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Vorwort

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

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

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

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

Aluminium-Gusswerkstoffen entnehmen.

Diisseldorf, im Februar 2010

Bundesverband der Deutschen GieBerei-Industrie (BDG)

Uber Druckguss unter-
richtet in gleicher Wei-
se die Schrift ,Druck-
guss aus NE-Metallen -
Technische Richtlinien®.
Herausgegeben vom
Verband Deutscher
DruckgieBereien (VDD),
Sohnstr. 70, 40237
Diisseldorf.
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1. Aluminium-Gusswerkstoffe fur
Sand- und Kokillenguss

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

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

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



Anwendungsfall anzupassen, d. h. einzuschrénken, um eine gleichmaBige
Gussqualitat zu gewahrleisten. Dies soll in enger Abstimmung mit dem
GieBer erfolgen. Die frither ibliche scharfe Differenzierung in Hitten- und
Umschmelzlegierungen wird heute nicht mehr eingehalten. Es existieren
nahezu stufenlose Ubergénge hinsichtlich der Gehalte an Begleitelementen.

1.1 Uberblick Werkstoffeigenschaften

Um fir einen bestimmten Anwendungsfall den richtigen Werkstoff aus-
wahlen zu kdnnen, missen die Eigenschaften bekannt sein. Gusswerkstof-
fe erflllen viele Anforderungen, wenn auch nicht immer alle gleichzeitig.
Man hat daher bei der Werkstoffwahl sorgféltig abzuwégen, auf welche
Eigenschaften es besonders ankommt und welche Legierung bzw. Legie-
rungsgruppe diese umfassend in sich vereinigt. Neben den physikalischen
und mechanischen Eigenschaften haben die GieBeigenschaften einen maB-
geblichen Einfluss auf das Erreichen der mechanischen Kennwerte. Die
Festlegung der Gusslegierung flr ein Bauteil sollte daher immer in enger
Abstimmung zwischen Konstrukteur und GieBer erfolgen. Einen allgemei-
nen Uberblick {iber die Werkstoffeigenschaften (physikalische und mecha-
nische Kennwerte) der Aluminium-Gusslegierungen gibt Tabelle 1.

Allgemeine Werkstoffeigenschaften Aluminiumlegierungen

Dichte

sdehnungskoeffizient

Warmeleitfahigkeit

Elektrische Leitfahigkeit

E-Modul [kN/mm?]

Schubmodul

Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl)

spez. Warmekapazitat bei RT

Schmelzwarme

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



Tabelle 2a: Werkstoff-
eigenschaften der
Aluminium-Sandguss-

legierungen

Legierungs-
gruppe

AlMgSiTi

AISiTMg

AlSi10Mg

Werkstoffbezeichnung

chemische Symbole numerisch

Al 99,6E 5
Al 99,TE 5

300 200 5 90 2

300 200 3 95 2
EN AC-Al CudTi

280 180 5 85 2
EN AC-Al Cu5MgMn 330 225 3 100 2

140 70 3 50
EN AC-Al Si2MgTi

240 180 3 85

_ = = 2 = 3

EN AC-Al SiTMg N A !

220 180 1 75 3
EN AC-Al Si7TMg0,6 ! 250 210 1 85 3

150 80 2 50 3
EN AC-Al Si10Mg(b)

220 180 1 75 3

160 80 1 50 3
EN AC-Al Si10MgCu

220 180 1 75 3
EN AC-Al Si9Mg 230 190 2 75 3
EN AC-Al Si12(b) AC-44 150 70 4 50 3
EN AC-Al Si12(a) N AC 0 150 70 5 50 3
EN AC-Al Si9 EN AC-44400 170 80 4 50 3

1.2 Mechanische Eigenschaften - Zugversuch

Zur Erleichterung der Werkstoffauswahl fiir den Konstrukteur und Ferti-
gungsingenieur gibt die Tabelle 2a einen Uberblick fiir den Sandguss, die
Tabelle 2b flr den Kokillenguss mit Schwerpunkt auf den mechanischen
Eigenschaften. Alle Angaben sind angelehnt an die DIN EN 1706.

mechanische Eigenschaften
RT-Zugversuch

keit R,

Werkstoff-
Dehngrenze R, ;
Bruchdehnung A

Warmfestigkeit *)
bis 200 °C

Zugfest




mechanische Eigenschaften
RT-Zugversuch

Werkstoffbezeichnung

Legierungs-
gruppe

keit R,

chemische Symbole numerisch

Werkstoff-
Dehngrenze R, ;
Bruchdehnung A

Warmfestigkeit *)
bis 200 °C

Zugfest

AlISi5Cu EN AC-Al Si6C 1
2
2
AISi9Cu AC-46 150 90 1 60 2
AlSi(Cu) : 150 80 1 50 2
AlZnMg EN AC-AIZn10Si8Mg AC-T110C 220 200 1 90 3
*) Bewertungsschema Warmfestigkeit Werkstoffzustande
(1) ausgezeichnet (F)  Gusszustand
(2) gut (T1) Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss
(3) annehmbar und kaltausgelagert
(4) wunzureichend (T4) Ldsungsgegliht und kaltausgelagert
(5) nicht empfehlenswert (T5) Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss

und warmausgelagert oder (iberaltert
(T6) Ldsungsgegliiht und vollstdandig warmausgelagert
(T64) Losungsgegliht und teilausgelagert
(T7) Lésungsgegliiht und iberaltert



mechanische Eigenschaften

Werkstoffbezeichnung RT-Zugversuch

Legierungs-

gruppe
chemische Symbole numerisch

Werkstoff-
zustand
bis 200 °C

Warmfestigkeit *)

Dehngrenze R 2
Bruchdehnung A

£
ox
=
3 -
-
o
w
2
=]
=]
~N

EN AC-Al CudTiMg

EN AC-Al CudTi

EN AC-Al Cu5MgMn

AlMgSiTi EN AC-Al 5i2MgTi

AlSi7TMg

EN AC-Al SiTMg

EN AC-Al 5i7Mg0,3

EN AC-Al Si7Mg0,6

EN AC-Al Si10Mg(b)

EN AC-Al Si10MgCu

EN AC-Al Si9Mg

AlSi10Mg

0 [ €0 |00 |00 (€0 |G | 00 |00 (60 |00 | G0 | @0 | L

Tabelle 2b: Werkstoff-
eigenschaften der
Aluminium-Kokillen-
gusslegierungen



mechanische Eigenschaften

Werkstoffbezeichnung RT-Zugversuch

Legierungs-

zustand

gruppe

Werkstoff-
bis 200 °C

chemische Symbole numerisch

Warmfestigkeit *)

Zugfestigkeit R,
Dehngrenze R 2
Bruchdehnung A

EN AC-Al Si12(b)
ARG

EN AC-Al Si5Cu3Mg

EN AC-Al Si5Cu1Mg

EN AC-Al Si5Cu3
EN AC-Al Si7TCu0,5Mg
- ]
EN AC-Al Si9Cu1Mg
EN AC-Al SiTCu2
EN AC-AISiTCu2
AISi(Cu) EN AC-Al Si12(Cu)
EN AC-Al Mg3(a)
EN AC-Al Mg5 | Enacsizo |

AlSi9Cu EN AC-A| SiBCu3
AlSi(Cu) EN AC-Al Si12CuNiMg
EN AC-Al Mg5(Si)

TSRS ER S B A LR SRR R LR SRR RN ) EER 2 2R

AlZnMg EN AC-AIZn10Si8Mg

*) Bewertungsschema Warmfestigkeit Werkstoffzustande

(1) ausgezeichnet (F)  Gusszustand

(2) gut (T1) Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss
(3) annehmbar und kaltausgelagert

(4) wunzureichend (T4) Ldsungsgegliiht und kaltausgelagert

(5) nicht empfehlenswert (T5)  Kontrollierte Abkiihlung nach dem Guss

und warmausgelagert oder iberaltert
(T6) Ldsungsgegliiht und vollstdandig warmausgelagert
(T64) Ldosungsgegliht und teilausgelagert
(T7) Ldsungsgegliht und (beraltert



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

Probestiick

getrennt gegossen

angegossen

Fir den Nachweis der geforderten mechanischen Eigenschaften nach
DIN EN 1706 (siehe Tabellen 2 a-b) kénnen sowohl getrennt gegossene
und angegossene Probestdbe verwendet werden wie auch Probestabe,
die aus dem Gussstiick entnommen werden. Fur die Probestabherstellung
bzw. Probestabentnahme sind die in Tabelle 3 aufgefihrten Punkte einzu-
halten. Es ist weiterhin zu beachten, dass Proben aus dem Gussstiick mog-
lichst aus belastungsrelevanten Querschnitten entnommen werden sollen.
Querschnitte, die mechanisch bearbeitet werden (Bearbeitungszugabe,
Bohrung, etc.), sind fir die Priifung der mechanischen Eigenschaften
bevorzugt auszuwahlen.

