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,,Die grof3te Dampfturbine der Welt*

GroBkomponenten aus Stahlguss fiir
Thermische Kraftwerke

Design,Werkstoffe, Prozesse, Qualititssicherung

,»The World's biggest Steam Turbine* Heavy Steel Castings for Thermal Power Plants
Design, Materials, Foundry Processes, Quality Assurance

Dipl. Ing. Reinhold Hanus, Absolvent der
Montanuniversitdt Leoben, Fachrichtung Mon-
tanmaschinenwesen, leitet das Qualititswesen
und die Forschung der voestalpine Giesserei
Linz GmbH

Ing. Erich Aistleitner, QS-Beauftragter und
Leiter Qualitdtssachbearbeitung der voestalpine
Giesserei Linz GmbH

Dipl. Ing. Helmut Schwarz MBA, Absol-
vent der Montanuniversitit Leoben, Fachrich-
tung Huttenwesen/Giessereikunde und der
Purdue University, Indiana, USA, Fachrichtung
Business Administration, leitet die voestalpine
Giesserei Linz GmbH als technischer Geschafts-
fuhrer

Kurzfassung

Die Gief3ereigruppe der voestalpine mit den osterreichischen
Standorten in Linz und Traisen erzeugt schweren Stahlguss fur
Dampf- und Gasturbinen, Kompressoren fiir die Ol- und Gasférde-
rung, sowie fur die chemische Industrie, den Maschinenbau und fur
die Offshore-Technik. In der Gruppe kann ein Gewichtsbereich
zwischen | und 170 Tonnen abgedeckt werden. Jeder dieser Mark-
te hat seine besonderen Herausforderungen. Hier wollen wir uns
auf Besonderheiten beschranken, die eine Grof3stahlgieerei im Be-
reich der Dampfkraftwerke zu bewadltigen hat. Im Besonderen wol-
len wir dies anhand der erzeugten Dampfturbine (1720 MW) fur
das Kraftwerk Olkiluoto in Finnland erlautern.

I. Stahlguss in der Energie-Branche

Komponenten aus Stahlguss spielen eine Schlisselrolle in allen thermi-
schen Kraftwerken. Es handelt sich dabei vor allem um die statischen
Teile der Turbinen: AuBen- und Innengehduse, Schaufeltrdger, Ventil-
gehduse und Kriimmer im Gewichtsbereich zwischen | bis 100 Ton-
nen pro Einzefteil. Die Komponenten sind mit Innendruck beauf-
schlagt und thermisch hoch beansprucht. Die Designs sind sehr kom-
plex und stellen daher an die gieB3technische Ausarbeitung, die Werk-
stoff-Behandlung und die Prozessplanung und Ausfihrung hdchste

Anforderungen. Besonders die Wirmebehandlungen sind sehr um-
fangreich und aufgrund der gro3en Wandstdrken lang andauernd.

Die Auftrdge sind meist Einzelauftrdge, was einen Serieneffekt prak-
tisch nicht zuldsst, jedes Gussteil ist sozusagen individuell.

I.1 Werkstoffe und Entwicklungen im
Dampfturbinenprozess

Bekanntlich fdllt die Warmstreckgrenze (0,2%-Dehngrenze bei er-
hohter Temperatur) von Stahlguss mit zunehmender Temperatur ab.
Bis zu einer Einsatztemperatur von 400—450°C ist die Warmstreck-
grenze eine der wesentlichsten Werkstoffkennwerte. Werden Bau-
teile noch hdheren Temperaturen Uber eine ldngere Zeit ausgesetzt,
beginnt sich der Werkstoff plastisch zu verformen. Diese unter Lang-
zeitbeanspruchung und hoherer Temperatur auftretende plastische
Verformung wird auch Kriechen genannt.

Im Bereich des Kriechens spielen Werkstoffkennwerte wie Zeitstand-
festigkeit und Zeitdehngrenze die wesentliche Rolle fir die Ausle-
gung der Bauteile.

Als warmfest gelten unlegierte und legierte Stahlgusssorten, die im
Hochtemperaturbereich unter Langzeitbeanspruchung ihre charakte-
ristischen Werkstoffeigenschaften behalten.

Die im Kraftwerksbereich fur Turbinenkomponenten hauptsichlich
eingesetzten Stahlguss-Werkstoffe sind die Mo-, CrMo-, bzw. Cr-
MoV- legierten Typen G20Mo5, GI7CrMo5-5 GI7CrMo9-10,
GI17CrMoV5-10. Diese niedrig legierten, warmfesten Werkstoffe
werden im Zeitstandbereich bis zu einer Einsatztemperatur von
550°C verwendet.

Aufgrund der Anstrengungen zur Verringerung des Schadstoff- und
CO,-Ausstol3es, ist man bestrebt, immer héhere Wirkungsgrade in
den Kraftwerksprozessen zu erreichen (Bild | zeigt die Reduzierung
der CO,-Emissionen mit steigendem Wirkungsgrad). Dies kann in
thermischen Kraftwerken, neben der stindigen Verbesserung des
Turbinen-Designs, durch die Kombination von Gas- und Dampfpro-
zess bzw. Uber eine Erhdhung der Prozesstemperaturen und -driicke
(Frischdampf, Uberhitzter Dampf) erreicht werden.

COy emission of coal and gas-fired plants
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Bild 1: CO,-Emission fossil befeuerter Kraftwerke (Quelle: VGB)
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Da heute, besonders im Mitteldruckbereich von Dampfturbinen,
Temperaturen bis 625°C gefragt sind, wurde diesen Anforderungen
im Rahmen von grofBangelegten internationalen Forschungsprojekten
Rechnung getragen. Neben erhéhten Gehalten an Cr sollen hier die
Elemente V, Nb, W, Co, N und B einen wesentlichen Beitrag zur Er-
hohung der Kriechfestigkeit liefern. Man spricht allgemein von der
Gruppe der 9-10% Cr-Stéhle. Um in den thermischen Kraftwerken
noch hdhere Temperaturen (bis zu 700°C) realisieren zu k&énnen
und den Wirkungsgrad noch weiter zu verbessem, werden in grof3
angelegten Forschungsprojekten in Europa (COST, THERMIE) die
Werkstoffe immer weiter entwickeft. Mit Hilfe von Ni-Basis-Werk-
stoffen und komplex legierten 9—10% Cr-Stahlen soll ein kohlebefeu-
ertes Pilotkraftwerk mit einem Wirkungsgrad von Uber 50% errichtet
werden. Einen Uberblick tber die Einsatzgrenzen von Hochtempera-
tur-Turbinenwerkstoffen gibt Bild 2.
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Bild 2: Einsatzgrenzen von Hochtemperatur-Turbinenwerkstoffen

1.2 Stahlguss-Komponenten fiir Thermische
Kraftwerke

Bild 3: Ventilgehduse (29 t)

Neben den Werkstoffen werden bei den Turbinenbauem auch die
Prozesse verbessert, um noch hohere Wirkungsgrade zu erreichen.
Einerseits werden neue Prozessrouten wie einfache und doppelte
Zwischentberhitzung des Dampfes nach den ersten Druckstufen be-
schritten, andererseits werden auch die Designs der Dampf fuhren-
den Komponenten effizienter und damit komplexer gestaltet.

Die fur die Erzeugung der elektrischen Grundlast gebauten Dampf-
kraftwerke bzw. Kemkraftwerke steigern neben dem Wirkungsgrad
auch ihre Leistung (bis 1.800 MW), was bewirkt, dass die Schlissel-
komponenten, wie Turbinengehduse, immer gro3er werden.

Auf diese Herausforderungen mussen die Prozesse in der Giel3erei
ausgerichtet werden. Einige der dazu notwendigen Grof3investitionen
werden im Folgenden beschrieben.

Bild 4: Hochdruck AuBengehduse mit angeschweif3ten Ventilen
Blt+2x19t=691)

Bild 5: Gasturbinengehduse (27 t) im fertig bearbeiteten Zustand

Beispiele fur die verschiedenen Komponenten sind in den Bilder 3
bis 5 zu sehen.

2. Typischer Prozessdurchlauf in der
StahlgieBerei
2.1 Standardprozesse

Bild 6 zeigt die wesentlichen Schritte im Fertigungsprozess von
schweren Stahlgusstiicken fur den Kraftwerksbau.

Nach der Erstellung der Gusstechnik, dem Bau des Holzmodells und
dem Einformen beginnt die Existenz des Gussstickes mit dem
Schmelz- und Giel3prozess. Nach der Erstarrungszeit (2 bis 6 Wo-
chen, je nach Wandstirke, Komplexitit und Werkstoff) wird das
Gussstiick ausgeschlagen.

Die Qualitdtswarmebehandlung ist neben der chemischen Zusam-
mensetzung der wichtigste Schritt zur Einstellung des erwinschten
Mikrogefliges und der geforderten mechanischen Eigenschaften als
Basis fur die Kriechbestandigkeit bei hohen Temperaturen.

Gl taelhinik o Ailgen B [Erat-ZEP
¥ ¥ ¥
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¥ ¥ ¥
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Behandleng
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Auzschlagen Schlcifesy = End-ZE -
Pukzen

Bild 6: Typischer Fertigungsplan fur schwere Stahlgussstiicke
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Entschwefeltes Fliissigeisen
Eigenschrott

Fliissigeisen
aus dem Hochofen

/

Sauerstoff Konverter
(LD-Verfahren)

Entschwefelung

Bild 7: Flussigstahl-Herstellung in der voestalpine Giesserei Linz - Standardprozess

Bild 8: Abguss in der voestalpine Giesserei Linz, Standardprozess mit max.
3 Pfannen a 50 Tonnen

Nach dem Vorschruppen wird das Gussstiick zerstérungsfrei gepriift
(mit magnetischer Streuflussprifung und Ultraschallprifung). Alle An-
zeigen, die nicht dem vorgeschriebenen Annahmestandard entspre-
chen, sind auszumulden. Nach einer erneuten magnetischen Streu-
flusspriifung der Schleifmulden werden diese verschweif3t, gefolgt
von einer Spannungsarmglihung.

Zwischen den einzelnen Produktionszyklen werden immer wieder
MaBkontroll-Schritte durchgefihrt, um festzustellen, ob bestimmte
geforderte UbermaBe fiir die Fertigbearbeitung oder fiir den Einsatz
kritisch werden kénnten.

Eine abschlieBende zerstérungsfreie Prifung ist der letzte Fertigungs-
schritt in der Gief3erei, bevor das Gussstlick zur Fertigbearbeitung ge-
bracht wird.

2.2 Schmelz-Aggregate

Die Hauptprozesslinie fir die Stahl-Erschmelzung der voestalpine
Giesserei beginnt im LD-Stahlwerk des Mutterkonzerns in einem LD-
Konverter mit ca. 150 Tonnen Fassungsvermogen. Hier wird unle-
gierter Stahl hergestellt und in einem Teilabstich in die Pfannen der
Giel3erei abgegossen. Das Fassungsvermégen der Gielerei-Pfannen
betrdgt zwischen 20 und 50 Tonnen. Diese Pfannen werden mit
dem Flussigstahl in die Giel3erei zum dortigen Pfannenofen transpor-
tiert. Dort erfolgt die sekunddarmetallurgische Behandlung: Auflegie-

Unlegierter Fliissigstahl
(hoher Reinheitsgrad)

Pfannenofen
(Sekundarmetallurgie)

ren hauptsdchlich mit Ferrolegierungen,
heizen mit 3 Graphit-Elektroden, die in
das Schmelzbad eintauchen, sowie Spu-
lung mit Argon oder Stickstoff Uber ei-
nen am Pfannenboden angebrachten
Spulstein. Die Prozesskette ist schema-
tisch in Bild 7 dargestelit.

Mit einer speziell entwickelten Logistik
zur Behandlung mehrerer Pfannen in ei-
nem Zyklus kénnen so bis zu 3 Pfannen
so behandelt werden, dass sie gleichzei-
tig in eine Form vergossen werden kon-
nen. Damit sind max.150 Tonnen Flis-
sigstahl verfugbar (Bild 8 zeigt einen
Abguss mit 3 Pfannen gleichzeitig).
Wenn man berlcksichtigt, dass die
Gusstechnik (Steiger, GieBkeil-Anzlge,
Einguss-System, usw.) je nach Werkstoff
und Komplexitit der Teile 50 % der
FlUssigstahlmenge ausmachen, ergibt sich
damit fur die komplexen Formen der
Dampfturbinen und die warmfesten
Werkstoffe ein maximales Rohgussgewicht von 70 Tonnen. Die
Gusstechnik wird nach dem Ausschlagen des Gussteils aus der Form
mit Sauerstofflanzen abgetrennt.

Die Anforderung der Turbinenbauer an die thermischen Grundlast-
Kraftwerke nach immer grofBeren Leistungseinheiten und damit
groBeren Gusskomponenten bewirkt fur die Gie3erei die Notwen-
digkeit, mehr Flussigstahl bereitzustellen. Turbinengehduse mit 100
Tonnen Rohgewicht missen hergestelit werden. Dazu hat unsere
GieBerei in einer Groflinvestition eine neue Prozesslinie fur Flussig-
stahl aufgebaut. Diese wird im Kapitel Uber das Projekt Olkiluoto
weiter beschrieben.

Legierungen

Giefen

3. Projekt Olkiluoto / Finnland

Projektablauf in der StahlgieBerei — ,,Ein Riese
nimmt Gestalt an*

Die Siemens AG in Milheim an der Ruhr ist Hersteller von Dampf-
turbinen (Generator + Turbine) und besitzt nach eigenen Angaben
einen Weltmarktanteil von ca. 10 % am Gesamtmarkt fur Dampftur-
binen. Am Standort Mulheim werden bereits seit vielen Jahren
Dampfturbinen entwickelt und gebaut. Die voestalpine Giesserei Linz
kann gerade in dieser Zusammenarbeit |hre Starken ausspielen. Der
Markt fir Dampfturbinen ist ein Markt der grof3en Projekte, die indi-
viduell an die Kundenbedirfnisse angepasst werden mussen. Hier
spielen Standort, klimatische Bedingungen und vorhandene Infra-
struktur eine besondere Rolle. Mal3geschneiderte Projekte bendtigen
eine StahlgieBerei, die flexibel und rasch Kundenbedtirfnisse umzu-
setzten in der Lage ist. Bleibt der Grundtyp des Turbinengehduses
auch gleich, so wird in Zusammenarbeit mit der GieBerei das Design
angepasst.

Die Siemens AG erhielt den Auftrag zur Errichtung des konventio-
nellen Kraftwerksteils. Das Kraftwerk stellt mit der angeschlossenen
[.720 MW Turbine das leistungsstirkste je in Mulheim erzeugte
Kraftwerk dar. Um dieses Kraftwerk zu realisieren, sind nicht nur
grofite Anstrengungen seitens der Kraftwerksbauer nétig, auch den
Lieferanten wird einiges abverlangt.

Fir dieses Projekt erhielt die voestalpine Giesserei Linz den Auftrag
Uber einige Gusskomponenten, darunter die gro3en Auf3engehdu-
sehilften (Oberteil: 83 t, Unterteil: 95 t Rohgewicht).

3.1 Besonderheiten in den Prozessen fiir
,,Mega-Komponenten*
Die GroB3e der Teile erfordert in nahezu allen Gie3erei-Prozessen

Sondermalinahmen, Investitionen und ausgefeilte Logistik bei Trans-
port, Warmefuhrung, Prifabwicklung, Schweil3en, usw.
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Bild 9: Auszug aus dem Fertigungs- und Priffolgeplan des AuBengehduses

Gehause fur Dampfturbinen sind meist geteilt ausgefuhrt (Oberteil +
Unterteil) und die Gehdusehdlften werden beim Zusammenbau der
Turbine, nachdem der Ldufer mit den Beschaufelungen eingesetzt ist,
mit Bolzen verschraubt. Das AuBengehduse fur Olkiluoto ist das
groBte jemals gegossene Dampfturbinengehduse weltweit, das Ubli-
cherweise schwerere Unterteil wiegt 95,3 Tonnen. Auch die Innen-
gehdusehdlften sind jeweils Uber 50 Tonnen schwer und gepaart mit
dem Werkstoff (hochlegierter 12% Cr-Stahl) und dem komplexen
Design eine Herausforderung fur Ingenieure und Gief3ereifachar-
beiter.

3.1.1 Engineering — Qualitidtsplanung

Da es sich hier um eine hoch beanspruchte Turbine handelt, nimmt
neben der technologischen Planung die Qualitdtssicherung einen
grof3en Stellenwert ein. Beginnend von den ersten technischen Ver-
handlungen mit dem Kunden bis zur Endabnahme sind immer meh-
rere Parteien (Kunde = Turbinenbauer, Endkunde = Kraftwerksbetrei-
ber, 31-Party=Abnahmegesellschaft) involviert.

In einem Fertigungs- und Priiffolgeplan fir jedes Teil sind alle einzel-
nen Prozess-Schritte mit Tatigkeiten und Verantwortlichkeiten, zu-
grunde liegenden Spezifikationen und den erforderlichen Priif-, Mel-
de-, Halte- und Abnahme-Schritten festgelegt. Bild 9 zeigt beispiel-
haft die ersten 7 von ca. 50 Prozess-Schritten des FP-Plans.

Alle Priifungen missen von einer fir das Projekt anerkannten 37-
Party abgenommen sein.

Diese Priifungen erfordem natlrlich enormen Aufwand an Qualitats-
arbeit und Engineering in den Vorbereitungsphasen, alle im Ferti-
gungs- und Priffolgeplan genannten, qualitdtsrelevanten Procedures,
fur Wiarmebehandlung, Konstruktions-, Fertigungs- und Auftrags-
SchweiBungen, Verfahrenspriifungen, zerstorungsfreie  Prifungen,
usw. missen von allen Parteien genehmigt werden.

voestalin FERTIGUNGS-UND PROFFOLGEPLAN FP-Rir PP,
st bl MANUFACTURING PROCESS AND INSPECTION PLAN e
EilaitTap 3 wanind 10
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3.1.2 Modellherstellung und Formen

Aufgrund der Gréf3e jeder AuBengehdusehilfte (ca. 6,5 x 6 x 3 m)
war die Stabilitdt des Holzmodells (siehe Bild 10) eines der Proble-
me, die im Modellbau zu |6sen waren. Eine weitere Herausforderung
war die Abstlitzung und Stabilisierung der Abdampfstutzen mit 2 m
Durchmesser, die beidseitig aus dem Gehduseunterteil ragen, sowohl
beim Modell in der Herstellung, als auch beim Fixieren des Sandkerns
in der Form.

Bild 10: Holzmodell fir das AuBengehduse-Oberteil mit einem der Ab-
dampfstutzen
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3.1.3 Schmelz- und GieBprozess

Bild |'I: Abguss mit einer schweren Pfanne (150 t Flussigstahl), fertig legiert
im LD-Stahlwerk

Bild 12: Neuer Warmebehandlungsofen und neues Strahlhaus ,,Super Size". Qualitdtswarmebehandlung des Auf3en-
gehduse-Unterteils (Ofenausfahrt nach Austenitisierung-950°C und beschleunigte Abkiihlung mit Ventilatoren)

Der Abguss des groBeren Teils mit 953t aus dem Werkstoff
G17CrMo9-10 erfolgte mit der neuen Prozesslinie mit einem gesam-
ten Flssigstahlgewicht von 192 Tonnen.

Die im LD-Konverter behandelte Pfanne mit 148 Tonnen Flussigstahl
wird dabei im Pfannenofen des Stahlwerks auf die von der Gielerei
vorgeschriebene Analyse fertig legiert und mit Spezialfahrzeugen
in die Gielerei gebracht. Dort werden parallel dazu zwei ,kleine"
20 bis 30 Tonnen-Pfannen fertig gestellt, sodass 3 Pfannen
(I groBe Pfanne mit ca. 148 Tonnen und 2 kleine Pfannen mit 27
und 17 Tonnen Flussigstahl) gleichzeitig mit gleicher Temperatur zum
Abguss bereit stehen. Wenn man bedenkt, dass die Distanz zwischen
LD-Stahlwerk und Giel3erei ca. 2 km betrédgt, kann man sich vorstel-
len, welche technische Meisterleistung fir Planung und Ausfihrung
hier erbracht werden muss. Unabdingbare Voraussetzung ist eine
gute Abstimmung und Zusammenarbeit zwischen LD-Stahlwerk und
Giel3erei.

3.1.4 Wiarmebehandlung — Strahlen — Adjustage

Einen wesentlichen Teil in der Fertigung von Stahlgussteilen nehmen
die Adjustagetitigkeiten (Arc-Air-Brennen, Schleifen, Strahlen) in An-
spruch. Fur Teile dieser Grof3enordnung wurden in der voestalpine
Giesserei Linz grof3e Aggregate investiert. Die Besonderheit bei die-
sem Projekt war, dass die Errichtung des neuen Warmebehandlungs-
ofens und des neuen Strahlhauses in ,,Super-Size-Ausfiihrung” genau
mit dem Prozessfluss abgestimmt werden musste. Jeder Tag zu spat
hitte Wartezeit bedeutet und den Liefertermin verzdgert.

Abb. 12 zeigt oben die beiden neuen Anlagen (Schleuderrad-Strahl-
haus, rechts offen und Warmebehandlungsofen links, mit einer Spezi-
alkonstruktion zur Offnung des hohen Ofentors).

3.1.5 Vorbearbeitung

Die Gussteile werden nach der Qualititswarmebehandlung zu einem
Bearbeitungsbetrieb transportiert. Dort erfolgt die mechanische Be-
arbeitung auf ca. 5-6 mm UbermaB zur fertigen Bearbeitungsfliche.
Transport ist einfach hingesagt,
bedeutet aber fir solch grof3e
Teile  SondermaBnahmen  fiir
Transportmittel, Beférderung mit
den Krdnen in den Hallen, Si-
cherheitsmal3nahmen und  die
gesamte Logistik-Planung. Die
Fertigbearbeitung erfolgt erst im
Anschluss an  den gesamten
Gielereiprozess. Fur Teile dieser
GréBenordnung gibt es wenige
Bearbeitungsbetriebe, die ent-
sprechende Maschinen zur Ver-
figung haben. Eine gute Koordi-
nation zwischen GieBerei und
Bearbeitungsbetrieb ist eine we-
sentliche  Voraussetzung, um
maBliche Probleme zu vermei-
den, die bei derartig grof3en Tei-
len katastrophale Auswirkungen
haben wirden (Bild 13).

3.1.6 Schweil3en

Das Schweil3en stellt einen we-
sentlichen Fertigungsschritt  bei
der Herstellung von Stahlgusstei-
len dar. Fertigungsschweil3ungen,
KonstruktionsschweiBungen (An-
schweillen gewalzter, geschmie-
deter oder gegossener Rohre,
Stutzen, Krimmer, Nippel, usw.)
und Auftragsschweil3ungen fir
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Bild 15: AuBengehduse-Oberteil bei der Abnahme durch Kunden und 3rd Party
(zerstorungsfreie Prifung: mit Ultraschall)
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spezielle Oberflichenanforderungen (Harte oder
Korrosion) werden im Schweil3betrieb der Giel3erei
durchgefihrt. Fir das grofe Auflengehduse waren
dazu besondere Vorkehrungen bezlglich Vorwar-
mung, Schweil3parameter, Schweil3position  (siehe
Bild 14 ) notwendig.

3.1.7 Zerstorungsfreie Prifung, und
Abnahme

Sowohl aus technischer, als auch logistischer Sicht ver-
dient die zerstérungsfreie Prifung besonderes Augen-
merk. Alle Gussteile fir die Energiebranche werden
zu 100 % mit magnetischer Streuflussprifung und Ul-
traschall mit Normal- und Winkelpriitkopfen, die
SchweiB3kanten fur vorbereitete Rohranschwei3ungen
mit Isotopen-Rdéntgen geprift. Das bedeutet fur diese
Teile einen enormen Aufwand an Prifpersonal und
grol3e Erfahrung. Die Priffolge muss hier sehr genau
geplant werden, da jedes Teil mehrmals gewendet
werden muss und gewisse Bereiche nur in bestimmten
Positionen des Gusstlicks erreichbar sind. Die MT-Pri-
fung muss hier von Hand mit Prifpolen durchgefihrt
werden und kann nicht auf der Magnetisierungsanlage
mit Markise zur Abdunkelung (bei Prifung mit UV-
Licht notwendig) erfolgen. Das bedeutet, MT-Prifung
ist nur in der Nachtschicht méglich.

Man bedenke, dass neben den intermen Prifungen
(Erstprifung und Prifung nach den Wédrmebehand-
lungszyklen) eine 3-fach-Abnahme (intern, Kunde und
Endkundenvertreter) erfolgt. Damit wird vorstellbar,
welchen Aufwand dies flr eine Prifabteilung bedeu-
tet. Die Abnahme der zerstorungsfreien Prifung, der
mechanischen Eigenschaften und die Dokumentation
erstreckt sich Uber einige Wochen fur beide Gehau-
sehilften.

Alle oben genannten Gussteile konnten mittlerweile
erfolgreich hergestellt, abgenommen und ausgeliefert
werden. Dies ist ein Meilenstein fur die voestalpine
Gief3erei Linz und zeigt deren Kompetenz, schwierige
Stahlguss-Komponenten im héchsten Gewichtsbereich
herstellen zu kénnen.

4 )

Da ausgezeichnete Ingenieur-Leistung und
Facharbeit sowie hochster personlicher Ein-
satz jedes Einzelnen die Basis fiir solche Er-
folge sind, mochten wir Stolz und Dankbarkeit
an unsere Mitarbeiter an dieser Stelle zum
Ausdruck bringen.

- J

Kontaktadresse:

voestalpine Giesserei Linz GmbH
A-4031 Linz, Postfach 3

Tel: +43 (0)732 6585 4450

Fax: +43 (0)732 6980 4450

E-Mail: Reinhold.Hanus@voestalpine.com
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Kurzfassung

Die Metallreoxidation ist fur eine ganze Reihe von Fehlern sowohl
bei Stahl- als auch bei Eisengussstiicken verantwortlich, insbesonde-
re beim AbgieBen in Griinsandformen. Das flissige Metall kommt
wihrend der Stromung im Giel3system und im Metallhohlraum in
Kontakt mit Sauerstoff aus der Luft und mit Wasserdampf. Es
kommt zu einer sekunddren Oxidation der Elemente in der Rei-
henfolge nach ihrer Affinitdt zum Sauerstoff und ihrer Aktivitdt. Die
Verfasser haben die Reoxidation bei graphitischen Gusseisensorten
und unlegierten bzw. niedriglegierten Stdhlen untersucht. Die Re-
oxidation wurde auBer durch indirekte Methoden auch durch eine
direkte Messung der Sauerstoffaktivitdt wahrend der Formfullung
bis zur Solidustemperatur ermittelt. Die kontinuierliche Messung
der Anderung der Sauerstoffaktivitit in der Gussform ist eine origi-
nelle Lésung. Andere Forscher hatten ihre Messungen nur im Ofen
mit Einwegsensoren durchgefiihrt. Die gewonnenen Ergebnisse ha-
ben bestitigt, dass die Messung der Sauerstoffaktivitat in Gusseisen
zur Steuerung der Gussstlickqualitdt herangezogen werden kann.
Zur Beschreibung der im Formhohlraum verlaufenden Prozesse ist
sie jedoch zu unempfindlich.

I. Einleitung

Beim VergieBen von Metallen und Legierungen ist die Reoxidyation
eine Begleiterscheinung, vor allem dann, wenn sich an der Ober-
fliche des stromenden Metalles sehr diinne Schichten des Grundme-
talles und seiner Legierungs- und Begleitmetalle bilden.

") Vorgetragen auf den 44. Foundry Days der Tschechischen GieBereifach-
leute am 6. Oktober 2007 in Brno.

Die Oxide des Grundmetalls und die Oxide der Elemente mit niedri-
gerer Affinitit zum Sauerstoff werden nacheinander von den Ele-
menten der starkeren Desoxidationsmittel in Abhdngigkeit ihrer Affi-
nitdt zum Sauerstoff sowie ihrer Aktivitdt reduziert. Eine grof3e Be-
deutung fur die Reoxidationsprozesse haben die Entstehung von
Oberflichenfilmen und von Gie3hduten im strémenden Metall sowie
die Diffusionsprozesse. Eine gute Beschreibung dieser Erscheinungen
hat bereits Campbell gegeben [1]. Der Sauerstoff kann in Eisenlegie-
rungen in zwei Formen vorliegen, entweder als gelostes Element
oder als gebundenes Oxid. Aul3er der Entstehung von unterschiedli-
chen Fehlemn bei Stahl- oder Eisengussstiicken hangt bei den Gussei-
sen auch die Graphitmorphologie mit dem geldsten Sauerstoff zu-
sammen. Eine direkte Messung des im Metall geldsten Sauerstoffs ist
nicht mdglich. Mittels spezieller Sonden kann jedoch die Sauerstoffak-
tivitdt bestimmt werden [2,3]. Die Sauerstoffaktivitét ist stark von
der Temperatur und von Dosoxidationszusdtzen abhdngig und
nimmt mit fallender Temperatur ab. Sie wird bei niedrigen Tempera-
turen durch die Siliziumaktivitdt gesteuert, bei hdheren Temperatu-
ren hingegen wird der Kohlenstoff zum starksten Desoxidationsele-
ment.
Die Desoxidation des Gusseisens durch Silizium und Kohlenstoff
wird durch die Gleichungen (1) und (2) beschrieben:
(SIO,) < [Si] + 2[CO] )
2 {CO} « [C] + 2[O] )
Durch Verbindung der beiden Gleichungen (1) und (2) kénnen wir
die fur die Gusseisenmetallurgie héchstwahrscheinlich wichtigste che-
mische Reaktion ableiten (3), deren Gleichgewicht sich mit der Tem-
peratur dndert:
(SIO,) + 2[C] &> [Si] + 2 {CO} (3)
Bei héherer Temperatur ist das Silizium ein schwécheres Desoxidati-
onsmittel als der Kohlenstoff, d.h. das Silizium und der Sauerstoff nei-
gen weniger zur Verbindungsbildung. Dadurch entsteht mehr freier
Sauerstoff in der Gusseisenschmelze. Im Gusseisen ist der Sauerstoff
aus der Sicht der Graphitkeimbildung sehr wichtig. Ein zu hoher Sau-
erstoffgehalt kann jedoch zusammen mit anderen gasférmigen Ele-
menten (H, N) Pinhole-Fehler verursachen.
Die Metallreoxidation kénnen wir mit vier Methoden untersuchen:
a) Untersuchung der Anderung der chemischen Metallzusammenset-
zung.
b) Untersuchung der Reoxidationsprodukte in den Gussstlicken und
im flissigen Metall.
¢) Gussfehleranalyse
d) Untersuchung der Sauerstoffaktivititsveranderung im flissigen
Metall.
Die ersten drei Methoden sind als indirekte Methoden zu betrach-
ten, weil sie die Folgen der Reoxidation nach Erstarrung und Abkih-
lung des Gussstiickes untersuchen. Die vierte Methode ermdglicht
eine direkte Betrachtung der Metallverdnderungen, die besonders bei
der sekunddren Oxidation, und zwar durch Veranderung der Sauer-
stoffaktivitdt, ablaufen. Die Untersuchung der Verdnderungen der
chemischen Zusammensetzung des Metalls haben die Verfasser in
der bereits erwédhnten Arbeit [2] zur Untersuchung der Reoxidation
bei Stahlguss benutzt. Fiir Gu3eisen ist diese Methode nicht geeignet.
Die Methode der Untersuchung von Einschlissen im Metall und in
der Form sowie die Analyse der Nadelstiche (Pinholes) in den Guss-
sticken wurden von den Verfassern herangezogen, um die Fehler-
haufigkeit in den GieB3ereien abzusenken [4,5].
Die Sauerstoffaktivititsmessung wurde urspriinglich zur Qualitéts-
steuerung bei Stahl entwickelt. In den Stahlwerken wurde sie zur
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Standardkontrolimethode. Im Gief3ereiwesen wurde die Forschung
zur Anwendung dieser Methode bei Eisenguss ganz gezielt, beson-
ders fUr hochqualitative Sorten mit Vermikular- bzw. Kugelgraphit
eingesetzt. Nach den Forschungen an der Universitdt in Wisconsin
[6] und systematischen Arbeiten des OGl in Leoben, die von Hum-
mer und Mitarbeitern [7,8] verdffentlicht worden sind, folgten
Hecht [9], Mampaey [10] und weitere, die die Sauerstoffaktivitat
der Schmelze im Ofen vor dem Abgie3en beobachteten und festge-
stellt haben, dass die gemessenen Werte zur Vorhersage der Gra-
phitmorphologie im Gusseisen oder der metallurgischen Qualitit be-
nutzt werden kdnnen. Die Messergebnisse der Sauerstoffaktivitdt von
Hummer, Hecht und Mampaey wurden mit Hilfe handelstblicher
GuBeisensorten und einer Apparatur der Firma Heraeus Electro-Nite
gewonnen und die Messungen wurden im Schmelzofen, ohne Ein-
fluss der Giel3formatmosphare, durchgefihrt.

Die grofte Neigung zur Reoxidation hat eine Grinsandform, was
auch schon von Campbell [1] bestitigt wird, der annimmt, dass der
groBere Anteil der sekundédren Oxidation die Folge der Metallreakti-
on mit Wasserdampf aus der Form ist, und nicht mit der Luft, die
schon in der Anfangsphase des Giel3verlaufs aus der Form verdrangt
wird. Der Zusatz kohlenstoffhaltiger Stoffe in den Formstoff hilft, die-
ses Problem zu eliminieren.

2.Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse

2.1 Beobachtungen zurVeranderung der
Metallzusammensetzung

An Stahlgussstiicken wurde der Unterschied der chemischen Zusam-
mensetzung zwischen den Proben aus der Gief3pfanne und aus Guss-
stlicken nach deren Erstarrung in einer bentonitgebundenen Form
verglichen [2]. In drei Schmelzserien eines unlegierten Kohlenstoff-
stahls wurde der statistisch gesicherte Einflul der Hauptbegleitele-
mente untersucht. Bei allen drei Schmelzserien konnten statistisch ge-
sicherte Unterschiede im Aluminiumgehalt festgestellt werden. Die
relative Abnahme von Aluminium nach dem Abgiel3en in eine Grin-
sandform betrug 28,7 %, 24,2 % und 23,5 %. Fur Silizium und Mangan
konnte ein statistisch gesicherter Einflu3 nur bei einer Schmelzeserie
ermittelt werden.

Zum Unterschied zu Gusseisen, wo die Sauerstoffaktivitit durch die
Siliziumaktivitdt bestimmt wird, ist sie in unlegierten Kohlenstoff-
stdhlen durch die Konzentration des dominierenden Desoxidations-
elements bestimmt, was meistens das Aluminium ist. Es ist notwen-
dig, den Aluminiumgehalt in einem verhdltnismaBig engen Konzentra-
tionsintervall zu steuem. Die untere Konzentrationsgrenze des Alu-
miniums ist durch die Forderung zur Verhinderung der Kohlenstoffre-
aktion wahrend der ganzen Zeit des Gief3ens und Erstarrens vorge-
geben, die obere Grenze vom moglichen Auftreten von Muschel-
bruch, einer Beeintriachtigung der Vergie3barkeit bzw.auch der Bear-
beitbarkeit, bestimmt. Muschelbriiche entstehen bei dickwandigen
Gussstiicken, wo ein nicht besonders grof3es Entstehungsrisiko fir
durch erhohte Sauerstoffaktivitdt verursachte Fehler besteht.

Die Desoxidation der Stahle mit Aluminium beschreibt die Reaktion (4):

2[Al] + 3[O] = (ALO5) 4

Bei den unlegierten, mit Aluminium desoxidierten Stahlen bewegt sich
der Gehalt an Desoxidationsaluminium im Bereich von ca. 0,03 bis
0,05 %. Unmittelbar nach der Desoxidation ist dann die Sauerstoff-
aktivitdt in der Pfanne Ublicherweise niedriger als 10 ppm (48 ppm).
Unter diesen Bedingungen ist das Desoxidationsprodukt festes Alu-
miniumoxid, das nach Desoxidation in allen Gussstdhlen vorkommt.
Wiéhrend der Reoxidationsvorgiange kann an manchen Gussstick-
stellen und unter Umstdnden sogar im ganzen Gussstlick das mit
Sauerstoff reaktionsfahige Aluminium verbraucht sein. Die Verminde-
rung des Aluminiumgehalts im gegossenen Stahl durch Oxidation
wird von einer Erhdhung der Sauerstoffaktivitdt begleitet. Wenn die
Sauerstoffaktivitdt auf einen Wert ansteigt, der groBer ist, als die
Gleichgewichtaktivitdt mit Siliziim unter den gegebenen Bedingun-
gen, dann kann es zur Oxidation des Siliziims kommen. Bei der
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gleichzeitigen Oxidation von Aluminium und Silizium kénnen kom-
plexe Oxide entstehen. An Stellen, wo sowohl der Aluminiumgehalt
und gleichzeitig auch der Siliziumgehalt stark abfallen, kommt es zur
Oxidation von Mangan. Wenn alle enthaltenen Elemente zur Deso-
xidation der im Verlauf der sekunddren Oxidation entstandenen Ei-
senoxide nicht ausreichen, dann enthalten die Desoxidationsproduk-
te auch Eisen. Im Falle einer unzureichenden Desoxidation des Stah-
les, dh. im Falle, dass die Sauerstoffaktivitdt nicht vollig mit dem Al-
uminiumgehalt gesteuert wird, kénnen in einem Stahlgussstiick Fehler
wie Blasen und Pinholes entstehen. Falls die Oxide der schwécheren
Desoxidationsmittel, besonders des Mangans, entstehen, steigt auch
die Neigung fur die Entstehung von sekunddren Schlackenstellen. Bei
dickwandigen Gussstlicken kénnen die Manganoxide auch zur Ent-
stehung tiefer Vererzungen infolge chemischer Penetration von nied-
rigschmelzenden Manganoxiden in den Quarzformgrundstoff fihren.

