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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die offensichtlichen Nachteile des Kokillengusses und ton- und kunstharzgebundener Sand-
Giessverfahren soliten reduziert werden. Durch Verwendung von Stahlsand statt Quarzsand im Vakuum-
Formverfahrens ergab sich die Moglichkeit die Nachteile der Verfahren aus umwelttechnischer Sicht zu
reduzieren ohne die Vorteile der jeweiligen Verfahren zu vernachldssigen. Dazu mussten aber
grundlegende Untersuchungen zur Machbarkeit dieses Verfahren erfolgen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Erste Schritte dieser Untersuchung befassten sich mit der Herstellung einer stabilen Form zum Abguss
der Probekérper. Spater folgte die Optimierung der Gussstiickoberflache. Die letzten Untersuchungen
beschéftigten sich mit den Mdglichkeiten der Eigenschaftsverdnderung des Gefiiges durch Variationen
der Zusammensetzung des als Formstoff verwendeten Stahlsandes. Zum Vergleich wurden in
Quarzsand abgegossene Gussstlicke zusétzlich mit untersucht. Neben chemischen Voranalysen des
eingesetzten Roheisens, erfolgte eine Analyse der tatsédchlich erreichten chemischen Werte,
Sandanalysen, Schichtdickenmessungen der Schlichteschichten, thermische Analyse, und
metallographische Untersuchungen mit den dazugehérigen Auswertungen.
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Ergebnisse und Diskussion

Durch die Verwendung von Stahlsand in verschiedenen Mischungszusammensetzungen sind vielféltige
Einflussnahmen auf die Gefligeausbildung naheutektischer Gusseisenlegierungen méglich. So sind
gewiinschte Eigenschaften aus dem Kokillenguss (schnelle Erstarrung, feine Graphitlamellen) ebenso zu
erzielen, wie Eigenschaften aus dem Sandguss (langsame Abkiihlung, Umwandiung des Perlits in Graphit
und Ferrit).

Durch die gute Warmeleitfahigkeit des Formstoffs Stahlsand entsteht am Rand ein sehr feines, oft auch
dendritisch ausgebildetes Gefiige. Eine unerwinschte Weisseinstrahlung ist ohne grossen Aufwand, wie
sie zum Beispiel im Kokillengussverfahren durch Vorheizen der Kokille verhindert wird méglich. Bei dem
Vakuumverfahren mit Stahlsand kann durch verdndern der Korngrdsse und Mischung verschiedener
Korngréssen des Stahlsandes die Abkiihlungsgeschwindigkeit in weiten Bereichen variiert werden.

Die Perlitbildung im Gusseisen ist iUber die Auswahl der Formstoffmischungen, Schlichtedicke,
Modellsanddicke und Verweilzeit zu beeinflussen.

Die Erstarrungsbedingungen mit Stahlsand als Formstoff sind vergleichbar denjenigen in der Kokille. Die
spéitere Abkiihlung erfoigt eher nach den Bedingungen des Quarzsand-Vakuum-Formverfahrens. Die Zeit
zwischen Einguss und Ende der eutektoiden Umwandlung kann maximal um etwa 70 % verkirzt werden.
Dies ist aber abhdngig von den gewéhlten Stahlsandmischungen.

Organische Stoffe werden im Vakuum-Formverfahren nur durch die Folie, die direkt mit der Schmelze in
Kontakt kommt in den Stahlsand eingetragen. Die &ussere Folie unterliegt dagegen keinen hohen
thermischen oder technologischen Belastung. Hier sind giinstige, leicht recyclebare Folien einsetzbar. Fir
den Formhohlraum werden Vinylacetatfolien benétigt.

Der durch die Folie verunreinigte Modellsand bildet eine Schale um die Gussstiicke. Eine Trennung
unbelasteten Sandes vom Belasteten st einfach. Gegeniber herkdmmlichen ton- oder
kunstharzgebundenen Sanden sind die aufzuarbeitenden Mengen gering. Desweiteren muss nicht wie bei
den anderen Verfahren der gesamte Sand gereinigt und aufgearbeitet werden.

Die verwendete Schlichte ist durch den {iberwiegend keramischen Aufbau weitgehend unbedenklich.
Vorteile des Verfahrens sind reduzierter Energie-, Bearbeitungs- und Materialaufwand gegeniiber
Dauerformen (Kokillen) und geringere Emissionen, geringerer Energie- und Aufarbeitungsaufwand der
Formstoffe ton- oder kunstharzgebundener Verfahren. Stahlsand ist im ungiinstigsten Fall leicht dem
Recyclingprozess als Kreislaufmaterial hinzuzufiigen. Durch die hohen Schmelztemperaturen des
Stahlsandes ist eine umweltgerechte Entsorgung organischer Bestandteile méglich. Die Deponierung von
Restbhestandteilen entfalit.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Die vorgesteliten Ergebnisse werden in verschiedenen Fachzeitschriften und auf Fachvortragen
vorgestellt. Desweiteren wird in Publikationen der TU-Clausthal auf dieses Forschungsvorhaben
hingewiesen. Eine kurze Darstellung im Internet ist geplant. Der erste Beitrag iiber das
Vakuumformverfahren mit Stahlsand erfolgte auf dem Giessereikolloquium im Oktober 1996 in
Clausthal-Zellerfeld.

Fazit

Die Verwendung von Stahlsand im Vakuum-Formverfahren ist méglich. Die Oberfldchengiite wird durch
Schlichten und spezielle Sandeigenschaften gesichert.
Als weiter Aufgaben zur Optimierung des Verfahrens sind zu nennen:

- Untersuchungen zum Recycling der belasteten Formstoffschale

- Verhalten des Kreislaufsandes bei langerer Nutzung

- Verbesserung des schichtweisen Sandaufbaus

- Untersuchung zu Voraussagen iber die Abkiihlungseigenschaften verschiedener
Stahlsandmischungen

Fir eine Grossserienfertigung ist das Vakuum-Formverfahren zu Zeit noch zu aufwendig. Fir spezielle
Anwendungen und besondere Anforderungen an ein Gussteil ist die Einsatz in der Praxis bereits
erfolgreich verlaufen. Stahlsand als Formstoff erweitert die Mdoglichkeiten um Eigenschaften von
Gussstiicken gezielter einzustellen.
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1. Zusammenfassung

Der Aufbau von metallischen Dauerformen zum GieRRen von Eisenlegierungen
erfordert einen hohen Energie-, Bearbeitungs- und Materialaufwand. Bei ton- oder
kunstharzgebundenen Formverfahren ist neben den austretenden Emissionen ein
hoher Energieaufwand zur Aufarbeitung des Formstoffs nétig. Weitgehend emissi-
onsfrei und von hoher Flexibilitat fur die Abformbarkeit verschiedener Modelle ist
das Vakuum-Formverfahren.

Die vorliegende Untersuchung beschéftigte sich mit der grundsatzlichen Durch-
fuhrbarkeit des Vakuum-Formverfahrens mit Stahlsand statt Quarzsand. Der Vorteil
des Verfahrens liegt darin, daR nicht der gesamte Formsand aufbereitet werden
muld. Eine Formstoffschale die sich am GulRstick beim Abgul} bildet kann tber
Regenerierungs-Verfahren aufbereitet oder als Kreislaufmaterial recyclet werden.
Eine mechanische Trennung des unbelasteten Restsandes von Fremdkérpern ist
nach derzeitigen Kenntnissen ausreichend. Als Nachteil ist die durch den verwen-
deten Quarzsand bedingte lange Erstarrungszeit und langsamere Abkuhlung zu
nennen. GuRstuckeigenschaften wie sie in einer Kokille erzeugt werden kénnen,
sind mit Quarzsand nicht zu erzielen.

Durch die Verwendung von Stahlsand in verschiedenen Mischungszusammenset-
zungen sind vielfaltige EinfluRnahmen auf die Gefugeausbildung méglich. So sind
gewlnschte Eigenschaften aus dem Kokillenguld (schnelle Erstarrung, feine Gra-
phitlamellen) ebenso zu erzielen, wie Eigenschaften aus dem Sandgul? (langsame
Abkuhlung, Umwandlung des Perlits in Graphit und Ferrit).