Probestabdurchmes

GieBverfahre % (Rohgus <)
C Ll Abnahmepriifung (RT-Zugve \nong :

Einzuhaltender Mindestwert in der

Mindestwert des angegebenen

Bereichs =120

nach Vereinbarung

nach Vereinbarung Rundproben = 4.0

RBn = 70% des Mindestwertes
Rz 2 70% des Mindestwertes
A =50% des Mindestwertes

*) Entnahmeposition aus dem Gussteil ist zu vereinbaren

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



1.3 WEITERE MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

1.3.1 Warmfestigkeit

Die hohe Warmeleitfahigkeit der Aluminium-Gusslegierungen ermoglicht im
Bauteil eine schnelle Warmeaufnahme und -ableitung. Dadurch kann die
Temperaturbelastung des Bauteils auch bei hoher Oberflachentemperatur
unterhalb kritischer Werte gehalten werden. Durch schnellen Temperatur-
ausgleich werden Warmespannungen und Rissbildung vermieden. Bei
einer Bauteilbeanspruchung tber einen langeren Zeitraum im Temperatur-
bereich tber 150°C ist fiir Al-Gusslegierungen, die insbesondere Magne-
sium als festigkeitssteigerndes Element enthalten, zu beachten, dass die
Ausgangswerte fir die Festigkeit legierungsabhéngig um mehr als 50% ab-
fallen konnen. Fiir den Anwendungsbereich von Motorkomponenten (ins-
besondere flr Zylinderkdpfe) hat sich die Kenntnis dieses Werkstoffverhal-
tens als unverzichtbar erwiesen.

[~]
o
o

N
n
o

| mRp0,2 bei200°C ‘
| mRp0,2 bei 200 °C
| 500 h vorgealtert |

L5
[=]
o

-
-
o

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

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

=
o
o

0,2% Dehngrenze [N/mm?]
g & 8 ®

N
o

AISi7TMg0,3 T6 AISITCU0,5Mg T6 AISi10Mg(b) T6

AISiBCu3 F

Sand- und Kokillenguss aus Aluminium| 11



1. Aluminium-Gusswerkstoffe
fur Sand- und Kokillenguss

Warmzugversuch
nach 500 h Voralterung bei Priftemperatur

0,2% Dehngrenze [N/mm?]

—— AISITMg0 3 T6 \
—— AISITCU0 5Mg T6 \
sol | ——AISi1OMg(b) T6 -

—x— AlCuSMn{Ni Ce) T6
—o—AISIBCu3 F

o |
0 50 100 150 200 250

Priiftemperatur [°C]

Bild 1b: Warmfestigkeit von AISi-Gusslegierungen (separat gegossene Probestédbe aus Kokillenguss).
0,2 % Dehngrenze als Funktion der Priiftemperatur nach 500-stiindiger Temperaturbelastung, jeweils bei
Priiftemperatur.

12 | BDG - Technische Richtlinien



1.3.2 Werkstoffverhalten bei tiefen und hohen Temperaturen

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

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

&

450

400

Zugfestigkeit R_ [N/mm?]

250 200 -150 -100 50 0 450 +100
Priiftemperatur T [*C]

o
.
o
Bruchdehnung A, [%]
(Quelle: RHEINFELDEN ALLOYS GmbH & Co. KG)

(a) EN AC-Al Si7Mg0,3 T6, (b) EN AC-Al Si11 F, (c) EN AC-Al Cu4Ti Té4,
(d) EN AC-Al Mg3 F



Bild 3: Verhalten von
Aluminium-Gusslegie-
rungen bei hohen Tem-
peraturen, Einfluss auf
0,2%-24h-Zeitdehngren-
ze bei verschiedenen
Legierungen

(Quelle: RHEINFELDEN ALLOYS GmbH & Co. KG)

&

|8

0,2% - 24 h-Zeitdehngrenze R, ., [N/mm?®]

0 50 100 150 200 250 300
Priiftemperatur T [*C]

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

1.3.3 Sonstige Festigkeitseigenschaften

Nachstehende Beziehungen gelten als Richtwerte flr weitere Festigkeits-
eigenschaften:

Stauchgrenze = 0,8 bis 1,0 * Ry,

Druckfestigkeit = 1,5 * R,

Scherfestigkeit = 0,8 * R,

Verdrehfestigkeit = 0,2 bis 0,5 * Ry,



Diese Werte gelten flir statische Belastungen. Bei dynamischer Beanspru-
chung sind Kennwerte zu verwenden, die auch unter zyklischer Belastung
ermittelt worden sind. Da Kennwerte, die unter zyklischer Beanspruchung
gemessen werden, stark bauteilabhéngig sind, empfiehlt es sich, Bauteil-
prifungen durchzufthren.

1.4 Chemische Besténdigkeit

Die meisten Aluminiumgusslegierungen weisen eine sehr gute Korrosionsbe-
standigkeit auf. Abhéngig von der chemischen Legierungszusammensetzung
besteht eine ausreichende bis ausgezeichnete Besténdigkeit gegenlber
Witterungseinflissen. Kupferfreie Legierungen der Gruppen AISi und AlMg zeich-
nen sich durch eine bemerkenswert gute Bestandigkeit gegeniiber salz-
haltiger Meeresluft und Meerwasser aus. Hierzu gehort auch die gute praktische
Bewahrung von Radiatoren, z. B. aus EN AC-A/ Si12(a), fiir die Warmwasser-
heizung. Allgemein gilt, dass die reinen - insbesondere kupferfreien - Legierun-
gen die bessere Korrosionsbestandigkeit aufweisen.

In der Praxis bilden sich vielfach Deckschichten aus, die einen guten Schutz
fur das darunterliegende Metall bilden, so dass in manchen Fallen auch
kupferhaltige Legierungen eingesetzt werden konnen (z. B. fiir Motor-
blocke und Zylinderkdpfe). Chemisch besténdig sind Aluminium-Gusslegie-
rungen im Bereich der pH-Werte von 5-8. Bei Kontakt mit anderen Metal-
len ist zu beachten, dass Aluminium aufgrund des haufig geringeren elek-
trochemischen Potentials (z. B. gegeniber Fe oder Cu) leicht angegriffen
werden kann. Hier sind konstruktive SchutzmaBnahmen zu treffen.

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



1.5 Sonstige Eigenschaften
In Tabelle 4 sind eine Reihe weiterer fiir die mechanische Bearbeitung und
den Einsatz von Al-Gusstiicken wichtiger Eigenschaften aufgefiihrt.

Werkstoffbezeichnung Zerspanbarkeit *) : 3
= -~ =
= ~ &
o @ = k-
2 s3] L| &
Legierungs- s F e E 5
I E < - @
aruppe =] [ i g o
chemische Symbole numerisch :‘ﬁ S é’ E 2
[ 2 = = =
[c] E 5 o g
E 5 5 E
& 2| o 2
Al 99,7TE A : 4 4 1 2 1 34 180...210
EN AC-Al CudTiMg AC-210 - 1 3 2 4
EN AC-Al CudTi N AC-21 - 1 3 2 4 17...20 120...150
AlMgSIiTi EN AC-Al SiZMgTi A\ 3 2 2 2 2 140...160
AlSiTMg EN AC-Al Si7TMg 213 2 4 3 23 150...170
EN AC-Al SiTMg0,3 10 - 2 4 3 2 20...27 160...180
EN AC-Al SiTMg0,6 22 - 2 4 3 2 150...180
AlSi10Mg EN AC-Al Si10Mg(b) AL 2/3 2 5 4 213 140...170
EN AC-Al Si10Mg(Cu) N A 213 2 5 3 3 130...170
EN AC-Al Si9Mg \ 213 2 5 4 2 150...180
EN AC-Al Si11 EN A 0 3 - 5 4 2 140...170
EN AC-Al Si12 4 3 - 5 4 23 130...160
21...26
EN AC-Al Si12(a) =N Al 3 - 5 4 2 140...170
EN AC-Al Si9 3 - 5 4 3 130...150

Tabelle 4: Sonstige
Eigenschaften Al-Guss-
legierungen



Werkstoffbezeichnung Zerspanbarkeit *) : .': =
g oS 2 %
= x =] =2
o | 2 | 2 ] =
= = o = = =
c 3 B —
Legierungs- s 5 = 2 - <
0 £ < = @
aruppe = £ o b= ] 2
chemische Symbole numerisch :‘ﬁ S 2 o [ S
& 2 = 5 o2 2
o | Elsg || 8]z
AlSi5Cu EN AC-Al Si6Cud 2 - 4 2 4 110...120
EN AC-Al Si5Cu3Mg 2 1 4 2 4 130
EN AC-Al Si5CulMg 2 2 4 2 4 140...150
EN AC-Al Si5Cu3 2 2 4 2 4 120...130
EN AC-Al SiTCu0,5Mg 2 2 4 3 213 150...165
AISi9Cu EN AC-Al Si8Cu3 2 - 5 3 4 110...130
EN AC-Al Si9Cu1Mg 2 2 5 4 4 130...150
EN AC-Al Si7Cu 2 - 5 3 4 120...130
AlSi{Cu) EN AC-Al Si12({Cu) 3 - 5 3 3 130...150
AISiCuNiMg | EN AC-Al Si12CuNiMg - 2 5 3 3 15...23 130...160
EN AC-Al Si17CudMg 5 2 4 4 4 14..17 120...130
EN AC-Al Mg3(a) 1 - 1 1 1 17..22 | 130...140
EN AC-Al Mg5 1 - 1 1 1 110...130
EN AC-Al Mg5(S 1 - 2 1 1 14...16 110...140
AlZnMg EN AC-AIZn10Si8Mg 1 - 5 3 3 120...130

*) Bewertungsschema Eigenschaften

(1) ausgezeichnet

(2) gut

(3) annehmbar

(4) wunzureichend

(5) nicht empfehlenswert



1.6 GieBeigenschaften und Hinweise zur Verarbeitung
Die Tabelle 5 gibt Anhaltspunkte zum gieBtechnischen Verhalten und
Hinweise zur Verarbeitung der verschiedenen Al-Gusslegierungen.

