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Die voestalpine GIESSEREI LINZ GMBH
produziert hochqualitative Stahlgussprodukte mit
Stückgewichten bis zu 200Tonnen. Angeboten wer-
den alle Stahlgusswerkstoffe nach internationalen
Normen und/oder nach Kundenspezifikationen. Im
Lieferprogramm sind auch Nichteisenmetallguss,
z.B.: Gleitelemente und Schieber für die Autoin-
dustrie, und anspruchsvoller Sphäroguss, über die
GIESSEREI TRAISEN GmbH als Tochtergesellschaft.
Im Mittelpunkt der Strategie von voestalpine GIES-
SEREI LINZ stehen Weiterentwicklung und konse-
quente Forcierung technologisch anspruchsvoller
Produkte für die Energietechnik, den Kompresso-
ren-, Maschinenbau- sowie den Offshore-Bereich.

www.voestalpine.com/giesserei
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1953
Die GIESSEREI NACHRICHTEN er-
scheinen anlässlich der 3. Fachtagung
des VÖG erstmals gedruckt.
Ein Fachautorenteam unter Federfüh-
rung von Dir. Dipl.-Ing. Josef Krammel
entsteht. Der regelmäßige Erfahrungs-
austausch über alle Neuentwicklungen im Gießereiwesen wird eingeleitet.

1963/64
Das Vereinsorgan erhält im 10. Jahrgang einen neuen Namen: Giesserei
Rundschau, ein neues Gesicht und einen neuen Verlag. Das Blatt entwickelt
sich in der Folge von einem Vereinsorgan zu einer international anerkann-
ten Fachzeitschrift.
Als Herausgeber schließen sich dem VÖG der Fachverband der Österrei-
chischen Gießerei-Industrie und das Österreichische Gießerei-Institut (ÖGI)
an.

1975
Der langjährige VÖG-Geschäftsführer Prof. Dkfm. Ing. Dr. Franz Sigut wird
Chefredakteur.

2002
Der neu gewählte VÖG-Geschäftsführer Erich Nechtelberger übernimmt die
Schriftleitung.
Der Lehrstuhl für Gießereikunde an der Montanuniversität Leoben wird als
Mitherausgeber aufgenommen.
Die in der Digitaldruckerei Robitschek hergestellte Giesserei Rundschau er-
scheint im neuen Layout.

2010
Der langjährige Verleger, Herr Dr. Christian Lorenz, zieht sich mit Ende
2009 in die Pension zurück und schließt den Verlag Lorenz. Mit Beginn
2010 übernimmt der Verlag Strohmayer die Giesserei Rundschau.

Giesserei Rundschau
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SILVER & BARYTE GROUP

DIE PRODUKTIDEEN
IKO Minerals steht für Qualität.
In der Auswahl der Rohstoffe nutzen wir die Vielfalt der Ressourcen weltweit.
Nur beste Rohstoffqualitäten aus aller Welt werden zu Produkten verarbeitet,
die im Einsatz bei unseren Kunden aus der Gießerei- und Feuerfest-Industrie
die Qualität der Erzeugnisse und die Wirtschaftlichkeit des Formstoff-Systems
optimieren.

· Ob Formstoffzusätze: Glanzkohlenstoffbildner,

Formsandbinder und Bentonite

· Ob Kernsand-Additive
· Oder organische Bindemittel

Vielseitig – Die Produktideen von IKO Minerals.

IKO Minerals GmbH · Hauptverwaltung und Werk Marl, Schmielenfeldstraße 78, 45772 Marl,
Telefon: (0 23 65) 804-0, Telefax: (0 23 65) 804-211 · Werk Landshut · Werk Mannheim · Werk Neuss · Werk Oelsnitz i. E. (Sachsen)

www.ikominerals.com · info@ikominerals.com

VIELSEITIG

Kohlenstoffe
und Bentonite
aus aller Welt.
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In den 60 Jahren seit der Gründung hat die Giesserei Rundschau wesentlich zur Wissens-
vermittlung innerhalb der Gießerei-Industrie unseres Landes, aber auch über die Gren-
zen hinaus beigetragen; sie genießt hohe Anerkennung und Wertschätzung in unseren

Nachbarstaaten. Diese sehr positive Entwicklung unseres Fachorgans wurde anlässlich des
50-Jahrjubiläums im Heft 9/10-2003 ausführlich beschrieben.

