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Einleitung

1. Einleitung

Der Besuch einer EisengieBerei mit ihrer ungewdhnlichen Gerduschkulisse, den
offensichtlichen und kaum zu bandigenden Emissionen an Staub und Rauch, der
Hitze und dem Farbenspiel des fliissigen Eisens in Ofen, Pfannen und insbesondere
beim GieBen mutet den meisten Blrgern archaisch an. So greifen die Redaktionen
von Fernsehanstalten auch immer wieder gerne zu einem willkUrlich aus dem Archiv
gezerrtem Bild oder kurzem Filmbeitrag aus einer EisengieBerei, bisweilen auch eines
Stahlwerkes, wobei Bilder mit Flissigeisen hiervon seltener sind, denn die Hitze dort
ist dem Aufenthalt eines Photographen bei weitem abtraglicher, weshalb man gerne
auf die kleinere GieBerei zurtickgreift, wenn es darum geht, einen Bericht zu Themen
wie industrielle Emissionen, Kurzarbeit oder Wirtschaftskrise allgemein unter Titeln
wie ,die Ofen sind aus* bildlich aufzuwerten. Als wéren die wenig mehr als 100 ver-
bliebenen Betriebsstatten des deutschen EisengieBereiwesens noch reprasentativ flr
die gesamte deutsche Industrielandschaft und Ofen, noch dazu viel GréBere, welche
ausgehen koénnen, hatten auch anderen Industrien, z. B. die Nahrungsmittel- oder die
Zementproduktion, zu bieten. Derart ,geimpft* stellt sich der GieBer selbst gerne als
furchtloser Bandiger urzeitlicher Krafte eines der altesten Produktionsverfahren vor,
was chronologisch betrachtet nicht korrekt ist. Wirklich alt in Bezug auf die Mensch-
heitsgeschichte ist die mechanische Bearbeitung. Der Gebrauch von Werkzeugen ist
seit etwa 1 bis 1,5 Millionen Jahren bezeugt. Erstes formgebendes Verfahren unter
Veranderung der Werkstoffstruktur durch Einwirkung von Hitze war die Keramik,
welche ab etwa 6700 v. u. Z. belegbar wird. Um 5000 v. u. Z. trat dann zum ersten
Mal die Formgebung von Werkstlicken durch den PhasenUbergang fest-fllissig-fest
in Erscheinung; der Kupferguss war erfunden. Um das Jahr 2030 v. u. Z erfolgte der
Einstieg in die Verhittung von Eisen, welches im weiteren Verlauf durch Schmieden
in Form gebracht wurde. 600 v. u. Z. wurde das Verldten von Eisenteilen erfunden
und erst um das Jahr 540 v. u. Z — so wird berichtet — gelang es Theodorus, auf
Samos Eisen zu vergieBen. Mithin ist der Eisenguss ein relativ junges Verfahren und
dies mag die Skepsis erklaren, welche erhebliche Bereiche des an Bohren, Frasen
und Fagen gewdhnten Maschinenbaues auch heute noch dem Gie3en gegenuber
hegt. In einigen Generationen mag sich auch dieses Verhéltnis mit zunehmendem
gegenseitigem Versténdnis geglattet haben.

Die Besonderheit des GieBereiwesens ist daher nicht dessen auBerordentliches Alter,
sondern die Tatsache, dass der GieBer zur Erzeugung seines Gussstiickes mehr als
nur den Werkstoff seines Endproduktes bendtigt und beherrschen muss. Der Kon-
strukteur und Erbauer einer Maschine oder Anlage greift selbstverstandlich auf ver-
schiedenste Werkstoffe zurlick, bearbeitet diese und erarbeitet sich ein Wissen Uber
deren Belastungsfahigkeit, bisweilen hofft er auch, derartige Informationen zugeliefert
zu bekommen. Der Keramiker hat sich mit den Eigenschaften seines Tones und der
Glasuren zu beschaftigen, die aber beide Bestandteile des Endproduktes sind. Nur
der GieBer hatte sich von Anfang an zwingend mit vom Endprodukt, welches in der
Produktionsfolge sekundar ist, vollig unterschiedlichen Werkstoffen zu beschéaftigen,
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2| Einleitung

ohne die ein verkaufsfahiges Erzeugnis — sein Gussstlck — nicht denkbar wére. Diese
primaren Werkstoffe des EisengieBereiwesens waren:

e Der Brennstoff Koks (bzw. Holzkohle)

e Das Feuerfestmaterial zur Auskleidung von Ofen und Pfannen, welches nicht nur
Hitze ertragen, sondern auch die mechanische und chemische Belastung durch
die Schmelze auszuhalten hat

¢ Der Formstoff, denn jedes GuBstiick bedingt eine Form.

BezUglich der Holzkohle konnten GieBer auf die Erfanrungen anderer, alterer Gewerke
wie z. B. den Schmieden oder Huttenleuten zurtickgreifen, zumal GieBBer und Hitten-
mann anfanglich unter einem Dach zuhause und urspriinglich sogar die Tatigkeiten
ein und desselben Personenkreises waren. Kenntnisse bezlglich der Herstellung von
Holzkohle waren mithin nicht zwingend erforderlich, da das Produkt vom Berufsstand
der Kdhler zugeliefert wurde. Kenntnisse bezUglich der Eigenschaften von feuerfesten
Materialien und die Fahigkeit, Ofen und Pfannen auszukleiden bzw. zu Mauern waren
lange ein unverzichtbarer Bestandteil des Wissens von GiefBern, wobei man auch
hier stark von den Erfahrungen und Entwicklungen des Huttenwesens profitierte.
Mit zunehmender Spezialisierung verlagerte sich gerade in den vergangenen Jahr-
zehnten das Wissen um feuerfeste Materialien mehr und mehr auf deren Erzeuger
und so ist auch dieser Bereich heute kein Kernbestandteil des GieBereiwesens mehr,
denn feuerfeste Komponenten werden einbaufertig zugekauft, Ofenzustellungen von
Zulieferern weitgehend ohne Beteiligung der GieBer eingebaut und Pfannen bisweilen
schon auBerhalb des GieBereibetriebes zugestellt, womit die GieBerei nicht einmal
mehr eine eigene Abteilung flr die Pfannenwirtschaft hat. So verbleibt als letzter
primarer Werkstoff des GieBereiwesens der Formstoff und ist die Formherstellung
nach wie vor eine wesentliche Aufgabe im Wirkungskreis eines EisengieBers.