Werkstoffbezel Richtwerte zur Verarbeitung GieReigenschaften

= . =
Legierungs- g g 5 < £ " =
e a s = il ] =
gruppe £ 2= 5 -] = =
chemische Symbole numerisch [ E= £ E = L
5 2 = 7 5 o
: s £ z | £ £
= &= @ = 3
e Q g =]
3 2
3 2
3 4 4
640 | 550 [690..750] 1,1..15 | 0,8...1,2 3 4 4
4 4 4
AlMgSiTi EN AC-Al Si2MgTi 3 3 3
AISiTMg EN AC-Al SiTMg ' 2 1 2
EN AC-Al S5iTMg0,3 " 620 550 |680..750| 1,0..12 | 0,7...11 2 1 2
EN AC-Al SiTMg0,6 E 2 2 1 2
AlSi10Mg EN AC-Al Si10Mg(b) 1 1 2
600 | 550 | 670..740
EN AC-Al Si10Mg(Cu) E 10..12 | 05..08 1 1 2
EN AC-Al Si9Mg E =433 600 | 555 | 670..740 1 1 2
600 | 550 1 1 1
577 577 |670..740| 10..12 | 05...08 1 1 1
577 577 1 1 1
EN AC-Al Si9 605 570 | 660 ... 740 - 05..08 1 1 3

Tabelle 5: Hinweise
zur Verarbeitung und
GieBeigenschaften von
Aluminium-Gusslegie-
rungen



Werkstoffb Richtwerte zur Verarbeitung ieBeigenschaften

Legierungs-

gruppe
chemische Symbole numerisch

stemperatur

Giefitemperatu
Schwindmaf
FlieBvermagen *)
Warmriss-

Druckdichth

AlISISCu EN AC-Al Si6Cud

EN AC-Al Si5Cu3Mg

EN AC-Al Si5CuiMg

AlSi9Cu

LB I R

AlSi{Cu) M 0 577 577 |670..740| 10..1,2 | 05...08 1 1 1
AlSiCuNiMg CuNiMg 600 | 540 |670..740(| 1,0..12 | 0,5...1,0 1 1 1
650 | 510 |720..760| 0,6..10 | 04...08 1 3 2

EN AC-Al Mg3(a) E 0 650 | 600 3 4 4

EN AC-Al Mg5 EN / 630 550 | 700...750| 1,0...15 | 0,7...1,2 3 4 4

EN AC-Al Mg5(Si) N AC 630 550 3 4 4

AlZnMg EN AC-AIZn10Si8Mg E y 640 550 [690..740| 10..12 | 08...1,0 2 1 2

*) Bewertungsschema GielBeigenschaften

(1) ausgezeichnet

(2) gut

(3) annehmbar

(4) wunzureichend

(5) nicht empfehlenswert
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1.7 Einsatzbereiche der Legierungsgruppen

Die wichtigste Gruppe der Aluminium-Gusslegierungen ist die der untereu-
tektischen Aluminium-Siliciumlegierungen. Sie haben einen Silicium-Gehalt
von 5-12%. Dies verleiht diesen Legierungen ein hervorragendes Form-
flllungsvermdgen und giinstiges Erstarrungsverhalten, so dass eine Viel-
falt an gestalterischen Moglichkeiten in Bauteilen umgesetzt werden kann.

Der Werkstoff EN AC-Al Si8Cu3 ist mengenmaBig die wichtigste Gusslegie-
rung. Auf Grund der weiten Legierungsspannen und zugelassenen Anteile
an Verunreinigungen wird der Werkstoff kostengiinstig aus Schrotten
(Recycling-Gusslegierung) hergestellt. Er zeichnet sich durch sehr gute
GieBeigenschaften aus. Durch den hohen Kupfergehalt ist diese Legierung
warmfest und kann daher auch in Bereichen erhohter Temperaturbelastung
eingesetzt werden (Motorbldcke, Zylinderkdpfe) ohne gréBere EinbuBen in
der Festigkeit hinnehmen zu mussen. Der Kupfergehalt hat allerdings den
Nachteil, dass die Korrosionsbestandigkeit eingeschrénkt ist.

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

Eine typisch warmfeste und verschleiBbestandige Aluminium-Gusslegierung
ist die EN AC-Al Si12CuNiMg. Diese Legierung wird hauptsachlich fir
Kolben eingesetzt.

Eine besondere VerschleiBfestigkeit weisen die ibereutektischen Al-Si-
Legierungen auf, mit Siliciumgehalten Uber 13%. Durch Zusatze von Cu, Mg
und Fe kann die Harte bis auf etwa 140 HBW gesteigert werden. Aufgrund
der feinverteilten Silicium-Primérausscheidungen lassen sich nach beson-
derer mechanischer Endbearbeitung der Oberflache gute tribologische
Eigenschaften erzielen. Dariiber hinaus sind die Legierungen warmfest und
haben einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Sie werden
in erster Linie fir Kurbelgehduse ohne Laufbichsen oder Beschichtungen,
Kolben oder Pumpengehéuse eingesetzt.



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

Bei der selbstaushartenden Legierung EN AC-Al Zn10Si8Mg laufen nach
der Erstarrung und Abkiihlung auf Raumtemperatur Ausscheidungsvorgan-
ge ab, die mit einer Harte- und Festigkeitssteigerung verbunden sind.
Die Legierung wird gelegentlich verwendet, wenn z. B. bei Schweifkon-
struktionen keine Warmebehandlung moglich ist, aber hohe Festigkeitsan-
forderungen an die fertige Komponente gestellt werden. Ein Problem
dieser selbstaushartenden Legierung sind die nur schwer gezielt einstell-
baren mechanischen Eigenschaften. Der Aushartungsvorgang ist teilweise
selbst nach einer Dauer von vielen Monaten noch nicht abgeschlossen.
Unter Einsatzbedingungen mit Zugbeanspruchung kann eine innere Korro-
sion der Legierung erfolgen.

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

1.8 Sonderanwendungen

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

22

Eine Warmebehandlung von Aluminiumguss kann aus folgenden Griinden

vorgenommen werden:

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

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

m Zum Stabilisieren von Gussstiicken, die im Betrieb besonders gute
MaBhaltigkeit gewéhrleisten mussen.

m Zum Vorwarmen von Gussstiicken, an denen SchweiB- oder
Lotarbeiten ausgefiinrt werden sollen.

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

m Cuund/oder

® Mg in Kombination mit Si und/oder

m Znin Kombination mit Mg

enthalten. AlCu-Legierungen werden immer warmebehandelt.

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

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



Folgende Varianten der Warmebehandlung sind im Bereich des Alu-

miniumgusses verbreitet:

m T4 Losungsgegliiht, abgeschreckt und kaltausgelagert

m T5 Kontrollierte Abkiihlung aus der GieBhitze und warmausgelagert
oder Uberaltert

m T6 Losungsgegliht, abgeschreckt und vollstandig warmausgelagert

m T7 Ldsungsgegliht, abgeschreckt und Uberaltert (warmausgelagert,
stabilisierter Zustand)

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

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Warmebehandlung ist das Ab-
schrecken nach der Losungsglihbehandlung. Die Wirksamkeit dieser
Behandlung ist stark abhangig von der Abkihlrate.

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

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

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

Verlorene Formen Dauerformen

~ Dauermodelie Veriorene Mudeﬂ'e}- - Kokillenguss Druckguss

-
B Griinsand Lost-Foam IS St Druckguss
Kokillenguss
-y
QOrganisch ) Ki (
Bl gebundene Feinguss N PR- Vakuumdruckguss
Kokillenguss
Fermen
Kernpaket Niederdruck- :
(organisch gebunden) = KoKillenguss Squeeze-Casting

.

Niederdruck- Gegendruck-

sandguss guss BRI

_I_;'_.‘

Bild 4: Ubersicht iiber die Form- und GieBverfahren fiir Aluminiumlegierungen
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Die Wahl des am besten geeigneten Verfahrens wird maBgeblich bestimmt
von technischen Faktoren (z. B. Festigkeitsanforderungen, Bauteilgestalt,
GroBe, Gewicht, Stlickzahl). Fiir die verschiedenen GieBverfahren lassen
sich dann die Fertigungskosten errechnen, die in der Regel tiber die Wahl
des GieBverfahrens entscheiden. Wichtig in der Gesamtkostenbetrachtung
ist es, insbesondere beim Vergleich konkurrierender Fertigungsverfahren,
die gesamten Herstellungskosten bis zum einsatzbereiten Bauteil zu
betrachten. In der Regel lassen sich mit den GieBverfahren bei einer werk-
stoff- und gieBgerechten Gestaltung Einsparungen in der mechanischen
Bearbeitung/Fugetechnik erzielen. Vor diesem Hintergrund ist dem Kon-
strukteur zu empfehlen, sich so friih wie mdglich mit einem erfahrenen
GieBer in Verbindung zu setzen. Allgemein gilt, je komplexer ein Bauteil ist,
desto wirtschaftlicher kann es mit GieBverfahren gefertigt werden.
Der Einsatz des fur die Serie infrage kommenden GieBverfahrens kann
durch eine Prozess-FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einfluss-Analyse) ab-
gesichert werden.