Durch die gute Wéarmeleitfahigkeit des Formstoffs Stahlsand entsteht am Rand ein
sehr feines oft auch dendritisch ausgebildetes Gefuge. Eine unerwilnschte
WeiReinstrahlung ist ohne groRen Aufwand wie sie zum Beispiel im Kokillenguf-
verfahren durch Vorheizen der Kokille verhindert wird méglich. Bei dem Vakuum-
verfahren mit Stahlsand kann durch verandern der KorngréRe und Mischung ver-
schiedener KorngréRen des Stahlsandes die AbkUhlungsgeschwindigkeit in weiten
Bereichen variiert werden.

Im Vergleich Stahlsand zu Quarzsand als Formstoff ist der in der Mitte vorliegende
A-Graphit im  Stahlsand-Vakuumverfahren kleiner als im Quarzsand-
Vakuumverfahren. Durch die sehr schnelle AbkUhlung im Stahlsand entsteht in den
Randbereichen eine weiche ferritische Randschicht. Der Perlitanteil kann bei
Verwendung dieses Formstoffs Uber die Auswahl der Formstoffmischungen,
Schlichtedicke, Modellsanddicke und Verweilzeit verandert werden. Durch Verlan-
gerung der Verweilzeit des GuRsticks im Formstoff ist ein Zerfall des Perlits in
Ferrit und Graphit méglich.

Entgegen der schnellen Ausleerung des Gufiteiles aus der Kokille mit dem Ziel der
langsameren Luftabklhlung, unter Ausnutzung der verbliebenen GuRstlickwéarme,
kann bei diesem Verfahren das Gufistick in der Form verbleiben. Es wird eine
noch langsamere Abkuhlung als an Luft erreicht. Die Erstarrungsbedingungen mit
Stahlsand als Formstoff sind vergleichbar denjenigen in der Kokille. Die spéatere
Abklhlung erfolgt eher nach den Bedingungen des Quarzsand-Vakuum-
Formverfahrens. Die Zeit zwischen Eingufd und Ende der eutektoiden Umwandlung
kann maximal um etwa 70 % verklrzt werden. Dies ist aber abhangig von den
gewahlten Stahlsandmischungen
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2. Einleitung

GuRteile werden hauptséchlich in verlorenen Formen mit mineralischen Formstof-
fen oder in Dauerformen produziert. Verfahrensbedingte Nachteile sind nur mit
groRem technischem oder finanziellem Aufwand zu verringern.

Werden dagegen die Vorteile beider grundlegenden Giellvarianten zusammenge-
fal3t, ergeben sich folgende Forderungen und Mdglichkeiten :

!

binderfreier Formstoff,

- geringe umweltbelastende Emissionen,

-~ hohe Abkuhlungsgeschwindigkeit,

- kostengunstige Produktion bei geringer Stlckzahl,

- einfache Recyclingfahigkeit des Formstoffs und Vermeidung von Rest-
stoffen.

In Arbeiten der TU Clausthal wurde versucht, die Vorteile kérniger Formstoffe und
schnell abkuhlender Formstoffe in einem innovativen modifizierten GieRverfahren
zu vereinen. Besonders geeignet erschien das Vakuum-Formverfahren. Dieses
Verfahren, das 1972 in Japan erstmals der Offentlichkeit vorgestellt wurde /1/,
verwendet binderfreie Formstoffe und zeichnet sich durch geringe umweltbelasten-
de Emissionen aus. In der Praxis sind mineralische Formstoffe im Einsatz, meist
Quarzsande. In den Untersuchungen der TU Clausthal wurden zur Erhéhung der
Abkuhlungsgeschwindigkeit Stahlsandmischungen als Formstoff eingesetzt.
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3. Beschreibung des Vakuum-Formverfahrens

Das Vakuum-Formverfahren arbeitet als binderloses Formverfahren mit Unterdruck
oder Vakuum. Zur Vakuumerzeugung am Modell ist eine speziell angefertigte
Modellplatte mit entsprechenden Dusen zur Luftabsaugung (Bild 1) notwendig.

Die Modellplatte wird auf einen Vakuumkasten aufgesetzt. In diesem
,Vakuumkasten* wird mit einer Vakuumpumpe Unterdruck erzeugt (Bild 2). Durch
die Dusen kann die Luft zwischen einer erwadrmten aufgelegten Folie auf der Mo-
dellplatte abgesaugt werden, so da} sich die Folie konturengenau an das Modell
anlegt. Ein Formkasten wird aufgesetzt und mit Sand gefillt. Vorverdichtet wird
durch kurzes Rutteln oder Vibrieren. Nach Auflegen einer weiteren Folie auf den
Sandrtcken muf im Formkasten ein weiteres Vakuum erzeugt werden. Das Vaku-
um an der Modellplatte und im Vakuumkasten wird abgeschaltet. Die Form kann
von der Modellplatte abgenommen werden.

Nach dem Zusammensetzen des Ober- und Unterkastens erfolgt der Abgu3 wie bei
herkémmlichen Verfahren /1/2/.

Bild 1. Modellplatte auf dem Arbeitstisch der Vakuum-Formanlage.
Sichtbar sind die Absaugdéffnungen (Diisen) zur Erzeugung
des Vakuums
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e g Y

1. Das Modell bzw. die Mo-
dellplatte wird mit einem
hohlen Vakuumkasten ver-
schraubt. Das Moaodell hat
zahlreiche Absaugbohrun-
gen, damit sich die Kunst-
stoffolie gut an das Modell
anlegt, wenn das Vakuum
angeschlossen wird.

gelochtes Saugrohr
Formkasten | it Fiechuite

4. Ein Formkasten wird aufl
die [olientiberzogene Mo-
dellplatte aufgesetlzt. Der
Formkasten hat Sauyrohre
mit seitlichem Aullenan-
schiufl.

7. Der Formkasten wird mit

dem Vakuum verbunden,
und der Atmosphirendruck
verdichtet den Sand. Durch
Abschalten des Unterdruk-
kes am Vakuumkasten laft
sich das Formteil ieicht vom
Modell abheben.

—7[0 Heizspirate

i
J .
H M« Folie

2

=

Flichenheizung

2. Eine

macht die Kunststoffolie ge-
schmeidig; die Folie ist 0,05
bis 0,10 mm dick.

5. Der Formkasten wird mit
trockenem Sand gefalit
Durch leichtes Vibrieren
wird der Sand vorverdichtet.

8. Ober- und Unterkasten
werden zusammengeftgt
und ergeben einen mit Ein-
guf} versehenen folieniiber-
zogenen Formhghiraum.
Beim Abgiefien bleibt der
Unterdruck aufrecht erhal-
ten,

3.DerFolienfilm wird aufdas
Modell gespannt und mittels
eines Unterdruckes von 0,3
bis 0,5 bar zum dichten An-
liegen an das Modell ge-
bracht.

6. Nach Ausformen des Ein-
gulitimpels und Abstrei-
chen der Form wird die
Formnteiloberseite mit einer
Kunststoffolie abgedeckdt.

9.Nach Abkihlung des Gug-
stiicks wird der Unterdruck
abgeschaltet; der nun frei
fliefende Sand und das Gu8-
stiick fallen aus dem Form-
kasten. Der Sand ist knollen-
frei und ohne Anbrennun-
gen und wird zur Weiterver-
wendung gekahlit,

Bild 2. Arbeitsablauf bei der Formherstellung nach dem Vakuum-Formverfahren /3/
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4, Versuchsaufbau

Der Einsatz von Quarzsand als Formstoff im Vakuum-Formverfahren ist ausfuhrlich
in den Untersuchungen /1/ bis /3/ beschrieben. Fur Stahlsand als Formstoff findet
sich nur eine Bemerkung in /4/: ,So 1aRt sich bei Stahlkugeln mit 0,6 mm Dmr. zwar
eine Volumenausfullung von 64 % erreichen, doch ist die Druckfestigkeit mit 18
N/cm? niedrig. Aufgrund des Eigengewichtes und der ungentgenden Druckfestig-
keit kann eine aus Stahlkugeln gebildete Form wahrend des GielRens leicht zu-
sammenbrechen.”

So war die Aufgabe im ersten Teil dieser Untersuchung stabile Formen zu erzeu-
gen. Die Stabilitat der Formen ist abhangig von der Art der Folie, der Art und Dicke
der Schlichte, der GréRe der Formstoffteilchen und dem maximal méglichen Ab-
saugvolumen der Vakuumpumpe. Weiteren Einflul? haben die Gielitemperatur und
die GieRgeschwindigkeit.

