
Verfahren erforderliche Bearbei-

Bearbeitungszugabe, RMAG

tungszugaben fiir Roh-
F bis H? gussstiicke aus Leicht-
metalllegierungen (nach
DIN EN ISO 8062-3)

Sandguss,
handgeformt

Sandguss,
maschinengeformt, E bis G
Maskenformverfahren

Kokillenguss

(auBer Druckguss) D bis £

2 Fiir Gussteile mit einem GréBtmalB von mehr als 6300 mm trifft
F bis K zu.
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4.13 TOLERANZEN

Die MaBgenauigkeit von Sandgussteilen und von Konturen, die iber

Sandkerne abgebildet werden (dies gilt auch fiir den Kokillenguss) ist ver-

fahrensabhéangig:

B Maschinengeformter Sandguss ist maf3genauer als handgeformter,

B Maschinell hergestellte Kerne sind genauer als handgefertigte,

B Metallkernk&sten gestatten ein genaueres Arbeiten als Holzkern
kasten.

Die Modell- und Kokillentoleranzen und die tolerierten MaBe bzw.
Allgemeintoleranzen (MaBe ohne Toleranzangabe) sind zwar unabhangig
voneinander festgelegt, missen aber einander zugeordnet werden.

Empfehlung: Von einer einseitigen Gussteiltolerierung ist abzusehen. Uber
die oben genannten Faktoren hinaus wird die MaBgenauigkeit von folgen-
den Faktoren beeinflusst:

B Schwindungsverhalten des Gussteils in der Form,

B GroBe und Komplexitat des Gussstiicks,

m Schwindung der Gusslegierung,

m Dicke der Wandungen und Lage der betreffenden Partie zur
Schwindungsrichtung,

Art und Lagerung der Kerne (Kernmarken),

Spiel der Kerne und Schieber in ihren Fiihrungen,

Zustand und Abnutzungsgrad des Modells und der Dauerform.

Die groBere Genauigkeit ist stets bei MaBen zu erzielen, deren Begren-
zungsflachen innerhalb einer Formhélfte liegen (formgebundene MaBe)
und nicht durch die Teilung (nicht formgebundene MaBe) beeinflusst wer-
den, siehe Bild 23.



H Auswerf-Formhilfte
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Grundsétzlich ist zu unterscheiden zwischen tolerierten MaBen und Allge-
meintoleranzen. Bei tolerierten MaBen sind die einhaltbaren Toleranzen,

d. h. die erzielbaren Genauigkeiten, zu berlcksichtigen.

Bild 23: (a) formgebun-
dene MaBe, (b) nicht
formgebundene MaBe
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4.13.1 Einhaltbare Toleranzen (erzielbare Genauigkeit)
Die im Allgemeinen erzielbare Genauigkeiten flr Kokillenguss sind in
Tabelle 10 aufgelistet.

NennmaB KérpermaR Mittenabsténde

von Form- bzw.
von Form- bzw.

nicht von Form- . . nicht von Form- Kokillenteilung
Kokillenteilung oder X
. bzw. bzw. durchschnitten oder
bis mm . . von Kernen oder . .
Kokillenteilung Stempel bzw. Kern und Kokillenteilung von Kernen oder
durchschnitten P durchschnitten Stempeln bzw. Kern

Stempeln gebildet und Stempel gebildet

50 +0,2 +0,3 +0,2 +0,3
100 +0,3 +0,4 +0,3 +0,4
180 +0,3 +0,5 +0,3 +0,5
300 +0,4 £0,7 +0,4 £0,7
450 +0,5 +0,8 +0,5 +0,8
600 +0,5 +0,9 +0,5 +0,9
800 +0,6 +1,0 +0,6 +1,0
1000 £0,7 £1,1 £0,7 £1,1
Tabelle 10: Einhaltbare Die Teile werden entsprechend ihrer Raumdiagonale (Erlduterung der Raum-
Toleranzen fiir Alumini- diagonale siehe Bild 24) in GroBenklassen eingeteilt. Die Raumdiagonale
um-Kokillenguss ergibt sich aus:

R =\/(t2 +b+ hz)
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Raumdiagonale R

prismatischer

Hullkérper Bild 24: Erlauterung

ST —
\(,/ \\\\\\\ der Raumdiagonale

———

Gussstlick

Diese einhaltbaren Toleranzen (erzielbare Genauigkeit) sind bei der Fest-
legung von tolerierten MaBen zu berlicksichtigen. Erhohte Anspriiche an
die MaBgenauigkeit setzen einen entsprechend hoheren Aufwand fir die
Kokillen und fiir die Fertigung voraus. Nicht zuletzt aus Kostengriinden
sollten daher allgemein nur funktionsnotwendige Genauigkeiten gefordert
werden; so genau wie notwendig, so grob wie mdéglich. Bei allen GieB-
verfahren lassen sich durch spezielle, aufwendige MaBnahmen noch
engere Toleranzen einhalten. Hier ist jedoch die Absprache mit der GieBe-
rei zwingend erforderlich.

4.13.2 Allgemeintoleranzen
Die Allgemeintoleranzen sind umfassend in DIN EN ISO 8062-3 festgelegt.
Die Norm gilt fiir Neukonstruktionen ab 2008.

Fir altere Konstruktionen vor 2008 enthalten die DIN 1680, Teile 1 und
2 das Grundsatzliche Uber Allgemeintoleranzen sowie Angaben Uber die
Berlicksichtigung der Formschragen.

Ebenfalls fir dltere Konstruktionen (vor 2008) sind die Allgemeintoleran-
zen fir Langen- und DickenmaBe in DIN 1688, Blatt 1 fir den Aluminium-
Sanguss und in DIN 1688 Blatt 3 fur Kokillenguss aufgefuhrt.

Die DIN EN ISO 8062-3 enthélt fir Sand- und Kokillenguss:

m Toleranzgrade fiir die GroBserienfertigung, Tabelle 11a,

m Toleranzgrade fir Einzelfertigung oder Kleinserien von
Rohgussstiicken, Tabelle 11b und

B Gusstoleranzen fir unterschiedliche Toleranzgrade flr LangenmaRe,
Tabelle 11c.