3.1 SandgieBverfahren

Beim SandgieBverfahren werden Verfahrensvarianten nach dem jeweils
verwendeten Binder unterschieden:

m Ton (Bentonit) zusammen mit Wasser oder

m organische Harze (z. B. Polyurethan, Furanharz).

Dariber hinaus finden weitere anorganische Bindersysteme Verwendung.

Als Formgrundstoff wird - von Ausnahmen abgesehen - Quarzsand
verwendet.

Das Verfahren, bei dem mit Bentonit als Binder gearbeitet wird, wird in der
GieBereipraxis als Griinsandverfahren bezeichnet. Formen werden erzeugt,
indem der Formsand (tonmineralumhiillter Quarzsand) auf eine Modell-
platte in einem Kasten oder auch kastenlos aufgebracht und anschlieBend
verdichtet wird. Die Verdichtung des Formsandes kann von Hand (Hand-
formguss) oder maschinell (Maschinenformguss) erfolgen. Durch das
Zusammenlegen der Formhalften wird der Hohlraum erzeugt, in den das
Metall eingegossen werden kann.
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Alternativ zum Griinsandverfahren kann an Stelle des tongebundenen Form-
sandes auch mit kunstharzgebundenem Sand gearbeitet werden. Die
abgieBfahige Festigkeit des Formsandes wird dabei tber eine chemische
Reaktion erreicht.

Eine dritte Mdglichkeit Sandformen herzustellen besteht darin, dass meh-
rere kunstharzgebundene Sandkerne hergestellt und zu einem Paket
zusammengebaut werden. In dem Fall spricht man vom Kernpaket- oder
Kernblockverfahren. Die Herstellung von Sandkernen wird in Kapitel 3.4
beschrieben.

In Verbindung mit Kernen bieten die SandgieBverfahren sehr weitreichen-
de Konstruktionsmdglichkeiten. Es ist moglich, Gussstiicke mit mehr als
2 m Raumdiagonale zu erzeugen. Hinsichtlich der Stiickzahlen reicht die
Bandbreite von der Einzelstiickfertigung bis zu Serien in groBter Stuckzahl.

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

Bedingt durch die geringere Erstarrungsgeschwindigkeit im Sandguss,
lassen sich im Vergleich zum Kokillenguss nicht ganz so hohe Festigkeits-
werte erreichen. Ein deutliches Steigerungspotential besteht aber durch
den lokalen Einsatz von Kiihlkdrpern oder EingieBteilen. Diese Kiihlkdrper
werden gezielt in Bereichen positioniert, in denen héhere Anforderungen
an die mechanischen Eigenschaften gestellt werden. Neuere Verfahrens-
entwicklungen zielen darauf ab, durch eine Formfillung mit Niederdruck-
anwendung statt der serieniiblichen Schwerkraftfiillung hohere Festig-
keiten unter zyklischer Beanspruchung zu erzielen. Die Niederdruckfillung



im Sandguss wird bereits seit vielen Jahren zur Herstellung von Prototypen
sowie von Bauteilen mit besonderen Anforderungen an die MaBgenauigkeit
und Diinnwandigkeit eingesetzt.

3.2 KOKILLENGIESSVERFAHREN

3.2.1 Schwerkraft-KokillengieBverfahren

Mit dem KokillengieBverfahren lassen sich mafgenaue Gusssticke mit
guter Oberflachenbeschaffenheit herstellen. Die relativ schnelle Erstarrung
beim KokillengieBverfahren ergibt gegenliber dem Standard-Sandguss glins-
tigere mechanische Werkstoffkennwerte. Unter Beriicksichtigung der Werk-
zeugkosten kénnen breit gespannte SeriengroBen abgedeckt werden.

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

Wie Sandgussstiicke sind auch Kokillengussstiicke uneingeschréankt war-
mebehandlungsfahig, schweiBgeeignet und dekorativ anodisch oxidierbar,
wenn die hierfiir geeigneten Legierungen gewahlt werden.

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

Um den Fiillprozess zu optimieren wurden alternativ zum Standard-Kokil-
lengieBverfahren Verfahrensvarianten entwickelt, bei denen die Form tber
eine Drehbewegung um die Kokillenlangsachse gefiillt wird. Diese Varian-
ten werden als Kippkokillenguss bezeichnet. Abhéngig von der Gussteil-
geometrie erfolgt die Fillung direkt durch sogenannte Einlaufspeiser oder
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durch seitlich angeordnete GieBlaufe. Durch die Neigung der Form zu
Beginn der Formfillung werden schadliche Turbulenzen vermieden. Gleich-
zeitig wird die gelenkte Erstarrung gefordert, da in der Regel durch jene
gieBtechnischen Elemente gefiillt wird, aus denen wahrend der Erstarrung
die Sattigung (Speisung) erfolgt. Mit dem Kippkokillenguss I&sst sich die
Gussteilqualitét verbessern, da weniger fiillbedingte Einschlisse und Poren
im Gussteil vorliegen.

3.2.2 Niederdruck-KokillengieBverfahren

Diese Technologie stellt eine Variante des KokillengieBverfahrens dar.
Wéhrend beim oben beschriebenen KokillengieBverfahren die Formfiillung
mittels Schwerkraft erfolgt, geschieht dies beim Niederdruck-KokillengieB-
verfahren durch einen geringen Uberdruck von etwa 0,3 - 0,7 bar. Dazu
wird ein druckdichter GieBofen uber ein Steigrohr mit der darliber angeord-
neten Kokille verbunden. Durch eine Druckerhohung steigt der Metallspie-
gel durch das Steigrohr von unten in den Formhohlraum. Damit wird eine
ruhige Formfiillung und bei geeigneter Gussstiickgestalt eine gute Speisung
erzielt. Vorteilhaft sind die mit dem Prinzip verbundene ruhige Metallzufiih-
rung und der geringe Kreislaufanteil. Die relativ lange Erstarrungszeit und
damit zeitliche Beanspruchung des teuren GieBaggregates senkt die Pro-
duktivitat. Bei entsprechenden Gussstiicken und Seriengrofen lasst sich
auch das Niederdruck-KokillengieBverfahren weitgehend mechanisieren.
Bevorzugt werden rotationssymmetrische Teile im ND-Kokillenguss her-
gestellt, z. B. das Aluminium-Rad.

3.2.3 Gegendruck-KokillengieBverfahren

Das Prinzip des Gegendruck-Kokillenverfahrens (auch CPC-Verfahren -
Counter Pressure Casting) wurde aus dem NiederdruckgieBen entwickelt.
Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Kokille druckdicht aus-
geflhrt wird. Vor der Formfiillung wird die Kokille unter Druck gesetzt (ca.
4-5 bar) und dann iiber einen entsprechend hoher liegenden Differenzdruck
gefillt. Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass der Speisungsdruck
gegenlber dem klassischen ND-Guss erhoht ist, wodurch sich ein porenar-
meres Gefuge und damit bessere mechanische Eigenschaften erzeugen
lassen. Der verfahrenstechnische Aufwand ist héher und dementsprechend
auch die Gussstlckkosten.



3.2.4 Schleuder-KokillengieBverfahren

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

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

Beim Lost-Foam Verfahren wird mit verlorenen Modellen aus expandier-
barem Polystyrol (EPS) und binderlosem Quarzsand als Formstoff gearbei-
tet. Die aus Polystyrol aufgeschaumten Modelle werden zu Trauben zusam-
mengeflgt, geschlichtet und in Behalter gesetzt, die anschlieBend mit
binderlosem Quarzsand gefiillt werden. Es wird mit einer einteiligen Form
gearbeitet. Durch das Einfiillen der Schmelze wird das Modell aus EPS
verdampft bzw. verflussigt. Das Lost-Foam Verfahren zeichnet sich durch
seine auBerordentlich hohe Gestaltungsfreiheit aus, mit dem heute kom-
plexe, qualitativ hochwertige Bauteile hergestellt werden. Das Lost-Foam
Verfahren hat eingeschrankt Anwendungen in der GroBserienfertigung
gefunden.

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

3.3.2 Maskenformverfahren

Beim Maskenformverfahren wird ein schitt- und blasbarer kunstharzgebun-
dener Formstoff in einer heiBen Metallmodell-Einrichtung ausgehartet. Da-
mit lassen sich masken- (oder schalen-)formige Formhalften herstellen und
zu GieBformen zusammensetzen. Mit diesem Verfahren kdnnen mafRge-
naue Gussstlcke mit guter Oberflachenbeschaffenheit gefertigt werden.
Aufgrund der hohen Werkzeugkosten wird das Verfahren fiir den Alumini-
umguss jedoch nur selten zur Herstellung von Formen eingesetzt. Fiir die
Herstellung von Sandkernen im Aluminiumguss hat es jedoch einen gewis-
sen Produktionsanteil erreicht (siehe Kapitel 3.4 Herstellung und Verwen-
dung von Sandkernen).



3.4 Herstellung und Verwendung von Sandkernen
Mit Hilfe von in die Form eingelegten Kernen lassen sich Hohlrdume,
Kanale, Durchbriiche und Hinterschneidungen gieBtechnisch erzeugen.

