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Vorwort zur 9. Auflage der Fachkunde
far gieRBereitechnische Berufe

Das vorliegende Standardwerk fiir die GielBerei
ist seit 36 Jahren in Ausbildung und Praxis ein-
geflhrt.

Wie bereits bei vorangegangenen Auflagen dient
das Fachbuch nicht nur fir die Ausbildung der
GielRereimechaniker und Former, sondern wird
auch in Meister- und Technikerschulen, zum Ein-
stieg in spezielle Studiengange sowie in der Pra-
Xis benutzt.

Fir die Neubearbeitung waren wiederum der
Stoffplan der Berufsschulen und der Ausbil-
dungsplan der Betriebe mal3gebend. Auch durch
die weitgehende Verwendung des Buches in In-
dustrie und Studium musste die sich rasch ver-
andernde Technik berlicksichtigt werden.

So wurde die 9. Auflage komplett tGberarbeitet
und u.a. die Themen GieBprozesssimulation,
DruckgieRverfahren, Anorganische Formstoff-
bindemittel und Schmelzebehandlung neu ver-
fasst. Neu sind auch die QR-Codes in den Kapi-
teln Druckguss, GieRereiprozesssimulation und
Additive Fertigungsverfahren und ein kleines
Kapitel mit dem Thema Industrie 4.0 héalt Einzug
in die GielRerei.

Erfreulicherweise waren hierzu wieder malRge-
bende Unternehmen bereit, an der Uberarbei-
tung mitzuwirken. lhnen gilt der besondere Dank
des Verlages Europa-Lehrmittel. Zahlreiche Bei-
trage, Fotos und die Durchsicht von Kapiteln er-
moglichten es, das Buch auf den neuesten Stand
zu bringen. Die daran beteiligten Unternehmen
sind im Kapitel 9.2 aufgefihrt.

Die Technische Kommunikation ist in die ent-
sprechenden Kapitel der Technologie aus me-
thodischen Griinden facherverbindend integriert.

Die Regeln fiir die gieBereitechnischen Zeich-
nungen entsprechen dem VDG-Merkblatt M 150.

Der Inhalt des Buches, der lGber die Stoffpla-
ne der Schulen hinausgeht, hat aus finanziellen
Griinden seine Begrenzung. Trotzdem sind wir
flir Anregungen bezliglich der nachsten Auflage
dankbar.

Die Neuausgabe in dieser Ausstattung ist fir
einen Beruf mit relativ geringen Ausbildungszah-
len ein wirtschaftliches Problem. Durch die Un-
terstilitzung einiger mal3gebender Unternehmen
konnte jedoch erreicht werden, dass auch wei-
terhin ein Fachbuch fiir diese Branche zur Verfu-
gung steht. Diese Sponsoren stellen im Kapitel
9.1 ihre Unternehmen und Produkte vor.

Herbst 2021 Rolf Roller
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Geleitwort

Die Anforderungen an die technischen Mitarbeiter in der GielRereibranche wachsen und verandern sich
stetig. Hinzu kommt, dass eine hohe Flexibilitat und ein kontinuierliches Erlernen neuer Fahigkeiten im-
mer mehr erforderlich sind. Die praktische Ausbildung in den Betrieben und der fachnahe Unterricht
an einer Berufsschule schaffen eine sehr gute Basis fiir den Start ins Berufsleben. Diese Ausbildung ist
ein weltweit anerkanntes Erfolgsmodell! Auch das Angebot flr eine kontinuierliche Weiterbildung ist
umfangreich und wird durch eine zunehmende Mechanisierung und Automatisierung sowie die Anwen-
dung computergestutzter Technologien getrieben.

GieRereibetriebe haben sich dem Strukturwandel in der Vergangenheit immer erfolgreich gestellt. Ins-
besondere der solide fachliche Grundstock der Mitarbeiter und ihr standiges eigenes Dazulernen schaf-
fen wichtige Voraussetzungen fiir das Bewaltigen neuer Aufgaben. Die Zukunftsperspektiven der deut-
schen Giel3erei-Industrie — die weltweit die produktivste ist — bieten eine Arbeitsumgebung, in der man
Erfiillung und persdnliche Bestatigung finden kann.

In der vorliegenden 9. Auflage wurde die Entwicklung der GieRRereitechnik konsequent berlcksichtigt
und eine komplette Uberarbeitung vorgenommen. Auch Experten aus der Zuliefererindustrie haben be-
ziiglich heute verfligbarer Anlagentechnik, Hilfs- und Betriebsstoffe und auch der Computersimulation
die Aktualisierung der neuen Ausgabe unterstiitzt. Das vorliegende klar strukturierte Lehrbuch ist tGber
die Ausbildung hinaus ein nitzlicher Begleiter der GieRereifachfrau und des GieBereifachmannes. Dem
Lektor und den Autoren ist es gelungen, mit dem Lehrbuch ,Fachkunde GieRRereitechnik” umfassende
Fachkenntnisse praxisnah und graphisch anschaulich aufbereitet darzustellen.

Wir danken dem Lektor, den Autoren und dem Verlag fiir dieses gelungene Ausbildungs- und Nach-
schlagewerk und wiinschen allen Auszubildenden Erfolg und Freude in unserem schénen GieBereiberuf.

Dusseldorf, im Herbst 2021 Verein Deutscher GielBereifachleute e.V.
Dr.-Ing. Erwin Flender
Hauptgeschaftsfihrer
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Formtechnik mit Technischer Kommunikation

1.1 Geschichtliche Entwicklung des Formens und GielRens

M GieRen damals und heute

Fundstiicke aus dem vorderen Orient zeigen, dass
es den Menschen bereits vor rund 5000 Jahren
gelang, Gegenstande aus Metall herzustellen. Be-
ginnend mit einfachen Werkzeugen aus schwer
verarbeitbarem Kupfer wurde durch die Technik
des Legierens mit Zinn Bronzeguss moglich. Heu-
te wird eine breite Palette von Gusswerkstoffen
zu endabmessungsnahen Bauteilen vergossen.
Die GieRereiindustrie ist als Primarindustrie heu-
te wichtiger Zulieferer vieler Branchen.

