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1 Einleitung

Im gesamten deutschsprachigen Raum
gilt der Name ,Feingieen” fir das indus-
triell angewendete GielRen nach ,verlo-
renen“ Modellen, das sogenannte Modell-
ausschmelzverfahren. Im Ausland ist Fein-
giellen beispielsweise unter folgendem
Namen bekannt: ,Investment casting”
(lost wax process), ,fonte a cire perdue®
und andere mehr.

Das Kennzeichen dieses speziellen Giel3-
verfahrens sind die ,verlorenen” Modelle,
die so heillen, weil sie nach dem Einfor-
men zerstort werden, um den Formhohl-
raum in der Giel3form freizugeben, in den
die Schmelze eingegossen wird. Diese
Modelle bestehen meist aus Wachsen
oder deren Gemischen und werden vor
dem AbgiefRen aus den GieRRformen aus-
geschmolzen, ausgel6st und/oder aus-
gebrannt. Die Wachsmodelle werden in
metallischen Werkzeugen auf Wachs-
spritzmaschinen hergestellt und mit einem
aus Wachs bestehenden Giel3system zu
sogenannten Wachstrauben als Giel-
einheit verklebt. Sie erhalten durch wie-
derholtes Tauchen in keramischen Schli-
cker mit anschlieRendem Besanden und
Trocknen eine keramische Schale. Diese
Modelle bestehen meist aus Wachsen
oder deren Gemischen und werden vor

Bild 1: Der Verfahrensablauf beim FeingieBen (von links nach rechts): Eine bestimmte
Anzahl von Modellen ist mit dem GieRsystem verbunden und bildet eine sogenannte Traube.
Durch mehrmaliges Tauchen der Traube in einen ,,Schlicker” mit anschlieBendem Besanden
wird die keramische Form hergestellt. Nach dem Herauslésen des Modell- und GieR-
systemwerkstoffs wird die Form gebrannt. Das sich anschlieBende GieRen erfolgt in die
noch heiBe Form. Nach dem Erkalten des Gussteils werden die Formkeramik entfernt und
die einzelnen Gussteile abgetrennt. (Bild: ZGV)

dem Abgiellen aus den GieRRformen aus-
geschmolzen, -geldst und/oder -gebrannt
(Bild 1).

Die Verwendung verlorener Modelle er-
moglicht die Nutzung ungeteilter Giel3for-
men. Sie bewirken, dass ohne Formver-
satz sehr enge Maltoleranzen eingehal-
ten werden kdnnen und Gussteile ohne
Teilungsgrat gefertigt werden konnen

Bild 2: Vierteilige, einbaufertig feingegossene Kupplung fiir einen Hochspannungsschalter,
Werkstoff G16CrMo4 (W.-Nr. 1.7242), Lange 106 mm, Gesamtgewicht 205 g (Bild: Buderus, Moers)
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(Bild 1). Das GielRen in heif’e Formen ist
daflir pradestiniert, dass auch geringe
Wanddicken und komplizierte geometri-
sche Formen konturenscharf zu gieRen
sind. Damit kommt das Feingiefl3en als
urformende Verfahrenstechnik der end-
glltigen Gestalt eines Bauteiles sehr
nahe. In vielen Fallen wird diese sogar
erreicht, wie das Beispiel im Bild 2 zeigt.
Das ist einer der Griinde fir die Wirt-
schaftlichkeit von Feinguss.

1.1 Ursprung und Entwick-
lungsgeschichte

Urspringlich wurde das Wachsaus-
schmelzverfahren fiir Schmuck und
Kunstguss verwendet. Kunstguss wird
heute nach verschiedenen Formverfah-
ren hergestellt, wobei auch das Wachs-
auschmelzverfahren in seinen manuellen
Verfahrensmodifikationen zum Einsatz
kommt. Die Entscheidung fir die Ver-
fahrenswahl erfolgt hier nach fertigungs-
technischen Gesichtspunkten und aus
kinstlerischen Aspekten durch die Gie-
Rerei.

Das historische Wachsausschmelzver-
fahren, Bienenwachs zu formen, es mit
Lehm zu umkleiden, nach dem Trocknen
das Wachs auszuschmelzen, die ver-
bleibende Lehmhiille zu brennen, den
entstandenen Hohlraum mit Metall aus-
zugieflen und nach dem Abkihlen den
Lehm zu entfernen, um ein Gussteil zu
erhalten, ist in der Geschichte der Kultur
und der Technik der Ursprung aller
Gielverfahren. Seine Urspriinge reichen
in die Bronzezeit, also bis etwa 3000 v.
Chr. zurtick, wie es Funde aus verschie-
denen Kulturbereichen der Erde zeigen,
so in Mesopotamien, Kreta, Agypten,
China, die von der friihen Blitezeit dieses
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Bild 3: Kopf eines Mannes als Kupferpla-
stik, Feinguss aus Mesopotamien, um 2000
v. Chr., gefunden bei Ausgrabungen am
Ichtatempel (Im zweiten Golfkrieg verschol-
len)

Verfahrens zeugen, das sich bald Uber
den gesamten Nahen Osten ausbreitete
(Bild 3). Bereits damals wurden grofRle
Stlicke aus mehreren einzeln gegossenen
Teilen zusammen gesetzt.

Zwischen 1800 und 1600 v. Chr. breitete
sich der Anwendungsbereich des Wachs-
ausschmelzverfahrens auch bis nach Mit-
tel- und Nordeuropa aus. Aus der Bronze-
zeit des Nordens sind viele Giel3stellen
und Funde bekannt. Ein besonderes
Wahrzeichen dieser Zeit ist der im Bild
4 abgebildetete Kult- und Sonnenwagen
von Trundholm aus dem 11. Jahrhundert
v. Chr., derim Museum Kopenhagen aus-
gestellt ist.

Im Verlauf der Jahrtausende wurde das
Wachsausschmelzverfahren zum Giel3en
von Gegenstanden des taglichen Ge-
brauchs, flur Waffen, Musikinstrumente
(Luren), Kultgegenstédnde und Schmuck
genutzt. Werkstoffe waren vor allem
Bronze, in manchen Fallen auch Gold und
Silber, deren Schmelz- und GielRstempera-
turen schon damals beherrscht wurden.

In der Renaissance entwickelte sich das
Verfahren in Europa zu wohl einmaliger
kultureller Blute. Donatello, Riccio und
Cellini in Italien, die Vischers in Niirnberg
und viele spatere Kunstler schufen Meis-
terwerke von bleibender Schénheit (Bild
5). Standbilder wurden schon damals aus
Gewichts- und gieftechnischen Griinden
mit Sandkernen gegossen. Den kiinstle-
rischen Eindruck beeintrachtigte es je-
doch nicht.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts haben
Zahnarzte und -techniker begonnen, die-

konstruieren + giessen 33 (2008) Nr. 1

ses Verfahren flir humanmedizinische
Zwecke (Zahnprothesen) zu nutzen. Etwa
20 Jahre spater wurden auch Schmuck-
stiicke und Brillenteile nach dem Wachs-
auschmelzverfahren, wie das Verfahren
damals genannt wurde, hergestellt. Damit
begann die industrielle Nutzung dieses
Verfahrens.

Allerdings war es bis zu diesem Zeitpunkt
nur moglich, niedrig schmelzende Metalle
zu vergieen, da die Formstoffe Lehm
und Gips den hohen Schmelztemperatu-
ren der Eisenwerkstoffe nicht standhiel-
ten. Erst die Einfiihrung des Ethylsilicates
als Bindemittel mit SiO,-Basis im Jahre
1929 durch die Deutschen Erdle und Pran-
ge ermdglichte den Beginn einer indus-
triellen Nutzung. Zusammen mit feuer-
festen GieRRereisanden widerstanden die
Formen fliissigem Eisen und Stahl von
etwa 1600 °C und konnten auch aus
anderen hoch schmelzenden Legierun-
gen Gussteile im Wachsausschmelzver-
fahren hergestellt werden. Das war erst
Mitte der 1930er Jahre der Fall, als Ethyl-
silicat in Verbindung mit feuerfesten Form-
stoffen als Giel3hitze bestéandiger Form-
stoff fur die Keramikschalenformen ent-
wickelt war.

Anfang der 1940er Jahre wurde das Ver-
fahren in den USA fir hitzebestandige
Axialturbinenschaufeln fir Abgasturbola-

Bild 5: Perseus mit dem abgeschlagenen
Kopf der Medusa, Bronzefeinguss aus dem
15. Jh. von Cellini (Standort: Florenz)

Bild 4: Kult- und Sonnenwagen von Trund-
holm, Bronzekunstguss nach dem Aus-
schmelzverfahren aus dem 11. Jahrhundert
v. Chr. (Bestand: Museum Kopenhagen)

der von Flugzeugmotoren aus Kobalt-
Basislegierungen weiterentwickelt, die
damals wegen ihrer Harte nicht bearbeitet
werden konnten. 1944 entstand so die
erste industrielle FeingielRerei in den USA.
In der ersten Halfte der funfziger Jahre
kam das FeingieRRen Uber Lizenzerteilun-
gen der Amerikaner nach Deutschland
und bewahrte sich zunachst im Maschi-
nenbau und in der Feinwerktechnik, wo
vor allem Eisen- und Stahllegierungen
vergossen wurden [1].

Die Werkstoffpalette hat sich seitdem
weiterentwickelt. Neben einer breiten
Palette von Stahllegierungen sind es vor
allem Kobalt- und Nickel-Basislegierun-
gen sowie Nichteisen-Metalllegierungen
aus Aluminium, Kupfer und Titan, die heu-
te im Feinguss dominieren. Welche Legie-
rungen fir den Feinguss besonders ge-
eignet sind, wird im Kapitel 3 beschrieben
oder kann bei den FeingieRereien erfragt
werden.

Wirtschaftlichkeit und Qualitatsvorteile
haben dazu geflihrt, dass Feinguss heute
praktisch in der gesamten Industrie ver-
wendet wird. Hauptabnehmer sind die
Hersteller folgender Erzeugnisse:

- Antriebsaggregate und Getriebe,

- Automobilbau,

- Bergbau- und Bodenbearbeitungs-
maschinen,

- Chemische Apparate, Pumpen und
Armaturen,

- Druck-, Papier-, Verpackungsmaschi-
nen und Verkaufsautomaten,

- Elektronische Bausatze, Steuer- und
Regelgerate,

- Feinmechanische Erzeugnisse,

- Flecht-, Ketten- und Reilverschluss-
maschinen,
Forder- und Transportgerate, Aufzige,

- Funk-, Fernseh-, Fernmelde- und Tele-
metriegerate,



- Heimwerkergerate und Maschinen flr
das Handwerk,

- Hydraulik- und Druckluftarmaturen,

- Industriedfen,

- Jagd-, Sport- und andere Waffen,

- Kaéltemaschinen und physikalische
Aggregate,

- Kerntechnische Anlagen,

- Laborgerate,

- Landmaschinen und andere Fahr-
zeuge,

- Lebensmittel verarbeitende Maschinen,

- Leit- und Laufschaufeln fiir Gas- und
andere Turbinen,

- Luft- und Raumfahrt,

- Medizinische Instrumente, Implantate
fir die Humanmedizin,

- Meerwasser-Entsalzungsanlagen,

- Mess-, Prif-, Zahl-, Stempel- und
Nummeriergerate,

- Navigationsgerate,

- Optische und geodatische Gerate, La-
sertechnik,

- Richtfunk-, Radar- und astronomische
Gerate,

- Schalt-, Steuer- und Regelgerate,

- Schnellverschlisse,

- Schutz- und wehrtechnische Gerate
und Systeme,

- Spielzeug und Werbeartikel,

- Sportartikel und Freizeitgerate,

- Textil-, Leder-, Holz- und Kunststoff
verarbeitende Maschinen,

- Triebwerke, Turbinen und Rotations-
verdichter,

- Verbrennungsmotorenteile, wie Wir-
belkammern, Turboladerlaufrader,
Kipphebel,

- Waagen, Dosiergerate und Abfilima-
schinen,

- Wasseraufbereitungsanlagen,

- Werkzeuge,

- Werkzeugmaschinen.

1.2 Verfahrensabgrenzung

Die verschiedenen Giel3- und Formver-
fahren unterscheiden sich nach der Art
der verwendeten Modelle, Formen und
Formstoffe. Dabei ist mit Form die ,Hulle",
eine Schalenform, gemeint, in die das
Metall gegossen wird, und mit Modell das
Hilfsmittel, um die Form herzustellen. Ba-
sis des Herstellungsverfahrens sind in-
dustrielle Wachse, die eine kalkulierte
Schwindung aufweisen. Die eingesetzten
Formstoffe sind fir Formtemperaturen
Uber 1000 °C ausgelegt. Im Bild 6 sind
die wesentlichen Form- und GieRverfah-
ren fir metallische Werkstoffe enthalten,
um die Abgrenzung untereinander deutlich
zu machen. Mitunter ist es auch erforder-
lich, zwei oder mehrere Verfahren gleich-
zeitig anzuwenden oder zu kombinieren.

VollformgieRBen ist dem Prinzip nach mit
dem Feingief3en am nachsten verwandt.
Die Unterschiede sind jedoch, dass beim
VollformgielRen die Schaumstoffmodelle
vor dem Abguss nicht entfernt werden und
dass in kalte Sandformen gegossen wird,
wodurch ungleich rauere Oberflachen ent-
stehen und eine wesentlich geringere
MaRgenauigkeit als beim Feinguss er-
reicht wird.

KeramikformgieRen wird angewendet,
wenn Oberflachenguten und Toleranzen
ahnlich dem Feinguss erforderlich sind.
Daflir werden praktisch die gleichen oder
ahnliche feuerfeste Formstoffe wie fir
Feinguss verwendet. Aus Kostengriinden
werden sie jedoch hinterfillt und nur fir
diejenigen Partien am Gussteil vorge-
sehen, an denen sie gebraucht werden.
Um Irrtimern vorzubeugen, sei darauf hin-
gewiesen, dass die nach diesem Ver-
fahren hergestellten Bauteile trotz guter
Oberflachen kein Feinguss sind, weil mit
Dauermodellen und geteilten Formen ge-
arbeitet wird.

BlockgieBverfahren mit Wachsmodel-
len ist ein dem Feingiefen sehr ahnliches
Verfahren, weshalb es auch oft mit zum
FeingielRen gezahlt wird. Es kommt viel-
fach wirtschaftlich fir kleine Serien und
Stlickzahlen zur Anwendung. Die Maf3- und
Oberflachengenauigkeit der so erzeug-
ten Gussteile hangt aber stark von dem
verwendeten Blockformstoff ab, und er-
reicht in vielen Fallen nicht die vom tech-
nischen Feinguss bekannten hohen Werte.

Maskenformverfahren wird das Verfah-
ren genannt, das mit geteilten, kalten
Formmasken arbeitet, die auf beheizten
Modellplatten hergestellt werden. Form-
stoff ist Kunstharz gebundener Sand.

Druck- und Kokillenguss wird praktisch
nur aus Nichteisenmetallen mit ,mittleren®
Schmelztemperaturen hergestellt. Es wer-
den Maltoleranzen erreicht, die zumin-
dest bei Druckguss noch enger als beim
Feinguss sind. Fur die Herstellung von
Druck- und Kokillenguss missen infolge
der relativ hohen GielRstemperaturen me-
tallische Dauerformen aus Gusseisen
oder Warmarbeitsstahl (fir Druckguss)
verwendet werden. Dagegen sind beim
Feinguss fur die Herstellung der Modelle
auller Werkzeugen aus kostenglinstige-
ren Stahlen auch solche aus Aluminium
oder Weichmetall Gblich, weil die Modell-
werkstoffe unterhalb 90 °C verarbeitet
werden kénnen. Dies ist die Ursache fur
die meist erheblichen Preisunterschiede
zwischen den Druckgieformen und den
Werkzeugen fur die Feinguss-Ausschmelz-
modelle.

FeingieBen gehort wie Druck-, Kokillen-,
Formmasken- und Keramikformgief3en zu
den Genaugiel3- und -formverfahren, die
aus Grunden der Wirtschaftlichkeit wegen
des verminderten Bearbeitungsaufwan-
des weltweit immer bedeutender werden.

Form- und GieBverfahren
filr metallische Werkstoffe

| verlorene Formen I

I
! Dauerformen I
I

ohne Modell I

Kokillenguss

Schleuderguss

[ 1 1

Strangguss

verlorene Modelle
(ungeteilte Formen)

Vollformguss

Dauerformen
(geteilte Formen)

e  Handformguss

Maschinen-

St
formguss
Formmasken
e
-guss

b Keramikformguss

Bild 6: Ubersicht der wichtigsten Form- und GieBverfahren

Bild 7: Feste Seilklemme fiir den Seilbahnbau, Werk-

stoff G25CrMo4 (W.-Nr. 1.7218), Abmessungen: 212 x
168 x 175 mm, Gewicht: 7,2 kg (Bei diesem Feingussteil
wird eine Kostenersparnis von 28 % gegeniiber dem
friiheren Schmiedeteil erzielt!) (Bild: ZGV)
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1.3 Merkmale

Charakteristische Merkmale, die diese er-
folgreiche Entwicklung des industriellen
FeingielRens beeinflusst haben, sind nach-
folgend aufgefihrt.

1. Wirtschaftlichkeit

Hier ist an erster Stelle die Wirtschaft-
lichkeit zu nennen. Nur rationelle Ferti-
gungsmethoden kdnnen sich auf Dauer
behaupten. Der Feinguss hat in den tber
sechzig Jahren seiner industriellen Nut-
zung sein Anwendungsspektrum mehr
und mehr ausweiten kdnnen. So werden
immer groRere Gussteile, andererseits
immer schwieriger zu erschmelzende
Legierungen feingegossen. Aufgrund sei-
ner wirtschaftlichen Vorteile wird Fein-
guss bei wertanalytischen Vergleichen
zunehmend in Betracht gezogen ( Bild 7).
Einen bedeutenden Entwicklungssprung in
technischer und wirtschaftlicher Hinsicht
konnte mit den guinstig nutzbaren Rapid-
Prototyping- und Rapid-Tooling-Verfah-
ren erzielt werden, wodurch heute auch
Kleinserien und Einzelteile mit Feingie-
Ren wirtschaftlich und schnell gefertigt
werden kénnen (Bild 8). Spezielle Wirt-
schaftlichkeitshinweise werden unter 4.1
gegeben.

Il. Gestaltungsfreiheit

Wie kein anderes GieRverfahren bietet
FeingieRen die Moglichkeit zum optimalen
Gestalten (Bild 9). Durch Feinguss ge-
rechtes Konstruieren werden oft techni-
sche Lésungen erreicht, die auf andere
Weise gar nicht oder zumindest wirt-
schaftlich nicht mdglich sind. Einzelheiten
hierzu sind im Kapitel 4 ,Konstruieren und
Gestalten“ dargelegt.

lll. Freie Werkstoffwahl

Die im Kapitel 3 genannte breite Werk-
stoff- und Legierungspalette bietet mit
ihren vielfaltigen technologischen Eigen-
schaften ein weites Anwendungsgebiet
fur die unterschiedlichsten Anforderun-

Bild 8: Rapid Prototyping im Feinguss

a) Stereolithographiemodell fiir die Formen-
herstellung (Bild: NRU, Neukirchen)

b) Feingusswachsmodell

c) Feingussteil

genin allen Bereichen der Technik. Selbst
fur Forschungszwecke und bei seltenen
— auch auslandischen — Sonderlegierun-
gen ist der FeingielBer immer in der Lage,
entsprechenden Wiinschen nachzukom-
men. Dabei ist vorauszusetzen, dass der
Werkstoff nach dem heutigen Stand der
Technik gieRbar ist. Oft ist es zudem
maglich, mit einem einzigen Modellwerk-
zeug angepasst an die jeweiligen betrieb-

Bild 10: Mit demselben Modellwerkzeug aus
Stahl, CuZn- und Al-Basis-Legierung jeweils
entsprechend den Funktionsanforderungen
hergestelltes Feingussteil fiir den allgemei-
nen Maschinenbau, MaRe 140 x 75 x 55 mm (Bild:
Feinguss Blank, Riedlingen)

lichen Anforderungen die gleichen Fein-
gussteile aus verschiedenen Werkstoffen
herzustellen (Bild 10).

IV. Hohe MaRBgenauigkeit und Ober-
flaichengiite

Enge Toleranzen und gute MaRhaltigkeit
auch bei wiederholter GroRserienferti-
gung sind mit Feinguss sicher zu erreichen.
Die auftretenden Streubreiten liegen etwa
bei +/- 0,6 % vom Nennmal}, wie der Ta-
belle 1 aus den VDG-Merkblatt P 690
entnommen werden kann. Feinguss hat
zudem eine hohe Oberflachengite, die
sich durch Riefenfreiheit und eine Rau-
tiefe von R_ = 1,6 bis 6,3 um auszeichnet
(Tabelle 1).

V. Geringer Bearbeitungsaufwand

MaRgenauigkeit, MaRhaltigkeit und gute
Oberflachen kennzeichnen das Erzeugnis
Feingussteil, das meist nur geringfligig
und vielfach gar nicht bearbeitet zu wer-
den braucht. Das ist besonders dann von
Vorteil, wenn es sich um schwer zerspan-
bare Werkstoffe oder um kompliziert ge-
taltete Konturen handelt. So lassen sich
mit Feinguss auch Bearbeitungsaufwand
und Lagerhaltungskosten vermindern.

VI. Stiickgewichte

Der grofite Teil der gefertigten Feinguss-
teile liegt im Gewichtsbereich von einigen
Gramm bis 100 Kilogramm. Es werden
aber auch Werkstticke mit Gewichten von
weniger als einem Gramm und aus Co-,
Cu-, Fe- und Ni-Basis-Legierungen von
weit Uber 100 kg feingegossen, wie bei-
spielhaft die Bilder 11 und 12 verdeut-
lichen.

Tabelle 1: Richtwerte fiir Oberflaichenrauheit von Feingussteilen (nach VDG-Merkblatt P 690)

Ober- Werkstoff- Werkstoff- Werkstoff-
flachen- gruppe D gruppe A gruppe T
nor- CLA Ra CLA Ra CLA Ra
malien | (inch) (um) (binch) (um) (pinch) (um)
Bild 9: Feingegossener Zerstauber fiir verbren- N7 &3 16
nungstechnische Anlagen, Werkstoff EN AC- ’
AISi7Mg0,3 (W.-Nr. EN AC-42100), Abmessun- N 8 125 3,2 125 3.2
gen: Dmr. 84 x 62 mm, Gewicht: 82 g (Bild:
Feinguss Blank, Riedlingen) N9 250 6.3 250 6.3 250 6.3
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1.4 Marktlage und Zukunfts-
aussichten

Die Entwicklung des Feingussmarktes ist
im Wesentlichen auf zwei Forderungen
der Abnehmerkreise zuriickzufiihren:

- Der Bedarfan immer gréReren Teilen,
weil sich durch Feinguss schwierige
und kostspielige Bearbeitungsvorgan-
ge erubrigen. Viele Beispiele daflr
sind in diesem Heft abgebildet.

- DerWunsch, Gussteile aus speziellen
Legierungen schon mit endabmes-
sungsnahen Konturen zu erhalten.
(Das trifft besonders fir Luftfahrt-
werkstoffe auf Al- und Fe-Basis, aber
auch auf Co- und im Vakuum er-
schmolzene Ni- und Ti-Basis-Legie-

rungen zu.)

Bild 11: Aus verschiedenen Sorten Edelstahl feingegossene Kleinteile mit einem Stiick-

gewicht bis 10 g (Bild: ZGV)

Vil. Stiickzahlen

Ubliche Stiickzahlen fiir Feinguss sind ei-
nige hundert bis mehrere tausend Stuck.
Mit Hilfe der generativen Verfahren lassen
sich auch Prototypen und Kleinserien ab
der LosgréRe Eins heute im Rapid Tooling
wirtschaftlich darstellen.

Wegen der Vielfalt der EinflussgroRen
konnen Grenzwerte flr eine wirtschaft-
liche Stiickzahl nicht genannt werden. Bei-
spielsweise ist die Blende fur einen
Abgaskrimmer im Bild 13 als Feinguss-
konstruktion schon mit20 Stick kosten-
glnstiger als die geschweillte Ausflih-
rung. Andererseits sind vor allem Auto-
mobilserienteile von tber 100 000 Stick
pro Monat in Feinguss Ublich.

Diese beiden, teils miteinander verbun-
denen Forderungen haben einerseits zu
immer umfangreicheren Investitionen der
FeingieRer geflhrt, andererseits aber
auch bewirkt, dass sich der Markt ent-
sprechend ausgeweitet hat. Parallel dazu
haben der Wettbewerb unter den einzel-
nen Feingielereien und der Wettbewerb
mit anderen Herstellverfahren dazu ge-
zwungen, immer mehr zu rationalisieren,
was letztlich den Abnehmern zugute ge-
kommen ist. Aufgrund der positiven Ent-
wicklung in den letzten Jahren und der
erwahnten Vorteile kann auch zukinftig
ein expansiver Markt mit neuen Einsatz- und
Anwendungsgebieten erwartet werden.

<Bild 12: Pumpengehause werden bis etwa
500 mm Dmr. und 100 kg aus Fe- und Ni-
Basislegierungen feingegossen. (Bild: ZGV)

Bild 13: Endmontierte Blende fiir einen Sportwagen (links) und das Blendenteil aus Aluminiumfeinguss (rechts), Werkstoff: EN AC-
AISi7Mg0,6 (W.-Nr. EN AC-42200), Gewicht: 450 g (Bild: Feinguss Blank, Riedlingen)
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2 Das Verfahren Fein-
gielen

Der Fertigungsablauf beim Feingiefl3en
besteht grundsatzlich aus den Produk-
tionsbereichen Wachsmodellfertigung
und Keramikformenfertigung, Schmelz-
betrieb und Nachbearbeitung (Bild 14).

2.1 Werkzeuge fiir die Modell-
herstellung

Zum Herstellen der verlorenen Modelle
und der Giel3systeme werden Werkzeuge
(Wachsspritzformen, auch Matrizen ge-
nannt) gebraucht. Diese Wachsspritzfor-
men sind im Prinzip vergleichbar mit den
Spritzgief’formen fir die Kunststoffin-
dustrie. Allerdings sind die Wachsspritz-
formen oft handbetatigte Formen (Bild
15), das heifdt, moglicherweise eingebaute
Schieber, Stecker oder Handeinlagen
werden von Hand bewegt und die Spritz-
linge werden von Hand enthommen. Dies
hangt mit den bendtigten Stlickzahlen von
Gussteilen zusammen. Feingussteile ha-
ben normalerweise nicht die Stlickzahlen,
wie man sie von der Kunststoffbranche
her kennt. Fir Automobilgussteile kom-
men aber auch Automatikwerkzeuge mit
mechanisierter Entnahmevorrichtung zum
Einsatz (Bilder 16a und b).

2.1.1 Werkzeugarten

Die Wahl der anzuwendenden Werkzeug-
art hangt von den vorgesehenen Stiick-
zahlen, dem Modellwerkstoff und der
Kontur des Gussteiles ab. So sind fol-
gende Werkzeuge gebrauchlich:

- Mehrfachwerkzeuge flir grofRere Se-
rien, wobei mit den Modellen auch
Teile des Gielisystems hergestellt
werden kénnen,

- Einfachwerkzeuge fir mittlere und
kleinere Serien, bei denen die Mo-

Bild 14: Brennen (a) und AbgieBen (b) einer FeingieRform

delle einzeln mit dem Giel3system ver-
bunden werden.

Je nach dem zu verarbeitenden Modell-
werkstoff, der herzustellenden Stlickzah-
len und den verwendeten Spritzmaschi-
nen werden die Werkzeuge dann noch
wie folgt unterschieden:

- Stahlwerkzeuge fiir GroRserien wer-
den wegen der héheren Standzeit ein-
gesetzt,

- Aluminiumwerkzeuge werden zum
Verarbeiten von Wachsen eingesetzt
und haben praktisch unbegrenzte
Standzeiten,

- Weichmetallwerkzeuge sind meist
aus einer niedrig schmelzenden Sn-
Bi-Legierung. Sie werden vereinzelt
noch von verschiedenen FeingielRe-
reien fur kleinere und mittlere Serien
angeboten. Diese werden aber zu-
nehmend durch die Rapid-Prototy-
ping-Verfahren verdrangt.

Genauere Feingussteile entstehen, wenn
bei Handbetrieb mit Formen aus Alumi-
nium gearbeitet wird. Aluminium ist fir den
Formenbauer leicht zu bearbeiten und
das Arbeiten mit den Formen ist fir das
Bedienungspersonal an den Wachsspritz-
maschinen vom Gewicht vorteilhaft. Fir
groRe Feingussteile werden Formen aus

Bild 15: Handbetétigte Wachsspritzform aus Aluminium mit 34 Handeinlagen

konstruieren + giessen 33 (2008) Nr. 1

Aluminium mit Gewichten bis zu 700 kg
gebaut.

Formen flrr Spritzautomaten kommen zur
Anwendung, wenn die Stiickzahlen, wie
in der Automobilbranche Ublich, sehr hoch
sind. Auch diese Formen werden in der
Regel aus Aluminium gefertigt. Selten, so
bei sehr hohen Stlickzahlen, wird diese
Art der Formen aus Stahl gearbeitet.

2.1.2 Anforderungen an die Werk-
zeuge
Die Formen beziehungsweise Formnester
unterliegen hohen Qualitatsanforderun-
gen insbesondere mit hohen Oberfla-
chenglten. Zum einen mussen die Ab-
messungen in engen Toleranzen liegen
und erfordern eine hohe Oberflachenglite.
Zum anderen dirfen die Nester wegen der
Luftabfuhr eine nicht zu feine Oberflache
aufweisen. Zwischen Kunden und Gie-
Rerei muss deshalb die Oberflachenglte
vereinbart werden. Engere Toleranzen
sind natdrlich moéglich und werden auch
in speziellen Fallen angewendet, sind aber
mit héheren Werkzeugkosten verbunden.
Im Allgemeinen gelten die Anforderungen
der ISO 8062.

Auf die Entformbarkeit der Wachsmodelle
muss der Formenbauer besonderes Au-
genmerk richten. Sehr tiefe Konturen kon-
nen beispielsweise in der Form sehr fest
sitzen. Eine zusatzliche Handeinlage oder
ein Schieber beglinstigen das Entformen.
Auf die Entliftung solch tiefer Konturen
ist zu achten. Wachsteile mit vielen Rip-
pen lassen sich nur schwer entformen.
Hier sind nach Vereinbarung mit dem End-
kunden Entformungsschréagen vorteilhaft.
Fir das sichere Entformen der Wachs-
modelle, besonders bei hoheren Stiick-
zahlen und automatischen Prozessen,
sind die verschiedenen Auswerfersyste-
me unumganglich.

In den vergangenen Jahren haben sich
verschiedene Hilfsmittel fliir das Formen
von Hinterschneidungen in Gussteilen
entwickelt. Zuerst wird versucht, durch
Schieber oder Handeinlagen so viel wie
mdglich darzustellen. Wenn das technisch
nicht moglich ist, werden wasserldsliche
oder keramische Kerne verwendet. So-
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Bild 16a: Halbautomatische Wachspritzform in Aluminiumaus-
fiihrung fiir die Fertigung von acht Wachslingen mit GieRstab

wohl fur das Herstellen wasserloslicher
Wachskerne als auch keramischer Kerne
sind ebenfalls Spritzwerkzeuge erforder-
lich.

Wesentlich fir die Modellqualitat ist das
Anspritzen der Teile. Der Anspritzpunkt
sollte moglichst immer am Anguss sein,
um spateres zusatzliches Verputzen der
Gussteile zu vermeiden. Der oder die
Spritzkanale missen immer ausreichend
dimensioniert sein, um ein Einfrieren zu
vermeiden. Das Wachs hat wie jedes zu
verspritzende Material die Eigenschatft,
an den Formwanden zuerst zu erharten.
Diesem Gesetz unterliegt auch der Spritz-
kanal. Um das Wachsteil sicher zu ver-
sorgen und Einfallstellen zu vermeiden,
muss der Spritzkanal immer bis zum
Schluss eine fliissige Seele behalten und
entsprechend grof3 im Durchmesser ge-
halten werden.