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

ga tend organisch RT

Arbeitstemperatur

Tabelle 6: Ubersicht
Kernherstellungsver-
fahren

Fertigung

gashéartend anorganisch (x) X X RT

organisch

X X

the sch aushéartend x 200 - 350°C x
end

X 150 - 250°C (x) X

*) in der Entwicklung

Als Formgrundstoff wird allgemein Quarzsand verwendet. Motivation fur
die Entwicklung der anorganischen Verfahren ist die geringere Arbeitsplatz-
und Umweltbelastung. Dariiber hinaus kdnnen sich weitere technische Vor-
teile wie eine geringere Gasentwicklung beim Abguss ergeben. Jede Kern-
herstellungsmethode hat ihre besonderen verfahrens- und anwendungs-
technischen Merkmale, die auf die unterschiedlichen Anforderungen (z. B.
erforderliche Stiickzahl, Kernfestigkeit, Kernzerfall, ...) entwickelt worden
sind. Flir besondere Anforderungen stehen weitere Techniken zur Verfi-
gung. Die neuen in der Entwicklung befindlichen thermisch aushartenden
anorganischen Verfahren erfordern u. U. alternative Formstoffe (syntheti-
sche Sande), um optimale Oberfldchengiten erzielen zu kdnnen.
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Tabelle 7: Abgrenzung
Anwendungsbereiche
der verschiedenen
GieBverfahren

32

3.5 Anwendungsbereiche der GieBverfahren

Die nachstehende Ubersicht enthélt Angaben iiber Stiickgewichte, Abmes-
sungen und Mindeststiickzahlen bei den verschiedenen Form- und GieB-
verfahren. Sie soll lediglich eine Orientierung geben. Im Einzelfall kann
eine Abweichung nach oben oder unten durchaus maoglich und sinnvoll sein.

Mindest-
stiickzahl

Raumdiagonale

[mm]

Sandguss 4.000 5.000 1

Kokillenguss 100 1.200 = 500
L 2.000

Schleuderguss 250 @. 1.250 1
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4. Gestaltung

4.1 Allgemeines

Nach Vorgabe des funktionsbestimmten Anforderungsprofils (Lastenheft)

sind zur gieBtechnischen Auslegung von Bauteilen folgende grundlegende

Punkte vom Konstrukteur in Zusammenarbeit mit dem GieBer zu kléren:

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

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

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

1. Wirtschaftlich

2. Funktions- und beanspruchungsoptimiert

3. GieBverfahrens- und werkstoffoptimiert

4. Modell- und formoptimiert

5. Putz- (Bearbeitungszugaben auf MindestmaB)
und bearbeitungsoptimiert

. Priifgerecht

7. Formschon

o

Die bei der Erstarrung auftretende Volumenkontraktion und dadurch ent-

stehende Speisungsdefizite kdnnen durch gelenkte Erstarrung in einem

hohen MaBe aufgefangen werden. Dazu sind folgende Grundvoraussetzun-

gen zu erflllen:

m  Materialanhdufungen mdglichst vermeiden, Knotenpunkte auflosen,

m  Wanddicken sollten zum Speiser hin groBer werden,

m Keine scharfen Wandstérkentbergange,

m Querschnittsabstufungen sollten mit der Modulrechnung prazise
ermittelt werden (GieBer mit einbeziehen!).
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Dariiber hinaus bestehen weitere Mdglichkeiten, die Dichtheit des Guss-
gefliges zu optimieren:
m Erstarrungslenkung durch Anlegen von Kiihlkérpern (Kihleisen)
im Sandguss
m  Erstarrungslenkung durch Temperierung (Kihlen/Heizen) der Kokille

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

ausreichend groBe Aushebeschréagen (s. Kap. 4.5),

moglichst keine Hinterschneidungen,

moglichst ungehinderte Schwindung / Gusstlickkontraktion,
zweckmaéBige Anordnung der Formteilung,

ausreichend groBe Kernlagerung,

Versteifung groBer Flachen durch Verrippung.

Als SchwindmaBe kdnnen fiir den Sandguss 1,0 bis 1,25 Prozent und fir
den Kokillenguss 0,5 bis 0,7 Prozent angesetzt werden. Bei sehr langen,
dinnen Gussstiicken und solchen, bei denen durch Abséatze und Hinter-
schneidungen die Schwindung behindert ist, konnen die MaBe abweichen.
Weiterhin bestimmt die Gusslegierung das SchwindmaB. In Tabelle 5
(Kap. 1.6) sind entsprechende verfahrens- und legierungsspezifische An-
gaben zum SchwindmaB enthalten.

Zur Berucksichtigung der spezifischen Belange der Aluminium Gusslegie-

rungen sollten bei der Konstruktion der Bauteile folgende Punkte beach-

tet werden:

m wenn die Option besteht, auf Druckbeanspruchung auslegen,

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

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

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

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

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

Das Putzen und Entgraten von Gussteilen (Entfernen von Graten, des Spei-

ser- und Anschnittsystems, ...) verursacht Kosten. Bei der Konstruktion

sollten daher folgende Punkte beachtet werden:

m Ebene Flachen konstruieren

® Innen- und AuBenflachen missen fir die Putzwerkzeuge gut
zuganglich sein

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



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

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

Bild 6b: Auflosung der
groBen Wandstarke
durch verrippte Kon-
struktion

4.4 Wanddicken, Uberginge, Verrippungen

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

Die kleinstmdgliche Wanddicke wird bestimmt von:
m der GroBe des Gussstlckes,

m dem GieBverfahren und

m der Legierung.

Nachfolgend sind einige Konstruktionsbeispiele mit gieBtechnisch opti-
mierten Losungen aufgefuhrt:
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Bild 6c: Verrippung als
Stiitze

Bild 6d: Erh6hung der
Steifigkeit durch Wel-
lenprofil oder Flachen-
rippen

Bild 6e: Gitterstege
versetzt anordnen

Bild 6f: Knotenpunkt
nicht einziehen
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4. Gestaltung

Bild 7: Vermeidung von
Materialanhdufungen
oder von zu groBen
Wanddicken

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

Bild 8: Beispiele richtig
ausgelegter Quer-
schnittslibergédnge
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4. Gestaltung

Bild 9: Aushebeschra-
gen bei (a) festem und
(b) beweglichem Kern

4.5 Aushebeschrégen, Auswerferaugen

Beim SandgieBen muss ein einwandfreies Ausheben des Modells ohne
Beschadigung der sehr empfindlichen Sandform méglich sein. Dazu sind
an den Modellwerkzeugen Formschragen vorzusehen. Formschragen klei-
ner als 2° sind unbedingt zu vermeiden! Beim Kokillenguss entstehen durch
die Erstarrung des Metalls Schrumpfkrafte, die es nétig machen, die
Abzugsflachen der Kokillen mit Schrégen zu versehen, um den Ab-
guss einwandfrei aus der Form entnehmen zu kénnen. Die Konizitat
richtet sich nach der Gestalt des Gussstucks.

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

K = Aushebeschrége
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Bild 10: Beispiel zur
Ausfiihrung von Aus-
werferaugen

Auch Sandkerne erfordern Aushebeschrédgen, um sie fehlerfrei aus dem
Kernkasten entnehmen zu konnen.

Beziiglich der Formschragen flr Gussstiicke findet man in der DIN EN ISO
10135 Zeichnungsangaben und in der DIN EN 12890 Wertevorschléage fir
Sandformen. Weiterhin werden in der DIN EN ISO 8062 Ausformschragen
definiert. Es ist geplant zukiinftig in der DIN EN ISO 8062-3 einen Anhang
mit Zahlenangaben flir Ausformschragen in Abhédngigkeit der jeweiligen
Fertigungsverfahren (Sand-, Kokillen-, Druck- und Feinguss) zu ergénzen.
Details standen bei Drucklegung der vorliegenden Schrift noch nicht fest.

Sand- und Kokillenguss aus Aluminium| 43



4.6 Bohrungen, Durchbriiche

Beim SandgieBen muss man sich in der Regel auf das EingieBen durchge-
hender und genligend groBer Bohrungen und Durchbriiche beschranken.
Bei zu geringen Durchmessern kann die erforderliche Kernlagerung nicht
realisiert und damit keine ausreichende Genauigkeit gewahrleistet werden.

Demgegentiiber lassen sich beim KokillengieBen durch die Verwendung

Tabelle 8: Empfohlene genau geflhrter Stahlkerne kleine Bohrungen und Sacklocher gieBen.
Grenzwerte (Durchmes- Der Durchmesser muss in einem ausreichenden Verhaltnis zur Lange der
ser und Lange) fiir ge- Bohrung stehen, siehe Tabelle 8, die Formschréage der Kerne muss aus-
gossene Bohrungen reichend groB sein, mindestens 2°.

Sandguss Kokillenguss Bemerkungen

Sandguss

ini ; 210- 24-
minimaler Bohrungsdurchmesser dz10-15mm | d24-5mm nur durchgehende Bohrungen

Verhiltnis RO - LEdretd im Kokillenguss

E L=2-4%d L=6-8*d Sacklécher max. L=4"d

Lénge/Durchmesser

(L) Bohrungslénge, (d) Bohrungsdurchmesser

a4



Falls die Funktion des Gussstiickes eine Abstufung des Bohrungsdurch-
messers zulésst, sollte diese Moglichkeit ausgenutzt werden. Dadurch wird
die Betriebssicherheit der GieBform erhoht, siehe Bild 11.