Zur Verbesserung der Guflstickoberflache wurden Untersuchungen durchgefthrt,
in denen die Schlichte in unterschiedlichen Schichtdicken modell- und/oder form-
stoffseitig aufgetragen wurde. Begleitend dazu multe eine praxisgerechte Giel-
temperatur gefunden werden.

Mischungen aus Stahl-
sanden mit unterschied-
lichen Korngréflen und
Mischungsverhéltnissen
fuhren zu verschiedenen
Dichten des Formstoffs.
Veranderte  Dichtever-
héaltnisse im Formstoff
wirken sich auf die
Warmeableitung und
damit auf die Geflige-
ausbildung im GuRstick
aus. Die Messung der
Schittgewichte und die
metallographische
Prafung zeigen diese
Zusammenhange auf.

Seitenansicht

Der Probekérper be-
stand aus zwei platten-
férmige GuRstlcke
150x150x15 mm. Bild 3
zeigt die Lage und Male
der GuRstlcke und die
Anordnung der Thermo-

Aufsicht

elemente.

Bild 3. Lage und MaRe der GuBsticke und Anordnung
der Thermoelemente (Nr. 1 bis 10)
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Fur die Versuche ist nah- eutektisches GuReisen verwendet worden.

Die Werte der chemischen Zusammensetzung streuten bei den Versuchen in
folgenden Bereichen:

C = 307-355 in%
Si = 218-266 in%
Mn = 006-0,38 in%
P = 006-0,12 in%
S = 002-014 in%

CE = 390-446
Sc = 0,83-0,98

Zu den vergleichenden Versuchen wurden nur Proben herangezogen die in der
chemischen Zusammensetzung dicht beieinander lagen.

Als Impfmittel diente bei den Schmelzen Nr. 1 bis Nr. 17 FeSi 75, ab Schmelze 18
Inobar.

VVerwendet wurde eine Vakuumformanlage der Firma Wagner Sinto, die freundli-
cherweise zur Verfugung gestellt wurde.
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5. Versuchsdurchfiihrung

In den ersten Versuchen konnten die grundlegenden Probleme der Formfestigkeit
durch Veranderung der Modellplatte, des Formkastens und durch Auftragen einer
Feinsandschicht auf die auf der Modelloberflache liegende Folie beseitigt werden.

In die Modellplatte wurden mehr Dusen eingesetzt. Der Formkasten erhielt zusatz-
liche Absaugéffnungen durch den Einbau von sogenannten ,Schlitzrohren” (Bild 4)
und in die Anlage wurde eine Vakuumpumpe mit hdherer Leistung eingebaut.

—

Bild 4. ,Schlitzrohre* erhéhen die Absaugmenge der Luft aus dem Formkasten

Ausgehend von der Modell- bzw.GuRstlickoberflache ergibt sich folgender Schicht-
aufbau zwischen Modell bzw. GuBstick: Direkt am Modell bzw. GuRstick anlie-
gend die Folie, dann die Schlichteschicht und eine 5 bis 7 mm dicke Schicht aus
feinem Stahlsand. Die eigentliche Formstoffmischung fullt den Rest des Formrau-
mes aus (Bild 5).

1 - GulRstlck

2 - Gufdstuckoberflache

3 - Folie

4 - Schlichte

5 - feiner Modellstahlsand

6 - allgemeine Formstoff-
mischung

7 - Thermoelemente 5 bzw. 8

; 8 - Thermoelemente 6 bzw. 9
23 Y4 6 7 B 9 - Thermoelemente 7 bzw. 10

Bild 5. Beim AbguB vertikaler
Aufbau der verschiedenen Schich-
ten zwischen GuRstiick und Form-
stoff
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5.1. Untersuchung der Formstoffstabilitit

Die AbguRtemperatur betrug in den ersten Versuchen ca. 1350 °C, der Unterdruck
0,4 bis 0,7 bar. Die Formstoffkérner des Stahlsandes bestanden zu 99.6 % aus
Stahlsandkornern mit einer GrélRe von mehr als 1,0 mm Dmr. Bei den ersten Ab-
gussen kam es zu Deformationen der Form. Als Ursache wurde eine ungenugende
Ausbildung der Kondensatschicht festgestellt. Durch die einlaufende Schmelze
wird vor der Schmelzfront die Folie vergast. Die Dampfe werden in den Formstoff
eingesaugt und kondensieren an den kuhleren Formstoffkérner. Sind die Form-
stoffkdrner zu groR, so bildet sich keine feste Verbindung zwischen den Koérnern.
Die Gasdurchassigkeit wird zu hoch und im Extremfall kollabiert die Form. Die
Schmelze kann mit in den Formstoff eingesaugt werden (Bild 6) und es entsteht
eine sehr rauhe Oberflache.

Bild 6. In den Formstoff
el eingedrungene Schmelze.
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5.2. Untersuchung verschiedener Schlichteschichten und Arten der

Aufbrinqung

Zur Bewertung des Schlichteeinflusses auf die Oberflachengite der GuRsticke
sind unterschiedliche Schlichteschicht-Dicken modell- und/oder formstoffseitig auf
die modellseitige Folie aufgetragen worden. Als Schlichte diente eine Fertigschlich-
te auf Zirkonbasis (Disopast 3146). Die Dichte betrug bei 20 °C ca. 2,2 g/cm® mit
einem Feststoffanteil von ca. 73 %. Bei modellseitigem Schlichteauftrag ist die
Oberflachenglute ungenugend. Daher sollte modellseitig keine Schlichte aufgetra-
gen werden. Die einflieRende Schmelze reifldt die Schlichteschicht auf, da die unter
der Schiichteschicht als Trager dienende Folie verdampft. Gute Oberflachenguten
der Gufsticke ergaben sich bei einem ein- oder zweimaligem formstoffseitigen
Schlichteauftrag. Dabei wird die Gasdurchléssigkeit in Richtung des Formstoffs
herabgesetzt und die Bildung einer geschlossenen Kondensatschicht der vor der
Schmelzfront verdampfenden Folie begunstigt.

Flr ausreichende Oberflachenguten bendtigt der eingesetzte metallische Feinsand
eine Dicke der Schlichteschicht von mind. 100 um. Gute Oberflachen werden bei
Schlichteschicht-Dicken von 130 bis 150 um erreicht.

Nicht zu unterschétzen ist die Wirkung der Schlichte auf die Ableitung der Warme
aus der Schmelze in den Formstoff.

5.3. Untersuchung der GieRtemperatur und der Formstoffschale

In einer weiteren Versuchs-
reihe ist der Einflud von
GielRtemperatur, Verweilzeit
der GuRstucke in der Form
und Dicke des aufgebrach-
ten metallischen Feinsandes
auf die Ausbildung einer die
Gulstlcke umhtllende
Schale untersucht worden
(Bild 7).

Bild 7. Schalenplatte aus
Feinsand mit anhaftendem
Grobsand
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Mit steigender GieRtemperatur und/oder mit zunehmender Verweilzeit der GuR-
sticke in der Form wird das Schalengewicht gréRer (Bild 8). Bei in dickeren
Schichten aufgebrachtem metallischem Feinsand nimmt das Schalengewicht
ebenfalls zu. Die Schmelztemperatur beeinflulRt die Lage des Kondensationspunk-
tes der Foliengase. Je tiefer die Foliengase in den Formstoff eingedrungen sind,
um so mehr Formstoffteilchen verbinden sich. Das heit desto mehr organisch
belasteter Formstoff entsteht. Die Schale besteht Uberwiegen aus dem feinem
Stahlsand, Schlichte und nicht vercrackten Folienresten.

75
1 620 min
710 15 mm
E 1 al0mmn
e 65
=
%
;o
~ E
E ]
2 5,5
E
@
= ]
5 e
8
4,5 — T T v T —r—- y — =
1250 1300 1350 1400 1450
GieBtemperatur [°C]

Bild 8. Das Gewicht der Schale aus anhaftender Stahlsandmischung nimmt mit
steigender GieRtemperatur und steigender Verweilzeit zu.

Die Trennung des organisch belasteten Stahlsandes vom unbelasteten ist durch
die erhaltene Rieselfahigkeit des unbelasteten Sandes sehr leicht mdglich. Die
Schale ist mit mechanischen Mitteln leicht zu entfernen.

Ist die Schmelztemperatur zu hoch, kénnen Spritzer wahrend des EinguRes zur
frlhzeitigen Zerstérung der Folie und zum ,Formenkollaps" fuhren.