Aus der obenangefiihrten Analyse ergibt sich unterschiedliches Ver-
halten fir die Bedeutung von Sauerstoff in Stahlen und Gusseisen. Im
Stahl ist eine genlgend niedrige Sauerstoffaktivitdt gefordert, die die
Entstehung von Blasen bzw. Pinholes verhindert. Die sekundare, im
Gussstiick wahrend des Giel3ens verlaufende Oxidation, muss dann
mit gieStechnischen Parametern (Strémungscharakter der Schmelze,
Giel3geschwindigkeit ud.) auf eine solche Weise begrenzt werden,
damit es nicht zur erhéhten Oxidation des Desoxidationsaluminiums
kommt und nicht zu viele sekunddre Oxidationsprodukte gebildet
werden, die in der Folge zur Entstehung von sekunddren Schlacken-
stellen fUhren kénnen. Aus der Sicht der mechanischen Bildung ist
auch die Morphologie der entstehenden Desoxidationsprodukte
sehr wichtig.

2.2 Beobachtung der Reoxidationsprodukte in
Gussstilicken und im Metallfluss

An Stahlgussstlicken wurden Fehler untersucht, deren Bildung auf die
verlaufenden Reoxidationsprozesse zurlickzufihren ist. Die Fehler
wurden an Gussstiicken aus unlegierten Stdhlen (Kohlenstoffstahle
mit einem Mangangehalt bis |,8 %) sowie an einem Gussstiick aus le-
giertem Stahl GS 15CrMo4 untersucht. Die Masse der Gussstlicke
bewegte sich im Bereich von | bis 7 t. Gegossen wurde in Furan-
harzformen, versehen mit einem Schlichteanstrich aus Zirkonsilikat —
(ZrSiO, ca. 44,9 Masse-%) oder auf Korundbasis (Al,O;). Das Ein-
gusssystem war bei allen Gussstlicken aus Schamotterohren herge-
stelit [11].

Die Reoxidationsprodukte wurden einerseits aus der Metallober-
fliche wahrend der Formhohlraumflllung, anderseits aus den Fehl-
stellen, die an den Gussstlicken wéhrend der Putzbearbeitung ent-
deckt worden sind, entnommen.

Die von Metall umhiliten Schlackenteilchen stammten aus Gussteil-
proben, die im Verlauf der Untersuchung als sekundére Schlackenein-
schlisse (Schaumstellen) erkannt wurden.

Insgesamt wurden 7 beim Giel3en abgenommene Schlackenproben
und 3 aus dem Gussstiick herausgeschnittene Schlackenproben ana-
lysiert. Bei den aus der Form wahrend des Gief3ens entnommenen
Proben wurde mittels Flachenanalyse auf dem Rasterelektronenmi-
kroskop (Philips XL 30 — EDAX) die durchschnittliche chemische
Zusammensetzung der Schlacken bestimmt. Zur Analyse der sekun-
dédren Schlackeneinschlisse wurde die gleiche mikroanalytische Me-
thode benutzt, wobei sowohl eine Flachenanalyse als auch eine
Punktanalyse der einzelnen Phasen durchgefihrt wurde. Durch Ein-
satz dieser Methode wurde angenommen, nicht nur eine genaue
Klassifizierung der in den untersuchten Gusstlcken vorkommenden
Fehler machen zu kénnen, sondem auch Hinweise auf den Entste-
hungsmechanismus des Fehlers bzw. Hinweise, in welcher Phase der
FormfUllung die Bildung erfolgt, erhalten zu k&nnen.

Untersuchungsergebnisse der Schlacken

Die vom Metallspiegel entnommenen Proben lassen Rickschlisse
auf die abgelaufenen Reaktionen im Gief3system und in den ersten
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Probennummer Ahnliche Ergebnisse, dh. betrichtliche chemische
Probenzusammen- —2 [ 6 [ 7 ] 8 ] 10 [ 11 ] 15 und Phasenheterogenitdt, wurden auch bei weite-
Stahl-Sorte . ren untersuchten Fehlerproben festgestellt. Bei
setzung [At.%] G20 | 620 | G20 | 20 | 15¢r G20 | Schlichte | 4o aus dem Flissigmetall wihrend des GieBBens
Mn5 | Mn5 | Mn5 | Mn5 | Mo4 | “CC | Mns entnommenen Proben wurde nur eine durch-
o 59.0 | 61 57 | 585 | 495 | 58.5 | 60.4 60 schnittliche Schlackenzusammensetzung, die sehr
Al 18.0 | 145 | 152 | 13 80 | 161 | 16.2 23 wichtig fur die Beurteilung ihres Ursprungs ist, er-
Si 108 | 108 | 148 | 9.5 07 | 126 | 16.3 9 mittelt. Eine Analyse der einzelnen Phasen im
Zr 48 | 25 | 25 | 2.2 34 | 14 6.1 Schlackenfehler Idsst Ruickschlisse auf den Entste-
Ca 05 | 0.5 | 07 06 | 04 hungsmechanismus zu.

Cr 05 | 0.6 | 22.0 Auf dem Bildschirm des Elektronenmikroskops
Mn 3.5 | 45 5 8.5 48 | 27 konnten bei 100-facher VergréBerung in der se-

Fe 2.8 3.9 2.7 46 | 11.8 | 25 2.1 . . o
Mg 05 | 06 | 08 | 73 07 0.9 kundédren Schlacke farbhch unte“rsch|ed||che Pha-
Ti 17 1 02 | 13 | 03 | 04 1.0 sen festgestellt werden. Eine Flachenanalyse der
AlSi 167 | 1.34 | 1.03 | 1.37 128 | 0.99 2.56 einzelnen identifizierten Phasen ergab im wesent-
Mn/Fe 1.3 [ 12 | 19 | 1.8 19 | 1.3 lichen Eisengehalte von O bis 44 At%. In den ein-

Tabelle I: Chemische Zusammensetzung der wahrend des Giel3ens aus dem Flissigmetallspiegel

entnommenen Schlacken

Phasen der Formhohlraumfiillung zu. Bei den aus der Form beim
Gief3en entnommenen Schlackenproben (5 —8, 10, || und I5) wur-
de mittels Flachenanalyse auf dem Rasterelektronenmikroskop die
chemische Zusammensetzung bestimmt, die in der Tabelle | wie-
dergegeben wird. In der letzten Zeile der Tabelle | ist gleichzeitig
die chemische Zusammensetzung der verwendeten Form-Schlichte
aufgefiihrt. Die Probe Nr. 10 aus der Tabelle 1, die aus der Schmel-
ze GS 15CrMo4 entnommen wurde, hat eine anomale Zusammen-
setzung. Die Probenzusammensetzung hangt mit dem Chromgehalt
im Stahl zusammen. Alle anderen Proben enthalten 1,4 bis 4,8 At%
Zr, 9,5 bis 163 At. % Si und 8 bis 18 At.% Al. Die Proben enthalten
auBerdem 2,7 bis | 1,4 At. % Mn und 1,2 — 3,9 At% Fe. Die Anwe-
senheit von Zr in der Schlacke ist dadurch zu erkldren, dass an der
Schlackenbildung auch die Schlichte nicht unwesentlich beteiligt war.
Die Anwesenheit von Mn und Fe in der Schlacke ist auf den Verlauf
der Reoxidationsprozesse zuriickzufihren. Mit Ausnahme der mit Cr
legierten Schmelze enthalten die Schlacken, gemessen in Masse-%,
gleichviel oder mehr Al als Si.

Analyse der sekundaren Schlackeneinschliisse

Fur 3 Gussstlicke wurde eine Fehleranalyse an aus den Gussstiicken
entnommenen Proben durchgefihrt. Die Proben wurden nach
dem Zersdgen auf einer Magnetspannplatte angeschliffen und hier-
auf einer Untersuchung am Rasterelektronenmikroskop (Philips XL
30 — EDAX) zugefuhrt. Die Zusammensetzung der analysierten
Phasen ist in Tabelle 2 wiedergegeben, wo die Konzentration der
einzelnen Elemente in Atomprozenten angegeben ist. Das Ausse-
hen des Schlackeneinschlusses ist im Bild 1. dargestelit. Aus Ta-
belle 2 folgt, dass die Einschlussmasse — die Schlacke — 9 unter-
schiedliche Phasen mit variierender chemischer Zusammensetzung
enthalt.

Bild 1:
Aussehen des
untersuchten
Fehlers — sekun-
dére Schlacken-
einschlisse

zelnen Schlackeneinschlissen wurden auBerdem
Mangan und Silizium detektiert, was auch in die-
sem Falle auf die sekundare Oxidation hinweist.

Stelle Element [At.%]

o Al | Si Zr | Mn | Fe | AlISi | Mn/Fe
1 63 35
2 54 |12 | 25 | 0.5 6 | 09048 | 6.67
3* 56 | 2784|309 | 2 06032 3,33
4 59 (09| 18 | 21.7 | 1 - | 0.05 -
5 1 51 |16 (23| 10 | — | 44 | 0.70 | 0.00
6 38 9 |15 ]| 05 2 | 35 | 0.60 | 0.06
7 61 9 |21/ 04 | 4 |54|/043 | 0,74
8 583 |17 |46 | 04 5 | 30 | 0.38 | 0,17
9 54 | 22 | 12 | 4.7 2 |43 |1.83 | 047

Tabelle 2: Zusammensetzung der analysierten Phasen der Fehlstelle — Probe
Nr. 3

* Kleine Kristalle, relativ selten, beinhalten einen grof3en Anteil an Zr

" FeO Oxide hatten auf dem Schliff eine Iingliche, in eine Richtung orien-
tierte Form; es ist nicht auszuschlieBBen, dass es sich um eine beim Schlei-
fen der Probe entstandene Phase handelt.

Bei der Analyse des der Fehlstelle benachbarten Metalls waren in ei-
nem ca. 100 um breiten Band zahlreiche EinschlUsse festzustellen, die
hauptsdchlich Al und Si enthieften. Die Mikroanalyse der einzelnen
Schlackenteile und des umgebenden Metalls bestétigt das Auftreten
sekundarer Oxidation.

Sehr dhnliche Ergebnisse wurden auch bei der Analyse von zwei wei-
teren sekunddren Schlacken erhalten. Auch hier wurde bestétigt, dass
es sich um Produkte der sekundédren Oxidation handelt. In allen ana-
lysierten Fehlern wurden auch Phasen gefunden, die Zr aus der
Schlichte enthielten. Das bestétigt die Annahme, dass es zur Koagula-
tion der abgel6sten Schlichte und der wahrend des Gief3ens entstan-
denen sekundaren Schlacken kommt.

2.3 Analyse der Gussfehler

Die Fehleranalyse wird meist zusammen mit der Analyse des Guss-
teilwerkstoffs, der Schlacken an der Fehlstelle und in der Fehlerumge-
bung durchgefihrt.

Dieser Vorgang wurde im vorigen Kapitel am Beispiel sekunddrer
Schlackenfehler bei Stahlgussstiicken erldutert. Wie schon oben an-
gegeben, haben wir die Methode beim Studium der Entstehungsursa-
chen von Pinholes in Eisengussstlicken [4] sowie Einschllssen in
Stahlgussstticken [5] beschrieben.

2.4 Beobachtungen zur Verinderung der
Sauerstoffaktivitiat im Metall

Die Versuche zum Studium der Metallreoxidation in der Gussform
wurden bei Gusseisen auf der kontinuierlichen Messung der Sauerstof-
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faktivitdt im Verlauf der Formflillung und Metallerstarrung aufgebaut. Es
wurde ein Vergleichsversuch herangezogen, wenn unter sonst gleichen
Bedingungen (gleiche Zusammensetzung des gegossenen Metalls,
gleiche Messtemperatur a;) Formstoff und Formfuillungsmethode gedn-
dert wurden. Zur Untersuchung wurden zwei Typen von stufenférmi-
gen Gussstlicken mit einer Masse von 19,2 kg und 21 kg benutzt [12].

Die Form wurde aus griinem bentonitgebundenem Formstoff herge-
stellt. Als Bindemittel wurde natrifizierter Bentonit genommen. Die Mi-
schung enthielt keinen kohlenstoffhaltigen Zusatz, zur Plastizitdtser-
héhung wurden 0,75 Masse-% Dextrin zugesetzt. Der Gluhverlust der
Mischung betrug 1,75 %. Die mittlere Komgrél3e des verwendeten
Quarzsandes ds; = 0,27 mm. Die Formmischungen unterschieden sich
im Wassergehalt. Das Metall fur die Versuchsgussstticke wurde im Mit-
telfrequenzofen mit einem Volumen von 100 kg geschmolzen. Abge-
gossen wurde mit einer HandgieBpfanne. Die Impfung (FeSi 75 %) in
der Gief3pfanne und die Modifikation in der Form wurden fir die
Werkstoffe GJV und GJS mit dem Modifikator Bjomet 3 durchgefuhrt.

Die Messung der Sauerstoffaktivitdt in den Gussstlicken erfolgte mit
TSO 6-Sonden der Firma Termosondy Kladno s.r.o. und mit von die-
sen Sondentypen abgeleiteten Sensoren.

Der Sensor besteht aus einer Messzelle, die mit feuerfestem Material
im Quarzrohr abgedichtet ist. Die Messzelle wird aus einem CaO-sta-
bilisierten ZrO,-Feststoffelektrolyt und einer Referenzmischung Cr, O,
+ Cr gebildet. Der Kontakt mit dem Bad und die Leitung aus der Re-
ferenzmischung waren aus Molybdendraht. Die Temperatur wurde
mit Thermoelementen Pt — PtRh 10 mit einem Durchmesser von
0,3 mm, die in einer Korundkapillare mit einem Durchmesser von
3 mm untergebracht waren, gemessen. Das Messende des Thermole-
ments befand sich in einem Korundschutz mit einem AuBendurch-
messer von 6 mm. Im Bild 2 sind die Sensoren fir kontinuierliche
Messung im Vergleich zur handelstiblichen Sonde TSO 6 abgebildet.

——

-« —

——

Bild 2: Abbildung der Messsonde TSO 6 und der Sensoren fir kontinuierli-
che Messung der Sauerstoffaktivitdt

Die Aufzeichnung der Messung der elektromotorischen Spannung
(EMS) der Sensoren fir die Bestimmung der Sauerstoffaktivitdt und
die Aufzeichnung der Temperatur mit Thermoelementen verlief
wahrend der ganzen Giel3zeit bis zur volligen Erstarrung des Guss-
stiickes. Die Registrierung erfolgte Uber eine am PC angeschlossene
Messkarte oder auf einer netzunabhdngigen Messzentrale.

Die Sauerstoffaktivitditen im Metall wurden nach Gleichung (5) der
CSAV Ostrava berechnet:

logag =4516— (13 2723510 079,90 .E) / (T + 273) )
ag — Sauerstoffaktivitat [9%]

T  — Temperatur der Schmelze [T]

E — elektromotorische Spannung der Sonde [V]

Fir Gusseisen mit Lamellengraphit — GJL, Gusseisen mit Vermicular-
graphit — GV und Gusseisen mit Kugelgraphit — GJS wurde der Ein-
fluss der Feuchtigkeit auf die Verdnderung der Sauerstoffaktivitdt im
Metall wahrend der Formflllung und Erstarrung des Gussstlickes un-
tersucht. Daftir wurden Proben in griine, bentonitgebundene Formen mit
niedriger, mittlerer und hoher Feuchtigkeit abgegossen. Die Abstichtem-
peratur des Gusseisens bewegte sich im Bereich 1460 bis 1480 °C.
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Die Schmelze fir das Gussstlick mit Lamellengraphit wurde in der Pfanne
mit FeSi 75, die Schmelzen fir die Gussstiicke mit Kugel- bzw. Vermicu-
largraphit wurden gleichzeitig mit der Modifizierung in der Pfanne mit
FeSi 75 geimpft. Die Modifizierung erfolgte mit dem Modifikator Bjomet 3.

Metall gleicher Zusammensetzung und gleicher Temperatur wurde
jeweils aus einer Pfanne in drei Formen mit unterschiedlicher Feuch-
tigkeit der Mischung abgegossen.

Bei diesen Messungen wurden bei GJL bei einer Temperatur von
1300 °C mit steigender Form-Feuchtigkeit zunehmende Sauerstoff-
aktivitdten festgestellt:

Feuchtigkeit 2,4 %; a5 = 0,30 ppm

Feuchtigkeit 3,5 %; a5 = 0,35 ppm

Feuchtigkeit 4,9 %; a5 = 0,50 ppm

Bei der Erstarrungstemperatur gleichen sich die Sauerstoffaktivitaten
aus und betragen nur noch 0,05 ppm. Bei Gusseisen mit Kugelgraphit
gelang die Sauerstoffaktivitdtsmessung bei einer Temperatur von
1290 °C nur bei zwei Formen. Bei einer Form-Feuchtigkeit von 2,1 %
war der Wert a5 = 0,38 ppm und bei einer Feuchtigkeit von 3,6 %
ap = 0,31 ppm. Bei Erstarrungstemperatur sank die Sauerstoffaktivitdt
bei beiden Formen auf 0,12 ppm.

Bei Gusseisen mit Vermiculargraphit gelang eine erfolgreiche Messung
bei einer Temperatur von 1300 °C nur bei der Form mit einer Feuch-
tigkeit von 2,1 %, wobei eine Sauerstoffaktivitdt a5, = 0,1 | ppm ge-
messen wurde, die bei der Erstarrungstemperatur auf 0,07 ppm sank.

Weitere Untersuchungen waren auf die Messung der Sauerstoffakti-
vitdt bei Gusseisen mit Vermiculargraphit GV gerichtet, wo in den Pro-
begussstlicken Pinholes festgestellt wurden [13]. Auf Grundlage eines
vereinfachten Versuchsplans wurden 5 Schmelzen vorbereitet, in de-
nen folgende Parameter konstant gehalten wurden: Einsatzzusammen-
setzung im Induktionsofen, chemische Zusammensetzung der Schmel-
ze, Grundzusammensetzung des Formstoffes, Modifikatormenge und
GiefStemperatur. Dominante Faktoren waren der Al-Gehalt im Gussei-
sen (3 Niveaus von 0,012 bis 0,25 Masse-%), die Formstofffeuchtigkeit
(3 Niveaus von 2 bis 5,2 %) und der Durchflussgrad des flissigen Me-
talls in den Formhohlraum (2 Einmindungsarten der Anschnitte in den
Formhohlraum € = 0,3 und 0,6). Der Durchflussgrad ist eine Kennzif-
fer, die das Verhdltnis der durch einen bestimmten Querschnitt durch-
geflossenen Metallmenge zur Gesamtmenge des in die Form abgegos-
senen Metalls angibt. Als abhangige veranderliche GroBen wurden die
Sauerstoffaktivitdt und das Auftreten von Pinholes beobachtet.

Die Sensoren fur die kontinuierliche Messung der Sauerstoffaktivitat
wurden in die Formhohlrdume mit unterschiedlicher Feuchtigkeit ein-
gelegt. Das Schmelzen des Metalls erfolgte in einem 100 kg-Ofen
durch Umschmelzen einheitlichen Einsatzes aus Rucklaufmaterial.
Geimpft wurde in der Pfanne beim Abstich, die Modifikation erfolgte
in der Reaktionskammer in der Form mit Modifikator Bjomet 3. Die
elektromotorische Spannung der Sensoren wurde bis zur Tempera-
tur von 1200 °C registriert. Die berechneten Werte der Sauerstoff-
aktivitdit bezogen sich auf die hdchste gemeinsam aufgezeichnete
Temperatur von 1200 £ | °C.

Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Schmelzen ist
Tabelle 3 zu entnehmen.

Chemische Zusammensetzung der Schmelzen [%]
Element Nummer der Schmelze (des Gussstiicks)
61 62 63 64 65

C 3.45 3.49 3.51 3.47 3.60
Mn 0.38 0.39 0.18 0.18 0.18
Si 2.91 2.62 2.78 2.75 2.61
P 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
S 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007
Cr 0.029 0.027 0.027 0.029 0.032
Cu 0.146 0.147 0.148 0.150 0.152
Al 0.012 0.015 0.050 0.251 0.190
Mg 0.031 0.0235 0.0255 0,023 0.0230

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der Versuchsschmelzen
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Gussstiicke 61 | Feuchtigkeit [%] | Aktivitit O, | Temperatur[°C] | Gusseisen bestitigt werden. Weder eine hohe Formsand-
A1 3.0 0.0539 ppm 1201 feuchtigkeit noch die Tatsache, dass der Formstoff keine
A2 2,06 0.0153 ppm 1201 kohlenstoffhaltigen Zusétze enthielt, fihrten zur Entste-
B1 4,68 0.008 ppm 1201 hung von Pinholes. Diese Entstehungsursache wird auch
B2 3.0 0.0259 ppm 1201 in der Literatur betont.
Gussstiicke 62 In einer unserer vorangegangenen Arbeiten haben wir
A1 1,93 0.175 ppm 1201 diese Schlussfolgerungen widerlegt [6].
A2 3.08 0.304 ppm 1201 Bei den Gussstiicken mit Pinholes versagte leider die
B1 3.08 0.012 ppm 1201 Messapparatur und es ist nicht gelungen, die Sauerstoffak-
B2 _ 5,23 0.153 ppm 1201 tivitit zu bestimmen.
Gussstiicke 63 Die Unterschiede in den Messwerten der Sauerstoffakti-
Al 2,8 0.273 ppm 1199 itdit koénnen dadurch hervorgerufen werden, dass die
A2 4,94 0.008 ppm 1199 EMES . rvorg N, e
-Sensoren im Gusstlickinneren, und nicht in den
g; 182 (1)2)32 ggm Hgg Oberflichenschichten, die fur die Entstehung der Reoxi-
: - dationsprozesse relevant sind, angeordnet sind. Der Ein-

Tabelle 4: Messergebnisse der Sauerstoffaktivitdt in den Stabgussstlicken bei unterschied-

lichen Feuchtigkeiten und unterschiedlicher Formflllungsweise

Aus einer Schmelze wurden 2 Formen abgegossen, die aus 4 Stdben
bestanden, wobei immer 2 Stibe Uber einen gemeinsamen Einguss-
kanal gegossen wurden. Die Messergebnisse von drei Schmelzen sind
in Tabelle 4 wiedergegeben.

Der jeweils erste Stab wurde als Gussstlick A, der zweite als Guss-
stlick B bezeichnet.

Die Sauerstoffaktivititen (Tabelle 4) wurden jeweils an zwei Stellen
gemessen: in Lage | in Anschnittferne mit einem Durchflussgrad
€=0,6 bzw. in Lage 2 in Anschnittndhe mit einem Durchflussgrad von
£=0,3.

fluss der Formfeuchtigkeit tritt in der Wandmitte nicht so
in Erscheinung, wie z.B. die Modifikationsbedingungen in
der Form und die Entstehung der mdglichen Reaktions-
produkte.

Wie schon Hummer, Hecht und Mampaey in den eingangs erwahn-
ten Arbeiten darauf aufmerksam gemacht haben, hat die Sauerstof-
faktivitdt einen Einfluss auf die Graphitmorphologie. Diese Erkenntnis
wurde auch in unseren vorangegangenen Forschungsarbeiten be-
stitigt.

Aus den in den letzten zwei Jahren gemessenen Gusseisenschmelzen
[3] wurde ein Satz statistischer Daten zusammengestellt. Die Daten
fur ausgewdhite Temperaturen werden in der Tabelle 5 wiederge-
geben.

Man hitte erwartet, dass wie bei den friher ange- Temperatur | Lamellengraphit | Vermiculargraphit Kugelgraphit
fUhrten Ergebnissen fur GJL, bei geringer Feuchtigkeit o

des Formstoffes der Wert a5 niedriger und umge- [C] N X S n X S n X S
kehrt bei hoher Feuchtigkeit ao, héher wird. Die an- 1400 711.480/0.181| - - i B -
gegebenen Extremwerte wurden aber bei einer 1350 9 [0.966|0.151| 7 | 0.304 | 0.117| 5 | 0.156 | 0.037
Schmelze gerade umgekehrt gemessen.

Alle Messergebnisse sind im Bild 3 von 0,003 bis 1300 9 10.621]0.159| 8 |0.164]0.056 | 3 | 0.081]0.009
1,13 ppm wiedergegeben. Auch Messergebnisse al- 1250 1210.254 1 0.139| 10| 0.075 | 0.023 | 12| 0.038 | 0.024
ler GJV-Schmelzen sind im Bild 3 eingetragen. Auch 1200 9 [0.090|0.056|10|0.042 | 0.021 | 16 | 0.024 | 0.023
wenn die Extremwerte aus der Auswertung genom-

men werden, ist eine Abhingigkeit zwischen dem 1180 7 [0.096|0.084| 5 | 0.033|0.017 |16 |0.021 | 0.020

Feuchtigkeitsgehalt und der Sauerstoffaktivitdt nicht
zu sehen. Es ist auch kein Zusammenhang zwischen
dem Aluminiumgehalt im Gusseisen und der Sauer-
stoffaktivitdt zu finden. Bei den Probestlicken mit hohem Aluminium-
gehalt von 0,19 bis 0,25 % traten in den Gusssticken mit hoher Hau-
figkeit Pinholes auf; dies sowohl bei niedrigen, als auch bei hohen
Formstoff-Feuchtigkeiten (> 4 %). Bei den vorangegangenen Schmel-
zen mit Aluminiumgehalten von 0,012 und 0,05 % kam dieser Fehler
dagegen nicht vor.

Damit konnten die bekannten Schlussfolgerungen aus der Literatur
Uber den Einfluss des Al-Gehalts auf das Auftreten von Pinholes bei
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Bild 3: Gemessene Sauerstoffaktivititen bei einer Temperatur von 1200 £ | °C

Tabelle 5: Werte der Sauerstoffaktivitdt /X/ in ppm fur die untersuchten Gusseisensorten in
Abhéngigkeit von Temperatur und Graphitform

Bei den Gusseisen mit Lamellengraphit sind die Sauerstoffaktivititen
fir Temperaturen Uber 1300 °C deutlich héher. Mit fallender Tem-
peratur werden die Unterschiede der Sauerstoffaktivitit zwischen
Gusseisen mit Lamellengraphit und den anderen Gusseisensorten
kleiner. Bei Temperaturen unter 1200 °C — an der Aufldsungsgrenze
der verwendeten Sensoren — Uberschneidet sich das Aktivitatsinter-
vall des Gusseisens mit Lamellengraphit mit den anderen.

Diese Ergebnisse wurden im Bild 4 graphisch dargestelit. Die hohe-
ren Werte im Streuband gelten jeweils fir ungeimpfte Gusseisensor-
ten, die niedrigeren fur geimpfte. Die Streubdnder fur Gusseisen mit
Kugelgraphit und Gusseisen mit Vermiculargraphit berihren sich. Die
niedrigsten Sauerstoffaktivitdten bei Gusseisensorten mit Lamellen-
graphit wurden bei geimpften Schmelzen mit einem Ce-Gehalt von
ca. 0,10 % gemessen. Die Graphitmorphologie blieb aber unveran-
dert.

Wir haben uns bemiht, auch kontinuierliche Messungen der Sauer-
stoffaktivitit durchzufiihren und ihre Anderungen wiahrend des Ein-
flieBens von flissigem Stahl in die Form zu verfolgen. Bei Stahl schien
uns die Messung mit Ricksicht auf die hohen Sauerstoffwerte im
Vergleich zum Gusseisen vielversprechender zu sein. Die Messungen
wurden an einem Gussstlick aus unlegiertem Kohlenstoffstahl nach
CSN 42 26 60 durchgefiihrt. Gemessen wurde in der Pfanne sowie
im Gussstlck. Die Abstichtemperatur bewegte sich im Bereich 1620
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Bild 4: Abhéngigkeit der Sauerstoffaktivitdt fur 3 verschiedene Gusseisensor-
ten —EN GJL, G}V, GJS [2]

bis 1670 °C. Bei diesen Versuchen stieBen wir an die Grenze der Le-
bensdauer der Sensoren und der Korundschutzhllen der Thermo-
elemente, die eine mehrmindtige kontinuierliche Messung leider nicht
ausgehalten haben.

Diskussion der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse fur Gussstlicke aus Gusseisen zeigen,
dass der Einsatz der Sauerstoffaktivitditsmessung fUr eine direkte Be-
obachtung der durch Reoxidationsprozesse verursachten Verdnde-
rungen begrenzt ist. Die Sauerstoffaktivitdtsmessung ist besser geeig-
net zur Beobachtung von Einflissen auf die Kristallisation des Gussei-
sens und die Graphitmorphologie. Bei diesen Prozessen kommen
auch die sekunddre und die tertidre Metalloxidation zum Tragen.

Die Ubereinstimmung unserer Messungen mit Ergebnissen anderer
Autoren konnte bestdtigt werden.

Der Erhdhung der Sauerstoffaktivitdt im Gusseisen im Verlauf der
Reoxidationsprozesse wirkt der hohe Gehalt des Desoxidationsele-
ments (Si) entgegen. Bei Gusseisen im Unterschied zu Stahl steuert
der Si-Gehalt die Sauerstoffaktivitdt im Metall. Bei den mit Aluminium
desoxidierten Stéhlen betrdgt der Gehalt des Desoxidationselements
0,03 — 0,05 % (Al). Bei den Reoxidationsprozessen kann an manchen
Gussstiickstellen das gesamte mit Sauerstoff reaktionsfahige Alumini-
um ausgeschopft werden. Die Sauerstoffaktivitdt wird dann nicht von
Aluminium gesteuert, und in den Gussstiicken kénnen Fehler entste-
hen. Es ist also wichtig, die genauen Desoxidationsbedingungen und
zugleich eine gleichmidBige Formflllung einzuhalten, damit in den
Gussstlicken keine Stellen mit einem Mangel an Desoxidationsmittel
entstehen.

Die Reoxidationsprozesse verlaufen vorzugsweise in den Ober-
flichenschichten der Gussstiicke. Hier ist die Empfindlichkeit der Sen-
soren sowie deren Haltbarkeit, besonders beim Einsatz zur Messung
an flissigen Stahlen, sehr gering. Es missen dann andere Untersu-
chungsmethoden angewendet werden, wie z.B. die Beobachtung der
Oberflichenfehler von Gussstiicken sowie Verdnderungen der Me-
tallzusammensetzung.

Die Analyse von Oberflichenfehlern an Gussstlicken, eine indirekte
Methode des Studiums der Reoxidation, haben wir schon in mehre-
ren vorangegangenen Arbeiten benutzt, besonders zur Fehlerbeurtei-
lung an Stahlgussstlicken, die hier kurz prdsentiert wurde. Es wurde
bewiesen, dass die untersuchten Fehler als sekunddre Schlackenein-
schlisse zu klassifizieren sind. Dies konnte sowohl bei der Analyse
der Schlacken, die aus dem flissigen Metall wahrend der Formhohl-
raumflllung entnommen worden sind, als auch bei der Analyse der
oxidischen Einschlisse in unmittelbarer Umgebung der Fehlstelle be-
stdtigt werden. Die analysierte Schlacke wies hohe Gehalte an Mn
und Fe auf, die die sekunddre Oxidation des Stahls bestatigen, wenn

nach dem Verbrauch des Desoxidationsaluminiums andere Elemente
nach der Affinitdtsreihe zum Sauerstoff oxidiert wurden. Auch an
den oxidischen Einschlisssen haben sich die Elemente mit einer nied-
rigen Desoxidationsfahigkeit Si, Mn und Fe beteiligt. Bei der Mehrheit
der Proben wurde bei den Schlackenanalysen auch Zirkonium gefun-
den. Mit Ricksicht darauf, dass im Verlauf der Metallherstellung kein
Zirkonium zugesetzt wurde, ist die Anwesenheitsursache im Abldsen
der Schlichte und Koagulation mit sekundarer Schlacke zu suchen.

Die Analyse auch kleiner Schlackenproben und Einschlisse mittels
Diffraktionsanalyse RTG, bzw. in Kombination mit der Untersuchung
am Rasterelektronenmikroskop (SEM) erweitert unsere Kenntnisse
Uber die Fehlerursachen in Gussstlcken.

In der vorliegenden Arbeit konnte der Ablauf der Reoxidationspro-
zesse aufgezeigt werden. Die angewandten Methoden sind aber
nicht dazu geeignet, die Kinetik und den Einfluss von unterschiedli-
chen technologischen Gief3parametern auf den Umfang der sekun-
dédren Oxidation zu beurteilen.
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l. Einleitung

Die Optimierung der Schwingfestigkeit von Bauteilen rlickt in Anbe-
tracht der stetigen Steigerung spezifischer Lasten immer mehr in den
Mittelpunkt des Entwicklungsgeschehens. Einerseits werden die Fest-
igkeitseigenschaften der Werkstoffe geprdgt durch den lokalen Bean-
spruchungszustand, welcher unter anderem durch Spannungsgradien-
ten, Mittelspannungen und multiaxiale Beanspruchungszustinde be-
schrieben wird. Andererseits hat der Fertigungsprozess einen erhebli-
chen Einfluss auf das Schwingfestigkeitspotenzial der Bauteile.

Im Betrieb unterliegen viele Bauteile einer multiaxialen Beanspru-
chung, deren Auswirkung auf die Festigkeit der Bauteile in einer Le-
bensdauerberechnung berlcksichtigt werden muss. In den letzten
Jahrzehnten wurden zahlreiche Festigkeitshypothesen entwickelt,

welche je nach Werkstoffgruppe und Art der Beanspruchung teilwei-
se zu guten Ubereinstimmungen mit Versuchsergebnissen filhren. Bei
zeitlich verdnderlichen Hauptspannungsrichtungen kommt es jedoch
bei einer Vielzahl der aufgestellten Festigkeitshypothesen zu mehr
oder weniger grof3en Abweichungen der berechneten Festigkeiten
von den im Versuch ermittelten.

Der vorliegende Beitrag behandelt einleitend kurz die in metallischen
Werkstoffen auftretenden Ermidungsmechanismen und skizziert
anschlieend einen werkstoffmechanisch basierten konzeptuellen
Rahmen fur den Schwingfestigkeitsnachweis. Ein Vergleich klassischer
und neuerer Konzepte zur Dauerfestigkeit metallischer Werkstoffe
unter allgemeiner Ermiidungsbeanspruchung rundet den ersten Teil
des Beitrages ab.

Der zweite Teil befasst sich mit der Anwendung dieser Werkstoffge-
setze auf gekerbte Bauteile, d.h. Bauteile mit &rtlichen Spannungskon-
zentrationen. Im lokalen Konzept wird die lokale Hochstspannung
mit der zuldssigen Spannung verglichen. Bekanntermal3en ist die im
Kerbgrund ertragbare Spannung aber etwas héher als die an unge-
kerbten Proben mit homogener Spannungsverteilung ermittelte Fest-
igkeit. Zur Berlcksichtigung dieser Stitzwirkung existieren verschie-
dene Konzepte — weit verbreitet sind Gradientenkonzepte, Mitte-
lungskonzepte und das Konzept des hochstbeanspruchten Volumens
—, welche bei scharfen Kerben zunehmend ungenauer werden. Dort
sind bruchmechanische Uberlegungen unumginglich; jedoch lassen
sich auch die so gewonnenen Erkenntnisse ohne allzu gro3e Schwie-
rigkeiten in den Rahmen der klassischen spannungsmechanischen Be-
messung integrieren. AbschlieBend wird auf die Besonderheiten der
Gusswerkstoffe eingegangen.