Tabelle 11a: Typische
MaBtoleranzgrade

fiir GroBserien- oder
Massenfertigung von
Rohgussstiicken aus
Leichtmetalllegierungen

Tabelle 11b: Typische
MaBtoleranzgrade fiir
Kleinserien- oder Einzel-
fertigung von Rohguss-
stlicken aus Leichtme-
talllegierungen
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Verfahren Toleranzgrad DCTG
Sandguss, .

handgeformt 9 bis 12

Sandguss,

maschinengeformt, 7 bis 9
Maskenformverfahren

Kokillenguss .

(auBer Druckguss) 6 bis 8

Anmerkung 1: Die

angegebenen Toleranzgrade kdnnen Ublicherweise bei

der GroBserienfertigung von Gussstiicken eingehalten werden und wenn Fertigungs-
faktoren, die sich auf die MaBgenauigkeit des Gussstiickes auswirken, voll

beherrscht werden.

Anmerkung 2: Flr komplizierte Gussstiicke wird ein Toleranzgrad groBer

empfohlen.
Verfahren Formstoff Toleranzgrad DCTG
| tongebunden | 11 bis 13
Sandguss, -
handgeformt chemisch 10 bis 13
gebunden

Anmerkung: Die Werte in dieser Tabelle gelten allgemein fiir NennmaBe
tber 25 mm. Fir kleinere Abmessungen kdnnen dblicherweise aus wirtschaftlichen
und praktischen Griinden engere Toleranzen wie folgt festgelegt werden:

® NennmaB bis 10 mm: drei Grade niedriger;

m NennmabB 10 bis 16 mm:  zwei Grade niedriger;

® NennmabB 16 bis 25 mm:  ein Grad niedriger.



NennmaB des

LangenmaBtoleranz fiir Mastoleranzgrade von Gussstiicken (Auszug)

Formteils DCTG DCTG DCTG DCTG DCTG DCTG DCTG DCTG
6 7 8 9 10 11 12 13
- <10 0,52 0,74 1 1,5 2 2,8 4,2 -
> 10 <16 0,54 0,78 1,1 1,6 2,2 3 4,4 -
>16 <25 0,58 0,82 1,2 1,7 2,4 3,2 4,6 6
> 25 <40 0,64 0,9 1,3 1,8 2,6 3,6 5 7
> 40 <63 0,7 1 14 2 2,8 4 5,6 8
> 63 <100 0,78 11 1,6 2,2 3,2 4.4 6 9
>100 <160 0,88 1,2 1.8 2,5 3,6 5 7 10
>160 <250 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11
> 250 <400 1,1 1,6 2,2 3,2 4.4 6,2 9 12
> 400 < 630 1,2 1,8 2,6 3,6 5 7 10 14
> 630 <1000 1.4 2 2,8 4 6 8 11 16
>1000 | <1600 1.6 2,2 3,2 4,6 7 9 13 18
>1600 | <2500 - 2,6 3,8 54 8 10 15 21
>2500 | <4000 - - 4,4 6,2 9 12 17 24
>4000 | <6300 - - - 7 10 14 20 28
>6300 | <10000 - - - - 11 16 23 32

Anmerkung: Fiir Wanddicken gilt der néchsthdhere Grad.

Bei fehlenden Bedingungen fiir LangenmaRe sollten Gusstoleranzen sym-
metrisch angesetzt werden.

4.13.3 Form- und Lagetoleranzen

Mit Form- und Lagetoleranzen kénnen Zeichnungen oft sowohl funktions-
als auch fertigungsgerecht erstellt werden. Fiir Form- und Lagetoleranzen
muss zundchst ein Bezugssystem definiert werden. Idealerweise liegt dies
in einer Formhélfte. Der GieBer sollte seine Form nach diesem Bezugs-
system auslegen. Die Form- und Lagetoleranzen sind mit dem GieBer ab-
zustimmen. Weitere Informationen zu Form- und Lagetoleranzen enthalt

die DIN EN ISO 8062-3.

Tabelle 11c: Léngen-
maBtoleranzen des
Gussstiickes (DCT)
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5. Prozesssimulation zur Bauteil-
und Werkzeugauslegung

60

Die gieBtechnische Simulation ist heute eine akzeptierte und zuverléassige
Technik, mit der der gesamte Entwicklungsprozess eines Bauteils bis hin
zur GieBwerkzeug- und Prozessauslegung begleitet wird.

Die zunehmende Integration der gieBtechnischen Simulation in die
virtuelle Entwicklung, verknlpft mit anderen CAE-Techniken, wie der
FE-Analyse, hilft bei der Umsetzung von Forderungen nach immer kom-
plexer werdenden Bauteilen. Seit vielen Jahren wird damit die Bauteilent-
wicklung und die Auslegung der GieBprozesse vorhersagbar und sicherer
gemacht. Flr den Bauteilentwickler treten die neuen Moglichkeiten zur
Simulation von lokalen Bauteileigenschaften immer stérker in den Vor-
dergrund, um Werkstoffpotentiale in der Konstruktion bestmdglich auszu-
schopfen.

5.1 ZIELSETZUNGEN DER GIESSTECHNISCHEN SIMULATION

B Erkennung und Vermeidung potentieller Risiken und Gussfehlern
im Rahmen des Bauteildesigns und Unterstutzung bei der Entwick-
lung robuster GieBprozesse.

B Bereitstellung lokaler Bauteileigenschaften und Eigenspannungs-
verteilungen zur optimalen Ausnutzung des Werkstoffpotentials
und Verbesserung von Lebensdauervorhersagen.

B Beurteilung von Fehlerrisiken im GieBprozess (Vermeidung von
Gussfehlern). Hier geht es um Phanomene der Formfillung wie
Turbulenzen bzw. Verwirbelungen, Formerosion, Oxidbildung sowie
Phéanomene der Erstarrung wie Lunker-, Geflige- und Eigenspan-
nungsbildung.