Bild 11: Abstufung bei
gegossenen Bohrungen

Kritische Schrumpfkrafte bei groBen Lochabstanden und relativ diinnem
Kern fangt man zweckmaBig durch Anordnung besonderer ,,Stiitzflachen®
zwischen diesen Bohrungen ab, siehe Bild 12.

Bild 12: Stiitzflachen
zum Abfangen der
Schrumpfkréfte bei
Bohrungen
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4. Gestaltung

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

-
-
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Bild 13: Gestaltung von
Augen und Wiilsten




4.7 Kerne

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

Bild 14: Beispiele zur
Vermeidung von Sand-
kernen

.

Bei Gussstiicken mit Sandkernen ist besonders darauf zu achten, dass aus-

reichend und geniigend groBe Austritts6ffnungen am Gussteil vorhanden

sind, um

m eine gute Lagerung des Kerns in der Form zu erreichen und

m das Abflhren der GieBgase beim Abguss sicherzustellen sowie

m das einwandfreie Entfernen des Kernsandes aus dem Gussstiick
zu ermdglichen.

Sand- und Kokillenguss aus Aluminium| 47



4. Gestaltung

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

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

4.8 Hinterschneidungen/Schieber

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

Sollte dies nicht mdglich sein, besteht die Mdglichkeit aufwéandige, mog-
licherweise auch komplexe geteilte Schieber in der Form einzusetzen.
Bild 16 zeigt ein Beispiel, bei dem ein Hinterschnitt, gieBtechnisch
zunéchst umgesetzt durch Verwendung eines Schiebers, durch eine Kon-
struktionsanpassung eliminiert worden ist. Bild 17 gibt ein Beispiel, wie
ein mehrteiliger Schieber liber eine Konstruktionsanpassung durch einen
einfachen Schieber ersetzt werden kann.
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Bild 16: Konstruktions-
beispiele zum Vermei-
den von Schiebern

(a) urspriingliche Kon-
struktion, (b) und (c)
Lésungsvorschlage
ohne seitlichen Schieber
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4. Gestaltung

Bild 17: Eliminierung
eines mehrteiligen
Schiebers durch Uber-
arbeitung der Bauteil-
geometrie

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

Bei der Verwendung von Schiebern (auch Stahlkern oder Kernzug) in

Kokillen sind folgende Punkte zu beachten:

m Schieber kdnnen hydraulisch oder mechanisch bewegt werden.

m Esist eine Anordnung in Richtung der Formoffnung (senkrecht zur
Formteilung) anzustreben.

m Seitliche Schieber kdnnen parallel zur Formteilung auch schrag
zu diesen oder in einem bestimmten Winkel zur Formteilung
angeordnet werden, wenn geniigend Platz vorhanden ist.

m Ineinandergreifende Schieber sind storanféllig und nach Mdglichkeit
zu vermeiden.

m  Schieber kénnen auch auf einer kreisférmigen Bahn entformt werden.

m Die Genauigkeit eines Lochabstandes ist am groBten, wenn die
betreffenden Bohrungskerne in derselben Formhélfte oder in dem-
selben Schieber untergebracht werden.
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4.9 EingieBteile

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

Bei der Verwendung von EingieBteilen sind grundsétzlich folgende Punkte

zu beachten:

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

m Die EingieBteile miissen fir die entsprechende Formaufnahme
toleriert sein;

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

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

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

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

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

m Gussstlcke mit EingieBteilen sollen nicht I6sungsgegliiht werden,
da sich der Verbund sonst I6st;

m An der Verbundstelle Gusslegierung - EingieBteil kann nicht immer
eine gute Druckdichtheit gewéhrleistet werden;

m Durch eine Losungsgliihbehandlung kann der Verbund mit EingieB-
teilen beeintrachtigt werden.

Bild 18: Sichern von
Verbund-Einlagen
gegen Herausziehen
und Verdrehen
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4. Gestaltung

Bild 19: Einsatzbuchse
,Ensat®

Bild 20: Gewinde-
einsatz ,Heli-Coil“

4.10 Gewindeeinsitze

Ein Verfahren zum Einbringen von Gewinden ist das nachtréagliche Ein-
pressen von Gewindeeinsatzen. Diese zeichnen sich durch hervorragen-
de technologische Werte aus.

m Bewahrt haben sich Gewindeeinsétze, die bei vorgegossener Kern-

bohrung nachtréglich in das Gussstlick eingearbeitet werden. Fir die
,Ensat“-Bichse, siehe Bild 19, wird gehéarteter Stahl verwendet.
Beim Eindrehen in eine vorgebohrte oder gegossene gewindelose
Bohrung schneidet sie mittels ihrer scharfkantigen Schlitze das
Gewinde selbst.

Bei dem ,Heli-Coil“-Einsatz, siehe Bild 20, handelt es sich um eine
federnde Spirale aus Chrom-Nickel-Stahl. Die hochfesten, elas-
tischen, sehr glatten Gewindeeinsétze wirken spannungsausglei-
chend und sichern einen satten Flankenkontakt tber die gesamte
Einbauldnge; die Festigkeit der Verbindung wird um durchschnittlich
25 bis 30 % gesteigert, so dass vielfach kleinere Einbauléngen oder
Durchmesser vorgesehen werden kdnnen und in besonderen Féllen
eine Verringerung der Wanddicke mdglich ist. In vielen Fallen
ertibrigen sich zusatzliche Schraubensicherungen.

.-
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4.11 Schriftzeichen

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

Bei Gussstuicken, auf deren Oberflache hervorstehende Schriftzeichen
storen wirden oder beschriftete Flachen bearbeitet bzw. geschliffen
werden missen, sind die erhabenen Schriftzeichen entsprechend
Bild 21 b versenkt anzuordnen.

Die Ausfiihrung nach Bild 21 c ist sehr teuer. Die in der Form erhaben
stehenden Gravuren sind der Gefahr der Beschadigung und des starken
VerschleiBes ausgesetzt.

Bild 21: Ausfiihrung
mitgegossener Schrift-
zeichen
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4. Gestaltung

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

BZ = Bearbeitungszugabe; A,
Btin = Mindest-Bearbeitungsstufe

4.12 Bearbeitungszugaben

Neben der MaBgenauigkeit wird die Bearbeitungszugabe von folgenden
GroBen bestimmt:

m Formverfahren,

Schwindungsverhalten der Gusslegierung,

WerkstilickgroBe,

Art der Warmebehandlung.

Allgemein betragt die Bearbeitungszugabe fir Sandguss 1,5 bis 3 mm und
fir Kokillenguss 0,7 bis 1,5 mm. Bei groBeren Flachen ist u. U. eine
groBere Zugabe notwendig. Wird die Bearbeitungszugabe minimiert, so
begiinstigt dies auch die Dichtspeisung, den Materialeinsatz und Zer-
spanungsaufwand.

DIN 1680 und DIN EN ISO 8062 machen allgemeine Angaben {iber Bear-
beitungszugaben.

Den Zusammenhang zwischen Bearbeitungszugaben und Allgemein-
toleranzen erlautert Bild 22.

= oberes MaB; A, = unteres MaB; T = Toleranz (Allgemeintoleranz);
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Die Tabellen 9a und b enthalten die Bearbeitungszugaben fiir den Sand-
und Kokillenguss nach DIN EN ISO 8062.

Grundsétzlich ist zu beachten, dass der GieBerei nicht nur die Rohteilzeich-
nung/-daten fir die Herstellung des Gussstilicks, sondern auch die Fertig-
teilzeichnung /-daten des Werkstlcks zur Verfligung gestellt werden sollen.

Erforderliche Bearbeitungszugabe
[mm]

Grad der erforderlichen 1gszugabe (RMAG)
A B T D E F G H J K
0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 1 2
0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 1 14 3
0.2 0.3 04 05 07 1 14 2 28 4
0.3 04 0.5 08 11 1.5 22 3 4 1]
0.3 0.5 0.7 1 1.4 2 28 4 55 8
0.4 0.7 0.9 1.3 1.8 25 35 5 7 10
0.5 0.8 1.1 15 2.2 3 4 6 9 12
0.6 0.9 12 18 25 35 5 T 10 14
o7 1 14 2 28 4 55 8 1 16
0.8 11 16 22 3.2 4.5 6 8 13 18
0.9 1.3 1.8 25 35 5 7 10 14 20
1 1.4 2 28 4 55 8 11 16 22
= 6300 |= 10000 SRR 15 22 3 45 6 9 12 17 24
Die Grade A und B sind nur in besonderen Fallen ar len, z.B. bei Serenterti jen, wenn die Modell-
einrichtung, das Gi fi und das B. i erfahren unter Berlicksichtigung der fiachen und der
[Bezugsflichen oder -stellen zwischen Kunde und Gieflerei verainbart wurden.

Tabelle 9b: Typische,
Grad der erforderlichen erforderliche Bearbei-
Bearbe';;:gzmgabe' tungszugaben fiir Roh-
gussstiicke aus Leicht-
metalllegierungen (nach
DIN EN ISO 8062-3)

Cokillengu:
{auBer Druckguss)

" Fir Gussteile mit einem Groftmal von mehr als
£300 mm {ri bis K 2y

Tabelle 9a: Erforder-
liche Bearbeitungs-
zugaben nach

DIN EN ISO 8062-3
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4.13 Toleranzen

Die MaBgenauigkeit von Sandgussteilen und von Konturen, die tber

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

fahrensabhéngig:

m  Maschinengeformter Sandguss ist mafgenauer als handgeformter,

m  Maschinell hergestellte Kerne sind genauer als handgefertigte,

m Metallkernkésten gestatten ein genaueres Arbeiten als Holzkern-
kasten.