Die Betonung des Eisengusses soll an dieser Stelle keine Missachtung gegentber
den, historisch alteren und damit ,erfahreneren”, MetallgieBern sein, nur haben sich
die Formverfahren des Metallgusses anders und insbesondere beim Leichtmetall Alu-
minium von Anfang an deutlich unterschiedlich zum Eisenguss entwickelt. Aufgrund
der erheblich geringeren GieBtemperatur ist es naheliegend fur den Leichtmetallguss,
Kokillen, d. h. metallische Dauerformen zumeist aus Eisenwerkstoffen, die vielfach
verwendet werden, zu nutzen. Dies bedeutet nicht, dass beim Aluminiumguss keine
wverlorenen®, d. h. nur einmalig verwendbaren Formteile, zum Einsatz kommen. Im
Gegenteil: Gerade im Motorenguss wird hiervon intensiv Gebrauch gemacht, nur
handelt es sich hierbei um die Innenkonturen der Gussstucke, welche in Form von
Kernen abgebildet werden und hierfur werden derzeit ausschlieBlich andere Binder-
systeme als Tone verwendet. Es ist daher auch schwierig, eine prozentuale Verteilung
der Formverfahren je nach Gusswerkstoff anzugeben, da eine Form aus AuBBen- und
Innenbereich besteht, also der eigentlichen Form, welche den AuBenbereich umfasst,
und dem Kern, der die Innenkonturen abbildet. Fir Aluminiumgusswerkstoffe werden
verlorene tongebundene Formen in weniger als 10 % der Falle zum Einsatz kommen;
ein Anwendungsfall fUr tongebundene Kerne ist nicht bekannt. Im Eisenguss dominiert
scheinbar der tongebundene Formstoff die Formherstellung mit etwa % der Anwen-



Austauschvorgange im Formstoffkreislauf | 265

S . . 02 g
— ~ 8 % bayrischer Bentonit g
g 15 Quarzsand H 32 —
I (]
o~ b
g . _ mittlere KorngréRe 103

13 F [ T =
Eel ° o
c ° (]
E ~
0 g

[}
at 11 1028 E
c : €
£ \ g
a 9 ° e
3 v | £
N . 0,26 [
= ) g
z § :
2 °No
e ‘e
2 N 4 024
£ 5 ~N
e NG Feinkorn
O~ ..
---------- —_ .
3 | | | | | " 0,22
0 200 400 600 800 1000 1200

Auffrischung mit Neusand [kg/t Fe]

Bild 204: Mit abnehmender Auffrischung verringert sich i. d. R. die mittlere KorngréBe eines
Formstoffes bei gleichzeitig zunehmendem Feinkornanteil

3.2.2 Abbrand von Bentonit, pyrolysierbaren Kohlenstoffverbindungen
& weiteren Zusatzen - die Formstoffbilanz

Beide, sowohl der Bentonit als auch die pyrolysierbaren Kohlenstoffverbindungen ver-
andern sich unter dem Einfluss von Temperatur und diese dringt wéhrend des Gie3ens
und der Erstarrung unvermeidbar in die Form ein. Der Warmetransport vom Guss in
die Form vollzieht sich durch verschiedene zum Teil parallel ablaufende Vorgange und
beginnt mit der Warmestrahlung, die wahrend der Formflllung einsetzt und Formpar-
tien bereits vor dem Kontakt mit der Schmelze erhitzt. Ist die Formoberflache durch
die Schmelze benetzt, erfolgt der WarmeUbergang durch Leitung im direkten Kontakt
und schlussendlich tragen auch die im Formholraum befindlichen Gase zum Warme-
transport durch Konvektion bei. Im weiteren Verlauf sind dann in der Form all diese
Mechanismen aktiv und es treten zudem Warmesenken und -quellen hinzu, wie jene,
die sich durch das Verdampfen und spéatere Kondensieren des im Formstoff enthaltenen
Wassers, das — endotherme — Abspalten des Kristallwassers der Tonmineralien und
der Verdampfung der fllichtigen Bestandteile der ,,Glanzkohlenstoffbildner* und durch
Phasenumwandlungen im Formgrundstoff ergeben. Die Vorgange sind komplex und
so ist die spezifische Warmeleitfahigkeit bentonitgebundener Formen keine Konstante,
was zu aufwandigen Untersuchungen flhrte, da das Wissen Uber die Warmeableitung
in der Form eine Voraussetzung fur die Berechnung der Erstarrungsvorgange im Guss
ist. FUr den Formstoff sind diese Vorgange und die Frage nach der Warmeleitfahigkeit
von untergeordneter Bedeutung, da sich die Verdnderung der Formstoffkomponen-
ten in bestimmten Temperaturbereichen vollziehen und es hierbei nicht von Interesse
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Bild 205: Der Verlauf der maximalen Temperatur ab und dass diese Entwicklung sehr