Heute wollen wir uns vor allem der letzten Dekade dieses Jubiläums widmen, die sehr
wesentlich von Chefredakteur Bergrat h.c. Dipl.Ing. Erich Nechtelberger geprägt wurde. In
diesem Zeitraum ab 2002 wurden sowohl Layout, Qualität und Umfang der Fachbeiträge als
auch die Informationen über Mitgliedsfirmen und Zulieferindustrien gewaltig gesteigert.

Gerade in einer innovativen Branche, wie das Gießen metallischer Werkstoffe, ist der Wis-
senstransfer zwischen den Gießereien und der Zulieferindustrie auf der einen Seite und den
Abnehmerfirmen auf der anderen Seite von großer Bedeutung. Unser Organ trägt da-
rüber hinaus maßgeblich dazu bei, dass sowohl die angewandte Forschung des Österrei-
chischen Gießereiinstitutes als auch die Grundlagenforschung des Lehrstuhles für Gießerei-
kunde an der Montanuniversität Leoben den Firmen und Anwendern näher gebracht wer-
den. Diese Rolle der Vermittlung von Theorie und Praxis wird von unseren Gießereibetrie-
ben äußerst positiv gesehen und sie unterstützen unsere Zeitschrift, wo immer es auch not-
wendig ist.

Nicht zu unterschätzen ist die Rolle unserer Giesserei Rundschau als Imageträger für eine
Branche, die zu den ältesten Urformgebungstechniken zählt. In unserer schnelllebigen Zeit
werden diese alten Techniken mit einem auch für unsere Zeit hohen Entwicklungspotential
gerne vergessen und zur Seite geschoben, beziehungsweise verkannt. Um dem entgegen zu
wirken, haben zahlreiche Beiträge zur Energie- und Materialeffizienz, neue Wege zur fach-
spezifischen Weiterbildung und zur Stärkung der dualen Ausbildung die Meinungsbildung
über unsere Branche positiv gefördert.

Dieser Quantensprung unserer Zeitschrift ist Herrn Nechtelberger dank seiner hartnäcki-
gen und zielorientierten Art bestens gelungen. Hervorzuheben ist auch sein Geschick, mit
der Druckerei Robitschek und dem neuen Verlag Strohmayer gute Partner aufgebaut zu ha-
ben, denen an dieser Stelle ebenfalls gedankt sei.

Zum 60 jährigen Jubiläum der Giesserei Rundschau gratulieren die Herausgeber sehr herzlich und danken allen, die
am guten Gelingen mitgewirkt haben, insbesondere Herrn Erich Nechtelberger für seinen unermüdlichen Einsatz.
Wir wünschen unserer Giesserei Rundschau weiterhin eine erfolgreiche Zukunft!

Mit herzlichem Glück auf!
Die Herausgeber:
Verein Österreichischer Gießereifachleute VÖG Komm.-Rat Ing. Michael ZIMMERMANN
Fachverband der Österreichischen Gießereiindustrie Komm.-Rat Ing. Peter MAIWALD
Verein für praktische Gießereiforschung – ÖGI Dipl.Ing. Dr.mont. Hansjörg DICHTL
Lehrstuhl für Gießereikunde an der Montanuniversität Leoben Prof. Dr.-Ing Peter SCHUMACHER

Frau Elisabeth Hellmer, Layouterin der Druckerei Robitschek
und Chefredakteur Erich Nechtelberger besprechen die Ge-
staltung des Jubiläumsheftes. Irmtraud Strohmayer und Sohn Christian bei der Verlagsarbeit.
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Schlüsselwörter: Gusseisendiagramme, Eisengussdia-
gramme

Ziel und Aufgabe
Die Eisengussdiagramme (früher: Gusseisendiagramme)
haben das Ziel und die Aufgabe, aus der chemischen Zu-
sammensetzung (vorwiegend C und Si) und aus den Ab-
kühlungsbedingungen (vorwiegend Durchmesser des ge-
trennt gegossenen Probestabes bzw. repräsentative Wand-
dicke des Gussstücks) in erster Näherung das Gefüge und
die mechanischen Eigenschaften der Gussstücke (Probe-
stäbe und reale Gusskomponenten) zu bestimmen.