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

Empfehlung: Von einer einseitigen Gussteiltolerierung ist abzusehen.

Uber die oben genannten Faktoren hinaus wird die MaBgenauigkeit von
folgenden Faktoren beeinflusst:

m Schwindungsverhalten des Gussteils in der Form,

m GroBe und Komplexitat des Gussstiicks,

m Schwindung der Gusslegierung,

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

Art und Lagerung der Kerne (Kernmarken),

Spiel der Kerne und Schieber in ihren Fiihrungen,

m Zustand und Abnutzungsgrad des Modells und der Dauerform.

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



Bild 23: (a) formgebun-
dene MaBe, (b) nicht
formgebundene MaBe

Grundsaétzlich ist zu unterscheiden zwischen tolerierten MaBen und Allge-
meintoleranzen. Bei tolerierten MaBen sind die einhaltbaren Toleranzen,
d. h. die erzielbaren Genauigkeiten, zu beriicksichtigen.

Sand- und Kokillenguss aus Aluminium| 57



4.13.1 Einhaltbare Toleranzen (erzielbare Genauigkeit)

Uber erzielbare Genauigkeiten gibt es vom Verein Deutscher GieBereifach-
leute (VDG) aufgestellte Festlegungen, siehe Tabelle 10 flir den Alumini-
um-Kokillenguss.

NennmaB KorpermaBe Mittenabstande

von Form- bzw.

. von Form- bzw. . Kokillenteilung
nicht von Form- . " nicht von Form- ¢
Kokillenteilung od. durchschnitten od.
; bzw. bzw.
bis mm i - von Kernen oder 5 . von Kernen oder
Kokillenteilung Kokillenteilung
: Stempel bzw. Kern u. i Stempeln bzw. Kern
durchschnitten : durchschnitten
Stempeln gebildet und Stempel

gebildet

Tabelle 10: Einhaltbare
Toleranzen fiir Alumini-
um-Kokillenguss

Die Teile werden entsprechend ihrer Raumdiagonale (Erléuterung der Raum-
diagonale siehe Bild 24) in GroBenklassen eingeteilt. Die Raumdiagonale
ergibt sich aus:

R:\/(t2+b2+h2)
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Raumdiagonale R

prismatischer
Hullkérper T —
. | - .
~
-

Gussstiick

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

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

Fir altere Konstruktionen vor 2008 enthalten die DIN 71680, Teile 1 und 2
das Grundsatzliche tber Allgemeintoleranzen sowie Angaben (iber die Be-
riicksichtigung der Formschragen.

Ebenfalls fir altere Konstruktionen (vor 2008) sind die Allgemeintoleran-
zen flr Langen- und DickenmaBe in DIN 1688, Teil 1 fur den Aluminium-
Sandguss aufgefiihrt.

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

m Toleranzgrade flr die GroBserienfertigung, Tabelle 11a,

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

m Gusstoleranzen als Zahlenwerte, Tabelle 11c.

Bild 24: Erlauterung
der Raumdiagonale
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Tabelle 11a: Typische
MaBtoleranzgrade fiir
GroBserien- oder
Massenfertigung von
Rohgussstiicken aus
Leichtmetalllegierungen

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

Sandguss,

handgeformt 9 bis12

Sandguss,

maschinengeformt, .
Maskenform- FiRiRS
verfahren

Kokillenguss 6 bis 8

(auBer Druckguss)

Anmerkung 1: Die angegebenen Toleranzgrade konnen iblicherweise bei der
GroBserienfertigung von Gussstiicken eingehalten werden und wenn Fertigungs-
faktoren, die sich auf die MaBgenauigkeit des Gussstlickes auswirken, voll
beherrscht werden.

Anmerkung 2: Flr komplizierte Gussstiicke wird ein Toleranzgrad groBer
empfohlen.

Verfahren Formstoff Toleranzgrad DCTG

11 bis 13
Sandguss, g

handgeformt : 10 bis 13

Anmerkung: Die Werte in dieser Tabelle gelten allgemein flir NennmaB3e
tber 25 mm. Fir kleinere Abmessungen konnen ublicherweise aus wirtschaft-
lichen und praktischen Griinden engere Toleranzen wie folgt festgelegt werden:
m NennmaB bis 10 mm: drei Grade niedriger;

m NennmaB 10 bis 16 mm:  zwei Grade niedriger;

m NennmaB 16 bis 25 mm:  ein Grad niedriger.



LangenmaBtoleranzen fiir MaBtoleranzgrade von
Gusssticken (Auszug)

> 6300 | = 10000

Anmerkung: Fir Wanddicken gilt der ndchsthohere Grad.

4.13.3 Form- und Lagetoleranzen

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

Tabelle 11c: Langen-
maBtoleranzen des
Gussstlickes (DCT)



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

Die zunehmende Integration der gieBtechnischen Simulation in die
virtuelle Entwicklung, verknupft mit anderen CAE-Techniken, wie der FE-
Analyse, hilft bei der Umsetzung von Forderungen nach immer komplexer
werdenden Bauteilen. Seit vielen Jahren wird damit die Bauteilentwicklung
beim Erstellen von gieBgerechter Konstruktion unterstitzt und die Ausle-
gung der GieBprozesse vorhersagbar und sicherer gemacht. Flr den Bau-
teilentwickler treten die neuen Moglichkeiten zur Simulation von lokalen
Bauteileigenschaften immer stérker in den Vordergrund, um die noch vor-
handenen Werkstoffpotentiale in der Konstruktion auszuschopfen.

5.1 Zielsetzungen der gieBtechnischen Simulation

m Unterstltzung bei der gieBgerechten Entwicklung von Bauteilen,

m Bereitstellen von lokalen Bauteileigenschaften zur optimalen
Ausnutzung des Werkstoffpotentials und Verbesserung von
Aussagen zur Lebensdauervorhersage,

m Auslegung der GieBwerkzeuge,

m die Erkennung und Vermeidung von Gussfehlern vor ihrem Auftreten
in der Gussteilproduktion und / oder

m die Planung der Optimierung der Gussproduktion.

5.2 Mathematische und physikalische Modelle

Bei der gieBtechnischen Simulation wird mit Hilfe von numerischen Me-
thoden der gesamte GieBprozess moglichst realitdtsnah abgebildet, d. h.
modelliert. Die numerische Simulation nutzt fir die Berechnung der einzel-
nen Prozessschritte verschiedene mathematische Modelle.

Folgende Modelle haben sich etabliert:

Formfiillung bzw. GieBvorgang:

Die Modellierung der Formfiillung bzw. des GieBvorgangs erfolgt unter
Verwendung der dreidimensionalen Navier-Stokes’schen Differential-
gleichungen, die mit der Fourier’schen Warmeleitungsgleichung gekoppelt
gelost werden mussen.



Erstarrung:

Zum Modellieren der Erstarrung wird die Fourier’sche Warmeleitungs-
gleichung verwendet, unter Beriicksichtigung der Warmeibergénge
zwischen Gussstiick und Form bzw. Formstoff, Gussstlick und Kihleisen,
Form und Kiihlkanélen sowie Form und Umgebung.

Gusseigenspannungen und Verzug:

Die dreidimensionale Modellierung der Entstehung von Eigenspannungen
und Verzug erfolgt unter Berlicksichtigung des realen, nicht linearen Werk-
stoffverhaltens. Bei dinnwandigen, flachigen Bauteilen muss das Gleiten
des Bauteils entlang der Werkzeugoberflache wéhrend des Abkuhlens in
der GieBform im Rechenmodell berlicksichtigt werden. Dies wird durch
Integration eines Kontaktalgorithmus in die Berechnung realisiert.

Lokale Gefiige:

Mit Mikromodellen wird die Bildung von Gefligen fiir untereutektische Alu-
minium-Gusslegierungen berechnet. Diese stellen die wichtigste Gruppe
der Al-Gusslegierungen dar. Die Berechnung der Geflige wird auf der Grund-
lage der Legierungszusammensetzung aus den Gleichgewichtsphasen, der
Kinetik, mit der einzelne Phasen bei einer Temperatur wachsen kénnen und
dem Seigerungsverhalten von einzelnen Legierungselementen, die zu
einer Verschiebung einzelner Phasenanteile oder sogar zu neuen Phasen
fihren konnen, durchgeflihrt. Die Berechnung erfolgt flr jeden Zeitschritt
und in jedem Element.

Porositaten:

Die Mechanismen fir die Bildung von Porositaten sind Speisungsdefizite
des schwindenden Werkstoffes wahrend der Erstarrung und die Ausschei-
dung von Gasporen. Porositatsmodelle in den gieBtechnischen Simu-
lationsprogrammen bertcksichtigen diese Bildungsmechanismen.

Lokale Bauteileigenschaften:

Aus der Berechnung der Gefligeausbildung im Bauteil konnen mit dem
gieBtechnischen Simulationsprogramm quantitative Aussagen zu lokalen
Bauteileigenschaften abgeleitet werden.
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5.3 Aufbau der Programme

Die gieBtechnischen Simulationsprogramme sind wie alle Programme zur

numerischen Simulation in drei Hauptbereiche gegliedert.

m Preprocessing: Modellierung von Gussstiick und GieBsystem.
Schnittstellen zu CAD- und FE-Programmen.

m  Mainprocessing: Eingabe der Prozess- und Berechnungsparameter
und Durchfiihrung der Berechnung mit dem Losungsprogramm,
dem Solver.

m Postprocessing: Auswertung der Simulationsergebnisse,
FE-Schnittstellen.