2. Uberblick unterschiedlicher Berechnungs-
ansatze - lokales Spannungskonzept

Im Laufe der Jahre waren verschiedene Ansdtze zur Bestimmung der
Schwingfestigkeit bzw. Betriebsfestigkeit von Bauteilen unter zeitlich
veranderlicher Beanspruchung in Verwendung; einen Uberblick ge-
ben zB. [17 [2] [3] Wéhrend die ersten Kriterien — genannt seien
exemplarisch jene von Gough, Sines und Crossland — rein phanome-
nologischer Natur waren, basieren andere im Geiste der rationalen

Mechanik auf Invarianten der Spannungs- oder Dehnungsbeanspru-

chung, wie jenes der héchsten Oktaederschubspannungsamplitude

nach Dietmann [4] oder eine Kombination der Metriken des Span-

nungsdeviators, wie sie von Deperrois vorgeschlagen wurde (vgl. [2]

[5] fur zwei kontrare Sichtweisen zur Anwendbarkeit solcher Kriteri-

en). Im Gegensatz dazu erscheinen energetische Kriterien zuneh-

mend interessant, da sie die Vorteile einfacher Kalibrierung mit aus-
reichender Genauigkeit fUr eine breite Palette verschiedenster Bean-

spruchungen vereinen [6].

Die meisten der hier diskutierten Berechnungsverfahren lassen sich in

das fur die Auslegung von Bauteilen mit Hilfe der FE-Methode oft-

mals verwendete lokale Spannungskonzept einbinden, dessen aus

drei Hauptbereichen bestehendes Grundschema (vgl. Abb. 1) im

folgenden diskutiert wird:

I. Lastkollektivermittlung: Die Methode der Generierung des Lastkol-
lektivs aus dem Last-Zeit-Verlauf hat einen wesentlichen Einfluss
auf das Berechnungsergebnis, da gerade bei mehrachsigen Bean-
spruchungszustinden wesentliche Informationen, wie etwa Pha-
senlage und Frequenzverhiltnis zwischen den einzelnen Lastsigna-
len, verloren gehen. Die einzelnen Verfahren zur Berechnung des
Lastkollektivs sind in [7] ausflhrlich diskutiert. In [8] werden die
Verfahren einander gegenlbergestellt und mit Versuchsergebnis-
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sen verglichen. Die Frage der Schadensakkumulation ist eng mit
der Frage nach einer geeigneten Methode flir die Lastkollektiver-
mittlung verbunden, da jede Information, welche bereits bei der
Ermittlung des Kollektivs verloren geht, einen wesentlichen Ein-
fluss auf die akkumulierte Schadigung aufweisen kann. Nach Mei-
nung der Autoren kann ein wesentlicher Fortschritt in der Berech-
nungsgenauigkeit durch eine gesamtheitliche Betrachtung der Kol-
lektivermittlung sowie der Schadensakkumulation erreicht werden.

2. Lokaler Beanspruchungszustand: Der zeitlich verdnderliche, rdumli-
che Spannungszustand (in Form eines zeitlich verdnderlichen
Spannungstensors), welcher ortlich an jeder Stelle des Bauteiles
fur den Betriebsfestigkeitsnachweis vorliegt, wird unter Zuhilfenah-
me einer geeigneten Vergleichsspannungshypothese in einen zeit-
lich verdnderlichen Vergleichsspannungsskalar transformiert, aus
welchem wiederum durch geeignete Klassierungsverfahren Ver-
gleichsmittelspannung und Vergleichsspannungsamplitude ermittelt
werden. Auf dem Gebiet der Festigkeitshypothesen fir die kor-
rekte Erfassung des Einflusses mehrachsiger Spannungszustinde
sind in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Forschungsarbeiten ge-
laufen, deren Aufzdhlung den Rahmen dieses Beitrages sprengen
wirde. Im Falle des lokalen Spannungskonzeptes lassen sich die
Methoden grob in folgende Hauptgruppen einteilen:

— Kritische Schnittebenenverfahren
— Integrale Verfahren

Eine weitere Gruppe, welche oftmals zu den lokalen Spannungs-
konzepten gezdhit wird, sind die energetischen Konzepte, welche
je nach Formulierung jedoch auch eine Kombination aus lokalem
Spannungs- und Dehnungskonzept darstellen kénnen, gerade
wenn plastische Dehnungsanteile beriicksichtigt werden. Fur die
weiteren Ausfihrungen in diesem Kapitel wird ausschlieBlich auf
die beiden Klassischen lokalen Spannungskonzepte, das kritische
Schnittebenenverfahren und das integrale Verfahren, eingegangen.
3. Lokale Schwingfestigkeit: Die lokale Schwingfestigkeit im Bauteil hdngt
von zahlreichen Faktoren ab. So kénnen gerade bei Gussbauteilen
durch die lokalen Erstarrungsbedingungen im Bauteil vollig unter-
schiedliche Geflige entstehen, welche unterschiedliches Verhalten

|

Lokale Wiahlerlinie

gegenlber zyklischen Beanspruchungen aufweisen. Somit ist die
Berticksichtigung dieser lokalen Werkstoffeigenschaften fur die
Qualitdt des Betriebsfestigkeitsnachweises von enormer Bedeutung.
Auf der anderen Seite wirken sich zahlreiche Einflisse des lokalen
bzw. auch nicht lokalen Beanspruchungszustandes auf die resultie-
rende Schwingfestigkeit aus. So fihren auftretende Mittelspannun-
gen, als typischer Reprasentant des lokalen Beanspruchungszustan-
des, teils zu starken Anderungen der ertragbaren Spannungsampli-
tude. Als Einfluss des nichtlokalen Beanspruchungszustandes kann
die Stitzwirkung gewertet werden, welche von einer , stitzenden"
Wirkung benachbarter, geringer beanspruchter Bereiche ausgeht.

3. Mikromechanische Uberlegungen zum
Ermiidungsprozess und zu den
Berechnungskonzepten

Ein Grund fur die Verwendung von Schnittebenenverfahren, zu de-
nen sowohl die kritischen Schnittebenenverfahren als auch die inte-
gralen Verfahren zdhlen, ist rein pragmatischer Natur [9]: die Projek-
tion des Spannungstensors auf eine Schnittebene bewirkt eine Di-
mensionsreduktion von sechs Komponenten des rdaumlichen Span-
nungstensors auf zwei Komponenten der Schubspannung in der
Schnittebene zuziiglich der Normalspannung senkrecht zur Schnitt-
ebene und erleichtert somit die mathematische Behandlung.

Nach Ansicht der Verfasser reflektieren die Schnittebenenverfahren
jedoch vor allem die tatsdchlichen metallphysikalischen Versagensme-
chanismen und sind daher nach folgenden beiden Gesichtspunkten
zu beurteilen, ndmlich

— inwieweit das betrachtete Verfahren die zugrunde liegenden phy-

sikalischen Versagensmechanismen abbildet, sowie

— wie genau die Modellvorhersagen mit dem Versuch Ubereinstimmen.

Dem letzteren Gesichtspunkt wurde in der Literatur bereits mehr-
fach breites Augenmerk gewidmet [2]. Im vorliegenden Beitrag wird
zuerst der erste Gesichtspunkt im Sinne einer qualitativen Beurtei-
lung der Ermuidungskriterien diskutiert, bevor zu einem quantitativen
Vergleich Ubergegangen wird.
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3.1 Grundlegende Versuchsergebnisse und
Haupteinflussfaktoren

Als Ausgangspunkt fir die folgenden Uberlegungen zur mathemati-
schen Modellierung des Ermidungsversagens sollen vorerst die
Haupteinflussfaktoren auf das Ermidungsverhalten sowie einige
grundlegende Versuchsergebnisse kurz zusammengefasst werden:

() Eine starke Abhdngigkeit der Schwingfestigkeit unter Zug/Druck
und Biegung von der Zug/Biegemittelspannung wird beobachtet.
Nach Sines [10] wird dies in guter Nadherung durch eine lineare
Beziehung wiedergegeben; die Steigung der Geradengleichung
wird als Mittelspannungsempfindlichkeit bezeichnet. Die Mittel-
spannungsempfindlichkeit hangt vom Ermidungsfestigkeitsver-
haltnis ab, dh. vom Quotienten aus Torsionswechselfestigkeit
und Zug/Druck-Wechselfestigkeit 7510/ Obzp. Interessanterweise
weisen sogenannte ,,weiche” bzw. duktile Metalle (Tpso/Op 7D =
0.5), ,harte” bzw. sprode Metalle (I/\/S < T/ Opzp < 0.8) und
sprode Werkstoffe (Tpio/0pbzp = |) deutlich verschiedene Mit-
telspannungsempfindlichkeit auf. Eine umfassende Diskussion zu
diesem Thema einschliefllich grundlegender theoretischer Be-
trachtungen findet sich in [11]7 [12].

(2) Wahrend Lee/Chiang [13] einen — fir praktische Zwecke ver-
schwindend — geringen Einfluss der Schubmittelspannung auf die
ertragbare Spannungsamplitude zu erkennen meinen, postulie-
ren [2] und [10] fir groBe Lastwechselzahlen (N > 10%) eine
konstante ertragbare Schwingfestigkeitsamplitude auf Torsion
unabhéngig von der Uberlagerten Schubmittelspannung. Zenner
et al. [14] verweisen dagegen auf etliche Literaturstellen, welche
einen hohen Einfluss der Schubmittelspannung auf die Schwing-
festigkeit belegen. Die Verfasser schlief3en sich hier der in [14]
vertretenen Meinung an, dass diese Diskrepanzen durch unter-
schiedliche Mittelspannungsempfindlichkeiten verschiedener Werk-
stoffe und unterschiedliche Auswertemethoden bedingt sind:
wahrend eine Auswertung, welche getrennt fur jeden Werkstoff
erfolgt, dessen Mittelspannungsempfindlichkeit nachzuweisen im-
stande ist, folgt aus einer gesammelten Auswertung fur ver-
schiedene Werkstoffe eben wegen der deutlich unterschiedli-
chen Mittelspannungsempfindlichkeit kein eindeutiger Mittelspan-
nungseinfluss, jedoch eine deutlich gréBere Streuung der Vor-
hersagen.

(3) Fir sehr hohe Mittelspannungen werden die statisch ertragbaren
Festigkeitswerte relevant, wenn die Oberspannungen im Bereich
der Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit liegen. In solchen Fallen wird
die Ermudungsfestigkeit durch die statischen Festigkeitskennwerte
begrenzt, was zu tendenziell unterschiedlichem Materialverhalten
im Bereich niedriger und hoher Mittelspannungen fuhrt [15].

(4) Einer der am kontroversiellsten diskutierten Punkte betrifft den
Einfluss von Phasenlage und Frequenzverhdltnis auf die Schwing-
festigkeit. Gemal3 den duBerst wenigen verflgbaren Versuchsda-
ten (vgl. dazu die einleitenden Bemerkungen in [6]) wird ein
nur schwacher Einfluss der Phasenlage in kombinierter Zug/Bie-
ge- und Torsionsbeanspruchung beobachtet, wihrend fur zwei-
achsigen Zug/Druck dieser Einfluss viel starker ist. Dieses Verhal-
ten — welches nach Ansicht der Verfasser noch weiterer experi-
menteller Bestédtigung bedarf — wird nur durch wenige der bisher
verdffentlichten Kriterien wiedergegeben [2] [6].

(5) Nahezu keine Information ist zum Einfluss der Amplitudenform
der zyklischen Beanspruchung verfigbar; dieser Problemkreis
wurde bisher nur in Dietmann et al. [4] thematisiert.

(6) Bei all den vorgenannten Wissenslicken und Unwagbarkeiten ist
es nicht verwunderlich, dass eine mdgliche Anisotropie der Er-
midungsfestigkeit bislang noch nicht auf allgemeines Interesse
gestof3en ist (ein Ansatz dazu findet sich in [16]). Dies ist nichts-
destotrotz erstaunlich, als jegliche Anisotropie in direktem Zu-
sammenhang mit dem Werkstoffgeflge stehen sollte und bereits
in einer der frihen Verodffentlichungen auf dem Gebiet der Er-
muUdungsfestigkeit auf den Zusammenhang zwischen Ermi-
dungsfestigkeit und Werkstoffgefige hingewiesen wurde [17].

Neuere Arbeiten Uber die durch Seigerungen hervorgerufene
Anisotropie werden in [18] diskutiert.

3.2 Ermiidungsmechanismen auf der Mikro-
und Mesoskala

Nach Mughrabi [19] kénnen Werkstoffe gemal3 ihrem Ermidungs-
verhalten in zwei grundlegende Gruppen eingeteilt werden:

— Werkstoffe vom Typ | sind reine Metalle und Legierungen ohne
wesentliche Einschlisse, Ausscheidungen oder Unreinheiten; hier
tritt ErmUdungsschaddigung an der Oberfliche durch Gleitbander
auf, welche zu einer zunehmend gréBeren Oberflichenrauheit
und schlief3lich zur Entstehung von Mikrorissen fihren.

— Werkstoffe vom Typ Il sind Metalle und Legierungen mit nen-
nenswerten Unreinheiten wie Einschlissen oder Ausscheidungen;
diese fungieren als Imperfektionen, von denen Mikrorisse nicht
nur an der Oberfliche, sondem auch im Bauteilinneren ausgehen.
Fir die Zwecke der vorliegenden Untersuchung werden ge-
schwachte Korngrenzen sowie Graphiteinschlisse, Gusshdute und
Gasporen — wichtige Charakteristika aller Gusslegierungen —
ebenfalls als solche Imperfektionen betrachtet.

Demzufolge sind die zu betrachtenden grundlegenden mikrostrukturel-
len Charakteristika die Kornstruktur des Werkstoffes gemeinsam mit
jeglichen Imperfektionen. Eine Charakterisierung kann Uber die rdum-
liche Verteilung von KomgréfBen und -orientierungen und/oder die
raumliche Verteilung der Imperfektionsgréf3en und -orientierungen
erfolgen. Sind die rdumlichen Fluktuationen des durch die Randbedin-
gungen im als homogen angenommenen Material verursachten Span-
nungsfeld eine Langenskala héher als die Kom- oder Fehlergrofle —
was wir im folgenden annehmen wollen —, so kénnen statt der rdum-
lichen Verteilungen die auf das Kérner- bzw. Imperfektionenensem-
ble bezogenen statistischen GréfBen- und Orientierungsverteilungs-
funktionen verwendet werden.

Die grundlegenden Mechanismen der Ermiidungsschddigung beruhen
einerseits auf der Kristallplastizitdt, andererseits auf der Nukleation
und dem Wachstum von (Mikro)rissen.

Fir reine Metalle und Legierungen (Typ | nach Mughrabi) fihrt zykli-
sche Plastizitdt zu Gleitbdndemn, welche schlie3lich Mikrorisse bilden.
Die Mikrorisse wachsen dann zuerst im Stadium | nach einem schub-
spannungsbasierten Mechanismus, anschlie3end — ab einer gewissen
Lange — im Stadium Il nach einem vorwiegend normalspannungsba-
sierten Mechanismus [20]. Im Bereich der ,Dauerfestigkeit”, exakter
bezeichnet als Schwingfestigkeit im hohen Lastspielzahlbereich,
kommt es zu keinem katastrophalen Risswachstum. Dies wird da-
durch vermieden, dass

— entweder keine zyklische Plastizitdt auftritt, d.h, elastisches Ein-
spielen vorliegt,

— oder zyklische Plastizitit in Bereichen eines oder einiger weniger
Koémer auftritt und zu einem Mikroriss fuhrt, welcher dann allerdings
entweder in Stadium | oder in Stadium Il zum Stillstand kommit.

Offensichtlich ist die erste Bedingung die restriktivere und muss da-

her eine konservativere Vorhersage fir die Schwingfestigkeit geben

als die zweite Bedingung.

Bei Materialien mit Schadigungsinitierung an Imperfektionen (Typ |l
nach Mughrabi) ist man noch ein Stlick weit von einem echten quanti-
tativen Verstandnis der Rissnukleation entfemt. Im Folgenden wird an-
genommen, dass entweder Bruch der Einschlisse, Dekohdsion zwi-
schen Einschluss und Matrix oder Korngrenzenversagen sofort und bei
vernachldssigbaren Werten der duf3eren Spannung bzw. Dehnung auf-
tritt. Der Werkstoff ist demzufolge durch eine Population von Ermii-
dungsrissen charakterisiert, welche dieselbe GréfBe und Orientierung
wie die urspriinglich vorhandenen Einschliisse bzw. Komngrenzenfehler
aufweisen. Oxidhdute und Gasporen kdnnen ebenfalls als Risse be-
trachtet werden. Beide Annahmen — Vernachldssigung der Rissnuklea-
tionsphase und die Anndherung gerundeter Poren durch scharfkantige
Risse — flhren zu konservativeren Ergebnissen und erleichtemn gleich-
zeitig die Formulierung eines Ermtdungsmodells.
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Bedenkt man, dass die Uberwiegende Mehrheit der Strukturwerkstof-
fe Ausscheidungen bzw. Imperfektionen aufweist, so erscheint nach
obiger Argumentation die Ansicht gerechtfertigt, von auch im unge-
schddigten Material vorhandenen intrinsischen Fehlern einer gewissen
MindestgrofBe auszugehen, was zum Konzept der intrinsischen Riss-
linge nach El Haddad et al. fihrt [21]. In diesem Sinne sind Materia-
lien vom Typ | zwar von enormer Wichtigkeit fir die Grundlagenfor-
schung auf dem Gebiet der Materialermtdung (vgl. [22]), in der ma-
schinenbautechnischen Anwendung allerdings von untergeordneter
Bedeutung.

Aus Sicht des Anwenders in der maschinenbaulichen Konstruktion
kann somit zusammenfassend festgehalten werden:

— Bei der Uberwiegenden Mehrzahl der Konstruktionswerkstoffe ist
vom Vorliegen intrinsischer Fehler auszugehen, und zwar in Form
von Einschlissen, Ausscheidungen, Kormgrenzenfehlern, Oxidhau-
ten oder Gasporen. Ermidungsfestigkeit ist also dadurch gegeben,
dass diese intrinsischen Risse zum Stillstand kommen.

— Dennoch kann in gewissen Féllen das Konzept des elastischen Ein-
spielens anwendbar sein, da ihm eine Vermeidung der Rissbildung
zugrunde liegt und damit konservative Ergebnisse garantiert wer-
den. Strenggenommen wére zu Uberpriifen, ob bei der vorausge-
sagten ertragbaren Spannung die intrinsischen Risse noch zum
Stillstand kommen; davon kann bei den fiir elastisches Einspielen
notwendigen niedrigen Spannungsniveaus allerdings praktisch im-
mer ausgegangen werden.

3.3 Mikromechanische Uberlegungen zum
Konzept der kritischen Schnittebene und zu
integralen Konzepten

Unter der Annahme, dass die rdumlichen Fluktuationen des makro-
skopischen Spannungsfeldes eine Langenskala tber jener der Mikro-
struktur des Werkstoffes (Kom- oder Fehlerverteilung) liegen, sind
eine Anzahl benachbarter Kérmer bzw. Fehler jeweils derselben Be-
anspruchung unterworfen. Die Dauerfestigkeit nach dem lokalen
Konzept ist dann gegeben, wenn ein makroskopischer Materialpunkt
dauerfest ist — was mit der eingangs getroffenen Annahme wiederum
bedeutet, dass die dort befindlichen Kémer bzw. Fehler dauerfest
sind (zum Einfluss der makroskopischen Spannungsfluktuationen, d.h.
zur StUtzwirkung im klassischen Sinne, s.u.). Zwei klassische Hypothe-
sen decken die beiden moglichen Extreme des Materialverhaltens ab:

— Nach der Hypothese des schwidchsten Kettengliedes (weakest
link) versagt der Materialpunkt, wenn ein Ko bzw. ein Fehler in
der Umgebung des Matenialpunktes versagt.

— Nach der Stitzwirkungshypothese kann das Versagen eines Kor-
nes durch die umgebenden Kémer aufgefangen werden (vgl.
[23]); legt man die Idee stillstehender Risse zugrunde, wirde
durch das versagende Kom ein Mikroriss entstehen, der noch im-
mer zum Stillstand kommen kann, soferne er (bzw. das zuvor dort
befindliche Korn) klein genug ist. Dies entspricht der Vorstellung
der mikrostrukturellen Barrieren, vgl. zB. [24].

Nun ist eine statistische Betrachtung der Kérner bzw. Fehler in der
Umgebung des Materialpunktes erforderlich. Im einfachsten Falle ist
dieses lokal vorliegende Kom- bzw. Fehlerensemble ausreichend
grof3, sodass alle GréBen und Orientierungen so wie im Gesamt-
ensemble vertreten sind. Dann kann auch lokal die GréB3en- und Ori-
entierungsverteilungsfunktion des Gesamtensembles zugrunde gelegt
werden. Fur den Fall isotropen Materialverhaltens ist eine Gleichver-
teilung der Orientierungen Uber alle Richtungen der Halbkugel anzu-
nehmen.

In diesem Falle fuhrt die Weakest-Link-Hypothese zu den klassischen
Verfahren der kritischen Schnittebene, die Stitzwirkungshypothese
zu den integralen Verfahren:

Unter Voraussetzung der Weakest-Link-Hypothese suche man den
am unglnstigsten gelegenen und damit am hdchsten beanspruchten
Fehler bzw. das Komn mit den am hdochsten beanspruchten Gleit-
ebenen.
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— Nimmt man die Vermeidung zyklischer Plastizitdt (elastisches Ein-
spielen) als Kriterium, so ist bei Isotropie immer zumindest ein
Kom so angeordnet, dass das am leichtesten zu aktivierende
Gleitsystem mit der Ebene der maximalen Schubspannungsampli-
tude zusammenfillt. Dies fuhrt zu den Konzepten der kritischen
maximalen Schubspannungsamplitude; eine Uberlagerte hydrosta-
tische Zugspannung bleibt bei Metallplastizitat (fir auf dieser Lan-
genskala porenfreien Werkstoff) ohne Auswirkung.

— Nimmt man die Stillstandsbedingung von Mikrorissen im Stadium |
(Wachstum in Mode Il) als Kriterium, so ist immer zumindest ein
Mikroriss in der Ebene der maximalen Schubspannungsamplitude
angeordnet. Dies fuhrt zu den Konzepten der kritischen maxima-
len Schubspannungsamplitude unter Berlcksichtigung von rissoff-
nend — also dauerfestigkeitsmindernd — wirkenden Normalspan-
nungen in der Schnittebene; alternativ kann postuliert werden,
dass Risswachstum in jener Ebene auftritt, in der eine (meistens li-
neare) schadigungswirksame Kombination von Schubspannungs-
amplitude und maximaler Normalspannung in der Schnittebene
maximal wird (Konzept der maximalen Schddigung). In jedem Fal-
le ist aber die physikalische Grundlage der Risséffnung die Nor-
malspannung in der Schnittebene und nicht eine mittlere hy-
drostatische Spannung im Sinne der ersten Invariante des raumli-
chen Spannungstensors.

— Nimmt man die Stillstandsbedingung von Mikrorissen im Stadium
I (Wachstum in Mode [) als Kriterium, so ist immer zumindest ein
Mikroriss senkrecht zur Ebene der maximalen Normalspannungs-
amplitude angeordnet. Dies fuhrt zu den Konzepten der kritischen
maximalen Normalspannungsamplitude, wobei zusdtzlich mittel-
spannungsabhédngiges RissschlieBen sowie Mixed-Mode-Beanspru-
chung Uber die Schubspannungsamplitude zu berlcksichtigen sind.
Dies fuhrt zu durchaus komplizierten bruchmechanischen Model-
len. Die bekannten Schnittebenenverfahren, welche auf die Still-
standsbedingung von Mode-I-Rissen abzielen, verwenden eine
Kombination von Normal- und Schubspannungsamplituden, fall-
weise zusdtzlich von Mittelspannungen, in der kritischen Schnitt-
ebene mit entsprechenden Anpassungsparametern und sind da-
her de facto als phdnomenologische Modelle zu betrachten.

Unter Zugrundelegung der Stitzwirkungshypothese ist das (ggf. ge-
wichtete) Mittel Uber die angrenzenden Kémer/Fehler, mithin Uber
die Orientierungsverteilung zu nehmen. Dies fuhrt zu den integralen
Festigkeitshypothesen, insbesondere der effektiven Schubspannungs-
hypothese und der Schubspannungsintensitatshypothese. Fir eine
umfassendere Diskussion, welche sich allerdings auf die historische
Entwicklung aus den Invarianten des rdumlichen Spannungstensors
und die experimentelle Verifikation konzentriert, wird auf [14] ver-
wiesen. Demgegenlber sei an dieser Stelle nochmals hervorgeho-
ben, dass die integralen Schubspannungshypothesen je nach Berlick-
sichtigung der Zugspannungen mikromechanisch entweder als elasti-
sches Einspielkriterium (ohne Beriicksichtigung von Normalspan-
nungskomponenten) oder als Rissstillstandshypothese in Mode Il in-
terpretiert werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang erweist es sich als notwendig, auf das Er-
mudungsfestigkeitsverhaltnis 7p1,/Opzp einzugehen, welches fir me-
tallische Werkstoffe zwischen 0.5 und 0.8 liegt. Unter Voraussetzung
von Isotropie liefert das quadratische Mittel Uber alle Orientierungen
einen Wert von tpo/Spzp = IN3. In [14] wird vorgeschlagen, zur
Anpassung an den tatsdchlich experimentell ermittelten Wert bei der
Auswertung des Integrals eine Anpassung der Integrationsgrenzen
vorzunehmen. Wir geben zu bedenken, dass dies bedeuten wirde,
sich bei der Mittelwertbildung auf gewisse Orientierungen zu be-
schrinken, was der Annahme von Isotropie zuwiderlauft.

AbschlieBend sei, auch in diesem Zusammenhang, nochmals das Po-
tenzial der Behandlung der lokalen Mikrostruktur mit Hilfe statisti-
scher Methoden hervorgehoben, welches bislang im Kontext der Be-
triebsfestigkeit unter multiaxialer Beanspruchung kaum oder gar nicht
diskutiert wurde. Es ist zu erwarten, dass auf diese Weise nicht nur
die Anisotropie der Ermudungsfestigkeit, sondern auch die statisti-
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sche Streuung der Dauerfestigkeit in Abhdngigkeit der Mikrostruktur
erkldrt werden kann. Erste Untersuchungen dazu befinden sich in Ar-
beit.

Allen bisher behandelten Kriterien ist gemein, dass sie ausschlieBlich
Schub- und Normalspannungskomponenten in der jeweils betrachte-
ten Schnittebene verwenden. Demgegentber nehmen die mesosko-
pischen Kriterien nach Dang Van und Papadopoulos [5] [2] eine
gewisse Sonderstellung ein, indem sie zur Berlicksichtigung der Uber-
lagerten statischen Beanspruchung die makroskopischen Mittelwerte
der Normal- bzw. Schubspannung anstelle der Schnittebenenspan-
nungen verwenden. Dies liegt in einer Reihe restriktiver Annahmen
bei der Herleitung der Kriterien begriindet. Obwohl die theoreti-
schen Herleitungen mathematisch fundiert sind, ist folgendes zu be-
merken:

— Beide Kriterien gehen von einem elastischen Einspielen des Werk-
stoffes aus. In diesem Zusammenhang ist plastizititstheoretisch
kein Einfluss einer Normalmittelspannung anzunehmen, die Ein-
fhrung dieses Einflusses wird mit phdnomenologischen Argumen-
ten begriindet; eine physikalische Basis fehlt hier.

— Da vom elastischen Einspielen ausgegangen wird, sollten die Krite-
rien fur technisch relevante Materialien vom Typ Il konservative
Voraussagen liefern; dies wird im Einzelfall nachzupriifen sein.

4. Experimentelle Verifikation ausgewahlter
multiaxialer Festigkeitshypothesen

Um einen Vergleich Uber die in den Kapiteln 2 und 3 diskutierten kri-
tischen Schnittebenenverfahren und integralen Konzepte geben zu
kdnnen, werden in weiterer Folge einige ausgewahlte Vergleichsspan-
nungshypothesen mit Versuchsergebnissen von Gusswerkstoffen ver-
glichen. Bei den in Tab. 4.1 aufgelisteten Werkstoffeigenschaften
handelt es sich um die ausgewerteten Schwingfestigkeitsamplituden
bei jeweils 10° Lastzyklen. Die Schwingfestigkeitsversuche wurden am
Lehrstuhl fur Allgemeinen Maschinebau (AMB) an der Montanuniver-
sitdt Leoben bzw. am Laboratoire Matériaux Endommagement Fiabi-
lité et Ingénierie des Procédés (LAMEFIP), Bordeaux, Frankreich, fur
drei verschiedene Gusswerkstoffe durchgefihrt. Alle drei Werkstoffe
zeigen die fur Gusswerkstoffe typische Sensitivitdt gegeniiber Nor-
malspannungen, welche sich in einem hohen Verhdltnis Tpi0/Opus
der ausgewerteten Spannungsamplituden unter Torsion und Umlauf-
biegung bemerkbar macht. Eine Phasenverschiebung zwischen Nor-
mal- und Schubspannungen wirkt sich in einem Anstieg der ertragba-
ren Spannungsamplituden um etwa 7,5% aus.

FUr den Vergleich der einzelnen Festigkeitshypothesen in diesem Ar-
tikel wurde LifeCal, eine am Lehrstuhl fir Allgemeinen Maschinenbau
entwickelte Software fir den Betriebsfestigkeitsnachweis, eingesetzt.
Diese bewertet einen zyklischen, rdumlichen Spannungstensor nach
verschiedenen Festigkeitshypothesen. Der eigentliche Kern der Soft-
ware transformiert den Spannungstensor in unterschiedliche Schnitt-
ebenen und wertet aus dem zeitlichen Verlauf der Normal- und
Schubspannungskomponente die entsprechenden Mittel- und Ampli-
tudenspannungswerte aus. Mit diesen vier Spannungskomponenten
in den einzelnen Schnittebenen flr einen einzelnen Lastzyklus lassen
sich die meisten der existierenden kritischen Schnittebenenverfahren
als auch integralen Verfahren anwenden. Im Gegensatz zur Normal-
spannungskomponente in der Schnittebene, deren Richtung durch
den Schnittebenennormalenvektor eindeutig bestimmt ist (durch die
beiden Eulerwinkel @ und M), liegt der Schubspannungspfad in der
Schnittebene selbst und ist somit in seiner Lage nicht eindeutig be-
stimmt (vgl. Abb. 2). Demnach gestaltet sich die Auswertung der
entsprechenden Mittel- und Amplitudenspannungswerte komplizier-
ter. FUr den vorliegenden Fall wurde die Methode der , langsten Ver-
bindung" im Schubspannungspfad als Methode fir die Schubspan-
nungskomponentenbestimmung verwendet (vgl. Abb. 3 und [25]).
Der Vektor vom Spannungsursprung zum Mittelpunkt der lingsten
Verbindenden im Schubspannungspfad stellt den entsprechenden
Schubmittelspannungsvektor dar, widhrend die halbe Distanz der

1r

Abb. 3: Methode der groBten Distanz im Schubspannungspfad fur die Aus-
wertung der Schubmittelspannung und Schubspannungsamplitude

Abb. 4: Methode des kleinsten umschreibenden Kreises des Schubspannungs-
pfades zur Ermittlung der Schubspannungskomponenten

lingsten Verbindenden die Schubspannungsamplitude beschreibt. Fir
die Auswertung der Schubspannungskomponenten erweisen sich
auch andere Methoden, wie etwa jene des ,kleinsten umschreiben-
den Kreises", als sinnvoll [26] (vgl. Abb. 4). Diese Methode hat den
Vorteil einer eindeutigen Losung fur den kleinsten umschreibenden
Kreis, wahrend es bei der Methode der ,langsten Verbindung” zu
mehreren L&sungen kommen kann, gerade wenn die zeitliche Dis-
kretisierung klein ist. Fur die vorliegenden Beanspruchungsfille liefern
jedoch beide Methoden gleiche Ergebnisse, weshalb aus Griinden
der Rechenzeit zur ersteren der beiden Methoden gegriffen wird.

Folgende Festigkeitshypothesen wurden fur den Vergleich herange-
zogen:

® Findley:

Beim Verfahren nach Findley [27] handelt es sich um eines der dlte-
sten kritischen Schnittebenenverfahren (KSV). Fir die Bewertung der
einzelnen Schnittebenen wird sowohl die Schubspannungsamplitude
als auch die Normaloberspannung herangezogen. Fir den Mittel-
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Abb. 5: Schubspannungskomponentenauswertung in einer ausgezeichneten
Richtung

spannungseinfluss wird bei dieser Hypothese lediglich die Normalmit-
telspannung als schadensrelevant erachtet. Schubmittelspannungen
finden keinen Einzug in die Vergleichsspannungsbildung. Fir die Ver-
gleichsspannung in der Schnittebene kann geschrieben werden:

O-V,Findley = aFinT ond + bFinO- o0

Bei den Linearkombinationsfaktoren handelt es sich wie auch bei den
anderen Hypothesen um materialabhdngige Parameter, welche in
[25] eingehend beschrieben werden. Auf eine Auflistung der einzel-
nen Parameter wird aus diesem Grund in diesem Artikel verzichtet.

® Matake:

Matake (vgl. [25]) verwendet ebenso wie Findley die Schubspan-
nungsamplitude und die Normaloberspannung fir die Berechnung
der Vergleichsspannungsamplitude in der Schnittebene. Im Gegensatz
zum Kriterium nach Findley wird bei dieser Hypothese die Ebene mit
maximaler Schubspannungsamplitude als kritische Ebene definiert.
Die Vergleichsspannungshypothese dient hier rein zur Berechnung
des Vergleichsspannungsskalars und nicht zur Findung der kritischen
Ebene. Es handelt sich dabei wiederum um ein kritisches Schnittebe-
nenverfahren.

o = aMatT a +bMato-

v,Matake on> o0

® Dang Van [26]:

Beim kritischen Schnittebenenverfahren nach Dang Van handelt es
sich um eine mesoskopische Festigkeitshypothese. Bei den fur die
Vergleichsspannungsbildung verwendeten SpannungsgréfB3en, Schub-
spannungsamplitude und hydrostatische Oberspannung, handelt es
sich jeweils um mesoskopische Spannungsgrofen, welche durch ver-
einfachende Annahmen wiederum aus den makroskopischen Span-
nungsgréBen der Kontinuumsmechanik gewonnen werden kénnen.

O-V,DangVan = aDanTW,a + bDan O-H,o

® Papadopoulos:

Papadopoulos bezieht sich in seinem kritischen Schnittebenenverfah-
ren ebenfalls auf mesoskopische Spannungsgréf3en. An Stelle der
Schubspannungsamplitude wird jedoch die Verwendung des Mittel-
wertes der Schubspannungsamplitude Uber simtliche Richtungen in
der Schnittebene (vgl. Abb. 5) vorgeschlagen.

2

Lﬂ_ J‘T;’mdz

0

O-V,PapadopoulasKS y = aPap 7 on X + bPap O-H ,0

GIESSEREI-RUNDSCHAU 54 (2007)

® Ninic:
Ninic verdffentlichte in [11] bzw. [12] eine nichtlineare Festigkeits-
hypothese mit folgendem Schadigungsparameter:

2 2
7 o
Diga) =, Loz | 44 2T
D, tor O-D,ZD
Die Vergleichsspannung errechnet sich zu:
o
_ @,nm
O-v ((0, 77) - O-(/),f]a + O-D,ZD Rm

FUr den werkstoffabhdngigen Parameter k gilt:

2 2
O-D ,ZD

2T

D, tor

® Papadopoulos [28]:
Papadopoulos verdffentlichte neben seinem kritischen Schnittebe-
nenverfahren auch eine integrale Hypothese mit:

_ 2
O-v,PapadopoulaslV - \' aPap,im <Ta > + bPap,int O-H,o >

wobei

<Tj> = ﬁ T Tr(/,ﬂj sinndndg .

(p:O 77:0

® Sicherheitsfaktorintensitdt [18]:

In [18] wurde eine neue integrale Festigkeitshypothese vorgestellt
basierend auf der Schubspannungsintensitdtshypothese [29] bzw.
deren Modifikationen [30] [31]. Im Gegensatz zu den bisherigen
Formulierungen erlaubt die Sicherheitsfaktorintensitatshypothese (vgl.
Abb. 6) die Berlicksichtigung von Werkstoffanisotropien etwa aus
den Erstarrungsbedingungen (z.B. Seigerungen) durch Berechnung ei-
ner separaten ertragbaren Schwingfestigkeit fUr jede spezifische
Schnittebene. Darliber hinaus wurde fur diese Hypothese in [32]
ein geeignetes Mittelspannungskonzept entwickelt. Die Untersuchun-
gen in [32] haben gezeigt, dass fur integrale Hypothesen ein kriti-
sches Mittelspannungskonzept in der Lage ist, sowohl den Schwing-
festigkeitsanstieg bei auftretenden Druckmittelspannungen als auch
den Schwingfestigkeitsabfall bei auftretenden Schubmittelspannungen
korrekt zu beschreiben.