in einer (harzgebundenen) Form ergibt sich aus steil abwarts verlauft, erklart ,S'Ch
den Scheitelpunkten der in verschiedenen Ab- aus dem Umstand, dass zum einen
standen von der Gussoberflache aufgenomme- Formen ein Porenvolumen von etwa
nen zeitabhéngigen Temperaturverlaufe (Daten 30 bis 40 % aufweisen, das mit gut
aus Wolff, Engler, Schrey & Wolf) isolierender Luft geflllt ist und zum

anderen auch die Ubrigen Formstoff-
bestandteile Quarz, Bentonit, Kohlenstaub und Wasser keine guten Warmeleiter
sind. D. h., der Warmetransport muss sich andere Wege als die der Leitung, mithin
durch Strahlung und Konvektion, suchen, wobei auch Letztere keine idealen Bedin-
gungen vorfinden. Der Formstoff hat somit Uberwiegend isolierende Eigenschaften
und so verwundert es nicht, dass der Verlauf der maximalen Formstofftemperatur
bei verschiedenen Untersuchungen sehr ahnlich ist, die Temperatur der Schmelze
einen vernachlassigbaren Einfluss zu haben scheint und nur die Steigerung der
absoluten Warmemenge — also ein hdheres Gussgewicht — die Eindringtiefe der
Temperatur signifikant erhéht. Der Frage, welche Parameter den Warmetransport und
damit die maximale Formtemperatur beeinflussen, sind Sanders & Doelman in einer
umfangreichen Studie nachgegangen. Neben der Warmemenge wére zu vermuten,
dass auch die Formstoffzusammensetzung einen erheblichen Einfluss haben sollte.
Deshalb Uberrascht es, dass weder durch Verringern oder VergréBBern des Porenvo-
lumens (Ersteres durch den Zusatz von Quarzmehl, Letzteres durch Verringern der
Verdichtungsarbeit, nachgewiesen durch eine um 20 % geringere Formhéarte) noch
durch gravierende Veranderung des Wassergehaltes (0 bis 3 %) und auch nicht durch
Kohlenstaubzusétze die maximale Formtemperatur, welche durch ein und dasselbe
Gussstuck hervorgerufen relevant beeinflusst wird (Bild 206).
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Bild 206: Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit des Formstoffes nimmt die Tempera-
turbelastung in tieferen Formschichten schnell ab; fur die Belastung wesentlich bedeutsamer
als die GieBtemperatur ist das Gussgewicht und mithin die anliegende Warmemenge; diese
Erkenntnis bestatigen auch weitere, der Ubersichtlichkeit wegen hier nicht mehr dargestellte,
Untersuchungen z. B. von Ldblich, Siefer & Orths

Die Schar der Kurven liegt in dem fUr den Verschlei der Formstofftkomponenten ver-
mutlich entscheidenden Temperaturbereich von 400 bis 700 °C dicht zusammen und
es ergeben sich Unterschiede von nur bis zu etwa 20 %, wohingegen der Einfluss des
Gussgewichts in demselben Temperaturbereich zu Abweichungen von Uber 100 %
fGhrte (Bild 207). FUr die mathematische Erfassung der Abbrandvorgénge in einer
Form bleibt somit erfreulicherweise festzustellen, dass deren Zusammensetzung in
praxistblichen Bereichen deren Temperaturbelastung kaum beeinflusst und somit
vernachlassigt werden kann.

Ein vergleichbares Ergebnis erhalt man bei der Betrachtung unterschiedlicher Form-
grundstoffe. Diese unterscheiden sich sehr wohl bezUglich ihrer Warmekapazitat und
ihrer Warmeleitfahigkeit und die Unterschiede zwischen der Hochsttemperatur an
der Formoberflache der aus diesen erzeugten Formen belegt dies auch, nur in der
Tiefe der Form gleichen sich die Temperaturverlaufe an und es ergeben sich auch
hier Unterschiede von nur etwa 25 % zwischen dem feinen Quarzsand einerseits und
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Bild 207: Die Abhangigkeit der maximalen Formtemperatur von der Zusammensetzung des
Formstoffes ist marginal (Daten aus Sanders & Doelman)

dem etwas gréberen Olivin andererseits. D. h. auch verschiedene Formgrundstoffe
und insbesondere kleinere Mengen, die Uber Kernreste dem bentonitgebundenen
Formstoff zulaufen, dirfen bezlglich ihres Einflusses auf das Abbrandverhalten der
Formstoffzusatze vernachlassigt werden (Bild 208).

Bereits angedeutet, aber durch weitere Untersuchungen besser belegt, ist ebenfalls,
dass auch die GieBBtemperatur nur eine nachrangige Bedeutung fur das Abbrandver-
halten hat. Ein Unterschied von 140 °C kann kaum im Verlauf der maximalen Form-
stofftemperatur zwischen 700 und 400 °C nachgewiesen werden. Erst mit anderen
Werkstoffen wie z. B. Bronze und demzufolge weitaus geringeren GieBtemperaturen
(A =375 °C) ergibt sich eine Differenz, welche signifikant, aber deutlich geringer als
der Einfluss des Gussgewichtes ist (Bild 209). Somit sind GieBtemperatur, Form-
stoffzusammensetzung und die Art des Formgrundstoffes allesamt EinflussgroBen
von minderer Bedeutung fur die Erfassung des Abbrandverhaltens verschiedener
Formstoffkomponenten.
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Warmeleitfahigkeit ist nicht entscheidend (Daten aus Sanders & Doelman)
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Bild 209: Ein Unterschied von 140 °C in der GieBtemperatur hat keinen nennenswerten
Einfluss auf den raumlichen Verlauf der maximalen Formstoff-temperatur zwischen 400 und
700 °C; erst bei deutliche tieferen GieBtemperaturen, wie sie z. B. bei Bronzeguss auftreten,
verringert sich die Temperaturbelastung der Form (Daten aus Sanders & Doelman)
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5.2 Bildsamkeit, formgerechter Zustand und der