Einfallstellen kdnnen vermieden werden,
indem sogenannte Fullkerne in die Kon-
turen der Wachsspritzform mit grof3er
Wanddicke eingelegt werden. Die Full-
kerne sollten aber mindestens 4, besser
5 mm Wand allseitig offen lassen, damit
das Wachs des Wachsmodells den Full-
kern voll umschlief3en kann. Der Fllkern
selbst wird durch mitgespritzte Spitzen in
seiner Position gehalten.

Die Modellqualitat wird auch von der
Betriebstemperatur der Spritzform beein-
flusst. Je nach Spritztechnologie, Modell-

wachstyp, eingespritzter Wachsmenge
und Spritzfolge kann eine Formtemperie-
rung zum Beispiel mit einer durchstromen-
den Temperierungsflissigkeit in einem in-
neren Bohrungssystem unumganglich
sein.

Die Gestaltung der Gussteile (Geometrie
und Abmalfie) beziehungsweise Wachs-
modelle stimmt der FeingieRer mit dem
Endabnehmer ab. Dabei werden neben
den gieRtechnologischen Gesichtspunk-
ten auch moderne Maoglichkeiten der Zer-
spanung beim Formenbauer (auf CNC-
Hochleistungsmaschinen lassen sich Ra-
dien < 0,5 mm herstellen!) berticksichtigt.
Alle Angaben zur Auslegung der Spritz-
form (MaRe des Wachsmodells, Dimensi-
onierung des mit zu formenden Angusses,
Anzahl der Nester, Spritzkanale, Anschluss-
malle in der Spritzmaschine usw.) erhalt
der Formenbauer vom Feingieler.

Der Endabnehmer als Kunde des Fein-
gieRBers kann zur preiswerteren Anferti-
gung einer Form beitragen, in dem er
seine dem Teil entsprechenden 3D-Daten
zur Verfigung stellt. GieBtechnische An-
derungen wie zusatzliche Bearbeitungs-
zugaben und Schwindmafizugaben brin-
gen der FeingieRBer oder Formenbauer
ein.

Eine dem Feingussverfahren gerecht
werdend angefertigte Wachsspritzform ist
wesentliche Voraussetzung fur die Her-
stellung guter Feingussteile.

Bild 17: Die Schalenformherstellung beim FeingieBen (Bilder: NRU, Neukirchen)

a) Formschalen vor dem Wachsausschmelzen
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b) Brennen der Formschale

Bild 16b: Automatische Wachspritzform in Aluminiumausfiihrung
mit vier Stahlschiebern und Auswerfersystem

2.2 Die Feingussfertigung

Neben der Modellfertigung und -montage
gehoren die GieRRformenherstellung (Bild
17), der Giel3- und Auspackprozess sowie
diverse Nachbehandlungsaufgaben zum
Leistungsangebot der FeingieRereien.

2.2.1 Das Ausschmelzverfahren

Die weiteren Arbeitsgange der Feinguss-
fertigung sind schematisch im Bild 18
dargestellt. Im Einzelnen handelt es sich
um die Arbeitsgange

- Herstellen der Modelle und der GieR-
systeme (A): Mit den unter 2.1 be-
schriecbenen  Werkzeugen werden
dann, vergleichbar dem Kunststoff-
spritzgiel3en, die Modelle hergestellt,
die bereits mit ,Angussen® (Teil des
GielRsystems) versehen sind. Dabei
lassen sich der Arbeitsdruck der Spritz-
maschine und die Temperatur des Mo-
dellwerkstoffs so steuern, dass pro-
zesssicher mafhaltige Modelle ent-
stehen. Auf ahnliche Weise werden
auch die Giellsysteme hergestellt.

- Zusammenbau zu GieReinheiten (B):
Der nachste Schritt ist das Zusammen-
fligen (Kleben und/oder Verschweillen)
der Modelle und Gie3systeme zu soge-
nannten Trauben (Bilder 19 und 20).
Damit werden gie3gerechte und vor allem
wirtschaftliche GieReinheiten erhalten.
GroRere Teile kdnnen natirlich auch
einzeln gegossen werden. Entsprechend

c) AbgieRen der Formschale unter Vakuum
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A = Modellherstellung

-

D = Besanden

G = Brennen

S 2

K= Trennen

&

B = Montage der Gieeinheit

X

E = Schalenform

-

A

L = Schleifen

C = Tauchen

E‘%M e i

o
J = Entformen
e

oy

M = Kontrolle

Bild 18: Die Arbeitsgdnge der Feingussfertigung

A - Wachsmodellherstellung
D - Besanden der GieReinheit
G - Brennen der Formschale
K - Abtrennen der Gussteile
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B - Zusammenbau der GieBeinheit

E - Trocknen der keramischen Schale
H - AbgieRBen der Schalenform

L - Verschleifen der Anschnittreste

C - Tauchen der GieReinheit in Formschlicker
F - Ausschmelzen der Modelle

J - Entfernen der Formschale

M - Qualitatskontrolle am Gussteil




den technischen Gegebenheiten der Gie-
Rerei erfolgt die Montage der GielRein-
heiten. Ein sachkundiger Aufbau der
GielReinheiten und entsprechende An-
gusstechnik sind ausschlaggebend fiir
die Fertigung gefiigedichter und sau-
berer Feingussteile und fallen in den
Aufgabenbereich der Feingielerei.

Herstellen der GieRformen (C, D, E):
Die so entstandenen GielRReinheiten bil-
den die Trager fur die zahflissige Form-
keramik, die aus feuerfesten Mehlen
und Bindern besteht. Durch wiederholtes
Eintauchen in den Formstoffschlicker, an-
schliefendes Besanden und nachfolgen-
des Trocknen entsteht so eine kerami-
sche Schale aus mehreren, fest mitein-
ander verbundenen Schichten (Bild 21).

Bild 19: Montage der vorgefertigten Aus-
schmelzmodelle an das GieBsystem zur
GieBeinheit

Bild 20: Werkzeuglos mit dem generativen
Verfahren Stereolithographie aufgebaute
Ausschmelzmodelle (Quick-Cast-Verfahren)
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Ausschmelzen und Brennen (F, G):
Nun mussen der Modellwerkstoff ent-
fernt und die so entstandenen Schalen
gebrannt werden, um die fir das Gie-
Ren erforderliche feste Keramikform
zu erhalten. Die Wachse werdenim
Dampfautoklaven herausgeschmol-
zen. Bei Brenntemperaturen von tuber
1000 °C werden anschlieend die Mo-
dellwerkstoffreste  vollstandig und
rickstandslos verbrannt und die fiir
das GielRen erforderliche Festigkeit
und Gasdurchlassigkeit der Form-
schale eingestellt.

Schmelzen und GieBen (H): Fir das
Erschmelzen und das VergielRen von
Stahlen, Co-, Ni- und Ti-Basis-Legie-
rungen werden Induktionséfen oder
Vakuum-Induktionséfen eingesetzt.
Zum Schmelzen von Al-und Cu-Ba-
sislegierungen kommen Gas-, Ol- und
elektrisch beheizte Tiegeléfen zur An-
wendung. Das Fassungsvermdgen
der Ofenaggregate reicht von etwa 15
bis 600 kg, was mafgeblich die ab-
zugiellende GussteilgroRe bestimmt.
Das AbgielRen erfolgt in die noch hei-
Ren Formschalen, die beispielsweise
bei Stahlen eine Temperatur von 900
bis 1200 °C haben. Dadurch ist ge-
wahrleistet, dass auch enge Quer-
schnitte und feinste Konturen sicher
mit Schmelze geflllt werden. Eine
saubere Schmelzefihrung und das
exakte Einhalten sowohl der Schmelz-
als auch der Formtemperaturen wer-
den als wichtige Voraussetzung fur
qualitativ _hochwertige Feingussteile
sorgfaltig iberwacht.

Entformen (J): Nach dem formfesten Er-
kalten des Gief3imetalls in der Form wird
die Formkeramik mit Drucklufthdmmern
und/oder mit Druckwasser weitgehend
entfernt. Schlagempfindliche und ver-
zuggefahrdete Gussteile sowie solche
mit komplizierter Innengestaltung wer-
den in Keramik I16senden Badern che-
misch vom Formstoff befreit.

Trennen (K): Gussteile und Giel3sys-
teme werden nun voneinander ge-

trennt. Das erfolgt meist mit Trenn-
scheiben oder Bandsagen. An den
Gussteilen noch anhaftende Form-
stoffreste werden durch Strahlen ent-
fernt. Je nach Gusswerkstoff kommt
dafur Stahlkies, Korund, Glasperlen
oder Druckwasser zum Einsatz.

Schleifen (L): Angussreste, die vom
Trennen her noch stehengeblieben sind,
werden anschlieBend beigeschliffen.
Liegt der Anguss auf einer Flache, die
vom Abnehmer noch spanend bearbei-
tet wird, dann kann aus Kostengriinden
oft vereinbart werden, den Angussrest
stehen zulassen. Er wird wahrend der
nachfolgenden Bearbeitung ,automa-
tisch“ mit entfernt,wodurch ein Arbeits-
gang und entsprechende Kosten ein-
gespart werden kénnen.

Warmebehandeln: Feingegossene
Werkstlicke kdnnen im Gusszustand
und in den verschiedensten Warme-
behandlungszustéanden geliefert wer-
den. Der Lieferzustand ist beispiels-
weise flr

Stéahle: weichgegliht, normalisiert,
ausscheidungs- oder einsatzgehartet,
vergltet, Idsungsgegliht;

Co- und Ni-Basislegierungen: Guss
zustand, |6sungsgegliiht, ausschei-
dungsgehartet, gealtert;

Al-Basislegierungen: Gusszustand,
I6sungsgegliht, warmausgelagert
und uberaltert;

Cu-Basis-Legierungen: Gusszustand,
ausgehartet, vergttet.

Richten: Wenn aufgrund der kon-
struktiven Gestaltung des Gussteils
wahrend des Erstarrens oder Warme-
behandelns ein Verzug auftritt, wird ein
Richten erforderlich. Je nach Werkstoff
und Gussteil geschieht dies warm

oder kalt, manuell oder maschinell.

Priifen und Kontrollieren (M): Alle
oben genannten Verfahrensschritte un-
terliegen entsprechenden begleitenden
Kontrollen, um die gleichbleibende gute
Qualitat des Erzeugnisses Feinguss zu

sichern. Diese Kontrollen beziehen sich
nicht nur auf die Mafe der Werkzeuge,
Modelle und Gussteile, sondern bei-
spielsweise auch auf die Gasdurchlas-
sigkeit, das Ausdehnungsverhalten und
die Festigkeit der Keramikformen im
heiBen oder kalten Zustand. Ebenfalls
wird die chemische Zusammensetzung
der Feingusswerkstoffe iberwacht und
dem Kunden auf Wunsch die Analyse
zur Verfugung gestellt. Darliber hinaus
istes jedoch notwendig, auch die ver-
wendeten Rohstoffe einer Warenein-
gangsprufung zu unterziehen, um eine
optimale Fertigung zu gewahrleisten.
Die gewlinschten Eigenschaften werden
mit den Rohstofflieferanten in Form
von Datenblattern oder Liefervorschrif-
ten vereinbart. So sind zum Beispiel nur
Modellwerkstoffe, Formstoffe und Form-
stoffbinder, Metalle und Legierungsele-
mente flir Feinguss geeignet, die be-
stimmte technologische beziehungswei-
se chemische Eigenschaften aufwei-
sen. Die speziellen Punkte der Glte-
sicherung, der statistischen Qualitats-
kontrolle und der zu vereinbarenden Ab-
nahmebedingungen sind im Kapitel 2.3
dargelegt.

Vorrichtungen: Zur wirtschaftlichen
Fertigung kénnen fur die verschiedenen
Arbeitsgange Vorrichtungen erforderlich
werden, die wie auch die Werkzeuge
dem Besteller oder Kunden berechnet
werden.

Bild 21: Automatisierter Aufbau der Keramik-
schalenform durch abwechselndes Tauchen
in Schlicker und fluidisiertem Sandbad
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Bild 22: Strukturteile fiir Fluggerate (a), fiir Optiktrager (b) und fiir eine diinnwandige Verstarkung, alle nach dem Sophia-Verfahren
gefertigt, Werkstoff: EN AC-AISi7Mg,0,6 (W.-Nr. EN AC-42200) (Bild: Zollern Soest)

2.2.2 Sonderverfahren

Spezielle Verfahrensmodifikationen er-
weitern zudem das Anwendungsspek-
trum des FeingieRens. Das Sophia-Ver-
fahren wurde entwickelt, um komplexe
Aluminium-Feingussteile mit sehr unter-
schiedlichen Wanddicken Uber das ge-
samte Bauteil mit einem gleichmaRigen
und dichten Gefluige zu fertigen. Das wird
durch regelbare reproduzierbare Erstar-
rungsparameter, die prozessseitig auf die
konstruktiven Gegebenheiten des Guss-
teils abgestimmt werden, erreicht [2].

Dadurch werden auRergewodhnlich hohe
statische und dynamische Festigkeits-
eigenschaften erzielt, die denen von
Knetlegierungen nahe kommen. Damit
lassen sich mit diesem Verfahren vor
allem hoch beanspruchte Bauteile mit
sehr komplexer Gestalt schnell und wirt-
schaftlich fertigen (Bild 22).

In die gleiche Richtung zielt das HERO
Premium Casting, wo durch Kombina-
tion des Feingie3ens mit einer computer-
gelenkten Erstarrung unabhangig von der
Wanddicke ein feines und gleichmaRig
verteiltes Gefuige im Gussteil eingestellt
wird. Festigkeit und Zahigkeit der Guss-
teile werden dadurch deutlich gesteigert.
Fur die Festigkeitssteigerung ist das feine
Mikro- und Makrogefiige und fir die Za-
higkeitsverbesserung das dichte Gefilige
verantwortlich (Bilder 23 bis 25) [3].

Diese Sonderverfahren kommen vor
allemin den Hochtechnologien wie der
Luft- und Raumfahrt oder dem Rennsport,
aber auch in der Medizintechnik u. a. Be-
reichen zum Einsatz. Genutzt werden kén-
nen zudem diese verbesserten Eigen-
schaften zum weiteren Leichtbau.

Beim Vakuumfeinguss wird die Schmel-
ze im evakuierten luftleeren Raum ver-
gossen, um nicht erwiinschte Reaktionen

mit der Umgebungsluft zu vermeiden.
Mit diesem Verfahren kénnen deshalb
Werkstoffe vergossen werden, die sich un-
ter der Normalatmosphéare nicht schmelzen
und vergiefRen lassen wirden und zudem
Uber einen sehr hohen Reinheitsgrad
der Schmelze verfiigen missen.

Dieses Verfahren kommt fir Ni-Basis-
Legierungen zum Einsatz, wie sie bei che-
misch bestandigen und hochwarmfesten
Bauteilen bis zu 1000 °C Einsatztem-
peratur zum Einsatz kommen. Hochtem-
peraturbestandige Feingussteile aus Ni-
Basis-Werkstoffen im Vakuumfeinguss er-
schmolzen, kommen in modernen An-
triebslésungen zum Einsatz. Weitere An-
wendungsgebiete werden bei Hochtem-
peratur belasteten Automobilteilen in
Grolserienfertigung aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen gesehen. Zudem
erfordern die Zukunftskonzepte fir die
Energieerzeugung immer hochtempera-
turbestandigere Gussteile.

Bild 25: Ein Headset nach dem Vakuum-Differenz-
druck-Verfahren (VDD) gefertigt mit Wanddicken von
bis zu 1,5 mm und feinen Details im Stegbereich mit

Bild 23: Gehause fiir das Zwischengetrie-
be einer Flugturbine, hergestellt nach dem
HERO Premium Casting aus der Legie-
rung ENAC-AISi7Mg0,6. Mit einem Gewicht tenden Gewichtsreduzierung ersetzt dieses Wanddicken unter 1 mm aus der Mg-Legierung AZ
von 80 kg gehort das Gussteil zu den groBe-  Teil eine aus 296 Blech- und Fristeilen beste- 91 (Bild: 1zu1 Prototypen, Dormbirn)

Bild 24: Instrumententréager fiir das Cockpit
eines Verkehrsflugzeuges nach dem HERO
Premium Casting gefertigt. Bei einer bedeu-

ren Feingussteilen. (Bild: Tital, Bestwig) hende Fiigekonstruktion (Bild: Tltal, Bestwig)
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2.3 Qualitatssicherung und
Kontrollen

Die Qualitédt nimmt in zunehmendem Ma-
Re eine Schllsselfunktion auf allen Mark-
ten ein, was auch fur Feinguss gilt. Das Wort
Qualitat leitet sich aus dem lateinischen
qualitas ab und heif3t wortlich Beschaffen-
heit beziehungsweise Eigenschaft. Im heu-
tigen Sinne verbindet sich mit dem Ausdruck
Qualitat jedoch nicht nur der Begriff der
Beschaffenheit zum Beispiel einer Ware,
sondern auch Eigenschaften, die das Mit-
telmal} des beurteilten Kriteriums positiv
Ubertreffen. Seit dem Inkrafttreten der DIN
ISO 9000 ff im Jahre 1994 haben die
Giellereien Qualitatsmanagementsysteme
aufgebaut, die nach der Neufassung der
DIN ISO 9001 im Jahre 2000 Prozess
orientiert gegliedert und von den Kunden
und Mitarbeitern einsehbar sind. Im Bild 26
ist der Qualitatsregelkreis eines Qualitats-
managementsystems aufgezeigt. Inzwi-
schen hat hier die Computertechnik ver-
starkt Eingang gefunden, so dass die Do-
kumentationen des Qualitatssicherungssys-
tems auch datentechnisch angeboten wer-
den koénnen.

Forderungen an die Qualitdt eines Pro-
duktes missen dem Hersteller bekannt
sein, bevor er zu fertigen beginnt. Das gilt
gleichermalen flr die Kriterien, nach de-
nen das Produkt spater beurteilt wird. Un-
beschadet wirtschaftlicher Aspekte gilt da-
nach fur Hersteller und Verbraucher der
Leitsatz: ,Die Qualitat eines Erzeugnisses
ist der Grad seiner Eignung, dem Verwen-
dungszweck zu geniigen.”

Um die gleichbleibend hohe Qualitat fein-
gegossener Bauteile in der Praxis zu si-
chern und fir die Serie zu gewahrleisten,
sind Merkmalkontrollen in allen Fertigungs-
stufen nach festgelegten Richtlinien erfor-
derlich. Diese Merkmale missen von der
Konstruktion des Bestellers tGiber das Ange-
bot des FeingieRers in enger Zusammen-
arbeit mit dessen Qualitatsstelle erarbeitet
und in Liefervorschriften festgelegt werden,
die Uber das Qualitdtsmanagementsystem
der Gielderei umgesetzt werden.

Sténdige Verbesserung des QM-Systems

Blid 26: Qualitatsregelkreis eines Qualititsmanagementsystems fiir FeingieBereien

2.3.1 Qualitdtssicherung

Die Qualitat seines Erzeugnisses zu si-
chern ist nicht nur das Bestreben eines
jeden Feingielers, sondern eine Notwen-
digkeit. Qualitat kann nicht erzeugt wer-
den, ohne sie gleichzeitig zu sichern. Des-
halb betrifft die Qualitatssicherung alle
Abteilungen einer FeingieRerei einschlief3-
lich ihrer Betriebsstruktur, die Gber ein be-
triebliches Qualitatsmanagementsystem
umgesetzt werden. Das Qualitatssiche-
rungssystem eines Betriebes wird in ei-
nem Qualitatssicherungshandbuch be-
schrieben. Hierin legt der Hersteller offen,
wie er produziert und prift. Weiterhin wird
darin erlautert, in welcher Form und mit
welchen Kontrollen die Qualitatssiche-
rung die Produktion Uberwachend be-
gleitet.

Die Qualitatssicherung beginnt bereits in
der Angebotsphase, wenn die Liefervor-
schriften festgelegt werden. Weitere
Schritte sind die Eingangskontrollen, die
Kontrollen wahrend der Fertigung und am
Schluss die Ausgangskontrollen der fer-

Zerstorungsfreie Priifverfahren fiir Feinguss

I |

Visuelle Priifung | 'lOberﬂichenprﬁfungl' | Volumenpriifung

Magnet-

Durch-

Sicht- Eindring- Ultraschall-
prifung pulver- priifung priifung strahlungs-
nach priifung nach nach priifung
DIN EN 12 454 nach DIN EN 1371-2| | DIN EN 12680 nach
VDG P 690 DIN EN 1369 vDG P 690 Teil 1 und 2 ||DIN EN 12681
VDG P 695 VDG P690 || vpG P 695 VDG P 690 || VDG P690
VDG P 695 VDG P 695 || VDG P 695

Bild 27:
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Uberblick iiber die bei Feingusserzeugnissen zu vereinbarenden Priifverfahren

tigen Feingussteile. Werden dabei unzu-
l&ssige Abweichungen festgestellt, erfolgt
eine Erganzung der Qualitatsvorschriften,
so dass das Qualitatssicherungssystem
Uber entsprechende MalRnahmen direkt
in den Fertigungsablauf eingreift.

Alle Roh- und Hilfsstoffe wie die metal-
lischen Einsatzstoffe, Modellwerkstoffe,
Formmassen, Bindemittel und Sande
werden nach vorgegebenen Spezifikati-
onen in der Eingangskontrolle Uberprift
und erst nach Gutbefund fir die Fertigung
freigegeben. Besondere Bedeutung kommt
dabei den Maf3kontrollen der Modellwerk-
zeuge sowie der Modelle und Kerne
zu. Qualitatssichernde MaRnahmen gel-
ten ferner fir die Traubenmontage, die
GieRformherstellung, das Schmelzen und
GielRen, das Trennen und Putzen sowie
die Warmebehandlung der Feingussteile.

Die Endkontrollen erfolgen nach verein-
barten Vorschriften und Priifanweisungen
(Bild 27). AuBer den MaRen werden auch
die Oberflachenbeschaffenheit der Fein-
gussteile, die chemische Zusammenset-
zung und die mechanischen Eigenschaf-
ten sowie andere vereinbarte Parameter
Uberprift. Als zerstorungsfreie Werk-
stickkontrollen werden die Réntgenprufung
und die Rissprifung (magnetisch und
nach dem Farbeindringverfahren) einge-
setzt.

2.3.2 KontrollmaBBnahmen

FeingieRBereien arbeiten nach Rohteil-
zeichnungen oder CAD-Datensatzen, deren
lineare Toleranzen zwischen dem Besteller
und der FeingielRerei vereinbart wurden. Die
erreichbaren Genauigkeiten sind von der
geometrischen Form, der Grof3e und vom
Werkstoff des Gussteiles abhangig.

konstruieren + giessen 33 (2008) Nr. 1



Bezugsebene —= Aufnahmepunkte

-0

Bild 28: Bestimmung der Bezugspunkte fiir die MaBkontrolle bei Feingussteilen

a) Festlegen dreidimensionaler Bezugsebenen

b) Definieren von drei MaBbezugsflachen iliber sechs Bezugs- beziehungsweise Aufnahmepunkte

In das Qualitatssicherungssystem der
FeingielRerei sind systematische Mal-
kontrollen wahrend der gesamten Ferti-
gung eingebunden. Dabei hat die Maf-
kontrolle nicht nur eine passive, Uber-
wachende Funktion, sondern ist gleich-
zeitig auch aktives Stellglied in einem
Regelkreis, um die Sollqualitat zu sichern.

Die Malkontrolle mit Justier- und Prif-
einrichtungen, elektronischen Tastern und
programmgesteuerten 3D-Messmaschi-
nen und anderen technischen Einrich-
tungen erfolgt an den Werkzeugen fir die
Modellherstellung, an den Modellen und
Kernen sowie an den bei Bedarf gerichte-
ten und warmebehandelten Gussteilen.

I. MaBkontrolle

Um sicherzustellen, dass die VermaRung
von Zeichnungen in der Industrie Uberall
gleich ist, missen bei der Konstruktion
die Zeichnungsangaben detailliert aus-
geflihrt werden. Hierunter ist zu verste-
hen, dass die Zeichnungen nicht nur die
,2ublichen“ Maf3- und Toleranzangaben
enthalten, sondern auch die Form- und
Lageabweichungen nach DIN ISO 8062,
soweit diese fir die Bearbeitung oder aus
funktionellen Griinden von Bedeutung sind.

Damit die spatere Bearbeitung mit den
erforderlichen Maflkontrollen Uberein-

stimmt, ist es notwendig, das Gussteil mit
dreidimensionalen Bezugselementen zu
versehen. Sie werden mit den Buchsta-
ben ,A“ ,B“und,C" gekennzeichnet (siehe
Bild 28a). An diesen theoretischen Ebenen
lassen sich natirlich keine Messungen
vornehmen. Ihnen werden daher Bezugs-
punkte zugeordnet, die Ausgangs- oder
Aufnahmepunkte sowohl fur das Messen
als auch fur das Bearbeiten sind. Dadurch
werden die gleichbleibende Lage der Teile
und die Wiederholbarkeit der Messung
gewahrleistet. Diese Bezugs- oder Auf-
nahmepunkte sind an zuganglichen
Stellen der Oberflache vorzusehen und in
der Zeichnung zu vermerken. Sie sollten
soweit auseinander liegen, wie es GrolRe
und Gestalt des Gussteiles zulassen.

Meist werden Aufnahmepunkte so ange-
ordnet, dass die Bezugsebene ,A"“ durch
drei Aufnahmepunkte, die Ebene ,B“ durch
zwei Aufnahmepunkte und die Ebene ,C*
durch einen Aufnahmepunkt fixiert werden
(siehe Bild 28b). In Sonderfallen, zum Bei-
spiel bei raumlich gekrimmten Flachen,
ist es erforderlich, dass sich Feinguss-
bezieher und Feingieflser miteinander ab-
stimmen. Wahrend der Fertigung konnen
die Bezugspunkte nicht mehr geandert
werden, ohne dass beide Seiten dem zu-
stimmen.

Bild 29: MaRendkontrolle an einem Gussteil mit einer Mess-
maschine
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Il. Ausgangskontrolle

Zweck der Ausgangskontrolle ist, zu be-
urteilen, ob die Feingussteile den vor-
geschriebenen und vereinbarten Zeich-
nungstoleranzen entsprechen. An Erst-
mustern werden deshalb alle MaRe kon-
trolliert. In der Serienfertigung hat sich
herausgestellt, dass eine Kontrolle aller
Zeichnungsmalfie wirtschaftlich nicht zu
vertreten ist. Erfahrungsgemalf ist es vor-
teilhaft, nur Funktionsmafe zu prifen, die
vorher mit dem Besteller vereinbart wor-
den sind. Ublicherweise werden sie in der
Zeichnung vermerkt oder in einer sepa-
raten Prif- und Kontrollanweisung fest-
geschrieben.

Pruflehren vereinfachen das Messen und
erhohen die Wirtschaftlichkeit. Bei ent-
sprechendem Kompliziertheitsgrad oder
nachfolgender NC-Bearbeitung ist stets
eine Lehre oder Messvorrichtung erfor-
derlich, um Spannen und Bearbeiten zu
beherrschen. Lehren dieser Art werden
meist vom Feingussbezieher zur Ver-
figung gestellt. Wird mit ihrer Herstellung
jedoch der FeingieRer beauftragt, dann
mussen ihm die Prifmale und die Auf-
nahme zur ersten Bearbeitung genannt
werden.

Bild 30: Blick in ein modernes Werkstofflabor einer GieRerei
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2.3.3 Zerstorungsfreie Werkstoff-
priifung

Die zerstérungsfreien Prifverfahren die-
nen dazu, die Beschaffenheit von Guss-
teilen zu prifen. Priifverfahren fiir die au-
Rere Beschaffenheit sind die Magnetpul-
verprifung (DIN EN 1369) und die Ein-
dringprifung (DIN EN 1371 Teil 2).
Prufverfahren fur die innere Beschaffen-
heit sind die Ultraschallprifung (DIN EN
12680, Teile 1 und 2) und die Durch-
strahlungsprifung (DIN EN 12681). In
einem Sonderdruck der ZGV [4] sind
diese Verfahren ausfuhrlich beschrieben.
Spezielle Liefervorschriften fir den Fein-
guss enthalt das VDG-Merkblatt P 695 [5].

Zur Beurteilung der Prifergebnisse wer-
den Feingussteile aus Stahl in Giutestufen
mit unterschiedlichen Anforderungen an
die aullere und innere Beschaffenheit
eingeteilt. Die Oberflachenzone und das
Innere eines Bauteils werden haufig un-
terschiedlich beansprucht. Deshalb sind
die Gutestufen fur dufere und innere Be-
schaffenheit unabhangig voneinander
definiert, kdnnen also je nach Anforde-
rung unterschiedlich gewahlt werden.

1. Visuelle Priifung

Die Oberflachenbeschaffenheit muss
zwischen Besteller und Hersteller verein-
bart werden. Fir die visuelle Beurteilung,
die sich auf Oberflachenfehler, zum Bei-
spiel Poren, Schlackenstellen, Kaltschwei-
3en, Schilpen, Keramikreste, aber auch
auf Unebenheiten und Grate bezieht, gibt
es die Norm DIN EN 12454. Sie stitzt
sich auf die BNIF- und SCRATA - Richt-
reihen zur Bestimmung der Oberflachen-
fehler. Diese Richtreihen enthalten Ober-
flachenvergleichsmuster, mit denen die
Oberflachenfehler klassifiziert werden
kénnen. Hierzu ist ein Sonderdruck bei
der ZGV in Dusseldorf erhaltlich [6].Haufig
wird jedoch Bezug genommen auf das
VDG-Merkblatt P 690 [7], in dem unter
anderem Kiriterien fir Oberflachen be-
schrieben sind.

Bild 31: Risspriifung nach der Farbeindring-
methode an einem Aluminium-Gehauseteil
aus Feinguss
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1. Oberflachenpriifung

Die Magnetpulverpriifung, die Beurtei-
lung der Anzeigen und die Einteilung in
Gutestufen sind in DIN EN 1369 beschrie-
ben. Das Verfahren ist auf ferromagneti-
sche Stahlsorten beschrankt. Austeniti-
sche und teilaustenitische Stahle sind nur
schwach magnetisierbar und daher nicht
mit diesem Verfahren prufbar. Alle Magne-
tisierungsverfahren und Prifmittelkombi-
nationen sind anwendbar. Bevorzugt wird
mit Selbstdurchflutung und nassen Priif-
mitteln gearbeitet. Die Prifoberflache
muss dabei sauber sein und eine be-
stimmte Mindestbeschaffenheit haben,
die durch den kleinsten nachzuweisenden
Fehler bestimmt wird.

Die Farbeindringpriifung (Bild 31), die
Beurteilung der Anzeigen und die Eintei-
lung in Gutestufen sind in DIN EN 1371 be-
schrieben. Diese Norm ist bei allen Stahl-
gusssorten anwendbar, wird jedoch Ubli-
cherweise nur bei austenitischem und auste-
nitisch-ferritischem Stahlguss vorgesehen.
Die DIN EN 1371, Teil 1 gilt fir Sand-,
Schwerkraftkokillen- und Niederdruckko-
killen-Gussteile, die DIN EN 1371, Teil 2
fur Feingussstlicke. Die Ausblutungsgro-
Ren werden neben der Unterscheidung
nach Gutestufen auch nach der Wand-
dicke der Bauteile unterschieden.

lll. Volumenpriifung

Die Ultraschallpriifung, die Beurteilung
der Anzeigen und die Einteilung der Gute-
stufen sind in DIN EN 12680 beschrieben.
Teil 1 der Norm gilt bei Stahlgussteilen
fur allgemeine Verwendung, Teil 2 enthalt
verscharfte Anforderungen fiir hoch bean-
spruchte Bauteile, zum Beispiel flr be-
stimmte Turbinenkomponenten. Uber die
Ultraschallprifung sind alle gusstypi-
schen Fehler auffindbar. Mit einem Nor-

malprifkopf sind Fehler mit Volumen-
ausdehnung bestimmbar, mit einem Win-
kelprifkopf werden planare (rissartige)
Fehler bestimmt.