Die GieRtemperatur sollte so niedrig wie mdglich sein, die Verweilzeit kurz, je nach
zu erzielenden mechanischen Eigenschaften des Gufistiicks. Die unbedingt not-
wendige Schichtdicke des Feinsandes mul noch ermittelt werden. Hier kénnte eine
magnetische Fixierung feiner Stahlsandschichten bei der Formherstellung eine
gleichmaRige Verteilung an schwierigen Modellkonturen unterstitzen. Chemische
Untersuchungen muf3ten die organischen und anorganischen Belastungen des
Stahisandes klaren. Der lose abfallende Sand ist weitgehend unbelastet und kann
dem Kreislauf wieder zugefuhrt werden.
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5.4. Untersuchung des Formstoffes und der Formstoffmischung

Aufer Versuchen zur Beeinflussung der Abkuhlungsgeschwindigkeit mit verschie-
denen Stahisandmischungen wurden Vergleichsversuche mit Quarzsand der Sorte
H 32 durchgefuhrt. Die Stahlsandmischung bestand aus grobem Korn mit Durch-
messern von bis zu 1,6 mm und feinem Korn mit Durchmessern zwischen 0,1 und

0,3 mm.

Die Mischungsverhaltnisse der Sandsorten zeigt Tafel 1.

In Tafel 2 sind die in den Sandversuchen ermittelte spezifische theoretische Ober-
flache Sy, die mittlere KorngroRe M., die ASF-Kornfeinheitsnummer, die Volu-
menausfullung und das Schittgewicht der verschiedenen Mischungen eingetragen.

------ T sty ———>— Tafel 1. Mischungsverhiltnis-
Mlschung f__'gfqbsa”d n % ; Feinsand in % se des Stahlsandes
_____ M 75 25
M 55 45
M3 35 65
T
. e 15 20 bis 22 28 bis 30 91
MKy | 03 0,25bis 0,26 | 0,16 bis 0,18 0,26
 ASF |8,26bis 8,80 11,42 bis 12,37 | 16,16 bis 16,95 52
Volumenausfillung 59 53 55 52
| e
~ Schittgewicht in 4,63 4,20 4,29 1,48-1,55
_____ glem® .

Bei gleichem Formstoff ist in diesen Versuchen zur Beurteilung der Warmeleitfa-
higkeit nach grundlicher Suche des wichtigsten Faktors die Dichte verwendet
worden. Sie wird durch das Schittgewicht angegeben.

Das Schuttgewicht berechnet sich aus:

Gewicht .
in g/cm?®

Schiitigewicht =
Volumen

Mit steigendem Schuittgewicht waren die Mischungen demnach in der Reihenfolge

M2 = M3 = M1

anzuordnen.
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Zur Erklarung wurden Untersuchungen von Miura /2/ herangezogen die zeigten,
daR mit abnehmender KorngréRe des Sandes die Volumenausfullung
(Schuttgewicht/ Dichte) geringer wird. Bei der Mischung von Gleichkornsand (0,2
mm Dmr.) mit Feinsandbestandteilen (< 0,05 mm Dmr.) erreichte Miura eine weite-
re Erhéhung der Packungsdichte (Schittdichte) mit einem Maximum bei 30 %
Anteil an Feinkornsand; ,die Packungsdichte nimmt ab, wenn dieser unter- oder
oberhalb von 30 % liegt. Dies bedeutet, dal die Zwischenrdume der Sandkérner
von 0,2 mm gunstig durch Mischen mit 30 % Feinbestandteilen ausgefullt werden,
wahrend dieses bei einem Anteil unter 30 % nicht der Fall ist./2/*

Das Verhéltnis der GréRe der Feinbestandteile zu der GrélRe der groben Sandkor-
nern betrug bei den Untersuchungen von Miura 1:4. Ubertragen auf den Stahlsand
gilt in diesen Versuchen ebenfalls ein Verhaltnis 1:4. Die Mischungen des Stahl-
sandes wurden also im Bereich des Maximums der erzielbaren Schuttdichte ein-
gestellt. Dies war zu Versuchsbeginn bei der Uberlegung den Sand nach den
Mischungsverhaltnissen einzustellen nicht erkennbar.

Nach Miura /2/ lag die Volumenausfullung des Quarzsandes bei ~ 56 %
(Gleichkornsand von 0,2 mm Dmr.) und ~ 68 % bei 30 % Anteil an Feinbestandtei-
len (Tabelle 2). Die Volumenausflullungen des Stahlsandes liegen zwischen 53 bis
59 %. Es sind aber auch héhere Volumenausfullungen vorstellbar.

Zur Erklarung der ermittelten Packungsdichte, die nicht der Reihenfolge der Mi-
schungsverhaltnisse entspricht, dient Bild 9. Nach dieser Theorie liegt bei einer
Mischung, die nur aus rundem Korn besteht, das Korn dicht aneinander (Bild 9 a).
Kommen Feinsandanteile hinzu, so werden die Zwischenrdume zwischen den
Kugeln aufgefullt (Bild 8 b). Dies entspricht der Mischung 1. Kommen genauso
viele passende Feinsandvolumina hinzu wie Hohlrdume zur Verfugung stehen, ist
das maximale Schuttgewicht fur diese zwei Sandsorten erreicht (Bild 9 c). Bei
etwas héheren Anteilen wirkt der Feinsand wie ein Abstandshalter, der gréRere
Zwischenrdume verursacht (Bild 9 d). Dieses wirde Mischung 2, also der Mischung
mit dem geringsten vorliegendem Schuttgewicht entsprechen. Bei hohen Fein-
sandanteilen liegt das grobe Korn in einer Feinsandmatrix vor. Hier nimmt das
Hohlraumvolumen wieder ab (Bild 9 e). Dieses entspricht Mischung 3. Da Gleich-
kornsande mit abnehmenden Durchmesser geringere Schuttdichten aufweisen, lag
die Mischung unterhalb des Schuittgewichtes von Mischung 1. Die Menge des
groben Sandes wird prozentual geringer und somit auch der Gewichtsanteil.
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Bild 9.a Bild 9.b

- a
>| b (M1
» C
J d M3
—_— € M2
Bild 9.f
Bild 9. Schematische Darstellung zur Erklarung verschiedener Schiittgewichte bei

den Stahlsandmischungen
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5.5. Untersuchung des Einflusses der Formstoffe auf das Abkthlver-
halten der Schmelze

5.5.1. EinfluB der Formstoffmischung

Die eutektische Erstarrung ist mit steigendem Schuttgewicht des Formstoffs, d.h.
bei héherer Warmeabfuhr friher abgeschlossen (Bild 10). Im Quarzsand kuhlt die
Schmelze am langsamsten ab. Das Zeitintervall der eutektischen Erstarrung ist
gegenlber den Stahlsanden wesentlich [&nger.

‘m} Bild 10. Erstar-

1200 rungsverlauf bei 10
1180 4 i i i
- min Verweilzeit der
1\ Quarzsand .
1160 GuRstlicke aus den
14074 Schmelzen Nr. 22,

1120

27,29 und der in

Temperatur [°C|

1100 +

NERE Quarzsand abgegos-
senen Schmelze Nr.

1060 1 - Schmelze Nr. 22, M2

1040 M2 Schmelze Nr. 27, M3 33

i Schmelze Nr. 29, M1

1020 ——— Schmelze Nr. 33; Quarzsand

1000 Lﬁ ‘ — — ——— — -

4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Zeit [s]

Zur Messung der Temperaturen im Formstoff nach dem Einguld der Schmelze
wurden durch eine ,Kabelschleuse® Thermoelemente in den Formstoff und den
Formhohlraum eingefthrt (Bild 3, Anordnung der Thermoelemente).