Wasserbedarf

Dass Wasser ebenso unverzichtbarer Bestandteil des Bindersystems wie der Bin-
deton selbst ist, zieht sich dem minoischen Faden gleich von den ersten Seiten an
durch dieses Buch. Die Wechselwirkungen zwischen Wasser und Tonmineralien sind
ausfuhrlich in Kapitel 2 beschrieben. Nur bezliglich des exakten Verhaltnisses zwi-
schen Ton und Wasser im Bindersystem blieben die Aussagen verhaltnismaiig vage
bzw. wurde dieses Verhaltnis mit dem formgerechten Zustand als ideal beschrieben,
unter Vermeidung genauere Angaben zum mathematisch greifbaren Masseverhéltnis
zwischen beiden Komponenten. Der Grund hierfur ist, dass dieses Verhaltnis nicht
nur von der Beschaffenheit des Bentonits bzw. dessen mineralogischer Zusammen-
setzung abhangt, sondern auch vom Anwendungsfall, d. h., ein Standardrezept,
das ggf. je nach Witterungseinfllissen zu variieren ware wie im Falle chemischer
Reaktionspartner, existiert nicht.

Zum besseren Versténdnis dieses Umstandes ist es hilfreich, die Veranderungen eines
Bentonits mit zunehmendem Wassergehalt — unter der Voraussetzung, dass dieses
homogen verteilt ist, was (wie die Diskussion der Aufbereitung gezeigt hat) keinesfalls
selbstverstandlich, an dieser Stelle aber als Grundbedingung zu postulieren ist — zu
betrachten. Ohne Feuchte ist Bentonit wie andere Tone auch ein Gestein, das ver-
héaltnismaBig weich im Mohs‘schem Sinne (Ritzharte nach F. Mohs), aber ohne jede
Plastizitat ist, weshalb nur getrockneter Ton als Baustoff bereits beachtliche Leistungen
bis hin zur Stabilisierung mehrstdckiger Bauwerke in trockenen Regionen erbringen
kann. Erhoht sich die Feuchte, wird der Ton ganz allméahlich plastisch, ohne allerdings
bereits eine Klebefahigkeit zu entwickeln, die ihn als Binder geeignet erscheinen lief3e.
Dies setzt erst allméahlich ein und steigert sich mit weiter zunehmendem Wasserge-
halt. Bindefahigkeit ist hierbei ein verhaltnismaBig subjektives Empfinden, da auch im
trockenen Zustand die Kristalle der Tonminerale durch dieselben elektrischen Wech-
selwirkungen aneinander gebunden werden, die auch spéter zwischen diesen und
dem Wasser wirken. Nur ist eine Umorientierung dieser Kréfte im trockenen Zustand
vergleichsweise schwierig. D. h., ist ein Bruch in einem trockenen Brocken Ton erfolgt,
verheilt dieser ebenso wenig wie ein Riss in einem metallischen Werkstlck, obwohl in
beiden Fallen die Neigung des Werkstoffes vorhanden ist, sowohl die Rissflache zu
verringern als auch die energetischen Voraussetzungen — van der Waals-Bindungen
einerseits, metallische andererseits — hierfUr gegeben sind. Feuchte erleichtert die
Ubertragung der elektrischen Wechselwirkungen im Ton eines Werkstiickes und
SO ist bereits bei geringer Feuchte unter Beaufschlagung durch einen hohen Druck
wieder eine Bindung zwischen den Bruchflachen moglich. Dieses Verhalten nutzt
zum einen die keramische Industrie, um mit méglichst geringer Feuchte und daher
geringem Schwindungsrisiko Bauteile mit hinreichender ,,Grunfestigkeit” fur den
anschlieBenden Brand unter hohen Driicken zu pressen und zum anderen auch die
Feuerfestindustrie zur Herstellung haltbarer Steine zur Auskleidung metallurgischer
GeféaBe wie z. B. Ofen aller Art (Bild 306).
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Bild 307: Bericksichtigt man die gesamte Breite des quasibindren Schnittes im System
Bentonit & Formgrundstoff — Wasser, so ist einfach zu erkennen, dass die scheinbar lineare
Abhangigkeit zwischen Schuttdichte bzw. Verdichtbarkeit und Wassergehalt nur im engen
praxisrelevanten Formstoffbereich gilt
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Die Verdichtungsleistung bei der Herstellung bentonitgebundener Formen ist nicht
ausreichend, um sich in diesem trockenen Bereich zu bewegen und es wére zudem
in diesem Zustand nahezu unmdglich, den Binder dauerhaft, d. h. unter Vermeidung
von Segregation wahrend des Transports und der Formherstellung, homogen im
Formgrundstoff zu verteilen. Erst wenn mit weiter steigender Feuchte der Binder ohne
nennenswerten Druck von auBen beginnt, an Oberflachen zu haften, ist der Punkt
erreicht, an dem das Bindersystem als Formstoffbinder geeignet ist. Von diesem
Punkt an nimmt die Klebrigkeit mit steigendem Wassergehalt stetig zu und dies wirkt
sich bereits auf den lose geschutteten Formstoff aus, dessen Dichte aufgrund der
zunehmenden Aktivitdt des Bindersystems und den sich daraus ohne sonderliche
Verdichtungsleistung ergebenden Binderbrlcken stetig abnimmt. Deshalb ist die
Schittdichte bzw. das Schittgewicht ein gutes MaB3 fir den Feuchtegehalt bzw. den
formbaren Zustand eines tongebundenen Formstoffes.