Bild 32: Halter fiir Navigationsgerite aus EN
AC-AISi7Mg0,3 wa (W.-Nr. EN AC-42100) mit ei-
ner minimalen Wanddicke von 1,5 mm, Abmes-
sungen: 330 x 280 x 200 mm, Gewicht 840 g

Besonders wichtig ist die Echodynamik,
das heil’t das Wandern des Echos auf
dem Bildschirm und seine gleichzeitige
Hoéhenanderung beim Bewegen des Priif-
kopfs. Wenn hierdurch Hinweise auf riss-
ahnliche, also gefahrliche Fehler gegeben
werden, missen solche Anzeigen regis-
triert werden, auch wenn die Echohdhe
sehr gering ist.

Das Ausmessen der Anzeigenhdhe in
seitlicher und Tiefenrichtung wird so be-
schrieben und festgelegt, dass die Wahr-
scheinlichkeit, die wahre Fehlergréfie zu
erfassen, sehr grof} ist. Versuch.e haben
das bestatigt.

Wichtig flr eine einwandfreie Ultraschall-
prufung ist ferner qualifiziertes Prufper-
sonal und eine genaue Priifanweisung,
die die Lage und Orientierung zu erwar-
tender Fehler berlcksichtigt. Aufgrund der
GroRe und komplizierten Geometrie findet
die Ultraschallpriifung beim Feinguss sel-
ten Anwendung.

Fir die Durchstrahlungspriifung, gilt
DIN EN 12681. Die moglichen Aufnah-
meanordnungen, Strahlenquellen und de-
ren Anwendungsbereiche sind beschrie-
ben. Nach den erforderlichen Prufbedin-
gungen werden die Prifklassen A und B
unterschieden. Im Allgemeinen ist die
Prifklasse A ausreichend. Die Prifklas-
se B gilt nur flr Sonderfalle.

Die bei der Durchstrahlungspriifung erhal-
tenen Anzeigen sind auf der Grundlage
von ASTM-Bildreihen nach Gulteklassen
(Level 1 bis 8) eingeteilt. Nichteisenmetal-
le werden auch nach den ASTM-Richt-
reihen eingestuft.

Die maRliche Bemusterung mit der Com-
putertomographie ist heute ein sich
ausbreitendes und gleichberechtigtes
Verfahren zur taktilen Messtechnik fur die
zerstdérungsfreie Bestimmung von kom-
plexen Innen- und Aufenkonturen von
Gussteilen und damit auch gut fur die
Feingussfertigung einsetzbar. Allerdings
ist dieses auch als Serienprifung einsetz-
bare Verfahren mit hohen Aufwendungen
im Kostenbereich verbunden.

Die Verfahren zur Prifung der inneren Be-
schaffenheit erganzen sich gegenseitig.
Die Verfahren werden daher haufig mit-
einander kombiniert. Die Ultraschallpri-
fung wird bevorzugt bei gréReren Wand-
dicken, ferritischen Werkstoffen oder
in der Serienfertigung angewendet. Die
Durchstrahlungsprifung wird entspre-
chend bei dinnwandigen Teilen, bei aus-
tenitischen und austenitisch-ferritischen
Werkstoffen oder in Kombination mit der
Ultraschallpriifung angewendet.
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2.4 Rapid Prototyping und -
Manufacturing im Feinguss

2.4.1 Grundlagen

Immer kirzer werdende Produktlebens-
zeiten und stéandig zunehmender Wettbe-
werbs- und Innovationsdruck fordern
Verklrzungen und Einsparungen in den
Entwicklungs- und Produkteinfiihrungs-
prozessen. Simultane Entwicklungs- und
Erprobungsschritte sind ein notwendiges
Erfordernis zur Erflllung dieser Markt-
vorgaben. Vom Entwurf bis zur Erprobung
sind minimale Zeitraume zur Erstellung
der bendtigten Bauteile vorgesehen, der
Trend geht - je nach Komplexitat der je-
weiligen Projekte und der betreffenden
Branche - hin zu wenigen Wochen. Diese
Forderungen werden an alle fiir die ein-
zelne Konstruktion benétigten Werkstoffe
gestellt. Aus diesen Griinden ist es erfor-
derlich, in kirzesten Zeitspannen unter
anderem alle Informationen Uber die geo-
metrischen und technisch-physikalischen
Anforderungen und Eigenschaften bereit-
zustellen und zu verarbeiten.

Durch den Einsatz von Rapid-Prototy-
ping-Verfahren (RP) in der FeingieRerei
ist es moglich, innerhalb kirzester Zeit
serienidentische Prototypen und Nullse-
rien herzustellen. Hierdurch wird die Ent-
wicklungszeit bis zur Markteinflihrung
eines Produktes entscheidend verkirzt.
Der Kunde ist nun in der Lage, sein Pro-
dukt als Erster zu vermarkten. Dies istim
Zeitalter sich standig reduzierender Pro-
duktlebenszyklen ein entscheidender
Wettbewerbsvorteil. Durch den Verzicht
auf Werkzeuge in der Entwicklungsphase
werden die erhdhten Kosten von RP-
Gussteilen im Vergleich zu Serienguss-
teilen bei weitem kompensiert.

Anderungsméglichkeiten
schnell und wirtschaftlich

Industrieller Einsatz von CAD-basierten
Form- und GieBprozessen

. 1990
Rapid M%ufafturing}

2007

Bild 33: Entwicklung des Rapid Prototyping zum Rapid Manufacturing

Dies ist besonders bei Neuprodukten der
Fall, bei denen es am Anfang noch keine
genauen Designvorstellungen gibt und
sich das endgiiltige Design erst nach
mehreren Testphasen herausstellt. Fir
die Industrie ist der Feinguss mit RP-Mo-
dellen deshalb besonders dort interes-
sant, wo es um kleine Serien mit hoher
Anderungsgeschwindigkeit und um Pro-
jekte mit hohen Entwicklungskosten geht.
Ein weiterer Vorteil ist, dass der Kom-
plexitat der Gussteile (Hinterschnitte, ke-
ramische Kerne, Eingussteile aus Stahl)
nahezu keine Grenzen gesetzt sind. Dies
macht das Verfahren fur die Luft- und
Raumfahrt, die Medizintechnik, den Renn-
sport und den Sondermaschinenbau be-
sonders attraktiv [8].

Das ,Rapid Prototyping® hat seit 1990 eine
rasante Entwicklung hinter sich. Wahrend

Prozessvarianten zur schnellen
Herstellung von Feingussteilen

Bild 34: Die modell- und gusstechnischen Prozessketten zum schnellen Herstellen von

Feingussteilen
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dieser Zeit ist eine Vielzahl von Prozess-
varianten entstanden, wovon sich einige
zu technisch ausgereiften Prozessen eta-
bliert haben. Ebenfalls sind auch verschie-
dene Bezeichnungen entstanden, die flr
die unterschiedlichsten Prozessvarianten
verwendet werden. Zur Abgrenzung all
dieser Prozesse und Bezeichnungen von
anderen Giel3- und Herstellungsverfah-
ren sollen die Bilder 33 und 34 dienen.

Mit der im Sprachgebrauch der deutschen
Feingussindustrie verwendeten Bezeich-
nung ,Feinguss”ist gemeint, dass unter Ver-
wendung von Wachsspritz- oder Wachs-
giefAformen ausschmelzbare Modelle aus
speziellen Feingusswachsen hergestellt
werden. Diese werden zu Modelltrauben
zusammengefugt und anschlieend wie-
derholt in keramische Schlicker getaucht
und mit Keramiksanden bestreut. Die
Modelle werden thermisch durch Aus-
schmelzen entfernt, die gebrannten Form-
schalen in dem gewinschten Werkstoff
abgegossen.

In Abwandlung zu der vorgenannten Vorge-
hensweise wird diese Bezeichnung auch
fir andere ausschmelzbare Modelle und
Formverfahren verwendet. Diese sind im
Glossar naher beschrieben. Allen Verfah-
rensvarianten ist aber gemein, dass sie
mit verlorenen Modellen und Formen ar-
beiten. Somit sollte der Kunde, falls er ein
besonderes Herstellverfahren wiinscht,
dies auch explizit mit der GielRerei verein-
baren.

Die so genannten ,Rapid-Prototyping“-
Verfahren haben sich nun zu festen Pro-
zessrouten etabliert, mit denen Bauteile
produziert werden, die immer exakter die
vom Konstrukteur geforderten Eigenschaf-
ten aufweisen (Bild 33). Mit ,Rapid-
Prototyping® (= schnelle Herstellung von
Prototypen) kann jede Art von Herstellungs-
verfahren gemeint sein, das in kurzer Zeit
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zu einem Bauteil fiihrt. Besser kenn-
zeichnend fur die hier besprochenen
Prozessketten ist der Begriff ,Solid Free-
form Manufacturing(SFM)* (= aufbauen-
de Verfahren zu Herstellung von Bauteilen
mit Freiformflachen), auch unter dem Be-
griff ,generierende” Verfahren im Gegen-
satz zu zerspanenden Verfahren bekannt.
Das ,Rapid Manufacturing“ und die hier-
auf aufsetzenden Verfahrensweisen ,Indi-
vidual Manufacturing® und ,,Flexible Manu-
facturing® beziehen grundséatzlich alle Ver-
fahrensweisen ein, die zu einsatzfahigen
Bauteilen fiihren. Ausfihrliche Informati-
onen zu den Begriffen Qualitédtsbedin-
gungen und Liefervereinbarungen sind in
der VDG-Richtlinie 3404 [9] enthalten.

Der Wandel vom ,Rapid-Prototyping®,
dem oft der Makel des ,provisorischen®
anhaftete, ist vollzogen. Weiter noch wer-
den sich die SFM-Prozessketten zu noch
individuelleren und flexibleren Produk-
tionsrouten fortentwickeln. Bislang ist das
~Rapid-Prototyping“ durch hohen Per-
sonaleinsatz gekennzeichnet. Das darin
befindliche, hohe Rationalisierungspo-
tenzial wird mit steigendem Bedarf an
derart hergestellten Bauteilen zunehmend
ausgeschopft.

Neben dem schnellen Herstellen von An-
schauungs-, Funktions- oder Handmus-
tern in den frihen Phasen der Produktent-
wicklung bietet das FeingieRen als Folge-
prozess auch die Mdglichkeit, fast alle
technisch nutzbaren metallischen Werk-
stoffe als Rapid-Prototyping-Werkstiicke
mit nahezu vollstandiger Funktionsfahig-
keit herzustellen. Die urspriingliche Kon-
struktionsidee wird tberprufbar hinsichtlich
Konstruktion, Funktionsfahigkeit und
Design. Rapid Prototyping im Feinguss
stellt somit eine Ergédnzung und Erweite-
rung der Anwendung von Feingussteilen
dar, insbesondere bei der

Bild 35: Gehause fiir den Fahrzeugbau nach
dem Quick-Cast-Verfahren gefertigt aus der
Aluminiumlegierung EN AC-AISi7Mg0,3 (W.-
Nr. EN AC-42100), Gewicht 690 g, GroBtmaR
etwa 150 mm (Bild: NRU, Neukirchen)
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- Unterstutzung von Entwicklungspro-
jekten durch schnelle Bereitstellung
gebrauchs- und funktionsfahiger
Feingussteile in der Entwicklung von
der Stlickzahl 1 bis zur Vorserie fir
Grof3serienabnehmer;

- Erste Bauteile kdnnen zunachst ohne
»gussgerechte“ Konstruktion herge-
stellt werden, wichtig fir Grundsatz-
untersuchungen und Neuentwicklun-
gen;

-  Die ,gegossene Konstruktion* kann
unabhangig vom spateren Serien-
prozess gefertigt, getestet oder ein-
gesetzt werden;

- Einsparung von Werkzeugkosten bei
der Entwicklung neuer Teile durch
Nutzung preiswerter und schneller
Wege fur Variantenuntersuchungen;

- Herstellung von Musterteilen auch
fur Druckgief3er, KokillengieRer und
Sandgieler;

- Angebot von Feingussteilen auch bei
Einzelteilen und Kleinserien;

- Entwicklungsbegleitung bis zur Verifi-
zierung und Serienfreigabe (Enginee-

ring).

Die Anwendung von Rapid Prototyping
im Feinguss verandert nicht die Grund-
technologien des Feingiel3ens, sondern
schafft neue Mdglichkeiten, wesentlich
schneller zum Feingussteil zu kommen.
Dies ist vor allem dadurch méglich, dass
in kirzester Zeit Ausschmelzmodelle be-
reitgestellt werden und dies eben ohne
die Herstellung von Wachsspritzformen,
worauf schnell abgieBbare Formen ent-
stehen.

2.4.2 Die Prozessvarianten

Je nach Entwicklungsstand eines Pro-
jektes werden vom Entwickler oder Kon-
strukteur Entwirfe beziehungsweise CAD-
Daten bereitgestellt, die primér die Funk-
tionalitét des Bauteiles sicherstellen sol-
len. Die Daten reichen von prozessge-
recht, das heilt form- und gieRgerecht
konstruierten Bauteilen bis hin zu Geo-
metrien, die in einem spateren Serien-
produktionsprozess vollig anders her-
gestellt werden kdnnen.

Neben durchgangigen CAD/CAE-Sys-
temen tragen die CNC-Techniken zum
raschen Erstellen von Prototypen und
Kleinserien bei. Mittlerweile haben sich
auch die sogenannten SFM-Prozesse
(Solid-Freeform Modelling) zu durchgan-
gigen Prozessketten etabliert, mit denen
qualitativ hochwertige Bauteile hergestellt
werden kénnen. Eine Ubersicht Giber die
gangigen modell- und gusstechnischen
Prozessketten gibt Bild 34. Feingussteile

lassen sich Uber verschiedene Prozess-
ketten herstellen. Die optimale und ge-
samtwirtschaftlich gunstigste Herstel-
lungsvariante wird vom geforderten Lie-
fertermin und ganz entscheidend vom
Anforderungsprofil beeinflusst, das an
das Bauteil gestellt wird. In den Fallbei-
spielen sind einzelne Beispiele genauer
beschrieben.

Die Gemeinsamkeit aller Prozessketten
ist, dass sie allesamt auf CAD-Daten-
basen beruhen, was grundsatzlich repro-
duzierbare Bauteilmafte gewahrleistet.
Die Gussteile kénnen somit auch sehr
schnell mittels eines 3D-Messsystems
vermessen werden.

Grundsatzlich existieren zum einen die
Prozesse, bei denen die Modelle auf di-
rektem Weg hergestellt werden. Die wirt-
schatftlich sinnvolle Stiickzahl ist auf Ein-
zelteile bis hin zu einigen 10 Stick be-
schrankt, abhangig von deren Gréfe und
der geforderten Lieferzeit. Auf Grund der
lagenférmigen Bauweise sind Einschran-
kungen bezlglich der Oberflachengite
und der Fertigungstoleranzen tblich, aber
mit erhéhtem manuellem Finishaufwand
zu verbessern.

Neben den fir das FeingieRen bekannten
Wachsmodellen kénnen auch verschie-
denste thermoplastische Kunststoffe ver-
wendet werden. Entscheidend fiir den
Einsatz als Modellwerkstoff sind hierbei
das vollstandige, rickstandslose Ver-
brennen des Kunststoffes und seine még-
lichst geringe Ausdehnung wahrend des
Aufheizens der Keramik- beziehungswei-
se Schalenform, damit diese nicht zerstort
wird.

Fir gréRere Stlickzahlen und fir Feinguss-
teile mit hoheren Anforderungen an die
Oberflachenglte werden die Modelle in-
direkt Uber Wachsspritz- oder Wachs-
gielformen hergestellt. Diese kénnen aus
Kunststoff oder Metall erstellt werden.
Unter einem derartigen Vorserienwerk-
zeug wird ein voll funktionsfahiges Fein-
gusswerkzeug verstanden, welches ein-
facher ausgelegt und damit kostenglins-
tiger und deutlich schneller herzustellen
ist als ein Serienwerkzeug. Ein solches
Werkzeug eignet sich fir Vorserien mit
mittleren bis gréReren Stuckzahlen. Es
kénnen schnell und kostengiinstig Ande-
rungen oder Teileoptimierungen bei nur
geringem Preisunterschied zu Teilen aus
dem Serienwerkzeug durchgefuhrt wer-
den. Die Oberflache, Malkgenauigkeit und
Gussausflihrung entsprechen vollstandig
denen spaterer Serienteile [7].

Eine schnelle und preisglinstige Moglich-
keit ist aber auch der Einsatz flexibler,
elastischer Siliconformen. Fur die Silicon-
formenherstellung kénnen neben zer-
spanend hergestellten Urmodellen insbe-
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Trockenkammer mit:

- Rotlicht

- Klime

- Lufttrocknung ;

Bild 36: ,,CYCLONE“-Automat zum Schlickertauchen, Besanden und
Schnelltrocknen von Feingussformen (Bild: MK Technology, Graf-

schaft)

sondere die ,generativ” hergestellten Ur-
modelle Verwendung finden. Besonders
geeignet sind Modelle, die mittels Ste-
reolithographie (SLA) unter Verwendung
flissiger UV-empfindlicher Harze herge-
stellt werden. Diese kdnnen relativ enge
Toleranzen realisieren. Durch die an-
schlieRende Finishbearbeitung der Ober-
flache wird eine diesbezliglich aquiva-
lente Qualitat erzeugt, wie sie in festen
Wachsspritzformen méglich ist.

Die Urmodelle werden gefinisht und
anschlieBend mit Silicon unter Vakuum
umgossen. Die Siliconform wird aufge-
schnitten und das Modell enthommen.
Danach kénnen in einer Kunststoff-Va-
kuumgiefRRanlage Wachsteile auch mit
komplizierterer Struktur relativ einfach
und preisgunstig hergestellt werden. Die
Siliconform ist verwendbar fir die Her-
stellung von maximal 20 bis 30 Wachs-
teilen. Danach kann es zu Qualitats-
einbulRen kommen, die durch thermische
und chemische Belastungen des Silicons
durch das heif’e Wachs begriindet sind.

- 4m/sec
» min. 38°C
- max. 40°C

8 %

Bild 37: Herstellung von Gussteilen nach dem Kompaktform-
verfahren, hier Form aus gipsgebundenem Formstoff (auch

bezeichnet mit ,,Gipsfeinguss®, Gipsguss, usw.) (Bild: Space-

cast, Eschweiler)

Um den Vorteil der schnellen Modellher-
stellung voll nutzen zu kénnen, sind ne-
ben den etablierten Strecken zur Form-
schalenfertigung auch noch weitere Mog-
lichkeiten der Formherstellung im Ein-
satz.

Die eine beruht darauf, die Herstellzeiten
im Vergleich zur klassischen Technologie
der Formschalenherstellung drastisch zu
verkurzen. Dies wird erreicht, indem durch
eine thermisch geregelte Trocknung die
erforderliche Trocknungszeit von etwa 24
Stunden pro Schicht der Schale auf etwa
30 bis 40 min reduziert wird. Damit kann
die Zeit fur das Herstellen einer Schale
von etwa 7 Arbeitstagen auf nur 4 bis 5 h
verkurzt werden (Bild 36).

Eine zweite Moglichkeit zur schnellen
Formenherstellung nutzt die ,alte” Tech-
nologie der Kompaktformfertigung, wie sie
in den Anfangen des Feingusses bei der
Herstellung von Dentalprothesen und
auch bei der Schmuckherstellung zum

Einsatz kam, jedoch mit modernen Form-
stoffen. Die Form besteht bei der Herstel-
lung von Gussteilen aus niedrig schmel-
zenden Metallen meist aus gipsgebun-
denem Formstoff, der auch als ,Gipsfein-
guss®, Gipsguss®, usw. bezeichnet wird.
Die Zeit von der Formherstellung bis zum
Abguss betragt wegen eines aufwandi-
gen Brennprozesses bis zu etwa 48 Stun-
den (Bild 37). Kleine Formen sind aber auch
innerhalb eines Arbeitstages abgiel3fahig.

Haufig wird auch auf eine Kombination bei-
der Verfahren zuriickgegriffen, um zum Bei-
spiel sehr grof’e oder Gussteile mit sehr
komplexen Innenkonturen herzustellen, wie
bei dem im Bild 38 gezeigten Pelton-Tur-
binenrades und im Bild 39 abgebildeten
Druckwellenladers.

Die Lieferzeiten fir derartig hergestellte
Gussteile liegen in der Nahe der physika-
lisch-technischen Produktionsgeschwin-
digkeit der jeweiligen Prozesskette, was
besondere Anforderungen an alle Betei-
ligten stellt:

Bild 38: Formschale und Abguss eines Pelton-Turbinenrades (Bild: ES-Innocast und Edelstahlwerke Schmees, Langenfeld),

Bedarf vier Stiick, Werkstoff: GX4CrNi13-4 (W-Nr. 1.4317), Modellwerkstoff: Segmentiert aufgebaute Polystyrolmodelle, Durchmesser 1 100 mm,
Gewicht der Formschale etwa 150 kg, Hinterfiillung mit Schamotteformstoff, Gussgewicht rund 830 kg. Vorteil gegeniiber Sand- oder
Keramikformverfahren: hohere Genauigkeit, bessere Oberflachengiite und somit Einsparung von manueller Schleifbearbeitung (links)

Bild 39: Projekt Druckwellenlader (Bild: ES-Innocast, Langenfeld),
Bedarf je zwei Stiick, Abmessungen: 150 x 150 x 145 mm mit komplexer Gussteil-lnnengeometrie, Gewicht: 3 bis 4,5 kg, Werkstoff: GX40CrNiSi25-
20 (W-Nr. 1.4848), Leistungsumfang: Erstellung Polystyrol-Ausschmelzmodelle, Abguss im Kompaktformverfahren, 3D-Messprotokoll,
mechanische Endbearbeitung, Durchlaufzeit: 15 Arbeitstage (10 Arbeitstage ohne mechanische Bearbeitung) (rechts)
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Lieferzeit

Stiickzahl

Werkstoff

Abmessungen

Gewicht

CAD-Datenbasis
Anderungswahrscheinlichkeit

Gewiinschte Genauigkeit, Toleranzen
Oberflachengite:

Giitestufen

Mechanische Eigenschaften

Sonstige Eigenschaften

Mechanische Bearbeitung

Komplexitat: Hohlraume im Bauteil darstellbar?

STL, IGS,STEP

SLDPRT, VDA,

Parasolid, CATIA-

Export (V4, V5)
Datentransfer:

Odette, E-Mail oder

Datentrager

Datenfiles/Schnittstellen:

CAD-Programme:
CATIA

Pro Engineer

IDEAS

| Solid Works
Unigraphics (UG)

Bild 40: Ubersicht iiber das Anforderungsprofil an die

gieBtechnisch herzustellenden Bauteile

- Maximales Engagement der Mitarbeiter,
- Zeitnahes, straffes Projektmanagement,
- Flexible Fertigungsmoglichkeiten,

- Hinreichende Fertigungskapazitaten,
- Prozessspezifisches Know-How,

- Optimales Informationsmanagement.

Gegentber einer konventionellen Serien-
fertigung wird folgenden Punkten beson-
dere Beachtung geschenkt:

- Sehr enge beziehungsweise keine
Zeitfenster fur Vorversuche und Opti-
mierungszyklen,

- Der erste Guss muss wegen der straf-
fen Zeitschiene sitzen,

- Alle Qualitatsanspriiche missen, wie
gefordert, auf Anhieb erflllt sein:
- druckdicht, glatte Oberflache,
- Geometrie und Mal3e,
- Geflige und Eigenschaften mit
Prifungen und Zeugnissen.

Eine Besonderheit unter den SFM-Ver-
fahren ist die Herstellung von Formen und
Kernen. Dies kann entweder Uber das
selektive Lasersintern oder auch Uber das
3D-Printen erfolgen. In beiden Fallen
werden feingussspezifische, pulverfor-
mige Formstoffe lagenweise so verfestigt,
dass nach dem Entfernen des nicht ver-
festigten Pulvers die gewlnschte Form,

Bild 42: Thermojet-Anlage zum schichtweisen
Aufbauen von Wachsmodellen fiir den Fein-
guss ohne Wachsspritzform (Bild: Feinguss
Blank, Riedlingen)

18

wicklung und -fertigung

Segmente der Form oder Kerne zur wei-
teren Verarbeitung bereitgestellt werden
kénnen.

Die Kerne kénnen in Wachsspritzformen
zur Darstellung der Innenkonturen ein-
gesetzt werden. Diese Verfahren werden
sicherlich in Zukunft weitere Mdglich-
keiten zum schnellen und preisglnstigen
Herstellen von Gussteilen erdffnen. Ob-
wohl diese Prozesskette rein begrifflich
nicht zum Feinguss gehdrt, ist es doch
erwahnenswert, da hiermit werkzeuglos
Kerne fir die Fertigung von Feinguss-
prototypen hergestellt werden kénnen.

2.4.3 Vorgehensweise

Je nach Anforderungsprofil, das an das
herzustellende Bauteil gestellt wird, er-
scheinen die verschiedenen Prozess-
ketten unterschiedlich sinnvoll. Daher
muss zum Zeitpunkt der Angebotserstel-
lung der Kunde zusammen mit dem
GielRer dieses Anforderungsprofil genau
abstimmen. Im Bild 40 wird ein grober
Uberblick tiber die grundsétzlich notwen-
digen Informationen zur Durchfiihrung
eines Projektes gegeben. Bei der Stlick-
zahl ist zu berlcksichtigen, ob eventuell
spater weitere Muster bendtigt werden.
Hierbei spielt es eine besondere Rolle,
ob nach zum Beispiel Testlaufen noch
Anderungen an dem jeweiligen Bauteil
erfolgen kénnten.

Die aufgelisteten Punkte beinhalten selbst-
verstandlich noch weitere Unterpunkte, die
unter anderem in diversen Normen und
Merkblattern hinterlegt sind. Dies gilt ins-
besondere fur die Genauigkeiten, Oberfla-
chengiten und die werkstoffoezogenen
Eigenschaften, auf die an anderer Stelle
ausfuhrlich eingegangen wird.

Fur die CAD-Datenbasis gilt, dass zur
raschen Herstellung mit SFM-Prozessen
nur reine 3D-Daten verwendet werden
koénnen. Die gebrauchlichsten Datenfiles
und CAD-Programme fiur den Gussteil-
entwicklungs- und -fertigungsprozess sind
im Bild 41 zusammengestellt.

Bild 41: Einige gangige Datenfiles und CAD-Programme fiir die Gussteilent-

2.4.4 Fallbeispiele

Da sehr oft der Zeitfaktor entscheidend
fur die gewahlte Prozesskette ist, werden
zunehmend auch Auftrage gleicher
Bauteile Uber zwei verschiedene Pro-
zessketten abgewickelt. So stehen in
kirzester Zeit erste Gussteile zur Ver-
fuigung, die zum Beispiel zum Einrichten
von Bearbeitungsanlagen, Funktionstests
usw. eingesetzt werden. Je komplexer ein
Bauteil ist, desto weiter verschiebt sich
die Grenzstiickzahl hin zu groReren Los-
grélRen, denn fir jedes Gussteil muss ja
zum Beispiel ein Ausschmelzmodell her-
gestellt werden. Die Herstellung dieser
Teile kann gréRenabhangig einige Stun-
den bis zu zwei Tagen dauern.

Bild 43: Mit dem Thermojet-Verfahren aufge-
bautes Ausschmelzmodell (oben) und das
damit gefertigte komplizierte Feingussteil
aus Aluminium (unten) (Bild: Feinguss
Blank, Riedlingen)
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Bild 44: Herstellung des Feingussteils ,,Intermediate Case* unter Nutzung des Selektiven
Lasersinterns (SLS) zur Herstellung des mehrteiligen Ausschmelzmodelles (Bild: Tital,

Bestwig)
a) Komplett montiertes Wachsmodell aus SLS-Teilen

b) Ein Modellsegment mit den dazu gehorigen keramischen Kernen
c) Das fertige Feingussteil aus der Legierung EN AC-AISi7Mg0,6, (W-Nr. EN AC-42200)

Dmr. 900 x 360 mm, Gewicht: 80 kg

Bild 47: Prozessstufen zur Herstellung eines elektrisch ge-
steuerten Ventilgehduses fiir PKW (Bild: MCP HEK, Liibeck)

1: mehrteilige Siliconform, hergestellt nach dem MCP-Va-
kuumgieBverfahren mit Hilfe eines Modells, das mit dem RP-
Verfahren Stereolithographie (SLA) gefertigt wurde

2: das nach dem Selektiven Lasersintern (SLS) in dieser Form
gefertigte Modell fiir den Vakuumguss (Oberflachen gefinisht)

3: Wachsteil nach dem VakuumgieBverfahren hergestelit

4: Feingussteil aus Aluminium, hergestellt nach dem Metal-
Part-Casting(MPC)-Verfahren(Kompaktformguss) mit bis zu
1,25 mm Wanddicke

konstruieren + giessen 33 (2008) Nr. 1

Bild 45: Olleitblech,
MaRe: 470 x 210 mm,
Wanddicke 0,8 mm,
Gewicht: 0,15 kg,
Werkstoff EN AC-Al-
Si9Mgwa (W-Nr. EN
AB-43300), Kompakt-
formguss, Stiickzahl 2,
Lieferzeit 8 Arbeits-
tage (Bild: Spacecast,
Eschweiler)

In den Bildern 42 bis 48 sind einige
Fallbeispiele aufgefiihrt, die nur einen
Ausschnitt aus den vielfaltigen Mdglich-
keiten der SFM-Prozessketten darstellen.

Ausfihrlich wurde die Problematik Rapid-
Prototyping im Feinguss in [8] abgehan-
delt. Das Heft der Zeitschrift ,konstruieren
+ giessen” kann bei der Zentrale fir Guss-
verwendung in Disseldorf bezogen wer-
den.

Bild 46: Lagergehéuse fiir einen Turbolader,
Stiickzahl 10, Abmessungen: 86 x 78 x 80 mm,
Gewicht 700 g, Werkstoff EN-GJL-250, SLS-
Polystyrol-Ausschmelzmodelle, hergestellt
im Kompaktformverfahren. Besonderheit:
Komplexe Gussteilinnenkontur mit Kern-
durchmessern von 5 mm. Lieferzeit ein-
schlieBlich Fertigbearbeitung 15 Arbeitstage
(Bild: ES-Innocast, Langenfeld)

Bild 48 : Gussteile fiir Kfz-Tiirbeschlag (Prototypen fiir spatere Zink-Druck-
gussserien), Besonderheit: Druckguss-Werkstoff: Z 410 (ZnAl4Cu1), Urmo-
dell: Stereolithographie, Wachsspritzform: 2-Komponenten-Silicon, Her-
stelldauer: 14 Arbeitstage, Stiickzahl: 20 (Bild: Spacecast, Eschweiler)
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3. Werkstoffe fiir das
FeingieBen

3.1 Allgemeine Eigenschaften

Feingegossene Werkstoffe erstarren prak-
tisch quasi-isotrop (ausgenommen einige
gerichtet erstarrte Bauteile). Sie weisen
damit nicht das zeilige, gerichtete Geflige
von Knetwerkstoffen mit unterschiedli-
chen Langs- und Querwerten auf, das
zum Beispiel durch Walzen, Schmieden
oder Ziehen entsteht. Bei feingegossenen
Werkstoffen kann deshalb in allen drei
Dimensionen mit gleichen technologi-
schen Werten gerechnet werden.

Da die jeweilige Warmebehandlung vor-
wiegend von der Art des Werkstoffs be-
stimmt wird, werden feingegossene Werk-
stoffe praktisch auf die gleiche Weise
warmebehandelt wie Knetwerkstoffe glei-
cher chemischer Zusammensetzung. Da-
bei ist die Neigung zum Verziehen bei
Feinguss nur gering, was Préazisionsar-
beiten besonders erleichtert.