M Erste GieRformen

Um Metallschmelze in definierte Formen zu gie-
RBen, wurden GieBformen notwendig. Wurden
erste einfache Formen noch direkt als Negativfor-
men aus bearbeitbaren Steinen herausgearbeitet,
erforderten komplexere Geometrien die Weiter-
entwicklung des Formenbaues. Die gewlinschte
Kontur, bei der nun auch Hinterschnitte moglich
waren, wurde dann als leicht formbares Wachs-
modell erstellt, das in Ton eingeformt und dann
ausgeschmolzen wurden. Der verbliebene Hohl-
raum konnte mit Schmelze ausgegossen werden.
Aus diesem Verfahren hat sich das hochmoder-
ne FeingieBen entwickelt (siehe hierzu Kapi-
tel 1.3.2.2).

Bl Schmelz- und Legierungstechnik

Beginnend mit den im Altertum verwendeten Tie-
gelofen mit Holzkohle als wichtigstem Energietra-
ger hat sich die Ofentechnik bis heute weiterent-
wickelt. Je nach Werkstoff werden heute meist
elektrische Energie, neben gielRereitechnischen
Gas oder Koks als Energietrager eingesetzt. Mo-
derne Steuerungs- und Regeltechnik erlaubt ge-
naueste Temperaturfiihrung.

M GieBereiberufe

Die friiher sehr handwerklich gepragten Berufs-
bilder Former und GieRBer haben sich aufgrund
des technischen Fortschritts der GieRereitechnik
und der Anlagentechnik zu komplexen Berufen
entwickelt. Zu den immer noch wichtigen hand-
werklichen Fahigkeiten sind die Bedienung kom-
plexer Anlagen und die Verarbeitung von pro-
zessrelevanten Daten hinzugekommen. Typische
moderne GielBereiberufe sind GieRereimechani-
ker(in), GieRBereiingenieur(in) und Laborberufe fir
die Metallurgie und die Formstoffe.

Bild 1: Schmelzen und GieRen in Agypten 1450 v. Chr.

Bild oben: Arbeiten am Tiegelfeuer und
Betatigen der Blasebélge

Bildmitte: Abnehmen des Schmelztiegels
Bild unten: GieRen einer Tempeltiir und
Transportarbeiten

Bild 2: Geschiitzrohr - typisches Gussteil des
Mittelalters

Bild 3: GieRen heute: automatisiert und programmiert
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M Entwicklungen zur Industrie 4.0

Unter ,industriellen Revolutionen” sind ver-
schiedene Epochen gemeint, in denen wichtige
Erfindungen und Entwicklungen in Technik, Pro-
duktivitat und Wissenschaften gemacht wurden.
Tiefgreifende Veranderungen sollten dadurch
erreicht werden, bedingt durch Bevolkerungszu-
wachs und Veranderungen von Arbeitsbedingun-
gen. Aus diesem Grund werden diese Epochen
auch als ,Revolution” bezeichnet.

1. Industrielle Revolution

Die 1. Industrielle Revolution begann Ende des
18. Jahrhunderts mit der Mechanisierung der
Produktion. Erfindungen wie die Dampfmaschine
und ihrer Anwendung im Lokomotivbau werden
haufig als Symbol der 1. Industriellen Revolution
angesehen. Kennzeichnend ist auch die aufstre-
bende Textilindustrie mit ihren Webereien. Werk-
statten mit mechanisch angetriebenen Werk-
zeugmaschinen waren ebenso neu. Fur alle diese
Neuerungen wurden Gussteile bendtigt, so dass
in Folge die ersten industriellen GieRRereien, mit
einfachen Maschinen (Seite 68, Bild 2) zur Ver-
dichtung von Formstoffen entstanden.

2. Industrielle Revolution

Kennzeichnend fiir die 2. Industrielle Revolution
Ende des 19. Jahrhunderts ist die Serien- und
Massenfertigung. Die FlieBbandfertigung des
Ford Modell T, genannt Tin Lizzy, ist das bekann-
teste Beispiel. Auch in den GieBereien begann die
Serienfertigung mit einfachen Formanlagen.

3. Industrielle Revolution

Automatische Steuerungen der Maschinen kenn-
zeichnen in den 70iger Jahren die 3. Industrielle
Revolution. Computer Steuerungen tbernehmen
den Fertigungsablauf von den Handsteuerungen.
In der Giel3erei beginnt der Siegeszug von auto-
matischen GieRanlagen. Die GieRRereiprodukte
erreichen konstant héchste Qualitat.

4. Industrielle Revolution

Als Ausbau der Digitalisierung bis hin zur totalen
Vernetzung kénnte man die 4. Industrielle Revolu-
tion bezeichnen, die im Moment in vollem Gange
ist (Kap. 8.10). Die Erfassung von Produktionsdaten
und der Datenaustausch aller vernetzten Kompo-
nenten ermoéglichen Sichtbarkeit und Transparenz
der Parameter, um daraus Prognosen und entspre-
chende Handlungen abzuleiten. Fir die Giel3erei
Industrie bietet dies ein wertvolles Potential zur
Verbesserung der Produktionsprozesse und Steige-
rung der Energie- und Ressourceneffizienz und zur
automatischen Regelung von Prozessparametern.

Bild 1: Eines der frithesten Beispiele fiir die GieRerei-
mechanisierung ist vor 1890 die GieRerei der
Westinghouse Corp. Bei Pittsburg/USA

Bild 2: Moderne Kernfertigung

Bild 3: Moderne Druckgussfertigung
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B Zeittafeln Geschichte

Der Fachausschuss Geschichte im VDG (Verein Deutscher Giel3e-
reifachleute) hat flr die Geschichte des Formens, der Schmelz-
technik und der Gusswerkstoffe Zeittafeln erarbeitet. Diese schlie-
RBen in gekiirzter Form das Kapitel ,Geschichtliche Entwicklung
des Formens und GieRens” ab.

Formen (Beispiele)

guss 2000 v. Chr.