Quer zur Hauptaussage der Schittdichte und damit diese verzerrend wirkt das spezi-
fische Gewicht des Formgrundstoffes, welches nicht nur vom urspringlich als Form-
grundstoff genutzten Material (zumeist Quarz), sondern auch von der Anreicherung der
Abbrandprodukte im Formstoff abhangig ist. Unabhangig hiervon ist der Weg, um den
eine lose Formstoffschittung bei immer gleichem Druck komprimiert werden kann,
woraus sich die PrifgroBe Verdichtbarkeit ergibt. Diese ist aber ihrerseits wiederum
von der Wirkung verdichtungsférdernder oder hemmender Formstoffbestandteile (z. B.
Grafit) abhangig, weshalb weder das Schittgewicht noch die Verdichtbarkeit als ideale
PrifgroBe zu betrachten sind, aber beide eignen sich sehr gut zur Charakterisierung
der Bindefahigkeit des Bindersystems. Im praxistblichen Bereich nimmt das Schuitt-
gewicht nahezu linear mit zunehmendem Wassergehalt ab und ebenso nahezu linear
steigt die komplementare PrifgroBe Verdichtbarkeit —, die den Weg angibt, um den
eine Schittung komprimiert werden kann — mit steigender Feuchte an.

Diese Linearitat im ,normalen” praxistiblichen Bereich darf aber nicht dartiber hinwegtau-
schen, dass der Verlauf beider KenngréBen Uber die gesamte Bandbreite aller denkbaren
Wassergehalte keinesfalls linear, sondern von engen Kurven und Knicken gepragt ist.
Dabei sind fUr die Praxis der obere Umkehrpunkt der Verdichtbarkeit bzw. der untere der
Schttdichte bisweilen von Bedeutung, denn diese Punkte sind auch von der gesam-
ten Bindermenge abhéngig und liegen umso néher und damit gefahrdender flr einen
Ausbruch aus dem linearen Steuerungszusammenhang an praxistblichen Bereichen, je
geringer die Bindermenge ist. Mit zunehmendem Wassergehalt steigt die Bindefahigkeit
des Bentonits an, das Bindersystem geht aber ab einen gewissen Zeitpunkt von einem
pastdsen in einen breiigen Zustand Uber. Die Folge ist eine weiter steigende Klebrigkeit,
aber eine abnehmende Stabilitat, weshalb allein der Druck der Schittsdule ausreicht,
den Formstoff zu verdichten und damit der Umkehrpunkt von Schittgewicht (unterer)
bzw. Verdichtbarkeit (oberer) erreicht ist. Im weiteren Verlauf nimmt die Sattigung des
Binders mit Wasser zu und geht in eine Sattigung des gesamten Haufwerks tber. Sind
alle Poren des Haufwerks mit Wasser geflllt, erreicht die Verdichtbarkeit den Nullpunkt
und das Schittgewicht sein Maximum. Letzteres fallt von dort mit weiter steigendem
Wassergehalt bis auf die Dichte von reinem Wasser ab. All dies sind Erscheinungen weit
ab von der GieBereipraxis und daher nur mehr von theoretischem Interesse (Bild 307).



Bildsamkeit, formgerechter Zustand und der Wasserbedarf | 409

Von praktischer Bedeutung ist allerdings, dass sowohl Schittdichte als auch Ver-
dichtbarkeit und der fur diese bendtigte Feuchtegehalt von der Zusammensetzung
des Formstoffes abhangig sind. Das lineare Verhaltnis beider GroBen zueinander als
auch zum Wassergehalt ist somit variabel, was sich in einer unterschiedlichen Stei-
gung bemerkbar macht und eine Feuchtesteuerung erschwert (Bild 308). Besser als
eine Steuerung, die sich alleine auf den Wassergehalt stitzt, ist jene, die auf einen
dieser Kennwerte Bezug nimmt allemal, es gilt nur langfristige Verdnderungen in der
Formstoffzusammensetzung zu bertcksichtigen und kurzfristige zu vermeiden. Damit
ist die Frage, welcher Feuchtegehalt der richtige, d. h. formgerechte, ist nach wie vor
nicht beantwortet, die Klarung dieser Frage steht aber unmittelbar bevor. Denn es ist
abhangig vom Former bzw. dem Formverfahren, was durch diesen bzw. dieses als
formgerecht beurteilt wird (Bild 309). Steht eine hohe Bildsamkeit im Vordergrund,
d. h. muss die Form enge Konturen des Modells mit hoher Prazision abbilden und sind
dabei scharfe Kanten, die aus Partien mit verhaltnismasig wenigen Formgrundstoff-
kdrnern bestehen erforderlich, so stellt dies hdchste Anforderungen an die Plastizitét,
aber auch an Abrieb und Erosionsresistenz (Bild 310) der Binderbrticken in der Form,
dass nur bei verhaltnismaBig hohen
Feuchtegehalten bzw. Schittdichten
um 700 g/l oder dementsprechend
Verdichtbarkeiten zwischen 50 und
55 % zu erreichen sind.
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AbschlieBend zu erganzen ist, dass Lunker und Mikroporisitdten wohl in gleichem
MaBe ein Volumendefizit im Guss bezeichnen. Deren Unterschied besteht aber
darin, dass Mikroporositaten stets gegen Erstarrungsende auftreten, wenn sich das
Volumendefizit zwischen den bereits erstarrten Bereichen der Matrix, also interdendri-
tisch, ergibt, wohingegen (Makro-) Lunker zu einem erheblich friheren Zeitpunkt
auftreten und mit fortlaufender Erstarrung wachsend zu groBeren Lochern flhren.
Makrolunker sind deshalb durch eine geeignete Speisungstechnik zu vermeiden,
Mikroporositat dementgegen im Wesentlichen nur durch metallurgische Manahmen
wie z. B. einer auf Legierung und auf das Gussstlck abgestimmten Impfung und
dem daraufhin angepassten (geringeren) Gehalt an fremdcarbidbildenden Elementen
und dies gelingt in beiden Fallen nur, wenn die Form hinreichend stabil dem bei der
Erstarrung auftretendem Grafitisierungsdruck ausreichend kontra bietet bzw. letz-
terer ggf. in einen Speiser abgeleitet wird. Ein vertikaler Schnitt durch einen Speiser
verschafft zudem Klarheit dartber, in welcher Art und Weise dieser wirksam wurde.
Ist dieser nur mehr teilweise geflllt, d. h. zum Teil leer gefallen bzw. gesaugt, wurde
das in diesem enthaltene Volumen tatséchlich zur Speisung benétigt. Ist der Speiser
komplett gefullt und frei von Lunkern oder Porositaten, muss dies nicht zwangslaufig
ein Hinweis darauf sein, dass der Speiser Uberflissig war, da dieser nach wie vor als
Ausgleichsgefal3 flr den Grafitisierungsdruck gedient haben mag und so den Druck
von der Form genommen und ein Treiben des Gusses verhindert haben kann. Ist
allerdings der Speiser lunkerfrei und das Gusstlck dennoch pords, sollte dies der
gegebene Anlass sein, die Anschnitt- und Speisungstechnik des Modells noch einmal
von Grund auf zu Uberdenken.