An vielen Flachen ist wegen der hohen
Sauberkeit und MalRgenauigkeit eine spa-
nende Bearbeitung nicht mehr erforder-
lich. Eine Gusshaut im bekannten Sinne
entsteht bei Feinguss nicht. Dadurch er-
geben sich saubere Oberflachen, die
spanendes Bearbeiten nicht beeintrach-
tigen. Lediglich Titan-Basislegierungen
weisen eine hartere Oberflache auf. Die
spanende Bearbeitbarkeit von Feinguss
entspricht derjenigen von Knetwerkstoffen
gleicher chemischer Zusammensetzung
und Warmebehandlung. Die Vor- und
Endbearbeitung sowie Montageleistun-
gen gehdren heute auch zum Leistungs-
angebot der FeingieRereien (Bild 49).

Fir das Schweilen, Panzern und Loten
gilt das Gleiche. Die Feingussoberflache
braucht vorher nicht bearbeitet zu werden.
Schweil¥fasern und Sitze fiir aufzulétende
Teile werden deshalb vorteilhaft mitge-
gossen.

3.2 Werkstoffsorten

Nach dem FeingieRverfahren Iasst sich
eine fast unibersehbare Vielfalt sowohl
von Guss- als auch von Knetwerkstoffen,
in Normen und anderen Richtlinien ge-
nannt oder nicht genormt, verarbeiten.
Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit muss
aber eine Beschrankung erfolgen, zumal
einerseits zahlreiche Werkstoffe ahnliche
Eigenschaften aufweisen und mindestens
gleichwertig durch einen einzigen auch
wirtschaftlicher ,ersetzt“ werden kénnen.

Andererseits ermdglicht FeingieRen oft
die kostenneutrale Verwendung eines
héherwertigeren Werkstoffs, womit eine
Vielzahl von Anwendungsféallen abge-
deckt werden kann. Entsprechend wer-
den nachfolgend zu den verschiedenen
Werkstoffgruppen nur ausgewahlte Sor-
ten genannt. Es gelten die entsprechen-
den Werkstoffnormen und Mindestwerte,
die im Anhangsteil 1, Seite 46, zusammen-
gestellt sind. Die dort in den Tabellen
angegebenen Daten sind Anhaltswerte,
weil ausschlieRlich der betreffende
Feingielier verbindliche Werte nennen
kann.

Das gilt auch dann, wenn in Normen oder
sonstigen Vorschriften gewahrleistete
Mindestwerte genannt werden, denn die-
se beziehen sich Ublicherweise auf ande-
re Formgebungsverfahren und sind aus
metallurgischen Griinden nicht auf das
Feingielen einfach Ubertragbar. Wenn
nichts anderes vereinbart, gelten die Werte
fur den getrennt gegossenen Probestab.

Werden flr bestimmte Anwendungsfalle
andere Werkstoffe bindend vorgeschrie-
ben, so sind diese beim FeingielRer anzu-
fragen. Die verschiedenen FeingieRe-
reien stellen jeweils nicht alle der nach-
folgend genannten Werkstoffgruppen be-
ziehungsweise Basislegierungen her.
Hier ist ebenfalls eine Anfrage erforder-
lich.

Bild 50: Einsatz von RP-Techniken in der

Dentaltechnik zur Herstellung von individuell
tiber 3D-Datenmodell gestalteten Kronen und
Briicken aus speziellen korpervertéglichen
Legierungen im FeingieRBverfahren (Bild: En-
visiontec, Marl)

3.3 Wirtschaftlichkeit

Optimale Werkstoffwahl, zweckmaRige
Warmebehandlung und richtige Oberfla-
chenbehandlung sind wesentliche Krite-
rien fir die Wirtschaftlichkeit von Fein-
guss. Es ist deshalb wirtschaftlich vor-
teilhaft, gangige Feingusswerkstoffe zu
verwenden. Im Zweifelsfalle ist es ange-
raten, den FeingieRRer zu befragen. Wenn
irgend moglich, wird er artgleiche oder
besser geeignete Werkstoffe aus der
laufenden Fertigung vorschlagen.

Oft kdnnen, besonders flr kleinere Teile,
korrosionsbestandige Werkstoffe verwen-
det werden, um ein teures Oberflachenver-
edeln bei niedrig- und unlegierten Werk-
stoffen einzusparen. Solche Teile bleiben
auch dann chemisch bestéandig, wenn ihre
Oberflache beschadigt wird (Bild 50).

Haufig ist es maoglich, mit nur einem Mo-
dellwerkzeug die gleichen Bauteile aus
verschiedenen Werkstoffen (auch aus
Legierungen auf unterschiedlicher Basis)
zu beziehen. So kann zum Beispiel fir
gleiche Armaturen- und Pumpenteile der
Werkstoff optimal auf die Aggressivitat
des jeweiligen Mediums abgestimmt wer-
den. Die problemlose Werkstoffumstel-
lung ist aber auch dann von Vorteil, wenn
héhere Beanspruchungen auftreten als
vorher bekannt oder vorhersehbar waren.
Dann kann fast immer ein besser geeig-
neter Werkstoff gewahlt werden.

Bild 49: 200 g leichtes aber hoch belastbares Feingussteil FuBraste fiir Motor-Cross-Kraftrader aus G42CrMo4 (W.-Nr. 1.7227), welches
in der GieBerei nicht nur entwickelt und gefertigt, sondern auch montiert und paarweise samt Zubehor als Bausatz (rechts) direkt zur
Montage zur Verfiigung gestellt wird (Bild: Feinguss Blank, Riedlingen)
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3.4 Stahle fiir den Feinguss

Fir die feingegossenen Stahle gelten die
betreffenden DIN und DIN EN-Normen,
die im Anhang Teil 1, S. 46, und den
Quellen [10 bis 12] aufgefiihrt sind. Zudem
sind diese zusammenfassend in der
Broschre ,Stahlguss*, die bei der ZGV in
Dusseldorf bezogen werden kann, aufge-
fuhrt und naher erldutert [10]. Im inter-
nationalen Geschaft kommen noch die
entsprechenden nationalen Normen zur
Anwendung, die bei den betreffenden Nor-
mengremien bezogen werden kénnen,
die im Anhangteil aufgefiihrt sind. Im
Nachfolgenden wird deshalb nur auf die
Besonderheiten des Feingusseinsatzes
eingegangen.

I. Einsatzstéhle

Feinguss eignet sich fiir alle Aufkohlungs-
verfahren, wie dem Bad- oder Gasauf-
kohlen. Legierte Einsatzstahle werden
den unlegierten meist vorgezogen, weil
sie besser zu giefen sind, bessere me-
chanische Eigenschaften aufweisen und
dennoch kaum mehr kosten als unlegier-
te. Bevorzugte Legierungen sind der
G16CrMo4 (W-Nr. 1.7242), der G15CrNi6
(W-Nr. 1.5919) und der C18D (W-Nr.
1.0416). Im einsatzgeharteten Zustand
werden diese Sorten fur Bauteile hoher
Oberflachenharte und Verschleil¥festig-
keit (Hartewerte von 59 bis 65 HRC)
genutzt, die zum Beispiel als Schalt-
klinken und -rader, Nocken, Druckstlicke,
Klemmplatten, Hebeln sowie Waffentei-
len zum Einsatz kommen.

Il. Nitrierstahle

Da sich aluminiumlegierte Nitrierstahle of-
fen nur schlecht vergieRRen lassen, bietet
der FeingieRer Cr-Mo-V-legierte Sorten
an. Sie sind auf hohe Festigkeiten zu ver-
glten und nehmen bei geringstem Harte-
verzug an der Oberflache Harten von tber
750 bzw. 900 HV an. Der GX38CrMoV5-
1(W-Nr. 1.2343) ist ein Warmarbeitsstahl
aus dieser Gruppe, der bevorzugt im
Feinguss zur Anwendung kommit.

Bild 51: Getriebeteile fiir den Fahrzeugbau aus
der Stahlgusslegierung G16CrMo4 (W.-Nr.
1.7242) (Bild: Buderus, Moers)
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lll. Vergiitungsstéhle

Nur sachgemaRes Verglten verleiht die-
sen Stahlen die hohen Festigkeiten und
Zahigkeiten. Sie sind flamm-, induktions-
und tauchhartbar. Die unlegierten Sorten
sind Schalenharter, die bis etwa 5 mm
Tiefe einharten. Bevorzugte Sorten sind
hier der C45E (W-Nr. 1.1191) fir Bautei-
le ohne besondere Anforderungen, der
C60E (W-Nr. 1.1221) fir Bauteile mit
hoéherer Festigkeit und guter Zahigkeit wie
in Blro-, Druck-, Schuh-, Textil- und
Werkzeugmaschinen und die legierten
Sorten G42CrMo4 (W-Nr. 1.7225) und
G50CrV4 (W-Nr. 1.8159) fur Bauteile mit
bestimmter Vergltungsfestigkeit bei guter
Zahigkeit, die bei Schnellverschliissen
von Waffen, Sicherheits-, Flugkorper und
Zellenbauteilen zum Einsatz kommen. Ist
nach dem GielRen unerwiinschtes Rand-
entkohlen aufgetreten, wird dies durch
entsprechendes Wiederaufkohlen aus-
geglichen.

IV. Hochfeste Stéhle

Diese hochst- beziehungsweise hoch-
festen Stahle sind gut bearbeitbar und
werden erst nach dem Fertigbearbeiten
praktisch ohne Verzug ausgehartet. lhre
Elastizitatsmoduln liegen weit iiber denen
der Leichtmetalle. Auch ihr Streckgren-
zen/Gewichts-Verhaltnis ,Leistungsge-
wicht® erreicht je nach Konstruktion oft
Werte, die Uber denen der Leichtmetalle
liegen. Zu dieser Gruppe gehéren die
Sorten GX2NiCoMo18-9-5 (W-Nr. 1.6358)
und GX2CrNiCoMo12-8-5 (W-Nr. 1.6980)
im ausscheidungsgeharteten Zustand.

Wegen der geringen Wanddicken, die im
Feinguss herstellbar sind, werden diese
hochfesten Stahle in erheblichem Umfang
in der Luftfahrt eingesetzt. AuRerdem bie-
ten sie Vorteile bei Prazisionsteilen flr
hochstbeanspruchte Maschinen  und
Werkzeuge, besonders bei Raummangel
und kommen bei schnell laufenden Ma-
schinen und Werkzeugen zum Einsatz.

Um optimale technologische Werte zu er-
reichen, werden beide genannten Werk-
stoffe im Vakuum erschmolzen und ver-
gossen.

V. Werkzeugstéhle

Da bei Gussteilen kein Rekristallisations-
glihen durchgefihrt wird, ist bei feinge-
gossenen Werkzeugstahlen die Warme-
behandlung besonders sorgfaltig vorzu-
nehmen. Beim Abkuhlen in der GieRform
eventuell auftretende Randentkohlung
wird durch entsprechendes Wiederauf-
kohlen mit anschlieBendem Diffusions-
gliihen aufgehoben.

Scharfe, schneidende Kanten kénnen we-
gen der Oberflachenspannung der flis-
sigen Metalle nicht gegossen werden, sie

sind nur spanend zu fertigen. Am Gussteil
ist deshalb ein kleines Aufmal} vorzu-
sehen (siehe Bearbeitungszugaben und
Messerkanten, Seite 36).

Mit Ausnahme der rosttragen Sorten,
GX165CrMoV12  (W.-Nr. 1.2601) und
GX90CrCoMoV17 (W.-Nr. 1.4535) sind
diese Werkzeugstahle nicht korrosions-
bestandig. Die unlegierten Sorten eignen
sich fiur Bauteile und Werkzeuge mit
einem guten Widerstand gegen Schlag,
Verschleil® und Druck, Handwerkzeuge
und Kérper von Verbundwerkzeugen. Die
legierten kommen als Messerstahl fur
Papier, Textilen und Kunststoffe sowie
zur Lebensmittelzerkleinerung zum Ein-
satz.

VI. VerschleiBBbestédndige Stdhle

Die hier genannten Legierungen kénnen
offen erschmolzen werden und erstarren
naturhart. Ihr Geflige ist durch Warmebe-
handeln nicht zu beeinflussen oder zu ver-
andern. Bei nur geringen Zahigkeitswer-
ten weist diese Werkstoffgruppe eine
Reihe glinstiger Eigenschaften auf.

Sie sind als Stahle auf Cobalt-Basis Le-
gierungen nicht magnetisierbar, hoch kor-
rosionsbestandig und hoch verschleif3fest.
Bemerkenswert ist die hohe Warmeharte.
Sie betragt beispielsweise bei 700 °C
etwa 36 HRC fir GX250CoCrW48-33
(W.-Nr. 2.8897).

Co-Basislegierungen haben relativ nied-
rige Hartewerte, die ihre Ursache in der
austenitischen Grundmasse haben. Die ho-
he Verschleilfestigkeit beruht auf der Kalt-
verfestigung der Grundmasse und auf den
in ihr eingelagerten sehr harten Carbiden.
Dadurch haben sie eine hohere Ver-
schleilfestigkeit als gehartete Werkzeug-
stdhle. Co-Basis-Hartlegierungen sind
hartlétbar, jedoch ist Schweif3en nicht zu
empfehlen. Wenn Feinbearbeiten erfor-
derlich sind, sollte oberhalb etwa 50 HRC
geschliffen oder erodiert werden.

Bild 52: Diverse feingegossene Werkzeugein-
satze aus G51CrV4 (W.-Nr. 1.8159) (Bild: Bu-
derus, Moers)
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Zum Einsatz kommen diese Legierungen
fur Blech-, Draht- und Fadenfihrungen,
wo ihre hohe Verschleil}festigkeit gefor-
dert ist. Bei Gleitringdichtungen in Saure-
pumpen und Armaturen, Ventilteilen, Ver-
schleiBbuchsen, Werkzeugen, Mess- und
medizinischen Geraten kommen die zu-
dem hohe Korrosionsbestandigkeit auf-
weisenden Sorten zur Anwendung. Der
GX250CoCrwW48-33 eignet sich des Wei-
teren flir Warmpressmatritzen.

Vil. Nichtrostende ferritisch-martensi-
tische Stéhle

Zwar werden die hier genannten Cr-Stah-
le nach DIN EN 10283 als nichtrostend
aufgefluhrt, treffender ist aber die Bezeich-
nung ,rosttrage”. Aufgrund ihrer hohen
Chromgehalte weisen sie gegenuber vie-
len Medien eine gute Korrosionsbestan-
digkeit auf, die unter der Voraussetzung
eines dichten Gefliges, mit der Werkstoff-
harte und der Oberflachenglte, die durch
Beizen, Schleifen, Polieren erzielt wird,
ansteigt, aber nicht die der austenitischen
Stahle erreicht.

Die Chromstéahle sind magnetisierbar und
temperaturbestandig.Sie widerstehen leich-
ten korrosiven Angriffen, zum Beispiel durch
Wasser, Feuchte, Dampf, oxidierende
Salzlésungen und schwache Sauren. Sie
werden deshalb fir Gussteile hdherer
Festigkeit, die rosttrdge sein muissen,
verwendet.

Im Feinguss kommen bevorzugt die Sor-
ten GX22CrNi17 (W-Nr. 1.4059), GX9Cr-
Mo17-1 (Sonderwerkstoff) und GX4Cr-
Ni13-4 (W.-Nr. 1.4317) im vergiteten Zu-
stand zur Anwendung. Die Erstgenannte
hat ihr bevorzugtes Anwendungsgebiet
bei Teilen, die gegen Luftfeuchte, Dampf,
Wasser und haufiges Handhaben bestan-
dig sein sollen. Die zweite Legierung
kommt vorzugsweise fur optische, me-
dizinische und andere Messgerate im
Temperaturbereich bis 500 °C zum Ein-
satz. Weitere Anwendungsgebiete sind
hitze- und verschleiBbestandige Armatu-
renteile sowie hochfeste korrosionsbe-
stdndige und Salzwasser bestandige
Bauteile.

VIIl. Nichtrostende austenitische Stahle

Die austenitischen Stahle sind je nach Le-
gierungstyp rost-, sure-, hitze- und/oder
zunderbestandig bis etwa 900 °C (Ver-
sprodungsbereich beachten!). Sie weisen
hohe Duktilitatswerte auf und sind kaltzah
bis etwa -190 °C. Als austenitische Werk-
stoffe sind sie nicht hart- oder vergitbar
und nicht oder nur schwach magnetisier-
bar. Da sie kaltverfestigen, sind sie
schwieriger zu bearbeiten als andere
Stahle gleicher Festigkeit. In Partien, die
zum Beispiel durch Schnittkrafte, Druck,
Schlag oder Biegen kaltverfestigt werden,
wandelt das Geflige um und wird schwach
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Bild 53: Warmeabnehmer fiir Klimaanlage in
Flugzeugen aus GNiCr19NbMoTi, Abmessun-

gen: 80 x 86 x 84 mm, Gewicht: 980 g (Bild:
Zollern, Sigmaringen)

magnetisierbar. Das beeintrachtigt jedoch
die Korrosionsbestandigkeit nicht, die, ein
dichtes Geflige vorausgesetzt, nur vom
Legierungstyp und der Oberflachenbe-
handlung bestimmt wird. Die Schweil3-
barkeit ist gut. Bei artgleichen Zusatzen
ist jedoch der Stabilisator (Ti, Ta/Nb) zu
beachten.

Titanstabilisierte  und nichtstabilisierte
austenitische Stahle lassen sich gut Hoch-
glanz polieren. Sie werden deshalb auch
flr sichtbare Armaturen an Lebensmittel
verarbeitenden Maschinen verwendet. Bei
verschiedenartigem, nicht vorhersehba-
rem oder wechselndem chemischen
Angriff durch Sauren oder Laugen hat sich
die Sorte GX5CrNiMoNb18-10 (W-Nr.
1.4581) bewahrt, so beispielsweise bei
Pumpen und Armaturen.

Wird aulRer hoher Korrosionsbestandig-
keit auch hohe Harte und/oder hohe Ver-
schleil¥festigkeit gefordert (zum Beispiel
an Sitzen von Ventilen oder Schiebern in
Armaturen), dann sind Hartlegierungen zu
verwenden.

Bei sehr hoher dynamischer Beanspru-
chung und daraus resultierender Kriech-
gefahr kénnen die austenitischen Stahle
nicht verwendet werden. Es sind dann die
im Vakuum erschmolzenen Ni- und Co-
Basislegierungen einzusetzen.

Bauteile aus austenitischen Stahlen sind
gut dafur geeignet, mit solchen aus Al-
Basislegierungen zusammengebaut zu
werden, weil wegen der geringen Un-
terschiede in den Spannungspotentialen
praktisch keine galvanische Elementbil-
dung auftritt.

Bevorzugt kommen im Feinguss die
Sorten GX5CrNi19-10 (W-Nr. 1.4308) und
GX5CrNiMoNb18-10 (W-Nr. 1.4581) im
abgeschreckten Zustand zur Anwendung.
Einsatz finden diese Feingussteile in
Pumpen, Zentrifugen, Ruhrwerken, Ven-
tilen, Armaturen der chemischen, Textil-,
Kunstseide-, Zellstoff- und Kaliindustrie
aber auch fir Anlagen der Luft-, Stickstoff-
und Sauerstoffverflissigung und fur Teile
von Maschinen, die Lebensmittel, Getran-
ke, Genussmittel, Gewlirze und Arznei-
mittel verarbeiten. Die Sorte GX12CrNi18-
11 (W-Nr. 1.3955) besticht durch ihre
magnetische Permeabilitat von >/= 1,01.

IX. Duplexstahle

Duplexstahle nach DIN EN 10283 haben
ein austenitisch-ferritisches Zweiphasen-
geflige mit etwa gleichen Volumenantei-
len an Ferrit und Austenit. Aufgrund der
Legierungselemente Cr, Ni und Mo ver-
fugen sie Uber hervorragende Korrosions-
eigenschaften. Gegeniber den austeniti-
schen Werkstoffen werden deutlich héhe-
re Festigkeiten erzielt, die erhebliche
Vorteile bringen beim Einsatz in Medien
mit Feststoffanteilen. Sie sind wie Auste-
nite nicht hart- oder vergutbar.

Aufgrund der hohen Versprodungsnei-
gung ( Versprédungsbereiche bei 700 bis
900 und bei 400 bis 600 °C) sind diese
Werkstoffe einem Lo&sungsglihen bei
etwa 1 100 °C mit raschem Abschrecken
in Wasser oder vergleichbaren Medien zu
unterziehen. Zum Erzielen einer héheren
Festigkeit sind absichtliche Versprodun-
gen um 500 °C mdglich, die jedoch zu
einer deutlich geringeren Duktilitdt und
schlechterer Korrosionsbestandigkeit fiih-
ren.

Die am haufigsten zur Anwendung kom-
menden Werkstoffe, wie GX2CrNiMoN22-
5-3 (W-Nr. 1.4470) oder GX2CrNIMoCu-
N25-6-3-3 (W-Nr. 1.4517), sind in der DIN
EN 10283 ,Korrosionsbestandiger Stahl-
guss” genormt. Je nach Anforderungs-
profii an die Korrosionseigenschaften
kann zwischen den Standard- und den
Superduplex-Werkstoffen unterschieden
werden.

Die fiir das Korrosionsverhalten entschei-
denden Elemente werden in Form einer
Wirksumme (,Pitting Corrosion Resis-
tance Equivalent - PRE ,), die einen Zu-

Bild 54: Verschlussplatte fiir den Fahrzeugbau aus Stahlfeinguss der Sorte GX5CrNi19-10
(W.-Nr. 1.4308), GroBtmaR etwa 160 mm, Gewicht: 300 g (Bild: NRU, Neukirchen)
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Bild 55: Turbinenschaufeln fiir den Airbus A 380
nach dem Vakuum-Differenzdruck-Verfahren
gefertigt (Bild: 1zu1 Prototypen, Dormbirn)

sammenhang zwischen der Lochfral3be-
sténdigkeit und der ehemaligen Zusam-
mensetzung herstellt, zusammengefasst.

PRE= Cr+ 3,3Mo + 16N (1)

(Massenanteile von Cr, Mo und N in %)

X. Hitze- und zunderbestédndige Stédhle

Bei Temperaturen Uber 500 bis 600 °C
sind hitzebesténdige Stahle erforderlich.
Sie sind, bedingt durch ihre hohen Chrom-
gehalte, je nach Legierungszusammen-
setzung, bestandig gegen verzundernde
Gase. Es kommen sowohl ferritische als
auch austenitische Stdhle zum Einsatz.
Bei allen austenitischen Stahlen ist zu be-
achten, dass sie in bestimmten Tempe-
raturbereichen verspréden (kdnnen) und
bei entsprechend hoher Beanspruchung
nicht kriechfest sind.

Ubliche Feingusslegierungen dieser
Werkstoffsorte sind der GX40CrSi13
(W.Nr. 1.4729) und der GX40CrNiSi25-20
(W-Nr. 1.4848), die fiir Ofenteile, Apparate
und stationare Gasmotoren sowie Ver-
brennungsmotoren Einsatz finden.

Xl. Hochwarmfeste offen erschmolzene
Stéhle

Die offen erschmolzenen hochwarmfes-
ten Werkstoffe sind gegen heifse Medien
(Dampfe, Gase) bestandig. Werte flr die
Zeitdehngrenze und Zeitstandfestigkeit
werden auf Anfrage vom jeweiligen Fein-
gieRer genannt. Wegen ihrer guten Kriech-
festigkeit kdnnen sie auch fir statisch und
dynamisch hochbeanspruchte Bauteile bei
niedrigen Betriebstemperaturen Verwen-
dung finden.

Bevorzugte Stahlgusslegierungen sind
der GX20CrCoMo12-21 (W.-Nr. 1.4912)
und der GX15CrNiC021-20-20 (W-Nr.
1.4957), die fir Turbinenbauteile, Bren-
nereinsatze, Vorkammern, Strebenhal-
tern, Leitschaufeln und Nachverbren-
nungsteile zum Einsatz kommen. Fr
Turbolader- und Gasturbinenteile sowie
Leitschaufeln werden hier auch spezielle
Co-Legierungen (siehe Kapitel 3.5) ein-
gesetzt.
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3.5 Nickel- und Cobalt-Basis-
legierungen

I. Hochkorrosionsbestidndige Legie-
rungen

In Fallen, in denen die Korrosionsbestan-
digkeit der austenitischen Stahle nicht
(mehr) ausreicht, werden Nickel- und Co-
balt-Basislegierungen verwendet, von
denen hier je ein Typ als Vorzugslegie-
rung fur den Feinguss genannt ist: GNi-
Cr20Mo15 und GCoCr28Mo. Diese Werk-
stoffe haben ein austenitisches Grund-
geflige, sind nichtmagnetisierbar und noch
etwas schwieriger zu bearbeiten als die
austenitischen Stahle. Um Werkstoffe
dieser Art optimal auszuwahlen, ist es
erforderlich, dass sich Feingussbezieher
und FeingielRer detailliert abstimmen.

Die Cobaltlegierungen haben ihr Haupt-
anwendungsgebiet in der medizinischen
Implantattechnik (Bild 56). Sie kommen
wegen ihrer guten Korpervertraglichkeit
bei Huft- und Kniegelenkimplantaten so-
wie bei metallischem Zahnersatz (Dental-
guss) zum Einsatz.

Ill. Hochwarmfeste offen erschmolzene

Legierungen (Co-Basislegierungen)
Die offen erschmolzenen hochwarmfes-
ten Werkstoffe sind gegen heilRe Medien
(Dampfe, Gase) bestandig. Werte fur die
Zeitdehngrenze und Zeitstandfestigkeit
werden auf Anfrage vom jeweiligen Fein-
gielRer genannt. Wegen ihrer guten Kriech-
festigkeit kdnnen sie auch fir statisch und
dynamisch hochbeanspruchte Bauteile
bei niedrigen Betriebstemperaturen Ver-
wendung finden.

Neben den unter 3.4 beschriebenen Stahl-
sorten kommen fiir Turbolader- und Gas-
turbinenteile die Co-Basislegierung GCo-
Cr25NiW und die spezielle Leitschaufel-
und -ringelegierung GCoCr-20Ni20W (W-
Nr. 2.4989) zum Einsatz (Bild 55).

1lll. Hochwarmfeste vakuumerschmolzene
Legierungen (Ni-Basislegierungen)
Die groRRe dynamische Belastbarkeit bei
hohen Temperaturen wird bei diesen Ni-
ckel-Basislegierungen durch Ausschei-
dungsharten erreicht. Die Metalle, die dies
Uber intermetallische Verbindungen be-
wirken, sind Aluminium und Titan. Wegen
der Affinitdt zu Sauerstoff muss unter
Luftabschluss geschmolzen und gegossen
werden, also unter Vakuum oder Schutz-
gas. Als Austenite sind die hochwarmfes-
ten Legierungen kaltverfestigend und dem-
entsprechend schwierig zu bearbeiten.

Diese Legierungen sind urspriinglich flr
Gasturbinenschaufeln in Flugtriebwerken
entwickelt worden. Inzwischen werden sie
auch fur Rotoren von Abgas-Turboladern
und Schaufeln von stationaren und be-
weglichen Frischgas-Turbinen verwendet.
Bevorzugte Feingusslegierungen dieser
Gruppe sind die GNiCr12AI6MoNb (W-Nr.

Bild 56: Feingussrohlinge Implantate fiir die
Medizintechnik aus einer CoCrMo-Legierung
gemaR ASTM F75 (Bild: Buderus, Moers)

2.4670) und die GNiCr16Co8AITi (Son-
derwerkstoff). Verbindliche Zeitstandwerte
nennt der FeingieRer, mit dem auch vor-
her die Abnahmebedingungen zu verein-
baren sind.

Jedoch auch bei niedrigen Betriebstem-
peraturen empfehlen sich diese Legie-
rungen flr dynamisch und statisch hoch
belastete, korrosionsbestandige Maschi-
nen- und Gerateteile, an deren Kriechfes-
tigkeit hohe Anforderungen gestellt wer-
den. Die hochwarmfesten Legierungen
bieten somit auch fur ,normale” Betriebs-
temperaturen die Voraussetzung, Bautei-
le kleiner, mit geringeren Wanddicken und
damit leichter, also wirtschaftlicher, zu
konstruieren und zu bauen.

Fur stengel- und monokristallin erstarrte
Feingussteile sind besondere, in der Ta-
belle nicht aufgefiihrte Legierungen er-
forderlich. Ein solcher Bedarf ist mit dem-
jenigen Feingiel3er zu besprechen, der
darauf eingerichtet ist, diese Legierungen
zu schmelzen, zu gieRen und gerichtet
erstarren zu lassen.

3.6 Gusseisen

Gusseisen gehort nicht zu den meist ge-
nutzten Feingusswerkstoffen. Die Ver-
wendung ist aber prinzipiell moglich. Guss-
eisen mit Lamellengraphit (alt: GG, neu:
GJL) wird verwendet, wenn gute Gleit-
und Notlaufeigenschaften oder ein hohes
Dampfungsvermégen gegenuber Schwin-
gungen gefordert werden. Bevorzugt wird
hier die Legierung EN-GJL-250 (W-Nr.
EN-JL1040) genutzt. Wird zusatzlich zu
den genannten, typischen Eigenschaften
von unlegiertem Gusseisen auch Korro-
sionsbestandigkeit gefordert, so kommt
das austenitische Gusseisen GJLA-
XNiCu-Cr15-6-2 (W-Nr. EN-JI3011) zum
Einsatz. Es ist nicht magnetisierbar und
hat eine hohe Warmeausdehnung.

Aus Gusseisen mit Kugelgraphit (alt GGG,
neu: GJS) werden solche Bauteile fein-
gegossen, an die neben Gleit-, Notlauf-
und/oder Dampfungseigenschaften au-
Rerdem hohere Anforderungen an die
Zahigkeit und Festigkeit gestellt werden.
Eine hier eingesetzte Legierung ist die
EN-GJS-400-15 (W-Nr. EN-JS1030).
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3.7 Aluminium-Basislegie-
rungen

Wegen seiner geringen Dichte und der
guten mechanischen Eigenschaften wird
Aluminiumfeinguss vor allem in der Elek-
tro- und Elektronikindustrie eingesetzt.
Das Gleiche gilt fur Flugzeugbau und fir
Gerate, die aus Handhabungsgriinden
leicht sein mussen [13, 14].

Im Vergleich zum Druckguss zeichnet sich
Feinguss durch ein dichteres Geflige, die
definierten elektrischen und thermischen
Leitwerte sowie relativ niedrige Werk-
zeugkosten aus. Hinzu kommt, dass Fein-
guss praktisch keine Aushebeschragen
erfordert und wesentlich kompliziertere
Konstruktionen ermdglicht. Wenn Druck-
gieen und Feingiefien fir ein bestimmtes
Teil in Frage kommen, lohnt sich aus die-
sen Grinden eine Vergleichskalkulation
mit Blick auf die Werkzeugkosten dann,
wenn es sich um relativ kleine Stlickzah-
len handelt. Zwar kann wegen der sons-
tigen EinflussgréRen keine feste Grenz-
kostenstlickzahl angegeben werden, aber
bis etwa 1000 Stick wird meist Feingie-
Ren wirtschaftlicher sein.

Nicht nur die Druckgiefl3form, auch die da-
ran eventuell notwendigen Anderungen
sind sehr aufwandig. Daher hat es sich
bewahrt, fir geplante Druckgussgrofse-
rien die Vor- und Versuchsserien fein-
zugieRen. Wenn die mit den Feinguss-
teilen durchgefliihrten Testreihen abge-
schlossen sind, kann nahezu risikolos auf
Druckgief3en tbergegangen werden.

Um galvanische Elementbildung zu ver-
meiden, werden Bauteile aus Al-Basis-
legierungen vorteilhaft mit solchen aus
austenitischen Stahlen und austeniti-
schen Legierungen zusammenmontiert.