5000 v. Chr. Steinformen in Vorderasien

3000 v. Chr. Wachsausschmelzverfahren in Vorderasien und Indien

1500 v. Chr.  Blasebaélge statt Blasrohre in Agypten

1500 v. Chr.  Erste Rennfeuer zur Eisenverhiittung in Vorderasien

1800 v. Chr. Alteste SandsteingieRform in Mitteleuropa (Olmiitz)

1250 v. Chr. Metallische Dauerform aus Bronze fiir Beile in Uelzen
300 v. Chr. Metallische Kokillen fiir Eisenguss in China

1100 n. Chr.  Erste schablonierte Formen fiir Bronzegrapen Bild 1: Mesopotamischer Kupfer-

1400 Drehspindel-Schablonenformen von Geschiitzrohren

1827 Erfindung der Modellplatte in der ,,Rote Hitte”, Harz

1872 Erste Formmaschine mit mech. Verdichtung (Seboldt)

1944 Croning-Grundlagenpatent f. d. Maskenformverfahren

1950 KernschieBmaschine von Hansberg

Ofen und Schmelztechnik (Beispiele)

5000 v. Chr. Gold wird in Vorderasien geschmiedet und gegossen
3000 v. Chr. Tiegel6fen zum Schmelzen von Bronze in China
500 v. Chr. Keltische Schmelzfeuer der La-Tene-Zeit
1500 n. Chr. Herd-Flammofen in Glocken- und KanonengieBereien
1700 Ersatz von Holzkohle durch Koks in englischen Hochofen
1700 Wilkinson-Schachtofen — Vorlaufer des Kupolofens
1864 Siemens-Martin-Ofen (Gebr. Siemens, Pierre Martin) . .
1865 Erster Kupolofen mit integriertem Eisensammelraum Bild 2: Skytischer Goldkamm
1879 Erster Lichtbogen-Schmelzofen (Werner v. Siemens) 400 v. Chr.
1908 Erster Netzfrequenz-Induktionsrinnensofen
1912 Erster 6lbeheizter Ofen zum Eisenschmelzen
1935 Erster Netzfrequenz-Induktionstiegelofen

Gusswerkstoffe (Beispiele)

5000 v. Chr. Gegossenes und geschmiedetes Gold in Vorderasien
3000 v. Chr. Bronzeglisse (Cu-As-Pb) in Indien und Mesopotamien
2700 v. Chr. Beginn der Kupferzeit in Europa
1100 v. Chr.  Beginn der europaischen Eisenzeit

500 v. Chr. Beginn des Eisengusses in China
1400 n. Chr. Beginn des Eisengusses in Europa

Gusseiserne Geschutzrohre und Kugeln

1630 Erstes englisches Patent zum Tempern von Gusseisen
1800 Entdeckung der Leichtmetalle (Ti 1791, Mg 1808, Al 1825)
1845 Erster Formguss aus Tiegelstahl (J. Mayer, J.C. Fischer)
1909 Erste Magnesium-Gusslegierung
1921 Verwendung von Aluminium als Gusswerkstoff
1942 Arbeiten zur Herstellung von Temperguss

Bronzeguss 1225 n. Chr.
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1.2 Grundlagen der Formtechnik

1.2.1 Werdegang eines Gussteils

M Konstruktion

In der Konstruktionsabteilung wird entschieden,
ob ein Produkt durch GieRen, Schmieden, Schwei-
Ben oder durch Zerspanen hergestellt wird.

Auch der Konstrukteur muss die Grundlagen der
Formtechnik kennen, damit er das Gussteil so
konstruiert, dass es sich mit dem geringsten Auf-
wand formen lasst.

H Modellbau

Im Modellbau nimmt das Gussteil erstmals drei-
dimensionale Gestalt an. Heute werden vielfach
CNC-Maschinen zur Modellfertigung eingesetzt.
Der Modellbauer fertigt nach der vorliegenden
Zeichnung oder CAD-Vorgaben eine Modell-Ein-
richtung, die meist aus Modell und zugehdrigen
Kernkéasten besteht. Die Zeichnung, nach welcher
der Modellbauer arbeitet, unterscheidet sich von
der Konstruktionszeichnung durch form- und gie-
Rereitechnische Erganzungen wie Formschréage,
Teilung und Kerne sowie die Bearbeitungszugabe.

Entsprechend dem verwendeten Modellwerk-
stoff werden die Modelle als Holz-, Kunststoff-,
Schaumstoff- oder Metallmodelle bezeichnet.

M Formerei

Mithilfe des Modells werden in der Formerei die
Formen hergestellt. Formen sind Negative, sie
enthalten den auszugieBenden Hohlraum, der
das zukulnftige Gussteil ergibt. Die mit Modellen
hergestellten Formen bestehen aus Formstoffen
wie z.B. tongebundenem Quarzsand. Er erhalt
seine Festigkeit durch Verdichten. Dies geschieht
in der Handformerei durch Aufstampfen und
in der Maschinenformerei mit Formmaschinen
durch Pressen, SchieBen, Rutteln oder durch Im-
puls. Bei kunstharzgebundenen Formstoffen er-
folgt die Verfestigung durch Ausharten.

B Kernmacherei

Die Hohlraume eines Gussstlickes kénnen durch
Kerne gebildet werden. Kerne sind Verkorperun-
gen der Hohlrdume und bestehen aus Formstoff.
Zur Herstellung der Kerne benoétigt man sogenann-
te Kernkéasten, die in der Serienfertigung auch als
Kernformwerkzeuge bezeichnet werden. Damit die
Kerne in die Form eingelegt werden kdnnen, mis-
sen Form und Kern eine Kernlagerung aufweisen.

Die Abteilung in der Formerei, welche die Kerne
herstellt, wird als Kernmacherei bezeichnet.

Bild 1: Konstruktion

Bild 2: Modelle und Kernkasten aus Holz und
Kunststoff

Bild 1: Formhilften mit eingelegten Kernen in einer
automatischen Formanlage
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Il Schmelzen

Das zum AbgieBen der Gussteile erforderli-
che flissige Metall wird in der Schmelzerei aus
Masseln, Riicklaufmaterial und teilweise Schrott
erschmolzen. Das Zusammensetzen dieser Roh-
stoffe wird als Gattieren bezeichnet (Bild 1). Fir Ei-
sengiel3ereien ist der alteste und am meisten ver-
breitete Schmelzofen der Kupolofen, zunehmend
wird jedoch auch hier der Induktionstiegelofen
verwendet. Fiir Stahlguss kommt tUberwiegend
der Lichtbogenofen und fur die Nichteisenmetalle
der 6l-, gas-, oder widerstandsbeheizte Tiegel-
schmelzofen zur Anwendung. Seltener wird mit
dem Drehtrommelofen erschmolzen.