6.5 Penetrationen

Penetrationen sind die vermutlich groBte und ausschusstrachtigste Gruppe der in
Zusammenhang mit bentonitgebundenen Formen auftretenden Gussfehler. Es ist
die Schmelze, die in den Porenraum der unbeschadigten Form eindringt, weshalb
es sich nicht um einen ausschlieBlich form- bzw. formstoffbedingten Fehler handelt,
da auch die Eigenschaften der Schmelze dieses Eindringen in erheblichem Male
mitbestimmen.

Die vier Arten der Penetration (Bild 380) sind die statische bzw. dynamische Pene-
tration, die Sekundarpenetration, die Explosionspenetration und die Vererzung, die
jeweils ganz charakteristische Merkmale aufweisen und sich durch ihre Lage und
Ausbreitung voneinander unterscheiden und deshalb verhaltnismaBig einfach zu
identifizieren sind.
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Bild 380: Die vier Arten der Penetration samt des Komplementar der Sekundarpenetration,
dem Lunker bzw. der Mikroporositéat

6.5.1 Sekundarpenetration

Jerzina berichtete 1960 in einem der vermutlich kiirzesten Fachaufsatze, die je in der
Giesserei publiziert wurden, von einem kompakten nur etwa 1 kg schweren Gussteil
aus GJL-260, welches haufig Porositaten aufwies, die auch durch einen aufgesetzten
Speiser nicht ganzlich vermieden werden konnten. Mit dem Einsatz dieses Speisers
traten aber gleichzeitig so bezeichnete ,Schwitzkugeln® an einem in das Gusssttick
hineinragenden Formballen auf. Die Lunker als auch die ,Schwitzkugeln® verschwan-
den nach Entfernen des Speisers, dem Anheben des Séattigungsgrades auf 1,05 bis
1,07 und dem Anfugen einer Massel an den am weitesten vom Einguss entfernten
Gussbereich (dies, um das kalteste Eisen aufzunehmen), sofern verhaltnismasig
hei3 gegossen wurde. Porositdten waren dann nur noch zu beobachten, wenn der
Si-Gehalt bei konstantem Sattigungsgrad auf etwa 0,3 % Uber den neuen Zielwert
hinaus angestiegen war (d. h. der MEG abgesenkt wurde). Unabhangig davon,
welche der gewahlten MaBnahmen nun schlussendlich fUr den Erfolg verantwortlich
war, ist dies mit Sicherheit einer der ersten Berichte, welcher einen Zusammenhang
zwischen Schwitzkugeln und Lunker hergestellt hat.

Levelink & Julien haben sich dann 1973 eingehender mit dem Phanomen des schwit-
zenden Eisens beschaftigt und konnten nachweisen, dass es sich um ein Problem
handelt, welches durch die erstarrungsbedingte Expansion des Grafits verursacht
wird, Uberwiegend bei GJL auftritt und daher im Wesentlichen metallurgisch zu
beheben ist, weil es sich um einen erstarrungsbedingten inversen Lunker handelt.
Die Fehlererscheinung an sich war auch in den 1960er-Jahren keine Neuheit, das
Fehlerbild &nderte sich nur mit dem verstarkten Einsatz héher verdichtender Forman-
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lagen. Treibstellen sind als Fehlerbild seit langem im GieBereiwesen bekannt und so
wurden in der Vergangenheit in Verkennung der wahren Ursache expansionsbedingte
nicht von formbedingten unterschieden und zusammen Letzteren zugeordnet. Da
das Treiben von Gussstlcken bei insgesamt weichen Formen zudem flachig — d. h.
optisch nicht nachweisbar — erfolgt, bestand auch nicht die Notwendigkeit, sich
n&her mit Formwandbewegungen im Toleranzbereich zu beschéftigen und die Ver-
knUpfung mit den bisweilen gleichzeitig auftretenden Lunkererscheinungen erfolgte
wiederum nur in Bezug auf die fehlende Harte der Form. Erst mit der steigenden
Verdichtungsleistung von Formanlagen énderte sich das Fehlerbild weg von einem
flachigen unmerklichen Treiben des Gussstlckes hin zu einer tiefer in den Formstoff
eindringenden Penetration. Die hartere Form erschwert das Treiben des Gussstickes,
da der Grafitisierungsdruck nun nicht nur die bereits erstarrte Randschale des Guss-
stlickes verformen, sondern zudem die stabilere Formwand bewegen muss. Deshalb
erfolgt ab einer gewissen Formhéarte der Druckabbau, in dem die Schmelze die kaum
erstarrte Randzone eines Gussstlickes durchbricht und dann verhaltnismasig tief in
den Formstoff gepresst wird. Die Folge ist eine punktuelle bis zeilenférmige Zone,
in der Formstoff mit Schmelze infiltriert wird und aufgrund des hohen Metallanteiles
einen duBerst harten und kompakten Ansatz bildet (Bild 381, Bild 382).