Die EN AC-AISi7Mg0,6 (W.-Nr. EN AC-
42200) im warmausgelagerten Zustand ist
die Standardlegierung flr Feingussteile,
die gut giel- und schweil3bar ist. Diese
Legierung ist eine in vielen Industrielan-

Bild 57: Gehause fiir einen Flugkorper, Abmes-
sungen: 900 x 600 x 400 mm, mit einem aus
mehreren Einzelteilen aufgebautem SLS-Mo-
dell aus der Legierung EN AC-AISi7Mg0,6 (W.-
Nr. EN AC-42200) nach dem HERO Premium-
Casting gefertigt (Bild: Tital, Bestwig)

dern genormte Huttenlegierung mit sehr
guten Giel3- und Korrosionseigenschaf-
ten. Sie ist druckdicht, unempfindlich ge-
gen Spannungsrisskorrosion, seewasser-
bestandig, anodisch oxidierbar und lasst
sich sehr gut schwei3en und gut polieren.
Produkte aus dieser Legierung werden
farblos oder farbig und fur technische
Zwecke auch schwarz anodisiert geliefert.
Sie findet Einsatz bei Teilen fir die Elek-
tro- und Elektronikindustrie sowie im Flug-
kérper- und Zellenbau.

Die EN AC-AICu4MgTi (W.-Nr. EN AC-
21000) kommt sowohl kalt- als auch
warmausgelagert zum Einsatz, wenn an
die gefertigten Teile hohere Anspriiche
gestellt werden. Die EN AC-AIMg3(a) (W.-
Nr. EN AC-51100) zeichnet sich bereits
im Gusszustand durch eine sehr gute
Korrosionsbestandigkeit gegen Meer-
wasser, schwach alkalische Medien und
Witterungseinflisse aus.

Wenn es auf weitere Gewichtsredzierung
ankommt, kann auch Magnesium feinge-
gossen werden. Allerdings ist hier aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden, wegen der
aufwandigeren  Fertigungstechnologie
und schlechteren Giel3barkeit, zu prifen,
ob nicht, wie in den meisten Fallen, eine
Al-Basislegierung gunstiger ist.

3.8 Titan und Titan-Basisle-
gierungen

Titanlegierungen wurden 1954 erstmalig
in den USA im Feinguss vergossen. Titan
als reaktives Metall mit hoher Schmelz-
temperatur kann nur unter Luftabschluss,
also im Vakuum, erschmolzen und ver-
gossen werden. Die Warmebehandlung
und auch ein eventuelles Schweiflien er-
folgen unter Schutzgas. Die hohe Reakti-
vitat des Titans erfordert ein Schmelzen
nach der Skull-Melting-Technik im Vaku-
umlichtbogenofen. Wegen der fir Titan
Ublichen Reaktionszone, die durch Beizen
entfernt werden muss, lassen sich die flr
Feinguss ublichen Wandstarketoleranzen
wegen der Notwendigkeit des Beizens
schwierig erreichen. Es kann bei den MaR-
toleranzen praktisch nur der Genauig-
keitsgrad T, nach VDG-Merkblatt P 690
[7] angewendet werden.

Titan und seine Legierungen sind weit-
gehend bestandig gegen freie Chlorionen,
oxidierende und reduzierende Sauren so-
wie unempfindlich gegenilber LochfraR,
um nur einige Beispiele zu nennen. Da-
raus ergeben sich zahlreiche Anwendun-
gen unter anderem in der chemischen und
der Lebensmittel verarbeitenden Indus-
trie, aber auch fur Implantate in der Hu-
manmedizin.

Die glinstige spezifische Festigkeit wird
besonders bei Bauteilen fur die Luft- und
Raumfahrt sowie Renn- und Sportwagen
umfangreich genutzt. Titan ist je nach Le-
gierungstyp bis maximal 550 °C einsetz-
bar. Gleich den austenitischen Werkstof-
fen verfestigt Titan kalt, was beim Bearbei-
ten zu bertcksichtigen ist.

Alle Gussteile werden aus kommerziellen
Halbzeuglegierungen hergestellt. Ubliche
Legierungen im Feinguss sind die G-Ti2
(W.-Nr. 3.7031) , GTi3 (W-Nr. 3.705) und

Bild 58: Feingussteil Housing fiir Fluggerite aus dem Werkstoff EN AC-AISi7Mg0,6 wa (W.-Nr. EN AC-42200) nach dem SOPHIA-Verfahren
gefertigt, Abmessungen: Dmr. 410 x 200 mm, Gewicht: 7400 g (links)
Bild 59: Elektronikgehéuse fiir die Luftfahrt aus dem Werkstoff EN AC-AISi7Mg0,6 wa (W.-Nr. EN AC-42200), Abmessungen: 600 x 250 x
165 mm, Gewicht: 3200 g (Mitte)
Bild 60: Pumpengehéuse fiir Triebwerk aus dem Werkstoff EN AC-AISi5Cu1 wa (W.-Nr. EN AC-45300) nach dem SOPHIA-Verfahren gefertigt
(rechts) (Alle Bilder: Zollern, Soest)
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die G-TiAl6V4 (W.-Nr. 3.7165), die die
groRte wirtschaftliche Bedeutung hat. Bei
héheren Einsatztemperaturen kommt zu-
nehmend auch die Legierung G-TiAl-
6Sn2Zr4Mo2Si (W.-Nr. 3.7145) nach DIN
17865 zur Anwendung. Die in den Guss-
teilen erzielten Eigenschaften liegen auf ei-
nem dem Halbzeug vergleichbaren Niveau.

Die hohe Festigkeit des Titans gegen-
Uber Aluminium und der geringe E-Modul
gegeniber Stahl machen ein Richten der
gegossenen Teile schwierig. Mit spezi-
ellen Lehren aus Stdhlen mit ausgewahl-
ten Ausdehnungskoeffizienten kann aber
bei der Warmebehandlung das Gussteil
durch Kriechen auf Maf3 gebracht werden.

TiAl-Titanaluminide

Ti-Al-Legierungen (TiAl) sind ein High-
Tech-Werkstoff flir Hochtemperaturan-
wendungen. Die TiAl-Aluminide bilden
eine Familie von intermetallischen Werk-
stoffen, welche durch eine niedrige Dich-
te, gute Hochtemperatureigenschaften,
einen guten Korrosionswiderstand und
hervorragende Kriecheigenschaften ge-
kennzeichnet sind (Tabellen 2 und 3).
Damit besitzen sie ein groRRes Potential
zur Anwendung in Bereichen, die bisher
von Nickelbasis-Superlegierungen domi-
niert wurden.

Limitierungen des Werkstoffeinsatzes auf
Grund der niedrigen Duktilitat bei Raum-
temperatur wurden bereits durch die Ent-
wicklung neuer Legierungen uberwun-

Tabelle 2: Dichte und Schmelztemperatur der technisch ange-

wandten TiAl-Aluminiden

Bild 61: Fingergelenk-Implantate fiir die
Medizintechnik aus korpervertaglichem
Titanfeinguss (NRU, Neukirchen)

den. Legierungen der letzten Generation
zeigen sehr attraktive Eigenschaften fiir
die Herstellung von Turbinenschaufeln
(Bild 64) oder Turboladerradern (Bild 65).
Durch eine starke Gewichtsreduktion von
bis zu 50 % steigen die Ansprechzeiten
von beweglichen Komponenten, wodurch
Leistung und Energieeffizienz deutlich
verbessert werden. Hohe Schmelztempe-

Bild 62: Strator aus Titanfeinguss fiir Flug-
zeugturbine mit angegossenen Probestii-
cken und 2 mm dicken Schaufeln, Werkstoff:
GTiAI6V4 (W.-Nr. 3.7264), Dmr. 570 mm, Ge-
wicht: 18 500 g (Bild: Tital, Bestwig) (oben)

Bild 63: Spiralgehause fiir eine Flugturbine
aus GTiAl6V4 (W.-Nr. 3.7264) nach dem
Quick-Cast-Verfahren gefertigt, Dmr. 450 mm
(Bild: Tital, Bestwig) (links)

raturen und die charakteristische Reakti-
vitdt von TiAl erfordern jedoch speziell
angepasste Schmelzprozesse und che-
misch und thermisch stabile Keramik-
formschalen.

TitanfeingieRereien sind darauf einge-
richtet, auch Zirkonium und dessen Le-
gierungen zu vergiefRen.

Legierung Chemische Dichte Liquidus- Erfinder
Zusammensetzung temperatur
[glcm:!] [c°]
TNB-V2 Ti-45A1-10Nb-0.2B 4,2 1550 GKSS
TNB-V5 Ti-45AI-5Nb-0.2C-0.2B 4,0 1530 GKSS
GE48-2-2 | Ti-48Al-2Cr-2N 3,9 1500 - 1520 GE

1 GKSS - Forschungszentrum Geesthacht GmbH
2 GE - General Electrics

Bild 64: Turbinenschaufel aus TiAl-Aluminiden (Bild: ACCESS, Aachen)

Tabelle 3: Die wichtigen mechanischen Eigenschaften der TiAl-
Aluminiden
Mechanische Eigenschaften TNB-V2 TNB-V5 | GE48-2-2
Streckgrenze bei RT [MPa] 1050 600 310-385
Streckgrenze bei HT [MPa] 800 570 335
(800°C) (700°C) (760°C)
Festigkeit bei RT [MPa] 1080 780 410-445
Festigkeit bei HT [MPa] 830 740 475
(800°C) (700°C) (760°C)
Dehnung bei RT [%)] 1,0 0,5 0,6
Dehnung bei HT [%] 5,0 1,75 5,1
(800°C) (700°C) (760°C)
Kriecheigenschaften [s-1] 6,00E-09 | 8,13E-10 | 5,50E-08
T:800°C, | T:700°C, | T:760°C,
p:250MPa | p:300MPa | p:138MPa
RT - Raumtemperatur
HT - Hochtemperatur
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Bild 65: Turbinenlaufrader aus TiAl-Aluminiden (Bild: ACCESS, Aachen)

25



3.9 Kupfer- und Cu-Basis-
Legierungen

Kupferlegierungen zeigen je nach Zusam-
mensetzung unterschiedliche Eigen-
schaften. In Verbindung mit Aluminium
und Eisen entsteht ein Werkstoff, der eine
hochfeste Korrosionsbestandigkeit ge-
genuber Meerwasser zeigt. Typische Ein-
satzgebiete sind Pumpenteile, Schiffs-
propeller, Ventilgehause, Heilddampfarma-
turen, Hydraulikteile, wassergekuhlte Aus-
puffteile, Schiffsanbauten, Knetarme flr
die chemische Industrie, Warmetauscher,
sowie Gleit- und Drucksticke. Diese Le-
gierungen besitzen auch gute Abrieb- und
Verschleifdfestigkeit, weiterhin sind sie nicht-
magnetisch. Feingussteile aus Kupfer
und Kupfer-Basislegierungen werden zu-
dem bevorzugt von der Elektro- und Elek-
tronikindustrie verwendet, die bestrebt
sind, immer kleiner und leichter zu bau-
en. Im Feinguss kommt vor allem die Kup-
fer-Aluminium-Legierung CuAl10Fe5Ni5-
C (W-Nr. CC333G) (entspricht der DIN-
Sorte CuAl10Ni) zum Einsatz.

Kupfer-Zinn-Legierungen zeichnen sich
durch hohe Dehnungseigenschaften, Kor-
rosions- und Meerwasserbestandigkeit,
sowie gute Kavitationsbestandigkeit aus.
Weiterhin besitzen sie gute Gleit- und
Dampfungseigenschaften. Die CuSn10-C
(W-Nr. CC480K) und CuSn12-C (W-Nr.
CC483K) sind hier bevorzugte Feingussle-
gierungen. Die glnstigen technologischen
Eigenschaften werden ferner fir Textil-
maschinen- und Armaturenteile genutzt.

Cu-Zink-Basislegierungen sind wegen
ihrer guten Gleiteigenschaften und ihrer
Korrosionsbestandigkeit auf’erdem flr
Teile geeignet, die reibendem Verschleify
und/oder chemischem Angriff zum Bei-
spiel durch Meerwasser ausgesetzt sind.
So wird die Sorte CuzZn16Si4-C (W-Nr.
CC7618S) beispielsweise fiir Kompassteile
verwendet, bei denen es auf vollige Nicht-
magnetisierbarkeit ankommt.

Kupfer-Zink-Legierungen zeichnen sich
durch eine besonders gute GieRbarkeit fir
dinnwandige Teile aus, sie besitzen eben-
falls gute Korrosionseigenschaften. Typi-
sche Anwendungsgebiete sind kompli-
zierte Armaturen mit geringen Wanddicken.

Bild 66: Gehduse mit integriertem Hohlleiter
fiir die HF-Technik, Werkstoff CuZn16Si4-C
(EN CC761S), Abmessungen: 110 x 95 x 60 mm,
Gewicht 795 g (Bild: ZGV)

26

Bild 67: Schaufelrad fiir den Landmaschinen-

bau aus G-CuZn15Si4-C (W.-Nr. CC761S), Ab-
messungen: Dmr. 170 x 30 mm, Gewicht 410 g
(oben links)

Bild 68: Schaltfinger fiir Elektronik aus G-
CuZn34AIl2-C (W.-Nr. CC764S), Abmessun-
gen 50 x 40 x 20 mm, Gewicht. 43 g (oben
rechts)

Bild 69: Fiihrungsstiick fiir den Fahrzeugbau
aus G-CuZn35AI1 (W.-Nr. CC765S); Abmes-
sungen. 90 x 60 x 40 mm, Gewicht: 250 g
(unten rechts) (Alle Bilder: ZGV)

3.10 Nachdichten

Wird in besonderen Féllen eine Steige-
rung der Gefugedichtheit gefordert, so
kénnen die Werkstlicke impragniert oder
heiRisostatisch gepresst werden.

I. Imprédgnieren

Hierbei erfolgt das Abdichten von Poro-
sitaten durch Tranken der Gussteile mit
zum Beispiel flissigen Kunststoffen oder
Mitteln auf Wasserglasbasis. Das Imprag-
nieren erfolgt nach der Vakuum/Druck-
methode, die ein optimales Infiltrieren des
Abdichtmittels sichert. Die Druckver-
dichtung durch Imprégnieren kommt bei
offenen Oberflachenfehlern zur Anwen-
dung.

Il. HeiBisostatisches Pressen

Beim HIP-Verfahren (,Hippen*) werden
die zu behandelnden Feingussstlicke in
einem Autoklaven unter Schutzgas (Ar-
gon) hohen Driicken und Temperaturen
ausgesetzt, zum Beispiel bei Stahlen und
Ni-Basis-Legierungen bis 1500 bar und
Uber 900 °C. Dabei werden die Poren
durch FlieBen des Werkstoffs im Mikro-
bereich unter gleichzeitigem ,Verschwei-
Ren“ der Porenwande geschlossen. Das
HIP-Verfahren kommt bei eingeschlosse-
nen Poren zur Anwendung. Grundsatzlich
ist das Verfahren fur alle Feingusswerk-
stoffe einsetzbar. Das Hippen erfordert
eine nachfolgende Warmebehandlung,
weshalb die Warmebehandlung des
Gussteils generell nach diesem Prozess
erfolgen sollte.

Informationsmaterial der Zentrale fiir Gussverwendung
unter e-mail:zgv@bdguss.de und Tel. (02 11) 6871-223
Die Vielfalt der Gusswerkstoffe mit ihren unterschiedlichen Eigenschafts-
profilen ist groR. Erst die richtige Werkstoff- und Verfahrensauswahl und eine
giel- und anwendungsgerechte Gussteilkonstruktion ermdglichen es, die

Vorteile eines Gussteils voll auszuschopfen. Die ZGV-Zentrale fir Gussver-
wendung hat fur die wichtigsten Fragen und Problemstellungen bei der

Werkstoffauswahl, Gusskonstruktion und Gussanwendung

Sonderdrucke und Werkstoffmonographien, die auf Anfrage zur Klarung
bestehender Fragen zu diesen Themen zur Verfigung gestellt werden:

Fordern Sie das Lieferverzeichnis unter e-mail: zgv@bdguss.de an!
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4 Konstruieren und
Gestalten

FeingieRen erweitert die Freiheit des kon-
struktiven Gestaltens auRRerordentlich. Es
sind sehr kompliziert und komplex ausge-
fuhrte Werkstlicke mit geringen Wand-
dicken, hoher Oberflachengute und engen
MafRtoleranzen herstellbar. Zusammen mit
der Werkstoffvielfalt werden fir Konstruk-
tionsaufgaben der verschiedensten Art mit
Feinguss oft neue, vor allem aber wirt-
schaftliche Losungen gefunden.

Ein unter allen technischen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten optimal gestalte-
tes Feingussteil setzt den engen Kontakt
zwischen dem Gestaltenden und dem Fein-
gielder voraus: hier die konstruktiven For-
derungen, dort die fertigungstechnischen
Mdoglichkeiten. Das Ergebnis einer solchen
Zusammenarbeit sind anwendungstech-
nisch optimierte Bauteile, hergestellt mit
moglichst geringem Fertigungsaufwand.
Gestaltende in diesem Sinne sind Kon-
strukteure und Entwicklungsingenieure,
betriebliche Fiihrungskrafte sowie tech-
nische Kaufleute und Einkaufer, die neue
und rationelle Wege suchen, wirtschatftlich
zu fertigen.

Trotz aller Freizlgigkeit beim Konstruie-
ren in Feinguss empfiehlt es sich im Inte-
resse verbesserter Wirtschaftlichkeit,
einige Hinweise zu beachten, um den Fer-
tigungsaufwand maoglichst niedrig zu hal-
ten. Damit werden einerseits die physika-
lischen GesetzmaRigkeiten beim Gielten
sowie der Arbeitablauf vom Werkzeug bis
zum Gussstiick berlcksichtigt, anderer-
seits zeigen sie weitere Potenziale auf,
die mit dem FeingielRen zu erreichen sind.
Ein ,richtig” konstruiertes Feingussteil
sollte demnach folgenden Gesichtspunk-
ten gerecht werden:

- wirtschaftlich,

- funktions- und beanspruchungsgerecht,
- feingielRgerecht,

- bearbeitungsgerecht,

- montagegerecht,

- formschon.

Bild 70: Je nach den betrieblichen Anforde-
rungen (z. b. Turbolader, Kaltetechnik) wer-
den Verdichterrader aus Al- und Ti-Basis-
Legierungen feingegossen, MaRe bis etwa
Dmr. 900 mm, Gewicht bis rund 35 kg (Bild:
Tital, Bestwig)
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4.1 Wirtschaftlichkeit

In jedem Fall gilt die Faustregel: Je kom-
plizierter ein Werkstuck und/oder je schwie-
riger es zu bearbeiten ist, desto wirtschaft-
licher ist es, feinzugieRen. Beste Wirt-
schaftlichkeit und optimale Gestalt wer-
den jeweils so erreicht.

Der Konstrukteur lasst das im Blickpunkt
stehende Teil vor seinem geistigen Auge
sozusagen ,schrumpfen” beziehungswei-
se abmagern, um so die kleinstmdgliche,
noch vertretbare Gestalt (Form, Kontur) zu
erreichen. Er vermeidet Materialanhau-
fungen und schroffe Querschnittsiiber-
gange, verringert sinnvoll Wanddicken,
sieht Aussparungen vor und nutzt die ho-
hen technologischen Werte feingegosse-
ner Werkstoffe. Hierzu kommen heute
verstarkt die computerunterstitzten Tech-
niken zum Einsatz, auf die unter Punkt
4.3 eingegangen wird.

Besonders geeignet ist fiir die Herstellung
kosten- und masseoptimierter Gussteile
auch die bionisch orientierte Bauteilge-
staltung [16].

Die allgemeinen Preis bestimmenden Fak-
toren werden unter Kapitel 5 dargelegt.
Im Wesentlichen werden sie gebildet
aus Stlckzahlen pro Gieldeinheit, Sperrig-
keitsgrad, Werkstoff, Toleranzen sowie
den Abnahmekriterien.

Bild 71: Zangeneinsitze fiir den Werkzeugbau
aus G51CrV4 (W.-Nr. 1.8159) (Bild: Buderus,
Moers)

4.2 Konstruktive Aspekte
4.2.1 AuBenkontur

Das FeingieRBen ermdglicht, wie schon
mehrfach erwahnt, die Herstellung sehr
komplexer und filigraner Bauteile. Fir die
optimale Ausnutzung dieser Mdglichkei-
ten sind folgende Regeln zu beachten.

I. Rdumlich gekriimmte Flachen

Raumlich gekrimmte Flachen lassen sich
im FeingieRverfahren genau und formtreu
reproduzieren. Die Wirtschaftlichkeit ist
dadurch gegeben, dass der dafiir notwen-
dige hohe Bearbeitungsaufwand nur ein-
mal, namlich beim Herstellen des Werk-
zeuges, erforderlich ist.

Il. Teilefamilien

Bei entsprechender Konstruktion kénnen
sogenannte Teilefamilien gebildet wer-
den, wenn es fir ahnliche Teile mdglich
ist, mit einem Werkzeug und mehreren
auswechselbaren Kernschiebern zu ar-
beiten. Die Werkzeugkosten verringern
sich dadurch spurbar (Bilder 70 und 71).

Andererseits kommt es aber auch zum
Beispiel bei Elektronikgehausen vor (Bild
72), dass alle Details ein- und angegos-
sen werden, die fir mehrere, ahnliche Ein-
bausatze gebraucht werden. Im Einzelfall
werden sie selten alle genutzt. Das betreffen-
de Gussstlick ist dann aber vielseitig ver-

Bild 72: Elektronikgehduse aus EN AC-AISi7-
Mg.0,3 wa (W.-Nr. EN AC-42100), Abmessungen:
330 x 280 x 240 mm, Gewicht: 5 400 g (Bild:
Zollern, Soest)

Bild 73: Bildung von Teilefamilien durch verschiedene Kernschieberausfiihrungen
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wendbar und kann bei nur einmal er-
forderlichen Werkzeugkosten in groRerer
Stlickzahl bezogen werden (Bild 73).

lll. Sperrigkeit

Durch Aussparungen, tber gielRgerechtes
Konstruieren erzielbar, kann die Zahl der
Anschnitte verringert werden. Dies senkt
den Sperrigkeitsgrad des betreffenden
Bauteils und mindert den gief3technischen
Aufwand (Bild 74).

IV. Verzahnungen

Verzahnungen fir umlaufende Z&hne sind
allgemein im Abwalzfrasverfahren billiger
und genauer herzustellen, als feinzugie-

mdglich

Anschnitt

glinstig
Anschnitt

eingesparter
Anschnitt

—

Bild 74: Einsparung eines Anschnitts liber konstruktive Umgestaltung

L 1)

Bild 75: Rastenzahnsegment mit fertig gegossenen Zahnen
flir den Steuerungsteil einer Baumaschine, Werkstoff:

m18-10 (W.-Nr. 1.4581), Abmessungen: 60 x 60
n icht: 93 g (Bild: Feinguss Blank, Riedlingen)

Ren. Wirtschaftlich vorteilhaft ist das Vor-
beziehungsweise FertiggieRen von Son-
derverzahnungen der verschiedensten Art
(Bild 75) vor allem aus schwer und nicht zer-
spanbaren Werkstoffen, wie zum Beispiel

- Schalt-, Kupplungs- und Kerbzahne,

- Hirthverzahnungen,

- Innenzéhne und zahnradahnliche Pro-
file, die nicht im Abwalzfrasverfahren
hergestellt werden kénnen,

- Kegel- und Kettenrader,

- Rader fir Schneckengetriebe,

Ein nachfolgendes Bearbeiten durch bei-
spielsweise Schleifen hangt vom Verwen-
dungszweck ab und ist erforderlich, wenn
die Feingusstoleranzen fir Teilung und
Durchmesser nicht ausreichen.

Die noch gieRbaren Moduln sind von der

GroRRe des Gussteils und vom Werkstoff

abhangig, es gelten

- fir Fe-, Ni-, Co- und Ti-Basislegie-
rungen: m=1,0 mm,

- fur Al- und Cu-Basislegierungen
m= 0,5 mm.

Bei Hirth- und ahnlichen Verzahnungen
(Bild 77) sollten die nach der Mitte hin fei-
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Bild 76: Klemmleiste mit fertig gegossenen Riffeln, Werkstoff G16CrMo4 (W.-
Nr. 1.7242), Abmessungen: 54 x 10 x 2,5 mm, Gewicht: 8 g (oben) (Bild: ZGV)

Bild 77: Zweiteiliges Gelenk mit fertig gegossener Hirth-Verzahnung fiir ein

medizinisches Gerat, Werkstoff GX5CrNiNb18-9 (W.-Nr. 1.4552), MaRe eines
Elements 110 x 50 x 13 mm, Stiickgewicht: 415 g (Bild: ZGV)

ner werdenden Zahne an den Stellen aus-

gespart werden, an denen die Teilungen

- bei Fe-, Ni-, Co- und Ti-Basislegie-
rungent=1,0 mm,

- bei Al- und Cu-Basislegierungen
t=0,5mm

unterschreiten.

V. Gewinde

Gewinde werden nur dann mitgegossen,
wenn die Feingusstoleranzen fir die Stei-
gung und das Profil ausreichen. Damit
kommen praktisch nur folgende Sonder-
ausfihrungen in Frage:

- Unterbrochene Gewinde (zum Bei-
spiel fir Bajonettverschliisse und
Schnellkupplungen) (Bild 78),

- Gewinde, deren Gegenstlick aus Gum-
mi, Kunststoff oder Ahnlichem besteht,

- Grobe Rund- und Trapezgewinde (Bild
79),

- Gewinde nicht oder kaum zerspanbarer
Legierungen (Hier sollte jedoch stets ge-
pruft werden, ob sie konstruktiv umgan-
gen oder ein- beziehungsweise nach-
geschliffen werden kénnen!) (Bild 80).

Das VorgieRen von Gewindedurchmes-
sern mit Schneidaufmal ist bei Feinguss
Ublich, wobei fiir Innengewinde die Hin-
weise ,Durchgehende Loécher und Ka-
nale“ (siehe Seite 34) zu beachten sind.
Desgleichen werden Gewindeblichsen
aus hitzebestandigem Edelstahl in Alumi-
nium- und Kupfer-Basislegierungen ein-
gegossen.

VI. Rdndel und Riffeln

Randeln, Riffeln und sogenannte ,Fisch-
haut® kénnen mitgegossen werden (Bil-
der 81 bis 82). Fur die Teilungen gelten

- beiFe-, Ni-, Co- und Ti-Basislegie-
rungen: t>0,8 mm,

- bei Al- und Cu-Basislegierungen:
t>0,5 mm.

Die Spitzen weisen stets einen kleinen
natirlichen GieRradius von etwa 0,1 mm
auf.

Umlaufende Kreuzrandel erfordern einen
unvertretbar hohen Aufwand im Werk-
zeug und sollten daher vermieden wer-
den.
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Bild 79: Verschluss fiir PKW-Schiebedach, fiir die Vorserie einteilig aus Vergiitungsstahl
feingegossen, Abmessungen: Dmr. 29 x 50 mm, Gewicht: 90 g (Bild: Buderus, Moers)

Bild 78: Melkmaschinengeh&duse, Werkstoff Blid 80: Hiiftschalen-Implantatteil aus Titan
GX5CrNiNb18-9 (W.-Nr. 1.4552), Abmessun- oder Ti-Basislegierung mit angegossenen Ge-
gen: Dmr. 84 x 47 mm, Gewicht: 520 g (Bild: windesegmenten, Abmessungen: Dmr. 47 x
Buderus, Moers) 26 mm, Gewicht: 31 g (Bild: Tital, Bestwig)

Bild 81: Baumaschinenteil mit vor- Bijld 82: Randelhiilse fiir Elektrowerkzeug aus G16MnCr5
gegossener Verzahnung und Rénde-  (W.-Nr. 1.7131), Abmessungen: Dmr. 46/29 x 35 mm, Gewicht:
lung, Werkstoff GX5CrNiMo-Nb18-10 123 g (Beide Bilder: ZGV)

(W.-Nr. 1.4581), Abmessungen: Dmr.

22 x Dmr. 9 x 59 mm, Gewicht: 44 g
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4.2.2 Innenkontur und Hinter-
schneidungen

Die hochentwickelte Kerntechnik des
FeingieRverfahrens bietet bei Innenkon-
turen und Hinterschneidungen vielfaltige
Méglichkeiten zum kostengtinstigen Ge-
stalten. So kénnen oft mehrere Konstruk-
tionselemente zu einem Teil ,aus einem
Guss*“ zusammengefasst werden, womit
aufwandige Passungsarbeiten und das
Zusammenfligen samt Montageeinrich-
tungen eingespart werden. Es kénnten
Innenkonturen ausgebildet werden, die
auf andere Weise nicht oder nur schwierig
herzustellen sind. Hierflir werden Hand-
einlagen, Kernschieber und/oder Einlege-
kerne im Werkzeug verwendet. Auch kén-
nen Modelle aus einzelnen Elementen zu-
sammengebaut werden. Von den Mdglich-
keiten, die nachfolgend beschrieben wer-
den, kommt in Abhangigkeit von der Bau-
teilgestalt die jeweils wirtschaftlichste zum
Einsatz.

I. Kernschieber und Handeinlagen

Wenn es die darzustellende Kontur er-
laubt, werden im Werkzeug Kernschieber
und/oder Handeinlagen vorgesehen und
wenn moglich, die Kernschieber automa-
tisch entformt. Oft missen sie jedoch von
Hand gezogen werden, was besonders
bei Gehausen mit vielfach hinterschnitte-
nen Innenkonturen erforderlich ist (siehe
auch Kapitel 2.1). Kénnen die Kernschie-
ber durch Drehen entformt werden, so
lassen sich auch kreisférmige Hinter-
schneidungen ausbilden (Bild 83).

Bild 83: Kurvenstiick (rechts geschnitten) aus
G16CrMo4 (W.-Nr. 1.7242), dessen Modelle mit
Hilfe drehbarer Kernschieber hergestellt werden,
Abmessungen: 40 x 18 x 14 mm, Gewicht 20 g
(Bild: Feinguss Blank, Riedlingen)
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Bild 84: Feingussteil (unten links), dessen Innenraum am Wachs-
modell (unten rechts) durch einen wasserloslichen Kern (hellgriin)
abgeformt wird (oben) (Bild: Schubert & Salzer, Lobenstein)

ll. Wasserlosliche Kerne

Fir nicht zu enge Innenkonturen kénnen
wasserlosliche Kerne verwendet werden,
fur die allerdings je ein weiteres Werkzeug
bendtigt wird. Sie werden in das Modell-
werkzeug eingelegt und mit dem nicht
wasserloslichen  Modellwerkstoff  um-
spritzt. Wird der Kern dann im Wasserbad
herausgel6st, entsteht die gewlinschte
Innenkontur. Diese Art der Kerntechnik
wird unter anderem bei Hydraulikteilen
angewendet (Bild 84).Voraussetzung ist,
dass die entstandenen Hohlrdume beim
Aufbringen der keramischen Schalenform
ordnungsgemalfd ausgefiillt werden kon-
nen.

lll. Keramische Kerne

Fir enge und/oder kompliziert gestaltete,
hinterschnittene Gussteilhohlraume, die
vom keramischen Formstoff bei der Form-
herstellung nicht erreicht oder ausgefiillt
werden konnen, kommen keramische
Kerne zum Einsatz. Sie werden fertig ge-
brannt in das Werkzeug eingelegt und
verbleiben im Gegensatz zu den was-
serldslichen Kernen bis nach dem Abguss
in der GieRform.

Keramische Kerne sind fir den Feingie-
Rer Zulieferteile, die meist lange Lieferzei-
ten haben. Dies ist bei der Terminplanung
zu berlcksichtigen. Obwohl sie hohen
Aufwand bedingen, rechtfertigt das damit
Erreichte die hoheren Kosten. So sind die
Innenkonturen von Triebwerkschaufeln
(Bild 85) gar nicht anders herzustellen.

IV. Kombinierte Kerntechnik

Bei Gussteilen mit vielgestaltigen Innen-
konturen und Hinterschneidungen werden
mehrere Kerntechniken gleichzeitig ange-
wendet. Ein Beispiel mit keramischen und
wasserloslichen Kernen ist im Bild 86 zu
sehen.
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Bild 85: Gasturbinenschaufel (links) aus einer warmfesten Nickel-
Basislegierung und Schnitt durch dieses Teil (Mitte), dessen schma-
le Kiihlkanale durch keramische Kerne (rechts) abgeformt werden,

Abmessungen: 205 x 115 x 110 mm, Gewicht: 4,1 kg (Bild: Doncasters)

V. Zusammengesetzte Modelle

In anderen Fallen bietet sich das Zusam-
mensetzen von Modellteilen an. Mit Hilfe
von Passmarken werden sie exakt zu-
sammengefugt und verbunden, wodurch
die hinterschnittenen Konturen entste-
hen, wie beim Leitring im Bild 87. Diese
Art zu verfahren ist oft auch wirtschaft-
lich, wenn symmetrische Modelle aus zwei
oder mehreren gleichen Modellteilen zu-
sammengesetzt werden konnen, weil nur
ein (Teil-)Werkzeug bendtigt wird.