M GieRen

Das GielBen ist der eigentliche Hohepunkt bei
der Herstellung eines Gussteils. Allerdings bean-
sprucht der Vorgang als solcher nur kurze Zeit, je
nach Gussgewicht liegt die bendtigte Zeit fiir das
Fullen einer Form zwischen dem Bruchteil einer
Minute und einigen Minuten. Um das flUssige
Metall von den Schmelzéfen zu der giel3fertigen
Form und Uber das Eingusssystem in das Innere
der Form zu bringen, werden Kranpfannen, Stop-
fenpfannen, Handpfannen oder andere Gie3ge-
falBe benttzt. Vor dem Giel3en erfolgt oft noch
eine Schmelze-Behandlung wie beispielsweise
das Impfen.

M Auspacken

Nach ausreichender Zeit fiir das Erstarren und
Abkuhlen der Gussteile erfolgt das Auspacken.
Unter Auspacken versteht man das Freilegen des
Gussteils von Formkasten und Formstoff. Wah-
rend dieser Vorgang friher mithilfe des Press-
luftmeilBels erfolgte, geschieht dies heute vor-
wiegend auf dem Rittelrost. Der Formstoff fallt
dabei durch den Rost und kann der Wiederaufbe-
reitung zugefiihrt werden, wahrend das Gussteil
weiter geklhlt und der Putzerei zugefihrt wird.
Haufig wird die Form auch aus dem Kasten aus-
gedrickt und vollends in einer Schwingtrommel
ausgepackt.

M Gussputzerei

In der Gussputzerei wird das Gussteil von Ein-
guss- und Speisersystem, Gussgrat und Form-
sandresten befreit. Beim Strahlputzen werden
kdrnige, metallische Strahlmittel mit hoher Ge-
schwindigkeit auf die zu reinigende Oberflache
geschleudert, wahrend beim Nassputzen der Vor-
gang mit einem Hochdruckwasserstrahl durch-
gefuhrt wird. Grate und Unebenheiten werden
durch Schleifen beseitigt, hier werden auch be-
reits Manipulatoren eingesetzt.

LTIV

Bild 1: Gattieren der fiir das Schmelzen notwendigen
Rohstoffe

Bild 3: Gussputzen
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1.2.2 Formherstellung

Die Voraussetzung, um ein Gussteil herstellen zu
konnen, ist das Vorhandensein einer Form. Die
Form enthalt das zukiinftige Gussteil als Hohl-
raum, sie ist deshalb das Negativ des Gussteils.

H Moglichkeiten der Formherstellung

Um den Hohlraum einer Form herzustellen, kon-
nen zwei grundlegende Maoglichkeiten ange-
wandt werden:

* Bei Dauerformen, wie sie bei Kokillen und
Druckguss notwendig sind, wird der Hohl-
raum meist aus einem Stahlblock zerspanend
herausgearbeitet. In eine solche Dauerform
werden immer wieder Gussteile gegossen und
anschlieBend entformt (siehe Kap. 2.2 und 2.3).

¢ Bei verlorenen Formen wird mithilfe eines Mo-
dells der Hohlraum in den Formstoff geformt.
Das Modell ist wie das Gussteil ein Positiv. Na-
turmodelle sind hierbei um das Schwindmald
groBer, Kernmodelle besitzen aulRerdem noch
Kernmarken.

Um den Hohlraum in den Formstoff zu formen,
wurden urspringlich einfache, flache Modelle in
den Sand gedrickt und anschlieBend gezogen.
Heute wird der Formstoff auf das Modell geschiit-
tet und entweder durch Verdichten oder durch
Ausharten verfestigt. Durch Ziehen des Modells
aus der Form oder Abheben der Form vom Mo-
dell entsteht dann beim Formen der Hohlraum.

B Entformbarkeit der Modelle

Das Entformen der Modelle ist nur méglich, wenn
die Form nach oben offen ist. Das kann man auch
erreichen, wenn man Form und Modell teilt. Die
Teilflache wird dadurch zur offenen Seite, an der
das Modell herausgezogen wird. Formschréage,
Lackierung und Trennmittel dienen ebenfalls zur
leichteren Entformung der Modelle aus der Form.

B Formung der Hohlraume durch Kerne

Hohlrdume in Gussteilen kdnnen durch Kerne ge-
bildet werden. Das sind Kérper mit der Form des
Hohlraumes bestehend aus Formstoff. Die Ker-
ne werden in Kernkasten hergestellt, indem der
Formstoff in diese gefillt und verfestigt wird. An
Stelle von Stampfen wird hierzu heute oft Schie-
Ben in Verbindung mit chemischer Aushéartung
angewandt. Damit der Kern malRRgerecht in die
Form eingelegt und wahrend des GielRvorganges
nicht mehr verriickt werden kann, erhalt er eine
Kernlagerung. Diese Verlangerung des eigent-
lichen Hohlraumes wird an Modell und Kernkas-
ten als Kernmarke bezeichnet.

Bild 1: Gussteil

Kern-
marke

Kern-
marke

Bild 2: Modell zweiteilig

Form- und
Modellteilung

ﬁ Modellausheberichtung

NN

\ .Formobertell AR

linke Kernkastenhalfte

rechte Kernkastenhalfte

S S S s

Bild 5: Kernkasten zweiteilig

Bild 6: Kern entformt
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1.2.3 GieBereimodelle — Arten | Hors

Zur Herstellung der Verlorenen Formen werden
vom Modellbau GielBereimodelle gefertigt. Unter- Dauermodell =~ mjmm— Metall
scheidung siehe Bild 1.

¢ Dauermodelle - Verlorene Modelle
Modelle, die mehr als einmal eingeformt und
wieder ausgeformt werden, sind Dauermodelle.
Dagegen werden Verlorene Modelle nur einmal
eingeformt, bei Polystyrolschaummodellen
vergast oder herausgeschnitten und beim Fein-
gieBverfahren ausgeschmolzen. Bild 1: Modelle und ihre Werkstoffe

¢ Naturmodell - Kernmodell
Ein Modell, das genau dem Gussteil entspricht,
ist ein Naturmodell (Bild 2). Werden dagegen
AuBBen- und Innenkonturen durch Kerne ge-
bildet, so handelt es sich um ein Kernmodell.
Dieses ist an den schwarz gestrichenen Kern-
marken (Bild 3) zu erkennen.