B Methodische Auslegung zuverlassiger GieBwerkzeuge und Betriebs-
mittel fiir Folgeprozesse bspw. Warmebehandlungsgestelle.

m Kontinuierliche Optimierung der Gussproduktion im Hinblick auf
Qualitat, Ressourceneffizienz und Kosten.

B Generierung und Validierung von Prozesswissen zu Abhédngigkeiten
zwischen Prozessparametern und Bauteilqualitat.

5.2 MATHEMATISCHE UND PHYSIKALISCHE MODELLE

Bei der gieBtechnischen Prozesssimulation werden mit Hilfe von numeri-
schen Methoden die relevanten Fertigungsschritte eines Gussteiles rea-
litdtsnah abgebildet, d. h. modelliert. In der numerischen Simulation von
GieBprozessen sind flr die einzelnen Prozessphasen verschiedene mathe-
matische Modelle etabliert.



Formfiillung bzw. GieBvorgang:

Die Modellierung der Formflllung bzw. des GieBvorgangs erfolgt unter Ver-
wendung eines dreidimensionalen Navier-Stokes Ansatzes gekoppelt mit
Fourier'scher Warmeleitung.

Erstarrung:

Die Modellierung der Erstarrung basiert auf der Fourier’'schen Wérmelei-
tungsgleichung, unter Beriicksichtigung der Warmetiibergange zwischen
allen relevanten Modellelementen wie Gussstlck, Formstoff, Kuhleisen,
Kihlkanalen sowie Form sowie auch Einlegeteile und Umgebung.

Gusseigenspannungen und Verzug:

Die dreidimensionale Modellierung der Entstehung von Eigenspannungen
und Verzug erfolgt unter Berlcksichtigung des realen, nicht linearen Werk-
stoffverhaltens. Hierzu wird ein linear elasto- (visko)plastischer Ansatz
verwendet welcher insbesondere bei sehr groBen Gussstiicken sowie bei
der Simulation von Warmebehandlungsprozessen sogenannte Kriecheffek-
te berlicksichtigt. Die Freiheitsgrade zur Bewegung (Gleiten, Haften) des
Gussstlcks in der Form werden durch Integration eines Kontaktalgorith-
mus in der Berechnung realisiert.

Lokale Gefiige:

Mit Mikromodellen wird die Gefiigebildung wahrend der Erstarrung fiir un-
tereutektische Aluminium- Gusslegierungen berechnet. Unter Verwendung
kinetischer Wachstumsmodelle kdnnen abhéngig von der chemischen
Zusammensetzung der Legierung, der Metallurgie (Kornfeinung und Ver-
edelung) und den lokalen Abkihlbedingungen die lokalen Feststoffanteile
sowie die entsprechenden quantitativen Gefligeanteile zu jedem Zeitpunkt
der Erstarrung berechnet werden.

Porositat:

Die Mechanismen fiir die Bildung von Porositaten sind Speisungsdefizite des
schwindenden Werkstoffes wahrend der Erstarrung und die Ausscheidung
von Gasporen. Porositdtsmodelle in den gieBtechnischen Simulationspro-
grammen bericksichtigen diese Bildungsmechanismen.
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Lokale Bauteileigenschaften:

Aus der Berechnung der Gefligeausbildung im Bauteil kdnnen mittels
gieBtechnischer Simulation quantitative Vorhersagen zu lokalen mechani-
schen Bauteileigenschaften abgeleitet werden.

5.3 ORGANISATORISCHE EINBINDUNG DER SIMULATION IN

ENTWICKLUNGS- UND VERBESSERUNGSPROZESSE
Dem friihzeitigen Einbinden der gieBtechnischen Simulation in die Bau-
teilentwicklungskette kommt eine groBe Bedeutung zu. Nur so kann das
gesamte Potential der Erkenntnisse und Mdglichkeiten in die Entwicklung
der Bauteile und in bestmdgliche Bedingungen flir den spéateren Herstel-
lungsprozess einflieBen.

Die Schaffung von organisatorischen Strukturen zur Integration der
gieBtechnischen Simulation ist ein weiterer wichtiger Aspekt.

Es sind Fragestellungen sowohl flr den internen Ablauf von Simulati-
onsprojekten in den GieBereien und bei den Gussteilendabnehmern als
auch in der Kooperation derselben miteinander zu klaren.

Die organisatorische Einbindung der gieBtechnischen Simulation in
die QS-Systeme wird heute von Unternehmen erfolgreich praktiziert.
Hierzu empfiehlt es sich, verschiedene Fragestellungen zu kldaren und
verbindlich festzulegen.

m In welchen Fallen wird simuliert?

B Welche Ressourcen werden in welchem Umfang eingesetzt?
B Integration der gieBtechnischen Simulation:

® Wann wird mit der Simulation begonnen?

Es wird empfohlen, diese schon mit dem ersten 3D-Bauteildesign durchzu-
flihren, um in diesem sehr frilhen Stadium der Bauteilentwicklung erste Er-
kenntnisse uber das gieBtechnische Verhalten des Bauteils zu erhalten und
mogliche Problembereiche konstruktiv zu verdndern. Zu diesem Zeitpunkt
kann eine solche sehr schnell durchzuftihrende Erstarrungssimulation fir
die Absicherung des spateren Fertigungsprozesses sehr hilfreich sein.