In den ersten Versuchen wurden 2 Thermoelemente (Nr. 1 und 3 bzw. 2 und 4)
eingesetzt. In den weiteren Versuchen hatte jedes Gulistiick 5 MeRstellen. Ther-
moelement 1 und 2 neben der Mitte der GuRisticke. Thermoelement 3 und 4 am
Rand, abgewandt vom Eingufitrichter, um Warmeeinflisse auszuschlieRen. Die
Thermoelemente 2 und 4 dienten zur Aufzeichnung der Abkuhlungsbedingungen
durch den Formstoff im Gufistick. Fur die Aufnahme des Temperaturfeldes im
Formstoff selbst wurden die Thermoelemente 5 bis 7 Uber dem Rand des GuRstuk-
kes und 8 bis 10 Uber der Mitte des Gufstlickes angeordnet. Der Einbau der
Thermoelemente 5 bis 7 erfolgte abgewandt vom EinguRtrichter. Warmeeinflisse
durch ihn konnten weitgehend verhindert werden. Die Abstidnde der Thermoele-
mente 5 bis 7 und 8 bis 10 betrugen bei den Versuchen Nr. 4 bis14 12, 40 und 80
mm von der Oberflache. In den weiteren Versuchen Nr. 15 bis 35 erfolgte eine
Reduzierung des Abstandes auf 11, 22 und 33 mm.

Die Temperaturkurven (Bild 11 und 12) der ersten Versuche zeigten die prinzipiel-
len Unterschiede zwischen Quarz- und Stahlsand auf. Bei Quarzsand ist eine
langsame eutektische Erstarrungszeit mit anschlieRender kontinuierlicher Abkuh-
lung festzustellen. Stahlsand durchlauft die eutektische Erstarrung schnell und
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geht auf einen ,quasi‘ konstanten Wert, von dem die weitere Abkuhlung nur sehr
langsam erfolgt. Am Rand der Gulisticke verlauft die eutektische Erstarrung bei
Quarz- und Stahlsand in einem kurzen Zeitintervall. Die Erstarrung ist nur am
Knickpunkt in der Kurve zu erkennen.

T -1—
2
[
3 12507
P
gl
g
c | Gieptemperalur — 1360°C
10007 Verweilzeit — 60 min
750——}"'
5001 { — Thermoelementl - Mitta ~ ungeimpfles GuBeisen
2 - Thermoelement2 — Mitte — geimpfies GuBeisen
] 3 — Thermoclement3 — Rand — ungsimpftes Gufeisen
4 — Thermoeleameni4 - Rond — geimpfles Gufeisen
2501
| | 3 |
N T B e S S o o S e SRR |
0] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Zeit, s)

Bild 11. Abkiihlungskurven Quarzsand, Versuch 1

Temperatur, (°C)

GieBtemperatur — 1360°C
Verweilzeit — 60 min

500 1 = Thermoelement! ~ Mifte — ungelmpftes GuBelsan

2 ~ Thermoalemant2 — Mitle —~ geimpfies Gupeisen

3 —~ Thermoelement3 ~ Rand - ungeimpfles Gupaisen
- 4 — Thermoclement4 — Rand — geimpftes GuPeisen
0 —tt 44 —+4—+—f——+—+
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Zeit, s)

Bild 12. Abkuhlungskurven Stahlsand, Versuch 2



Um Untersuchungen der Formstoffmischung und Verweilzeit durchzufiihren, waren
fur die folgenden Versuche konstante Schlichtedicken und verringerte Dicke der
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Feinsandschicht auf 5 bis 7 mm notwendig.

Untersuchungsschwerpunkte der Versuche Nr. 15 bis 35:

~  Bei konstanter Mischung des Formstoffs den Einflud der Verweilzeit auf

das Gefluge der GuRsticke zu bestimmen.

—  Bei konstanter Verweilzeit den Einflul} der Formstoffmischung zu unter-

suchen.

Die Voraussetzung annéhernd gleicher chemischer Zusammensetzung, Schlichte-
dicke, gleichem Unterdruck, Impfmittel und tatsachlich eingehaltener Verweilzeit

galt fur folgende Schmelzen:

_Sandsorte Schmelze |  verandete
Nr. Parameter
Q‘uarisrand ' 34 5min
 148-1,55 33 10 min
glcm?® 32 15 min
Stahlsand 23 5 min
 (MischungM2) [ 22 10 min
420glem® [ 2f 15 min
"""" Stahlsand 22 M2 4,20 g/cm?®
. (Verweilzeit 27 M3 4,29 glom®
10 min) 29 M1 4,63 glcm®

Mischung M2 wurde zur Beurteilung des Einflusses der Verweilzeit beim Stahlsand
herangezogen. Die Untersuchung der Formstoffmischung erfolgte bei einer Ver-

weilzeit von 10 min.

Tafel 3. Auswahl einiger untersuchter Schmelzen
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5.5.2. EinfluR der Verweilzeit

5.5.2.1. Quarzsand

Mit zunehmender Verweilzeit des GuRstickes in der Form verlangerte sich die Zeit
bis zum Ende der eutektischen Erstarrung. Erfolgte das Ende der Erstarrung bei 5
und 10 min Verweilzeit nach dem Ausleeren wahrend der anschlieRenden Luftab-
kthlung, so war bei der Ausleerung nach 15 min die eutektische Erstarrung bereits
im Formstoff abgeschlossen. Teilweise ist am Rand der GuRstiicke noch eine
Unterkihlung bei der eutektischen Erstarrung festzustellen. Insgesamt ist die
Abkuhlung im Quarzsand langsam und wird durch eine frilhe Ausleerung be-
schleunigt (Bild 13 bis 15).

Temperatur in °C

f — : t T p— e g | T =l |
0 - 250 - s00 . 750 1000 1250° 1500 1750 2000 2250 . 2500 |:

Bild 13. Abkiihlung der Schmelze Nr. 34 im Quarzsand, 5 min Verweilzeit
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Bild 14. Abkiihlung der Schmelze Nr. 33 im Quarzsand, 10 min Verweilzeit
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Bild 15. Abkiihlung der Schmelze Nr. 32 im Quarzsand, 15 min Verweilzeit
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5.5.2.2. Stahlsand

Im Stahlsand ist die eutektische Erstarrung vor dem Ausleeren des GufRsticks aus
der Form beendet. Somit liegen gleiche Erstarrungsbedingungen trotz verschiede-
ner Verweilzeiten von 5, 10 und 15 min vor. Die Zeit bis zur eutektoiden Umwand-
lung bei 10 und 15 min Verweilzeit ist fast gleich, bei 5§ min Verweilzeit des GuR-
stickes kirzer. Das Zeitintervall der eutektoiden Umwandlung wird mit langerer
Verweildauer gréRer (Bild 16_bis 18). Die Abkuhlung nach der eutektoiden Um-
wandlung erfolgt sehr langsam, besonders bei 15 min Verweilzeit.

|20%¢ ‘

Temperetur: in °C | .

I 1
2000 -7 2280 ¥ 2500
[ rZeit Inat

Bild 16. Abkuhlung der Schmelze Nr. 23 im Stahlsand, 5 min Verweilzeit
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Bild 17. Abklhlung der Schmelze Nr. 22 im Stahlsand, 10 min Verweilzeit
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Bild 18. Abktlihlung der Schmelze Nr. 21 im Stahlsand, 15 min Verweilzeit
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5.5.2.3. Formstoffverhalten

Die Bilder 19 bis 22 zeigen den Temperaturverlauf bei konstanter Verweilzeit und
unterschiedlicher Formstoffmischung des Stahisandes und dem Quarzsand zu
verschiedenen Zeitpunkten.

1200 = Mitte GuRstiick Rand Formstoff
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S o ~C 8005 ; ——600's
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Bild 19. Temperaturverlauf liber die Zeit, Schmelze 22, 10 min Verweilzeit,
Stahlsand Mischung M2
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Bild 20. Temperaturverlauf Giber die Zeit, Schmelze 27, 10 min Verweilzeit, Stahl-
sandmischung M3 '
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Bild 21. Temperaturverlauf tber die Zeit, Schmelze 29, 10 min Verweilzeit,
Stahlsandmischung M1
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Bild 22. Temperaturverlauf tGber die Zeit, Schmelze 33, 10 min Verweilzeit, Quarz-
sand

Bei niedrigen Schittgewichten des Stahlsandes ist nach ca. 600 s der Formstoff in
einem breiten Bereich stark aufgeheizt. Die Temperatur im Formstoff nimmt aber
nach ca. 22 mm Abstand von der Oberflache des Gufstuckes erheblich ab. Bei
hohen Schuttgewichten liegt nach einer Aufheizphase des Formstoffes eine linea-
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res Temperaturprofil vor, ahnlich dem des Quarzsandes. Umgekehrt proportional
ist das Profil dagegen bei niedrigeren Schittgewichten.

FUr Stahisand sind folgende Eigenschaften festzuhalten:

—  Zu Beginn schnelle Aufheizung und damit schnelle AbkUhlung der
Schmelze, hohe Speicherfahigkeit der Wéarme.