Da der Durchbruch der Schmelze stets an der dinnsten Stelle der Gusshaut — die
der noch nicht erstarrten Kernzone eines Gussteiles nachstgelegen ist — erfolgt, ist es
ein typisches Merkmal von Sekundéarpenetrationen an innenliegenden Kanten oder
Ballen — die durch den diesen umgebenden Guss am stérksten erhitzt werden —in
unmittelbarer Nachbarschaft von Knotenpunkten und sonstigen Masseanh&ufungen
des Gussstlickes aufzutreten. Dies, kombiniert mit der Infiltration des Formstof-
fes, fuhrt dazu, dass Sekundarpenetrationen sehr schwer zu entfernen sind und

L i
Bild 381: Noch verdeckte Sekundarpenetra-  Bild 382: Sekundérpenetrationen kénnen
tion, d. h. getriebener Guss, aber aufgrund  auch an kleinen Gusssticken auftreten,
der Lage sicher nicht wegen mangelhafter  sind stets an heiBen Kanten und bevorzugt
Formverdichtung, sondern bedingt durch  Ecken zu finden...

den Grafitisierungsdruck, der eine am heiBen

Innenballen bis zum Entstehen des Fehlers

nur unzureichend erstarrte und daher noch

nachgiebige Gusshaut aufgewolbt hat
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gerade bei kleinen Serienteilen Sekundarpenetrationen unmittelbar zu Ausschuss
fUhren, da die Kosten der Nacharbeit sehr schnell den Wert des Gussstlckes Uber-
schreiten, sofern der Kunde penetrierten Guss nicht akzeptieren mag. Die tiefer
gehenden Untersuchungen von Levelink & Julien bestétigen den metallurgischen
Hintergrund der Fehlererscheinung. So war durch eine (rein experimentelle — d. h.
nicht als Lésungsvorschlag zu begreifende) Zugabe von 1 % Molybdan die Penet-
ration am Versuchsgussstlck nahezu vollig zu vermeiden (senken des MEG durch
Carbidbildung). Der Fehler tritt bei GJS in wesentlich schwécherer Form auf als bei
naheutektischem GJL (dies wird mit der endogen breiartigen Erstarrung des GJS
begriindet, die den Expansionsdruck des Grafits eher durch flachiges Treiben der
weicheren Randschale des Gussstlckes als durch punktuelle Penetration am Guss
abbauen soll, sicher wird aber die bei der eutektischen Erstarrung des GJS dem
Grafit vorlaufende Austenitkristallisation den Druck im Erstarrungsbereich wesentlich
moderater beeinflussen als es im umgekehrten Falle beim GJL der Fall ist) und nimmt
bei Letzterem mit zunehmender Entfernung von der eutektischen Zusammensetzung
ab (weniger MEG) (Bild 383, Bild 384).

Bemerkenswert ist der Einfluss von Ti, welches bei 0,1 % Zugabe die Penetrationstiefe
von GJL deutlich senkte und auch der Umstand, dass durch Impfung die Penetrati-
onsneigung in Lunkerung verkehrt werden konnte. Ti ist aufgrund der schmelzpunkt-
senkenden Eigenschaft seines Oxids als Anti-Impfmittel bekannt, da es Keime anderer
Oxide verflussigt und in die Schlacke Uberfuhrt und ein vergleichbarer Effekt ergibt
sich durch Uberimpfen (viele und vor allem verschiedene Oxyd-Sulfid-Ausscheidungen
koagulieren in der Schmelze und fUhren zu Partikeln, die insbesondere im flissigen =
verschlacktem Zustand nicht mehr als Keim wirksam sind, d. h., die Keimzahl sinkt),

" g § s O

Bild 383: ... und lassen sich, da diese Uber- Bild 384: Typisches Beispiel einer Sekundéar-
wiegend aus Metall bestehen und fest mit penetration in unmittelbarer Nahe zu einem
dem Gussstuck verbunden sind, nur mit ho-  Anschnitt an einer heiBen — weil nach innen
hem Aufwand entfernen, an der Unterseite gerichtet und vom Gussstick umgeben —
desselben Bereiches des hier abgebildeten Formkante (Aufnahme H. Ohimes)
Gusssegmentes befindet sich eine ebensol-

che Sekundarpenetration (GJL aus Choindez)
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was insbesondere bei GJL leicht

mdglich ist und aufgrund einer
dann zunehmenden Unterkihlung
zu mehr Primaraustenit und folglich
Lunker fuhrt. Der Keimzustand der
Levelinkschen Ausgangsschmel-
ze wurde nicht ermittelt, darf aber
als gut angenommen werden und
so sind die berichteten Resulta-
te hoéchst plausibel. Die starkste
Wirkung erzielte eine verhéltnisma- s L
Big geringe Phosphorzugabe und
dies sowohl bei GJL als auch GJS
(Bild 385) wiewohl sich bei Letzte-
rem die Zugabe von P i. d. R. ver- 0
bietet, da Phosphor hier andere
Werkstoffeigenschaften wie die der
Kaltzahigkeit dramatisch schadigt.  Bild 385: Von allen MaBnahmen ist die Zugabe von
Phosphor die Wirkungsvollste zur Vermeidung von
Wenn man die gezielte Herstellung ~ Sekundarpenetrationen, birgt aber auch das hochs-
von weichen und damit zum fla- te Risiko im Gegenzug Lunker und Mikroporositét
zu verursachen (aus Levelink & Julien 1973)