5.4 ABLAUFBESCHREIBUNG DER SIMULATIONSRECHNUNG

Die Technische Integration erfolgt Uber Schnittstellen. Basis flr die Simula-
tion ist die 3D-Geometrie des Rohgussstiicks oder die Geometrie des fertig
bearbeiteten Teiles, welche dann um die Bearbeitungszugaben ergénzt
werden muss. Falls keine 3D-Geometrie vorhanden ist, muss diese aus den
Zeichnungen des Bauteils erstellt werden. Die 3D-Daten werden in eine
Simulationssoftware eingelesen. Nach dem Einlesen der 3D-Daten wird
das Modell aus den unterschiedlichen Komponenten der Form (Kern, Kiihl-
element, Anschnitt, Steiger, usw.) zusammengestellt. Das im Programm
angewandte numerische Losungsverfahren bestimmt die Art der Vernet-
zung. In der Regel finden die Oberflachenvernetzung und die Volumen-
vernetzung automatisch statt, ggf. muss von Hand nachgearbeitet werden.
Abhangig vom Projektfortschritt werden um mit der Praxis vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen Prozessparameter und Randbedingungen in das
Simulationsmodell aufgenommen, z.B. Geometrien des Angusssystems,
Temperierung des Werkzeugs, Kihlungen, usw. Durch Schnittstellen kon-
nen Informationen aus der Simulation auf andere CAE-Programme zur wei-
teren Verwendung transferiert werden.
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6. Oberflachenbehandlung

Tabelle 12: Anforderun-
gen an Oberflachen von
Gussstiicken
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Aluminiumgussstiicke werden im Allgemeinen ohne besondere Ober-
flachenbehandlung verwendet. Eine Verbesserung der Oberflache ist auf
vielseitige Art moglich.

Die Oberflachen von Gussstiicken werden behandelt, um unterschiedliche

Anforderungen zu erfilllen, die einerseits dekorativ andererseits funktionell
bestimmt sein kénnen, siehe Tabelle 12.

Oberflaichenanforderungen

dekorative funktionelle
Farbe Korrosionsbesténdigkeit
Glanz VerschleiBbestandigkeit
Deckvermdgen Gleiteigenschaften
Rauheit Rauheit
Einebnung Harte
Haptik Festigkeit

Leitfahigkeit

Loteignung

Tabelle 13 gibt einen Uberblick iber die unterschiedlichen Behandlungs-
verfahren von der mechanischen und chemischen Bearbeitung Uber die
anodische Oxidation bis zu den verschiedenen Beschichtungen. Dabei ist
zu beachten, dass die mechanische und chemische Behandlung in der
Regel als Vorbehandlungsschritte durchgefuihrt werden, wahrend die ano-
dische Oxidation und die verschiedenen Beschichtungen als Endbearbei-
tungsschritte anzusehen sind. Die aufgefiihrten Oberflachenbehandlungs-
verfahren konnen sowohl flr dekorative wie auch funktionelle Zwecke
eingesetzt werden.



Oberflaichenbehandlungsverfahren

Mechanische Verfahren Chemische Verfahren Galvanische Verfahren Organische Verfahren
Strahlen Entfetten Verkupfern Lackieren
Schleifen Beizen Vernickeln Nasslackbeschichtung
Polieren Atzen Verchromen Strukturlackbeschichtung
Chemisch Oxidieren Anodisch Oxidieren Pulverlackbeschichtung
Chromatieren Gleitlackbeschichtung
Phosphatieren Elektrotauchlackierung ATL /KTL
Stromlos Vernickeln Kunststoffliberziige

Vorbehandlung
Endbehandlung
Vor- oder Endbehandlung

Neben den genannten Verfahren existiert eine Vielzahl weiterer Ober-
flachenbehandlungs- und -beschichtungstechnologien. Im Rahmen der
vorliegenden Technischen Richtlinie wurde aber auf eine weiterfihrende
Auflistung und Erlauterung verzichtet, um die Ubersichtlichkeit der Dar-
stellung zu erhalten.

Die Grundregeln der Oberflachenbehandlung sind bereits bei der Guss-
stiick- und Formkonstruktion zu beachten. Die Gite der Oberflachen-
beschichtung héngt dann in starkem MaBe von der sorgféltig aufeinander
abgestimmten Abfolge der Vor- und Endbehandlungsschritte sowie deren
sicheren technischen Beherrschung ab. Es kann erforderlich sein, dass
mehrere Vorbehandlungsschritte durchgeflihrt werden missen, bevor die
Endschicht aufgebracht werden kann. Fir dekorative Zwecke bestimmte
Gussstiicke sind haufig zundchst mechanisch zu bearbeiten (z. B. Strah-
len + Schleifen + Polieren), zu reinigen (z. B. Entfetten/Beizen) und eine
oder mehrere Haft- oder Unterschichten aufzubringen (z. B. Phosphatieren
zur Haftvermittlung oder Verkupfern), bevor die Endbeschichtung erfolgen
kann (z. B. galvanisch Verchromen).

Tabelle 13: Uberblick
iber Oberflachenbe-
handlungsverfahren
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7. Qualitat
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7.1 WERKSTOFF, GEFUGE, OBERFLACHE

Die Gussqualitat wird neben dem Werkstoff maBgeblich von den Fertigungs-
bedingungen in den Prozessschritten Schmelzen und GieBen sowie von der
Gussstiickgeometrie und der Formtechnik beeinflusst.

7.1.1 Chemische Zusammensetzung und Schmelzequalitat
Unbedingte Voraussetzung fiir eine hohe Gussqualitat ist eine anforde-
rungsgerechte Qualitdt der Schmelze. Diese soll mdglichst auf Basis spe-
zifikationsgerechter Vormaterialien erzeugt und durch geeignete Uberwa-
chungsmaBnahmen verifiziert werden.

Die Uberwachung der Werkstoffzusammensetzung erfolgt auf der Basis
genormter Legierungsstandards mittels der Spektralanalyse. Dazu werden
im Allgemeinen Funkenemmissionsspektrometer (F-OES) eingesetzt.

Zur Uberwachung der Schmelzequalitét wird in den GieBereien die Unter-
druckdichtepriifung eingesetzt. Dieses Verfahren dient dazu, die Neigung
einer Schmelze zu quantifizieren, wéhrend der Erstarrung Poren und Lun-
ker zu bilden. Die regelmaBige Bestimmung der Abkuihlkurve und der fir
die Gefligeauspragung wichtigen Kornfeinung erfolgt mittels der Thermi-
schen Analyse. Fir beide Methoden existieren standardisierte Verfahren,
die auch in BDG-Richtlinien beschrieben sind:

m P 230: Unterdruck-Dichteprifung

H S 601: Beurteilung der Schmelzequalitat

Wichtiger Bestandteil der Schmelzprozessfiihrung ist auBerdem die Reinheit
der Schmelze. Das Niveau der in der Schmelze vorhandenen Verunreini-
gungen durch metallische und nichtmetallische Oxide soll mdglichst gering
gehalten werden, um das Entstehen von Gussfehlern im Gussgeflige und
die negative Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften zu vermeiden.