-  Die Abgabe der Wéarme aus dem Formstoff an die &uflere Umgebung
erfolgt mit abnehmend Schittgewichten langsamer.

—  Bei niedrigen Schuittgewichten des Stahlsandes ist die Wéarmeabgabe
aus dem Formstoff niedriger als im Quarzsand und auch niedriger als
bei Ausleerung aus der Form und anschlieRender Luftabklhlung.

5.6. Metallographische Untersuchungen

Fur die metallographische Untersuchung
: _ wurden Rand- und Mittelproben mdglichst weit
} | Gubstick eI 77 vom EingufRtrichter entfernt entnommen. Bei
: : ” | den Randproben der GuBstiicke sind Bereiche
unterschiedlicher ~ Warmebeeinflussung  zu
| finden. Neben einer Zone, die durch die an-
{ grenzende Formstoffwand direkt durch den
1 Formstoff beeinflulRt wird (Bild 23, Zone 1)
1 pefindet sich eine Zone 2 , die zuerst nach den
Formstoffbedingungen erstarrt, spater durch
Erwarmung aus der noch heilen Mitte des
| ~ GuBstlckes (Zone 3) wieder beeinfludt wird.

Formstoff

[Zone 1][Zanc 2] [Zone 3

. Angabeninmm

Bild 23. Gefligebereiche bei den Randproben (schematisch).
Querschnitt durch die 15 mm dicke GuBplatte.
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. Bild 24. WeiRer-
_ starrtes Gefiige
XK. Mit Anteilen an
‘ ~?§ primir ausge-
&1 i‘;’ schiedenem
s N ' Graphit im Uber-
-3 WX gangsbereich
7™ Rand - Mitte einer

In Zone 1 erstarrt das Geflige weilR. Der Ubergang zu Zone 2 ist meliert erstarrt
(Bild 64). Zone 2 ist durch sehr feinen D-Graphit in einer ferritischen Matrix ge-
kennzeichnet, welche charakteristisch fur Kokillenguf ist.

Bild 25 zeigt die Gefugeausbildung am Rand, Bild 26 in der Mitte. Deutlich ist die
Wirkung der gréReren AbkUhlungsgeschwindigkeit bei zunehmendem Schuttge-
wicht der Stahlsandmischungen an der feinen Ausbildung des Graphits zu erken-
nen.

Die Perlitbildung wird bei Mischung M1 und 5 min Haltezeit ganz unterbunden. Sie
nimmt mit niedrigerem Schittgewicht (M3) zu. Der Perlit zerfallt bei Mischung (M2)
bereits zu Graphit und Ferrit. Dies ist an den Ferrithéfen erkennbar.
Mit zunehmender Verweilzeit zerfallt der Perlit bei allen Formstoffmischungen des
Stahlsandes sowie dem Quarzsand. Besonders in der Mitte der GuRstlcke. Auch
hier ist erkennbar, dal® mit l&ngerer Verweilzeit der GuRistlcke in der Form nach
der Erstarrung die Abkuhlungsgeschwindigkeit im Stahlsand kleiner als die im
Quarzsand ist. Die Warme wird nur langsam wieder abgegeben und entsprechend
lange besteht der EinfluR hoher Temperaturen auf das Geflge.

Eine Ausnahme in der Gefugeausbildung ist die Probe der Mischung M1, 5 min. Zu
Mischung M1, 10 min Verweilzeit hat sich kein Graphit und Perlit sondern nur
Graphit und Ferrit gebildet. Die Ferritbildung ist durch die Diffusion des Kohlen-
stoffs aus dem Austenit an die feinen Graphitlamellen des D-Graphits zu erklaren
/51. Die Perlitbildung bei l&angerer Verweilzeit aber gleichen Erstarrungsbedingun-
gen gegenuber den anderen Proben kann durch wieder vohandenen Kohlenstoff im
Austenit und der anschliefenden eutektoiden Umwandiung entstehen. Die genaue
Ursache der erneuten Verfugbarkeit des Kohlenstoffs ist nicht abschlielend zu
klaren. E. Piwowarsky /6/ geht von Silicocarbiden die a- Ferrit bilden oder von
Clustern aus Graphit und an Kohlenstoff ungesattigtem Austenit aus.
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Der Austenit ist in der Lage durch Diffusion wieder Kohlenstoff aufzunehmen und
bei der anschlieRenden eutektoiden Umwandlung Perlit zu bilden.

Mischung Quarzsand M2 M3 M1
Volumenausfiillung 52% 53% 55% 59 %
Schiittgewicht[g/cm’] 1,50 420 4,29 4,63
Verweilzeit s : : i i ' ey :
5 min
10 min

15 min : i

. 7y, Ut N U e '4;" ""l ’

Nr. |C% = 331 Nr. |[C% = 349 Nr.: {C% = Nr. IC% . = 373§

5 min Si% = 255 | |si% = 247 | - |Si%. = Si% - = 240

34 P% = 0,06 23 |P% = 0,06 28 |P% = 5. |PA = 0,06

1se = 091 | Is¢ = 0% | [sc =0 Sc o= 091

t,[min] = 4,83 . {, [min] = 483 - |t, [min] = 5,67 t, [min] = 4,97

Nr. [C% = 3,32 Nr. |C% = 3,39 Ne. |C% = 3,48 Nr. |[C% = 330

T Sive = 251 | [8i% = 24 Si% = 2,4 Si% = 2,5

33 P% = 006 [22 |P% = 006 |27 [P% = 066 | 29 |P% = -006

S¢ = .09 S = 092 S¢. = 095 Sct = 088

1, [min] = 9,83 i, [min] = 9,83 t, [min] = 10,00 ( [min] = 9,92

Nr. . |C% = 3,28 | Nr.:|C% ' iid; 43 Nr, C% = 343 Nr. |C%. =. 3,15

18 Hin o fsi% = 2,36 C{Si% = 2,35 Jsi% = 243 |si% = 2,48

32 (P% = 006 |21 P% = 006 [26 P% = 006 | 18 [P% = 003

S = 08| -s¢ =09 | . [s¢c. = 094 Sc = 086

t, [min] = 14,75 t[min] = 1525 | |t [min] = 14,58 |t [min] = 15,00

Bild 25. Schmelzen in der Reihenfolge ihrer Stahlsand-Schiittgewichte und der
Verweilzeit im Vergleich zu Quarzsand. Mittelproben, geitzt mit
3 %iger alk. HNO;.




Mischung Quarzsand M2 M3 Ml
Volumenausfillung 52 % 53% 55 % , 59 %:
Schittgewicht{g/cm?] 1,50 4,20 4,29 4,63
Verweilzeit
5 min
10.min
15 min
S d =
Nr. |C% = 3,31 =
B Si% = 255 Si% = =
= ol % = 006 | 23 p% = -
Sc = 091 Sc - ; -
t, [min] = 4383 ty [min] = ; ly |[min| = 1
Nr. |C% = 3,32 Nr. |C% = 3,39 Nr. |C% = 3,48 Nr. [C% = 3,30
10 min Si% = 251 Si% = 241 Si% = 244 Sive = 2,15
33 |P% = 0,06 22 |P% = 0,06 27 |P% = 0,66 29 |P% = 0,06
Sc 0,91 Sc . 0,92 Sc = 0,95 Sc - 0,88
ty [min] = 983 t, fmin] = 983 ty [min] = 10,00 l, [min] = 9,92
Nr. |C% = 3,28 Nr. (C% = 3,43 Nr. |C% = 3,43 Nr. |C% = 3,15
15 min Si% = 236 Si% = 2,5 Si% = 24 Si% = 248
32 [P% = 0,06 21 (P% = 0,06 26 |P% = 0,06 18 |P% = 0,03
Sc = 0.89 Sc = 0,93 Sc - 0,% Sc = 0,86
t, |min] = 1375 , [minl = 15,25 t,[min] = 14.58 t, [min] = 15,00

Bild 26. Schmelzen in der Reihenfolge ihrer Stahlsand-Schiittgewichte und der
Verweilzeit im Vergleich zum Quarzsand. Mittelproben, geatzt mit
3%iger alk. HNO;
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6. Vorteile des Verfahren aus umwelttechnischer Sicht.