FUr die Bewertung der einzelnen Festigkeitshypothesen wurde der in
Tab. 4.1 angeflhrte Spannungszustand fur jeden Datensatz zu
Grunde gelegt und daraus der relative Fehler fir die einzelnen Festig-
keitshypothesen ermittelt (vgl. Tab. 4.2). Die in der Tabelle angege-
benen relativen Fehler sind Prozentwerte. Positive Werte bedeuten
Lebensdaueriiberschdtzungen, wadhrend negative Werte Lebens-
dauerunterschatzungen darstellen. In Tab. 4.3 und Abb. 7 sind die
relativen Fehler der einzelnen Festigkeitshypothesen statistisch Uber
alle zehn Datensdtze ausgewertet. Die Methode nach Matake er-
weist sich bei diesem Vergleich als die unglnstigste Festigkeitshypo-
these. Die Sicherheitsfaktorintensititshypothese weist hingegen die
geringsten Abweichungen auf. Eine wesentliche Ursache fur die
hoheren Abweichungen der restlichen Hypothesen von den Ver-
suchsergebnissen liegt in der Tatsache begriindet, dass diese keine
Stitzwirkungseffekte berticksichtigen. So liegen diesen Hypothesen
fur Zug/Druck bzw. Umlaufbiegebeanspruchung die gleichen Schwing-
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; " & se gerade auch integrale Verfahren zu
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. d u suchsergebnissen fuhren.
i5
2 .
é o 5. Beriicksichtigung von
E . i Spannungskonzentrationen
E - Stiitzwirkungskonzepte
S5 : Y :E ) + x Die bisherigen Ausflihrungen bezogen
E I E] E : sich streng genommen auf den Einfluss
F l: E i E E x 4 Iokqler Beanspruchungszust?inde (vgl.
= = o ] 2 i = £ Kapitel 2). Fur die Bewertung der
o Schwingfestigkeit von Bauteilen ist je-
-15 doch, wie ausgefihrt, eine zusdtzliche
Dat : Werkstoff 1B b Quell Betrachtung  nichtlokaler  Beanspru-
atensatz erksto cansprucnung Tp Op uellie s .
: chungseinflisse notwendig, auf welche
; g;g:g;g Uml,?zgiffung 2;0 3?0 ﬁﬁg in diesem Kapitel niher eingegangen
3 ADI-1000 | Umlaufbiegung - 446 AMB wird.
4 ADI-1000 Torsion 390 - AMB Bei einer streng kaa!en Betrachtung.der
5 EN-GJS-800- Zug/Druck ] 245 LAMEFIP Festigkeit muss in jedem Punkt eines
2 R=-1 [33] Bauteils die wirkende Spannung geringer
6 EN-GJS-800- Umlaufbicgung ) 180 LAMEFIP als die zuldssige Spannung  sein,
2 [33] AG(X) £ AG,,. Angewandt auf den Kerb-
7 EN'GJZS'SOO' Plane Biegung - 204 LAI\;,I;:FIP grund eines gekerbten Bauteils (Abb. 8)
EN-GIS-800 LAE\/IE]FIP liefert dies Acy < AG,, /K, wobei Aoy
8 ) s el Torsion 220 0 [33] die Nennspannungsamplitude und K
Planc Bicgung + den elastischen Spannungskonzentrati-
9 EN-GJS-800- | " o R. = 132 208 LAMEFIP onsfaktor bezeichnet. Erfahrungsgemal
9 T,0 . . .
2 1, 0=0° [33] ertragen gekerbte Bauteile eine hohere
Plane Biegung + Beanspruchung, Acy < AG,, /K; wobei
10 EN'GJZS'SOO' Torsion, Ry g=- 142 245 LAI\;I?FIP der Kerbwirkungsfaktor Kf kleiner als
1, 9=90° [33] der Spannungskonzentrationsfaktor K;

Tab. 4.1: Schwingfestigkeitsergebnisse verschiedener Gusswerkstoffe

chungsarten

unter unterschiedlichen Beanspru-

ist. Das Verhiltnis der beiden Werte
wird als Stitzzahl n = K, / Krbezeichnet.
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Papadopoulos] Papadopoulos
Datensatz Findley| Dang Van Matake KSV| \"/ SFIH Ninic|
1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 0,9 0,0
2 9,2 9,2 9,2 9,3 9,2 -1,2 -2,3
3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 -1,0 0,0
4 16,7 16,7 16,7 16,8 16,7 -1,8 13,2
5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
6 12,5 12,5 12,5 12,6 12,6 -5,0 5,4
7 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 -0,6 0,0
8 16,7 16,7 16,7 16,8 16,7 0,0 9,9
9 21,7 0,0 34,7 15,7 21,3 4,9 11,3
10 17,0 17,0 17,9 17,1 15,4 -1,8 4,7
Tab. 4.2: Relative Fehler in Prozent einzelner Datensitze bei verschiedenen Festigkeitshypothesen
Papadopoulos| Papadopoulos
Findley| Dang Van Matake KSV| \Y SFIH Ninic
Mittelwert 9,4 7,2 10,8 8,9 9,4 -0,6 4.2
Standardabw
eichung 8,7 7,9 11,4 7,9 8,3 2,5 5,6
Max REP 21,7 17,0 34,7 17,1 21,3 4,9 13,2
Min REP 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 -5,0 -2,3
Tab. 4.3: Statistische Auswertung der relativen Fehler
A,
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LI 44 1 K, L
Sl 5y _
. t’ - Vorhersage nach e = e gy
1L, | L ] = — -
o s . [ Kerbgrundspannung ¥
| L ol s Vorfersage nach
t \ ol kg T Spannungsintensilat
—— —_-{_ Versuch
"l stillstehende Risse
milde scharfe "l 2
Kerbean | Kerben
+ ]
-

(@) fHEFITE1Ih ottt

A,

Abb. 8: Gekerbtes Bauteil. (a) Geometrie und Beanspruchung. (b) Kerbschdrfe und Stitzwirkung fir Risse gleicher Tiefe t (Frost-Diagramm)

Unter Normalspannungsbeanspruchung ist der Spannungskonzentra-
tionsfaktor einer Kerbe der Tiefe t mit einem Rundungsradius p
ndherungsweise gegeben durch K.= |+2\t / p, der bezogene Span-

— Rissstillstandskonzept und

— Gradientenkonzept.

nungsgradient durch y = 2/p[34]. Mit sinkendem Rundungsradius
steigen somit sowohl Spannungskonzentrationsfaktor als auch Span-
nungsgradient, allerdings in unterschiedlichem Ausmal. Betrachtet
man Kerben gleicher Tiefe t, aber mit sinkendem Rundungsradius p,
so ist ab einem gewissen Spannungskonzentrationsfaktor K" kein
weiterer Abfall der Schwingfestigkeit mehr bemerkbar; dafiir treten
stillstehende Risse im Kerbgrund auf. Offensichtlich hat ab dort die
Kerbe ausreichende ,,Schirfe, um sie gleich wie einen ideal scharfen
Riss zu betrachten. Es stellt sich nun die Frage, ab wann genau dies
der Fall ist. Zu ihrer Beantwortung sollen vorerst verschiedene Mo-
dellvorstellungen zur Stltzwirkung betrachtet werden; im einzelnen

sind dies das
— Spannungsmittelungskonzept,
— Mikroriss-Mittelungskonzept,

Das Spannungsmittelungskonzept wurde von Neuber zur Erkldrung der
elastischen Mikrostltzwirkung vorgeschlagen, vgl. Abb. 9 (S. 190): ,In-
nerhalb bestimmter kleiner Stoffbereiche bestehen infolge der Struktur stdr-
kere gegenseitige Bindungen der Stoffteilchen und damit groBere Verfor-
mungswiderstdnde derart, daf3 sich solche Stoffbereiche blockweise auf ihre
Umgebung abstiitzen (Mikrostiitzwirkung). Die dadurch bedingten Abwei-
chungen der Beanspruchung vom Spannungszustand des Idealstoffes kén-
nen [..] durch Mittelwertbildung der idealen [..] Spannung innerhalb einer
fiktiven Strukturlidnge berticksichtigt werden.” [23] Diese Methode fillt als
Linienmittelung unter die sogenannten critical distance methods, welche
auf der Auswertung der Spannung an einem (vom Kerbgrund entfem-
ten) Punkt oder Uber einen linien-, flichen- oder volumenartigen Mitte-
lungsbereich beruhen, vgl. dazu [35] Wichtig ist hierbei die Wahl der
Ersatzstrukturidnge p+, Uber die gemittelt wird; sie kann unter gewissen
Umstinden als Werkstoffkennwert betrachtet werden und liegt in der
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Abb. 9: Stitzwirkungskonzepte in gekerbten Bauteilen. (a) Spannungsmittelung nach Neuber.
(b) Mikroriss-Konzept (Mikroriss-Mittelungskonzept und Rissstillstandskonzept)
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Abb. 10: Vergleich der Stltzwirkungskonzepte fur C60 (* = 0.025 mm) [36]
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Abb. | I: Haigh-Diagramm fur imperfektionsbehaftete Bauteile (Vergiitungsstahl S45C) [38]

Groéf3enordnung einiger Korndurchmesser, wenn-
gleich auch bezlglich ihrer Bestimmung und ge-
nauen physikalischen Interpretation keine einheitli-
che Sichtweise vorherrscht. Die Stitzzahl wird
dann als Quotient aus Kerbgrundspannung und
gemittefter Spannung berechnet.

Im Vergleich dazu wird im Mikroriss-Mittelungs-
konzept nicht die Mittelspannung berechnet,
sondern die mittlere homogene Ersatzspannung,
welche entlang der Flanken eines im Kerbgrund
befindlichen Mikrorisses der Linge p* dieselbe
Spannungsintensitdt an der Rissspitze verursa-
chen wiirde wie der tatsédchlich vorherrschende
Kerbspannungsverlauf (Abb. 9). Der Mikroriss
als intrinsischer Fehler im Sinne von El Haddad
et al. [21] lasst eine werkstoffmechanisch sau-
berere Interpretation als das Neubersche Mitte-
lungskonzept zu, fuhrt aber immer noch zu ei-
ner Ersatzspannung als VergleichsgrofB3e und fugt
sich somit nahtlos in bestehende Berechnungs-
verfahren ein; die Stitzzahl ist der Quotient aus
Kerbgrundspannung und homogener Ersatz-
spannung. Das Modell steht somit gedanklich in
der Nachfolge des Neuberschen Konzeptes.

Im Rissstillstandskonzept wird ebenfalls ein Mikro-
riss der Linge pr angenommen; allerdings wird
die aus dem inhomogenen Spannungsfeld im
Kerbgrund entlang der Rissflanken resultierende
Spannungsintensitdt an der Rissspitze berechnet
und mit dem Schwellwert fur Rissfortschritt verg-
lichen; Kurzrisseffekte werden Uber die Modifika-
tion des Rissfortschrittsschwellwertes nach El
Haddad [21] bertcksichtigt. Ab einem gewissen
Spannungskonzentrationsfaktor Ky* treten stillste-
hende Risse im Kerbgrund auf; dies ist dann der
Fall, wenn die bruchmechanische Vorhersage
hohere zuldssige Spannungen als die spannungs-
mechanische Vorhersage liefert, s. Abb. 8. Fir
mildere Kerben ist das Konzept nicht anwendbar.
Auch fir dieses Konzept kann fur Vergleichs-
zwecke eine zuldssige Nennspannung und damit
eine Stitzzahl bestimmt werden; fir die detail-
lierte Herleitung dieses und der vorstehenden
Kriterien wird auf [36] verwiesen.

Zum Vergleich der Kriterien mit den phanome-
nologischen Gradientenkonzepten nach DIN
743 und dem FKM-Festigkeitsnachweis [37]
wird eine Darstellung von n—I = K/K¢ —I Uber
dem bezogenen Spannungsgradienten y = 2/p
in doppeltlogarithmischer Auftragung gewahlt,
Abb. 10. Dieses Diagramm ldsst eine Reihe in-
teressanter Schlisse zu. Die Stitzzahl ist in allen
Konzepten bis auf das Rissstillstandskonzept un-
abhdngig von der Kerbtiefe t; auch im Rissstill-
standskonzept ist der Einfluss der Kerbtiefe von
untergeordneter Bedeutung, vgl. Abb. 10. Aus
diesem Grunde wird in der Darstellung der
Spannungsgradient gegentiber dem Spannungs-
konzentrationsfaktor bevorzugt.

Interessanterweise zeigen alle Kriterien das glei-
che asymptotische Verhalten. Dies ldsst den
Schluss zu, dass auch das bruchmechanische
Konzept rechnerisch rein formal durch die Stitz-
zahl abgebildet werden kann, und rechtfertigt
auBerdem die Extrapolation der Vorhersage
nach FKM Uber die urspriingliche Gultigkeitsgren-
ze flr den Spannungsgradienten von 10 mm"'
hinaus.
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Abb. 12: Finite-Elemente-Postprozessor zur Bestimmung der zuldssigen ImperfektionsgroBe

6. Besonderheiten von Gusswerkstoffen

Die bisherigen Ausflihrungen bezogen sich allgemein auf metallische
Werkstoffe. Abschlieend wird auf die Spezifika von Gusswerkstoffen
kurz eingegangen, um zu zeigen, dass sdmtliche Ausflihrungen gerade
auch bei der Festigkeitsbewertung von Gussbauteilen Guiltigkeit be-
sitzen und keinerlei zusdtzliche Annahmen bzw. Bausteine in den Le-
bensdauerberechnungskonzepten notwendig sind.

Gusswerkstoffe unterscheiden sich von Knetlegierungen durch die
vergleichsweise hohe Zahl von Einschlissen wie z.B. sphdroidalem
oder lamellarem Graphit, aber auch Oxidhdute und Gasporen. Je
nach Art kdénnen diese Imperfektionen eher ellipsoidal oder eher
scharfkantig — also rissartig — auftreten; auf3erdem kann ihre Grof3e
betrdchtlich variieren.

Ellipsoidale Imperfektionen kénnen ndherungsweise als Kerben mit
einer der ldngsten Halbachse entsprechenden Kerbtiefe und dem
kleinsten Rundungsradius entsprechenden Ausrundung aufgefasst
werden. Sind sie anndhermnd kugelférmig mit Radius p und t = p,
so ergbt sich ein Spannungskonzentrationsfaktor von etwa
Ki=1+2Nt /p = 3 und ein Spannungsgradient von y = 2/p. Hier
sind also die klassischen Stltzwirkungskonzepte nach DIN/FKM an-
wendbar und innerhalb des Gltigkeitsbereiches der Norm abgesi-
chert bis ¥ = 10 mm!, dh. bis zu einem Porendurchmesser von 2p
= 0,4 mm. Fur kleinere Poren bzw. ellipsoidale Poren mit Rundungen
kleiner als p = 0,2 mm ist die Anwendung der Norm zwar nicht
mehr abgesichert, nach den vorangegangenen Ausfihrungen — vgl.
Abb. 10 — kann sie dennoch extrapoliert werden; alternativ kann
mit bruchmechanischen Konzepten gearbeitet werden.

Fir den Fall, dass keine untere Grenze fir die Rundungsradien sicher
abgeschétzt werden kann, wie zB. bei Oxidhduten oder Graphitla-
mellen, muss auf bruchmechanische Konzepte zurlickgegriffen wer-
den. Fir den Fall, dass die Gréfenordnung dieser Imperfektionen
eine Ldngenskala unterhalb der Fluktuation der duf3eren Spannung
liegt — was als gesichert angenommen werden kann —, kann die rt-
lich ertragbare Spannung abhdngig von der Gréf3e der Imperfektio-
nen Uber ein Haigh-Diagramm ermittelt werden, welches sowohl die
Mittelspannung als auch die lokale Fehlergrof3e berlicksichtigt, vgl.
Abb. 1. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise ist in
[38] zu finden. Die Erstellung des fehlerbehafteten Haigh-Diagram-

mes wurde in einem verbreiteten
Tabellenkalkulationsprogramm  auto-
matisiert.

5]
T

Umgekehrt kann bei bereits in Pro-
duktion befindlichen Bauteilen aus
der bekannten ortlichen Beanspru-
chung auf die ortlich zuldssige Feh-
lergroBBe geschlossen werden; ein
diesbezlglicher Postprocessor wur-
de ebenfalls am Lehrstuhl fur Allge-
meinen Maschinenbau  entwickelt
(Abb. 12).

71.AbschlieBende
Bemerkungen

Im vorliegenden Beitrag wurden ei-
nige neuere Konzepte fir die be-
triebsfeste Bemessung von Gussbau-
teilen vorgestellt und diskutiert, wo-
[ — bei besonderes Augenmerk auf ei-
g nen direkten Bezug zu den zugrunde
liegenden physikalischen Mechanis-
men der Ermidungsprozesse im
Werkstoff gelegt wurde. Eine we-
sentliche Rolle spielen dabei die mi-
krostrukturellen Charakteristika wie
Kornverteilung und Imperfektionspopu-
lationen. Diese kdnnen nach heutigem
Stand der Technik bereits aus numerischen Simulationen des Erstar-
rungs- und Umformprozesses gewonnen werden. Es ist daher nahe-
liegend, die Fertigungssimulation mit der Betriebsfestigkeitssimulation
zu koppeln und damit eine geschlossene Simulationskette zu bilden.
Erst durch die damit entstehende virtuelle Integration des Fertigungs-
prozesses in den Prozess der Bauteilauslegung konnen weitere Po-
tentiale in der Bauteiloptimierung erschlossen werden.

Verwendete Formelzeichen:

Ton Schubspannungskomponente in der Schnittebene
Ggn  Normalspannungskomponente in der Schnittebene
o,n  Eulerwinkel des Schnittebenennormalenvektors
Toma  SChubspannungsamplitude in der Schnittebene
Gpna Normalspannungsamplitude in der Schnittebene
Tomm  Schubmittelspannung in der Schnittebene

Gonm Normalmittelspannung in der Schnittebene

b ertragbare Normalspannungsamplitude

L05) ertragbare Schubspannungsamplitude

Opzo  Zug/Druckwechselfestigkeit

Towor  1Orsionswechselfestigkeit

Rm  Bruchfestigkeit im Zugversuch

ab Gewichtungsfaktoren flr Vergleichsspannungshypothesen
K elastischer Spannungskonzentrationsfaktor

Ke Kerbwirkungsfaktor bei zyklischer Beanspruchung
n Stltzzahl

t Kerbtiefe

p Kerbradius

X bezogener Spannungsgradient

Ay Nennspannungsamplitude

Ac Lokale Spannungsamplitude

Ac,, Zuldssige Spannungsamplitude
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Innovation schafft Zukunft

Innovation creates Future

Festrede anlasslich der ACR-Enquete zur Kooperationspreisverleihung *)
am 16. Oktober 2007 im Haus der Forschung in Wien

Dipl.Wirt.Ing. Dr.-Ing. Knut Cosemiiller

nach Studium der Eisenhittenkunde und der
Wirtschaftswissenschaften  Berufseinstieg  bei
. der Hoesch-Stahl AG. Ab 1989 Ubernahme

der strategischen Planung der VA-Stahl AG,
E. seit 1991 fur F&E verantwortliches Vorstands-

= mitglied der Bohler-Uddeholm AG. Seit Sept.
.i‘

2000 ist K. Consemiiller Vorsitzender des
Rates fir Forschung und Technologieentwick-
Sehr geehrter Herr Prasident Leit],
meine sehr geehrten Damen und Herren,

lung der Osterreichischen Bundesregierung

,Innovation schafft Zukunft!" — das ist kurz gefasst die Botschaft, die
von der heutigen Veranstaltung ausgehen soll. Ich freue mich beson-
ders, hier heute zu lhnen sprechen zu kdnnen, um zu werben. Denn
Forschung, Entwicklung und Innovation sind zentrale
Woachstumsfaktoren fiir die Wirtschaft eines Landes, sie
stiarken dessen Wettbewerbsfihigkeit, schaffen nachhaltig
Arbeitsplitze und sichern damit den Wohlstand einer Ge-
sellschaft. Investitionen in diesen Bereich sind daher keine
Prestigefrage, sondern beinahe schon eine Uberlebensfra-
ge im Zeitalter der Globalisierung.

Osterreich als eines der reichsten Linder muss seinen Platz an der
Technologiefront einnehmen, es muss noch starker vom Technologie-
verwerter zum Technologiegeber werden. In einigen Bereichen ist
dies durch die konzentrierten Anstrengungen der letzten Jahre schon
gelungen — man denke in diesem Zusammenhang an die Life Sciences,
die Quantenphysik oder die Medizintechnik, um nur einige wenige
unserer , Leuchttirme' zu nennen.

In anderen Bereichen gibt es hingegen noch viel zu tun — ein Um-
stand Ubrigens, der den Rat fur Forschung und Technologieentwick-
lung zur Entwicklung seiner Exzellenz-Strategie veranlasste, die im ver-
gangenen August bei den Technologiegespriachen in Alpbach vorge-
stellt wurde. Diese besagt: mehr Qualitdt in der Breite, mehr Exzel-
lenz an der Spitze. Das ist alles gedruckt, im Internet verfigbar und
deshalb halte ich mich damit nicht auf!

Es war schon immer ein besonderes Anliegen des Rates fur For-
schung und Technologieentwicklung und mein persénliches, auf die
Bedeutung der KMU im Gsterreichischen Innovationssystem hinzuweisen
und die notwendigen Konsequenzen deutlich zu machen.

Der osterreichische Unternehmenssektor ist geprdgt durch eine
klein- und mittelstandisch orientierte sowie Uber die Branchen weit
gestreute Struktur. Mehr als 99 Prozent (99,7%) aller Unternehmen
in Osterreich sind KMUs, auf sie entfallen rund zwei Drittel aller un-
selbststandig Beschaftigten. Damit sind KMUs nicht nur ein wichtiger,
sondern der Motor fur die Beschaftigung und den Strukturwandel der
Osterreichischen Wirtschaft, und zu Recht werden sie oftmals als
,Rickgrat der Wirtschaft” oder ,,Wachstumsmotor' bezeichnet.

Zudem sind die &sterreichischen KMUs im internationalen Vergleich
sehr innovativ. Die Preistrager des heutigen Tages geben ein Bild da-
von, wenngleich auch sie wiederum nur einen kleinen Ausschnitt bil-
den — allerdings jenen Ausschnitt, der sich eben deutlich mit seinen be-
sonderen Leistungen abhebt und exzellent ist. Diese Leistungen zeich-
nen sich dadurch aus, erkannt zu haben, dass Engagement, Professiona-
litdt, Dynamik und Schnelligkeit sowie eine untemehmerische Perspek-
tive unverzichtbare Bestandteile fir den Erfolg in der Wirtschaft sind.

") Die Wiedergabe dieses Beitrages erfolgt aus aktuellem Anlass — siehe Be-
richt auf Seite 254 dieses Heftes!

Dank dieser Innovationsfreude der Betriebe bzw. der dahinter ste-
henden Menschen — und dies ist ein wesentlicher Punkt, der betont
werden muss. Denn tatsédchlich sind es ja immer die Menschen, die
sogenannten Humanressourcen, die fur den Erfolg eines Untemeh-
mens verantwortlich sind. Die &sterreichischen Klein- und Mittelbe-
triebe spielen eine wirkliche Schllsselrolle bei der Erreichung der Lis-
sabon-Ziele — neben den Zielen Wohistand, Sicherheit, Beschéfti-
gung. Gleichzeitig aber verfigen KMUs in der Regel nicht Uber For-
schungsabteilungen, nicht tUber entsprechende Infrastruktur und nicht
Uber ausreichend Personal, um ihre Ideen auch umsetzen zu kénnen.
Die KMUs benétigen daher nicht nur eine besondere Unterstitzung
durch die &ffentliche Hand, insbesondere beim Technologietransfer,
sondern vor allem auch sichere Rahmenbedingungen fur Forschungs-
investitionen, die Verbesserung der indirekten Forschungsforderung so-
wie auch eine starke Unterstitzung durch regionale Initiativen, wie
zum Beispiel Clusterpolitik, Innovationsassistenten, etc. Von besonde-
rer Bedeutung ist weiters, dass den KMUs verstdrkt Kooperations-
moglichkeiten mit Fachhochschulen, Universitdten und kooperativen
Forschungsinstitutionen angeboten werden. D.h. wir missen die
Fachhochschulen noch stdrker zu Forschungspartnem im Verbund
mit Universitdten und damit gleichzeitig zu regionalen Kristallisations-
punkten machen, damit Klein- und Mittelbetriebe mehr Gesprach-
spartner im Wissenschafts- und Forschungsbereich erhalten.

Die F&E-Forderungen am Gesamtumsatz betragen fur KMUs nur
4,7%! bei 1700 Kunden der ACR und 28 EU-Projekten. Das kann
sich nicht nur @ndem, das muss sich andemn!

Und noch ein weiterer Punkt wird kiinftig verstarkt diskutiert werden
miissen, namlich der Mangel an Risikokapital in Osterreich und hier
speziell in der Forschung und Entwicklung. Investitionen in F&E sind
schon grundsétzlich mit Risiko und Unsicherheit verbunden, da die
tatsdchlichen zukinftigen Ertrdge zum Zeitpunkt der Investitionsent-
scheidung unbekannt und schwierig zu bewerten sind. Sowohl die
Etablierung einer entsprechenden Risikokultur als auch vor allem die
stirkere Bereitstellung von Venture Capital sind daher essenzielle
Aufgaben, die ein klares Bekenntnis aller betroffenen Entscheidungs-
trager und Akteure bedingt. Ja, das ist alles bekannt und auch ist be-
kannt, dass bezogen auf das BIP Grof3britannien und Schweden ge-
gentber Osterreich das |0-fache an Venture Capital zur Verfiigung
haben. Mit BMF Grasser war der Rat damals schon einig, dass hier
(steuerliche) Anreize geschaffen werden missen. Denn Geld ist ge-
nug vorhanden in Osterreich.

Die Austrian Cooperative Research (ACR) vertritt die Inter-
essen der kooperativen Forschungseinrichtungen und der &sterreichi-
schen Klein- und Mittelbetriebe, und ermdglichen ihnen damit beson-
ders glnstig, Uberhaupt innovativ sein zu kdnnen.

In der Offentlichkeit wei man immer noch viel zu wenig Uber die
Bedeutung der KMUs und Uber deren Leistungen in Forschung und
Innovation. Ganz anders z.B. in IMand mit vergleichbarer Wirtschafts-
struktur. Vor 2 Jahrzehnten war Irland das Armenhaus Europas, und
heute? Heute hat Irland nach Luxemburg das zweithéchste Pro-Kopf-
Einkommen in Europa! Das heiBt, wir Osterreicher kénnen es in we-
nigen Jahren schaffen, unter die ersten Drei in Europa zu kommenl!
Was ist notwendig? ? Bewusstsein schaffen — generell und spezielll und
politisch die richtigen Maf3nahmen ergreifen.

Speziell: Mit dem im Jahr 2006 neu geschaffenen Kooperationspreis
wurden erstmals funf Untermehmen ausgezeichnet, die gemeinsam
mit verschiedenen Instituten der ACR herausragende Innovationen
umgesetzt und damit einen unschitzbaren Beitrag zur Standortqua-
litdt und zum Wirtschaftswachstum Osterreichs geleistet haben. Mit
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dem Kooperationspreis gelingt es der ACR, den Innovationsleistun-
gen von Klein- und Mittelbetrieben die verdiente Offentlichkeit zu
geben und auch Leistungen entsprechend zu wirdigen. Auf die
Preistrager des heutigen Tages dirfen wir schon gespannt sein.

Schon jetzt wiinsche ich sowohl der Austrian Cooperative Research
als auch ganz speziell den heutigen Preistrdgem alles Gute und wei-
terhin viel Erfolg.

Statistik Austria weist aus, dass bei den Unternehmen mit weniger als
250 Beschéftigten der Anteil der innovativen (also forschenden bzw.
entwickelnden) Unternehmen um 20-30% niedriger ist als bei denen
mit Uber 250 Beschdftigten. Steigerungspotenziale sind also beson-
ders bei KMU vorhanden.

Statistik Austria zeigt ergdnzend, dass die offentliche Forschungsforde-
rung bei den innovativen Untermnehmen (also jenen, die F&E betrei-
ben) mit mehr als 250 Beschéftigten von ca. 50-52% dieser Unter-
nehmen genltzt wird, bei den kleineren jedoch nur von ca. 30-42%
der Unternehmen. Nur 50-52% bzw. 30—42%! Wir sollten uns zum
Ziel setzen: 80% noch in dieser Legislaturperiode zu erreichen.

Es ist auch ersichtlich, dass die Forderung des Bundes bei Unterneh-
men mit Uber 250 Beschéftigten fast 90% betrdgt, bei den kleineren
nur ca. 70 % (Rest Lander). Daher ist die Unterstitzung der Fach-
hochschulen (in ihrer regionalen Lokalisierung und fachlichen Streu-
ung) seitens des Bundes beim Aufbau von F&E-Strukturen ein wichti-
ges Element in der F&E-Férderung von Unternehmen mit weniger als
250 Beschéftigten.

FUr die Fachhochschulen gibt es das Programm FH+. Der Rat hat ein
erginzendes FH++ — Programm empfohlen. Warum? 2005 erhiel-
ten die Unis 1,3 Mrd. € fur Forschung und die Fachhochschulen
26 Mio. €. Das ist ein so grof3es Missverhiltnis, das korrigiert gehort.
Deshalb unsere Empfehlung FH++.

Die politische Zielsetzung, bis 2010 die F&E-Ausgaben auf 3% des
BIP zu steigern, wird ohne Steigerung der F&E-Ausgaben bei den
KMU nicht erreicht werden kénnen.

Wenn wir davon ausgehen (wie die letzten Daten der Statistik Aus-
tria zeigen), dass der Anteil der Forschungs- und Entwicklungsausga-
ben aus dem Ausland seit 2002 bei ca. | Mrd. € stagniert, so muss-
ten die inldndischen Untemehmen ihren Anteil Uberproportional
steigern. Es wird dies ohne KMU nicht méglich sein. Wir sollten da-
her unsere Anstrengungen besonders gegeniiber den KMU weiter
erhdhen. Warum?

Die Globalisierung macht auch vor sicher geglaubten Bereichen wie
Forschung und Entwicklung (F&E) nicht halt. Immer gréBere Teile der
Wertschopfungskette sind von Verlagerungen ins Ausland betroffen.
Roland Berger Strategy Consultants hat dazu die F&E-Verantwortli-
chen von 135 Industrieunternehmen in Osterreich und Deutschland
befragt. Die Ergebnisse der neuen Studie ,Globalizing the value
chain: The future of R&D in Austria and Germany" lauten: Haupt-
grund fur Internationalisierungsmal3nahmen im F&E-Bereich sind der
Zugang zu neuen Technologien und Markten. Kosten spielen bei der
Standortentscheidung eine untergeordnete Rolle. Osterreichische
Unternehmen agieren — aufgrund der Enge des heimischen Marktes
— bei Forschung und Entwicklung internationaler als deutsche.

Wil man die Frage nach der Zukunft von F&E beantworten, muss
man klar zwischen Forschung und Entwicklung unterscheiden.”
Wihrend die Grundlagenforschung meist im Heimatmarkt bleibt,
gibt es bei der Entwicklung klare Globalisierungstendenzen. So setzen
25 Prozent der &sterreichischen und 31 Prozent der deutschen Un-
ternehmen auf globale Forschungs- und lokale Entwicklungszentren.
,Die Anpassung von Produkten an regionale Kundenwiinsche wird
immer wichtiger. Folgerichtig siedelt man Entwicklungszentren vor
Ort an." Nach wie vor konzentrieren jedoch ein Viertel der oster-
reichischen und ein Finftel der deutschen Untermehmen ihre gesam-
ten F&E-Aktivitdten in der Heimat.

Auf globale Netzwerke von untereinander unabhangigen F&E-Stand-
orten setzen dagegen 21 Prozent der 6sterreichischen und 13 Pro-
zent der befragten deutschen Betriebe. ,,Die Ressourcen des kleinen
Osterreichischen F&E-Marktes sind begrenzt und zwingen heimische
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Betriebe dadurch quasi zur Internationalisierung.” Beliebtestes Zielge-
biet der beiden untersuchten Lander ist nach wie vor Westeuropa
mit einem Drittel bzw. gut einem Viertel der Forschungsstandorte
Osterreichischer bzw. deutscher Unternehmen. Am Heimatmarkt
sind |9 Prozent der Forschungsstandorte &sterreichischer Unterneh-
men bzw. 25 Prozent der deutschen Unternehmen ansdssig. Fir
Osterreich spielt auBerdem Osteuropa eine wichtige Rolle, wo sich
|4 Prozent der &sterreichischen, aber nur 7 Prozent der deutschen
Forschungszentren befinden. China (A: 5%, D: 6%) und Indien (beide:
2%) rangieren auf diesem Gebiet noch unter den Schlusslichtern.

Der Entwicklungsstandort Osterreich steht unter Druck. Wahrend die
Zukunft des Forschungsstandortes Osterreich stabil erscheint, erhdht
sich der Druck auf die Entwicklung vor Ort durch die zunehmende
Aufsplitterung des Bereichs. ,,Bei internationalen Untermehmen stehen
die lokalen Entwicklungsstandorte unter permanenter Beobachtung.
Gibt es an einem anderen Standort bessere Bedingungen, wird der
Bereich verlegt”” Neben den makrodkonomischen und politischen
Rahmenbedingungen spielt fiir auslindische Untermehmen in Oster-
reich der Kostenfaktor eine weitaus wichtigere Rolle als fur heimische
Betriebe. , Damit Osterreich als Entwicklungsstandort attraktiv bleibt,
sollten viele regionale Unternehmenszentralen — etwa fur Mittel- und
Osteuropa — ins Land geholt und hier gehatten werden."

Hat sich ein Unternehmen fur die Verlagerung seines F&E-Standortes
entschieden, gibt die Verfigbarkeit von hoch qualifizierten techni-
schen und wissenschaftlichen Fachkréiften den Ausschlag auf die Fra-
ge des Wohin: Auf einer Skala von | (niedrig) bis 5 (hoch) bewerte-
ten die befragten Osterreichischen Manager diesen Faktor mit 4,3;
ihre deutschen Kollegen mit 4,1. An zweiter Stelle stand die Nahe
zum Kunden (A: 3,8; D: 3,7), dicht gefolgt von der Néhe zu beste-
henden Produktionsstdtten (A: 3,9; D: 3,5).

Generell werden Marktzugang und Technologien wichtiger als die Kos-
ten beurteift. Die strategische Entscheidung zur Globalisierung von For-
schung und Entwicklung treibt der Zugang zu Technologien und Mark-
ten, Kostenfaktoren fallen vielmehr bei einzelnen Projekten ins Ge-
wicht. , Auffallend ist, dass Industrien wie Holz & Papier, Chemie, Phar-
ma oder IT das Hauptaugenmerk auf den Marktzugang legen, wéhrend
in Branchen wie Maschinen- und Anlagenbau, Automobilzulieferer und
Konsumgtiter die technologische Komponente Uberwiegt.”

Insgesamt bewertet Roland Berger die Entwicklung von Forschung
und Entwicklung in Osterreich sehr positiv: ,Wir sind auf einem gu-
ten Weg. Die F&E-Ausgaben sind von 1998 1,78 Prozent des BIP auf
2,43 Prozent im Jahr 2007 gewachsen". das ist Osterreich-Durch-
schnitt! Wien und Steiermark haben 3% bereits deutlich Uberschrit-
ten! Und die Steiermark 4% bereits beschlossen. , Auffallend ist auch,
dass Hightech in Osterreich unterreprasentiert ist. Nur 13 Prozent
der F&E-Wertschépfung stammen aus diesem Segment. Hier haben
wir grof3en Aufholbedarf", fasst der Berater zusammen.

Ich komme zum Schluss und schlage daher vor:

I) Wir brauchen mehr Bewusstsein betreffend Art und Umfang der
Bedeutung der KMUs.

2) Die KMUs brauchen beides: die direkte und die indirekte F&E-For-
derung.

3) Die Starkung und die Regionalisierung der Kooperationspartner
muss verbessert werden (durch FH++ — Programm).

4) Es gilt politisch durch Venture Capital fir F&E Anreize (Steueran-
reize) zu schaffen.

5) Wenn alle Promotoren: KMUs, ACR und wir uns klar artikulie-
ren, kénnen wir in 2 Jahren — bei der Enquete anldsslich der Ver-
leihung des Kooperationspreises der ACR 2009 verkinden: Irland
wurde erreicht!

Kontaktadresse:

Rat fur Forschung und Technologieentwicklung
Bohler-Uddeholm AG, A-1030 Wien

Modecenterstra3e 14/A/3, Tel:+43 (0)1 798 69 01 22, Fax: 61
E-Mail: knut.consemueller@bohler-uddeholm.com, www.rat-fte.at
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Auch zwischen den Vortrdgen der Foren wurde ausgiebig diskutiert und Erfahrungen wurden ausgetauscht.