Eine effektive Methode zum Erreichen einer sauberen Schmelze ist die
Schmelzebehandlung mittels Impellerbehandlung, die unter Einsatz von
reinen Gasen oder Gasgemischen erfolgt. Ublicherweise werden Stickstoff
und Argon genutzt, die iber einen definierten Zeitraum mittels Rotor in
die Schmelze eingebracht werden. Infolgedessen werden durch die in der
Schmelze aufsteigenden Gase sowohl Verunreinigungen als auch ausge-
schiedener Wasserstoff mit an die Oberflache des Schmelzebades ge-
bracht. Die so entstehende Krétze kann dann von der Schmelzoberflache
abgekrammt werden.

7.1.2 Gussgefiige

Das Gussgefiige wird neben dem Werkstoff maBgeblich von den Fertigungs-
bedingungen sowie der Gussstlickgeometrie beeinflusst. Bei Gussstiicken
mit hoheren mechanischen Beanspruchungen oder zur Schichtdickenbe-
stimmung bei oberflichenveredelten Gussstiicken werden metallografi-
sche Schliffe zur Beurteilung der Gefiige angefertigt.

Grundsétzlich sollen Gussstiicke so konstruiert werden, dass diese im
Anwendungsfall mit den verfahrenstechnisch bedingten Gefligedefekten
(Gasporositaten, Volumendefizite) den Beanspruchungen standhalten.

Die BDG-Richtlinie P202 (Volumendefizite von Gussstiicken aus Alumi-
nium-, Magnesium- und Zinkgusslegierungen) gibt Hinweise, wie Anforde-
rungen in der Zeichnung spezifiziert werden konnen. Die Richtlinie stellt
einen Standard z. B. in der Automobilindustrie dar.

Da die Volumendefizite in Gussstiicken stochastisch schwanken, geben die
Prifverfahren nur einen Hinweis auf die auftretenden Porositaten fir die be-
trachteten Gussstiicke. Ublicherweise werden Gussstiicke im Hinblick auf
Gasporositat und Volumendefizite (Lunker) bei Fertigungsbeginn und wahrend
der Fertigung, je nach Anforderungen, in geeigneten Stichprobenumfangen
oder zu 100% gepriift.
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Folgende Prifmethoden werden zur Beurteilung der Gefligequalitét einge-

setzt:

B Rontgendurchleuchtung Diese Priifung ermdglicht einen schnellen qua-
litativen Uberblick iiber die innere Gefiigebeschaffenheit. Die exakte Be-
stimmung von FehlergroBen und Fehleranteilen im betrachteten Geflge-
bereich ist dabei haufig durch die physikalischen Grenzen der Auflésung
bei der Durchstrahlung limitiert. Abhéngig von der Gussstiickgeometrie
und der Lage des Gussstiickes im Strahlengang konnen FehlergroBen un-
ter 3-5% der zu durchstrahlenden Wanddicke nicht mehr sicher erkannt
werden. Auch konnen Oxideinschlisse aufgrund der annédhernd gleichen
Materialdichte nicht sicher detektiert werden. Ublicherweise erfolgt die
Fehlerbewertung unter Zuhilfenahme von Vergleichsmustern oder Re-
ferenzbildern. Zum Einsatz kommen Rdntgenanlagen mit visueller oder
automatischer Bildauswertung.

B Computertomografie (CT) Die computertomographische Bewertung
des Gussgefiiges bietet deutlich erweiterte Mdglichkeiten der Fehlerde-
tektion und FehlergroBenbestimmung. Die CT ermdglicht eine relative
exakte Bestimmung von FehlergroBen und -anteilen sowie auch der
dreidimensionalen Auspragung von Fehlern im Gussstick. Diese Prif-
technik ist daher hervorragend fiir die Anforderungen in der Phase der
Produkt- und Produktionsprozessentwicklung geeignet; sie wird inzwi-
schen zunehmend zur Serieniiberwachung eingesetzt. Allerdings ist der
Investitionsaufwand sehr hoch und die im Vergleich zur Rontgentechnik
hoheren Taktzeiten sprechen haufig noch gegen einen automatisierten
Einsatz bei der 100% Prifung.

B Probebearbeitung Zur schnellen Beurteilung der Gefligequalitat in Zer-
spanungsbereichen dient die Probebearbeitung. Dabei werden Gusssti-
cke in einem geeigneten Stichprobenumfang der serienmaBigen Zerspa-
nung unterzogen, um so eine gieBprozessbegleitende Beurteilung des
Gussgefiiges zu ermdglichen.

B Metallographische Schliffe Die Anfertigung makroskopischer und mikro-
skopischer Schliffproben erfolgt i.d.R. zur zweidimensionalen Beurteilung
des Gussgefliges einzelner Bauteile in einer bestimmten Schnittebene.
Mikroschliffe werden haufig einer automatisierten Bildanalyse unterzogen,
bei der sowohl die Fehlerart, die FehlergroBe sowie der Flachenanteil der
Gussfehler im betrachteten Bereich exakt bestimmt werden kdnnen.



Die Auswertung von Makroschliffen kann auch visuell auf der Basis von
Vergleichsbildern erfolgen.

Bei Gussstiicken mit hoheren mechanischen Beanspruchungen oder zur
Schichtdickenbestimmung bei oberflachenveredelten Gussstiicken werden
ebenfalls metallografische Schliffe zur Beurteilung des Gefliges angefertigt.