VI. Gekriimmte Kanéle

Kdénnen gekrimmte Kanale konstruktiv so
gestaltet werden, dass sie mit Kernschie-
bern im Werkzeug herzustellen sind, so
ist dies besonders wirtschaftlich.

In allen anderen Fallen missen wasser-
|6sliche oder keramische Kerne verwen-
det werden, woflr jeweils ein Werkzeug
fur ihre Herstellung bendtigt wird (Bilder
88 und 89).

Bild 86: Zylinderkopf fiir einen Dieselmotor aus CrMo-legiertem Vergiitungsstahlguss (Mit-
te), dessen Ausschmelzmodell mit Hilfe von wasserléslichen (griin) und keramischen (weiB)

Kernen hergestellt wurde. (Bild: ZGV)

Bild 87: Zweiteiliges Ausschmelzmodell (links und Mitte) fiir einen Turbinenlaufring (rechts)
aus einem hitzebestdndigen hoch legierten Edelstahl, Abmessungen: Dmr. 230 x 58 mm, Ge-
wicht: 3150 g (Bild: Buderus, Moers)
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Bild 88: Verschiedene Moglichkeiten zum Gestalten von gekriimmten Kandlen bei fein-
gegossenen Gussteilen

Bild 89: Ansicht und Schnitt durch einen Saugkorper fiir ein hydraulisches Aggregat aus dem
Werkstoff EN-AC-AISi7Mg0,3 (W.-Nr. EN AC-42100), Abmessungen: 77 x 35 x 34 mm, Ge-
wicht: 70 g, dessen eng dimensionierte Innenkonturen mit einem keramischen Kern ausge-
bildet werden. (Bild: Feinguss Blank, Riedlingen)

Bild 90: Bandklammerwerkzeug fiir eine Verpackungsmaschine, Werkstoff G15CrNi6 (W.-Nr.
1.5919), Abmessungen: 35 x 47 x 68 mm, Gewicht: 300 g (Einteilig feingegossen (rechts) sind
die Herstellkosten gegentiber friiherer Fiigekonstruktion (links) um 72 % niedriger!) (Bild: ZGV)

Bild 91: Gehauseober- und -unterteil, rechts mit drei eingegossenen, feingegossenen Gewinde-
biichsen aus GX 40CrNiSi25-20, (W.-Nr. 1.4848), Werkstoff: EN-AC-AISi7Mg0,3 (W.-Nr. EN AC-42100),
Abmessungen: Dmr. 165 x 155 bzw. 70 mm, Gewicht: 715 bzw. 800 g (Bild: Zollern; Soest)

konstruieren + giessen 33 (2008) Nr. 1

4.2.3 Funktions- und beanspruchungs-
gerechte Gussteilgestaltung

Oft besteht die Mdglichkeit, wegen des
groRen Gestaltungsfreiraumes beim Fein-
guss, mehrere bisher gefligte Teile wirt-
schaftlich zu einem Gussteil zusammen-
zufassen. Bezuglich der Ausfiihrung der
Gusskonstruktion miissen dabei bestimm-
te Regeln beachtet werden, die nachfol-
gend beschrieben werden.

I. Integralgussausfiihrung

Werden mehrere Konstruktionselemente,
die bisher beispielsweise durch Schwei-
Ren, Schrauben und Loéten zusammen-
gefligt werden mussten, zu einem Fein-
gussteil zusammengefasst, so entsteht
ein Integralgussteil aus einem Guss (Bild
90). Das erhoht nicht nur die Funktions-
sicherheit, zum Beispiel, wenn Schwin-
gungen auftreten, sondern ist auch noch
besonders wirtschaftlich, da Werkzeug-
kosten und Bearbeitungskosten reduziert
werden kdnnen.

Mit dem Umstellen einer mebhrteiligen
Montage- in eine einteilige Feingusskons-
truktion ist gleichzeitig die Mdglichkeit ge-
geben, einen wesentlich besser geeig-
neten, aber teureren Werkstoff zu ver-
wenden und dennoch einen Kostenvorteil
zu erreichen.

Il. EingieBteile

Das Eingief3en von Teilen erfolgt tblicher-
weise so, dass Teile aus hoher schmel-
zenden Metallen mit Metall niedrigeren
Schmelzpunktes umgossen werden, das
beim Erkalten aufschrumpft (Bild 91). Die
EingiefRteile missen wie folgt beschaffen
sein:

- sie missen (verfahrens- und gussle-
gierungsbedingt) aus hitzebestandi-
gen Werkstoffen bestehen,

- sie missen sich im Werkzeug und in
der Formkeramik arretieren lassen,

- sie missen so gestaltet sein, dass
sich das um sie herum flielende Me-
tall mit ihnen formschlissig verbindet.

Ill. Kerbwirkungen

Nicht nur der Konstrukteur ist bestrebt,
Kerbwirkungen zu vermeiden, sondern
auch der FeingieRer, denn scharfe Kerben
(Aufheizkanten) storen beim GieRen (Bild
92). Ein mit moglichst groRen Radien ver-
sehenes Gussteil weist im Kraftfluss ge-
ringere Spannungsgefélle auf und wird
dadurch funktionssicherer.

Die Feingussoberflache weist die gleiche
Kerbunempfindlichkeit auf wie eine feinst-
bearbeitete Flache.
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Ungunstig

Aufheizkanten

Bild 92: FeingieBgerechte verrundete Gestaltung einer Gabel zur Vermeidung von Aufheizkanten

Tabelle 4: Moglichkeiten zur Vermeidung von liberhéhten Beanspruchungen

eines FeingieBteils

Zu hohe mechanische
Beanspruchung

Wahl eines Werkstoffs hoherer Festigkeit

Zu hoher Verschleill

Harten (zum Beispiel Nitrieren, Einsatzharten)
oder Wahl eines verschleiRbestandigen
Werkstoffs

oder einer geeigneten Beschichtung

,Fressen” Wahl eines Werkstoffs mit Notlaufeigenschaften
oder einer anderen Werkstoffpaarung
"Kriechen" Wahl eines kriechfesten Werkstoffs

Unerwarteter korrosiver Angriff
(zum Beispiel in den Tropen)

Wahl eines nichtrostenden, korrosions- oder
saurebestandigen Werkstoffs

Auftreten zu hoher oder zu

Wahl eines hitzebestandigen, warmfesten oder

niedriger Temperaturen

kaltzahen Werkstoffs

Auftreten ,harter” Strahlung

Wahl eines Co- und Ta-armen Werkstoffs

Zu hohe elektromagnetische
Beanspruchung

Wahl eines weichmagnetischen Stahls
oder eines nichtmagnetisierbaren Werkstoffs

Gunstig

Bild 93: FeingieBgerecht giinstige Rippengestaltung mit nach auBen abnehmenden Rippen-

abmessungen

IV. Hohere Beanspruchung

Bei Neu- und Weiterentwicklungen kommt
es immer wieder vor, dass die spater auf-
tretenden Beanspruchungen noch nicht
genau bekannt oder héher sind als er-
wartet. Dann ist es meist ohne weiteres
mdglich, einen besser geeigneten Werk-
stoff zu vergielRen, ohne dass das Werk-
zeug fur die Herstellung der Modelle ge-
andert werden muss. Zudem bestehen in
vielen Fallen Méglichkeiten der gezielten
Eigenschaftsverbesserung durch Warme-
behandlung und/oder Beschichtungen. In
solchen und ahnlichen Fallen sollte der
FeingielRer ebenfalls um seinen sachkun-
digen Rat befragt werden (Tabelle 4).
Vielfach gehoren diese Aufgaben mit zum
Leistungsangebot der FeingieRerei oder
werden in Kooperation mit betreffenden
Partnern realisiert.

32

V. Kiihilrippen

Kuhlrippen sollten nach auflen abneh-
mende Querschnitte aufweisen: dies
verbessert nicht nur die Giel3barkeit,
sondern auch den Warmefluss (Bild 93).

Zudem kénnen Verrippungen auch funk-
tionelle Aufgaben haben, die sich im Fein-
guss bereits in vielen Fallen gieltech-
nisch realisieren lassen (Bild 94 bis 96).

Bild 94: Elektronikgehéduse aus dem Werkstoff
EN AC-AISi7Mg0,3 wa (W.-Nr. EN AC-42100) mit
AuBen- und Innenverrippung fiir Leiterplatten-
fiilhrungen, MaRe 330 x 280 x 240 mm, Gewicht
5400 g (Bild: Zollern, Soest)

Bild 95: Feingegossene Rekuperatoren fiir
Industrieéfen mit sehr diinner Verrippung
aus hochhitzebestindigen Stahlen und Ni-
ckellegierungen, die entsprechend ihrer
Bestandigkeit gegen die Prozessmedien
zum Einsatz kommen (Bild: Dérrenberg,
Engelskirchen)

4.2.4 FeingieBgerechte Gestaltung

Lunker (gieBbedingte Einfallstellen) ent-
stehen beim Erstarren flissiger Metalle
naturgesetzlich nach den Regeln der Er-
starrungsschrumpfung bei der Abkuhlung.
Die Aufgabe des Gielders besteht darin,
sie durch geeignete MalRnahmen aus
dem Gussteil heraus in die Anschnitte zu
verlegen, die abgetrennt werden. Aus
Kostengrinden kommt es vor, dass der
Feingussbezieher auch definierte Lunker
zulasst, weil sie entweder an unkritischen
Stellen auftreten oder durch nachfolgen-
des spanendes Bearbeiten entfernt wer-
den. Das ist jedoch mit dem Feingiefl3er
ausdricklich zu vereinbaren.

Bild 96: GieRtech-
nisch problemlos
moglich, Rippen-
unterbrechungen
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Das ,ideale Gussteil* ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass seine Querschnitte
vom Anschnitt nach den entfernteren Par-
tien abnehmen, so dass die Erstarrung
in umgekehrter Richtung zum Anschnitt
erfolgen kann. Dem idealen Gussteil
nahe kommen solche, die annahernd
gleiche Wanddicken aufweisen und dem
Gieller die Mdglichkeit bieten, sie giel3-
gerecht ,anzuschneiden® (Bild 97). Die
sich hieraus ergebenden gieftechnischen
und feingussspezifischen Konstruktions-
hinweise sind nachfolgend dargelegt.

I. Scharfe Innenkanten

Scharfe Innenkanten und Kerben sind un-
glinstig beim GielRen, da sie wie ,Aufheiz-
kanten“ wirken und es dadurch zu Poro-
sitdten kommen kann. Es ist deshalb
erforderlich, Radien und/oder Hohlkehlen
vorzusehen. Sie sollten etwa 20 % der
Wanddicke, bei dinnwandigen Teilen
mindestens 0,3 bis 0,5 mm ausmachen.
(Bild 98).

Il. Knotenpunkte

Knotenpunkte sollten so gestaltet wer-
den, dass keine scharfen Innenkanten
und Materialanhaufungen entstehen. Des-
halb sind auch schrag und parallel zuein-
ander stehende Wande mdoglichst recht-
winklig miteinander zu verbinden (Bild 99).

lll. Anschnitte

FUr die Anschnitte sollte mdglichst je eine
geeignete ebene Aulenflache am dick-
sten Querschnitt vorgesehen sein, um sie
spater kostengunstig entfernen zu kénnen.
Diese Anschnittflachen kénnen nicht als
Mess- oder Bezugspunkte fiir nachfolgen-
des Bearbeiten dienen (Bild 100 und 101).

Lunker
Anguss
‘ ‘ g—— Trennschnitt
flissig erstarrt L _
Erstarrungsfront Gussteil

Bild 97: Drillhaken fiir den Drahtbinder einer Heu- und Stroh-Hochdruckpresse, mit dem
Stahldraht von 2 mm Dmr. verdrillt wird, Werkstoff: Vergiitungsstahlguss, Lange: 80 mm

Gunstig
e

Ungtinstig

Ungiinstig

Giinstig

Giinstig Giinstig
(nicht ftr Al- und
Ti-Legierungen)

Ungiinstig Giinstig

Ungunstio (7 mmmm D ozzzzozen
Besser ﬁﬁ — %J;flliiﬂ

* L~4h

Y .
Gunstig
R~4t

Bild 98: Moglichkeiten zur Vermeidung scharfer Innen- und AuBBenkanten

Unglnstig

L T + NN

Besser

Glinstig

L T4HO0OYVYN

Maglich

Giinstig

Méglich

Giinstig

_Anschnitt

Bild 99: GieRtechnisch mdgliche, giinstige und ungiinstige Formen der Knotengestaltung

bei Feingussteilen
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Bild 100: Konstruktive Gestaltungsmaglich-
keiten von Anschnittflachen

33



Gunstig (unter Berticksichtigung der Anschnittrichtung)

LLT#-Q-‘{YY

LAnschmttﬂache ‘ Anschnmflache

& = vom Anschnitt, Wanddicke etwas gréRer

Bild 101: Konstruktive Gestaltungsmoglichkeiten von Feingussteilen unter Beriicksichti-
Ohne Formschréage

gung der Anschnittrichtung
Mit Formschrage
l =¥
|

Bild 102: Aushebeschrégen sind bei Feinguss nur bei extrem langen Konturen erforderlich.

Tabelle 5: Richtwerte fiir das VorgieBen von Lochern und Kandlen (links)
und Schlitzen (rechts) beim FeingieRBverfahren (nach VDG-Merkblatt P 690)

Locher und Kanile Schlitze u. a.
@ bzw.0.4. | groBte Lange bzw. Tiefe Breite groRte Tiefe
durchgehend | Sackloch offen | geschlossen
d [mm] L t b [mm] | t

2 2bis 4 1xd 0,6 xd 2 2bis 4 |1xb 10xb
> 4bis 6 2 xd 1,0xd > 4bis 6 |2xb ’
> 6 bis10 3xd 1,6 xd > 6bis10 |3 xb 1,6 xb

> 10 4 xd 2,0 xd > 10 4 xb 2,0 xb

Moglich Gunstig

Nathﬂicher kleiner GieBradius

Vermeiden Gunstig

Bild 103: Gestaltungsmaoglichkeiten fiir Durchgangs- (oben) und Sacklochbohrungen (un-
ten) bei Feingusserzeugnissen
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IV. Form- und Aushebeschragen

Form- und Aushebeschragen sind nur in
Ausnahmefallen erforderlich. Nur bei sehr
langen Innenkonturen oder ahnlichen Guss-
teilbereichen ist eine geringe Konizitat
beziehungsweise Schrage vorzusehen
(Bild 102).

V. Locher und Schlitze

Durchgehende und geschlossene L6-
cher, Kanale und Schlitze sind dann be-
sonders wirtschaftlich mitzugielRen, wenn
dies ohne keramische Kerne erfolgen
kann, dazu sind die im VDG-Merkblatt P
690 genannten Werte einzuhalten.

Werden durchgehende Lécher und Schlit-
ze so gestaltet, dass sie mit einem unge-
teilten Kernschieber ausgebildet werden
kénnen, so ist dies vorteilhaft. Sacklocher
und geschlossene Schlitze sind unten
auszurunden (Bilder 103 bis 105). Bei Al-
und Ti-Legierungen sind Sacklécher zu
vermeiden. Um Schlitze ohne keramische
Kerne ausbilden zu kdnnen, ist das Ver-
haltnis b :t beziehungsweise b : | nach
Tabelle 5 einzuhalten. Das Maf} S kann
beliebig gewahlt werden.

S > b maglich

Bild 104: Ausfiihrungen fiir einen offenen
(links) und geschlossenen Schlitz (rechts)
bei Feingussteilen

Bild 105: Vorgegossene Indexlocherr (links)
und Steckerdurchbriiche an einem Elektro-
nikgehause aus Al-Feinguss (rechts)
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Ungiinstig Gnstig

Bild 106: GieBtechnisch giinstige Gestal-
tung eines Flansches

Oft ist es mit konstruktiven MalRnahmen
leicht mdglich, eine wirtschaftliche und
fertigungstechnisch glnstige Gussteil-
gestalt zu erreichen, wie die Beispiele in
den Bildern 106 bis 108 zeigen. Die Ver-
einheitlichung der Wanddicken und Ver-
meidung von Masseanhaufungen sind
nicht nur gieRtechnisch glinstig, sondern
fuhren auch zu einer leichteren Gusskon-
struktion.

VI. Ebene Flachen

Relativ groRe ebene Flachen sind zwar
zu giel3en, sollten jedoch vermieden wer-
den, weil sie nur mit héherem Aufwand

Unginstig

Bild 107: Mogliche Losungen fiir die konstruktive Beseitigung von Masseanhaufungen bei
Feingussteilen

Ungiinstig Glinstig

Bild 108: GieBtechnisch giinstige Gestaltung eines Hohlzylinderteil

Ungiinstig -~ Giinstig
i

Bild 110: Materialsparende Kon-
struktion durch zweiseitige Ver-

rippung des Gussteils

Bild 109: Moglichkeiten fiir Masseeinsparung durch gieBtechnisch giinstige Verrippung

links: Diagonalverrippung

auszuflhren sind. Sie sollten deshalb
,gegliedert’, also verrippt, ausgespart
oder durchbrochen werden. Das erleich-
tert das Gielden, erhoht bei entsprechen-
der Ausfiihrung die Gestaltfestigkeit des
Bauteils und vermindert oft das Gewicht
(Bild 109 bis 111).

rechts: Querverrippung

Ungiinstig

Gorstiy

Bild 111: Aus gieBtechnischer Sicht ist die Wabenverrippung  Bild 112: Diverse Turbinenrader, bei denen die diinnen Fliigel im Fein-

die beste Losung
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guss mitgegossen wurden (Bild: Zollern, Sigmaringen)
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VIl. Mindest-Wanddicken

Die Mindest-Wanddicken sollten Ublicher-
weise etwa 1,5 bis 2 mm betragen. Die
GieRbarkeit von Wanden geringerer Dicke
ist abhangig von ihrer Grofle und dem
Gusswerkstoff. Ferner ist von Einfluss, in
welchem Umfang die betreffende Flache mit
Partien dickeren Querschnitts verbunden
oder ob sie verrippt ist. So sind fiir partielle
Flachen folgende Wanddicken s mdglich:

- mit Fe-, Ni-, Co- und Ti-Basis-Legie-
rungen s = 0,8 bis 1,0 mm,

- mit Al- und Cu-Basis-Legierungen
s =0,8 mm.

Das Giefden solch geringer Wanddicken
erfordert einen erhdhten Aufwand. Es
sollte deshalb rechtzeitig eine Abstim-
mung mit dem FeingieRer erfolgen (Bilder
112 und 113).

Viil. Messerkanten am Gussteil

Messer- und scharfe Kanten kénnen we-
gen der Oberflachenspannung flissiger
Metalle nicht gegossen werden. Sie mus-
sen deshalb ein Aufmal erhalten und spa-
nend fertig bearbeitet werden (Bild 114).

IX. Messerkanten im Werkzeug

Wirden im Werkzeug oder am Kernschie-
ber Messerkanten entstehen, beispiels-
weise weil Bohrungen unterschiedlichen
Durchmessers tangential aufeinander-
stoRen, dann missen fir diese Werk-
stickbereiche wasserlosliche oder kerami-
sche Kerne verwendet werden. Sind sol-
che Querschnittsiibergénge jedoch funk-
tionsbedingt nicht erforderlich, so erlaubt
oft eine leicht gednderte Konstruktion,
Kernschieber zu verwenden, was beson-
ders wirtschaftlich ist (Bild 115).

4.2.5 Bearbeitungsgerechte Gestal-
tung

Feingussteile werden oft einbaufertig ge-
gossen. Wenn das wegen zu enger Tole-
ranzen nicht moglich ist, missen sie spa-
nend fertig bearbeitet werden. Sach-
gemalies Konstruieren erleichtert das Be-
arbeiten, vermindert damit den Aufwand
und erhdht die Wirtschaftlichkeit. Vor- und
Endbearbeitung sowie Montageleistun-
gen gehdren heute zum Leistungsange-
bot der Feingiel3ereien.

Folgende Aspekte sind aus Sicht der
spanenden Bearbeitung von Gussteilen
zu berlcksichtigen:

I. Freistiche

Freistiche sollten so gestaltet werden,
dass ein wasserloslicher oder kerami-
scher Kern nicht erforderlich wird. Hierbei
ist die Entformungsrichtung in der Modell-
spritzmaschine zu beachten, das heif3t,
der Freistich bestimmt die Entformungs-
richtung, wie aus der Graphik im Bild 116
hervorgeht.
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Bild 113: Modellturbinen fiir Modellflugzeuge (links) aus GNiCr13AI6MoNb, Gewicht: 220 g,
die mit extrem diinnen Wanddicken im Feinguss gefertigt wurden (Bild: Zollern, Sigmaringen)

Gunstig Am besten
Bearbeitungszugabe = 0,3 mm

Vermeiden

Bild 114: Moglichkeiten zur spanenden Fertigung von scharfen Kanten an Feingussteilen

Unguinstig Méglich Gunstig
Messerkante in
beiden Kernschiebern

—.-» = Entformungsrichtung der Kernschieber

Bild 115: Moglichkeiten zur Vermeidung von Messerkanten im Formwerkzeug

Mglich
(mit Kern)

—= = Entformungsrichtung

Bild 116: Gestaltungsmaoglichkeiten von Freistichen an Feingussteilen
oben: umlaufende Freistiche unten: gerade Freistiche
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Il. Aussparungen

Wenn es die Bauteilfunktion erlaubt, sind
zu bearbeitende Flachen auszusparen,
um den Bearbeitungsaufwand (und das
Gewicht) zu vermindern (Bild 117).

lll. Montagegerecht

Sechs-, Vier- und Mehrkanten fir Ring-
und Maulschlissel, Nuten fiir Haken-
schliissel und Ahnliches werden fertig an-
und eingegossen. Die Feingusstoleran-
zen entsprechen denjenigen der Werk-
zeuge.

IV. Beschriftungen

Eingegossene Firmenzeichen, Ersatzteil-
nummern, Arretierungen, Lage- und Durch-
flussmarkierungen sowie sonstige Kenn-
zeichen sparen Montage- und Nebenzei-
ten und vermeiden Irrtimer beim Aus-
wechseln und Nachbestellen von Ersatz-
teilen.

Die Art der Schrift beziehungsweise des
Kennzeichens hangt aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit vom Werkzeugwerk-
stoff ab und ist vertieft bei Weichmetall-,
erhaben bei Al- und Stahlwerkzeugen. Ist
Letzteres aus Funktionsgriinden nicht mog-
lich, sollte das Schriftfeld vertieft und die
Schrift erhaben sein. Dies zeigen die ne-
benstehenden Bilder, die jeweils fir das
Gussteil gelten (Bilder 117 und 118).

Ebenfalls aus Kostengriinden sollte die
Beschriftung maoglichst parallel zur Tei-
lungsebene des Werkzeugs liegen. In
Zweifelsfallen gentgt ein Vermerk auf der
Anfrage oder Zeichnung, an welchen
Stellen das Schriftfeld angebracht werden
kann (Bild 119).

Fir die Nennhohe der Schriften gilt:

- h 2= 2,5mm bei Fe-, Ni-, Co- und Ti-
Basislegierungen,

- h=20mm bei Al- und Cu-Basis-
legierungen.

V. Formschénheit

Jede durchdachte und ausgereifte Kon-
struktion wird formschon oder sogar ele-
gant wirken, und zwar nicht nur im asthe-
tischen, sondern vor allem im techni-
schen Sinne. Funktion und Form bilden
hier eine nattrliche, harmonische Einheit.
Wie kein anderes Fertigungsverfahren
bietet Feingiellen aufgrund seiner viel-
faltigen Gestaltungsmdglichkeiten und
seiner guten Oberflachenbeschaffenheit
die notwendigen Voraussetzungen, dies
zu erreichen. Das ist fir viele Fertiger-
zeugnisse zusatzlich ein wichtiges Ver-
kaufsargument.

Weitere Ausfiihrungen zum gief3gerech-
ten Gestalten von Gussteilen sind in [17
bis 19] enthalten, die bei der Zentrale flr
Gussverwendung in Dusseldorf bezogen
werden kdnnen.
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Bild 118: Mégliche vorgieBbare Beschriftungsarten bei Feingussteilen in Abhéangigkeit von

der Art des Werkzeuges

oben: fiir Aluminium- und Stahlgusswerkzeuge
unten: fiir Weichmetallwerkzeuge

Bild 119: Elektroni-
sches Steuergehau-
se bei dem samtli-
che Beschriftungen
am Feingussteil an-
gegossen wurden,
Werkstoff: EN AC-
AISi7TMg0,3 wa, (W.-
Nr. EN AC-42100)
Abmessungen: 720
x 310 x 265 mm, Ge-
wicht: 6,3 kg

(Bild: Zollern, Soest)
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4.3 Computergestiitztes Ge-
stalten

Zunehmender Zeit- und Kostendruck in
der Bauteilentwicklung und der hohe Ent-
wicklungsstand der CAE-Techniken ha-
ben dazu geflhrt, dass der Bauteilent-
wicklungsprozess zunehmend tiber CAD-
Daten-Modelle abgewickelt wird. Die
FeingieRereien unterstiitzen ihre Kunden
bei der Bauteilerstellung mit ihren giel3-
spezifischen und ihrem verfahrensspezi-
fischen Wissen, was beim FeingielRen
einen besonderen Einfluss ausubt. Die
Giellereien sind so neben der gieRtech-
nischen Aufbereitung der tblichen Zeich-
nungsunterlagen auch in der Lage, mit 3D-
CAD-Modellen zu arbeiten, was bei der
Nutzung von Rapid-Prototyping-Techni-
ken sogar zwingende Voraussetzung ist,
denn die dort genutzten generativen Ferti-
gungstechniken erfordern die Verfligbar-
keit eines 3D-CAD-Datensatzes des
Gussteils (Volumenmodell), was von der
FeingielRerei sowohl zur Anfertigung der
Modelle in werkzeuglosen Schichtaufbau-
verfahren, als auch zur Entwicklung und
Fertigung der Modellspritzformen genutzt
werden kann (Bilder 120 bis 122). Zudem
kénnen die heute verfligbaren virtuellen
Techniken auch zur wirtschaftlichen und
schnelleren Entwicklung von Feingusstei-
len und zur Qualitatssicherung eingesetzt
werden. Die moglichst durchgangige Nut-
zung von 3D-CAD-Daten bringt erheb-
liche Zeiteinsparungen, denn diese Daten
finden wie oben schon angedeutet in
vielen Bereichen Anwendung, die nach-
folgend beschrieben werden.

Weiterfuihrende Informationen zur com-
puterunterstutzten Bauteilentwicklung im
Feinguss sind in [8] enthalten.

I. Gussteilentwicklung

Hier bietet sich der Einsatz computerun-
terstitzter Entwicklungstechniken an,
denn, wie an anderer Stelle schon aus-
geflhrt, lassen sich im Feinguss wie bei
kaum einen anderem Verfahren hoch-
komplexe und filigrane Gusskoérper fer-
tigen, die an ihren Belastungsfall optimiert
ausgelegt werden kénnen. Mit der Finite-
Elemente-Methode (FEM) lassen sich
Schwachstellen bereits im CAD-Entwurf
ermitteln und verschiedene Konstruk-
tionsvarianten objektiv beurteilen. Durch
iterative Topologieoptimierung lasst sich
hier bereits vor der Anfertigung teurer
Werkzeuge und Vorserienteile eine kraft-
flussgerechte Konstruktion des Bauteils
entwickeln . Da die Feingussteile sehr
komplex sind, sind hierfir bedeutend
mehr Iterationsschritte erforderlich als bei
einfachen geometrischen Korpern, was
wirtschaftlich nur rechentechnisch zu
realisieren ist. Zudem lassen sich durch
Anpassen konstruktiver Elemente, wie
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Bild 120: Gehéause fiir PKW-Automatikgetriebe aus EN AC-AISi7Mg0,6 (W.-Nr. EN AC-42200)
(rechts), werkzeuglos unter Nutzung des CAD-Datenmodells hergestellt nach dem Quick-
Cast-Verfahren mit generativ aufgebauten Stereolithographie(SL)-Modellen, Abmessungen:
480 x 360 x 400 mm, Gewicht: 18 000 g (Bild: Tital, Bestwig)

Radien, Rundungen, Rippen usw. ortliche
Spannungsspitzen abbauen. AulRerdem
kénnen die gieldtechnischen Anpassun-
gen der Gusskonstruktion (Schragen, Ra-
dien, Hinterschneidungen usw.) relativ
schnell von der Gielerei in das CAD-Mo-
dell des Bauteils eingearbeitet werden.

Bionisch gestaltete Bauteile, die sich
durch ein Optimum in der Spannungsver-
teilung und damit gréRtmaogliche Belast-
barkeit des Bauteils auszeichnen, sind
meist komplexe Konstruktionen mit ver-
winkelten und verdrehten Konturen. Diese
Strukturen lassen sich vielfach wegen
ihrer Komplexitat nur durch FormgielRen
fertigen. Auf Grund der hohen Gestal-
tungsfreiheit ist das FeingieRen beson-
ders fur die Fertigung bionisch gestalteter
Bauteile besonders geeignet. Mehr Infor-
mationen zur Herstellung bionischer Guss-
teile enthalt die Quelle [15].

Il. Werkzeugentwicklung

Das CAD-Datenmodell des Bauteils lasst
sich nicht nur zur gielgerechten Anpas-
sung der Bauteilkonstruktion nutzen, son-
dern auch zur Gestaltung des Spritzwerk-
zeuges (Bild 122). Neben dem Festlegen
von Aushebeschragen, Teilungen u. a.
werden auch Kerne, Formteile und andere
konstruktive Aspekte der Werkzeugge-
staltung beriicksichtigt und an die Auf-
spannung der Maschine angepasst.

Des Weiteren findet das CAD-Modell
Eingang in die CNC-Maschinensteuerung
der Bearbeitungsmaschine zur Anferti-
gung der Formenkonturen und zur virtu-
ellen Uberpriifung der Bearbeitungsschrit-
te und sorgt so dafiir, dass ein qualitativ
einwandfreies Modell und damit Gussteil
herstellbar ist.

b)

d)

Bild 121: Prototypenfertigung nach dem Vakuum-Differenzdruck-Verfahren (VDD) mit durch-
gehender Nutzung der CAD-Daten am Beispiel des Feingussteils fiir einen elektronisch
steuerbaren Saugregelmodul fiir Schraubenkompressoren (Bild: 1zu1 Prototypen, Dornbirn)

a) CAD-Datenmodell des Gussteils

b) Wachsmodell mit keramischem Kern (weiB), das in einer Siliconform gefertigt wurde, de-

ren Formgebung iiber ein SL-Modell erfolgte

c) verlorenes FDM-Model im VDD-Verfahren gefertigt

d) bearbeitetes Feingussteil
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Ill. Rapid Prototyping und Rapid Manu-
facturing

Auf das Rapid Prototyping und Rapid Ma-
nufacturing von Feingussteilen wurden
bereits unter Kapitel 2.4 ausfihrlich ein-
gegangen. Die zeitlich schnellere Umset-
zung von Neukonstruktionen als Marketing-
instrument bei vertretbaren Kosten ist
ohne CAD-Datennutzung nicht mdglich.
Dieser Datensatz wird zur werkzeuglo-
sen Herstellung von Wachsmodellen oder
Muttermodellen fur die Vorserienwerk-
zeugfertigung in Feingiel3ereien einge-
setzt, die zur Prototypenfertigung von Fein-
gussteilen in Serienqualitdt zum Einsatz
kommen (Bild 121). Wegen der Einsparun-
gen der Werkzeugbearbeitungskosten ist
diese Vorgehensweise oft sehr wirtschaft-
lich, aber vor allem zeitlich viel schneller.