Umgekehrt soll bei vorgegebenen Abkühlbedingungen
(vorwiegend Geometrie des Gussstücks, aber auch Art,
Menge und Temperatur des Formstoffs und nicht zuletzt
die Gießtemperatur) und bei bestimmten geforderten me-
chanischen Eigenschaften (einzeln festgelegt oder durch
die bestellte Normsorte definiert) die notwendige chemi-
sche Zusammensetzung (besonders C und Si) möglichst
treffsicher ermittelt werden.

Frühe Stufen der Eisengussdiagramme
E. Piwowarsky [1] sowie W. Patterson und Mitarbeiter [2]
haben eingehend die frühen Stufen der Gusseisendia-
gramme und ihrer Vorläufer von A. Ledebur 1892 bis H.
Laplanche 1947 [1] bzw. W. Patterson und F. Iske [2] be-
schrieben (A. Ledebur 1892, F. J. Cook 1910, E. Maurer
1924, F. Greiner und T. Klingenstein 1926, E. Maurer und
P. Holtzhaussen 1927, F. B. Coyle und H. Uhlitzsch
1929/30, H. Uhlitzsch und W. Weichelt 1933, A. Koch
und E. Piwowarsky 1933, H. Uhlitzsch und K. Appel
1936, K. Sipp 1940/41, H. Laplanche 1947/49, W. Patter-
son und F. Iske 1958).

Hinsichtlich des Einflusses der chemischen Zusam-
mensetzung und der Abkühlungsbedingungen auf das
Gefüge des Eisengusses (von rein weiß bis rein grau) be-
ginnt die Entwicklung mit dem Maurer-Diagramm 1924
[3] (Abb. 1). Der Begriff meliertes Gusseisen gilt streng

nur für das Feld IIa. Das Diagramm bezieht sich auf mitt-
lere Abkühlungsverhältnisse bei lufttrockenen Formen
und auf 30-mm-Dmr.-Stäbe [1]. E. Maurer und P. Holtz-
haussen [4] deuten mit Abb. 2 schon den gebogenen Ver-
lauf der Gefügefeldbegrenzungslinien am Beispiel des
Perlitfeldes II an (für Wanddicken zwischen 10 und
90 mm). Ausgeprägter zeigen dies H. Uhlitzsch und W.
Weichelt [5] mit Abb. 3. Allgemein werden sämtliche Ge-
fügefeldbegrenzungslinien mit steigender Abkühlungsge-
schwindigkeit nach rechts zu höheren Si-Werten ver-
schoben.

Für Probestäbe mit 30 mm Dmr. zeigt Abb. 4 nach H.
Laplanche [6] die Gefügefeldgrenzen K = 0,65/0,85/2,05/
3,10 für die fünf typischen Bereiche I weiß, IIa meliert
(weiß + grau), II grau perlitisch, IIb grau perlitisch-ferri-
tisch und III grau ferritisch). Entscheidend für das Gefü-
ge ist nach H. Laplanche der Graphitisierungsgrad K

K = 4/3 Si [1-5/(3 C+Si)] (1)

Hier ist schon deutlich zu erkennen, dass nicht der Sätti-
gungsgrad Sc, das Verhältnis des gemessenen C-Gehalts
zum eutektischen C-Gehalt, vereinfacht

Beitrag zur Entwicklung der Eisengussdiagramme*)
About the Development of the Diagrams for Gray Cast Iron

Prof. emerit. Dr.-Ing. Reinhard Döpp,
Jahrgang 1933, nach Studium der Gieße-
reitechnik an der RWTH Aachen wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am dortigen Gie-
ßerei-Institut bei Prof. Dr.-Ing. W. Patter-
son.
Von 1964 bis 1983 Gießereileiter u. Mitin-
haber des von seinem Großvater 1881 ge-
gründeten Familienunternehmens, der
heutigen Friedrich Ischebeck GmbH,

Grau- und Tempergießerei in Ennepetal/D. Von 1983 bis zur
Emeritierung 2002 Professor für metallurgische Grundlagen
der Gießereitechnik am Institut für Eisenhüttenkunde und
Gießereiwesen der TU Clausthal.