Organische Stoffe werden im Vakuum-Formverfahren nur durch die Folie, die direkt
mit der Schmelze in Kontakt kommt in den Stahlsand eingetragen. Die au3ere Folie
unterliegt dagegen keinen hohen thermischen oder technologischen Belastung.
Hier sind gunstige, leicht recyclebare Folien einsetzbar. Fur den Formhohiraum
werden Vinylacetatfolien in einer Dicke von 0,075 mm benétigt.

Der durch die Folie verunreinigte Modellsand bildet eine Schale um die GuRsticke.
Eine Trennung unbelasteten Sandes vom Belasteten ist einfach. GegenUber her-
kémmlichen ton- oder kunstharzgebundenen Sanden sind die aufzuarbeitenden
Mengen gering. Desweiteren muf} nicht wie bei den anderen Verfahren der gesam-
te Sand gereinigt und aufgearbeitet werden.

Die verwendete Schlichte ist durch den Uberwiegend keramischen Aufbau weitge-
hend unbedenklich.

Vorteile des Verfahrens sind reduzierter Energie-, Bearbeitungs- und Materialauf-
wand gegenuber Dauerformen (Kokillen) und geringere Emissionen, geringerer
Energie- und Aufarbeitungsaufwand der Formstoffe ton- oder kunstharzgebundener
Verfahren. Stahlsand ist im ungUnstigsten Fall leicht dem Recyclingprozess als
Kreislaufmaterial hinzuzufugen. Durch die hohen Schmelztemperaturen des Stahl-
sandes ist eine umweltgerechte Entsorgung organischer Bestandteile moéglich. Die
Deponierung von Restbestandteilen entfallt.

7. Fazit

Die Verwendung von Stahlsand im Vakuum-Formverfahren ist méglich. Die Ober-
flachenglte wird durch Schlichten und spezielle Sandeigenschaften gesichert.

Als weiter Aufgaben zur Optimierung des Verfahrens sind zu nennen:
- Untersuchungen zum Recycling der belasteten Formstoffschale
—  Verhalten des Kreislaufsandes bei langerer Nutzung
—  Verbesserung des schichtweisen Sandaufbaus

- Untersuchung zu Voraussagen der Abkuhlungseigenschaften verschie-
dener Stahlsandmischungen

Fur eine GroRserienfertigung ist das Vakuum-Formverfahren zu Zeit noch zu
aufwendig. Fur spezielle Anwendungen und besondere Anforderungen an ein
GuBteil ist die Einsatz in der Praxis bereits erfolgreich verlaufen. Stahlsand als
Formstoff erweitert die Méglichkeiten um Eigenschaften von GuRsticken gezielter
einzustellen.
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Tafel 1. Vakuumwerte und Formstoffdaten der ersten Versuchsserie

Schmelze * Vakuumwerte [bar] ‘Form- ~ Metallische
Nr | sand | Formstoﬁ‘fhnééhﬁhg ‘
” = = grob ca. 0,7 | fein ca. 0, 16,;
| Pumpe Formhilfte | bis LOmm | bis 0,30 mm
...... . “ 2
Vor derr}:: A‘Be:_im | bei der - e
& verSUCh AbgUB Akathng e
0 0,4/0,7 04/07 | 04 0,1/0,2 | 100
Verl | 0,4/0,7 0,4/0,7 | 0,3 0,1/0,2 | 100
~ Ver2 | 0,4/0,7 0,4/0,7 0,3 0,1/0,2 75 25
Tafel 2. Versuchsprotoko]l der ersten Abglisse
Schmelze Druck ' AbguBtemperatur Impfmittel EBefme‘rkung
.y L
Verl 0,30 vor 1390 °C Pfanne FeSi 75 Pumpendruck 0 2 bar |
- 10,15 nach dem | 1360 °C GieBtemp. KorngréBe 0,1-1,0 mm
Abguss Formkasten sackt bis zu 15 %
Pfannentemperatur 1400°C-1370°C
Folie beidseitig geschlichtet
i Quarzsand
o Ver2 (0,3 vor 1400°C Abguss FeSi75 |KorngroBe 0,2-1,0 mm
- 1370 - 1400 °C Stahlsandverhéltnis 75/25
Gieltemperatur zusammengebackener Stahlsand
Schlichten beidseitig
Oberflache sehr schlecht
Abkiihlung in der Form muf3
verringert werden

Al




Tafel 3. Chemische Zusammensetzung der ersten Versuchsserie

Schmelze | Spektralanalyse[%]” | CEL®| S¢”

e L simb el &
0 | 344 | 1,56 | 041010009399 |0809
1 | 342 | 1,49 | 0,38 | 0,11 | 0,07 | 3,95 | 0,88
2| 344 | 1,53 | 04101100739 |089

a Durchbruch der GieBform

4 | 35 | 1,63 ]042]0,12007 4,10/ 092
i 352 | 1,54 | 036 | 0,10 | 0,24 | 4,07 | 0,91
o 3,54 | 1,63 | 0,42 | 0,11 | 0,06 | 4,12 | 0,92
7 3,52 | 1,47 | 031 | 0,10 | 0,07 | 4,04 | 0,91
5 359 | 1,63 | 035 0,12 | 0,07 | 417 | 0,94
o 353 | 1,77 | 039 | 0,12 | 0,07 | 4,16 | 0,93
10 3,58 | 1,73 | 0,41 | 0,12 | 0,06 | 4,20 | 0,94
o 3,55 | 1,72 | 036 | 0,12 | 0,06 | 4,16 | 0,93
12 3,62 | 1,61 | 037 | 0,12 | 0,06 | 4,20 | 0,94
3,20 | 1,61 | 030 | 0,08 | 0,13 | 3,85 | 0,85

Durchbruch der Gief3form

D Sonstige Elemente:

2)

3)

Cr
Mo
Ni
Ti
Mg
Cu

CEL

Sc

<

AN NN N A

0,09
0,02
0,05
0,016
0,005
0,26

%
%
%
%
%
%

% C+1/3(%Si+%P)

% C gem

4,3 -(0,25% Si+0,5% P)

A2



Tafel 4. Analysenwerte der Schmelzen der zweiten und dritten Versuchsserle

Schmelze f C[%] | Si[%] |Mn [%] [%] S[%] |Cu[%]| CE
_1"3" 3,29 1,61 0,30 0,08 0,13 022 f 3Ry v
14 v Durchbruch der Gie3form
. 300 | 229 | 035 | 0,12 | 014 | 023
16 | 307 | 230 | 030 | 012 | 014 | 025
3,21 2,36 0,37 0,08 0,14 0,25
_____ 18 | 315 | 248 | 013 | 003 | 004 | 0,07
19 314 | 226 | 0,12 | 004 | 004 | 0,08
120 331 2,18 | 0,09 | 006 | 0,07 | 0,03
21 | 343 | 235 | 008 | 006 | 003 | 003
2 339 | 241 | 0,09 | 0,06 | 004 | 0,04
23 | 349 | 247 | 011 | 006 | 004 | 003
_____ 24 | 355 | 266 | 013 | 006 | 003 | 003
gt 339 | 2,58 | 0,10 | 006 | 003 | 003
26 343 | 243 | 011 | 0,06 | 003 | 0,03
=7 348 | 244 | 013 | 006 | 003 | 0,03
= 308 | 215 | 009 | 006 | 003 | 0,03
29 [ 330 | 215 | 008 | 006 | 002 | 003
30 | 342 | 245 | 010 | 006 | 002 | 003
31 3,25 2,54 0,07 | 006 | 003 0,03
12 328 | 236 | 006 | 006 | 002 | 002
332 | 2,51 | 006 | 006 | 002 | 002
331 | 255 | 0,06 | 006 | 002 | 002
335 | 240 | 0,05 | 006 | 003 | 0,03

A3




Tafel S. Zusammensetzung der verwendeten Impfmlttel

?Impfmlttel Fe [%] Si[%] |Al[%] Cu [%] Ca [%] Ba [%] B‘q{r‘lgrkung

FeSi 75 Rest |75-80 |12:20| - |03-1,2| - |bis0,30Ti

Inobar o Rest 60/65 |1,3/1,7 |0,5/1,5 - 9/11 Koérnung 0,5/5 bis 0,5/7 in
;(Fé’SiBzi)fé mm

Sth ,'3; Mk | UASE.
N i :"__Komf_emhel_tsnr;

s 20 | 026 11,42
6| 15 032 8,47
_______ e 15 0,32 8,80
"""" T BT 0.33 8,27
s 15 0.32 8.26
0 15 0.32 8.64
3 Y 0,25 12,04
22 21 0,25 11,94
23 22 0,25 12,37
24 30 0,17 16,83

L T 0,17 16,35

29 0.17 16,70

29 0,17 16,60

30 0,16 16,95

15 0,32 8.39

15 0,32 8,39

28 0,18 16,16

91 0,26 52

91 0,26 52

o1 0,26 52

5 0,32 8.39

D Fir die Schmelzen Nr. 27, 29, 30, 35 liegen keine Siebanalysen des beim Abguf3 verwendeten
Sandes vor. Aufgrund der geringen Streubreite der ermittelten Sandkennwerte werden fiir
diese Proben Mittelwerte der entsprechenden Sandmischung in der Einstufung laut den
Aufzeichnungen bestimmt.