¢ Modellarten nach Werkstoff ‘

— Kunststoff

r— Wachs
Verlorenes Modell

=== Polystyrolschaumstoff

Holzmodelle sind bei Glteklasse H3 und H2 aus
Weichhdlzern und bei den Glteklassen H1 aus
Hartholzern und Hartholzfurnierplatten herge- Bild 2: Naturmodell
stellt. Holzmodelle kommen neben allgemei-
nem Einsatz besonders fiir gro3e Abmessun-
gen, als Hohlmodelle zur Anwendung.

Kunstharzmodelle werden aus Epoxydharz und
Polyurethanharz mithilfe von Negativen abge-
gossen. Sie werden fiir hochste Stiickzahlen bis
zu einigen zehntausend Abformungen eingesetzt.

Metallmodelle kommen bei Verfahren mit Heil3-
aushartung wie z.B. Croning zur Anwendung.

Polystyrolschaumstoffmodelle werden beim
Vollformverfahren und beim Lost-Foam-Verfah-
ren (Seite 49 und 50) in der Form gelassen
und durch die Schmelze vergast. Aber auch la-
ckiert, als Dauermodell, kommt dieses Modell
fur Stiickzahlen bis meist 10 zur Anwendung.

Hohlbauweise — Massivbauweise

Kleine oder mittlere Modelle werden ohne
Hohlraum, d.h. als Modell in Massivbauweise,
und GroBmodelle mit Hohlraum, d.h. als Mo-
dell in Hohlbauweise, ausgefihrt. Durch Hohl-
bauweise verringern sich Gewicht und Kosten.
Diese Modelle werden in Rahmenbauweise mit
Beplankung oder ahnlich aufgebaut.

Handmodelle - Maschinenmodelle

Handmodelle sind fiir das Handformen und Ma-
schinenmodelle fiir das Formen an Formmaschi-
nen und automatischen Formanlagen bestimmt.

¢ Modelle durch Additive Verfahren/3D-Druck
Modelle knnen auch durch Additive Verfahren
erzeugt werden. Bei den Additiven Verfahren
wird das Modell schichtweise entsprechend
der Daten aufgebaut (siehe Kap. 8.9). Bild 4: Schaumstoffmodell

Bild 3: Kernmodell
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1.2.4 Farbkennzeichnung der Modelle

Die Modelllackierung hat drei Hauptaufgaben:

* Erleichterung des Aushebens aus der Form
e Schutz vor Formstoff und Witterung
¢ Kennzeichnung

Die Kennzeichnung eines Modells erfolgt einerseits
durch eine Modellnummer, die den Zusammen-
hang zwischen Modell und Begleitpapieren her-
stellt. Andererseits kann durch eine Farbkennzeich-
nung nach EN 12890 besonders dem Handformer
eine einfache Arbeitsanweisung gegeben werden.

Zunachst erkennt der Former am Farbton der Grund-
farbe, welche Gruppe von GieBmetall verwendet
wird (Tabelle 1), an den meist gelben oder auch ro-
ten Strichen, wo das Gussteil bearbeitet wird, und
an den schwarzen Flachen, wo der Kern eingelegt
wird. Dariiber hinaus sind die folgenden Kennzeich-
nungen flr den Handformer besonders wichtig:

M Stellen far Abschreckkorper

Eine Materialanhdufung kann im Gussstlick zu
Lunkern fihren. Abhilfe sind Speiser, Kiihlkdrper
fur innere Kiihlung und Abschreckkorper flr au-
Bere Kiihlung.

Die Abschreckkorper werden zuerst als Modell
angefertigt. Sie miissen dabei an das Modell an-
gepasst werden. Nach dem Abgiel3en werden sie
vom Former mit dem Modell eingeformt. Damit
er die richtige Stelle kennt, wird sie am Modell
farblich gekennzeichnet (Bild 1).

Il Hohlkehlen

Bei GroBmodellen mit sehr wenigen Abglissen
wird gelegentlich die Ausfiihrung der Hohlkehlen
dem Former Ulberlassen. Am Modell wird dies
durch eine gestrichelte Linie und die Angabe des
Radius gekennzeichnet.

B Dammteile

Dinne Holzmodelle missen oft durch eine Leiste
gegen Verziehen gesichert werden. Diese Leiste
wird zwar abgeformt, darf aber nicht abgegossen
werden. Der entsprechende Formhohlraum muss
deshalb mit Formsand zugeddmmt werden. Sol-
che Teile werden als Dammteile bezeichnet und
mit schwarzen Schragstrichen gekennzeichnet.

M Kennzeichnung

AuBer der tblichen Modellnummer kdnnen wei-
tere Angaben wie Zeichnungsnummer, Kennung
des Bestellers, Werkstoff-Spezifikation und Da-
tum als Kennzeichnung herangezogen werden.
Statt Lackschrift ist heute das Aufkleben von
Kunststoffbuchstaben tblich.

Grundfarben
fir am Gussteil | Stellen
Modelle, zu be- far Ab-
Kernkasten, |arbeitende |schreck
Ziehkanten |Flachen korper
Gusseisen mit | rot gelb blau
Lamellengrafit
Gusseisen mit | violett gelb rot
Kugelgrafit
Stahlguss blau gelb rot
Temperguss grau gelb rot
Schwermetall | gelb rot blau
Leichtmetall grin gelb blau
Leichtmetall grin gelb blau

Tabelle 1: Unterscheidende Farbkennzeichnung der
verschiedenen Gusswerkstoffe

Kernmarken und schwarze Flache
Lage des Kernes auf

Teilflachen

Sitzstellen loser
Modellteile und zu
entfernende Schrauben

schwarz umrandet

Speiser gelbe Streifen

zu bearbeitende kleine
und mittlere Flachen

Flachen ganzflachig,
sonst Striche Farbe
siehe Tab. 1

Aushebeeinrichtung
mit Gewinde

Angabe der
GewindegréRRe z.B. M 10
auf Modellflache

Tabelle 22 Gemeinsame Kennzeichnung

Stelle fur Kiihlkorper

Bild 1: Kiihlkérper-Kennzeichnung am Modell
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1.2.5 Modellzugaben