Foto: Edgar Schoepal

WFO TECHNICAL FORUM 2007 - RUCKBLICK

Leichtbau und Bauteiloptimierung durch innovative Fertigungstechniken

Kurzfassungen ausgewaihlter Vortrage (Teil 3)%)

In Fortsetzung des Berichtes Teil 2 (GIESSEREI RUNDSCHAU 54 (2007) Nr. 9/10, S. 184/188) zum WFO Technical Forum,
welches vom 2. bis 4. Juni 2007 im Rahmen der Internationalen GieBBereifachmesse GIFA in Dusseldorf stattfand, werden im
Folgenden weitere Kurzfassungen ausgewahlter Vortrage verdffentlicht.

Aluminiumguss: Die Umstellung auf vertikales Griinsandformen
Niels W. Rasmussen, Ph. D., DISA Industries A/S, Harlev/Ddnemark

Aluminium wird fur eine Vielzahl von Anwendungen immer interes-
santer, nicht zuletzt fur Gussteile im Automobilbau. In einem welt-
weiten Wettbewerbsumfeld suchen Aluminiumgief3ereien nach
Moglichkeiten zur Steigerung ihrer Produktivitdt Uber erhohten
Durchsatz und reduzierten Personalbedarf. Das vertikale Griinsand-
formverfahren hat sich fur eine Reihe von Aluminiumgussteilen be-
wihrt, da dieses Verfahren eine konstant hohe Qualitit liefert, und
zwar bei einer Produktionsgeschwindigkeit, die anderen Verfahren
weit Uberlegen ist. Das vertikale Grinsandformen ermdglicht signifi-
kante Personaleinsparungen, wobei eine einzige Fertigungslinie 30
Druckgie3maschinen ersetzt.

Der Vortrag befasste sich mit der Frage, wie DISA den Anforderun-
gen an Metallurgie, Gie3prozess, Erstarrung und an die automatische

“) Ubersetzt aus dem Englischen

Entnahme von Aluminiumgussteilen — die naturgemal3 weicher sind
und ein entsprechendes Handling erfordern — gerecht wird. DISA
hat sdmtliche Probleme durch eine integrierte Produktionslinie
geldst und nachgewiesen, dass Kosteneinsparungen in Hohe von
20 %, verglichen mit konventionellem Druckguss, erzielt werden
koénnen.

Hintergrund: Das vertikale DISA-Formverfahren ist in der Produktion
von Eisenguss weit verbreitet und erwiesenermalen sehr wettbe-
werbsfdhig. Durch weit reichende MafBnahmen wird nun eine Anla-
genmodifikation auch fir die Prozessanforderungen im Bereich Alu-
miniumguss moglich. In Zusammenarbeit mit ausgewahlten Partnem
konnten gute Gussqualitdt und hohe Leistungsfihigkeit nachgewiesen
werden.

Prozessentwicklung: Das konventionelle Sandgief3verfahren ist durch
chargenweises manuelles oder halbautomatisches Gie3en gekenn-
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zeichnet. Um die Produktionsfahigkeit des DISA-Formsystems zu er-
reichen, ist ein eher kontinuierlicher Produktionsfluss erforderlich.
Auf der Grundlage der einfachen Logistik der vertikalen Formanlage
konnte eine Lésung fur das integrierte Schmelzen und Giel3en ent-
wickelt werden. Diese Lésung erfullt nicht nur die Mengenanforde-
rungen, sondem gewahrleistet au3erdem eine hohe und konstante
Metallqualitit. Inline-Schmelzebehandlung einschlief3lich Sr-Modifika-
tion und Entgasung sind Bestandteil des Schmelzsystems.

Durch Niederdruck-Formfiillen wird eine hohe metallurgische Qua-
litdt und optimale Steuerung des Fillprozesses erreicht. Ein paten-
tiertes DISA-System schlief3t die gefllite Form und 16st die Nieder-
druck-Ofeneinheit aus, die dadurch sofort fir das Fullen der nach-
sten Form bereit ist. In der Praxis wurde eine Produktionsgeschwin-
digkeit von 300 Formen pro Stunde erreicht.

Uberarbeitete Designvorgaben fiir im NiederdruckgieBverfahren ge-
eignete Eingusssysteme sind ein weiteres Ergebnis der Neuentwick-
lung. Praktische Tests haben gezeigt, dass die Einstellung des Druck-
ablaufs fir das Fullen der Form einfach vorgenommen und an ent-
sprechende Anderungen, z. B. bei der Fiillzeit, angepasst werden kann.
Anlagenentwicklung: Der vielleicht wichtigste Teil der Anlage ist die
aktive Niederdruck-Fulleinheit. Auf der Basis einer Standard-Nieder-
druckdosiereinheit wurde sie auf diese spezielle Anwendung zuge-
schnitten. Hierzu gehérten die Anderung der Software, die Minimie-
rung der erforderlichen Bewegungen und das Ermdglichen der Kom-
munikation zwischen Formanlage und GieBeinheit. Besonderes Au-
genmerk wurde darauf gelegt, das System wartungsfreundlich zu ge-
stalten. Hierzu gehort ein patentiertes, leicht verstellbares und
schnell auswechselbares Speiserrohr-Oberteil. Das aktive Nieder-
druck-Fullsystem wird nunmehr seit Uber funf Jahren im normalen
Gielereibetrieb eingesetzt. Die Basis-Formanlage wurde fur die Alu-
minium-Anwendung kaum verdndert. Zur Erreichung der hohen
Ausstofirate und zum Zwecke der vorsichtigen Handhabung von
Aluminiumguss wurde ein automatisches Gussentnahmesystem ent-
wickelt. AuBerdem erleichtert das System die Integration in die
nachfolgende Bearbeitung.

Derzeitiger Stand: Das vertikale Formen hat sich als gangbare Lo-
sung erwiesen. Durch die Kombination aus vertikalem Grinsand-
formverfahren und Niederdruckgief3technologie wird der Ausstof3
groBBer Mengen mdglich. Da diese Technik flexibel und kosteneffizi-
ent ist, ist enormes Wettbewerbspotential vorhanden.

Zweiphasen-Stromungsanalyse des
luftunterstiitzten Fiillens von Formkasten
beim Griinsandformverfahren

Prof. Wu Junjiao, Dr. Li Hongliang, Dr. Li Wenzhen®), Tsinghua Universi-
ty, Peking/China, Dr. Hiroyasu Makino, Minoru Hirata, Takashi Hanai,
Sintokogio, Ltd, Toyokawa, Aichi Pref./japan
Die Produktion von Gussteilen mit Hilfe von Sandformen nimmt
weiter zu. Besonders bei der Produktion von Eisenguss ist das
Gieflen in bentonitgebundene Sandformen auch weiterhin eine
wichtige Technologie. Bei der Produktion von Eisengussteilen wird
ein immer geringerer Nachbearbeitungsaufwand gefordert. Um die-
ser Forderung gerecht zu werden, muss eine effektive Methode zur
Vorausberechnung und Steuerung optimaler Bedingungen bei der

Formherstellung entwickelt werden.

Beim Griinsandformen unterscheidet man zwei Arten: das kastenlo-
se Formen und das kastengebundene Formen. Beim kastenlosen
Formen wird der Sand aus dem Sandsilo durch Druckluft bei einem
Druck von 0,3 bis 0,5 MPa in die Formkammer eingeblasen und
anschlieBend unter hohem Druck gepresst. Das Pressen des Sandes
mit Hilfe von Druckluft wird bereits seit Mitte der 1980er Jahre an-
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gewendet. Der Vorgang besteht aus mehreren Schritten: Zuerst
wird der Sand in den Aufgabetrichter dosiert und in die Formkam-
mer durch Schwerkraft gefullt. Anschlieend wird Druckluft in den
Grinsand eingeblasen. Abschlielend wird der Formsand durch
mehrere Presshdupter verdichtet. Diese traditionellen Fillmethoden
haben bestimmte Nachteile, z. B. inhomogene Dichte des Formsan-
des sowie ungeniigende Sandzufihrung in kleine Rdume.

Zur Losung dieser Probleme wurde nun eine neue Art von Grin-
sandformmaschine entwickelt, bei der der Sandfillvorgang durch
,Beltftung" erfolgt [1]. Der zugrunde liegende Prozess ist eine
neue Schlisseltechnologie fir moderne Formmaschinen, die sich da-
durch auszeichnet, dass das Fillen mit einem geringeren Luftdruck
als herkémmlich erfolgt. Durch die neue Belliftung wird eine einheit-
liche Dichte des Sandes sowie eine hohe Qualitdit der Form im
anschlieBenden Verdichtungsprozess erreicht.

Es wurde ein mathematisches Modell fir den Einblasprozess und
den Beliftungsprozess auf der Grundlage eines kontinuierlichen
Zweiphasenmodells erstellt.

FUr die mathematische Modellierung des Fillens mittels Beliftung
wurde das Eulersche Zweiphasenmodell als Grundlage herangezo-
gen. Bei diesem Modell werden sowohl die Gasphase als auch die
Festphase als Kontinuum betrachtet, d. h,, sie werden als Luft- bzw.
Sandstrom behandelt. Bei den bestimmenden Gleichungen des ma-
thematischen Modells werden Kontinuitdtsgleichungen und Momen-
tengleichungen von Gasphase und Festphase getrennt behandelt. Es
wurde angenommen, dass alle Sandpartikel identisch sind und einen
mittleren Durchmesser und eine mittlere Dichte besitzen. Zur Be-
schreibung der Kollision der verschiedenen Sandpartikel wurde ein
typisches kinetisches Theoriemodell nach Gidaspow [2] entwickelt.
Die Gleichungen fur das Masse- und Momentgleichgewicht fur die
Gasphase und die Festphase wurden per Computer geldst. Bei die-
sen Gleichungen sind die abhingigen Variablen die Gasvolumenfrak-
tion, die Festvolumenfraktion, die Gasdichte und die Geschwindig-
keitsvektoren der Gas- und Sandstréme.

Kontinuitdtsgleichung der Gasphase:
J \% V,)=0 I
&(agpg)"' '(agpg g)_ Q)

Momentgleichung der Gasphase:

0
g(agpgvg)"'v'(agpgvgvg

)=[3(Vg—VS)+V-rg Q)

Da die Schwerkraft von Luft im Verhdltnis zur Spannung der Luft
sehr gering ist, wird sie vernachldssigt.

Kontinuitdtsgleichung der Festphase:

0
§(0L5ps)+V~(ocspsVs)=O (3)

Momentengleichung der Festphase:

3(O(‘Sps\]s ) +V. ((xsps\]svs ) = B(Vs _Vg ) +V- T + 0P8 ()

ot

v Hamilton-Operator,

a Volumenfraktion der Gasphase,
Volumenfraktion der Festphase, d. h., ,
Dichte der Gasphase,

Dichte der reinen Sandpartikel,

Pe

ps

Vy Geschwindigkeitsvektor des Gasstroms,
B Geschwindigkeitsvektor des Sandstroms,
T

Widerstandsbeiwert,
T, Spannungstensor des Gasstroms.
g Spannungstensor der Festphase,
Erdbeschleunigung.

Auf der Grundlage einer realen Maschine wurde eine zweidimensio-
nale Computersimulation unter folgenden Bedingungen durchge-
fuhrt. Die Breite der Simulationsfliche betrug 700 mm, die Hohe
400 mm. Der Prifling wurde auf die Modellplatte aufgelegt. Die Ab-
bildungen in Bild | zeigen die Versuchs- und Berechnungsergebnis-
se. Der Druck der BelUftungsluft betrdgt 0,15 MPa. Die unterschied-
lichen Sanddichten sind unterschiedlich farbig dargestellt. Wird der
Formkasten durch Luft mit geringem Druck mit Sandpartikeln gefillt,
bewegen sich diese nach unten. Dann erreicht der linke Sandstrom
zuerst die Oberfliche des Musterblocks und bewegt sich danach
seitlich.

Die in der Praxis ermittelten Versuchsergebnisse stimmen mit den
Ergebnissen der Computersimulation Uberein, so dass die Gultigkeit
des mathematischen Modells bestétigt werden konnte. Die Untersu-
chungen erbrachten neue und wertvolle Erkenntnisse zum Verhal-
ten beim Fillen des Formkastens durch ,,Beltftung.

Bild I: Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen der Abldufe beim BelUftungssandfllen
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Inotec - das praxisbewidhrte anorganische Bindemittelsystem
Dr. J. Miiller®), Dr. D. Koch, M. Frohn, G. Weicker, |. Kérschgen, S. Schreckenberg, Ashland-Siidchemie-Kernfest GmbH, Hilden

Hochleistungs-Cold-Box-Systeme haben sich inzwischen fir die
Kernherstellung bei GroBserien sehr gut bewdhrt. Auf der anderen
Seite sind jedoch die Anforderungen an eine Reduzierung von Emis-
sionen und Geruchsbelastung vor allem beim Aluminium-Druck-
gieflen gestiegen. Aus Umweltschutzgriinden und in der Néhe von
Wohngebieten ist eine Erweiterung der Kernherstellung durch kon-
ventionelle organische Bindemittelsysteme mit hdheren Anforderun-
gen an Emissionskontrolle und Abfallentsorgung verbunden.

In den letzten Jahren hat ASK die Entwicklung verschiedener Binde-
mittelsysteme vorangetrieben, die den Anforderungen an Hightech-
Kemherstellung in Verbindung mit Okologie und Wirtschaftlichkeit
gerecht werden, wie z. B. die neue Generation der Ecocure-Systeme.

Alternativ hierzu entwickelte ASK das System Inotec. Es handelt sich
hierbei um ein neues anorganisches Bindemittelsystem, das auf der
konsequenten und griindlichen Untersuchung anorganischer Prinzi-
pien basiert. Inotec besteht im Prinzip aus drei Komponenten: einem
Silikatgemisch (Mengen: 1,8 bis 2,5 %), verschiedenen Promotoren
(Mengen: 0,1 bis 1,2 %) und gegebenenfalls Inomin (mineralische
Formstoffe, die dem Quarzsand in Mengen von | bis 30 % (Masse-
anteil) beigemischt werden). Diese zwei bis drei Komponenten k&n-
nen, vergleichbar mit einem Baukastensystem, untereinander variiert
und individuell an die technischen Anforderungen der jeweiligen
Kernfertigung und des Gussteils angepasst werden. Insbesondere Ei-
genschaften wie Warmfestigkeit und Bestandigkeit gegen hohe rela-
tive Luftfeuchtigkeit kdnnen durch die Wahl von Binder und Promo-
tor entscheidend beeinflusst werden. Das Kemnhdrten findet, anders
als beim gangigen Aushdrtungsverfahren mit Silikat/CO, bzw. Ester,
durch einen Trocknungsprozess statt. Wasserentzug mittels einer
Kombination aus beheizbarem Werkzeug und HeiBluft (180 bis
200 °C) hat sich als die geeignete Methode erwiesen. Hohe Sofort-
festigkeit, kurze Taktzeiten und die daraus resultierende hohe Pro-
duktivitdt stellen die Vorteile dieses Verfahrens dar. Dieses spezielle
Aushdrtungsverfahren macht eine homogene Aushdrtung des ge-
samten Kerns méglich. Hiermit hergestellte Kerne sind nahezu was-
serfrei und weisen nur eine kurze, definierte Gasentwicklung sowie
deutlich reduzierte Kondensatentwicklung wéhrend des Giel3ens auf.
Fir die Kernherstellung mit Inotec kénnen die handelstblichen
Misch- und Dosiervorrichtungen verwendet werden. Der Kernkas-
ten solite (elektrisch) beheizbar und mit einer Heilluftspilung ver-
bunden sein. Dies bedeutet, dass bei Hot-Box-Anlagen Inotec ein-
gesetzt werden kann, wenn eine HeiBluftspileinheit installiert wird.
Moderne Cold-Box-Anlagen kénnen nachtraglich mit einem beheiz-
baren Kernkasten ausgestattet werden. Dementsprechend kann Ino-
tec als wartungsarmes System bezeichnet werden, das mit der der-
zeit im Einsatz befindlichen Maschinentechnologie betrieben werden
kann. Die Kernentnahme erfolgt in erster Linie mechanisch und
kann, verglichen mit den bekannten organischen Verfahren wie
Cold-Box oder Epoxy-SO,, als hervorragend bezeichnet werden.
Erforderlichenfalls — beispielsweise aus metallurgischen Grinden —
kénnen mit Inotec hergestellte Gussteile auch mit Hilfe von Wasser
entkernt werden. Bei der Serienfertigung von Messingguss wurde In-
otec bereits erfolgreich von Ideal Standard in Wittlich, einem
fihrenden Armaturenhersteller, eingesetzt (Bild 2).

BMW in Landshut startete im vergangenen Jahr mit der Serienferti-
gung von Leichtmetallguss mit Inotec. Seither wurden mit Inotec
mehr als 100 000 Wassermantelkerne produziert (Bild 3). Fur die
Umstellung auf Inotec nahm BMW Anderungen an einem bestehen-
den Cold-Box-System vor.

Die Vorteile des Inotec-Systems liegen klar auf der Hand: geruchlo-
se und emissionsfreie Kernherstellung, emissions- und raucharmes
Gie3en und leichtere Reinigung der Werkzeuge. Durch Einsatz spe-

*) Vortragender ’

Bild 2: Mit Inotec bei Ideal Standard in
Wittlich hergestellter Kern und Gussteil

Gussteil, hergestellt bei BMW,
Landshut

zieller  Promotoren  konnen  Sofort-/Warmfestigkeiten  von
>200 N/cm? erreicht werden, die ein optimales Handling der Kerne
und eine prozesssichere Produktion gewdhrleisten. Die bestehenden
Taktzeiten des Cold-Box-Systems kénnen beibehalten werden, und
die Erfahrungen mit dem Ausleerverhalten sind sehr gut, wie auch
der Messingguss gezeigt hat. Formen, die zuvor mihsam und unter
hohem Druck mit Trockeneis gereinigt werden mussten, sind nun
mit deutlich weniger Unterbrechungen im Einsatz, was zu einer
hoheren Produktivitdt gefihrt hat.

Ein wichtiges Thema ist auch das Altsandrecycling. In Zusammenar-
beit mit Gie3ereien wurde ein Projekt ins Leben gerufen, das bis
Ende 2007 zu verldsslichen Ergebnissen fihren soll. Erste Versuche
haben bereits gezeigt, dass der Einsatz von Inotec im Eisenguss
ebenfalls méglich ist.

414G
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Neue Biihler-Konzepte zur Steigerung der Effizienz im Druckguss

Dipl-Ing. Marc Fuchs, Bihler Druckguss AG, Uzwil/Schweiz

Ein wirtschaftliches Umfeld, das sich in immer schnellerem Maf3e
verdndert, verlangt hochste Flexibilitdt in allen Bereichen. Eine
Gief3erei, die zum richtigen Zeitpunkt die erforderliche Menge und
Qualitdt an Gusserzeugnissen liefern kann — und das auch noch zum
richtigen Preis — gewinnt das Rennen. Neue Konzepte von Buhler
helfen Gief3ereien, die Produktivitit splrbar zu steigern und dabei
natirlich auch die Herstellkosten zu senken.

Die neue Bihler-DruckgieBmaschine Carat mit zwei Aufspannplat-
ten: Die neue Serie der Carat-DruckgieBmaschinen von Buhler
wurde anldsslich der GIFA 2007 vorgestellt. Es ist die erste
Druckgie3maschine mit zwei Aufspannplatten, die Buhler auf den
Markt bringt. Eine Zweiplatten-Maschine bietet gegenlber der
Dreiplatten-Schlieeinheit folgende Vorteile:

® |eichtere, schnelle Justierung der Hohe;

® weniger Flitterbildung durch Kompensation fehlender Paralle-
litdt der Form;

geringerer Platzbedarf durch Bauraumverkirzung;
weniger bewegliche Teile, weniger Auflagepunkte;
hohere Maschinensteifigkeit, kiirzere Fihrungssdulen;
gleichmaBige Verteilung der Schliekraft;

® |eichter Zugang hinter die bewegliche Montageplatte.

Die Carat-Serie von Buhler bietet auf3erdem weitere Vorteile,
die sie deutlich von anderen Anlagen unterscheiden. Hierzu
gehdren:

® optimiertes Dat@net-Steuerungssystem mit
Bihler-Peripherie;

integrierbarer

® optimierte FUhrungssdulen-Dichtung auf der geteitten Mutter
der festen Maschinenplatte;

® zusdtzliche Schmiereinrichtung und Flhrungssdulen-Kratzer auf
der beweglichen Platte;

® speziclle, steife Geometrie der beweglichen Montageplatte
mit ldngeren FUhrungssdulenfihrungen auf der beweglichen
Maschinenplatte;

® niedrige installierte Leistung;

® Spurstange kann bedarfsgerecht eingestellt werden;

® modular abgestuftes SchlieBkraftkonzept;

® modulares Design  der Giefleinheit  (,lean"/,,compact"/
,extended");

® verstellbare Gleitschuhe;

® Werkzeugauflage auf beweglicher Platte kann in Gleitschuhe
integriert werden;

® Siulen kénnen zum Formwechsel komplett in Richtung be-
wegliche Platte zurlickgezogen werden;

® komplett geschitzte Sdulenrillen und -gewinde;

® robustes, bewdhrtes und leises Antriebs- und Pumpendesign;

® vereinfachte, variable Kernzuganordnung;

® segmentierte Plattenflhrung, seitliche Ausrichtung der beweg-

lichen Platte;
® mehr gleichzeitige hydraulische Bewegungen mdglich

Der neue Speediall-Prozess von Buhler (Patent angemeldet): Der
Speediall -Prozess beruht auf dem Prinzip, dass der mechanische
SchlieBmechanismus die Gie3kammer bei noch gedffneter Form
schlief3t. Folglich muss bei Zufuhr der Schmelze nicht auf das Sig-
nal ,,Form geschlossen" gewartet werden. Somit wird die Be-
schickungszeit von einer primaren Prozesszeit zu einer sekun-
déren Prozesszeit, und die daraus resultierende Verkirzung der
Taktzeit liegt zwischen 10 und |15 %, je nach Giel3gewicht und
Maschinengrofe.

Neue Konzepte fur die Herstellung von V-Motoren und Reihen-
motoren (Patente angemeldet): Angesichts der Attraktivitdt des

Druckgief3ens haben sich die Spezialisten von Bihler Druck-
guss (der Druckguss-Sparte innerhalb der Buhler-Gruppe) mit
den Fachleuten des deutschen Druckguss-Unternehmens Schauf-
ler Tooling in einem Team zusammengefunden, um weitere Ver-
besserungen herauszuarbeiten. Ziel des Projektteams ist es, die
noch feststellbaren Nachteile der konventionellen Fertigung zu
beseitigen und dadurch die Leistungsfahigkeit des Druckgief3ens
fur die Herstellung von Motorblécken weiter zu steigern. In einer
ersten Analyse wurden folgende Kostentreiber identifiziert und
bearbeitet:

® lange Zykluszeiten;

® grol3e, schwere Formen;

® hoher Verschlei3 der Kiihlwassermantel-Einsatze;
[ J

lange Ausfallzeiten, verursacht durch: zeitraubende Wartung
(z. B. mihsame Demontage der beweglichen Formhdlfte fir
den Wassermantelwechsel), hdufiges Hinterspritzen der Schie-
berfihrungen, hiufigen Leckverlust, hdufigen Bruch der Aus-
werferbolzen, unkontrollierte Formheiz- und -kihlsysteme.

Aufgrund dieser Analyse sowie der Erfahrungen von Buhler und
Schaufler Tooling wurden zwei neue, kostenoptimierte Konzepte
zur Produktion von Reihen- und V-Motorbldcken entwickelt. Hier-
zu hat die umfassende Erfahrung beigetragen, die Bihler durch die
Lieferung von mehr als 30 Druckgief3anlagen fur die Fertigung von
Motorblocken gewonnen hat, sowie das Know-how seitens
Schaufler Tooling durch der Fertigung zahlreicher Druckgief3-
formen fur Motorbldcke. Beide Konzepte sind inzwischen patentiert.

Das Revolutiondre an den beiden neuen Buhler-Konzepten ist
die Tatsache, dass erstmals Spitzentechnologie in der Formher-
stellung mit modernster Maschinenbautechnik kombiniert wird
und sich aus dieser Verbindung eine kommerziell viel verspre-
chende Losung fur die Herstellung von Motorbldcken ergibt. So
kénnen beispielsweise Wassermantel- und Konturkernschieber
mittels eines bestimmten Hubs bereits nach der Teilerstarrung
der Schmelze gezogen werden. Hierdurch werden der Warme-
eintrag des Aluminiums in den Wassermantel reduziert und die
Standzeit des Wassermantels deutlich verlangert.

Auflerdem setzte das Projektteam eine Reihe von konstruktiven
MaBnahmen um. Sie erhdhen die Formverfigbarkeit und somit
den Nutzungsgrad der Gief3zelle. So kénnen z. B. die Kontur-
kernschieber direkt und innerhalb kirzester Zeit an der Maschi-
ne ausgewechselt werden. Eine spezielle Schlie3konstruktion re-
duziert ein Durchbiegen der AuBBenschieber um 50 %. Hierdurch
werden wiederum ein Hinterspritzen der Schieber mit Schmelze
verringert und die MaBhaltigkeit des Motorblocks verbessert.
Eine neue Technik zum Abdichten der Kiihlbohrungen verringert
die Leckageanfilligkeit. Au3erdem werden zusatzliche Ausfallzei-
ten durch ein Konzept verhindert, welches bei der Herstellung
von Reihenmotoren ohne Auswerfer auskommt.

Ein wesentliches Problem bei der konventionellen Motorblock-
produktion sind die sehr massiven, grof3en und daher teuren
Werkzeuge. Da die DruckgieBmaschine beim neuen Buhler-Kon-
zept bestimmte Funktionen des konventionellen Werkzeugs
Ubermimmt, entfallen bei den neuen Formen die Auswerferkds-
ten und Auswerfertische. Diese sowie weitere Gewicht sparende
Verbesserungen verringern die Werkzeugkosten bei V-Motoren
um 25 % sowie bei Reihenmotoren um 10 %.

Zu guter Letzt verbessern die neuen Konzepte auch die Produk-
tivitdt splrbar. Eine optimierte Temperatursteuerung, das neu
entwickelte Formsprihsystem ,,Flextool” der Firma Acheson so-
wie synchronisierte Maschinenbewegungen, die ein gleichzeitiges
Einspriihen beider Formhdlften ermdglichen, sparen wertvolle
Sekunden. Je nach Gewicht des Rohlings verringern diese Merk-
male die Taktzeit um 10 bis 20 %.
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Kontrolliertes GieB3en von teilerstarrtem (semi-solid) Gusseisen mit
Kugelgraphit im Lost-Foam-Prozess

Tatsuhiko Katou, Norihiro Asano*), Dr. Masahito Goka, Sintokogio Ltd, Toyokawa, Aichi Pref./Japan

Die Beschaffung von Teilen im Automobil- und Ma-
schinenbau und damit auch von Gussteilen ist durch
die Globalisierung gepragt. Der damit verbundene
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grofBer Sandmengen. Unter diesen Umstidnden ist
z. B. das Druckgief3en eine aussichtsreiche Alternati-
ve. Das DruckgieBverfahren ist jedoch wegen des hohen Ver-
schlei3es der Dauerformen bei Gusseisen mit hohem Schmelzpunkt
wenig verbreitet.

Die in diesem Vortrag vorgestellten Untersuchungen befassten sich
mit der Entwicklung eines GielBverfahrens zur kostenglinstigen Her-
stellung qualitativ hochwertiger und international wettbewerbsfahi-
ger Produkte. Im Vortrag wurde die neue Gief3technologie fur die
Herstellung von Kugelgraphitguss vorgestellt. Das als TCSSM (Tran-
sition Controlled Semi-Solid Molding) bezeichnete Verfahren leitet
seinen Namen aus der Kontrolle des teilerstarrten Zustandes im
Eingussbereich her.

Unter den genannten Bedingungen bestand die erste Aufgabe darin,
die Betriebstemperatur auf ein mégliches Minimum zu reduzieren.
Die Erstarrungstemperatur von Gusseisen mit Kugelgraphit liegt bei
ca. 1150 °C. Der Schmelzvorgang lauft allgemein bei etwa 1500 °C
ab; die Giefltemperatur betrdgt 1400 bis 1450 °C. Diese Tempera-
turen sind im Vergleich zu anderen Herstellverfahren, z. B. Schmie-
den, sehr hoch. Die gezielte Steuerung der Vorgdnge der FlUssigkon-
traktion, der Erstarrungsschwindung, der Graphitausdehnung, der
Deformation bei der Erstarrung und des Einschlusses von Gasen

") Vortragender

Bild 4: Prinzip des TCSSM-Giel3prozesses

wahrend der Erstarrung ist deshalb ein sehr schwieriger Vorgang. Es
ist jedoch mdglich, die Gielltemperatur bis auf Werte nahe der Er-
starrungstemperatur abzusenken, wodurch es zu einer splrbaren
Verbesserung der genannten Probleme kommt.

Wenn beispielsweise geschmolzenes Eisen mit einer Temperatur
von 1250 °C ( d. h. etwa 100 °C Uber der Erstarrungstemperatur)
in die Form gegossen wird, ist davon auszugehen, dass sich die feste
Phase im Eingusskanal des Anschnittsystems bildet. Auf der Basis
dieser Annahme wurde ein Versuch durchgefihrt, bei dem Kfz-
Achsschenkel gegossen wurden. Dabei entstanden fehlerlose Guss-
stlicke ohne Speiser; gleichzeitig verbesserte sich das Mikrogeflige. In
diesem Status wurden alle mit dem Sandguss verbundenen Proble-
me einer erneuten Prifung unterzogen, ebenso die erreichte erheb-
liche Verbesserung. Nach eingehender Analyse wurden die Entwick-
lungsgrundsdtze fir die neue Giefitechnik als Kombination eines
Giefvorgangs bei einer Unterkiihlungstemperatur von ca. 1250 °C,
einem Vakuumprozess und dem Lost-Foam-Verfahren ohne durch
Binder gebundenen Trockenformsand festgelegt.

Bild 4 verdeutlicht das Prinzip des TCSSM-Prozesses. Durch
Giel3en bei niedrigeren Temperaturen wird die FlUssigkontraktion
erheblich verringert. Damit werden die verbleibende Flissig- und Er-
starrungsschwindung wirksam durch die Graphitsausdehnung kom-
pensiert. Es entstehen Gussstlicke ohne Speiser.

Mmsr

Metal Scrap Recycling

Metal Scrap Recycling GmbH
Dusterhauptstrasse 39-40
13469 Berlin

Tel.: +49 30 40 30 44 626
Fax: +49 30 40 30 44 660
info@msr-trading.com

www.msr-trading.com

Wir sichern lhre Produktion —

MSR ist der zuverladssige Partner europaischer GieBereien.
Wir handeln hochwertige Sekundarrohstoffe in vielfaltigen
Qualitaten. Durch sichere Mengenstrukturen und kontinuier-
liche Just-in-time-Lieferungen sichern wir die Produktion
unserer Kunden. Namhafte européische Unternehmen
vertrauen der Zuverlassigkeit von MSR.
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Bild 5: Kontrolle des Semisolid-Zustandes beim TCSSM-Verfahren

Das in Bild 5 dargestellte Geflige
bestdtigt das Vorhandensein der
festen Phase im Eingusskanal des
Anschnittsystems. Das bei 1400 °C
gegossene und in Wasser abge-
schreckte Geflge besteht zu nahezu
100 9% aus Zementit, ohne Anzei-
chen auf ein Vorhandensein fester
Phase wihrend des GieBens. Im
Vergleich dazu weist das bei
1320 °C gegossene und in Wasser
abgeschreckte Geflige einen be-
stimmten Martensitanteil auf, was
auf eine feste Phase wdhrend des
Giefvorgangs hindeutet. Damit st
belegt, dass das Giel3en bei niedrige-
ren Temperaturen die feste Phase
verlagert.

Bei einer Ausbringung von Uber
96 % gutem Guss wurden mehrere
Gussstlicke in fehlerfreiem Zustand
ohne Speiser hergestellt. Bei dem in
Bild 6 gezeigten Anschlussstlick

wurde durch Reduzierung der Dicke auf ein Minimum eine Ge-
wichtseinsparung von Uber 50 % erzielt. Bei Turbogehdusen mit ei-
nem hohen Si-Mo-Anteil wurden fehlerfreie Gussteile ohne Speiser
nach dem TCSSM-Verfahren hergestellt. Im Vergleich dazu wurde

3

Lost-Fopm-doaeill

Fogossanes Rolriithing

stehen.

Frwtbitnd = Nl ias P

bei der Herstellung nach dem konventionellen Lost-
Foam-Prozess mit Speiser im dickwandigen Bereich
Schwindung festgestellt.

Es wurde die mdgliche Kosteneinsparung durch die An-
wendung des TCSSM-Verfahrens bei einer Jahrespro-
duktion von 100 000 t untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass ca. |0 % Kosteneinsparung realisiert werden
kénnen. Femer betrug die Reduzierung bei Elektroen-
ergie und der Erzeugung von CO,-Gas Uber 60 %.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
das TCSSM-Verfahren dem konventionellen Sand-
formguss in vielfacher Weise Uberlegen ist, so bei
der Energieeinsparung, hinsichtlich der Vereinfa-
chung des Giel3prozesses, der Qualitdtsverbesserung
und der Kosteneinsparung. Wahrend der dreijéhri-
gen Entwicklung kamen neue Mdglichkeiten der Va-
kuumsteuerung, der Gestaltung des Anschnitts, der
Konstruktion sowie der Schlichtung von Form und
Modell zum Einsatz und wurden weiter entwickelt.
Die Untersuchungen missen mit dem Ziel der wei-
teren Verbesserung der Genauigkeit, der Steigerung
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Bild 6: Herstellung von grof3en Rohrfittingen

der Produktionsleistung und der Erweiterung der Einsatzbereiche
der Teile fortgefihrt werden. Im Ergebnis wird das TCSSM-Ver-
fahren am Anfang einer neuen Etappe in der GieB3ertechnologie

voestalpine
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Der Einsatz exothermer Speiser mit komprimierbarem Metallbrechkern im
Grofserien-Eisenguss fiir den Fahrzeugbau

Seyfi Degirmenci, Componenta Déktas A.S., Bursa/Tlrkei

Déktas ist eine Maschinenformgief3erei fir Grof3serien-Eisenguss. Das
Unternehmen fertigt Gussteile aus verschiedenen Qualitdten von
Gusseisen mit Lamellen- und Kugelgraphit fir die Automobilindustrie.

Der Einsatz spezieller Speisersysteme ermdglicht eine héhere Pro-
duktionsleistung und fUhrt in der Folge zu einem reduzierten Putz-
und Schleifbedarf aufgrund kleinerer Kontaktflichen. Um weitere
Verbesserungen in den Bereichen Ausbringen und Gussputzen zu
erzielen, wurde in starkerem Mafe auf hoch exotherme Punktspei-
sersysteme umgestellt, die als Kopfspeiser direkt Uber kritischen,
schwer zugdnglichen Bereichen angebracht werden. Wihrend der
letzten |8 Monate hat der Einsatz exothermer Speiser mit kompri-
mierbarem Metallbrechkern zu weiteren Verbesserungen in der
Speiserleistung und Speisung schwer zuginglicher Bereiche geflhrt.
Die Feedex K-Technologie wurde von Foseco Ltd. entwickelt und
besteht aus einem hoch exothermen Speisereinsatz mit einem kom-
primierbaren Metallbrechkemn. Dieses System hat direkten Kontakt
zur Modellplatte und wird auf einem festen Dorn platziert.
Wiéhrend des Formprozesses fliel3t der Sand um den Metallbrech-
kemn und unter den Speisereinsatz. Beim Verdichten wird der spezi-
ell konstruierte Metallbrechkern und dadurch auch der Sand zwi-
schen Kemn und Modellplatte zusammengepresst. Hierdurch wird
der Sand unter dem Speiser optimal verdichtet.

Durch den geringen Platzbedarf des Metallbrechkerns kann das Fee-
dex-VSK-System auch an solchen Stellen platziert werden, die zuvor
flr eine Speisung von oben nicht erreichbar waren, wie z. B. bei
Kantenprofilen oder Uberhingen, bzw. in solchen Bereichen, in de-
nen konventionelle Minispeiser aus Platzgriinden nicht angebracht
werden konnen. Die Zerfallseigenschaften des Metallbrechkems er-
moglichen eine hervorragende Sandverdichtung unter dem Speiser-
einsatz, wodurch der , Schatteneffekt umgangen und die ungenu-
gende Verdichtung, die oftmals bei solchen Anwendungen auftritt,
vermieden wird.

Die Kontaktfliche ist so gering, dass der Restspeiser oftmals bereits
beim Ausleeren und Ausformen abgetrennt wird. Die Abbruch-
fliche, die der Speiser erzeugt, liegt in etwa auf der Hohe der Guss-
fliche sowie innerhalb der Bearbeitungstoleranzen, sodass auf nach-
folgende Schleifarbeiten verzichtet werden kann.