Das Feingiel3en ist verfahrensbedingt ein
Serienverfahren. Durch die Anfertigung
von fur die Serienfertigung unattraktiven
Stiickzahlen (1 bis 50) lassen sich im Ra-
pid Manufacturing mit Hilfe generativer
Schichtaufbauverfahren und des 3D-
Datensatzes des Bauteiles werkzeuglos
zu oft giinstigen Bedingungen auch Klein-
serien fertigen.

Von Interesse ist diese Vorgehensweise
auch dann, wenn im Vorserienstadium,
beispielsweise fur eine spatere Druck-
gussfertigung, die urspriingliche Kon-
struktion Uberprift, optimiert und gean-
dert werden muss. Da so die erforder-
lichen Anderungen und Anpassungen
bereits vor der GieRwerkzeugfertigung
erfolgen kénnen, lassen sich Zeit und
Kosten im Werkzeugbau einsparen. Das
ist auch dann von Vorteil, wenn es sich
um kleine Serien mit hohem Anderungs-
aufwand oder Projekte mit hohen Ent-
wicklungskosten handelt.

IV. Vorhersage der Gussteileigen-
schaften

Fir héher belastete Bauteile sind Festig-
keitsversuche und rechnerische Festig-
keitsnachweise zu fihren. Mit Hilfe des
CAD-Datensatzes lassen spezielle Soft-
wareldsungen heute bereits auch virtuell
hochgradig die zu erwartenden Festig-
keiten auf Basis einer Ermittlung ortlicher
Spannungsverlaufe vorhersagen und kon-
nen damit bereits im Bauteilentwicklungs-
prozess Berucksichtigung finden. Hierfur
kommen die entsprechend giiltigen Re-
gelwerke zur Anwendung.

Urmodell

—  Werkzeug

V. Uberpriifung des GieBprozesses

Nutzen Iasst sich zudem der CAD-Daten-
satz zur Fertigungsprozessoptimierung in
der GieRerei. Am Computer kann mit Hilfe
entsprechender Softwarepakete die Her-
stellbarkeit des Gussteils simuliert und bei
Bedarf verbessert werden. Es existieren
Lésungen zur prazisen Vorhersage der zu
erwartenden Formflllungs- und Erstar-
rungsvorgange (Bild 123), der Gefligeum-
wandlungen und Eigenschaftsverteilung
im erstarrten Zustand sowie zu den Verfor-
mungen und Eigenspannungen, die im
Rohgussteil zu erwarten sind.

Um solche Projekte erfolgreich durch-
fuhren zu kénnen, ist ein enger Kontakt
zwischen Konstrukteur und Feingielier
bereits in den frihen Stadien der Bauteil-
entwicklung erforderlich, damit bereits von
vornherein die gief3technischen Aspekte
der Bauteilgestaltung entsprechende Be-
rucksichtigung finden kénnen. Die Gie-
Rereien verfligen Uber das daflr erforder-
liche Datenmanagement, das den not-
wendigen Austausch der CAD-Daten zwi-
schen Kunden, FeingieRerei, Modell- und
Werkzeugbau ermoglicht, und das fiir die
Bauteilentwicklung erforderliche giel3-
technische Wissenspotenzial. Der Kun-
de sollte sich deshalb mdéglichst friihzeitig
an die Gielderei wenden.

Bild 122: CAD-Datenmodell aus der Gussteilkonstruktion (links) und daraus
abgeleitete Ausschmelzmodell-Werkzeugentwicklung in der FeingieRerei

mit Unigraphics NX 4
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Bild 123: Vorhersage der Temperaturverteilung im Gie3-
metall wahrend der Formfiillung (oben) und im Gussteil

bei der Erstarrung (unten) zum Zeitpunkt einer 50%igen
Formfiillung und Erstarrungszeit
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5 Preisbestimmende
Faktoren

Feinguss ist, wie bereits mehrfach ange-
sprochen, eine in vielen Fallen wirtschaft-
liche Losung zur Teilefertigung, da es ein
langlebiges Erzeugnis ist, wo durch den
endabmessungsnahen, oberflachensau-
beren Gusszustand Bearbeitungsgange,
Fugeprozesse, Logistikleistungen und
Nachbehandlungsschritte eingespart wer-
den kénnen. Zudem lassen sich tber die
Nutzung generativer Verfahren (siehe
Kapitel 2.4) im Prototypen- und Kleinse-
rienbereich Werkzeugkosten einsparen.

Weitere Aspekte, die die Wirtschaftlichkeit
der Feingussfertigung beeinflussen kén-
nen, sind im Folgenden beschrieben.

I. Stiickzahlen

Je groRer die Stlckzahl insgesamt ist,
hergestellt in einer oder mehreren Se-
rien, desto niedriger sind die anteiligen
Werkzeugkosten je Stiick. Mdglich sind
auch die werkzeuglose Fertigung mit Hilfe
generativer Verfahren, die ein Rapid Pro-
totyping und Rapid Tooling ab Losgréfie
Eins ermdglichen, worauf ausfiihrlich im
Kapitel 2.4 berichtet wird.

Die in einer Serie herzustellende Stiick-
zahl bestimmt, inwieweit das Spritzen der
Modelle, der Zusammenbau, das Tren-
nen, Schleifen und gegebenenfalls Rich-
ten mechanisiert werden kénnen. Trotz
des Aufwandes fir das Mechanisieren
vermindern die dadurch eingesparten Zei-
ten den Stlickpreis beachtlich.

Il. Sperrigkeitsgrad und Stiickzahlen

Je mehr Modelle zu einer GielReinheit, der
sogenannten Traube, zusammengefasst
werden kénnen, desto glnstiger ist der
Stiickpreis. Dies wird beeinflusst vom
Sperrigkeitsgrad der Teile, womit der
Raum gemeint ist, den sie in der Giel3form
einnehmen. Daher wird ein kompaktes
Feingussteil meist billiger sein als ein
sperriges mitdem gleichen Gewicht. Der
Sperrigkeitsgrad wird aber auch davon
beeinflusst, ob ein Gussteil aus giel3-
technischen Griinden ein- oder mehrfach
angeschnitten werden muss. Der Einfluss
des Sperrigkeitsgrades ist einer der Griin-
de, warum es bei Feinguss nicht méglich
ist, Preise je Gewichtseinheit, sogenannte
LKilopreise®, zu nennen.

lll. Kerne

Wasserl6sliche und keramische Kerne
bieten vielfaltige Mdoglichkeiten fur die
wirtschaftliche Formgebung, erfordern aber
auch entsprechenden Aufwand. Wenn es
konstruktiv mdglich ist, ohne sie auszukom-
men, verringern sich jeweils Stiickpreis und
Werkzeugkosten betrachtlich.
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Bild 124: Landeklappenstrukturteil fiir Flugge-
rat aus dem Werkstoff EN AC-AISi7Mg0,6 wa
(W.-Nr. EN AC-42200) nach dem SOPHIA-Ver-
fahren gefertigt, Abmessungen: 700 x 420 x
125 mm, Gewicht: 12 300 g (Bild: Zollern, Soest)

IV. Werkstoff

Beim Feinguss liegt der Kostenschwer-
punkt bei den Arbeitszeiten und den
Formstoffen. Die Art des Werkstoffes
beeinflusst deshalb den Preis nur bei
hoch legierten Stahlen, Cobalt-, Kupfer-,
Nickel- und Titan-Basislegierungen. Bei
Bauteilen gleichen Legierungstyps sind
die Preisunterschiede fur ein bestimm-
tes Gussteil nur gering.

Werden jedoch Werkstoffe héchster Qua-
litdt im Vakuum erschmolzen und im Va-
kuum vergossen, so rechtfertigen die da-
mit erzielten hohen Gebrauchswerte den
hoéheren Aufwand. Die Aufpreise betra-
gen etwa 10 bis 120 %, bezogen auf einen
unlegierten, offen erschmolzenen Stahl.

V. Toleranzen

Auch bei Feinguss beeinflussen vorge-
schriebene Toleranzen den Preis splirbar.
Es ist deshalb sinnvoll, keine Toleranz
enger zu wahlen, als es der Zweck erfor-
dert. Erfahrungsgemafl werden dem Fein-
gieler oft Maltoleranzen genannt, die
ursprunglich aus der spanenden Ferti-
gung stammen und so eng gar nicht ge-
braucht werden. Es bringt Preisvorteile,
sie den verfahrenstechnischen Mdglich-
keiten des FeingieRers anzupassen.

Fir die Toleranzen der Werkstoffanalysen
gilt das nur dann, wenn die allgemein ge-
normten Elemente eingeschrankt werden
missen, was jedoch nur selten vorkommt.

Bild 125: Glashalter fiir die Installationstech-
nik aus dem Werkstoff: G2CrNiMo17-12-2
(W.-Nr. 1.4404) (Bild: Buderus, Moers)

VI. Abnahmebedingungen

Besondere Giiteanforderungen und Ab-
nahmevorschriften erfordern meist auch
zusatzliche MaRnahmen in der GielRerei.
Sie gehen damit naturgemaR in die Her-
stellkosten und damit in die Preise ein.
Die erforderlichen Prif- und Abnahme-
vorschriften sind deshalb mit dem Fein-
gieRer zu vereinbaren und missen geklart
sein, bevor die Fertigung beginnt.

Grundlage flr die Abnahme der Feinguss-
erzeugnisse sind die Prifspezifikationen,
die im Allgemeinen vom Besteller erstellt
werden und gemal den geltenden Vor-
schriften mit den FeingieRereien in Prif-
anweisungen umgesetzt werden. Es ge-
nlgt also nicht, Feingussteile nur mit der
Angabe ,Abnahme nach EN 10204 in
Auftrag zu geben, weil dadurch der Ab-
nahmeumfang nicht hinreichend genug de-
finiert ist. Erst bei Nennung einer Liefer-
und/oder Abnahmevorschrift ist der Fein-
gieler in der Lage, den geforderten Prif-
umfang anzubieten.

Wird also vom Besteller eine Abnahme ge-
wiinscht, so ist das bereits bei der Bestel-
lung zu vereinbaren. Diese Vereinbarungen
beziehen sich dann auf die Art der Proben-
nahme, den Prifumfang und auf die Pri-
fung. Dabei ist es ratsam, die entsprechen-
den Normen flr die Technischen Lieferbe-
dingungen heranzuziehen, die im Anhang,
Seite 47 aufgefiihrt sind. Die Kosten fir
gewlnschte Abnahmen sind vom Be-
steller zu tragen.

Feingussteile aus Aluminiumlegierungen
werden nach DIN 1559-1 und -4 und sol-
che aus Stahl-Nickel- und Cobaltlegie-
rungen nach DIN EN 2103 abgenommen.
Auslandische Normen, wie zum Beispiel
MIL-C-6021 H und MIL 21180 C, sowie die
Abnahmevorschrift AIR 3380 kommen
ebenfalls zur Anwendung. Auslandische
Normen kénnen auch Grundlage zur Lie-
ferung von Feingussteilen sein.

VIl. Giinstige Preise

Der geringste Aufwand wird durch detail-
liertes Abstimmen zwischen Besteller und
FeingieRer erreicht. Das sollte rechtzeitig
geschehen, also bevor die Werkzeuge
angefertigt werden. Aber auch spater
kann das GieRen noch durch oft nur ge-
ringfiigig erscheinende Anderungen er-
leichtert werden. So lassen sich meist
Werkstoffkosten und Gussteilpreise sen-
ken und/oder die Funktionssicherheit und
Standzeit der Gussteile erhdéhen.

VIIl. Richtpreise

Fir die Projektkalkulationen und als Orien-
tierungshilfe werden vom Feingief3er auf
Wunsch Richtpreise genannt. Flr wertana-
lytische Vergleiche ist es jedoch unerlass-
lich, einschlieRlich der Abnahme- und Priif-
kosten alle erforderlichen Daten zu erfas-
sen und exakt zu kalkulieren. Nur so ist es
maglich, verbindliche Preise zu nennen.
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6 Schweilen an Fein-
gussbauteilen

Produktionsschweilungen an Feinguss-
teilen sind sicherlich nicht die Regel, je-
doch auch nicht wegzudenken, insbe-
sondere dann, wenn die Stlickgewichte
grolRer werden. Die hohe Vielfalt der An-
forderungen an Oberflachen und Volumen-
glten, an die Geometrie und die Mal3hal-
tigkeit der Feingussprodukte zwingt dazu,
immer haufiger konstruktive Veranderun-
gen vorzunehmen oder aber Oberflachen-
und Volumenguten zu verbessern. Hierzu
ist es unumganglich, Verfahren anzuwen-
den, wie zum Beispiel das Schweilken, da-
mit auch die Wirtschaftlichkeit gewahr-
leistet bleibt.

Nach den gangigen Regelwerken, zum
Beispiel der DIN EN 1559 ,Gielderei-
wesen, Technische Lieferbedingungen®,
ist das Schweiflen an Stahl- und Alu-
miniumgussteilen grundsatzlich erlaubt
und als Produktionsschweif3ung definiert.
Das Produktionsschweilen schlieRt defi-
nitionsgeman die Begriffe Fertigungs- und
Verbindungsschweil3en ein.

Unter angemessener Bericksichtigung
des Werkstoffs und der Form des Guss-
teils sind Produktionsschweiflungen so
durchzufiihren, dass die im SchweilRwerk-
stoff und in der Warmeeinflusszone rele-
vanten Eigenschaftswerte den Anforde-
rungen an die Eigenschaften des Grund-
werkstoffs ausreichend entsprechen. Die
Bereiche, wo ProduktionsschweiRungen
durchgefiihrt werden sollen, sind so vorzu-
bereiten und zu prifen, dass eine einwand-
freie Schweillung sichergestellt ist. Die
Dokumentation dieser Bereiche kann ver-
einbart werden (Auszug aus DIN EN 1559).

Ebenso bedarf es der Vereinbarung zwi-
schen Kunde und Lieferant/Hersteller,
Schweilverfahrens-Prifungen zum Bei-
spiel nach DIN EN 288-3 oder Schweiler-
qualifikation nach ISO 9606-1 zu verlan-
gen zum Nachweis, dass der Hersteller
die Produktionsschweiflungen korrekt aus-
fuhren kann, gegebenenfalls in Verbin-
dung mit einer Warmebehandlung nach
dem Schweil3en.

Bild 126: Feingegossene Landeklappe fiir den
Airbus A 340 Trager (links) aus EN AC-AISi-
7Mg0,6 (W.-Nr: EN AC-42200), Rohr und Wagen
(rechts) aus G-TiAl6V4 (Bild Tital, Bestwig)
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6.1 Stahlguss
6.1.1 Grundlagen

Unter den Gusswerkstoffen zeichnet sich
Stahlguss durch seine gute Schweil3-
barkeit aus. Dieser besondere Vorteil der
Erzeugnisform Stahlguss kann bei der
konstruktiven Gestaltung von hoch bean-
spruchten Bauteilen vorteilhaft ausgenutzt
werden. Das gilt auch fir den Stahlfein-
guss.

I. Schweileignung

Feingussteile aus Stahllegierungen zeich-
nen sich unter anderem in Abhangig-
keit der chemischen Zusammensetzung
durch lhre gleichmafRigen mechanischen
Eigenschaften in allen Richtungen als gut
schweillbar aus. Die Schweilleignung
wird im Wesentlichen durch die Eigen-
schaftsdnderungen in der Warmeeinfluss-
zone (WEZ) bestimmt, die ihrerseits bei
gegebener chemischer Zusammenset-
zung durch die Wanddicke sowie die
Schweillparameter, zum Beispiel Vor-
warm- und Zwischenlagentemperatur, und/
oder Warmeeinbringen bedeutend beein-
flussen kann.

Il. Schweilvorbereitung

Die zum Schweilen vorbereiteten Berei-
che sind grundsatzlich durch eine Sicht-
prufung zu beurteilen, wenn mdglich zu-
satzlich mittels der Farbeindring- oder
Magnetpulverprifung.

Die Kriterien fur die Beurteilung der
Schweillbereiche sollten mindestens den-
jenigen des Gussteils beziehungsweise der
betreffenden Gussteilzone entsprechen.
Im Allgemeinen sollten jedoch verscharfte
Kriterien angelegt werden. Lineare Anzei-
gen, die auf Risse schlief3en lassen, sind
grundsatzlich zu beseitigen.

Zu beachten ist, dass die zum Schweilten
vorbereitete Mulde oder Schweil3flanke
vor dem SchweiRen frei von Schmutz, Ol
oder Priufmittelresten ist.

lll. Vorgaben und Regelwerke fiir das
Schweilen

Die Schweilzusatzwerkstoffhersteller
informieren auf den Schweifzusatzwerk-
stoffverpackungen (zum Beispiel bei E-
Hand-Elektroden) umfangreich tiber Strom-
starke, Stromart oder Vorwarmtempe-
raturen. Zusatzlich kénnen viele wichtige
Informationen aus den Herstellerkatalo-
gen entnommen werden. Da die meisten
Stahlgusssorten in Regelwerken ent-
halten sind, zum Beispiel in DIN EN
10283, erhalt der Anwender auch hier die
notwendigen Informationen, die flir eine
fachgerechte Schweilung notwendig sind.

6.1.2 Typische SchweiSverfahren

In den letzten Jahren erfolgte ein Um-
bruch bei den Schweiflverfahren. Durch
die Herstellung von Fulldrahten fiir das
MetallschutzgasschweiBen (MSG)
konnte die Angebotspalette an den ver-
schiedensten SchweilRzusatzwerkstoffen
deutlich ern6éht werden. Fur diese Drahte
kommen kostengunstige Standardgrund-
werkstoffe zum Einsatz. Durch Einbringen
der verschiedensten Legierungselemente
in Pulverform entsteht ein Draht mit genau
definierter Zusammensetzung. Hierdurch
wurde der Anteil an SchweilRelektroden
fur das E-Handschweilen deutlich redu-
ziert.

Stark verbreitetet ist inzwischen, auf
Grund der GroRRe der Bereiche, die durch
Schweillen instandgesetzt werden mus-
sen, das Wolfram-Inertgas-Schweillver-
fahren (WIG) und das LaserschweifRen.
Auch Kombinationsverfahren, wie das
LaserhybridschweiBen, werden genutzt.
Mit diesem Verfahren lassen sich die Vor-
teile vom Lichtbogen- und Laserschwei-
Ren verbinden. Das Prinzip ist einfach:
Beim Laserhybridsystem ftrifft die mit Licht-
geschwindigkeit transportierte Energie
des Laserstrahls mit dem Plasma des
Lichtbogens zusammen. Sie wirken gleich-
zeitig in dieselbe Schweilzone und ver-
starken ihre Wirkung.

Ein Multitalent fir Auftrags- und Verbin-
dungsschweiflungen oder auch fur das
Beseitigen partieller Poren, Schwindungs-
fehler usw. ist das LaserschweilRen von
Hand. Dieses Verfahren kommt bevorzugt
zum Einsatz, wenn kleinste SchweilRun-
gen notwendig sind, die mdglichst ohne
MaRverzug vollzogen werden missen.

Neben dem Handlaserschweilen mit
einem ND:YAG-Laser (die Buchstaben
stehen fir Neodym - Yttrium - Aluminium
- Granat) sind auch automatische Verfah-
ren heute im Einsatz. Mit diesem Verfah-
ren sind alle Feingusswerkstoffe aufller
Gusseisen gut schweillbar.

Bild 127: Einteilig gegossene Schwinggabeln
fiir Fiillstandsmessung aus dem Werkstoff GX-
2CrNiMo18-14-3 (W.-Nr. 1.3952), Abmessungen:
106 x 38 mm, Gewicht: 78 g (oben) und 23 x 64
mm, 35 g (unten) (Bild: Zollern, Sigmaringen)

41



6.1.3 Thermische Behandlung vor
und nach dem Schweiflen

Je nach Art und GréRe der Schweillungen
wird niedrig legierter bis martensitischer
Vergutungsstahl entweder in gegliihtem
oder vergutetem Zustand geschweilft.
Sofern im geglihten Zustand geschweif3t
wird, muss danach die Vergitung er-
folgen. Andererseits ist es mdglich, dass
vor dem Schweiflen angelassen oder
entspannt wird. Hierbei ist zu beachten,
dass die Anlass-/Spannungsarmglih-
temperatur etwa 20 bis 30 °C unterhalb
der gewahlten Anlasstemperatur liegt,
damit die eingestellten mechanisch-tech-
nologischen Werte nicht verandert wer-
den.

Austenitischer Stahlguss wird grund-
satzlich im abgeschreckten Zustand ge-
schweifdt. Bezlglich eines erneuten
Lésungsglihens nach dem Schweil’en
muss unterschieden werden in die
Standard-Austenite mit C-Gehalten bis
0,07 % ohne Niob-/Titanzusatze und in
die Gruppe der Austenite mit C-Gehalten <
0,03 % oder mit Niob-Titan stabilisiert.
Grund hierfur ist beispielsweise die Ge-
fahr von interkristalliner Korrosion in der
Warmeeinflusszone, die durch chemi-
schen Angriff entlang der Korngrenzen
entstehen kann. Hierbei wird das Gefilige
aufgelockert und der metallische Zusam-
menhang gestort.

Bei den Standard-Austeniten scheidet
sich durch das hohe Warmeeinbringen
beim Schweiflen Chromcarbid aus. Der
Chrommindestgehalt fiir die Passivierung
der Oberflache in der Matrix nahe den
Korngrenzenbereichen wird unterschrit-
ten und es entsteht interkristalline Korro-
sion. Um dies zu verhindern, werden hau-
fig sogenannte Low-Carbon-Austenite
oder Niob- und Titanvarianten eingesetzt.
Hierdurch kénnen langere Verweilzeiten
im kritischen Temperaturbereich zwischen
600 und 700 °C gefahrlos durchlaufen
werden, oder es erfolgt ein Post Weld
Heat Treatment, ein Lésungsglihen.

6.2 Aluminium

6.2.1 Grundlagen

Im Allgemeinen lasst sich Aluminium
schweil’en. Das Metall weist jedoch,
verglichen mit den Schweileigenschaf-
ten von Stahl, zahlreiche Spezialcharak-
teristika auf. Insbesondere der Sauberkeit
kommt hohe Bedeutung zu. Der Schmelz-
punkt der auf der Aluminiumoberflache
befindlichen Oxidschicht betragt gegen-
Uber dem Metall selbst gut das Dreifache
(rund 2050 °C). Diese Schicht, die auch
als Elektroisolierung fungiert, erschwert
daher die Raupenbildung auf der Fugen-
oberflache. Die Oxidschicht ist ausge-
sprochen hart und zah, und die absplit-
ternden Partikel kdnnen beim Schweifl3en
leicht in das Schmelzbad geraten und
Schweillnahtfehler oder Oxideinschlisse
verursachen. Bei einer starkeren Oxid-
schicht, insbesondere bei gleichzeitig
ansteigender Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit, wird die Oberflache porig und ab-
sorbiert Feuchtigkeit aus der Umge-
bungsluft. Mit dieser Feuchtigkeit gelangt
Wasserstoff in die Schweilnaht und ver-
ursacht die Entstehung von Poren. Aus
diesem Grunde sollte die Oxidschicht vor
dem Schweiflen mechanisch oder che-
misch entfernt werden.

Grundsatzlich ist nach dem Schweillen
eine Warmebehandlung gema der Werk-
stoff-Spezifikationen der Gussteile durch-
zuflihren. Hinweise zur SchweilRbarkeit
der einzelnen Legierungen sind in der
Norm DIN EN 1706 hinterlegt.

6.2.2 Typische Schweilverfahren

Das Wolfram-Inert-GasschweiRen
(WIG) ist das wichtigste Schmelz-
schweillverfahren zum Figen von Alu-
minium und dessen Legierungen. Es wird
eine nicht abschmelzende Elektrode aus
Wolfram verwendet. Der blanke Zusatz-
draht muss gesondert zugeflihrt werden.
Dieses Verfahren wird im Allgemeinen fir
das Freihandschweilten mit Wechsel-

Bild 128: Bearbeitete und polierte Knie-lmplantate aus CoCrMo-Legie-
rung gemaR ASTM F75 (Bild: Buderus, Moers)
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strom unter Argon als Schutzgas ange-
wandt. Produktionsschweilungen lassen
sich zuverlassig bei allen géngigen Fein-
gusslegierungen mit dieser Technik durch-
fihren. Qualitativ verbesserte Ergebnisse
bei Schweillungen an Gussteilen werden
heute mit dem Einsatz von Argon/Helium-
Gasgemischen erzielt.

WIG-Schweien von Aluminiumwerk-
stoffen mit Gleichstrom wird vorzugsweise
bei voll mechanisierten oder automati-
schen Schweilungen eingesetzt. Als
Schutzgas fungiert Helium. Instandset-
zungsarbeiten kdénnen heute mit diesem
Verfahren in guter Qualitat an grof3en,
dickwandigen Aluminiumbauteilen durch-
gefuhrt werden, da hier das SchweilRen
ohne Vorwarmung mdglich ist.

Automatisierte Schweilvorgange lassen
sich heute vorteilhaft in Verbindung mit ent-
sprechenden Spann- und Positioniervor-
richtungen mit der LaserstrahlschweiR-
technik an Gussteilen durchfiihren.

Die Elektroden fiir das WIG-Schweilten
bestehen aus Wolfram oder aus Wolfram
mit Beimengungen oxidischer Zusatze.
Die Elektrodenwerkstoffe sind in DIN EN
26848 genormt.

Argon ist das Standardschutzgas fir nor-
male Schweillaufgaben. Argon/Helium
(Gasgemisch) wird uberall dort einge-
setzt, wo erhéhte Anforderungen an die
Schweillnahtqualitat gestellt werden (DIN
32 526 beziehungsweise DIN EN 439).

Im Allgemeinen ist artgleicher Zusatz-
werkstoff zu verwenden. Zusatzwerkstoffe
werden als relativ diinne nackte Drahte
(1,6 oder 2,4 mm, auch 3,2 Dmr.) verwen-
det, die als Stébe oder aufgespult geliefert
werden. Der Draht muss vor Schmutz und
Feuchtigkeit geschiitzt werden, da Ver-
unreinigungen die Qualitat der Schweil3-
verbindung herabsetzen. Mit geschéltem
Draht ist das Geflige der SchweilRnaht zu
verbessern.

Bild 129: Knochenklammern fiir die Medizintechnik aus Co-Basisle-
gierung, Abmessungen: 25 x 13 x 4 mm, Gewicht: 3 g (Bild: ZolI-
ern, Sigmaringen)
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Bild 130: Fertig bearbeitetes Bauteil ,,Link*
aus Titanfeinguss im einbaufahigen Zustand
(Bild: Tital, Bestwig)

6.2.3 Schweilnahtvorbereitung

Die Schweillnahtvorbereitung bedarf ei-
ner sorgfaltigen Ausfuhrung. Die auszu-
bessernden Gussteiloberflachen sind
mechanisch von Oxydhauten zu befreien.
Schmutz, Ol oder Priifmittelreste sind
ebenfalls zu entfernen. Bei grof3en, dick-
wandigen Gussteilen ist ein Vorwarmen
zu empfehlen, um Bindefehler, Porosi-
taten und Spannungen zu vermeiden.
Vorwarmtemperaturen bis etwa 250 °C
werden angewendet.

6.2.4 SchweiBlerqualifikation

Kéufer und Hersteller werden darauf auf-
merksam gemacht, dass nur zugelassene
Verfahren und entsprechend qualifizierte
Schweiller eingesetzt werden durfen.
Schweil3erprifungen kénnen nach DIN
EN 287 oder DIN 29591 durchgefihrt
werden. Die Vorschriften des Hauptver-
bandes der gewerblichen Berufsgenos-
senschaften sind einzuhalten.

Die beim SchutzgasschweilRen mit hohen
Stromstarken besonders hohe UV-Strah-
lungsintensitat des Lichtbogens und die
relativ hohen Leerlaufspannungen erfor-
dern gegenuber dem offenen Lichtbo-
genschweilRen verstarkte Schutzmafinah-
men fir den Schweifler. Der Augenschutz
sowie Korperschutz und eine wirksame
Absaugung fur Gase und Dampfe sind
wichtige Aspekte beim Lichtbogenschwei-
Ren.

Weitere Informationen sind in [19, 20] ent-
halten

Bild 131: Das Prismengehéuse fiir Teleskop
aus Aluminiumfeinguss verbindet an-
spruchsvolle Geometrie mit hoher Ober-
flachengiite und Leichtbau (Bild: Feinguss
Blank, Riedlingen)
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7 Wéarmebehandlung

Feingussteile kdnnen in vielen Fallen un-
behandelt zum Einsatz kommen. Sie
werden bei Bedarf und bei bestimmten
Werkstoffen zur Erzielung der geforderten
Eigenschaften aber auch warmebehan-
delt. Werkstoffspezifisch kdnnen unter-
schiedliche Warmebehandlungen erfor-
derlich sein. Diese erfordern deshalb eine
spezielle Vereinbarung zwischen dem
Kunden und der betreffenden Giel3erei.

7.1 Stahlguss

Stahlguss wird mit wenigen Ausnahmen
immer warmebehandelt. Dabei werden
folgende Ziele angestrebt:

- Vermindern der erstarrungsbedingten
Seigerungen (hauptséachlich bei gro-
Reren GieRquerschnitten),

- Kornfeinen des relativ grobkornigen Er-
starrungsgefliges bei umwandlungs-
fahigen Sorten,

- Erzielen der legierungsabhangigen
Werkstoffeigenschaften durch quali-
tatsbestimmendes Warmebehandeln.

7.1.1 Grundlagen

Im Vergleich zu den umgeformten Stahlen
sind die Haltezeiten beim Warmebehan-
deln von Stahlguss im Allgemeinen langer,
was dem gewilnschten Diffusionsaus-
gleich der Seigerungszonen sowie den
meist groReren Wanddicken entgegen-
kommt. Im Ubrigen besteht beziiglich der
legierungstechnisch erforderlichen War-
mebehandlungsschritte zwischen umge-
formtem und gegossenem Stahl kein
grundsatzlicher Unterschied.

Die Ofeneinrichtungen zum Warmebe-
handeln sind in der Mehrzahl leicht isoliert
und werden Uber eine Vielzahl gleich-
maRig verteilter, vorwiegend rechnerge-
steuerter Kleinbrenner beheizt. Dies ge-
wahrleistet das exakte Einhalten der Auf-
heiz- und Abkuhlkurven und wahrend der
Haltezeit eine gleichmaRige Temperatur-
verteilung im Ofen, auch bei stark wech-
selnder Belegungsdichte.

Kurze Wege zu den Abschreckbadern be-
gunstigen das Einhalten einer gleichma-
Rigen Abschrecktemperatur am ganzen
Gussteil. Mdgliche MaRabweichungen
durch Verzug oder Verzundern der Ober-
flache werden durch entsprechende Maf3-
nahmen wie zum Beispiel Auflagen im
Gluhofen oder MaRRzugaben kontrolliert.
Da ublicherweise nicht in Schutzgasat-
mosphare warmebehandelt wird, weist die
Randschicht meist eine legierungsab-
hangige Entkohlungszone auf.

Die nachfolgend beschriebenen wichtig-
sten Warmebehandlungsverfahren be-
ziehungsweise -schritte kdnnen je nach
Werkstoffgruppe oder Gussteilkategorie
teilweise entfallen oder werden mitein-
ander kombiniert. Eine Ubersicht der Tem-
peraturlagen beim Warmebehandeln von
unlegiertem Stahlguss wird im Bild132
gegeben.

7.1.2 Vorbereitendes Wéarmebe-
handeln

Zu den vorbereitenden Warmebehand-
lungsverfahren gehéren unter anderem
das Diffusionsgliihen, das Normalglihen,
das Weichglihen und das Spannungs-
armglihen. Angestrebt werden die im Fol-
genden aufgeflihrten Ziele:

- Ausgleich von Kristallseigerungen,

- feineres Ausgangsgefige fir ein
nachfolgendes Verguten,

- Senken des Risikos der Rissbildung
beim thermischen Bearbeiten wie
Brennschneiden oder Fugenhobeln,

- Erleichtern des spanenden Vorbear-
beitens, zum Beispiel zum Verringern
der malRgebenden Wanddicken, damit
das Durchverguten begunstigt wird.