Modellzugaben

Formtechnische Zugaben GieRtechnische Zugaben Maschinenbautechnische Zugaben

Bearbeitungszugabe
Einguss- und

Formschréage Dammteile SchwindmalR A
Speisersystem

Transporthaken

Spannpratzen

B SchwindmaRe

(1) Flussige Schrumpfung

Alle geschmolzenen Metalle und Legierungen zie- / T I
. . . von Gielstemperatur
hen S.ICh bei o!er Ab.kuhlung zusammen. E§ han- e
delt sich dabei um eine temperaturabhangige Vo- Abnahme der GieBhohe
lumenverminderung. Hierbei wird zwischen drei % o E
- - . rstarrungs -
Phasen unterschieden (Bild 1): ! '/ S
¢ flissige Schrumpfung agJ von Erstarrungsbeginn
e Erstarrungs-Schrumpfung 2 bis Erstarrungsende
« feste Schwindung > Ursache der Lunker
~ (® Feste Schwindung
M Schwindungsbereiche von Erstarrungsende
bis Raumtemperatur

¢ Die fliissige Schrumpfung
Diese zuerst einsetzende Schrumpfung ist trotz
ihrer Gr63e ohne Belang, weil sie praktisch in-

Temperatur in °C —= Grund fiir SchwindmaR

nerhalb des Eingusssystems nach der Wirkung ©)
der kommunizierenden ROhren ausgeglichen @
wird. 3
¢ Die Erstarrungs-Schrumpfung 3 ©
Diese Phase muss besonders vom GielRer be- @
herrscht werden, hier konnen sonst bei ungeni-
gender Speisung an Wanddickenanhaufungen . Q
Lunker (Schwindungshohlrdume) entstehen. guss'ge g Semie
chrumpfung Schrumpfung Schwindung

Durch gieRtechnische MaBnahmen muss der
GieRer dafir sorgen, dass die Lunker auRerhalb  gjiq 1: Bereiche der Schwindung beim Abkiihlen von
des Gussteiles liegen (Bild 2). Metallen

¢ Die feste Schwindung
Diese fiir den Modellbauer wichtigste Schwin-
dung setzt nach der Erstarrung ein und dauert
bis zur Abkiihlung auf Raumtemperatur.

B Zweck der Schwindmafizugabe

Um in der GielBerei mal3haltige Gussteile fertigen
zu konnen, muss der Modellbauer die Modellein-
richtungen um den jeweiligen prozentualen Be-
trag der festen Schwindung des Gusswerkstoffes
groBBer herstellen. Damit der Modellbauer rasch
und sicher arbeiten kann, benutzt er Mess- und
AnreiRgeréte, bei denen die MaRRskalen um das
Schwindmald groRer hergestellt sind, sogenannte
Schwindmalstabe. Bild 2: Schwindungshohlraum im Speiser
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M GroBe des Schwindmales

Die GrolRRe des Schwindmal3es ist ganz besonders
vom Gusswerkstoff abhangig, deshalb muss sich
der Modellbauer vor dem Bau des Modells uber
den vorgesehenen Gusswerkstoff informieren,
um dann mit dem erforderlichen Schwindmalf3-
stab zu arbeiten.

Anhaltspunkte, nach denen sich der Modellbauer
bei der Festlegung der Gro63e des Schwindmal3es
richtet, enthélt die EN 12890.

In Tabelle 1 werden die durchschnittlichen Erfah-
rungswerte der festen Schwindung von allen lUb-
lichen Gusswerkstoffen in Prozenten angegeben,
erweitert um mogliche Abweichungen.

M Behinderte Schwindung

Der Prozentsatz der Schwindung ist jedoch nicht
nur vom Gusswerkstoff abhangig, sondern auch
von der konstruktiven Gestalt (Bild 1), den Wand-
dicken der Gussstiicke sowie von den Festigkeits-
werten der Giel3form.

In der Praxis kommen deshalb auch von der
Norm abweichende SchwindmaRe zur Anwen-
dung. Wegen unterschiedlicher Wanddicken und
wegen Materialanhaufungen an bestimmten Stel-
len der Gussstlcke ist ein gleichzeitiger Ablauf
der Erstarrung nicht gewahrleistet. Daraus erge-
ben sich Spannungen, Formveréanderungen und
manchmal auch Risse am Gussstiick.

Eine gieBgerechte Konstruktion, welche eine
gleichgerichtete Erstarrung durch madglichst
gleichméalRige Wanddicken anstrebt, kann solche
Auswirkungen vermeiden helfen.

Eine Behinderung der Schwindung wird durch
sehr fest verdichtete Formen, getrocknete For-
men und durch sehr feste, harte Kerne verur-
sacht. Auch die oft bei groRen Kernen notwen-
digen Kernarmierungen (Kerneisen) kénnen die
Schwindung behindern und vermindern.

In kritischen Fallen sollte man vorher mit den zu-
standigen GieBereifachleuten sprechen und sich
dann an die angegebenen Erfahrungswerte hal-
ten. Nicht selten kann hierbei das Schwindmaf}
fur die Lange anders angegeben sein als fir die
Breite und Hohe des Modells.

B Schwindmale fiar Kokillen- und
Druckguss

Absolut unnachgiebige metallische Dauerfor-
men, wie sie fur das Kokillen und DruckgieRen
erforderlich sind, wirken sich sehr hemmend auf
den Schwindungsvorgang aus. Deshalb werden
beim Bau von solchen GieBwerkzeugen geringe-
re Schwindmale als beim Sandguss berticksich-
tigt (Tabelle 2).

Gusswerkstoff Richt- Magliche
wert Abweichung
in % in%

Gusseisen

mit Lamellengrafit 1,0 05...13
mit Kugelgrafit, ungegliiht 1,2 08...2,0
mit Kugelgrafit, gegliiht 0,5 0,0...0,8

Stahlguss 2,0 15...2,5

Manganhartstahl 2,3 2,3...2,8

Temperguss weil (GJMW) 1,6 1,0...2,0

schwarz (GJMB) 0,5 00..15

Aluminium-Gusslegierungen 1,2 08...15

Magnesium-Gusslegierungen 1,2 1,0...15

Kupferguss (Elektrolyt) 1,9 1,5...2,1

Kupfer-Zinn-Leg. (Bronze) 1,5 08...2,0
Kupfer-Zinn-Zink-Leg. (Rotguss) 1,3 08...16
Kupfer-Zink-Leg. (Messing) 1,2 08...18

Sondermessing-Guss 2,0 1,8...2,3

(Cu-Zn-Mn(Fe-Al))