*) Nachdruck mit Zustimmung des Herausgebers aus VDG-
Fachbericht 090 (100 Jahre VDG – 100 Jahre Gießereitech-
nik. 2. Gießereihistorisches Kolloquium, Klostergut Para-
dies. Düsseldorf, im Oktober 2012, S. 106/112).

Abb. 1: Strukturdiagramm des Gusseisens nach E. Maurer [3];
Guss in lufttrockene Formen für Probestäbe mit 30 mm Dmr.

Abb. 2: Gusseisendiagramm nach E. Maurer und P. Holtzhaussen
[4]; Guss in getrocknete Formen, schraffiertes Perlitfeld für
Wandstärken von 10 bis 90 mm.
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Sc = Cgem./[4,3 – 1/3 (Si+P) (2)

oder etwas genauer

Sc = C gem./(4,3 - 1/4 Si - 1/2 P) (3)

selbst bei konstanter Abkühlungsgeschwindigkeit das Ge-
füge eindeutig festlegt, sondern der Graphitisierungsgrad
K nach H. Laplanche (s. o.).

Das oft erwähnte und mit hohem versuchstechnischen
Aufwand entwickelte „Gusseisengefüge-Schaubild“ nach
K. Sipp (Abb. 5) [7] gilt quantitativ nur unter der Voraus-
setzung, dass steigende Sc-Werte auch steigende K-Werte
bedeuten. Das wäre anhand der Originalwerte des Sipp-
Diagramms noch zu prüfen. Ein und derselbe Sc-Wert

kann nach C und Si ganz unterschiedlich zusammenge-
setzt sein. Die allgemeine Form des Sipp-Diagramms mit
den ursprünglichen Koordinaten Sättigungsgrad Sc und
Wanddicke (siehe Abb. 5) wäre daher das „verbesserte
Sipp-Diagramm“ (Abb. 6) mit den neuen Koordinaten
Graphitisierungsgrad K nach H. Laplanche und Probe-
stabdurchmesser (x) bzw. Wanddicke (x/2) nach W. Pat-
terson und R. Döpp [8].

Das Strukturdiagramm des Gusseisens nach F. Greiner
und T. Klingenstein (Abb. 7) [1, 9] legt nahe, dass eine be-
stimmte Summe C + Si bei einer bestimmten Wandstärke
der Gussstücke zu einem bestimmten Gefüge führt. Das
kann, ähnlich dem ursprünglichen Sipp-Diagramm, nicht
allgemein zutreffen. C + Si = 5 kann z. B. 3 % C + 2 % Si
bedeuten. Dann ist das Gefüge bei 15 mm Wanddicke ent-
sprechend Abb. 4 mit 30 mm Probestabdurchmesser grau
perlitisch. Bei 4 % C und 1 % Si wäre meliertes Gefüge
zu erwarten, eine Mischung aus Ledeburit (weiß) und

Abb. 3: Gusseisenschaubild nach H. Uhlitzsch und W. Weichelt
[5]; Perlitfeld für Guss in grüne Formen.

Abb. 4: Gusseisenschaubild nach H. Laplanche [6]; Gefügefeld-
grenzen mit Werten des Graphitisierungsgrades K für getrennt
gegossene Probestäbe mit 30 mm Dmr. und Guss in normalen
„grünen“ Gießereisand; Sättigungsgrad Sc nach vereinfachter
VDG-Formel und 0 % P; nach W. Patterson und R. Döpp: Gies-
sereiforschung 21 (1969) Nr. 2, S. 88, Abb. 3.