7.1.3 Gussfehlerpravention

Die rechnerische Simulation der Formfiillung und Erstarrung fiir Gusssti-
cke ist so weit entwickelt, dass bereits in der Konstruktionsphase poren-
gefihrdete Bereiche aufgezeigt werden. Durch geeignete Anderungen am
Gussstlick und im Anschnittsystem lassen sich GegenmafBnahmen bereits
vor der Werkzeugherstellung treffen und die Gefahr zur Porenbildung im
Gussstiick minimieren (vgl. Kap.5).

7.1.4 Risspriifung (Farbeindringverfahren)

Eine Riss- oder auch Farbeindringpriifung kann zur Detektion von ober-
flachenoffenen Fehlern bei Gussteilen aus nicht porésem Material ange-
wandt werden. Zu diesen Fehlern zihlen zum Beispiel Risse, Uberlappun-
gen, Falten und Poren.

Das Prinzip der Prifung ist, dass zunachst ein sog. Eindringmittel Uber
einen zu priifenden Bereich eines zuvor gereinigten und getrockneten
Gussteiles aufgebracht wird. Das Eindringmittel entspricht einer gefarbten
bzw. fluoreszierenden Flissigkeit mit niedriger Viskositat, welche aufgrund
der Kapillarwirkung auch in sehr feine Risse eindringen kann. Nach diesem
Vorgang wird das Gussstlick zwischengereinigt. AnschlieBend wird eine
Schicht Entwickler - eine saugféahige Flissigkeit, welche das Eindringmittel
aus den Rissen herauszieht - aufgebracht und die Fehlstellen kénnen, bei-
spielsweise in einem abgedunkelten Raum und unter Schwarzlicht, sicht-
bar gemacht werden. Die optische Prifung erfolgt dann mit dem bloBen
Auge; Es kénnen bei Bedarf auch VergroBerungsglaser oder Kontrast ver-
stérkende Brillen benutzt werden.

Weitere Angaben zu diesem Priifverfahren sind in der DIN EN ISO 3452 -1
(Zerstorungsfreie Priifung - Eindringpriifung - Teil 1: Allgemeine Grundlagen)
und in der DIN E N 1371-1 (GieBereiwesen - Eindringpriifung - Teil 1: Sand-,
Schwerkraftkokillen- und Niederdruckkokillengussstiicke) ersichtlich.
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7.1.5 Oberflachenrauheit von Gussstiicken
Die Oberflache der Gussstiicke ist beim SandgieBverfahren rauer als beim
KokillengieBverfahren.

Zur Prifung der Oberflachenrauheit werden haufig keine Messwerte
festgelegt, vielmehr ist auf Vergleichsmuster Bezug zu nehmen. Vergleichs-
muster konnen neben den standardisierten Rautiefennormalen auch andere
oder ahnliche Teile sein, die auch den Modell- oder KokillenverschleiB bereits
widerspiegeln. Werden Vergleichs- oder Grenzmuster vereinbart, so sollten
diese mit fortschreitender Standzeit der Modelle bzw. Kokillen hinsichtlich
ihrer Glltigkeit Uberprift und ggf. erneut definiert werden. Die betreffenden
Flachen sind genau zu bestimmen.

Die Rauheit Ra kann sich bei Sandguss zwischen 12,5 um und 125 pm
und bei Kokillenguss zwischen 3,2 um und 80 um bewegen. Diese Werte
gelten flr alle Gusswerkstoffe. Angaben zu Oberflachenrauheiten unter-
schiedlicher GieBverfahren kénnen der DIN EN 1370 entnommen werden.

7.2 PROZESSFAHIGKEIT

Der Prozessfahigkeitsnachweis erfolgt (iber die vereinbarten Toleranzen
und nach den jeweils geltenden Anforderungen des Kunden. Insbesonde-
re sind MaBe uber die Form- bzw. Kernteilung, SchiebermaBe oder durch
Kerne gebildete Konturen verfahrensbedingt nur mit héheren Toleranzen
zu fertigen. Diese MaBe weisen hadufig keinen stabilen Verlauf im Sinne
der Prozessfahigkeit auf, sondern schwanken von Abguss zu Abguss. Soll
eine Prozessfahigkeit Uber solche MaBe nachgewiesen werden, ist eine
sehr grobe ToleranzbemaBung notwendig. Hingegen sind formgebundene
MaBe von Abguss zu Abguss in der Regel duBerst stabil.

Es gilt zu beachten:

B Spezifische Merkmale missen dem GieBer schon zum Angebotszeit-
punkt bekannt sein,

B Spezifische Merkmale missen gussgerecht toleriert sein.



7.3 RUCKVERFOLGBARKEIT

Die Kennzeichnung der Gussstiicke ist aus logistischen Griinden und ge-
setzlichen Vorgaben sinnvoll. Zur Identifikation von Gussstlicken werden
z. B. folgende Angaben gefordert:

H Teilenummer, teilweise zzgl. Zeichnungsindex,

m Hersteller-Land,

B Kennzeichen (Symbol) des Bestellers oder endverbauenden Kunden,
B Kennzeichen (Symbol) des Gussstiickherstellers,
m Legierungsbezeichnung,
® Modell- bzw. Kokillennummer,
B Fertigungsdatum des Gussstlcks.

Sicherheitsrelevante Bauteile erfordern mdglicherweise weitere Kenn-
zeichnungen, z.B. fiir durchgefiihrte Prifungen.

Der Gusshersteller sollte auch im Eigeninteresse eine prazise Kennzeich-
nung der Teile anbringen. Damit ist er in der Lage, schnell und erfolgreich
fehlerhafte Teile zu identifizieren. Hier wird die Bedeutung der Identifizierbar-
keit von Bauteilen zur Riickverfolgung bis zum jeweiligen Fertigungsschritt
deutlich. Eindeutige Identifikation und prazise Rickverfolgbarkeit bzgl. des
Fertigungsdatums kdnnen helfen, wirtschaftliche Schaden zu minimieren.