7.1.3 Qualititsbestimmendes War-
mebehandeln

Die Art der qualitatsbestimmenden War-
mebehandlung ist in der Regel in Nor-
men, normahnlichen Regelwerken und/
oder Kundenvorschriften spezifiziert. Hier-
zu gehdren beispielsweise das Normal-
glihen (Normalisieren), Harten, Vergliten
und Spannungsarmglihen. Zur Gewahr-
leistung der erwarteten Eigenschaften
sind einige stahlgussspezifische Beson-
derheiten zu beachten, die sich im We-
sentlichen aus der freien Gestaltungs-
moglichkeit von Stahlgussteilen ergeben:

- Die Gestalt des Gussteile muss ein
gegebenenfalls erforderliches Ab-
schrecken in einem FlUssigkeitsbad
zulassen. Neben schroffen Wand-
dickenlibergdngen muissen auch
schlecht zugangliche Innenrdume be-
achtet werden.

- Die angestrebten Eigenschaften kén-
nen im Allgemeinen nur bis zu den in
den Normen oder norméahnlichen Re-
gelwerken aufgefiihrten maRgeblichen
Wanddicken erwartet werden.

- Die vom Konstrukteur festgelegte
Werkstoffsorte muss bezlglich der
erwarteten Eigenschaften mit der
maRgeblichen Wanddicke bezie-
hungsweise mit der erreichbaren Ab-
kihlgeschwindigkeit abgestimmt sein.
Abgekuhlt wird tblicherweise imWas-
ser- oder Olbad sowie an bewegter
oder ruhender Lulft.
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- Die Werkstoffspezifikation darf nicht
Uberbestimmt sein, zum Beispiel
durch zu enge Spannen bei den War-
mebehandlungstemperaturen bei ge-
gebenen Mindestwerten fur die me-
chanischen Eigenschaften.

Die werkstofftechnischen Zielsetzungen
fiir die wichtigsten Werkstoffgruppen lau-
ten:

- Feinkdrniges Schwarz-Weilk-Geflige
(Ferrit-Perlit) bei un- bis niedriglegier-
tem Stahlguss, erzielt durch ein Nor-
malglihen,

- Mdglichst 100 % Vergutungsgefiige
(angelassener Martensit und unterer
Bainit) bei niedrig bis hoch legiertem
Vergutungsstahlguss zum Gewahr-
leisten des gewlinschten Festigkeits-
/Zahigkeits-Verhaltnisses. Dazu sind
mindestens zwei Warmebehandlungs-
schritte erforderlich: Harten und An-
lassen,

- Moglichst ausscheidungsfreies aus-
tenitisches oder austenitisch-ferriti-
sches Gefiige bei den umwandlungs-
freien hoch legierten Stahlgusssor-
ten, erreicht durch ein Losungsglu-
hen mit nachfolgendem Abschrecken,

- Nach umfangreichem spanenden Be-
arbeiten kann unter Umsténden ein
Spannungsarmgliihen empfehlens-
wert sein.

7.1.4 Wérmebehandeln von Ferti-
gungs- und Konstruktions-
schweilungen

Bei un-, mittel- und hoch legierten ferritisch-
martensitischen Stahlgusssorten  wird
Ublicherweise nach dem SchweiRen zum
Harte- und Eigenspannungsausgleich

ein weiteres Anlassglihen durchgefiihrt.
Wenn dabei die AbkuUhlrate hdéchstens
25 °C/h betragt, kann auf ein zusatz-
liches Spannungsarmgliihen verzichtet
werden.

Bei ungleichen Werkstoffpaarungen, die
unter anderem bei Konstruktionsschwei-
fungen auftreten kénnen, missen die
Gluhtemperaturen werkstoffgerecht an-
gepasst werden. Fir bestimmte Anwen-
dungsbereiche, wie beispielsweise warm-
fester Stahlguss, sind die entsprechenden
Regelwerke zu beachten. Eine erneute
qualitatsbestimmende  Warmebehand-
lung nach dem SchweilRen ist nur in Aus-
nahmefallen Ublich, wie beispielsweise
bei Werkstoffen mit Sondereigenschaf-
ten (kaltzah, hochkorrosionsbestandig). In
diesen Fallen kann bei Fertigungs-
schweilRungen der in den betreffenden
Normen beschriebene Dokumentations-
nachweis entfallen.

7.1.5 Ausscheidungshérten

Ein Ausscheidungsharten kann bei der
Verwendung von mikrolegiertem Vergu-
tungsstahlguss sowie bei martensiti-
schem, austenitischem und austenitisch-
ferritischem Stahlguss, der tUber Sonder-
elemente wie Kupfer und Niob ausschei-
dungshartbar ist, angewendet werden.
Diese Sonderelemente werden nach ei-
nem L&sungsglihen Uber eine weitere
thermische Behandlung, Ublicherweise
im unteren Temperaturbereich des Anlas-
sens, gezielt ausgeschieden und kénnen
S0 zu einer beachtlichen Festigkeitsstei-
gerung bei vertretbarer Zahigkeitsminde-
rung fiihren. Bei den hoch legierten korro-
sionsbestandigen Stahlgusssorten ist zu-
satzlich ein Abfall der Korrosionsbestan-
digkeit zu beachten.

Temperatur [°C]

% 02 04 06
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Kohlenstoffgehalt [%]
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Bild 132: Temperaturlagen der verschiedenen Warmebehandlungsverfahren fiir unlegierten

Stahlguss im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

A1 - Umwandlungstemperatur Austenit - Perlit (Linie P - S)
A3- Umwandlungstemperatur Ferrit - Austenit (Linie G - S)
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7.2 Aluminium

7.2.1 Grundlagen

Die Eigenschaften bestimmter Aluminium-
gusslegierungen kdnnen nach dem Gie-
Ren durch eine Warmebehandlung ver-
bessert werden. Sie wird vor der mecha-
nischen Bearbeitung am Rohguss durch-
gefuhrt. Die Art der Warmebehandlung rich-
tet sich nach der verwendeten Legierung
und der beabsichtigten Wirkung. lhre Durch-
fuhrung setzt deshalb genaue Kenntnis-
se der vorhandenen Mdglichkeiten und
der geeigneten Methoden voraus, eben-
so praktische Erfahrungen und geeignete
Einrichtungen.

Folgende Varianten der Warmebehand-
lung sind im Bereich des Aluminiumgus-
ses verbreitet:

- T4: Loésungsgegliht und kaltausge-
lagert,

- T5: Kontrollierte Abklhlung nach dem
Guss und warmausgelagert oder iber-
altert,

- T6: Losungsgegliht und vollstandig

warmausgelagert,

- T7: Lésungsgegliht und uberaltert
(stabilisierter Zustand).

Bei der T4-, T6- und T7-Behandlung wer-
den die Gussteile einem Ldsungsgliihen
unterzogen, anschlieRend abgeschreckt
und danach kalt- oder warmausgelagert.
Bei der T5-Warmebehandlung werden die
Gussteile aus der Giel3hitze kontrolliert
abgekihlt und ohne ein Lésungsglihen
warmausgelagert.

Die werkstoffseitig notwendige Vorausset-
zung, dass eine Legierung warmebehan-
delt werden kann, ist das Vorhandensein
von Legierungsbestandteilen, die mit Alu-
minium aushartbare Phasen bilden und/
oder bei hoher Temperaturim Aluminium-
mischkristall eine gréRere Loslichkeit be-
sitzen als bei niedriger Temperatur. Sol-
che Bestandteile sind zum Beispiel Kup-
fer, Magnesium oder Silicium (Bild 133).

7.2.2 Qualitatsbestimmendes War-
mebehandeln

I. T6-Wédrmebehandlung

Die T6-Warmebehandlung, friiher auch
als Aushartung bezeichnet, ist die weitaus
wichtigste Warmebehandlung beim  Alumi-
niumfeinguss. Wahrend fir viele Anwen-
dungsfalle die im Gusszustand erreich-
baren Festigkeitswerte genligen, werden
flir hoch beanspruchte Gussteile aushart-
bare Legierungen eingesetzt. Mit diesen
Legierungen lassen sich — aufgrund ihrer
speziellen Zusammensetzung — durch eine
T6-Warmebehandlung die hdchsten bei
Aluminiumguss madglichen Festigkeits-
werte erzielen. Die EN AC-AISi7Mg03 (W.-
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Bild 133: Einfluss der Temperatur auf die
Loslichkeit verschiedener Legierungsbe-
standteile im Aluminium

Nr. EN AC-42100) und EN AC-AISi7TMg06
(W.-Nr. EN AC-42200) sind typische Legie-
rungen, die T6 warmebehandelt und im
Feinguss haufig eingesetzt werden.

Mit einem Erhdhen der mechanischen Fes-
tigkeit istimmer ein Anstieg der Harte ver-
bunden. Das Wesentliche ist jedoch nicht
das Erhdhen der Harte, sondern die Stei-
gerung von Streckgrenze, Zugfestigkeit und
dynamischer Festigkeit.

Die T6-Warmebehandlung selbst erfolgt
allgemein in drei Arbeitsstufen (Bild 135):

- Loésungsglihen,
- Abschrecken,
- Warmauslagern.

Die anzuwendenden Temperaturen und
Gllhzeiten sind legierungsabhangig. Richt-
werte sind den Legierungspezifikationen
zu entnehmen [21, 22].

Beim Losungsgliihen bei 480 bis 540 °C
(siehe auch Angaben in Werkstoffleis-
tungsblattern) sollen jene Gefiige- bezie-
hungsweise Legierungsbestandteile, die
eine Aushartung bewirken, vollstandig in
Lésung gebracht werden. Es ist darauf zu
achten, dass die vorgeschriebene, ange-
gebene Hbéchstgrenze nicht berschritten
wird, weil sonst bereits niedrig schmelzen-
de, eutektische Legierungsbestandteile
anschmelzen kénnen und die Gussteile
dadurch unbrauchbar werden. Wird die
angegebene Ldsungstemperatur unter-
schritten, kann der Aushartungseffekt
nicht erreicht werden. Das Ldsungsglu-
hen muss deshalb unbedingtin einem re-
gelbaren Ofen mit Luftumwalzung vorge-
nommen werden.

Die Festigkeit der Gussteile ist wahrend
des Losungsglihens sehr gering. Daher
muss durch entsprechende Vorrichtungen
vermieden werden, dass die Gussteile
auf Biegung oder Druck beansprucht
werden. Sie diurfen deshalb keinesfalls
aufeinander liegen.
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Bild 134: Eckblock fiir Laserstrahlumlenkung
aus EN AC-AISi7Mg0,6 (W.-Nr. EN AC-42200),
Abmessungen: 260 x 280 x 230 mm, Gewicht:
3600 g (Bild: Zollern Sigmaringen)

Durch das Abschrecken in Wasser wird
der Gefligezustand, der sich beim Lo-
sungsglihen eingestellt hat, bei Raum-
temperatur eingefroren. Dabei entstehen,
wie bereits erwahnt, Ubersattigte Aluminium-
mischkristalle, die aushartungsfahig sind.

Mit Wasser als Abschreckmedium lassen
sich die héchsten Abkuhlraten erzielen.
Es wird bei der Warmebehandlung von
Gussteilen am haufigsten angewendet. Fiir
das Abschrecken muss eine ausreichen-
de Wassermenge zur Verfligung stehen,
da andernfalls die Teile beim Tauchen
groRtenteils nur vom Wasserdampf um-
geben sind, wodurch der Abschreckeffekt
ungenugend ausfallt. Zusatzmittel wie
Aqua-Tenside verbessern die Abschreck-
bedingungen speziell fir grolRe verzugs-
geféhrdete, diinnwandige Feingussteile.

Manche Gussteile sind jedoch so unguins-
tig gestaltet, dass sie wahrend des Ab-
schreckens starke Eigenspannungen auf-
bauen und zum Verziehen neigen. Solche
Gussteile missen nach dem Abschrecken
gerichtet werden.

Die Zeit zwischen dem Offnen des L&-
sungsglihofens und dem Abschrecken
muss so kurz wie méglich sein. Als Richt-
wert gilt etwa 10 Sekunden. Nur bei Ein-
haltung dieser Zeit kann mit einem opti-
malen Aushartungseffekt gerechnet wer-
den.

Unmittelbar nach dem Abschrecken sind
die Teile zunachst noch weich und dehn-
bar. Eventuell erforderliche Richtarbeiten
sind in diesem Stadium auszuflihren.

Durch das Warmauslagern werden meta-
stabile Phasen im Kristallgitter ausge-
schieden. Dadurch steigen die Streck-
grenze, Festigkeit und Harte, wahrend
die Dehnung abfallt. Die Ausscheidungen
sind im Lichtmikroskop nicht sichtbar.

Il. T7-Wédrmebehandlung

Die T7-Warmebehandlung ist der T6-Be-
handlung ahnlich. Der Unterschied be-
steht lediglich in der Dauer und Temperatur
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Bild 135: Temperaturverlauf bei der Aushar-
tung von Feingussteilen aus Aluminium

der Warmauslagerung. Sie wird gezielt
langer und /oder bei héherer Temperatur
durchgefiihrt. Dadurch fallt die Festigkeit
wieder ab und die Dehnung steigt an. Bei
Bauteilen, die im Betrieb héheren Tempe-
raturen ausgesetzt sind, stabilisiert das
die mechanischen Eigenschaften. Die
sonst erfolgende sogenannte Uberalte-
rung wird vorweggenommen.

lll. T4-Wédrmebehandlung

Bei der T4-Warmebehandlung werden die
Gussteile l6sungsgegliht und abge-
schreckt. Abweichend von der T6- oder
T7-Behandlung findet das Auslagern der
Gussteile dann aber bei Raumtemperatur
statt und man spricht vom Kaltauslagern.
Diese Kaltauslagerung erfolgt selbsttétig
und ist nach etwa zehn Tagen abgeschlos-
sen (legierungsabhangig). Kaltausgehar-
tete Legierungen enthalten Cu und/oder
Zn als Legierungsbestandteile. Diese Le-
gierungen werden im FeingielRverfahren
allerdings nur selten verwendet.

IV. Entspannen, Stabilisieren, Weich-
gliihen

Diese Warmebehandlung wird in der
Praxis verhaltnismaRig selten angewen-
det. Einzelheiten sollten jeweils mit einer
erfahrenen Gielderei besprochen werden.

V. Selbstaushértung

Es gibt einige Aluminiumgusslegierungen,
die bereits durch Lagerung bei Raumtem-
peratur einen Festigkeits- und Hartean-
stieg durch Kaltaushartung zeigen, auch
ohne dass aus der Gie3hitze kontrolliert
abgekiihlt wurde (Vergleiche T4-Warme-
behandlung). Dieser Effekt wird als Selbst-
aushartung bezeichnet. Dazu gehdrt zum
Beispiel die Legierung EN AC-AIZn5Mg
(W.-Nr. EN AC-71000). Festigkeitsprifun-
gen sind friihestens nach 8 Tagen durch-
zufihren. Die Festigkeitswerte kdnnen
sich aber auch noch nach Monaten, teil-
weise Jahren andern, was die Verwen-
dung der selbstaushartenden Legierungen
problematisch macht.
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Anhang

Normen und Richtlinien

Die Normen und Richtlinien flr die Fein-
gusswerkstoffe und deren Anwendung
bieten eine Fille an Informationen und
Hinweisen flr den Konstrukteur und Guss-
anwender. Durch sie lassen sich die An-
forderungen und Eigenschaften an ein
spezifisches Bauteil definieren. Durch die
Nutzung dieser Normen wird die Beschaf-

schaffung von Gussteilen vereinfacht und
sichergestellt, dass die gelieferten Bautei-
le den Anforderungen des Konstrukteurs
entsprechen. Durch die Definition der Anfor-
derungen und Grenzen, in denen bestimmte
Qualitatsmerkmale schwanken durfen,
werden die Kosten im Kern beeinflusst. Hier
ermoglicht der Dialog zwischen Konstruk-

Werkstoffnormen und Technische Lieferbedingungen

Die Werkstoffpalette fur den Feinguss
Uberstreicht alle wichtigen technischen
Gusswerkstoffe. Diese sind national nach
DIN (deutsche Normung) oder DIN EN
(europaische Normung) und international
zusatzlich zur EU-Normung nach ISO ge-
normt. Vielfach kommen im internatio-
nalen Handel auch die amerikanischen
Normen (ASTM) zur Anwendung.

Die Werkstoffe kénnen entweder durch
Kurzzeichen oder durch Nummern defi-
niert werden. Kurzzeichen durfen sowohl
fir genormte als auch nicht genormte
Gusswerkstoffe angewendet werden. Die
Werkstoffnummern sind nur fur die ge-
normten Werkstoffe anwendbar. Einige
Gusswerkstoffe werden nach ihrer chemi-
schen Zusammensetzung bezeichnet, wie
beispielsweise die Stahlgusssorten.

In der folgenden Tabelle sind die derzeit
genormten beziehungsweise nicht ge-
normten Werkstoffsorten aufgefiihrt und
spezifische Normen fiir die Gussteile an-
gegeben, die fur Feinguss im Speziellen
gelten. Grundsatzlich sollte die aktuellste
Ausgabe dieser Normen Anwendung fin-
den.

Neben den Technischen Lieferbedingun-
gen fir die Gusswerkstoffe (siehe Tabelle
rechts) gelten verfahrensbedingt fir Fein-
gussteile spezielle Technische Lieferbe-
dingungen, MaRtoleranzen, Oberflachen-
genauigkeiten und Bearbeitungszuga-
ben, die in den VDG-Merkblattern der
Tabelle rechts unten enthalten sind. Diese
befinden sich in standiger Uberarbei-
tung, so dass die jeweils aktuelle Fas-
sung Anwendung finden sollte.

teur, GielRer sowie Modell- und Werkzeug-
bauer, das groRe Leistungsvermogen des
FeingieRens als Fertigungsverfahren auch
wirtschaftlich optimal zu nutzen. Die Anwen-
dung der betreffenden Normen, Richtlinien
oder Spezifikationen ist somit ein wichtiger
Baustein zur konstruktiven Lésung unter
Nutzung des Feingieldverfahrens.

Werkstoffgruppe National Europaisch International USA
(DIN) (EN) (1s0)’ (ASTM)'
Stahlguss fir allgemeine Anwendungen DIN EN 10293 | DIN EN 10293 1ISO 3755 ASTM A 27
1ISO 9477
1ISO 14737
Hitzebestandiger Stahlguss DIN EN 10295 | DIN EN 10295 1ISO 11973 ASTM A 297
ASTM A 351
Korrosionsbestandiger Stahlguss DIN EN 10283 | DIN EN 10283 1ISO 11972 ASTM A 743
ASTM A 744
Kaltzaher Stahlguss ASTM A 352
Austenitischer Manganstahlguss 1ISO 13521 A128/A128M
Gusssttlicke aus Titan- und Titanlegierungen DIN 17865 ASTM B367
Aluminium- und Aluminiumlegierungen - DIN EN 1706 DIN EN 1706 1ISO 3522 ASTM B618
Gussstticke (Investment
casting)
Kupfer- und Kupferlegierungen - DIN EN 1982 DIN EN 1982 1ISO 197-4 ASTM B824
Blockmetalle und Gussstlicke (Part 4)
Magnesium- und Magnesiumlegierungen - DIN EN 1753 DIN EN 1753 1ISO 16220 ASTM B80
Blockmetalle und Gussstiicke
GieRereiwesen - Technische DIN EN 1559 DIN EN 1559
Lieferbedingungen
Teil 1: Allgemeines 1ISO 4990
Teil 2: Stahl (steel casting)
Teil 4: Aluminium
Teil 5: Magnesium
Geometrische Produktspezifikationen (GPS) DIN EN ISO DIN EN ISO DIN EN ISO
- MaR-, Form- und Lagetoleranzen fur 8062 8062 8062
Formteile
Teil 1-3
Visual examination of the surface condition of 1ISO 19959
investment castings - Steel, nickel alloys and
cobalt alloys

' Werkstoffe entsprechen nur zum Teil denen der DIN und DIN EN-Normung

(Bezug der VDG-Merk-

blétter lber e-mail:

VDG-Merkblatt Bezeichnung
P 690 Feinguss - MaRtoleranzen, Oberflachen, Bearbeitungszugaben
P 695 Technische Lieferbedingungen fiir Feingussstlicke

infozentrum@vdg.de).

Informationen zu den nationalen Normen anderer Ldnder unter:

Australien: www.standards.com.au
Belgien: www.ibn.be

Canada: www.scc.ca

Danemark: www.ds.dk

Deutschland: www.din.de

Finnland: www.sfs.fi

Frankreich: www.afnor.fr
GroRbritannien: www.bsi-global.com
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Indien: www.bis.org.in
Italien: www.uni.com

Japan: www.jisc.org
Niederlande: www.nen.nl
Norwegen: www.standard.no
Osterreich: www.on-norm.at
Schweden: www.sis.se
Schweiz: www.snv.ch

Spanien: www.aenor.es
Sudafrika: www.sabs.co.za

Lédnderiibergreifende Normen:

Internationale Normen: www.iso.ch
Europaische Normen: www.cenorm.be
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Allgemeine Priifverfahren

Fir die Prifung der mechanisch-techno-
logischen Kennwerte sind die jeweils
aktuellen Fassungen der Normen anzu-
wenden.

Spezielle Priifverfahren

Fir die Prifung der mechanisch-techno-
logischen Kennwerte sind die jeweils
aktuellen Fassungen der Normen anzu-
wenden.

Zugversuch (RT)

1ISO 6892, DIN EN 10002-12

Zugversuch (HT)

ISO 783, DIN EN 10002-5

Brinellharte

DIN EN ISO 6506-1

Vickersharte

DIN EN ISO 6507-1

Rockwellhdrte

DIN EN ISO 6507-1

Hérte-Umwertung

ISO 4964, DIN 50150

Kerbschlagarbeit (Chapy-V)

ISO 148, DIN EN 10045-1, DIN 50115

Umlaufbiegeversuch DIN 50113

Zeitstandversuch Zug DIN EN 10291

Innendruckversuch DIN 50104

Inhalt Norm

Oberflache DIN EN 1370: GieRereiwesen - Priifung der Oberflachenrauheit mit Hilfe von Vergleichsmustern

(spezielle Angaben zur Oberflachengenauigkeit fiir Feingussteile siehe VDG-Merkblatt P 960)

Magnetpulverpriifung

DIN EN 1369: GieRereiwesen — Magnetpulverprifung

Eindringpriifung

DIN EN 1371-1: GieRereiwesen - Eindringprifung - Teil 1: Sand-, Schwerkraftkokillen- und
Niederdruckkokillen-Gussstlicke

Ultraschallprifung

DIN EN 12680: GieRereiwesen - Ultraschallpriifung

Durchstrahlungspriifung
VDG-Merkblatt P 541

DIN EN 12681: GieRereiwesen — Durchstrahlungspriifung
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Bild 136: Lagergehause fiir Turbolader aus G25CrMo4 (W.-Nr. 1.7218) mit Keramikkern (weiB) gefertigt, Abmessungen: 125 x 200 mm,
Gewicht: 4 200 g (links) (Bild: Zollern, Sigmaringen)
Bild 137: Kreuzklemme, bestehend aus vier Feingussteilen aus GX5CrNiMo16-5 (W.-Nr. 1.4405) zur Fixierung des Knotenpunktes und Befestigung
von Glasscheiben fiir die AuBenfassade vom Kempinski-Hotel in Miinchen (rechts) (Bild: Dérrenberg, Engelskirchen)
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Glossar

Gebrauchliche Bezeichnung

Weitere Bezeichnungen

englische Bezeichnung

FeingieRverfahren'

Feingussverfahren

Investment casting process,
shell mold process

Wachsausschmelzverfahren?

Modellausschmelzverfahren, mit Verwendung
von ausschmelzbaren Modellen als
Modellwerkstoff

Lost wax process

Keramikformverfahren

Prazisionsgussverfahren

Shaw process, ceramic mold process

zylindrischer Formhtlse

Kompaktformverfahren Gipsguss, Gipsgussverfahren, Kuvettenguss, Block mold process
Klvettenformverfahren, Blockformverfahren,

Kivette® Keramikform mit hitzebestandigem Block mold

Muffel* Formkasten bzw. mit hitzebestandiger

Modelltraube

Kompletter Ausschmelzmodell-Einguss-
Verbund

Pattern assembly

Formschlicker

Aufschlammung feingemahlener feuerfester
Stoffe und Binder als Tauchmasse fur
Keramikschalenbildung um Wachsmodelle

Slurry, suspension

Ausschmelzmodell

Modellwerkstoffe sind z.B.:

Feingusswachs, Wachs, Polystyrol(PS),
Polyethylen(PE),Polymethylmetacrylat(PMMA)

Heat-disposable pattern,
Investment wax

Verlorene Modelle

Ausschmelzmodelle
Wachsmodelle

Loast pattern
Wax pattern

Wachsspritzform

Matrize zur Herstellung der
Ausschmelzmodelle

Wax injection mould

Feingussbinder

Wassrige Tauchmasse fur Schalenformen,
flussiges Bindemittel zur Herstellung von
Schalenformen

Binder for investment casting process

Feingussrohteil

Feingussstlick im Gusszustand (unbearbeitet)

Unfinished investment casting,
raw investment casting,
Undressed investment casting

Feingussteil

Gussstuick nach dem FeingieRverfahren in
keramischer Schalenform gefertigt

Investment casting

Rapid Prototyping °

Schnelle Herstellung von Prototypen,
generierende Prozessketten

Rapid Prototyping(RP),
solid freeform modeling(SFM)

Rapid Manufacturing ®

Schnelle Produktion von Bauteilen

Rapid Manufacturing

Individual Manufacturing 6

Individuelle Herstellung von Bauteilen(Just in
time).

Individual Manufacturing

Flexible Manufacturing

Flexible Herstellung von Bauteilen

Flexible Manufacturing

Lasersintern, selektives
Lasersintern(SLS)

3D-Herstellung von Ausschmelzmodellen aus
hochpolymeren Pulvern

Selective laser sintering(SLS)

n. b.

3D-Herstellung von Ausschmelzmodellen aus
strang- oder fadenférmigen Hochpolymeren

Fused deposition Modelling(FDM),
Fused layer modeling(FLM)

3D-Wachsdrucker

3D-Herstellung von Ausschmelzmodellen aus
granulierten Hochpolymeren

Multi-Jet Modelling(MJM)

flissigen, breiformigen Polymergemischen

3D-Drucker 3D-Herstellung von Ausschmelzmodellen aus 3D-Printing(3DP)
Pulvern mittels Bindern
n. b. 3D-Herstellung von Ausschmelzmodellen aus Poly-Jet Modelling(PJM)

SFM-Verfahren

Formgebung ohne Formwerkzeuge

Solid-Freeform-Modelling

"Nach dem Sprachgebrauch der deutschen FeingieRereien: Herstellung von Gussteilen unter Verwendung von in Wachsmodellspritzformen
hergestellten Wachsmodellen aus speziellen Feingusswachsen und keramischen Formschalen

2 Verwendung von Wachs als Modellwerkstoff

3 wird haufig beim Schmuckguss verwendet

* wird ausschlielich beim Dentalguss verwendet

5 Schnelle Herstellung von Prototypen prinzipiell nach allen technischen Mdglichkeiten. Im Allgemeinen Spachgebrauch sind aber damit die
,generierenden” Prozessketten gemeint. Die Eigenschaften des Prototypbauteils entsprechen nicht unbedingt den geforderten Eigenschaften

des Serienbauteils.

% Die Bauteileigenschaften entsprechen den geforderten Eigenschaften.
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Bild 138: Rotorkreuz fiir Laborzentrifuge in der Medizintechnik aus G46Cr13 (W.-Nr. 1.4034), Abmessungen: Dmr. 280 x 42 mm, Gewicht
4 000 g (Bild links)

Bild 139: Kreuzkopf fiir Elektronik im Bereich Optik aus GX5CrNi19-10 (W.-Nr. 1.4308), Abmessungen: 360 x 195 x 180 mm Gewicht:
3 850 g (Bild Mitte)

Bild 140: Feingussteile fiir Beinprothese (links) sowie bearbeitete und montierte Baugruppe (rechts) aus dem Werkstoff GX5CrNiMoNb19-
11-2 (W.-Nr. 1.4581) (Bild rechts) (alle Bilder: Buderus, Moers)

Bild 141: Gitterplatte fiir Reaktor aus dem Werkstoff GX7CrNiNB18-9, Abmessungen: 135 x 54 mm, Gewicht: 6 600 g (Bild links)

Bild 142: Zwischenstiick zwischen Bohrkopf fiir Erdarbeiten und Antriebswelle aus dem Werkstoff GX5CrNiCu16-4-3, Abmessungen: 375 x
145 mm, Gewicht 20 000 g (Bild Mitte)

Bild 143: Anschlussgehéuse fiir Fiillstandsmessung aus dem Werkstoff GX2CrNiMo18-14-3 (W.-Nr. 1. 4435), Abmessungen: 165 x 124 x
120,5 mm, Gewicht: 6 600 g (Bild rechts) (Alle Bilder: Zollern, Sigmaringen)

Bild 144: Flugelstrukturbauteil aus dem Werkstoff EN AC-AISi7Mg0,6 wa (W.-Nr. EN AC-42200) nach dem Sophia-Verfahren gefertigt, Ab-
messungen: 840 x 335 x 45 mm, Gewicht: 2 150 g (Bild links)

Bild 145: Motorgehéause fiir Anwendungen in der Luftfahrt aus dem Werkstoff EN AC-AISi7Mg0,6 wa (W.-Nr. EN AC-42200), Abmessungen:
370 x 320 x 400 mm, Gewicht 2 700 g (Bild Mitte)

Bild 146: Stitze fiir optisches Gerat aus dem Werkstoff EN AC-AISi7Mg0,3 wa (W.-Nr. EN AC-42100), Abmessungen: 190 x 200 x 260 mm,
Gewicht: 1 807 g (Bild rechts) (Alle Bilder: Zollern, Soest)
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Stirnplatte fiir Scharfenbergkupplung

Parameter Stirnplatte fiir VOITH TURBO Scharfenberg (Schubert & Salzer, Lobenstein)
Werkstoff G26CrMo4 (W.-Nr. 1.7221) / GX5CrNi19-10 (W.-Nr. 1.4308)

Gussausfiihrung Feingussteil aus verschiedenen Stahigusslegierungen

Bauteil Stimplatte fur Kupplungskopfgehause

Abmessungen 640 x 381 x 67 mm

Gewicht 18,3 kg

Besondere Eigenschaften In der bisherigen Bauweise war die Stirnplatte fester Bestandteil des Kupp-

lungskopfgehduses. Jeder Kupplungstyp benétigte ein oder mehrere dieser
Sandgussgehauseteile. Durch Trennung der Stirnplatte vom Kupplungsgehau-
se kann dieses Gussteil jetzt fur vier verschiedene Kupplungstypen einge-
setzt werden. Damit lassen sich eine Vielzahl von Varianten abbilden. Durch
eine funktiongerechte Umstellung auf ein Feingussteil konnten zudem bisher
aufwandig mechanisch bearbeitete Flachen bereits durch die saubere Guss-
oberflache abgebildet werden. Optional kann die Stimplatte auch in Nirosta-Stahl
hergestellt werden. In diesem Fall ist keine Beschichtung der Stimplatte erforder-
lich. Durch den Einsatz dieses Feingussteils konnten erhebliche Vorteile in der
Beschaffung, Fertigung, Montage und Wartung beim Kunden erzielt werden.

Im Internet unter www.bdguss.de:

Werkstoff- und Konstruktionshinweise der ZGV-Zentrale fiir Gussverwendung im
Direktzugriff fiir Gussanwender und Gusskonstrukteure

Mit einem Mausklick zu wissenswerten Informationen liber die Gusswerkstoffe
und niitzlichen Hinweisen zur Gestaltung von Gussteilen und interessanten Gus

Gusslosungen handlich als einseitige PDF-Dateien zum Download
mit Hinweisen auf weiterfilhrende Informationen

©ZGV-Zentrale fiir GuBverwendung
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