Abb. 5: Beziehung zwischen Gefüge des Gusseisens, seinem Sät-
tigungsgrad an Kohlenstoff und der Wanddicke des Gussstücks
nach K. Sipp [7].

Abb. 6: Verbessertes Sipp-Diagramm nach W. Patterson und R.
Döpp [8] mit Graphitisierungsgrad K nach H. Laplanche [6] und
Probestab-Dmr. x (für Gussstückwanddicke x/2).
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Osannit (grau). Auch hier könnte die chemische Zusam-
mensetzung durch Umwandlung der tatsächlichen C-
und Si-Werte in Werte des Graphitisierungsgrades K nach
H. Laplanche eine verbindlichere Einflussgröße ergeben.

Gefüge und Eigenschaften hängen bekanntlich eng zu-
sammen. So liegt es nahe, dass schon relativ früh einige
Autoren von Gusseisendiagrammen die mechanischen Ei-
genschaften einbeziehen, besonders Härte und Zugfestig-
keit [1, 2]: F. J. Cook 1910, F. B. Coyle und H. Uhlitzsch
1929/30, A. Koch und E. Piwowarsky 1933 sowie H. Uh-
litzsch und K. Appel 1936.

Neuere Eisengussdiagramme
Eine ganz bemerkenswerte Leistung in der Entwicklungs-
reihe der Gusseisendiagramme ist das Normungsdia-
gramm von A. Collaud 1954/55 (Abb. 8) [10]. Es verbin-

det nicht nur die Zugfestigkeit im getrennt gegossenen
Probestab von 30 mm Dmr. und damit die Normsorte
(Abszisse) mit den Zugfestigkeiten bei anderen Wanddi-
cken (Ordinate), sondern fügt die elementaren monovari-
anten Eigenschaften Härte und Elastizitätsmodul im Ur-
sprung hinzu. Deren Produkt ergibt näherungsweise die
divariante Eigenschaft Zugfestigkeit, weil der E-Modul
von Art und Menge des Graphits abhängt, die Härte von
Art und Menge der metallischen Grundmasse. Ein typi-
scher Collaud-Punkt liegt nach R. Mitsche [11] bei einer
Zugfestigkeit von 200 N/mm² im getrennt gegossenen Pro-
bestab von 30 mm Dmr. Dieses naheutektische Eisen
(theoretisch genau Sc = 1,0) hat gleichzeitig eine Härte
von 200 HB und einen E0-Wert von 100.000 N/mm².

W. Patterson und F. Iske führten 1958 mit Abb. 9 [12]
als allgemeines Maß für die Abkühlungsbedingungen das
Verhältnis Oberfläche/Volumen ein. Unter ähnlichen Pra-
xisbedingungen wie bei A. Collaud erhielt man gut über-
einstimmende Festigkeitswerte.

Aufbauend auf den grundlegenden ausgezeichneten
Arbeiten von H. Laplanche 1947/49 [6], A. Collaud
1954/55 [10], P. A. Heller und H. Jungbluth 1955 [13], W.
Patterson und F. Iske 1958 [12] sowie W. Oelsen, K. Ro-
esch und K. Orths 1955 [14] und W. Oelsen mit E. Schür-
mann 1958 [15] entwickelten W. Patterson und R. Döpp
1959/60 [8] das Betriebsnomogramm für Grauguss (Abb.
10). Dieses Betriebsschaubild wurde 1979 durch Eintra-
gen der Werkstoffbänder für die Festigkeitsstufen nach
DIN 1691 (heute: DIN EN 1561) verbessert, um die Hand-
habung für die Gießer und deren Kunden zu erleichtern
(Abb. 11) [16]. Es zeigt die Beziehung zwischen chemi-
scher Zusammensetzung (Sättigungsgrad Sc bzw. Werk-
stoffsorte nach DIN 1691, heute DIN EN 1561, senkrech-
te Achse) und Abkühlgeschwindigkeit (Wanddicke, waa-
gerechte Achse) einerseits und mechanischen Eigen-

Abb. 7: Strukturdiagramm des Gusseisens nach F. Greiner und T.
Klingenstein [1, 9].