Nachfolgend wird beschrieben, in welchen Fillen die Metallbruch-
kemtechnologie angewandt wurde, um einige der Probleme, die zu-
vor bei solchen Gussstiicken auftraten, zu beseitigen.

Seitliches Achsgehduse DT 2947: Das urspringliche Speisersystem
bestand aus 2 x 8/1 | +2x9/12 + 2 x 10/13 Exo/lso-Speisereinsét-
zen als Seitenspeiser. Dies fihrte jedoch stets zu Lunkerporositdt in
dem kleinen Flansch und dem einzelnen Auge an der Seite des

Gussteils. Durch Anbringen von zwei Speisern Feedex VSK 240/33
am Flansch sowie 2 x Feedex VSK 100/33 direkt am Auge als Kopf-
speiser konnte die Schwindungsporositit in diesen Bereichen besei-
tigt werden.

Achsgehduse DT | 146: Kritische Bereiche sind die seitlichen ,,Au-
gen", die lunkerfrei und méglichst plan sein missen, da Parallelitdt
ein wichtiges Kriterium ist. Durch marktlbliche Speiser mit Brech-
kemn konnte die Einhaltung dieser Anforderung nicht garantiert wer-
den. VSK-Speiser mit Kompressionstechnik verbessern diese Situati-
on und fuhren zu einer sehr kleinen Kontaktfliche, wodurch mini-
maler Putzbedarf entsteht.

Seitliches Achsgehduse DT 2909: Hier lag das Problem in der Lun-
kerporositdt, die durch Seitenspeiser am Flansch nicht beseitigt wer-
den konnte. Minispeiser vom V-Typ wurden auf den Flansch aufge-
setzt, wodurch zwar das Lunkerproblem gelst wurde, aber Schwie-
rigkeiten bei der Positionierung des Speisereinsatzes auf dem Form-
kasten entstanden. Beim Entfernen des Sandes von der Kastenober-
seite kam es zum Kontakt mit den Abstreifern, wodurch der Speiser
beschddigt wurde. Das Problem wurde durch Einsatz eines VSK-
Speisers mit komprimierbarem Kem geldst. AuBerdem wurden zwei
Feedex VSK-Speiser auf dem Gussteil Uber schweren Abschnitten
angebracht, um die Lunkerbildung in diesen Bereichen zu steuern.
Achsbriicke DT 273: Das Problem bestand im Entfernen der Auf-
standsfldche an den duBeren Flanschen und im Putzen des Kopfspei-
seransatzes, wo Ubliche 8/1|-Speisereinsdtze mit konventionellem
Brechkem eingesetzt wurden. Die Flanschspeiser wurden durch
Feedex VSK 134/33-Speiser ersetzt, wodurch sich die Aufstands-
fliche und somit der Putzaufwand verringerte. Die Kopfspeiser wur-
den durch Feedex VSK 283/33-Speiser mit komprimierbarem Me-
tallbrechkem ersetzt. Hierdurch entfillt ginzlich der Putzvorgang,
der beim traditionellen System stets erforderlich war.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass der neue Speiser mit kompri-
mierbarem Metallbrechkem eine Reihe von Merkmalen aufweist, die
der Giel3erei wesentliche Vorteile bringen:

® \Widersteht hochsten Pressdriicken beim Abformen;
hervorragende Sandverdichtung unterhalb des Speisers;

kein Kontakt von exothermer Masse mit dem Gussteil;

sehr kleine Aufstandsfliche auf dem Gussstiick;

gleichméaBiges Abschlagen von Restspeisern;

minimale Abbruchflache verbleibt auf dem Gussstick;

kann in kleinsten Bereichen eingesetzt werden;

erhdltlich fur diinnwandige und dickwandige Anwendungs-
bereiche mit verbessertem Speisungsvolumen.
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Korrosionsbestandigkeit von GieBmassen fiir Induktionsrinnenéfen in EisengieBereien

Jéréme Soudier*), Lionel Ronsoux, Calderys Central Research Department, St. Quentin Fallavier/Frankreich

Die Korrosion von Feuerfestmaterial im Betrieb ist eine komplexe
Erscheinung mit einer Vielzahl von Ursachen und Abldufen. Daher
sind Aussagen zur Korrosionsbestdndigkeit und damit zur Auswahl
eines bestimmten Produktes flir eine bestimmte Anwendung
schwierig. Einen mdglichen Weg zur Klarung der chemischen Korro-
sionsvorgdnge und zur Bestimmung der Eigenschaften von Gie3mas-
se und Schlacke, der wichtige Hinweise fur die Auswahl von geeig-
netem Feuerfestmaterial geben kann, bietet Gleichung (1) fur die
Geschwindigkeit des Ubergangs eines bestimmten Feuersfestmateri-
als in flissige Schlacke (Bild 7).
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Bild 7: Konfiguration der Schnittstelle Feuerfestmaterial/Schlacke

SpD = dn/dt =D + A (Cs— C)/e

SpD Auflésungsgeschwindigkeit der Masse

t Zeit

C Konzentration der untersuchten Masse in der Schlacke
zum Zeitpunkt t

Cs Konzentration der untersuchten Masse bei Erreichen
des Sittigungspunktes der Masse in der Schmelze

Cs— C Sattigungsliicke

D Diffusionskoeffizient der Masse in Schlacke

A Grenzfliche Masse/Schlacke

e Dicke der Grenzschicht

Bei der Betrachtung der einzelnen Parameter dieser Beziehung kann
Folgendes formuliert werden:

— D steht im direkten Verhdltnis zur Temperatur T, damit erhoht
sich Sp mit T.

A ist die tatsdchliche Kontaktfliche zwischen Schlacke und Feuer-
festmaterial. Damit wird SpD direkt durch die Infiltrationsleistung
der Schlacke beeinflusst. Zu untersuchende Parameter sind Poro-
sitdt, Kapillarstruktur der Gief3masse so-
wie Viskositdt bzw. Benetzbarkeit der
Schlacke.
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Bewertung der Korrosionsgeschwindigkeit nicht einfach zu gewinnen
sind, da nicht alle fur die Beschreibung des Systems Feuerfest-
material/Schlacke/Betriebsbedingungen erforderlichen Daten erfasst
werden kdnnen. Dabei unterliegen sie noch bestimmten Einschran-
kungen, da thermodynamische Erscheinungen nicht berlcksichtigt
werden (Temperaturwechsel, mechanische Belastung, etc.).

Ziel der Untersuchungen war es, verschiedene einfache Mdglichkei-
ten fUr eine erste Bewertung der Korrosionsbestindigkeit von Gief3-
massen zu finden. Es wurden Hinweise zu den zu beachtenden Ei-
genschaften von GieBmassen, Schlacken und Systemen Giel3-
masse/Schlacke flr eine erste Auswahl bzw. Festlegung einer Rang-
folge fur die Auswahl der geeigneten Gie3masse herausgearbeitet.

Bei den GieBBmassen ist die Feuerfestigkeit einer der wichtigsten zu
betrachtenden Parameter. Diese kann auf unterschiedliche Weise
untersucht werden. Eine der einfachsten und raschesten Méglichkei-
ten ist die Bestimmung der Liquidustemperatur der Gie3massenma-
trix (Fraktion < 100 pm) in einem Dreistoffsystem, das die Anwen-
dung des temdren Phasendiagramms gestattet.

Der Infiltrationswiderstand bzw. das Infiltrationsverhalten ist bei den
Gielmassen ein weiterer wichtiger Parameter. Es wurde bereits
festgestellt, dass die Infiltration der Schlacke in das Feuerfestprodukt
eine Erscheinung von grof3er Bedeutung ist. Die Infiltration von Flus-
sigkeit in ein Feuerfestprodukt kann — wie in Bild 8 dargestellt — in
zwei Hauptfille eingeteilt werden: Infiltration einer Benetzungsfliis-
sigkeit in ein Kapillarsystem (z. B. die Schlacke im oberen Bereich
des Rinnenofenbades) bzw. Penetration von nicht benetzender Flus-
sigkeit unter Druck (z. B. Eisen am Gefial3boden). Bei der Betrach-
tung der Parameter fir die Abhéngigkeit der Infiltrationstiefe von
der Zeit wird Klar, dass nur der Aquivalentradius Re eine direkte
physikalische Einflussgréf3e der GieBmasse ist, die bei der Auswahl
der Giel3masse bzw. der Aufstellung einer Rangfolge zu beachten ist.
Die Bestimmung von Re erfolgt nach einer einfachen Methode
durch Messung der Infittrationstiefe von Ol mit bekannter Rheologie
(diese sollte mdglichst genau den erwarteten physikalischen Eigen-
schaften der Schlacken bei Betriebstemperatur entsprechen) bei
Raumtemperatur in Abhédngigkeit von der Zeit. Damit erhélt man
die Infiltrationsgeschwindigkeit, die Werte von Re sowie die beste-
hende Gesamtporositdt der untersuchten Giellmassen nach Be-
handlung bei Betriebstemperatur. Die Re-Werte einer bestimmten
Gielmasse dndern sich mit der Behandlungstemperatur und der
Zeit, ebenso dndert sich die Kapillarstruktur mit der Sinterzeit. Dies
ist insbesondere der Fall bei GieBBmasse mit Silicastaub, welcher
nach lingerer Sinterzeit zum Verschluss der Poren, zur Anderung ih-
res Verlaufes und damit zur drastischen Reduzierung der Infiltrati-
onsgeschwindigkeit fuhrt.
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Bei den Schlacken ist bezlglich der zu l6senden Aufgabe die
Schlackenviskositdt eine der wichtigsten Eigenschaften, die nur
schwer zu bestimmen ist. Zudem enthalten Datenbanken keine An-
gaben Uber komplexe Schlackenzusammensetzungen. Eine Mdglich-
keit zu ersten Aussagen und zur Festlegung einer Rangfolge fur die
Schlackenkonsistenz als Funktion der Temperatur zu gelangen, ist
die Bestimmung der Verformung und der FlieBtemperatur mit Hilfe
der Erhitzungsmikroskopie. Die Rangordnung bezliglich der Fahigkeit
der Schlacke zur Infiltration von Giefmasse (d. h. die Rangfolge nach
Viskositdt) ldsst sich durch Einbeziehung potentieller Verdnderungen
der Schlacke wahrend der Infiltration des Feuerfestmaterials (Veran-
derung infolge Temperaturabfall als Funktion der Infiltrationstiefe
bzw. Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung infolge Auf-
|6sung der Feuerfestkomponenten) weiter prazisieren. Untersuchun-
gen modifizierter Schlacken (z. B. Schlacke mit erhdhten Anteilen an
Mn-Oxiden bzw. SiO,, MgO, Cr,O; etc.) lieferten erste Erkenntnisse
zu Verdnderungen der Schlackenviskositdt als mdgliche Folge von
Prozessverdnderungen (z. B. Erhdhung des Anteils an Mn-Oxiden in
der Schlacke infolge von Verdnderungen der Qualitdt der Schmelze)
oder des Inlésunggehens von Feuerfestmasse (SiO,, MgO bzw.
Cr,O; aus Zusétzen in der GieBmasse) wahrend der Penetration der
Schlacke.

Bei der Beschreibung des Systems Gie3masse/Schlacke ist, wie be-
reits festgestellt, die Sattigungsliicke von Cs — C ein wichtiger Para-
meter. Sie ist die SteuerungsgroBe fur die Aufldsungsgeschwindig-
keit. Diese Grofe ist nur mit Hilfe hoch entwickelter Berechnungs-
methoden fir thermodynamische Zustinde ermittelbar. Sie be-
schreibt jedoch nur das Verhalten einzelner Feuerfestkomponenten,
nicht aber das globale Verhalten des Feuerfestprodukts. Daher wer-
den nachfolgend verschiedene mit einfacheren Mitteln zu bestim-
mende Eigenschaften des Systems Feuerfestmaterial/Schlacke ge-
nannt, die ein realistisches Gesamtbild der ,,chemischen Kompatibi-
litdit" der Systeme ergeben und damit die Erstellung einer ersten
Rangfolge der GieBmassen erméglichen.

Feuerfestigkeit des Systems Schlacke/Matrix: Die Zusammensetzung
dieses Systems kann anndhernd mit der Hypothese beschrieben
werden, die besagt, dass sich die gesamte Porositdt der Giellmasse
in der Matrix befindet und 100 % der Porositdt durch Schlacke infil-
triert wird. Die Bestimmung der Feuerfestigkeit erfolgt durch Be-
stimmung der Liquidustemperatur dieser Zusammensetzung und
der bei 1600 °C in einem temdren Phasendiagramm vorhandenen
Phasen, insbesondere der Grof3e der festen Restphase. Fir die Fest-
legung der Rangfolge der Gie3massen sind damit der héchste Pro-
zentsatz an verbleibender Festphase und die hochste Solidustempe-

ratur von Bedeutung.

Chemische Kompatibilitdit des Systems Schlacke/Matrix: Eine erste
grobe Rangfolge der sich aus der Bestimmung der Feuerfestigkeitsbe-
trachtung ergeben hat, kann durch Beachtung des Vorhandenseins
weiterer Schlackeoxide (z. B. Fe- oder Mn-Oxide) oder Alkalien
oder spezieller Zusdtze in Gielmassen (z. B. MgO) prézisiert werden.
Diese Prézisierung kann mit Hilfe von Basisinformationen aus bindren
Zustandsdiagrammen wie eutektische Temperatur (wenn vorhan-
den) und Sattigungszusammensetzung einer bestimmten Giel3masse
MgO aus ALO;MgO-Spinell, Cr,O;, etc) fur die betreffende
Schlackekomponente durchgefihrt werden. Die hdchste Kompatibi-
litdt wird fur Systeme mit der hdchsten eutektischen Temperatur
und der niedrigsten Sattigungskonzentration angenommen.
Aziditat/Basizitdt von Schlacken und Giellmassen: Eine weitere M&g-
lichkeit zur Erstellung einer Rangfolge von Gie3massen bzw. zur Pra-
zisierung einer nach den vorstehenden Methoden bereits erstellten
Folge besteht in der Bestimmung des Aziditdts- bzw. Basizitatsindex
mit Hilfe der bekannten Gleichung 2 (Basizitdsindex) fur Schlacke
und Feuerfestmatrix:

B = ([CaO]+[MgO]+[FeO]+[MnO])/([SIO,]+[TIO, 1+ [P,O:))
vereinfacht:
B = ([CaO]+[MgO]/[SIO,] )

Die Rangreihenfolge wiirde in diesem Fall nach den einander
ndchstliegenden Indizes festgelegt werden, wobei nach Mdglichkeit
die Verwendung der am stérksten basischen Gief3massen mit hoch
sauren Schlacken und umgekehrt zu vermeiden ist.

Mit Hilfe dieser einfachen Vergleichsmethoden und der einfachsten
Methode aus dem zuletzt behandelten Punkt kénnen falsche und
folgenschwere Entscheidungen, wie z. B. AL,O;.MgO-Spinell-haltige
Produkte (basisch) fir Anwendungen mit hoch sauren Schlacken,
vermieden werden.

Bei einem Mindestmal3 an Kenntnissen zu den Abbaumechanismen
im Ofen und zum Giel3en kénnen mit Hilfe dieser einfachen Metho-
den Fehler bei der Auswahl der Gie3masse vermieden bzw. eine
einfachere Lésung zur Verbesserung der Leistung des Feuerfestma-
terials gefunden werden. So bietet die Bestimmung des Infiltrations-
widerstands der GieBmasse und insbesondere der Infiltrationsge-
schwindigkeit eine L&sung, wenn es um das Problem eines hohen
VerschleiBes durch Abplatzen der Feuerfestausmauerung infolge ho-
her Infiltrationsgeschwindigkeit in Kombination mit dem Tempera-
turwechsel geht. Der Temperaturwechsel selbst kann als Folge des
Prozesses kaum positiv beeinflusst werden. Die Reduzierung der In-
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filtrationstiefe der Schlacke zwischen zwei Temperaturzyklen verrin-
gert die Dicke der mit Schlacke infiltrierten Schicht, wobei es infolge
des unterschiedlichen Wiarmedehnungsverhaltens der infiltrierten
Bereiche zu Abplatzungen kommt. Dieses Problem ldsst sich z. B.
durch Verwendung einer Giefmasse mit niedrigem Re 16sen, eben-
so aber auch durch eine Gieflmasse mit Zusétzen, welche zu einer

starken Erhdhung der Viskositdt der eindringenden Schlacke fur die
ersten Millimeter Eindringtiefe fuhren. Bei saurer Schlacke wiederum
konnen diese Zusdtze SIO,, Cr,O;, keinesfalls aber MgO aus
AlL,O;MgO-Spinell sein, was zu einer Reduzierung der Viskositdt
der eindringenden Schlacke und damit zur Erhéhung der Penetrati-
onsgeschwindigkeit fihren wirde.

Kokseinsparung im Kupolofenbetrieb
Michael Lemperle, Kiittner GmbH & Co. K Essen

Der Koksverbrauch von Kupoldfen ist nach wie vor ein viel disku-
tiertes Thema. Ein hoher spezifischer Koksverbrauch reduziert die
Schmelzleistung und steigert die Kosten. Altere Studien konzentrier-
ten sich insbesondere auf die Eigenschaften der diversen eingesetz-
ten Kokssorten. Heute sind sich alle Betreiber darliber einig, dass
grobkémiger Giel3ereikoks mit niedriger Reaktionsfahigkeit die be-
sten Ergebnisse liefert. Leider ist eine solche ideale Kokssorte nicht
immer verflgbar, jedenfalls nicht zu vertretbaren Preisen. Die
Gief3ereitechnik sah sich daher veranlasst, nach preiswerteren Alter-
nativen zum Giefereikoks zu suchen. Hochofenkoks, Anthrazit,
Formkoks und sogar Erdgas wurden eingesetzt, um einen Teil des
kostspieligen Giel3ereikokses zu ersetzen. Diese Alternativen konn-
ten jedoch im Hinblick auf einen reibungslosen Betriebsablauf bzw.
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit nicht wirklich Gberzeugen. Vielfach
wurde berichtet, dass die Kosteneinsparung mit dem alternativen
Betriebsstoff durch einen entsprechend hoheren Verbrauch wieder
ausgeglichen wurde. AuBBerdem wird der spezifische Koksverbrauch
noch von anderen Faktoren beeinflusst, die nicht immer klar sind
bzw. berlicksichtigt werden.

Feuchte, Aschegehalt und Aschenzusammensetzung des Kokses: Es
liegt auf der Hand, dass sich der Koksverbrauch durch hohe Feuchtig-
keit und hohen Aschegehalt erhdht, weil der Energietrager Kohlen-
stoff entsprechend reduziert wird. Insbesondere der Wassergehalt
des Kokses sollte von Zeit zu Zeit gemessen werden, um sicherzu-
stellen, dass ein unerwartet hoher Koksverbrauch auf erhdhte Feuch-
tigkeit im Koks zurlickzufihren ist. Koksasche enthélt vor allem Kiesel-
sdure und Tonerde und reagiert daher stark sauer. Je hdher der
SiO,/CaO-Anteil ist, desto mehr Kalkstein muss beigegeben werden,
um die erforderliche Basizitdit zu gewéhrleisten. Die Zugabe von
Kalkstein wiederum erhéht den Koksverbrauch durch einen hdheren
Schlackenanteil und die Umwandlung von Kalkstein in Kalk und CO,
gemdl CaCO; — CaO + CO,, woflir Energie benétigt wird.

Neben den Kokseigenschaften wird der Koksverbrauch auch noch
von anderen Faktoren beeinflusst.

Aquivalente Sauerstoffanreicherung: Wird die Windmenge reduziert
und 20 9% der entzogenen Menge durch reinen Sauerstoff ersetzt, ver-
dndert sich die in den Ofen eingebrachte Gesamtsauerstoffmenge
nicht. Wegen des Verhiltnisses Schmelzleis-
tung = Konst. x Gesamt-O, dndert sich die
Schmelzleistung durch die dquivalente Sauer-
stoffanreicherung nicht. In der Folge steigt
aber die Eisentemperatur, weil weniger Stick-
stoff erhitzt werden muss. Dadurch wird eine
Kokseinsparung zwischen 10 und |15 % je 2 %
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Bild 9: Kohlenstoffaufnahme im Kupolofen

dquivalenter Sauerstoffanreicherung erzielt und die Temperatur auf
den Ursprungswert reduziert.

Waérmeverlust durch Mantelkiihlung: Beispiel: futterloser Kupolofen,
Schmelzkapazitt 30 th. 100 m*/h Kilhlwasser mit einem typischen
AT von 15 °C fur einen futterlosen Kupolofen bedeutet einen
Wairmeverlust von 100 m*h x 15 °C x 4180 kj/m* °C = 6300
MJ/h. Dies entspricht ca. 220 kg/h Koks mit einem Brennwert von
29 M)/kg und ist vergleichbar mit einem Kupolofen mit Feuer-
festauskleidung und einer Schmelzkapazitit von 30 t/h. 100 m3h
KUhlwasser mit einem typischen AT von 3 °C verringern den Koks-
verlust auf 44 kg/h. Kokseinsparung: 220 kg — 44 kg = 176 kg
Koks/Stunde.

Kokseinsparung durch vergréf3erten Herdraum (Bild 9): Eine hohe-
re Kohlenstoffaufnahme wird oft durch eine héhere Beschickung mit
Koks ausgeglichen. Diese Vorgehensweise erhoht jedoch den Koks-
verbrauch, da ein hoheres Koksbett gebildet wird und auch folglich
mehr CO entsteht. Wird eine hohere Kohlenstoffaufnahme
benétigt, wird daher empfohlen, den Abstand zwischen den Dusen
und dem Ofenboden zu vergrof3emn.

HeiBwind: Durch eine Erhdhung der HeiBwindtemperatur um
100 °C kénnen etwa 1,4 % Koks eingespart werden. Heute sind
Metallrekuperatoren fur HeiBwind bis zu Temperaturen von 750 °C
auf dem Markt. Durch Windtrocknung kann etwa | % Koks einge-
spart werden.

Oxidations- und Reduktionsreaktionen: Legierungsmittel wie Ferro-
silizium (FeSi), Siliziumcarbid (SiC) und Ferromangan (FeMn) wer-
den leider bis zu einem gewissen Grad abgebrannt und bilden SiO,
und MnO,, welche Uber die Schlacke verloren gehen. Es wird je-
doch wéhrend dieser Abbrennreaktionen sehr viel Wérme frei, wo-
durch ebenfalls Koks eingespart wird, wenn auch zu hohen Kosten.
Dies erklart den sehr niedrigen Koksverbrauch, den manche Betrei-
ber geltend machen. Besondere Vorteile bietet minderwertiges SiC
mit einem hoheren Kohlenstoffanteil. Dieses Material ist als Briketts
preiswerter erhaltlich und dient als Koksersatz. Durch die Reduktion
von Eisenoxiden auf der Schrottoberfliche und die Reduktion von
SiO, in der Koksasche wird viel Wédrme verbraucht, die durch zu-
satzliche Koksmengen ausgeglichen werden muss. Um dem entge-
genzuwirken, sollte der Einsatz von rostigem und kleinformatigem
Schrott mit einer hohen spezifischen Oberfliche vermieden werden.
Vorwidrmzone: Ein Vorwdrmen der Schrottcharge auf Schmelztempe-
ratur muss Uber dem Koksbett erfolgen. Demnach muss die Hohe
des Ofenschachtes entsprechend der Grof3e und Zusammensetzung
der zu verarbeitenden metallischen Zuschlagstoffe ausgelegt werden.
Vor allem bei gro3formatigem Stahlschrott besteht die Gefahr, dass in
einem kurzen Schacht, der fir kleinen Schredder-Schrott, Roheisen
und Kreislaufmaterial ausgelegt ist, nicht die erforderliche Schmelztem-
peratur erreicht wird. In diesem Fall herrscht im Herdraum ein Tem-
peraturdefizit, das durch zusatzlichen Koks ausgeglichen werden muss.

Literatur:

[17 Journal of Japan Foundrymen’s Society 73 (2001), S. 436-440.
[2] Gidaspow, D.: Multiphase flow and fluidization: Academic Press, Inc,, 1994.

Die Vortragskurzfassungen wurden uns in dankenswerter Weise von der
Redaktion der GIESSEREI, VDG Diisseldorf, zur Verfiigung gestellt.
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Als Technologie- und

Marktfiihrer in Europa mit 13
Standorten und rund 5.800
Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern weltweit sind wir
eine der ersten Adressen fiir
gegossene Komponenten und
Systeme von Personenwagen
und Nutzfahrzeugen. In enger
Zusammenarbeit mit unseren
global agierenden Kunden
arbeiten wir an der Zukunft des
Automobils.

Entwickeln Sie mit uns gemeinsam die Zukunft

Wirken Sie mit beim weiteren Ausbau unserer Marktposition, an der Internationalisierung unse-
res Geschafts sowie an der Weiterentwicklung von Technologie und Know-how. Wir wiinschen
uns Menschen, die Lust haben, in einem spannenden Umfeld kreativ und mit Engagement inter-

essante Aufgaben zu Gibernehmen.

Werkstoff- & Prozessentwickler/in

Sie unterstiitzen uns bei:

Entwicklung von Neuteilen und Werkstoffen im
Bereich Eisenguss

Leitung von Projekten

Fachlichen Unterstiitzung der Verkaufs-
abteilung (zB Prasentationen beim Kunden)
Beratung der Produktion bei werkstoffwissen-
schaftlichen Fragestellungen Verfahrens-
entwicklung, Schadensanalyse, ec.)

GieBereiingenieur/in

Sie unterstiitzen uns bei:

Entwicklung und Sicherstellung der
Produktionsprozesse:

- Anschnitt- und Speisertechnik

- Sonderwerkstoffe

Weiterentwicklung unseres Produkt und
Prozess-Know-how's

Mitwirkung in der technischen Verbesserung
im Werkzeug- und Produktionsmittelbereich
Mitwirkung bei der standigen
Weiterentwicklung des Fachwissens der
Produktions-Mitarbeiter/innen

Projektmanager/in

Sie unterstiitzen uns bei:

Entwicklung von Neuteilen von der
Konstruktion bis hin zur Serienreife
Erstellung von Kalkulationen unter Beachtung
der technischen und wirtschaftlichen
Machbarkeit

Leitung von Projekten von der Planung bis zur
Umsetzung

Sie haben:

Sie haben:

Sie haben:

Ein Studium der Technik
(Werkstoffwissenschaften, Metallurgie
oder Maschinenbau / Physik mit
Vertiefungsfach Werkstoffkunde)
Projektmanagement-Kenntnisse
Idealerweise einschlagige
Berufserfahrung

Englisch-Kenntnisse in Wort und Schrift

Ein Studium der Technik
(Werkstoffwissenschaften, Metallurgie
oder Maschinenbau / Physik mit
Vertiefungsfach Werkstoffkunde)
Spezielles Fachwissen im Bereich
GieBerei- u. Verfahrenstechnik
Einschlagige Berufserfahrung
(idealerweise im GieBereisektor,
Anschnitt- und Speisertechnik)

Technische Ausbildung (HTL, FH, TU 0. &.)
Projektmanagement-Ausbildung
Einschldgige Berufserfahrung
(idealerweise im Automotive Bereich)
Englisch flieBend

Idealerweise spezielles Fachwissen im
Bereich Gieflerei- u. Verfahrenstechnik

e Betreuung von Seriendnderungen
¢ Verfahrens- und Prozessentwicklung
* Qualitatsvorausplanung (ISO TS 16949:2002)

Fir alle Positionen gilt: Wir suchen Spezialisten, die auch Erfahrung in projektorientiertem
Arbeiten mit einem hohen MafB an Selbststandigkeit haben sowie lhre Starken in der
Kommunikation und Teamfahigkeit sehen. Wir bieten Ihnen eine abwechslungsreiche Tatigkeit
verbunden mit einer exzellenten fachlichen Unterstiitzung und einem attraktiven Gehalt.

Haben wir Ihre Interesse geweckt? Informieren Sie sich bei Frau Martina Schlatzer unter
0043 (0)2782 800 25 31 oder bewerben sich schriftlich per E-Mail
(personal.he.au@georgfischer.com) oder per Post an:

Georg Fischer Automobilguss AG
Postfach 23, A-3130 Herzogenburg
www.automotive.georgfischer.com

==

GEQRG FISCHER
AUTOMOTIVE
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44. GieBerei-Tagung der Tschechischen GieBBer in Briinn

Am 16. und |7. Oktober 2007 hielt die
Czech Foundrymen Society CFS zusammen
mit der Faculty of Mechanical Engineering
und dem Department of Foundry Enginee-
ring der TU Briinn sowie der Association of
Foundries of the Czech Republic ihre 44.
Giefereitagung ab. Die mit einer informati-
ven Ausstellung von 38 Zulieferemn und
GieBerei-Dienstleistern verbundene Tagung
fand wieder im Continental Hotel der tsche-
chischen Metallurgie-Hauptstadt Briinn statt.
CFS-Vizeprisident Doz. Dr.-Ing. Milan Hora-
cek eroffnete die Veranstaltung mit einer
Ehrung verdienter Personlichkeiten.

Dr.-Ing. Milan Horacek, CFS-Vizeprésident, heil3t
die Teilnehmer willkommen und erdffnet die
Tagung

Der erste Veranstaftungstag brachte 19 Vor-
trdge (mit englischer SimultanUbersetzung):
4 beschdftigten sich mit der Situation der
tschechischen  GieBerei-Industrie und der
Mitarbeiterqualifikation, weitere 4 behandel-
ten die Trends in der Giel3erei-Technologie,
es folgte ein Jubildumsbeitrag, 5 kommerziel-
le Prdsentationen und 5 Prdsentationen aus
Forschung und Wissenschaft.

Die Beitrdge sind in der tschechischen Gie-
Berei-Fachzeitschrift Slevarenstvi 10-11/2007
und auf einer CD-ROM in tschechischer
Sprache verdffentlicht.

38 Zulieferfirmen prasentierten ihr Liefer- und Dienstleistungsangebot

auf der begleitenden Ausstellung

Das dicht besetzte Auditorium mit Teilnehmern aus 8 Landem.

Der zweite Veranstaltungstag bot am Vor-
mittag| O kommerzielle Prdsentationen der
ausstellenden Firmen. Der Nachmittag war
der ,,3™ International PhD Conference” ge-
widmet, auf der 28 junge engagierte Disser-
tanten in |5 min Statements in englischer
Sprache Uber ihre Forschungsarbeiten be-
richteten. Es wurde ihnen damit die Gele-
genheit geboten, ihre Forschungsergebnisse
mit Kollegen, Wissenschaftlern und Prakti-
kern zu diskutieren und ihre Fremdspra-
chenkenntnisse zu erproben. Die PhD-Refe-
renten kamen aus Deutschland (3), Polen
(3), der Slowakei (1), Slowenien (3), Tsche-
chien (14) und Ungam (4).

Es wurde Uber folgende Themen berichtet:

NE-Metall-Legierungen:

The influence of chemical composition and coo-
ling conditions on the SDAS in Al-Si cylinder
heads / The effect of different casting parameters
on the relationship between castability and coo-
ling conditions of Al-Si alloys / The kinetics of the
precipitation of Al-Mg- and Al-Mg-Cu-alloys / In-
fluence of heat treatment on the portion of eu-
tectic phases in the Al-Si-Fe-Cu-alloy / Structure
formation of AISil |-ceramic particles composite
cast in electromagnetic field / Optimizing the fea-
tures of Al-melts of automotive industry castings /
Characterisation of A356 alloy / The possibilities of
using Mg-alloys for castings /
Synthesis and analysis of ra-
pidly solidified ribbons of cop-
per alloys / Monitoring of
proceeding and time of solidi-
fication of castings from zinc
and its alloys to different ty-
pes of the casting moulds

Simulation und Rapid
Prototyping:

Simulation of casting defor-
mation / Effect of filling pat-
terns on casting quality / Si-
mulation of mold filling pro-
cess and solidification for ske-
leton castings / Comparison
of rapid prototyping and in-
vestment casting technologies
— a route to ,Rapid Castings"

/ Manufacturing of wax pattemns when using dies
prepared by RP technology

Sand Mixtures

Monitoring of gassiness of molding and core mix-
tures / Polysialates as alternative binder of foun-
dry sand mixtures / Sand reclamation of phenol-
formaldehyde bonded mixtures / Composition of
a cost model for preparation of molding mixtures
in conditions of Czech foundries

Others

Non-destructive measurement of hardness on
uneven casting surfaces / Avoidance of shrinkage
porosity in ductile iron castings / Application of al-
ternative slag diluents based on AL,O;and CaO /
Metal reoxydation during pouring into green sand
molds / Economical evaluation of introduction of
a new technology for preparation of a tundish for
continuous steel casting / Cost problems regar-
ding arc fumace lining / Cost analysis of selective
set of melts processed in a ladle furnace aggrega-
te / OVOTRAIN: A virtual aid in vocational and
language training.

Die Vortrdge der PhD-Konferenz sind als
Vollbeitrdge in englischer Sprache auf der
CD-ROM der 44™ Foundry Days enthalten
und kénnen von der CFS bezogen werden.

Die 44. GieBerei-Tagung der tschechischen
Giel3ereifachleute war mit rd. 200 Teilneh-
mern aus 8 Landern wieder gut besucht. 38
Zulieferfirmen nutzten die Gelegenheit zur
Prasentation ihrer Produkte und Dienstleis-
tungen.

Die tschechische GieBerei-Industrie mit
insgesamt 146 Betrieben beschiftigte 24.405
Mitarbeiter im Jahre 2006.

Die produzierten Mengen waren: 377.188 t

Grauguss, 82490 t Gusseisen mit Kugelgrafit,
120.194 t Stahlguss und |13.290 t LM-Guss.

Kontaktadresse:

Ceska Slevarenska Spolecnost

(Czech Foundrymen Society CFS),

CZ-65734 Brno, Divadelni 6, p.s. 134

Tel/Fax: +420 542 214 48]

E-Mail: slevarenska@volny.cz, www.slevarenska.cz
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Veranstaltungskalender

Weiterbildung — Seminare — Tagungen — Kongresse — Messen

Der Verein Deutscher GieBereifachleute) bietet im |. Halbjahr 2008 in seiner VDG-Akademie folgende Weiterbildungs-
moglichkeiten an:

Datum: Ort: Thema:

2008

29./30.01. Dusseldorf Formherstellung mit Kaltharzsystemen (SE)

31.01./02.02.  Stuttgart Grundlagen der GieB3ereitechnik (QL)

13./14.02. Dusseldorf Maschinelle Kernfertigung (SE)

14.02. Mettmann Kupolofen (MG)

21./23.02. Duisburg Grundlagen d. Giel3ereitechnik f. Aluminium-GuBwerkstoffe (QL)
28./29.02. Dusseldorf Grundlagen und Praxis der Sandaufbereitung u. —steuerung (QL)
28.02/01.03.  Schwelm Erfolgreiches Fiihren — Teil | (WS)

28./29.02. Heilbronn Metallurgie und Schmelztechnik im Elektroofen (SE)

29.02./01.03.  Stuttgart Kermmacherei (QL)

07./08.03. Stuttgart Schmelzen von Aluminium (QL)

| 1./12.03. Dusseldorf Fertigungskontrolle und Qualitétssicherung (QL)

13./14.03. Dusseldorf Allgemeine Verfahren der Werkstoffpriifung (SE)

03./05.04. Duisburg Grundlagen der Gie3ereitechnik (QL)

08./09.04. Dusseldorf BWL fiir Technische Fihrungskréfte in GieBereien — Teil | (SE)
10./11.04. Dusseldorf Metallographie fur Eisengusswerkstoffe (SE)

| 1./12.04. Stuttgart Formherstellung bei Hand- u. Maschinen-Formverfahren (QL)
|7./18.04. Dusseldorf Maschinentechnik, Anschnittsystem, Fomfllung u. Erstarrung bei Druckgul3 (SE)
08./09.05. Dusseldorf Metallographie f. Aluminium-, Magnesium- u. Zink-GuBwerkstoffe (SE)
15./16.05. Dusseldorf Formfiillung, Erstarrung, Anschnitt- u. Speisertechnik bei Stahlguf3 (SE)
15./17.05. Dusseldorf Grundlagen der Gie3ereitechnik (QL)

28./29.05. Heilbronn Werkstoffkunde der Gusseisenwerkstoffe (SE)

30./31.05. Duisburg Schmelzbetrieb in EisengieBereien (QL)

04./05.06. Heilbronn Formfiillung, Erstarrung, Anschnitt- u. Speisertechnik bei Gusseisenwerkstoffen (SE)
06./07.06. Stuttgart Schmelzen von Kupfergusswerkstoffen (QL)

12./13.06. Dusseldorf Werkstoffkunde der Buntmetall-GuBwerkstoffe (SE)

|7./18.06. Dusseldorf Maschinelle Formherstellung (SE)

19./20.06. Dusseldorf Chemisch gebundene Kerne und ihre Priifverfahren (SE)

19./21.06. Kassel ? Erfolgreiches Fiihren — Teil | (WS)

24./25.06. Dusseldorf BWL fiir Technische Fuhrungskréfte in GieBBereien — Teil 2 (SE)
26./28.06. Stuttgart Grundlagen der GieBereitechnik (QL)

26./27.06. Dusseldorf Schmelzen von Aluminium (QL)

17./19.07. Stuttgart Grundlagen der GieB3ereitechnik fiir Leichtmetallgu3 (QL)

Anderungen vorbehalten!