2 Fir Quarzsand aus den technischen Informationsblittern ermittelt.
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Tafel 7. Einstufung der Schmelzen aufgrund der Siebanalysen und Sandparameter in die
entsprechende Mischungsklasse

g Nr. | Schmelze Nr Mischung Nr. | Schmelze Nr

16 M1 8

17 wdINOBAR| 19
als Impfimittel als Tmpfmittel

e 29
M2 15 ' - 30
undFesi 78 e
als Impfittel . M2 21
ud NOBAR| 22
als Impfmittel

M3 24

und INOBAR| 22

e P 26
;als Impfmittel o

28
31

: Quarzsand 32
33
34

Tafel 8. Verwendete Mischungverhiitnisse zwischen Fein- und Grobsand
und ermittelte Schittgewichte

Formstoff | feiner Sand [%] | grober Sand [%] | Schiittgewichtp

M 26,6 734 4,63

3 3

41,0 59,0 4,20

2 : |

66,5 33,5 429

AS



Tafel 9. Beispiel der Auswertung von Schlichtedicke, Oberflaichenfehler und Bewertung der
Verweilzeit 5, 10, 15 Minuten; Impfmittel FeSi 75

Nr | Unter-|Verweilzeit| Form-| Anzahl der| Anzahl - ~ Durchschnitt der [Oberflachend Aufiretende
druck | [min] | stoff | Schlichten| laut | Schlichtedicke | qualitats- Fehlerart”?
| [bar] ; 3- ~ [Messung|  [mm] |beurteilung”|
17| 0,45 5 Ml 1 1 0,049 4 S
2 2 0,075 3
3 3 0,091 3
e 4 4 0,126 1,5
151 0,35 10 M2 1 1 0,058 3 keine
e 2 2 0,097 4 Werte
3 3 0,116 3
i 4 4 0,132 2
16| 0,60 15 M1 1 2 0,098 2 B
' 2 3 0,134 3
3 1 0,048 4
| 4 4 0,149 | 5
Legende Tafel 9
D Einschatzung der Noten: 1 - sehr gut ... 6 - ungeniigend
2 B Blasen
S Schiilpen ohne Punkt gering
Pen  Penetration viele Punkte ... sehr stark.
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Tafeln der wichtigsten metallographischen Untersuchungen

Tafel 10. Metallographische Untersuchung bei 5 min Verweilzeit; Impfmittel Inobar

3

Schmcl/e Nr

Unterdruck [bar]

Dicke Schlichteschicht

auf der Seite.der

349

W33

;;0;96 -

Randproben

D6

IIIE6

IIID7/8

ID3

IB/C4

Ios

IA3

1A3/4

11 D 3/4

Mittelproben

NTA4

IITA4

IITES

IITA3

IITA3

I A3/4

Mitte

1A2/3

[A2/3

IVITA2/3

- Perlitanteil

il Randproben

i von 20 % schnell auf 100
“1 % ansteigend, andere Seite

ohne Ubergang 100 %

| Perlit

von 20 % langsam auf 100
% tiibergehend

kein Perlit

Mit_xclprobcn'lignd

80-90 %

60 %

<10 %

Mittlprobe Mite

60 %

40 %

max. 10 %

den Ecken der

~ Randprobe

Weiteinstrahlung an

gering

reicht weit in das
GubBstiick hinein

O&fﬂﬁchcnfchler bei
angegebener.

- Schlichtedicke

keine

Blascn

Blasen
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Tafel 11. Metallographlsche Untersuchung bex 10 min Verwellzext Impfmlttel Inobar

Schmelze Nr- .2 T Y

F.ormstoff i ” M2 S

vamf der Sene_. der
: 'Thermoelementﬁ” lm S
* Formstoff [mm]

e L sy ,,3 48 . 3%

e F -

e 1 008 , - 00

_____ 421 431 il oy

: So- Wert ' e hes = i

Graphimusbing (ach VDG et P

Randproben
e E ID4 D6
. Randbereich ID 4 1D 4/5 ID5
- Obergang. 1A3/4 1A3 ID4

Mittclproben
R A4 1A/B 4 [E 4
' ' IA3 [A4 1A 3/4

Randberetch
Mme - 1A2 [A32 1A3

20 % beginnend, schnell <10 % <10 %
auf 100 % anstecigend

; M e!proben Rand il von 60 % schnell auf 100 von 5 % langsam von 10 % langsam auf

| ansteigend, bzw. sofort am | zunehmend auf 90 - 100 % 100 % zunechmend

' Rand mit 100 %
beginnend

”Ml“e]proben Mitte ; 50 % 70 % 100 % Ferrithofe

Wexﬁemstrahlung an * nein nein geringe Weilleinstrahlung

-'_z-'ﬁOﬁéfﬂﬁéhéﬂfeh]er' bel keine : keine keine
. angegebener
Schlichtedicke
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Tafel 12. Metallographische Untersuchung bei 15 min Verweilzeit, Impfmittel

Inobar

~ Schmelze Nr.

: Formstoff

Schilligewicht [g/om’]

i Yﬁrweilzéit [min]}

ermoelemente
‘Formstoff:[mm]

i 55

Si [%]
P.[%]:
=
Sewer |
Randproben
Rand ES 1E 4/5 1 D/E 4/5
‘Randbereich ID4 1A3/4 ID4(3)
Ubergang IA3 TA4 1A3
Mittelproben
_Rand : 1A4 D 3/4 1A/D 4
‘Randbereich 1D 3/4 1B 3/4 I A3/4
Mitte ’ 1A 12 1A2/3 1A2/3
. = i e T ,
Randproben | von 50 % schnell auf 100 | von 30 % auf 100 % 30 %
e % iibergehend ansteigend
Mittelproben Rand 10 % 80 % 100 % mit Ferrithofen

‘Miltelproben Mitte

von 40 % auf 100 %

30 % langsam auf 100 %

10 bis 30 % langsam auf

zunehmend, bzw. sofort zunehmend 100 % zunehmend
100 %
Weiﬁein'strahlung an keine keine gering
~den Ecken'der }
Randprobe
dbe:rfIEiChenféhlefEBé keine Blasen keine

angegebener
Schlichtedicke

=
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Tafel 13. Parameter und Einstellungen der in Quarzsand gegossenen Proben Nr. 32, 33 und 34 in

Abhingigkeit von der Verweilzeit

34

, .Qiui.rzsahd '

aRgss

1,48-1,55

1,48-1,55

483

L

14,75

Hie

by

Pea

Erstarmungszeit [min]

 Unterdruck [bar] _

035

0,35 .

038

" Dicke Schlichteschicht

g

Chemische Zusammensctzung.

332

i

il

006

0,06

4,18

4,09

Randproben

I E 4-5 an der Ecke
IB4

I A 4-5 an der Ecke
[ A/B 4

I A 4 in der Ecke
I A3-4

_ Randbereich

IA3-4

[A3

[A3

e

TA3

[A3

[A23

Mittelproben

TA3

T

IB2

TAl

5 % Perlit, langsam auf
| 100 % ansteigend

von 40 % auf 100 %
zunehmend

von 10 % sehr langsam zu
max. 100 % iibergehend

20 %-100 %, bzw.

20 %

10 %

”E70%

70 % mit Ferrithofen

100 % mit Ferrithofen

Blasen

Penetration

keine

 Oberflachenfehler
T TIC TIN, Kuge]graphi[,

| evtl. Mn,
- | Phosphideutektikum

hoher Schwefelanteil MnS
in der Restschmelze

auch Kugelgraphit in der
Mitte
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