Abb. 8: Normungsdiagramm für Grauguss von A. Collaud [10].
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mechanischen Eigenschaften bei einer bestimmten Wand-
dicke. Gleichzeitig legt er die zu wählende Werkstoffsorte
nach DIN 1691 (heute: DIN EN 1561) fest.

Wenn eine bestimmte mechanische Eigenschaft in ei-
ner bestimmten maßgeblichen Wanddicke gefordert wird,
kann der Gießer die einzustellende chemische Zusam-
mensetzung (Werte für C und Si) durch Schnittpunkt der
Linien von Sättigungsgrad Sc und Graphitisierungsgrad K
(nach H. Laplanche) bestimmen. Damit liegt auch die me-
tallurgische Gleichgewichtstemperatur fest, die unter an-
derem das Abbrandverhalten und die Fehlerneigung, hier
Schlackenbildung, mitbestimmt [17].

Einige weitere Diagramme aus neuerer Zeit, u. a.
Abb. 12 von W. Bauer und E. Nechtelberger 1989 [18] so-

Abb. 9: Nomogramm zur Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften in Probestab und Gussstück bei bekanntem Sättigungs-
grad und Oberflächen-Volumen-Verhältnis nach W. Patterson
und F. Iske [12].

Abb. 10: Betriebsnomogramm für Grauguss nach W. Patterson und R. Döpp [8].

schaften (Zugfestigkeit, Härte, Elastizitätsmodul im Ur-
sprung) im Gussstück (Wanddicke x) und im getrennt ge-
gossenen Probestab (Dmr. 2 x) andererseits. Jeder Dia-
grammpunkt bedeutet eine bestimmte Kombination von

Abb. 11: Verbessertes Betriebsschaubild für Grauguss mit Werk-
stoffbändern nach DIN 1691 (heute DIN EN 1561) nach R. Döpp
[16].
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wie zwei Dissertationen an der TU Clausthal (H. Schlin-
gloff 1996 [19] und J. Pupava 2000 [20]) konzentrieren
sich auf die mechanischen Eigenschaften, ihre Bewertung
durch Reifegrad RG und Relative Härte RH nach W. Pat-
terson 1958 [21, 22] sowie ihre Zusammenhänge mit
deutschen und europäischen Normen.

Die letzte, bisher unveröffentlichte Fassung der übli-
chen Analysenbereiche für die Fe-C-Gusswerkstoffe im
Laplanche-Diagramm mit K- und Sc-Linien sowie metal-

lurgischen Gleichgewichtstemperaturen nach Vorschlag
des TU Clausthal-Mitarbeiters S. Ratkovic zeigt Abb. 13
in Anlehnung an eine frühere Darstellung [17].

Rückblick und Ausblick
Ein Schlüsselerlebnis ist die Feststellung, dass in ganz
unabhängigen belgischen Untersuchungen von A. de Sy
und J. van Eeghem [23] die Kombinationen der von

Abb. 12: Nomogramm für die Erwartungswerte der mechanischen Eigenschaften von unlegiertem Gusseisen mit Lamellengraphit
nach W. Bauer und E. Nechtelberger [18].



HEFT 11/12 GIESSEREI RUNDSCHAU 60 (2013)

333333

A. Collaud ermittelten Werte der mechanischen Eigen-
schaften bestätigt wurden. Beweis dafür ist der Quotient
der relativen Wanddickenabhängigkeit der Zugfestigkeit
-a und der Härte -c. Dieser Quotient -a/-c = 1,57 ist wie
bei A. Collaud 1,57. Damit ist auch ein wesentlicher Teil
des Betriebsdiagramms für Grauguss gesichert, ein uner-
wartet erfreuliches Beispiel für europäische Zusammen-
arbeit.