[V=Informationsveranstaltung, MG=Meistergesprach, PL=Praxislehrgang, PS= Praxisseminar, QL=Qualifizierungslehrgang, SE=Seminar,
WS=Workshop, FT=Fachtagung

Naihere Informationen erteilt der VDG: D — 40237 Dusseldorf, Sohnstral3e 70,
Tel: +49 (0)211 6871 256, E-Mail: info@vdg-akademie.de, Internet: www.vdg-akademie.de

Leiter der VDG-Akademie: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Marc Sander, Tel.: +49 (0)21| 6871 256,
E-Mail: marc.sander@vdg-akademie.de

Seminare, Meistergesprache, Fachtagungen: Frau A. Kirsch, Tel.: 362, E-Mail: andrea kirsch@vdg-akademie.de
Qualifizierungslehrgange, Workshops: Frau C. Knopken, Tel.: 335/336, E-Mail: corinna knoepken @vdg-akademie.de

DGM-Fortbildungsseminare u. —praktika der Deutschen Gesellschaft fiir Materialkunde e.V. (www.dgm.de)
2008

04./07.03. Darmstadt EinfUhrung in die Metallkunde fir Ingenieure und Techniker
06./11.04. Ermatingen (CH)  Systematische Beurteilung technischer Schadensfalle
16./18.04. Julich Werkstofffragen der Hochtemperatur-Brennstoffzelle (SOFC)
09./11.06. Maria Laach Computerunterstiitzte Thermodynamik

02./03.07. Karlsruhe Systematische Werkstoffauswahl

29.09./01.10. Siegen Ermidungsverhatten metallischer Werkstoffe

30.12. Berlin Bauteilmetallographie

Naihere Informationen: DGM Deutsche Gesellschaft fur Materialkunde e.V.,, D — 60325 Frankfurt a.M., Senckenberganlage 10,
www.dgm.de,www.materialsclub.com.
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Weitere Veranstaltungen:

2008

05./07.02 Wien [TnT Trade Fair for Information Technology and Telecommunication (www.itnt.at)

07./10.02. Chennai (IN) 68th WFC World Foundry Congress & 56th Indian Foundry Congress
(www.wfcindia08.com, www.ifexindia.com)

|5./18.02. Bangalore (IN) 6th Diemold India (www.tagmaindia.org)

19./20.02. Duisburg Formstofftage (Info: hk225wo@uni-duisburg.de)

22./24.02. Mumbai (IN) Aluminium India 2008 (www.aluminium-india.com)

26./28.02. Leipzig Z 2008 INTEC

06./07.03. Reims (F) 3. Int. Kupolofen-Konferenz (www.ctif.com)

[ 1./13.03. Nuirmberg EUROGUSS 2008 — 7. Int. Fachmesse fiir DruckgieB3technik (www.euroguss.de)

03./04.04.  St.Polten/NO 52. Osterreichische GieBerei-Tagung

08./09.04. Stuttgart Lehrgang , Fiigen v. Kupferwerkstoffen" (www.kupferinstitut.de)

09./11.04. Aachen Friction, Wear and Wear Protection (www.dgm.de/friction_wear2008)

09./12.04. Brescia (1) Metev & Foundeq 2008

17./18.04. Aachen Grof3e GieBereitechnische Tagung 2008

21./25.04. Hannover Hannover Messe Industrie

07./08.05. Aalen Aalener Giel3ereikolloguium ,,Druckguf3 u. Druckgusswerkzeuge"

13./16.05. Brno (C2) FOND-EX 2008 mit WELDING, PLASTEX u. FINTECH (www.fond-ex.cz) sowie 45th Foundry Days

| 7./20.05. Atlanta (USA) | 12th Metalcasting Congress a. CastExpo 08

20./23.05. Hamburg Wind Energy Intemational Trade Fair

21./24.05. Nagoya ()) AFC-10 — The |0th Asian Foundry Congress (www.afc2008-jfs.org)

28./29.05. Therme Geinberg 5. Ranshofener Leichtmetalltage (www.lkrat/Imt2008)

28./30.05. Guangzhou ALUMINIUM CHINA (www.aluminiumchina.com u. www.aluminium-messe.com

| 1./13.06. Barcelona (E) Zinc Diecasting Focus 2008 (www.zinc-diecasting.info)

03./05.06. Stuttgart Neue Messe fir Oberflichentechnik

05./07.06. Opatija 8th Internat. Conference of Croatian Foundrymen

22./25.06. Biarritz (F) TransAl 2008 - 4th Int. Congress ,, Aluminium and sustainable development™ (www.transal.net)

24./26.06. Salzburg 2.euroLITE Int.Fachmesse fLeichtbaukonstruktion (www.hundkmesse.de)

14./18.07. Lausanne (CH) Junior Euromat 2008 (www.junior-euromat.fems.org)

01./04.09. Nuirmberg MSE 08 — Materials Science a. Engineering — Congress a. Exhibition (www.mse-congress.de)

01./04.09. Miskolc — Lillaftred (HU) 5th Int. Conference on Solidification a. Gravity (SG 08)

09./13.09. Stuttgart AMB 2008 Int. Ausstellung f. Metallbearbeitung (www.amb-messe.de)

09./13.09. Husum | I. Int. Messe HUSUM WindEnergy

10./12.09. Portoroz 48th Internat. Foundry Conference of Slovenia

10./14.09. Nuirberg MSE 2008 — Materials Science and Engineering (www.mse-congress.com)

| 7./19.09. Jena 42. Metallographietagung Materialographie 2008 (www.dgm.de)

22./26.09. Aachen ICAA || —Int. Conference on Aluminium Alloys (www.dgm.de/icaal |)

23./25.09. Essen ALUMINIUM 2008 — 7.Weltmesse mit Kongrel3 (www.aluminium-messe.com)

24./26.09. Kielce (PL) METAL & NONFERMET (www.targikielce.pl)

07./10.10. Wien VIENNA-TEC (www.messe.at)

16./19.10. Tarkei ANKIROS, ANNOFER u. TURKCAST

20./22.10. Las Vegas Keith Millis Symposium on Ductile Cast Iron — 60 Jahre GGG (www.ductile.org)

05./06.11. Munchen 6. Hochschul-Kupfersymposium (www.kupferinstitut.de/symposium)

2009

10./11.02. Magdeburg Gief3technik im Motorenbau

05./11.04. Las Vegas (USA) | 1 3th Metalcasting Congress

01.06. Brno (CZ) WFO Technical Forum 2009 ,,History and Future of Castings‘‘

02./03.06. Brno 46th Czech Foundry Days with WFO-General Assembly and MEGI-Meeting

[4./15.05. Berlin Deutscher Giel3ereitag

23./25.06. Dusseldorf NEWCAST 2009

2010

03./07.05. Schaumburg (USA) | [4th Metalcasting Congress

21./25.09. Stuttgart AMB 2010 (www.amb-messe.de)

October  Shanghai 69th WFC World Foundry Congress (www.founmdrynations.com und www.wfc2010.com)

Die nichste Ausgabe der GieBBerei Rundschau Nr.1/2/2008 zum Thema

mit Vorschau auf die 52. Osterreichische GieBereitagung in St. Polten erscheint am 19. Februar 2008.

,,;Jorm- und Hilfsstoffe*

Redaktionsschluss: 17. Jinner 2008.
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Ausbildung zum
GieBBereitechniker -

Der erste Jahrgang

GIESSEREI-RUNDSCHAU 54 (2007)

Ausgangssituation

Eine fachspezifische Ausbildung fur Giel3erei-
techniker, die im mittleren Management in
GieBereien zum Einsatz kommen, existiert in
Osterreich nicht. GieBereibetriebe miissen
daher sehr haufig verantwortungsvolle Posi-
tionen mit branchenfremdem Personal beset-
zen, dem spezielles Grundwissen und metall-
urgische Zusammenhidnge fehlen, die man
sich in der Praxis nicht oder nur sehr schwer
aneignen kann. Eine zu Beginn 2007 durchge-
fuhrte Erhebung bei den Mitgliedsbetrieben
des Fachverbandes ergab einen Bedarf fur
eine umfassende Ausbildung zum Giel3erei-
techniker fur weit Uber 100 Personen.

Der Fachverband der GieB3erei-Industrie hat
den Wunsch der Mitgliedsbetriebe aufgegrif-
fen und es wurde von Herm Dipl.-Ing. Dr.
mont. Hansjorg Dichtl in Zusammenarbeit
mit dem Osterreichischen GieBerei-Institut,
dem Lehrstuhl fir Gie3ereikunde und dem
Department fur Wirtschafts- und Betriebs-
wissenschaften der Montanuniversitdt Le-
oben ein Grobkonzept fir eine entspre-
chende Ausbildung ausgearbeitet.

Zielsetzung

Das Ziel war eine Hoherqualifizierung von
Giel3ereimitarbeitern durch praxisnahe Ver-
mittlung von — speziell auf die Giel3ereiin-
dustrie abgestimmten — technischen und be-
triebswirtschaftlichen Inhalten. Der Lehrgang
richtete sich an das mittlere Management
auf Meister- und HTL-Ebene.

Organisation und Inhalte

Die Lehreinheiten der ersten Ausbildung
waren in 3 technische und 3 betriebswirt-
schaftliche Blocke zu je 2,5 Tagen zusam-
mengefasst, wobei der technische Teil in
Einheiten fur Eisen-Gieer und fur Nichtei-
sen-GieBer unterteilt wurde.

Die Inhalte sind gemeinsam vom OGl, dem
Lehrstuhl fir GieBereikunde und dem De-
partment Wirtschafts- und Betriebswissen-
schaften gestaltet worden. Zahlreiche prakti-
sche Ubungen am OGI, wie z.B. Werkstoff-
prifung, Metallographie und thermische
Analyse ergidnzten die Theorieeinheiten.

Die Organisation der Veranstaltungen wurde
von der Technologieakademie / Aul3eninsti-
tut der Montanuniversitdt Leoben durch-
geflhrt.

Inhalte Technik-Teil
Modul | (NE- und Eisen-GieBer):

Einfuhrung, Grundlagen und Werkstoffcha-
rakterisierung (Gusswerkstoffe, Zerstérungs-
freie und zerstorende Werkstoffprifung)

Modul 2a (NE-Gieler):

Vom Modell zum Bauteil (Simulation, Spei-
ser- und Anschnitttechnik, Formstoffe, Me-
tallurgie, Schmelzequalitdt, thermische Ana-

lyse)
Modul 2b (Eisen-GieBer):

Formherstellung, Giel3technik und Stahlguss
(Simulation, Werkstoffkunde GJL, GJS und
GS, Metallographie)

Modul 3a (NE-GieBer):

Qualitdtssicherung und Giefverfahren (War-
mebehandlung, Druckgief3en, Niederdruck-
kokillengie3en, Bearbeitung von Gussteilen,
Metallographie)

Modul 3b (Eisen-GieBer):

Graue Gusseisen (Sphdroguss, Filtertechnik,
Auslegung von Gussteilen, Speiser- und An-
schnittberechnung)

Inhalte BWL-Teil:
Modul I:

Moderation und Problemlésungstechniken,
Fhrung und Organisation, Grundlagen Ar-
beitsrecht (Ablauf einer Moderation, Bewer-
tungsinstrumente, ~Mitarbeiterfihrung  und
Teamwork, Aufgabengliederung, Betriebs-
vereinbarungen, Arbeitnehmerschutz)

Modul 2:

Kostenrechnung und Controlling, Grundla-
gen von Managementsystemen, Qualitéts-
management  (Investitionsrechnung, Um-
welt-, Sicherheits- und Risikomanagementsy-
steme, Qualitdtsbegriff und kontinuierliche
Verbesserung, Fehlermdglichkeits- und -ein-
flussanalyse)

ausseninstitut

montanuniversititleoben

Modul 3:

Logistik und Supply Chain Management, In-
standhaltungsmanagement,  Wirtschaftlich-
keit in der Produktion (Prozesskenngréf3en,
Prozessoptimierung,  Ausfallkostenbestim-
mung, Total Productive Maintenance, Analy-
se von Produktionsbetrieben, Betriebstit-
tengestaltung)

Als Rahmenprogramm und flr den weiteren
Erfahrungsaustausch zwischen Eisen- und
Nichteisengie3er wurden Kaminabende mit
Personlichkeiten aus der Giel3erei-Industrie
organisiert und abgehalten.

Projektarbeit und Abschlusspriifung
Die Ausbildung zum GieBereitechniker
schloss mit einer Projektprasentation und ei-
ner kurzen mundlichen Prifung. In der Pro-
jektarbeit waren die erlernten Inhalte praxis-
nah anzuwenden.

Fir den Prifungsantritt war eine Anwesen-
heit von 80% erforderlich.

Erste Ausbildung erfolgreich
abgeschlossen

Im ersten Ausbildungskurs nahmen |1 Ei-
sen- und 12 Nichteisengiefer aus insgesamt
|6 Osterreichischen Giel3ereien teil. Die 6
Module fanden zwischen Mai und Oktober
2007 an der Montanuniversitdt Leoben statt.

Die Teilnehmer erhielten nach bestandener
Prifung ein Zertifikat der Montanuniversitét.

g Zertifikat

Geberetachniker
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Termine 2008

Fir das erste Halbjahr 2008 ist bereits ein
weiterer Lehrgang fixiert:

Technik-Modul [ 28.02-01.03.
Technik-Modul Il 27.03-29.03.
BWL-Modul I 17.04-19.04.
BWL Modul II: 08.05-10.05.
Technik Modul lI: 29.05-31.05.
BWL Modul lIi: 19.06-21.06.

Projektprasentationen / Prifung: 04.07.2008
Die Kosten fur die |8-tagige Ausbildung be-
tragen inklusive umfassender Schulungsun-
terlagen und Pausengetrdnken € 4.950,—
Teilnehmer aus Mitgliedsunternehmungen
des Fachverbandes der Osterreichischen
GieBereiindustrie, des OGI oder des VOG
erhalten eine ErmdBigung von 33 %. Die
Module kdnnen nicht einzeln gebucht
werden.

Anmeldung

Sie kdnnen sich fur diese Ausbildung an der
Technologieakademie der Montanuniversitdt
Leoben per E-Mail anmelden:

technologieakademie@unileoben.ac.at

Anmeldeschluss ist am 08.02.2008. Die
Anzahl der Teilnehmer ist auf 25 Personen
beschrankt. Die Reihung erfolgt nach An-
meldedatum.

Weitere Informationen
Osterreichisches GieBerei-Institut
DI Thomas Pabel (Technik-Teil):
Tel. +43 (0)3842 43101-24
e-mail: pabel.ogi@unileoben.ac.at

Technologieakademie / AuB3eninstitut der
Montanuniversitdt Leoben

Dl Jdrgen Léschnauer

(BWL-Teil u.Organisation):

Tel. +43 (0)3842 46010-38 e-mail:
juergen.loeschnauer@mu-leoben.at

Eindriicke eines Teilnehmers

OGl: Herr Dipl-Ing. Daurer, Sie sind Assistent
der Geschdftsflihrung bei Nemetzguss in Nie-
derbsterreich. Warum haben Sie diese Ausbil-
dung absolviert?

Ich  bin
von der Ausbil-
dung her Wirt-
schaftsingenieur
mit  Schwerpunkt
Produktions-  und
Prozessmanage-
ment; besitze je-
doch keine vertie-
fende Ausbildung in der Gielereitechnik.
Am Weiterbildungsmarkt gibt es kein dhnli-
ches, so umfassendes Ausbildungskonzept
mit technischen als auch betriebswirt-
schaftlichen Inhalten.

Daurer:

1

:i"ii
A ! )

n ANl

8 A - 1.

OGl: Wie haben Sie von dieser Ausbildung er-
fahren?

Daurer: Unser Geschiftsfuhrer, Herr Dipl.-
Ing. Dieter Nemetz, ist regelmdfig bei den
Fachverbandssitzungen, wo er am Beginn
dieses Jahres von dieser Weiterbildungs-
moglichkeit erfahren hat.

OGl: Entspricht die Ausbildung den Anforde-
rungen der industriellen Praxis?

Daurer: Ja. Der technische Teil war fr mich
ausgezeichnet. Aufgrund der heterogenen
Zusammensetzung der Gruppe war jedoch
von Anfang an klar, dass nicht alle Spe-
zialthemen der einzelnen Betriebe behandelt
werden konnten. Schwerpunkt war die Ver-
mittlung von breitem Basiswissen sowohl flr
Eisen-GieBer als auch fur Nichteisen-Gieler.

OGl: Und der betriebswirtschaftliche Teil?

Daurer: Diesen habe ich prinzipiell auch als
sehr gut empfunden. Fir uns Techniker ist
jedoch betriebswirtschaftliches Denken oft
Neuland und fir manche Teilnehmer war
die praktische Umsetzbarkeit nicht gleich er-
kennbar.

OGl: Was war fiir Sie besonders positiv bei
der Ausbildung?

Daurer: Zum einen der gesamte Technik-Teil.
Vor allem der praxisorientierte Ansatz. Be-
sonders die Ubungen im Priiflabor sind sehr
lehrreich. Generell war die Ausbildung durch
die praktischen Ubungen am OGI sehr auf-
gelockert. Wir sind nicht immer im Horsaal
gesessen. Im  betriebswirtschaftlichen  Teill
wurde die teilweise ,trockene Materie” von
Vortragenden, wie zB. von Prof. Biedermann,
sehr gut vermittelt. Da die Teilnehmer aus
verschiedenen Betrieben kamen, war der Er-
fahrungsaustausch auch entsprechend grof3.

OGl: War es schwer, sich wieder in den Hor-
saal zu setzen?

Daurer: Sicher war es ungewohnt. Die Vor-
tragenden haben sich aber bemiht, die In-

E-.L!, 1R
» LR

| P

halte fur alle — vom Vorarbeiter bis zum
Produktionsleiter — verstandlich zu machen.

OGl: Welche Elemente der Ausbildung kén-
nen Sie in lhrem Betrieb anwenden, was haben
Sie ,,mitgenommen*?

Daurer: Besonders die anwendungsnahe
Forschung auf dem Gebiet des ADI ist fur
unseren Betrieb sehr interessant. Auch die
Vorgdnge und die Moglichkeiten der ther-
mischen Analyse waren aufschlussreich,
Diese Erkenntnisse sind fir mich beson-
ders von Vorteil, da wir demnichst eine
Investition auf diesem Gebiet tatigen wer-
den.

OGl: Welche weiterflihrende Seminare wiren
fur Sie interessant?

Daurer: Ein vertiefendes Metallurgie-Seminar
wadre interessant, da man heute durch tech-
nologischen Vorsprung, dh. Innovationen
am Markt sicher Vorteile hat. Weiters inter-
essiere ich mich fur das Thema Mitarbeiter-
fihrung. Dazu habe ich mich bereits bei
Prof. Biedermann informiert.

OGl: Welchen Bezug haben Sie zur Montan-
universitct?

Daurer: Die Montanuniversitdt hat einen ein-
zigartigen Ruf. Ich bin sehr stolz darauf, mei-
ne Ausbildung zum GieBereitechniker an der
Montanuniversitdit gemacht zu haben. Es
wdre sicher auch sehr interessant gewe-
sen, Gielereiwesen an der Universitdt zu
studieren.

OGl: Kénnen Sie das Seminar weiterempfehlen?
Daurer: Unbedingt, da es keine vergleichba-
re Ausbildung gibt. Wir beabsichtigen weite-
re Mitarbeiter zu den ndchsten Seminaren
zu schicken.

Das Interview flhrten Dipl-Ing. Thomas
Pabel und Dipl.-Ing. Jirgen Loschnauer.
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Aus den Betrieben

Mit ,,Core-Vision‘ Fehler und Mingel zweifelsfrei erkennen
Automatisierte Priifung der Sandformen fiir Eisengussbauteile

bei Georg Fischer, Herzogenburg

Bei der Produktion von hochwertigen Guss-
teilen fur die Automobilindustrie ist Genau-
igkeit gefragt und das Null-Fehler-Prinzip
wichtig. Zunehmend automatisiert werden
daher auch optische Prifungen. Sie sind
mittlerweile sehr zuverldssig und entlasten
den Menschen von monotonen und ermi-
denden Tétigkeiten wie der Kontrolle der
Gief3form.

Eine entsprechende Anlage zur Prifung der
oberen Formhdlfte wurde jetzt auch bei der
Georg Fischer Eisenguss GmbH in Herzo-
genburg installiert, nachdem in anderen
Werken von GF Automotive bereits ent-
sprechende  Erfahrungen vorliegen. Das
Core-Vision-System von  Inspectomation
Ubernimmt die bisher von einem Mitarbeiter
durchgefihrte optische Kontrolle des 560 x
760 mm groflen Oberkastens und entlastet
ihn damit von einer Uberaus unattraktiven
Tatigkeit.

Das Bildverarbeitungssystem arbeitet nach
dem Verfahren der Schattenmodulation
und nutzt die Umrisse der Form als Infor-
mationsquelle. Dazu wird die Form zu-
ndchst aus verschiedenen Richtungen be-
lichtet und mit einer hochauflésenden Digi-
talkamera fotografiert. Die so erhaltenen
Bilder vergleicht ein leistungsstarker Perso-
nal-Computer mit Referenzbildern. Abwei-
chungen davon veranschaulicht ein Bild-
schirm (siehe Bild). Nun kann der Mitarbei-
ter entscheiden, ob er die Form fir einen
Abguss nutzt oder nicht.

Der Oberkasten wird normalerweise mit
dem Formbild nach unten transportiert. Auf-

nahmen von unten sind jedoch
aufgrund der Verschmutzung der
Lichtquellen und der Kamera
nicht empfehlenswert. Zweck-
maBig sind Aufnahmen beim
Wenden der Form, wobei Uber-
schissiger Sand entfernt wird.
Dabei zeigt das Formbild fur
zwei Sekunden nach oben. Diese
Zeit reicht aus, um mit zwei Ka-
meras und drei Lichtquellen die
notwendige Anzahl von Bildem
aufzunehmen, deren rechnerge-
stitzte Auswertung Rickschllsse
auf die Qualitdt der Sandform
zuldsst. Die GroBe und Position
der maximal zuldssigen Fehler
und Méngel sind im Referenzbild
einstellbar.

Die Installation des Bildverarbei-
tungssystems zur Kontrolle des
Oberkastens erfolgte an einem
Wochenende. Nicht viel langer
dauerte es, um die Mitarbeiter
mit den Funktionen und der Be-
dienung des Systems vertraut zu
machen. Nach den bisherigen
Erfahrungen hat sich das System im rauen
Alltagsbetrieb der Eisengiel3erei bewidhrt.
Seine Verfugbarkeit im Dauerbetrieb mit
sechs bis sieben Tagen pro Woche und
jeweils 24 Stunden liegt bei Uber 99 Pro-
zent. Solite dennoch eine unvorhersehbare
Storung auftreten, ermdglicht eine Online-
Verbindung zum Hersteller eine rasche
Lokalisierung und Behebung.

Bedieneinheit und Bildschirm des Core-Vision-Systems bei
der Georg Fischerr Eisenguss GmbH in Herzogenburg / NO.

Kontaktadresse:

Ing. Wemer Proschinger MBA

Georg Fischer Eisenguss GmbH

A-3130 Herzogenburg, Wiener Stral3e 41-43
Tel: +43 (0)2782 800 2431

Fax: +43 (0)2782 800 6431

E-Mail: wemner.proschinger@georgfischer.com
www.automotive.georgfischer.com

e

Grenziiberschreitend

Werkstoff-Familie SiMo 1000
fiir Bauteile des Antriebs

N

Fiir viele ist Gusseisen mit Kugelgraphit an Grenzen gestof3en.
Nicht so fiir GF Automotive. Die Weiterentwicklung des Werk-
stoffs zu einer Werkstoff-Familie mit verschiedenen Sorten er-
schlief3t sogar neue Anwendungen. Zum Beispiel fur thermisch
hochbeanspruchbare Bauteile des Antriebs wie Abgaskrimmer
oder Turboladergehause, die bislang noch aus hochlegiertem
Gusseisen hergestellt werden.

Wienerstrafle 41 - 43
3130 Herzogenburg
Osterreich

Jw
Georg Fischer Automobilguss AG
www.automotive.georgfischer.com
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Vocklabrucker MetallgieBerei und OGI erhielten Kooperationspreis der ACR

v.l: ACR-Président Dipl-Ing. M. Leitl, Prof. P. Schumacher, Dipl.-
Ing. T. Pabel, KR. K. Dambauer, Dipl-Ing. G. Schindelbacher,
Dipl-Ing. G. Dambauer und SL Mag. Dr. Michael Losch,

BMWA, bei der Preisverleihung.

Der Vocklabrucker MetallgieBerei  Alois
Dambauer & Co. GmbH (VMG) und dem
Osterreichischen  GieBerei-Institut  Leoben
(OGl) wurde der mit € 4.000~ dotierte
Kooperationspreis 2007 der Austrian Co-
operative Research (ACR) verliehen. Das
Osterreichische ~ GieBerei-Institut ~ gewann
somit bereits zum zweiten Mal in Folge die-
sen Preis. Damit konnte das OGI einmal
mehr seine Kompetenz im Bereich der
anwendungsnahen F&E-Dienstleistung  zur
Unterstitzung der heimischen Industrie un-
ter Beweis stellen. Gleichzeitig unterstreicht
dies aber auch die Bedeutung des Werk-
stoffstandortes Leoben mit seiner Vielfalt
und wissenschaftlichen Exzellenz.

Das von Dipl.-Ing. Thomas Pabel als Betreu-
er am OGI und Dipl.-Ing. Georg Dambauer
(VMG)  durchgefihrte  Forschungsprojekt
»Entwicklung neuer optimierter Para-
meter filr die Wirmebehandlung
von Gussteilen‘‘ wurde in enger Zusam-
menarbeit mit der Montanuniversitit Le-
oben, Lehstuhl fur Gie3ereikunde, unter der
wissenschaftlichen Leitung von Prof. Peter
Schumacher, im Rahmen einer Diplomarbeit
abgewickelt.

Von der Fachjury, in der Mitglie-
der der Bundesministerien fir
Wirtschaft und Arbeit (BMWA)
sowie fUr Verkehr, Innovation
und Technologie (BMVIT), der
Wirtschaftskammer Osterreichs
und der Forschungsférderungs-
gesellschaft (FFG) vertreten wa-
ren, wurde das Projekt als beste
Forschungsarbeit im Rahmen
der Kooperation eines aufler-
universitdren Forschungsinstitu-
tes und eines KMU's pramiert.

Als Ergebnis der Zusammenar-
beit zwischen VMG und OGI
werden durch die optimierte
Waérmebehandlung Zeit und Energie und
damit Kosten, bei gleichzeitig verbesserten
Eigenschaften der Gussteile, eingespart. Auf-
grund der dadurch gesteigerten Kapazitdt
und der héheren Durchsatzmengen, kénnen
zusidtzliche Auftrdge ohne Neuinvestitionen
in Anlagen und Infrastruktur, abgewickelt
werden. Durch das Projekt hat sich die
Fa. VMG einen Know-how-Vorsprung ge-
genlber in- und ausldndischen Mitbewer-
bern erarbeitet. Es konnten grundlegende
Kenntnisse Uber materialwissenschaftliche
Zusammenhdnge und Vorgdnge bei der
Wadrmebehandlung erworben werden. Die
Ergebnisse wurden mit Bauteilversuchen

Blick ins prominent besetzte Auditorium.

nachgewiesen, namhaften Automobil- und
Motorradproduzenten vorgestellt und von
diesen flr ihre Gussteile akzeptiert und frei-
gegeben.

Durch die Kooperation mit dem OGI war
es moglich, dessen umfangreiches Fach-
wissen im Bereich der Metallkunde zu nit-
zen. Da auch die praktischen Versuche am
OGl stattgefunden haben, wurde die laufen-
de Produktion der Fa. VMG nicht beein-
trachtigt. Die Versuche fanden im Industrie-
mafstab statt und die Resultate konnten so-
mit umgehend in die Praxis transferiert wer-
den.

Die Preisverleihung fand am |6. Oktober im
Rahmen einer Enquete im Haus der For-
schung in Wien statt, die von FS-Sprecher
Gerald Gross moderiert wurde und bei der
Dr.-Ing. Knut Consemdller, Rat fir For-
schung und Technologieentwicklung, die
Festrede hielt (siehe Seiten 234/235 dieses
Heftes).

Mit dem Kooperationspreis der ACR, unter-
stitzt von BMVIT und BMWA, sollen Inno-
vationsleistungen  Gsterreichischer  KMU
gewirdigt und ihr Beitrag zu Entwicklung
und Innovation in Osterreich der Offentlich-
keit sichtbar gemacht werden. Der Preis soll
insbesondere auch weitere Betriebe ermuti-
gen, Forschungsprojekte in Zusammenarbeit
mit ACR-Instituten durchzufihren.

Insgesamt wurden 5 erfolgreiche Koopera-
tionen ausgezeichnet, die zusammen rd.
3,5 Mio Euro fur ihre preisgekrdnten Innova-
tionen bis hin zur MarkterschlieBung aufge-
wendet haben. Zwolf  Mitarbeiterinnen
waren mit der Durchfihrung der For-
schungsprojekte befasst. Durch die erarbei-
teten Innovationen konnten die Preistrdger
I5 zusdtzliche Arbeitspldtze schaffen; mit 26
weiteren Stellen in der nahen Zukunft wird
gerechnet.

SAG MATERIALS GROUP - Neue technische Fithrung im Unternehmen
ALUMINIUM LEND GmbH & Co KG

Herrn Dr.-Ing. Robert Mergen

Seit September 2007 wird das Management
Team der SAG Materials Group durch Herrn Dr.-
Ing. Robert Mergen in der Funktion als neuer
technischer Geschéftsfihrer der Aluminium Lend
GmbH & Co KG erginzt.

Nach dem Studium der Metallurgie und Werk-
stofftechnik an der TU Clausthal mit Diplomarbeit
an der Universitdt Caen in Frankreich waren 1989
die beruflichen Anfange als Entwicklungsingenieur
bei einem internationalen Automobilzulieferer in
Deutschland.

Parallel hierzu legte er 1994 seine Promotion am
Giesserei-Institut der RWTH ab.

Bis 2007 war Herr Dr. R. Mergen in mehreren lei-
tenden Funktionen bei einem intemational operie-
renden oberdsterreichischen Motorenzulieferer tatig,

Die neue Aufgabe von Herrn Dr. R, Mergen wird
es sein, den Internationalisierungs- und Expansions-
kurs der SAG Materials Group sowie den weiteren
Ausbau der technologischen Fihrung durch die
notwendigen Akzente und Innovationen in den Be-
reichen Technik und Entwicklung sicher zu stellen.
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Neues Forschungszentrum fiir Georg Fischer Automotive

GF Automotive wird in Schaffhausen ein
neues Forschungszentrum erbauen. Die da-
mit verbundenen Investitionen belaufen sich
voraussichtlich auf rd. CHF 25 Mio. Im ge-
planten Neubau, der das heutige ,, Zentralla-
bor'" im Muhlental ersetzen soll, werden die
bisherige Forschung und Entwicklungdie
Leitung der Unternehmensgruppe und die
wichtigsten Stabsbereiche zusammengefasst.
Mit diesem Ausbau unterstreicht Georg
Fischer die Absicht, Wettbewerbsvorteile
durch eigene Innovationen in der Werkstoff-
entwicklung und in der Produkt- und Ver-
fahrenstechnik langfristig zu sichem und die
Position als fiuhrender Zulieferer fur die
Automobilindustrie weiter zu verstdrken. Im
Zuge der Erweiterung werden in den ndchs-
ten Jahren in Schaffhausen rd. 25 zusatzliche

Arbeitspldtze geschaffen. Gleichzeitig leistet
das Unternehmen einen weiteren Beitrag
zur Attraktivierung des Forschungs- und Ent-
wicklungsstandortes Schweiz und der Regi-
on Schaffhausen.

Das Baugesuch wird bis Ende dieses Jahres
eingereicht. Mit Baubeginn, voraussichtlich
im Februar 2008, soll der Betrieb im neuen
Gebdude auf dem Ebnat im Frihjahr 2009
aufgenommen werden. Auf einer Grund-
stiicksfldche von insgesamt 10.700 m? wer-
den ein Werkstattgebdude mit Versuchs-
gielerei, ein Labor- und ein Blrotrakt er-
stellt. Das neue Zentrum bietet Raum fur
130 attraktive Arbeitspldtze sowie eine Re-
serve fur weitere Ausbauschritte. Neben
den Kembereichen F&E, Verkauf sowie

zentrale Beschaffung sind im neuen Zentrum
auch ein reprdsentativer Empfangsbereich
mit Show Room fir Kunden und Geschéfts-
partner sowie Buros fur die Gruppenleitung
mit ihren wichtigsten Stabstellen eingeplant.

Das neue Zentrum fur Forschung und Ent-
wicklung basiert auf einem Umwelt und
Resourcen schonenden Konzept in Miner-
gie-Standards. Nach denm Bezug der neuen
Réumlichkeiten auf dem Ebnat soll die
Liegenschaft im Muhlental verkauft werden.
Weitere Standorte fur Forschung und Ent-
wicklung von GF Automotive, welche 2006
mit insgesamt 5.778 Mitarbeitenden einen
Umsatz von CHF 1.927 Mrd. erwirtschafte-
te, befinden sich in Deutschland und China.

Quelle: DGV Report 10/2007, S. 250/251.

Oberosterreichischer Gesundheitspreis fiir Fill
Gesundheitsauszeichnung 2007 geht an Maschinenbau-Unternehmen aus Gurten

Gesundheitsauszeichnung 2007 geht an
Maschinenbau-Unternehmen aus Gurten.

Mit Stolz und Freude nahm Geschéftsfihrer
und Firmeneigentimer Andreas Fill bei der
dritten Gala der ,,gesunden” Wirtschaft am
I'l. Oktober 2007 in der Raiffeisenbank Linz
die begehrte Skulptur entgegen. Unter sechs
Nominierten in der Kategorie ,Uber 100
Mitarbeiter” ging das oberdsterreichische
Maschinenbau-Unternehmen aus Gurten als
Sieger hervor. Das Projekt ,,FillinForm! und
du?** thematisiert Gesundheit und Fitness im
tdglichen Arbeitsablauf. ,Mit diesem Projekt
haben wir ein eigenes Gesundheitsleitbild
geschaffen”, erklart Geschéftsfihrer Wolf-
gang Rathner; ,,gesunde Mitarbeiter sind die
Basis fur den Erfolg unseres Untermehmens."

Gesundes Unternehmen -
erfolgreiche Zukunft

Unter diesem Motto stand die diesjahrige
Gala der ,gesunden” Wirtschaft in der
Linzer Raiffeisen Landesbank. Das Raiffeisen-
Forum bildete den Rahmen fir die Verlei-
hung des OO Gesundheitspreises, der be-
reits zum dritten Mal von der OO Rund-
schau zusammen mit der Raiffeisen Banken-
gruppe OO, dem Wirtschaftsbund OO, der
Merkur Gesundheitsversicherung und der
beyrer consulting group ausgerichtet wurde.

»FillinForm! und du?* - Umfang-
reiche MaBnahmen zum Thema
Gesundheit

Sicherheit, Gesundheit und Wohlbefinden
stehen im Mittelpunkt dieses Projekts von
Fill. Das Spektrum reicht vom Wohlfuhlklima
am Arbeitsplatz Uber Beratung und aktive
Unterstltzung in der vorbeugenden gesund-
heitsorientierten Lebensfiihrung bis hin zu

OO Gesundheitspreis 2007: Mit Stolz und Freude nahm Andreas Fill die begehrte Skulptur entgegen.
Von links: GF Andreas Fill mit weiteren Preistrdgern, GF Emst Eckmayr (Eckmayr & Partner Gesm.b.H.,,
St.Florian) und DI Dr.Arthur A. Eisenbeiss (BVS-Brandverhiitungsstelle fir OO., Linz).

hochster  Sicherheitsorientierung  und  be-
wusstem Umgang mit der Umwelt.

Regelmallig werden bei Fill Erste-Hilfe-Kurse,
Impfberatungen und Gratis-Impfungen ange-
boten. Zweimal jéhrlich finden Fachvortrdge
und Workshops Uber Gesundheit, Vitalitdt
und Wohlbefinden statt. Suchtpraventions-
workshops sind fixer Bestandteil der Lehr-
lingsausbildung bei Fill. Der hauseigene Fit-
nessraum und das 2006 errichtete Restau-
rant mit seinem abwechslungsreichen MenU-
Angebot runden die breite Palette zum The-
ma Gesundheit & Fitness bei Fill perfekt ab.