Datenbank:

Bestandteil der gieBtechnischen Simulationsprogramme ist eine umfang-
reiche Datenbank mit den thermophysikalischen und thermomechanischen
Materialdaten fur die bei der Berechnung relevanten Werkstoffe wie Guss-
legierungen, Formstoffe usw.

Verfahrensspezifische Module:
In den heute verflugbaren Softwarepaketen zur gieBtechnischen Simu-
lation sind verfahrensspezifische Module enthalten, mit denen man in die
Lage versetzt wird, die unterschiedlichen GieBverfahren mit ihren spezifi-
schen Prozessablaufen und Parametern genau abzubilden.

Damit ist die Bauteilentwicklung in einem sehr frithen Stadium des
Projekts in der Lage, mit gieBtechnischer Simulation das geeignete GieB-
verfahren auszuwahlen.

5.4 Ablaufbeschreibung der Simulationsrechnung
Basis fur die Simulation ist die 3D-Geometrie des Rohgussstiicks oder die
Geometrie des fertig bearbeiteten Teiles, welche dann um die Bearbeitungs-
zugaben erganzt werden muss.

Falls keine 3D-Geometrie vorhanden ist, muss diese aus den Zeich-
nungen des Bauteils erstellt werden.

Geometrien des Angusssystems, der Speiser und der Temperierung des
Werkzeugs werden abhangig von dem Projektfortschritt ebenfalls in das
Simulationsmodell aufgenommen.



Der Detaillierungsgrad des Gesamtmodells hangt von der Verfligbarkeit der
Daten und des Zeitpunkts, zu dem die erste Simulation durchgefiihrt
werden soll, ab (siehe organisatorische Integration).

Die 3D-Daten werden Uber eine Schnittstelle in den Preprocessor des
Simulationsprogramms tibernommen. Im Preprocessor des Programms wird
das gesamte Modell, bestehend aus Rohgussstiick, Angusssystem, Spei-
ser und falls vorhanden den Werkzeugsegmenten mit Temperierkanalen zu-
sammengestellt. Fiir die nachfolgende Berechnung muss das gesamte Mo-
dell vernetzt werden.

Das im jeweiligen Programm angewandte numerische Losungsverfah-
ren bestimmt die Art der Vernetzung. Bei der Finite Volumen Methode kon-
nen die Netze vollstandig automatisch erzeugt werden, bei der Finite
Elemente Methode werden die Netze automatisch generiert und missen
von Hand nachgearbeitet werden.

Der zeitliche Prozessablauf und die Prozessparameter flr den zu be-
rechnenden GieBprozess miissen festgelegt werden und in das Programm
als Randbedingungen fiir die Berechnung eingegeben werden. Dies ge-
schieht interaktiv in den entsprechenden Eingabefenstern.

Sind die Eingaben abgeschlossen, wird die Berechnung gestartet. Es kann
nun der Prozessablauf mit seinen einzelnen Teilen wie die Formfillung, die
Erstarrung, die Berechnung von Eigenspannungen und lokalen Eigenschaf-
ten berechnet werden.

Die Rechenzeit fiir solche Berechnungen hangt von mehreren Parame-
tern ab und kann mit leistungsfahigen PCs von einer Stunde bis zu einigen
Tagen in Anspruch nehmen.

Mit dem Einsatz der Clustertechnik kdnnen diese Zeiten auch auf
Minuten und Stunden reduziert werden. Nach erfolgter Berechnung wird
die Ergebnisauswertung mit dem Postprocessor durchgefiihrt.

Hier werden die Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte in entspre-
chenden Ansichten und Schnitten durch Bilder und Filme in 3D visualisiert.
Kritische Bereiche im Bauteil werden mit Kriteriumsfunktionen abgebildet.
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Die Berechnung liefert Ergebnisse zur:

m Formfiillung: Darstellung der Temperaturen, Strémungsgeschwindig-
keiten und Driicke.

Kriteriumsergebnisse: Flillzeit, Formerosion usw.

m Erstarrung: Darstellung der Temperaturen, Warmezentren, Warme-
haushalt von Kokillen und Kernen usw.

Kriteriumsergebnisse: Erstarrungszeiten, Abkihlraten, Porositéten, Nach-
speisung, Niyama-Kriterium, Fraction Solid, thermischer Modul usw.

m Eigenspannungen: Darstellung der Spannungsverteilung bei Raum-
temperatur (mit allen Spannungskomponenten), Darstellung der
Ursachen der Spannungen, Warmespannungen in Dauerformen
(Kokillen).

m Verzug: Darstellung des Gesamtverzuges durch eine verformte
Darstellung des Bauteils sowie der ausgewerteten Verschiebungen.

m Geflige: Gefligeverteilungen, wie Dendritenarmabstand, primére
eutektische Phasen werden ermittelt.

m Porositaten: Die Ergebnisse der Berechnung geben Aufschluss (iber
die lokale Verteilung und GroBe der Poren im Gussteil.

m Lokale Bauteileigenschaften: quantitative Aussagen zu lokalen
Bauteileigenschaften, wie Zugfestigkeit, Ry o4 - Grenze, Dehnung.

Ausgehend von diesen Ergebnissen Uber die Bauteilqualitat und die
Prozessablaufe werden MaBnahmen abgeleitet, die dann in weiteren
Iterationsschleifen erneut berechnet und auf ihre Wirksamkeit hin Uberprift
werden.

5.5 Simulation in der Lebensdauervorhersage

Die Ergebnisse der Gefligeberechnung, der Berechnung der Gusseigen-
spannungen und die lokalen Bauteileigenschaften kdnnen iber Schnitt-
stellen auf FE-Modelle der Lebensdauerberechnung iibertragen werden und
verbessern so die Aussagefahigkeit dieser Berechnungen wesentlich.

5.6 Simulation in der Lebensdauervorhersage

Dem friihzeitigen Einbinden der gieBtechnischen Simulation in die Bauteil-
entwicklungskette kommt eine groBe Bedeutung zu. Nur so kann das
gesamte Potential der Mdglichkeiten in die Entwicklung der Bauteile und in
die Prozessplanung einflieBen, damit MaBnahmen aus den Ergebnissen ein-
geleitet und umgesetzt werden.



Die technische Integration erfolgt (iber Schnittstellen, mit deren Hilfe die
Informationen aus der gieBtechnischen Simulation auf andere CAE-Pro-
gramme zur weiteren Verwendung transferiert werden kénnen. Die Schaf-
fung von organisatorischen Strukturen zur Integration der gieBtechnischen
Simulation ist ein weiterer wichtiger Aspekt.

Es sind Fragestellungen sowohl fiir den internen Ablauf von Simulations-
projekten in den GieBereien und bei den Gussteilendabnehmern als auch
in der Kooperation derselben miteinander zu klaren.

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

m |n welchen Féllen wird simuliert?
m  Welche Ressourcen werden in welchem Umfang eingesetzt?
m [ntegration der gieBtechnischen Simulation:

Wann wird mit der Simulation begonnen?

Es wird empfohlen, diese schon mit dem ersten 3D-Bauteildesign durch-

zufiihren, um in diesem sehr friihen Stadium der Bauteilentwicklung

erste Erkenntnisse Uber das gieBtechnische Verhalten des Bauteils zu
erhalten und mogliche Problembereiche konstruktiv zu verandern.

Zu diesem Zeitpunkt kann eine solche sehr schnell durchzufiihrende

Erstarrungssimulation fiir die Absicherung des spateren Fertigungspro-

zesses sehr hilfreich sein.

m  Wann und von wem werden die Ergebnisse ausgewertet?

m  Wem werden die Ergebnisse zur weiteren Verwendung zur Verfigung
gestellt?

m Welche MaBnahmen werden auf Grund der Simulation zur Durch-
flihrung freigegeben?

m Wer gibt MaBnahmen frei und wer ist fiir deren Umsetzung zustandig?

= Wie wird dokumentiert und berichtet?

Diese Punkte sollen dafiir sensibilisieren, dass mit den technischen Mog-
lichkeiten der Simulation eine groBe Menge an zusatzlichen Informationen
geschaffen wird. Diese kénnen nur dann erfolgreich genutzt werden, wenn
auch eine Integration dieser Technologie in die Organisationsstrukturen der
Unternehmen erfolgt.
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6. Oberflachenbehandlung

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

Die Oberflachen von Gussstlicken werden behandelt, um unterschiedliche
Anforderungen zu erflllen, die einerseits dekorativ andererseits funktio-
nell bestimmt sein kdnnen, siehe Tabelle 12.

Oberflachenanforderungen

dekorative funktionelle

Korrosionsbestandigkeit
VerschleiBbestandigkeit
Deckvermdgen Gleiteigenschaften

Rauheit Rauheit

Einebnung

Festigkeit
Leitfahigkeit

Léteignung

Tabelle 13 gibt einen Uberblick {iber die unterschiedlichen Behandlungs-
verfahren von der mechanischen und chemischen Bearbeitung tber die
anodische Oxidation bis zu den verschiedenen Beschichtungen. Dabei ist
zu beachten, dass die mechanische und chemische Behandlung i