Zu wünschen ist, dass auch künftige Gießergeneratio-
nen ähnlich gründlich arbeiten und zu praxisnahen Er-
gebnissen kommen, wie hier bei der Entwicklung der Ei-
sengussdiagramme.
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Kurzfassung
Im Bereich der Abgasturboaufladung ist für das Turbi-
nengehäuse bei Mercedes-Benz Ottomotoren die Stahl-
gusslegierung DIN1.4849 (GX40NiCrSiNb38-19) im
Serieneinsatz. Bei Abgastemperaturen bis maximal
1050 °C werden besondere Anforderungen an das Tem-
peraturverhalten gestellt. Die hauptsächlichen Schädi-
gungsmechanismen im Betrieb stellen Kriechen, Er-
müdung und Korrosion dar.

Für den Serienherstellungsprozess dieser Bauteile
sind die Einzelschritte Schmelzen, Formen der Kern-
pakete, Gießen, Zerspanen und Fügen separat zu be-
trachten.

Aufgrund der mit dem hohen Nickelgehalt verbun-
denen Materialkosten wird an einer Alternativlegie-
rung mit deutlich reduziertem Nickelanteil gearbeitet.
Dabei müssen die positiven Eigenschaften des hohen
Nickelgehalts durch alternative, weniger kosteninten-
sive Legierungselemente kompensiert werden. Der
neue Werkstoff wird derzeit hinsichtlich eines mögli-
chen Serieneinsatzes getestet.

Schlüsselwörter: Stahlguss, Turbinengehäuse, Nieder-
druckgießen, Werkstofftechnik

Einleitung
Der technologische Trend führt derzeit auch im Bereich
der Otto-Motoren zur Aufladung aller Baureihen. Diese
Entwicklung wird durch die Senkung der Schadstoff-
emissionen, die Erhöhung des Wirkungsgrades und die
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs getrieben. Dabei
steht eine Anhebung der Leistung P bei einer Verringe-
rung des Hubraums V im Vordergrund, wodurch Volllast-
anteil und Wärmestromdichte steigen. Bei gleichbleiben-
der Drehzahl n kann die Leistungssteigerung bei kleinvo-
lumigen Motoren somit nur durch eine Anhebung des La-
dedrucks p im Motor realisiert werden.

Wirtschaftliches Stahlgießen für die Produktion
von Turbinengehäusen – Entwicklung Werkstoff

und Einführung in den Serienprozess*)
Commercial Casting for Production of Steel Turbine Housings –

Development Material and Introduction into Series Process

Dipl.-Ing. (FH) Timotheus Kaiser,
nach Studium der Mechatronik an der FH
Regensburg (2005) M.Sc. in Materials Sci-
ence a. Engineering an der Christian-Al-
brechts- Universität Kiel (2007). Seither
Doktorand in Materialwissenschaften an
der TU Clausthal. 2007 bis 2010 tätig in
Forschung u. Vorentwicklung bei der
Daimler AG Ulm, seit 2010 Entwicklungs-

ingenieur im Bereich Technologietransfer Stahlguss bei der
Daimler AG in Stuttgart

Dipl. Ing. (FH) Siegfried Botsch,
studierte an der Fachhochschule für Wirt-
schaft Gießen-Friedberg (jetzt Technische
Hochschule Mittelhessen) Gießerei und
Werkstofftechnik. Nach Tätigkeiten bei der
Fa. Fritz Winter Eisengießerei ist er heute
bei der Daimler AG in dem Technologie-
center Ur- und Umformen verantwortlich
für das Metallmanagement und den Technologietransfer im
Stahl- und Eisenguss.

Dipl.-Ing. Dr. rer.nat. Karl-L. Weisskopf,
studierte an der technischen Universität Er-
langen-Nürnberg mit den Schwerpunkten
Werkstoffwissenschaften und Verfahrens-
technik. Nach Promotion am Max-Planck-
Institut für Metallforschung in Stuttgart-
Büsnau sowie nach Tätigkeiten in der
Daimler-Benz AG und in der Aluminium-
Zulieferindustrie ist er heute bei der Daim-

ler AG in der Forschung und Vorentwicklung verantwortlich
für Leichtbau Gusskomponenten Powertrain und Rohbau.

Abb. 1: a) Vier-Zylinder Abgasturbolader, b) Turbinengehäuse mit Wastegate.