Corporate Data

Fill ist eine in ihrem Tétigkeitsfeld internatio-
nal fihrende Ideenfabrik fir Produktionssys-
teme verschiedenster Einsatzzwecke und
Industriebereiche und zeichnet sich durch
modernste Technik und Methoden in Mana-

gement, Kommunikation und Produktion
aus. Die Geschaftstdtigkeit umfasst die Berei-
che Automobilindustrie, Aluminium-Gie-
Bereitechnik, Kunststoffindustrie, Holzin-
dustrie, Ski- und Snowboardindustrie, Me-
tall-Zerspanungstechnik und Sondermaschi-
nenbau. FUr Ski- und Snowboardproduk-
tionsmaschinen sowie in der Aluminium-
Entkerntechnologie ist das Unter-
nehmen Weltmarktfithrer. Andreas Fill
und Wolfgang Rathner sind Geschéftsfuhrer
des 1966 gegriindeten Unterehmens, das
sich zu 100 Prozent in Familienbesitz befin-
det. Der Betrieb wird seit 1987 als GmbH
geflhrt, wurde 1998 ISO 9001 zertifiziert
und beschiftigt mittlerweile 373 Mitarbeiter
Innen. 2006 wurden rund 50 Millionen Euro
Betriebsleistung erziett.

Mehr Informationen unter: www.fill.co.at
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Interessante Neuigkeiten

Eroffnung des Impulszentrums fiir Werkstoffe in Leoben

M

MONTAN
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Am 8. November 2007 &ffnete das Impuls-
zentrum fUr Werkstoffe in Leoben seine Pfor-
ten. Der Innenhof des neu errichteten funf-
stockigen Gebdudes wurde mit einem trans-
parenten Zelt Uberdacht und gab den ge-
eigneten Rahmen fiur dieses Fest. , Gute Ver-
netzung ist wohl das Markenzeichen der
Werkstoff-Kompetenz-Region Leoben, welche
mit dem neuen Zentrum als intemationaler
Netzwerkknotenpunkt im Bereich der Werk-
stoffe neue Mal3stdbe setzt”, so Landesrat
Dr. Christian Buchmann bei seiner Eréffnungs-
rede. Birgermeister HR Dr. Matthias Konrad,
Baumeister Heinz Moser und Montan-
universitdts- Rektor Univ.-Prof. Dr. Wolfhard
Wegscheider stieBen mit 300 geladenen Gis-
ten auf den Erfolg des neuen Gebiudes an.

Der Abend war eingebettet in die Abend-
veranstaltung des 5. Werkstoff-Kongresses
mit einem sehr interessanten Zukunftsdialog,
bei dem Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Buhrig-
Polaczek vom GieB3ereiinstitut der RWTH
Aachen — friherer Ordinarius fur Giel3erei-
kunde an der Montanuniversitdt Leoben und
Geschiftsfuhrer des OGIl — mit einem Einlei-
tungsstatement Uber ,Markt- und Technolo-
giefUhrerschaft durch zukunftstrdchtige Werk-
stoffe” die Diskussionsrunde erdffnete.

Das Impulszentrum bildet den Mittelpunkt
des Werkstoffclusters mit den beiden Kom-
petenzzentren MCL (Materials Center Le-
oben) und PCCL (Polymer Competence
Center Leoben). Das Joanneum Research,
Institute der Montanuniversitit Leoben und
der Werkstoffcluster selbst mit Ergdnzung
junger innovative Entwicklungsfirmen ein-
schlieBSlich erforderlicher Werkstatt-, Prif-,
und Lasereinrichtungen sind bereits Teil des
Hauses. Das Zentrum beinhaltet die dazu er-
forderlichen Biro- und Laborrdume, sowie
ein Seminarzentrum fur Vortrdge, Seminare,
Workshops und Symposien mit angeschlos-
sener Ausstellungsflache. Durch das Seminar-
zentrum und die stattfindenden Veranstal-
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tungen werden einerseits firmeninterne Aus-
und Weiterbildungen erméglicht und initiiert,
andererseits wird mit der Durchfihrung von
groBeren Fachtagungen und Symposien der
Impulszentrumscharakter verstarkt.

Das primédre Ziel besteht darin, innovative
Blros und Firmen in ihrer Forschungstitig-
keit in Leoben zu unterstitzen — beginnend
bei Forschung und Entwicklung, Uber die
Entwicklung von Prototypen bis zur Endserie
auf dem Gebiet der Werkstoff- und Nano-
Technologie.

Durch kostengiinstige Mieten, hochwertige
Infrastruktur und ein branchenorientiertes
Firmen-Netzwerk bietet das Impulszentrum
Werkstoffe jungen Griindemn die ideale
Startvoraussetzungen und Wachstumsbe-
trieben optimale Rahmenbedingungen fir
die Aufbau- und Wachstumsphase. Das
Zentrum fungiert als Briicke zwischen Wirt-
schaft und Wissenschaft; die Kooperationen
zwischen  Unternehmen,  Bildungs-  und
Forschungseinrichtungen sowie regionalen
Unternehmen stimulieren die Entwicklung
neuer Produkte und Prozesse.

Klare Zielsetzungen

Sicherung und Ausbau der steirischen Werk-
stoffkompetenz

Erhdhung des Vernetzungsgrades von
Unternehmen, Universitdten, aul3eruniver-
sitdren Forschungseinrichtungen und &ffent-
lichen sowie wirtschaftsfdrdernden  Einrich-
tungen, Stirkung und Ausbau bestehender
Kompetenzen

Intensivierung der F&E-Aktivitdten
Forcierung des Technologietransfers
Ansiedlung neuer Betriebe, dadurch Schaf-
fung qualifizierter Arbeitsplatze
Positionierung der Steiermark als europdi-
sche ,Region of Excellence” in bezug auf
Werkstoffe

Etablierung des Material Clusters als kompe-
tenten Partner in Aus- und Weiterbildung
und Anbieter von fachspezifischen Dienst-
leistungen

Starkung einer international wettbewerbs-
fahigen Kooperationsstruktur
Standortmarketing der Werkstoffregion Stei-
ermark als Instrument von Betriebsansiede-
lungen und Neugriindungen

Nachhaltige Starkung des Wirtschaftsklimas
in Stadt und Region sowie einer internatio-
nalen Aufwertung Leobens und des gesam-
ten Wirtschaftsstandortes Obersteiermark.
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Derzeitige Mieter bzw.
Mietinteressenten:

I) Materialcluster Styria GmbH

2) Zentrum fir Angewandte Technologie
Leoben GmbH (ZAT)

3) Materials Center Leoben Forschungs
GmbH (MCL = Kompetenzzentrum)

4) Polymer Competence Center Leoben
GmbH (PCCL = Kompetenzzentrum)

5) NSEC — Nano Surface Engineering Center

— Joanneum Research Forschungs
GmbH — Laser Zentrum Leoben

— Montanuniversitdt Leoben — Metall-
kunde und Werkstoffprifung
6) Montanuniversitdt Leoben mit Departe-
ment

— NEM (Nicht Eisen Metallurgie)
— Metallkunde und Werkstoffprifung

Werkstoff-Kompetenz-Region
weiter gestarkt

Der Grofraum Leoben stellt eine Werk-
stoff-Kompetenz-Region mit internationalem
Bekanntheitsgrad dar. Es gab in den letzten
Jahren zahlreiche Unternehmensgriindungen
mit ausgezeichneter Werkstoff-Kompetenz
und Entwicklungen bestehender Betriebe zu
innovativen  Technologieunternehmen  im
Werkstoff-Bereich. Sowohl weltweit be-
kannte Unternehmen, wie etwa Voest Alpi-
ne Stahl, VAE, Voest Alpine Schienen,
Bohler-Uddeholm  AG, AT&S, Veitsch-
Radex etc, als auch zahlreiche Impuls- und
Kompetenzzentren zur Unterstitzung und
Starkung von Unternehmen im Werkstoff-
bereich sind in der Region beheimatet.
Insgesamt umfasst die Werkstoff-Technolo-
gie-Region Obersteiermark laut einer Studie
der OAR-Regionalberatung GmbH  rund
280 Unternehmen, 22.000 Arbeitsplitze
und 2.000 Arbeitsplatze in unternehmensna-
hen Dienstleistungseinrichtungen (Forschung,
Bildung, Beratung).

Regionalwirtschaftliche
Auswirkungen

Durch die Griindung eines Werkstoffimpuls-
zentrums in Leoben soll es zu einer nachhal-
tigen Starkung des Wirtschaftsklimas in Stadt
und Region sowie zu einer intemationalen
Aufwertung Leobens und des gesamten
Wirtschaftsstandortes Obersteiermark kom-
men, ein neues steirisches Stdrkefeld ent-
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steht! Technologieorientierte Firmengrin-
dungen junger Unternehmer in der Ober-
steiermark sollen einen wesentlichen Bei-
trag zum Strukturwandel, zur Ansiedlung
neuer Betriebe und zur Beschleunigung des
Technologietransfers liefern. Die Ansied-
lung neuer Betriebe soll weiters zur Schaf-
fung qualifizierter Arbeitspldtze fihren, zur
Entstehung von neuem Know-how sowie
zur Verbesserung des Qualifizierungsni-
veaus von Untermnehmern und deren Mitar-
beiterlnnen beitragen. Langfristige Auswir-

kungen sollen die Anregung von Griin-
dungsaktivitditen und damit ein weiteres
Einbringen von Netzwerkpartnern sowie
die Erhdhung und Intensivierung der Netz-
werkmdoglichkeiten und Netzwerkbildungen
in der gesamten Region sein. Eine bessere
Kooperation und Abstimmung zwischen
den Betrieben und Forschungseinrichtun-
gen untereinander soll eine schnellere und
erfolgreichere Umsetzungen von technolo-
gie- und innovationsorientierten Projekten
ermoglichen.
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Infrastruktur:

Bruttogeschossfliche: 6.954m?
Vermietbare Fliche: 5.395m?
Tiefgarage mit 90 PKW-Abstellplatzen

Informationen:

MATERIALCLUSTER STYRIA GmbH
A-8700 Leoben, Roseggerstrasse |2
Telefon:+43 (0)3842 82626 0

Fax: +43 (0)3842 82626 40

E-Mail: office@materialcluster.at
www.materialcluster.at

Zinnfigurenwelt Katzelsdorf an der Leitha

In der 3.000-See-
lengemeinde  Kat-
zelsdorf an  der
Leitha, nur wenige
Kilometer von
Wr. Neustadt/NO
entfemnt, an der
SchnellstraBe  S4
nach Mattersburg gelegen, kann man in eine
gegossene  Miniaturwelt eintauchen, die
ihresgleichen sucht — in Zinn gegossene Mo-
mentaufnahmen aus allen Lebensbereichen
und Zeitepochen. Seit der Erdffnung der
Zinnfigurenwelt im September 2004 im
ehemaligen Pferdelazarett ist die Sammlung
stindig gewachsen. Derzeit umfasst sie an
die 30.000 Figuren, sagt Franz Rieder, der
die Schau ehrenamtlich leitet. Der 56-jahrige
Beamte aus der Marketingabteilung des Bun-
desministeriums fur Landesverteidigung hat
das Museum zum zweitgroften seiner Art in
Europa gemacht (das grofte befindet sich
auf der Plassenburg in Kulmbach/Bayern). 70
Sammler aus aller Welt stellen in Katzelsdorf
ihre Miniaturen zur Verflgung, Sonderschau-
en werden von Land zu Land weitergege-
ben. Jedes Jahr wird so etwa ein Drittel der
Exponate ausgetauscht.

e e a7 LD 3T a0

In den Schauen wird vor allem auch das zivi-
le Leben in den Jahrhunderten gezeigt. Da-
neben gibt es auch groBe Dioramen mit
Schlachtendarstellungen, wie zB. die Tir-
kenbelagerung Wiens 1683 — diese Minia-

turdarstellung soll im Frihjahr 2008 in die
Dreharbeiten fir einen Dokumentarfilm von

Hollywood-Regisseur  Robert  Dornhelm
Uber die Tirkenbelagerung von Wien ein-
bezogen werden. Dormhelm hat das Muse-
um am 2. September dJ. besucht.

In diesem Jahr konnte die Ausstellungsfliche
durch Ausbau des Dachgeschosses von 550
auf 1.100 m? verdoppelt werden.

Besonderen Wert legt man in der Zinnfigu-
renwelt auf die Qualitdt der Fihrungen. Die-
se werden von erfahrenen Historikem
gestaltet, die nicht nur Uber die Figuren,
sondern auch Uber deren geschichtlichen
Hintergrund berichten.

Seit |. September dJ). werden Besuchem
Einblicke in die Welt der Ritter und Ménche

gewahrt. Der Schwerpunkt dieser Sonder-
schau liegt dabei auf den Kreuzzligen, dem
Moénchstum, dem Leben der Birger und
dem Kaisertum dieser Zetit.

Von 25. November 2007 bis 9. Januar 2008
bietet die Zinnfigurenwelt eine Weihnachts-
ausstellung mit Adventkalendem, Zinnkrip-
pen und Weihnachtsschmuck aus Zinn. Die
Zinnfigurenwelt ist es wert, besucht zu wer-
den!

Offnungszeiten: Samstags, sonn- u. feier-
tags von 10 bis |7 Uhr, Sondertermine (mit
Flhrung) nach Vereinbarung.

Informationen:
www.zinnfigurenwelt-katzelsdorf.at oder
Tel.: +43 (0)2622 78250 bzw.

+43 (0)664 54 20 606, E-Mail: fra.rie@aon.at

Neue GieBerei-Ausstellung im Deutschen Museum in Miinchen®)

Im Marz 2007 ist die Dauerausstellung
,Modermes Gie3en" im Deutschen Museum
in Minchen wiedererdfinet worden. Nach
einer Renovierungs- und Umbauphase kén-
nen sich die jahrlich ca. 1,5 Millionen Besu-
cher wieder einen Uberblick tber aktuelle
GieBereitechnik verschaffen. Initiator der

Neugestattung war der Verein Deutscher
GieB3ereifachleute (VDQG), der fur die Unter-
stitzung der Neugestalttung mehr als
250.000 Euro Sponsorengelder aus der
Giel3ereiindustrie akquirieren konnte.

Ein Arbeitskreis, der aus den Mitarbeitemn
des Deutschen Museums, dem VDG und

einer Reihe von Firmen der Gief3ereibran-
che bestand, entwickelte das neue Konzept
der Ausstellung. Einflihrend wird in der Aus-
stellung eine Ubersicht tber das Gief3en ver-
mittelt und das Grundprinzip des Verfahrens
verstandlich erldutert. Ein Vertiefungsbereich
erkldrt die Prozessablaufe von Sandguss,

*) Der Bericht ist aus MAGMATIMES 13(2007) Nr. 2, S. 6, entnommen und wird mit freundlicher Zustimmung der MAGMA GmbH, Aachen, wiedergegeben.
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Weill der eigentliche GieB3-
prozess im Verborgenen
stattfindet und die Besu-
cher die Abldufe in den
Formen nicht sehen kon-
nen, sind die illustrierenden
Medien fur die Vermittlung
der Prozesse von zentraler
Bedeutung. Deshalb wur-
den grof3e Bildschirme auf-
gestellt, auf denen Druck-
guss-,  Kokillenguss-  und
Sandguss-Simulationen  ge-
zeigt werden. Die Pha-
nomene von Formflllung
und Erstarrung werden da-
durch fir die Besucher bes-
ser erfassbar. Bei den Vor-

Die Neugestaltung der Ausstellung ,Modernes Gief3en vermittelt den Besuchern ein Bild der heutigen

GieBereitechnik.

Druckguss und dem Lost-Foam-Verfahren.
Zahlreiche Gussteile verdeutlichen die hohe
Produktivitdt  industrieller  Gief3verfahren.
,Modemes Gieflen" ist Leistungsschau und
didaktisches Angebot. Die VorfUhrgieB3erei
am Ende der Ausstellung setzt das eben
Gelernte in die Praxis um. Die Besucher er-
fahren, wie eine Form aus Sand erstellt wird
und erleben, wie flissiges Metall geschmol-
zen und vergossen wird.

+GF+

Tempergussfittings

Georg Frscher Fillings GmibH
3a0 Trasen f Ostarreich
wisie fiLtings.al

GEORG FISCHER
FIPIMNG 5YSTEMS

mit dem doppelten Plus

Adding Quality to People's Lives.

flhrungen wird jeder Prozessschritt ausfihr-
lich gezeigt und kann je nach Wissensstand
der Besuchergruppen wiederholt oder ver-
tieft dargestellt werden.

l. J: : a
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_}.‘"’ EUROPEAN ALUMINIUM
AWARD 2008 B i

Jetzt bewerben fiir den
AL-AWARD 2008!

Seit 1997 wird der European Aluminium
Award fir herausragende Leistungen
innerhalb der Aluminiumindustrie
verliehen und wird immer mehr zum Indika-
tor fir den innovativen Charakter eines
Untermehmens sowie zum Zeichen der An-
erkennung durch die gesamte Branche. De-
signer, Entwickler, Ingenieure, Konstrukteure
sowie ihre Auftraggeber sind eingeladen,
sich in den beiden Kategorien ,Industrial
Products” und ,,Consumer Products" zu
bewerben.

Aus mehr als 50 Einreichungen aus 14
Léndemn hat die internationale Jury 2006 fol-
gende 6 Gewinner in den Kategorien u.a.
Automotive, Building und Machinery pré-
miert: Lotus Engineering, M+F Engineering
Consultants, Nefit, M5, Dutchdam und
Castaldi llluminazone.

Die nominierten Produkte werden auf einer
Sonderfliche der ALUMINIUM 2008 einem
Fachpublikum von 16,000 Besuchem pré-
sentiert. Unterstitzt durch den GDA (Ge-
samtverband der Aluminiumindustrie) sowie
durch die EAA (European Aluminium Asso-
ciation) verspricht der 6. European Alumini-
um Award 2008 emeut ein wichtiger Wett-
bewerb der Branche zu werden.

Einsendeschluss: 30. Juni 2008.
Bewerben auch Sie sich!

Mehr Informationen unter:

www.aluminium-award.com
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Neue Mitglieder
Firmenmitglieder

Guss Fertigungs-Gesellschaft mbH.,
A-1220 Wien, Percostralle 8

Personalia
Wir gratulieren zum Geburtstag
Herrmn Ing. Helmut Schwaiger, A-4560

Kirchdorf, ParkstraBe 27, zum 65. Ge-
burtstag am |3. Dezember 2007.

Geboren am 13. Dezember 1942 in Steyr-
ling, O.O., besuchte Helmut Schwaiger die
Grundschule in Steyrling und die Hauptschu-
le in Windischgarsten, anschlieBend absol-
vierte er die BGSCH in Steyr ( heute HTL )
Fachrichtung Maschinenbau mit Matura
1963.

Nach Ableistung des Prasenzdienstes trat er
964 als Werkzeugkonstrukteur in die da-
malige EUMIG in Kirchdorf a.d. Krems ein.
Hier lemte er die Technologien Werkzeug-
bau, Kunststoff-Spritzguss, sowie den Druck-
guss fur Aluminium und Magnesium mit
Nachfolgebearbeitung kennen.

1968 wurde er mit der Leitung des Kon-
struktionsbiros und der neuen Technologie

,NC-Programmierung" beauftragt.

Mit dem Konkurs der EUMIG am 5. August
1981 gab es fur ihn zwar eine herbe Enttidu-
schung, doch bereits am ndchsten Tag be-
gann die Wiederbelebung des Standortes
unter der Auffanggesellschaft DSG und 125
Mitarbeitern. Ab diesem Zeitpunkt war er
als Technischer Leiter fir den Werkzeugbau
und die Konstruktion tdtig, ehe er ab Febru-
ar 1984 als Betriebsleiter ein erweitertes
Betdtigungsfeld erhielt.

Mit den wechselnden Besitzverhaltnissen
von DSG zu Brockhaus, Perlmoser und zu-
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Vereinsnachrichten

letzt TCG war auch der Mitarbeiterstand
der Unitech auf 1200 Mitarbeiter ange-
wachsen und verdnderte auch das Aufga-
bengebiet und die Verantwortlichkeit als
Werksdirektor, Technischer Direktor und
zuletzt Group Director im TCG Konzem.

In diesen Funktionen konnte Ing. Helmut
Schwaiger mafigeblich die Expansion des
Unternehmens mitgestalten und es entstan-
den in dieser Zeit auch ein neues Kunststoff-
werk in Kirchdorf und die UNITECH-Sys-
temtechnik in Micheldorf.

Die grofite Herausforderung war jedoch die
Planung einer neuen DruckgieBerei und
neuer Produktionsabldufe im Werk Kirch-
dorf. In nur 2-jahriger Bauzeit wurde dieses
Vorhaben von 1995 bis 1997 realisiert und
damit die Kapazitdt verdoppelt.

Anldsslich der Fertigstellung und Er&ffnung
der neuen Giellerei wurde Dir. Helmut
Schwaiger fur die geleistete Aufbauarbeit
das Goldene Verdienstzeichen des Landes
Obero6sterreich verliehen.

Besondere Bedeutung erlangte in diesen
Jahren der Magnesiumdruckguss und das
Recycling der Mg-Abfdlle. Mit diesem Erfah-
rungspotential war Schwaiger ein gefragter
Referent bei Fachtagungen im In- und Aus-
land. Auch eine rege Zusammenarbeit mit
dem Osterreichischen GieBerei-Institut in
Leoben wurde damals begriindet.

Von Juli 2002 bis September 2003 gab es
eine letzte Herausforderung mit der techni-
schen Unterstitzung in einem neuen Werk
in der slowenischen Hauptstadt Ljubljana.

Damit endete auch das Dienstverhltnis bei
der TCG-Unitech und neue Aufgaben mit
der eigenen Firma Tech-Consult nahmen
ihren Anfang.

Herm Ing. Rudolf Haselmann, A-3130
Herzogenburg, Feldgasse |13, zum 70. Ge-
burtstag am 4. Dezember 2007.

Rudolf Haselmann wurde am 4. Dezember
1937 in Herzogenburg geboren, wo er die
Grundschule besuchte und auch aufgewach-
sen ist. AnschlieBend besuchte er in St. Pol-
ten die BGSCH, (heute HTL ) Fachrichtung
Maschinenbau, wo er 1956 maturierte.

Der,, Emst des Lebens ,, begann in Holland,
wo er ein halbes Jahr im Zuge seiner Anstel-

lung bei der , Ersten Osterreichischen Glanz-
stofffabrik“ am Zeichenbrett stand, was sich
in Osterreich bis Ende 1957 fortsetzte.

Ab Janner 1958 war er bis zu seiner Pensio-
nierung in der EisengieBerei der Firma Ge-
brider Grundmann (heute Georg Fischer
Eisenguss GmbH ) tdtig. Als Betriebsassistent
war er anfangs im Rohgussbetrieb und
anschlie3end in der Arbeitsvorbereitung be-
schaftigt, die ihm 1962 unterstellt wurde. Ab
1970 Ubernahm er die Gesamtleitung der
Eisengief3erei, die bis zu seiner Pensionie-
rung am 31.12.1997 in seiner Hand blieb.

Der Schwerpunkt seiner Tatigkeit lag in ers-
ter Linie in der Ausrichtung der Gie3erei auf
den Automobilguss, nachdem sich Georg Fi-
scher an dem Unternehmen beteiligte und
es schliefllich Ubernommen hat. In diesem
Zeitraum war er mit der serienreifen Einfih-
rung der Werkstoffe GGG und GGV (auch
SiMo), sowie mit den GroBinvestitionen der
Formerei, des Elektroschmelzbetriebes und
der Fertigbearbeitung beschiftigt.

Enge Kontakte zum OGI, wo er auch im
Beirat mitwirkte, zur WK NO, sowie zu den
KonzerngieBereien von Georg Fischer er-
ginzten seine Tatigkeiten.

Ein sichtbares Zeichen der Anerkennung
seiner Tatigkeit war die Verleihung des
,Goldenen Ehrenzeichens” fir Verdienste

um das Bundesland Niederdsterreich am
25. November 1997.

Betriebsdirektor i.R. Dipl.-Ing.Drmont. Ger-
hard Locker, A -8700 Leoben, Schiller-
strale 6, zum 75. Geburtstag am 23. De-
zember 2007.

r

Gerhard Locker wurde 1932 in Leoben ge-
boren, wo er nach der Grundschule auch
das Bundesrealgymnasium besuchte und
1952 mit der Matura abschloss. Anschlie-
Bend studierte er an der Montanistischen
Hochschule Leoben die Fachrichtung Hut-
tenwesen und graduierte 1958 zum Diplom-
ingenieur. Schon wahrend des zweiten Stu-
dienabschnittes war Locker von 1956 bis zur
Ablegung der Diplomprifung im Marz 1958
als Wissenschaftliche Hilfskraft an der Lehr-
kanzel fur Metallkunde und Werkstoffpri-
fung bei Herrm Prof. Dr. Roland Mitsche
titig. In dieser Zeit fungierte er auch als
Sportreferent der Osterreichischen Hoch-
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schilerschaft seiner Hochschule. Nach Stu-
dienabschluss trat Dipl-Ing. Gerhard Lécker
in das Werk Traisen der damaligen Oster-
reichisch Alpine Montangesellschaft als Be-
triebsingenieur ein und blieb diesem Unter-
nehmen bis zu seinem Ubertritt in den Ru-
hestand treu.

1962 wurde Dipl-Ing. Locker die Leitung
der Qualitdtsstelle Ubertragen, wobei er ein
umfangreiches  Produktionsprogramm  zu
verantworten hatte: unlegierten bis hochle-
gierten Stahlguss (Gussstiicke fur den allge-
meinen Maschinenbau; verschleil3feste Guss-
teile, vor allem aus |3%-Manganhartstahl-
guss fur zB. Baggereimer, Weichenherzen
fir den Gleisbau; Kraftwerkskomponenten,
Turbinengehduse, Francis- und Peltonlaufra-
der, Kaplanschaufeln), Gusseisen mit Kugel-
grafit (Teile fur den allgemeinen Maschinen-
bau, Hochofenkihlplatten u.a.), Temperguss
(Fittings und in geringem Ausmal3 auch Kun-
denguss).

Einen Teil seiner reichen Praxiserfahrung
legte Dipl-Ing. Locker in einer Dissertation
zum Thema ,Beitrag zur Systematik der
Grafitbildung aus metastabilen technischen
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen™ nieder, mit
der er im Dezember 1968 zum Doktor der
montanistischen Wissenschaften promovie-
ren konnte.

1969 wurde Dipl-Ing. Dr. mont. Gerhard
Ldcker zum Betriebschef und 1973 zum Be-
triebsdirektor erannt und bekleidete diese
Funktion bis zu seiner Pensionierung Ende
1987.

Seit 1965 arbeitete er im Fachnormenaus-
schuss GieBereiwesen des Osterreichischen
Normungsinstitutes ON mit, von 1975 bis
2001 war er Vorsitzender dieses Gremiums.
Dipl-IngDrmont. Gerhard Locker ist seit
1967 Mitglied im Verein Osterreichischer
Gief3ereifachleute.

Ing. Peter Kalkusch, A-2122 Riedenthal,
Hauptstra3e 50, zum 65. Geburtstag am
25. Januar 2008

Geboren in Wien, schlof3 Peter Kalkusch
1962 die Ausbildung zum GieBerei-Ingeni-
eur in der HTBL Wien X ab und trat so-
dann in der Maschinenfabrik Andritz den
Posten eines Giel3ereiassistenten an. 964
wechselte er als Anwendungstechniker zur
FOSECO-GieBereidienst GmbH und baute
dort den Vertrieb in den osteuropdischen

Landemn auf. 1969 wurde er mit der Export-
leitung der Bereiche Gief3erei und Stahlwer-
ke betraut.

1973 grindete Kalkusch ein Technisches
BUro und war vorerst in Partnerschaft mit
dem Ingenieurbliro Bardasch tétig, welches
er 1975 Ubemahm. Sein Hauptaktionsbe-
reich war die Vertretung namhafter Herstel-
ler von Gief3erei- und Stahlwerksanlagen in
den Lindern Osterreich, Ungam und dem
ehemaligen Jugoslawien. Die urspringliche
Konzentration auf Formtechnik, Kermherstel-
lung und Altsand-Riickgewinnung wurde bis
1980 im Bereich Gie3ereien auf den kom-
pletten Anlagenbereich vom Schmelzen bis
hin zur Gussbearbeitung ausgeweitet.

Im Bereich KleingieBBereien und Technische
Schulen wurden komplette Schmelz- und
Sandmischanlagen konzipiert, montiert und
in Betrieb genommen.

Zur Abrundung der Angebotspalette wurde
1987 das namhafte Handelsunternehmen
Gasser GmbH gekauft, wodurch auch Hilfs-
und Betriebsstoffe geliefert werden konnten
und der Geschdftsumfang erheblich ver-
groBert wurde. Die Gasser GmbH wurde
modemisiert und die Lieferpalette um inno-
vative neue Produkte, wie z.B. trockene Kol-
benschmiermittel, Spezialbetone und SIA-
LON-Keramik, erweitert. Der Umsatz konn-
te so innerhalb von zehn Jahren verdreifacht
werden. Mangels Nachfolger in der Familie
entschloss sich Ing. Kalkusch Ende 2000 zum
Verkauf der Gasser GmbH.

Sein Ingenieurblro hat er durch einen Part-
ner verstarkt und Ende 2003 an diesen —
Herrn Dipl-Ing. Johann Hagenauer — ver-
kauft , wodurch Konstanz und Weiter-
fuhrung gewdhrleistet waren.

Ing. Peter Kalkusch trat mit Ende 2004 in
den Ruhestand.

Seit 1973 ist er Mitglied des Vereins Oster-
reichischer GieBereifachleute und war auch
viele Jahre in dessen Vorstand tdtig.

Dipl--Ing. Friedrich Wohlmuther, A-8045
Graz, Ginzkeygasse 4, zum 70. Geburts-
tag am 6. Februar 2008

Geboren am 6. Februar 1938 in Kalwang in
der Obersteiermark, erlernte der Kriegswai-
se nach dem Besuch der Grundschule in der
damaligen Schmidhttte in Liezen (ab 1954
Voest Liezen, heute MFL Maschinenfabrik
Liezen und Giel3erei GmbH) das Gieler-
Handwerk fur Stahl und Grauguss und legte

1955 die Abschlussprifung mit ausgezeich-
netem Erfolg ab. Sein Traum, Grofguss-
stlicke herzustellen, ging mit seinem Wech-
sel in die GieBerei der MFA Maschinenfabrik
Andritz bei Graz schon ein Jahr spéter in Er-
fUllung, wo er dann bis 1961 als Former titig
war. Wihrend dieser Zeit besuchte Wohl-
muther neben seiner beruflichen Tatigkeit
die Arbeitermittelschule und schloss diese
961 mit der Matura ab.

Mit Unterstltzung durch den damaligen Fir-
menvorstand, Gen. Dir. Sepp Kemn, wurde
Friedrich Wohlmuther von 1961 bis 1966
das Studium Huttenwesen/Giel3erei an der
Montanistischen Hochschule in Leoben er-
moglicht. Bedingung war, dass Wohlmuther
eine Teilzeitbeschaftigung am Osterreichi-
schen GieBBerei-Institut in Leoben annahm,
von deren Entlohnung die Maschinenfabrik
Andritz einen 50%-Anteil als ,Stipendium®
Ubernahm. Damit konnte Wohlmuther den
Lebensunterhalt seiner schon vierk&pfigen
Familie am Studienort bestreiten. 1966
graduierte er zum Diplomingenieur und
kehrte als GieBereiassistent und Leiter des
Schmelzbetriebes an seine frihere Wir-
kungsstatte nach Andritz zurlick. Als Pionier-
projekt konnte er in Zusammenarbeit mit
dem Beratungsunternehmen Dr. Karl Ablei-
dinger neben den bestehenden GrofBku-
polodfen eine Elektroschmelzanlage, beste-
hend aus einem 6-t-Induktionstiegelofen und
einem 25-t-Rinneninduktionsofen  zur
Warmhaltung der fur Grof3guss bis zu 70 t
Giel3gewicht erforderlichen Flussigeisenmen-
gen in Betrieb nehmen.

Nach dem Ausscheiden des Giel3ereileiters
in die Pension wurde Dipl.-Ing. Wohlmuther
ab 1969 mit dieser Funktion betraut.

Als die GieB3erei der MFA 1982 geschlossen
wurde, wechselte Dipl-Ing Wohlmuther fir
3 Jahre als GieBereileiter zur Giel3erei der
Maschinenfabrik ] M. Voith nach St. Polten.
1985 kehrte der Ursteirer in sein Heimat-
bundesland nach Graz zurlick und Uber-
nahm eine Stelle als HTL-Lehrer an der
BULME, der Bundeslehranstalt fir Maschi-
nenbau und Elektrotechnik in Graz-Gésting.
Nach 17 Jahren Lehrtdtigkeit, in denen er
jungen Menschen Wissen, vor allem aber
Lebens- und Berufserfahrung weitergeben
konnte, ist Dipl-Ing. Friedrich Wohimuther
mit Beginn 2003 in den Ruhestand Uberge-
treten. Seine Tatigkeit als allgemein beeide-
ter und gerichtlich zertifizierter Sachverstan-
diger fur Huttenwesen, Walz- und Giel3erei-
produkte hat er mit Ende 2006 beendet.
Dem Verein Osterreichischer GieBereifach-
leute ist Dipl-Ing. F. Wohlmuther schon
1968 beigetreten.

Den Jubilaren ein
herzliches Gliickauf!



e PETROFER-AUSTRIA
Industrial Oils & Chemicals
Salzburger StraBe 54c
A-4800 Attnang-Puchheim
Tel. 07674/62 2 40
L Fax 07674/65 1 39
e-mail: office @ petrofer.at

Mit unseren herzlichsten
WeihnachtsgriiBen verbinden
wir den Dank flir eine
angenehme Zusammenarbeit
und die besten Wiinsche fir ein
gutes, erfolgreiches neues Jahr!

Das HWS Team bedankt sich
fiir die gute Zusammenarbeit und
wiinscht lhnen und lhrer Familie

Frohe Weihnachten und

@ ein Gutes Neues Jahr.

=)

sin HEINRICH WAGNER SINTO
Maschinenfabrik GmbH

BahnhofstraBe 101 « D-57334 Bad Laasphe, Germany
Tel.. +49(0) 2752/907-0 « Fax +49(0) 2752 /907-280

info@wagner-sinto.de
www.wagner-sinfo.com

INDUCTOTHERM

HauptstraBBe 7

52152 SIMMERATH
Tel.: +49/2473/80 02
Fax: +49/2473/80 05
www.inductotherm.de
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Mit den besten Wiinschen fiir die
Festtage und das kommende Jahr
verbinden wir unseren Dank fiir

die angenehme Zusammenarbeit.

HAsSCO

HASCO AUSTRIA Ges.m.b.H.

A-2353 Guntramsdorf — Industriestrale 21
Im Dezember 2007
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Wir wonsehsn |
Grohe Fesistage und ain N i
glieidiches nevues Jaht! o = £

GEMCO’

www.gemco.nl

~Frohe Weihnachten
&
ein glickliches
neues Jahr!"

CAST METAL TECHHOLODGY

Wir danken allen Kunden fur das Vertrauen, das sie
im vergangenen Jahr in unser Unternehmen gesetzt
haben und wunschen ihnen frohe Weihnachten und
ein erfolgreiches neues Jahr!

FURTENBACH

Ges.m.b.H.

A-2700 Wr. Neustadt
Neunkirchner StraBe 88

Tel. (0 26 22) 64 2 00-0

Fax (0 26 22) 24 398

e-mail: sales@furtenbach.com

AS - HANTOS GmbH

Chemicale
Wir winschen allen Freunden unseres
Hauses ein gesegnetes Weihnachts-

fest und ein Glick-
Auf im neuen Jahr |




voestalpine Giesserei
Traisen GmbH

FUHREND IN GUSSKOMPONENTEN

Unlegierter Stahlguss
Vergutungsstahlguss
Manganhartstahlguss
Martensitischer Stahlguss
Rost- und saurebestendiger Stahlguss
Austenitischer Stahlguss
Warmfester Stahlguss
Kaltzaher Stahlguss
Verschleil¥fester Stahlguss
Sonderlegierungen
Spharoguss

voestalpine Giesserei Traisen GmibH
Mariazeller StraBe 75
A-3160 Traisen

AUSTRIA

phone +43/(0)2762/505/0

fax
e-mail

+43/(0)2762/505/253
office.fraisen@voestalpine.com

www.voestalpine.com/giesserei-traisen

voestalpine

EINEN SCHRITT VORAUS.