Mehrstoff-Aluminiumbronzen 2,1 1,9...2,3

Zinkguss-Legierungen 1,3 11...1,5

WeiBmetall (Blei-Zinn) 0,5 0,4...0,6

Tabelle 1: Schwindmalrichtwerte und mogliche
Abweichungen

. ‘behiﬁderfe.. ‘
Schwindung

unbehindene
Schwindung

Bild 1: Schwindung und Gussstiickform

GieBwerkstoff SchwindmaBe in % fiir
Kokillen- | Druck-
guss guss

Reinaluminium 0,7...1,2

Aluminium-Legierungen:

G-AlSi12, G-AlSi10 Mg 06..08 |05...0,7

G-Al Si5 Mg, G-Al Si6 Cu 4,

G-AI'Si7 Mg, G-AI Si7 Cu3 O oo BRS040 7

G-Al Mg 3, G-Al Mg 5, G-Al Mg 10 05..09 [06...10
G-AICu3Ti,G-AlCu4TiMg 05...09
Magnesium-Legierungen 08...1,2 (08...1,2

Kupfer-Legierungen:

Guss-Zinnbronze, Rotguss 1,0...1,4
Guss-Messing 08...1,2 [07...1,2
Guss-Sondermessing (Al-, Mn-legiert) | 1,4...2,0 | 0,8...1,6
Guss-Aluminiumbronze 14...2,0
Blei-Legierungen 0,3...06 |03...0,6
Zinn-Legierungen 03...06 |[0,2...0,5
Zink-Legierungen 06...1,0 (04...06

Tabelle 2: Schwindmale fir Kokillen- und Druckguss
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M Formschrage

Durch Neigung der in Ausheberichtung senk-
rechten Flachen erhalten Modelle und Formen
eine Formschrage. Dadurch entféllt beim Aushe-
ben ein wesentlicher Teil der Reibung, die Gefahr
der Formbeschadigung wird geringer. Die Form-
schrége, auch Formkonus genannt, wird nach
Bild 1 in drei Mdglichkeiten ausgefiihrt. Dabei er-
geben sich unterschiedliche Abweichungen vom
Zeichnungsmall N. Meist wird die Formschrage
als Materialzugabe ausgefiihrt. An Kernmarken,
Aufstampfbdden und Dammteilen ist die Form-
schrage groRer als an Gusskonturen der Modelle,
an Dauerformen geringer.

M Bearbeitungszugaben (Bild 1, S. 19)

Gussteile missen zur spanenden Bearbeitung
durch Drehen, Frasen, Schleifen usw. eine Zuga-
be von einigen Millimetern erhalten. Die Flachen,
die eine solche Bearbeitungszugabe erhalten
sollen, sind in der Zeichnung nach DIN ISO mit
Symbolen wie in Bild 2 versehen. Bei zu geringer
Zugabe kann durch Verzug, Schwindung u.a. Ein-
flisse das Werkzeug oft nicht mehr im Material
arbeiten. Bei zu gro3er Zugabe werden die Be-
arbeitungskosten zu grof3.

Eine optimale Zugabe richtet sich daher nach fol-
genden Abhéangigkeiten:

e WerkstlickgrofRe
Je groBer die Werkstiickabmessung, umso groé-
Ber ist die Bearbeitungszugabe.

* Gusswerkstoff
Bei Stahlguss ist die Zugabe groRRer als bei
Gusseisen, bei Leichtmetall geringer.

* Lage der Bearbeitungsflachen
Die spezifisch leichteren Verunreinigungen der
Schmelze wie Schlacke, Oxide und Schaum
kénnen sich im Oberteil ablagern, deshalb ist
die Bearbeitungszugabe bei GroBmodellen im
Oberteil oft groRer.

e Formverfahren
Handformverfahren, Vollformen weisen mehr
Zugabe als Maschinenformverfahren auf.

B Maschinenbautechnische Zugaben

Zum Bearbeiten mussen die Gussteile auf dem
Maschinentisch festgespannt werden. Hierzu sind
oft zuséatzliche Auflagen und Spannelemente, wie
in Bild 3 links, erforderlich. Zum Transport mit
dem Kran sind fiur grof3e Gussteile haufig Haken
und Schwenkzapfen notwendig (Bild 3 rechts).

M GieBtechnische Zugaben

Das Einguss- und Speisersystem kann z.B. bei
Stahlguss bis 50 % des Gussgewichtes betragen.

a) + Formschrage
= Material-
zugabe

b) - Formschrage c¢) Formschrage
= Material- = Material-
wegnahme vermittelt

Bild 1: Die drei Ausfilhrungsméglichkeiten der
Formschrage

Hohe in mm Formschrage in mm

bis 30 1 bis 1,5%
tber 30 bis 80 2 bis 2,5%
tiber 80 bis 180 2,5 bis 3*
tber 180 bis 250 3 bis 4*

tiber 250 bis 1000 + 1,0 je 250 H6he

Gber 1000 bis 4000 +2,0 je 1000 HGhe

* abhangig vom Formverfahren, Genaueres siehe EN 12890

Tabelle 1: Formschriage an Modellen nach EN 12890

Hohe Schrage An den Oberteil-

inmm in Grad Kernmarken wird in der
X o Regel eine gréRere

s 1Y 2 Schréage angebracht,

tber 70 3° z.B. 8°,10° oder 15°.

Tabelle 2: Formschrage fir Unterteil-Kernmarken

$120 H11

N
oo

Ra 6,3

Ra 1,6

Ra 25

/Ra 25
210

Ra 6,3

|
|
Ra 25 ‘
|
|

glatt

YY)

Ra 1,6

Bild 2: Symbole zur Angabe der Oberflachen-
beschaffenheit nach DIN ISO 1302 (neu)

Spannelement Transportelement

g |

Bild 3: Maschinenbautechnische Zugaben
(als Schaumstoff-Modellteile)
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30
20

15 Bearbeitungszeiten:

10

Wenn bearbeitete Flache im Oberteil liegt: +50%.
Wenn Modell handgeformt: +25% (nicht bei Stahlguss)

Beispiel: Graugussteil mit 700 mm maximaler Abmessung
erfordert eine Bearbeitungszugabe von 4 mm.