7.4 BEISPIELE FUR KENNZEICHNUNGSARTEN

Gegossene Schriftzlige und GieBdatumsstempel: Herkmmlich werden
Beschriftungen an Gussstlcken direkt durch das GieBen realisiert. Damit
kann ein GroBteil der oben genannten Kennzeichnungsvorgaben darge-
stellt werden. Unterschiedliche Ausfiihrungen kdnnen zum Anbringen des
GieBdatums angewendet werden. Bewahrt haben sich verschiedene Ar-
ten von im Modell oder in der Kokille eingeschraubten Datumsstempeln.
Diese konnen, abhéngig vom erforderlichen Detaillierungsgrad der Da-
tumsangabe, Angaben zu Jahr, Monat, Tag und Schicht beinhalten. Dazu
sind dann jeweils ein bis zwei Datumsstempel vorzusehen. Vorausset-
zung daflr ist, dass konstruktiv im GieBwerkzeug, d.h. letztlich am Bauteil
selbst ausreichend Platz flir diese Schraubstempel zur Verfligung steht.
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Pragen und Drucken: Deutlich unabhéngiger von der Bauteilgeometrie
sind Kennzeichnungen, die nach dem GieBen angebracht werden. Als
moderne Verfahren zur dauerhaften Kennzeichnung wird hier das Ritz-
pragen, das Nadelprégen oder die Laserbeschriftung genannt. Weniger
haltbar, aber genauso gut geeignet, sind Farbdruckverfahren. Zu beach-
ten sind dabei mdgliche besondere Anforderungen an die Rauheit der
Gussoberflache im Bereich der Markierung, um deren Lesbarkeit zu ge-
wéhrleisten.

Etikettieren: Neben den vorstehend genannten ,unverlierbaren® Kenn-
zeichnungen kann auch der Einsatz von Beschriftungsetiketten infrage
kommen. Sinnvoll ist dies immer dann, wenn die GroBe eines Bauteils,
seine Geometrie oder der Wunsch des Kunden eine Kennzeichnung mit
anderen Verfahren nicht zulassen. Das Etikettieren kann manuell mit her-
kommlichen Etikettiergeraten (Handauszeichner) oder automatisiert mit
Labeldruckern erfolgen. Es stehen diverse EtikettengroBen und - mate-
rialen, sowie unterschiedlich stark haftende Klebstoffe zur Verfligung. In
der Wahl der Beschriftung ist der Anwender relativ frei; beschrankt wird
diese lediglich durch die GroBe des gewahlten Etiketts sowie durch die
gewlnschte SchriftgroBe. Auch beim Etikettieren sind mogliche beson-
dere Anforderungen an die Rauheit der Gussoberflache im Bereich der
Markierung zu berlcksichtigen, um die Haftung der Etiketten auf dem
Gussstiick zu gewahrleisten.

Eine komplette Rickverfolgbarkeit tber jeden Prozessschritt ist bei allen
Verfahren nur bedingt oder sehr kostenaufwéndig darstellbar.



Data Matrix Code (DMC): Data Matrix Codes ermdglichen die Markierung
von Bauteilen mit umfangreichen Informationsinhalten auf einer vergleichs-
weise kleinen Flache. Dazu werden in der Regel manuelle oder automatisierte
Laserbeschriftungssysteme eingesetzt.

Da derartige Markierungen im Zuge der Produktentstehung und - Ver-
arbeitung mehrfach gelesen werden sollen, ist eine prazise Applikation auf
der Gussstiickoberflache erforderlich. Anforderungen an die Ausfiihrung
und Giite der DMC werden ublicherweise durch konkrete Spezifikationen
beschrieben.

Aufgebracht werden kann der Code direkt auf das Gussstlick oder auf
ein Etikett oder einen Beleg. Die GroBe des rechteckigen 2D-Codes ist vari-
abel. Die Symbolelemente sind quadratisch. Das Suchelement besteht aus
einer waagerechten und einer senkrechten Begrenzungslinie, die die Ecke
beschreibt, die bei der Lesung zur Orientierung dient. GroBere Codes besit-
zen sogenannte Gitterausrichtungsbalken.

Das Auslesen ist in Stillstand und Bewegung mdglich und richtungsunab-
héngig. Die Rekonstruktion des Dateninhaltes ist selbst dann noch mdglich,
wenn bis zu 25% des Codes zerstort oder abgedeckt sind.
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8. Hinweise zur Gussstuckanfrage
und Wirtschaftlichkeit
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Die vorliegenden Empfehlungen und Gestaltungsmerkmale fiir Sand- und
Kokillenguss aus Aluminium zeigen, dass diese modernen und wirtschaft-
lichen GieBverfahren wie jede Fertigungsmethode spezifische Eigenheiten
besitzen, auf die Ricksicht ggnommen werden sollte. Es ist zu betonen,
dass fir den Konstrukteur form- und gieBgerechtes sowie wirtschaftliches
Denken im Vordergrund stehen muss und dass die Auswahl des Gusswerk-
stoffes erst an zweiter Stelle kommt. Die volle Wirtschaftlichkeit der GieB3-
verfahren wird nur dann erreicht, wenn ein Bauteil von vornherein gieBge-
recht konstruiert wird. Im Sinne echten ,Simultaneous-Engineerings® ist
es notwendig, bereits in der Konzeptphase Kontakt mit einer erfah-
renen GieBerei aufzunehmen. Bereits in diesem Stadium ist es notwendig,
durch entsprechende Beratung die Konstruktion optimal auf die verfah-
renstechnischen Mdéglichkeiten des Sand- oder KokillengieBens hin aus-
zulegen. Nur so kénnen alle Méglichkeiten dieser Fertigungstechnologien
ausgeschdpft werden. In der Regel ergeben sich erhebliche Anderungen
gegenuber Ausfiihrungen als Blech- und SchweiBkonstruktion.

Die bei solchen Diskussionen geduBerten ,Anderungswiinsche* der
GieBerei sind nicht als Bequemlichkeit oder mdgliche Inflexibilitat zu inter-
pretieren. GieBtechnisch erforderliche Konstruktionsdnderungen bedeu-
ten flr die serienmaBige und seriensichere Herstellung eines Gussstiickes
langfristig entscheidende Kostenvorteile.