Basisschmelze:
eutektischer GJL

15

Penetrationstiefe [mm]
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chigen Treiben neigenden Formen
als AbhilfemaBnahme ausschlieft
und auch metallurgisch keine Mdglichkeit der Abhilfe (z. B. durch Senken von C
und gleichzeitigem Anheben von Si, d. h. konstantem Sattigungsgrad, aber gerin-
gerem MEQG) sieht, bliebe nur noch der Einsatz eines Speisers, der als Druck- bzw.
Volumenausgleichsreservoir das Entstehen von Sekundarpenetrationen verhindern
kann, wobei es sich als schwierig erweisen wird, den Speiser penetrationsvermei-
dungsgerecht zu positionieren.

Zur Entstehungsgeschichte der heute anerkannten Bezeichnung ,Sekundérpenetra-
tion® flr diesen Fehlertyp ist anzumerken, dass die urspringlich gewahlte Beschrei-
bung als ,Schwitzkugel” bzw. ,Schwitzperle® in der im deutschen Schrifttum verof-
fentlichten Hauptarbeit von Levelink & Julien zur ,Ausschwitzpenetration mutierte,
was anschaulich den Vorgang beschreibt, aber politisch unsensibel und daher bald
eliminiert und zur Sekundéarpenetration umgetauft wurde. Sekundéar deshalb, weil
die beiden anderen als Penetration bezeichneten Arten priméar, d. h. wahrend des
GieBvorganges, auftreten und nur die sekundére erst spater bei der fortschreitenden
Erstarrung des Gussstlckes entsteht.

6.5.2 Statische & dynamische Penetration
Die bekannteste und verstandlichste Art der Penetration ist die statische samt ihrer

Variante der dynamischen. Aufgrund dieses Umstandes werden Penetrationen jegli-
cher Art gerne dieser Kategorie zugeordnet bzw. diese als den anderen Ubergeordnet
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betrachtet, was den Blick auf die Entstehungsursachen anderer Penetrationsarten
und damit auch deren Fehlervermeidung erschwert. Bei der statischen Penetration
dringt Schmelze in die Poren der Form ein und erstarrt in diesen, wodurch sich eine
raue, in kaum bearbeitetem Zustand formgrundstoffhaltige, Gussoberflache ergibt,
die entweder eines hoheren Reinigungsaufwandes bedarf (Strahlen oder Schleifen)
oder zu Bearbeitungsschwierigkeiten und héherem WerkzeugverschleiB fihrt. Fir das
Eindringen der Schmelze in die Formporen sind drei Hauptparameter verantwortlich:

e Der Druck, den die Schmelze auf ihre eigene Oberflache austibt, der entweder von
statischer — aufgrund der Hohe des Gussstlickes — oder von dynamischer Art —
bedingt durch die Aufprallgeschwindigkeit der Schmelze auf die Form — sein kann

¢ Die Oberflachenspannung und Viskositat der Schmelze
e Der Porendurchmesser der Form.

Da die Oberflache eine Form samt ihrer Poren stets vom Guss abgebildet wird, ist der
Ubergang von einer als normal zu bezeichnenden Gussoberflache bis hin zur Penetration
flieBend und dem personlichem Empfinden des Betrachters Uberlassen. Der zunehmen-
de Druck auf GieBereien, ihre Emissionslast zu verringern und die daraus resultierende
Reaktion der GieBer den Einsatz pyrolysierbarer Kohlenstoffverbindungen zunehmend
zu beschranken, hat in den vergangenen beiden Jahrzehnten dazu gefuhrt, dass heute
Gussoberflachen, die seinerzeit als penetriert bezeichnet worden waren, nunmehr als
normal gelten. Die in Bild 386 gezeigte Verdnderung der Gussoberflache eines auf
einer kastenlosen Formanlage mit vertikaler
Formteilung gegossenen Stlckes zeigt, dass
der in der Form héher liegende Gussbereich
a) aufgrund des geringeren metallostatischen
Druckes sauber und quarzfrei blieb, wohin-
gegen der untere b) in zunehmendem MaBe
penetriert ist und durch die beim Strahlen nicht
ganzlich entfernten Quarzreste eine matt weil3-
liche Farbe annimmt. Anstelle des metallost-
atischen Druckes kann auch eine verhaltnis-
méaBig hohe kinetische Energie beim Aufprall
der Schmelze auf die Form zu Penetrationen
fUhren. Dies geschieht zumeist nahe tieflie-
gender Anschnittbereiche, in denen sich der
Druck der Metallséule zu GieBgeschwindigkeit
umwandelt und durch Anprall auf die gegen-
Uberliegende Formwand abgebaut wird, wobei
diese Stellen auch erosionsgefahrdet sind und
e e Iy dieses Fehlerbild der abgeschwemmten Form
- Pas - bzw. des formstofffreien Auswuchses am Guss
Bild 386: Statische Penetration an ei- nicht mit Penetration, also der Infiltration der
nem rotationssymmetrischen Bauteil; in - Form durch die Schmelze, verwechselt wer-
Richtung a) abnehmend, in Richtung b)  den sollte. Selten sind derartige dynamische
zunehmend (Aufnahme: H. Ohimes) Penetrationen in Oberkasten verursacht durch
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