Bearbeitungszugabe in mm ——m=—

1 T T

T T
10 20 40 60 100

Grof3tmalR von Flache oder Bohrung in mm ——m=—

T T T T T T T T T T
200 300 400500 7008001000 2000

Bild 1: Bearbeitungszugaben

H Bearbeitungsflachen - Abgrenzung

Wird eine Bearbeitungsflache durch einen Kern
begrenzt, dann ist darauf zu achten, dass das
Nennmalfd auch bei einer etwas unterschiedlichen
Bearbeitung unverandert bleibt (Bild 3).

M Kantenabrundungen

Das Modell soll, auRBer an den Teilflachen, abge-
rundete Kanten haben. Dadurch wird das Aushe-
ben des Modells aus dem Formsand erleichtert,
ebenso lauft das GieBmaterial an Rundungen si-
cherer aus als in scharfen Ecken. Auch die Gefahr
der Rissbildung am Gussteil ist bei abgerundeten
Kanten geringer. Um den Sandkanteneffekt zu
vermeiden, werden Kanten ebenfalls abgerundet:

Beim Sandkanteneffekt fiihrt der Warmestau zu
einer Uberhitzung an der scharfen Kante. Hier kon-
nen sich im Formstoff Gase entwickeln, die in den
GieBwerkstoff eindringen und damit maoglicher-
weise zu blasigen Stellen bzw. Blaslunkern fiihren.

Die Kanten der Bearbeitungszugaben miissen
aus den gleichen Griinden abgerundet werden,
eventuell entstehende Ecken werden mit einer
Ausrundung (Hohlkehle) versehen. Empfehlens-
wert ist eine Abrundung mit R = 1/2 bis 1/3 der
Bearbeitungszugabe (Bild 4a).

Wenn groBer abgerundet wird, dann besteht be-
sonders bei geringen Bearbeitungszugaben die
Gefahr, dass bei Beschadigung dieser Modellfla-
chen auch die Fertigteilflachen davon erfasst und
unsauber werden (Bild 4b). Selbstverstandlich
soll auch eine genligend groRe Formschréage bei
den Bearbeitungszugaben angebracht werden.

Falsche Begrenzung Richtiger Auslauf

Ra 6,3 Ra 63

Bild 2: Bearbeitete Flachen mit anschlieBenden
Schragen

Falsch

Richtig

Bild 3: Beginn der Kernmarken an den Bearbeitungs-
flachen

Ra

* 6,3
il

kBeschédigung7
‘

a) Richtig, 1/3 bis 1/2 V=R b) Falsch, zu groRer R

Bild 4: Kantenabrundung an Bearbeitungszugaben
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1.2.6 Form- und Modellteilung

B Zweck der Form- und Modellteilung

Modelle und Formen bendtigen eine ebene Flache zum Aufstamp-
fen und zum Entformen. Diese ebene Flache muss gleichzeitig die
grof3te Querschnittsflache sein, die sich von hier aus durch Konus
oder Konturanderung verjlingt.

Liegt die ebene Flache mit groBtem Querschnitt nicht an einer
ModellauRBenseite wie in Bild 1 oder 2, so muss eine solche Auf-
stampf- und Entformungsebene geschaffen werden.

Konturen, die sich nicht verjliingen, werden als Hinterschneidun-
gen bezeichnet und sind so nicht entformbar (Bild 5).

M Moglichkeiten der Form- und Modellteilung

Das Formen von Herdplatten in offenen Herdformen ist ein ge-
schichtliches Beispiel fiir Formen mit einteiligem Modell in einteili-
ger Form. Heute ist der Normalfall die Verwendung einer zweiteili-
gen Form mit zweiteiligem Modell oder auch mit einteiligem Modell.

Anstatt einer waagerechten Teilung arbeiten insbesondere man-
che Formanlagen mit vertikaler Form- und Modellteilung (Bild 4).

Drei- und mehrteilige Formen, wie in Bild 3 dargestellt, sind Son-
derfalle der Handformerei. Durch Formen mit AuBenkernen oder
durch Vollformen wird diese komplizierte Formerarbeit heute
meist vermieden.

Die Bilder 2 und 3 zeigen, dass die Anzahl und die Lage von Teilun-
gen an Form und Modell nicht immer Ubereinstimmen.

M Losteile

Die bereits beschriebenen Hinterschneidungen werden oft durch
Augen und ahnliche Konturen verursacht. Kann die Teilung nicht
durch diesen Querschnitt gelegt werden, so wird die Kontur als
Losteil ausgefiihrt.

Ein gutes Losteil besitzt eine Schwalbenschwanzfiihrung, das An-
stecken der Losteile mit Stiften ist eine schlechte Losung.

Beim Ausheben des Modells bleibt das Losteil zunachst in der
Form. Nach diesem Arbeitsgang wird dann das Losteil, wie in
Bild 5b gezeigt, zuerst waagerecht nach innen und dann nach
oben ausgeformt.

Bedingt durch die im Folgenden angefiihrten Nachteile werden
Losteile meist durch AuBenkerne vermieden:

* sie konnen beim Formen verrutschen

¢ sie erfordern zusatzliche Formerarbeit

* beim Ausheben kann die Form beschadigt werden

¢ die Losteilfiihrung kann klemmen

* sie verschleiRen vor dem Modell

¢ sie kdnnen verloren gehen

M Unebene Teilungen

Haufig liegt bei Gussteilen der grof3te Querschnitt nicht in einer
Ebene. Die Formteilung muss dann wie in Bild 1 der folgenden Sei-
te durch eine Strichpunktlinie dargestellt, als unebene Teilung aus-
geflihrt werden. Um trotzdem eine Aufstampf- und Ausformebene
zu erhalten, kann ein Unterbau das Modell entsprechend erganzen
(siehe folgende Seite).

:{/\\0‘;\« DA

M SR

N

Bild 1: Offene Herdform
Modell einteilig, beim
Entformen dargestellt

Formoberteil e
Z Abdeckkern

;1/

Bild 2: Zweiteilige Kastenform
Modell einteilig, bereits
entformt, Abdeckkern ein-
gelegt

ITormmitteIteiI

Bild 3: Dreiteilige Kastenform mit
zweiteiligem Modell, noch
nicht entformt

Bild 4: Form mit vertikaler Teilung
als Formenstrang

1. OT abheben

3. Losteil

22. Modell 5 sheben

Bild 5: Formen mit Losteil
a) Modell eingeformt
b) Modell ausgeformt