Die enge Zusammenarbeit zwischen Konstrukteur und GieBer zum
frihestmaoglichen Zeitpunkt flihrt auBerdem zu deutlichen Reduzierungen
der Entwicklungszeit und damit zu Kostenreduzierungen.

Findet keine mindliche Besprechung statt, ist es zweckméBig, der GieBerei
zusammen mit der Anfrage folgende Unterlagen an die Hand zu geben:
B 3D-Datensatz fiir Roh- und Fertigteil,

B Roh-und Fertigteil-Zeichnung des Gussstiicks und, sofern vorhanden,
auch ein maBgerechtes Musterstlck,

B Angaben iber die mechanische, chemische und thermische
Beanspruchung des Gussstiicks im spéateren Betrieb zwecks
Auswahl des geeigneten Gusswerkstoffs,

B Voraussichtliche LosgroBe und ungeféhrer Jahresbedarf zwecks
Auswahl der richtigen Modell- bzw. Kokillenwerkstoffe sowie zur
optimalen Anlage der Form (z. B. Entscheidung, ob Einfach- oder
Mehrfachform).



m Erforderliche MaBgenauigkeit und Oberflachenbeschaffenheit
sowie die gegebenenfalls vorgesehene Oberflaichenbehandlung,

B Angaben uUber die bisherige Herstellungsweise und dabei gegeben
enfalls aufgetretene Mangel sowie Bekanntgabe des vorher verwen-
deten Werkstoffes.

Bei einer Priifung der Wirtschaftlichkeit von Aluminiumguss darf man nicht
von den Kosten fiir das unbearbeitete Gussstiick (Rohling) ausgehen. Selbst
die Gegenuberstellung der einbaufertigen Teile gibt nicht immer das
richtige Bild. Das geringere Gewicht bewirkt hdufig beim Abnehmer eine
zusétzliche Ersparnis an Transport- und Energiekosten. Die hohere MaB-
genauigkeit bedeutet vereinfachte Kontrolle und geringeren Ausschuss bei
der Weiterverarbeitung und gewahrleistet auBerdem eine einfachere und
kostenglinstigere Austauschbarkeit bei Ersatzbedarf.

Die gerade flr den Aluminiumguss zur Verfligung stehenden GieBverfah-
ren gestatten Uberwiegend die Herstellung sehr maBgenauer Gussstiicke.
Dabei kann erheblich an Bearbeitung eingespart werden. In Verbindung
mit der sehr guten spanenden Bearbeitbarkeit ergeben sich hier beacht-
liche Kostenvorteile. Gegenliber anderen Werkstoffen kann auch der
Gewichtsvorteil des Aluminiums von entscheidender Bedeutung sein.

Ganz besonders sollte bei einer Neukonstruktion an die Verwendung von
Aluminiumguss gedacht werden. Vergleichskalkulationen mit anderen Werk-
stoffen und Fertigungsverfahren, gegebenenfalls im Rahmen einer Wert-
analyse, werden vielfach zeigen, dass eine Aluminiumgussausfiihrung tech-
nisch-wirtschaftlich die giinstigste Losung ist.
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9.2 NORMEN UND RICHTLINIEN

9.2.1 Normen

DIN EN 1371 /1 GieBereiwesen - Eindringpriifung - Teil 1:
Sand-, Schwerkraftkokillen- und
Niederdruckkokillengussstiicke

DIN EN 1676 Aluminium und Aluminiumlegierungen -
Legiertes Aluminium in Masseln -
Spezifikationen

DIN EN 1706 Aluminium und Aluminiumlegierungen -
Gusssticke - Chemische Zusammensetzung
und mechanische Eigenschaften

DIN EN 12890 GieBereiwesen - Modelle, Modelleinrichtungen
und Kernkasten zur Herstellung von
Sandformen und Sandkernen

DIN EN ISO 1302 Geometrische Produktspezifikation (GPS) -
Angabe der Oberflachenbeschaffenheit in der
technischen Produktdokumentation

DIN EN ISO 3452/1 Zerstorungsfreie Prifung - Eindringpriifung -
Teil 1: Allgemeine Grundlagen

DIN EN ISO 8062/1-3 Geometrische Produktspezifikationen (GPS) -
MaB-, Form- und Lagetoleranzen fir Formteile

DIN EN ISO 10135 Geometrische Produktspezifikation (GPS) -
Zeichnungsangaben fir Formteile in
der technischen Produktdokumentation



Folgende Normen wurden zurlickgezogen und gelten nur noch fiir
bestehende Konstruktionen:

DIN 1680/1-2  Allgemeintoleranzen und Bearbeitungszugaben -
Allgemeines/Allgemeintoleranz-System
DIN 1688/4 Allgemeintoleranzen und Bearbeitungszugaben -

Gussrohteile aus Leichtmetalllegierungen

9.2.2 BDG-Richtlinien

P201  Volumendefizite von Gussteilen aus NE-Metallen
(fur bestehende Konstruktionen)

P202 Volumendefizite von Gussstiicken aus Aluminium-,
Magnesium- und Zinkgusslegierungen

P220 Bestimmung des Dendritenarmabstandes flir Gussstiicke
aus Aluminium-Gusslegierungen

P230  Unterdruck-Dichteprifung

P710 Richtlinien fiir die Prifung und Abnahme von Druckguss-
und Kokillengussstlcken aus Ne-Metall-Legierungen

S601  Beurteilung der Qualitat von Aluminium-
Gusslegierungsschmelzen

Weitere Unterlagen und Informationen sind erhéltlich bei:

BDG-Richtlinien
Bundesverband der Deutschen GieBerei-Industrie (BDG)
Diisseldorf

Normen
Beuth Verlag GmbH
10772 Berlin

Die Wiedergabe der Ausziige aus den DIN-Normen erfolgt mit Genehmigung
des DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. MalSgebend fiir das Anwenden
der Normen ist deren Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei der
Beuth Verlag GmbH, Berlin erhéitlich ist.