Wastegate-Klappe
Turbine

Verdichter

TurbinenradKrümmer

*) Vorgetragen von T. Kaiser auf der 7. VDI-Tagung „Gießtech-
nik im Motorenbau“ (5. bis 7. 2. 2013) in Magdeburg, s.a.
VDI-Berichte 2189 „Gießtechnik im Motorenbau“, VDI-Ver-
lag Düsseldorf 2013, S. 285/300.
Nachdruck aus GIESSEREI 100 (2013) Nr. 10, S. 36/45 mit
freundlicher Zustimmung der Redaktion.

a b
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P ≈ V.n.p (1)

In Verbindung mit einer Wirkungsgraderhöhung steigt die
maximale Abgastemperatur auf bis zu 1050 °C an. Da-
durch werden besondere werkstofftechnische Anforde-
rungen hinsichtlich der Temperaturbeständigkeit an das
Turbinengehäuse gestellt [1].

Ein Teil der im Abgasstrom enthaltenen Energie wird
über die Turbine des Abgasturboladers in mechanische
Energie gewandelt, die zur Ansaugung und Verdichtung
von Umgebungsluft im Verdichtergehäuse genutzt wird.
Die gekühlte Luft wird wiederum dem Brennraum zuge-
führt. Der Ladedruck wird mittels Wastegate gesteuert.
Dieser Bypass verhindert ein Überdrehen des Laders bei
Höchstlast durch Öffnen der Wastegate-Klappe (Abb. 1).

Beim Mercedes-Benz Vierzylinder-Ottomotor M271evo
(150 kW Leistung, 310 Nm Drehmoment bei einer Dreh-
zahl von 2000 1/min) wird serienmäßig das Turbinenge-
häuse des Turboladers als Stahlgussteil gefertigt. Es ist
über einen luftspaltisolierten Blechkrümmer mit dem
Motor verbunden [2] (Abb. 2).

Abb. 3 stellt das Korngefüge und den dendritischen
Aufbau mit den zwischendendritischen Chrom- und
Niob-Mischkarbiden dar, sowohl unter dem Lichtmikro-
skop (Abb. 3a), unter dem Rasterelektronenmikroskop
(REM) (Abb. 3b) und durch energiedispersive Röntgen-
spektroskopie (EDX) (Abb. 3c). Die Elementanalyse zeigt
Tabelle 1.

Insbesondere die Verteilung der Chrom- und Niobkar-
bide bestimmt das Verhalten des Werkstoffes.

Aufgrund des hohen Einkaufspreises und der starken
Volatilität von Nickel (zwischen ca. 7 und 40 Euro/kg Ni
seit 2007, Abb. 4) entstand die Aufgabe, einen alternati-
ven Werkstoff mit deutlich reduziertem Nickelgehalt zu
entwickeln und hinsichtlich eines möglichen Serienein-
satzes zu erproben. Dabei stehen die grundlegenden
Werkstoffkennwerte, die Gieß- und Bearbeitbarkeit der
Bauteile und deren Einsatz-Performance im Fokus. Als
direkter Bezug dazu gilt jeweils das Verhalten des Serien-
werkstoffes DIN1.4849.

Während die Entwicklungsarbeit hauptsächlich das
Turbinengehäuse des M271evo betrifft, werden auch Tur-
binengehäuse weiterer Baureihen hinsichtlich deren Eig-
nung betrachtet.

Überblick
Bezüglich des Serienwerkstoffes ist einerseits die Unter-
suchung der für das Einsatzgebiet notwendigen Eigen-
schaften, andererseits sind die einzelnen Schritte des Se-
rien-Herstellungsprozesses von Interesse. Der Serien-Her-
stellungsprozess gliedert sich in den Schmelzprozess, die
Herstellung der Kernpakete, den Gießprozess, die Bear-

Abb. 2: Turbolader-Turbinengehäuse am Ottomotor M271evo.

**) Sofern nicht anders erwähnt, handelt es sich bei den prozentualen Angaben zur Zusammensetzung um Massenanteile.

Abb. 3: Werkstoff DIN1.4849: a) Lichtmikroskopaufnahme, b) REM-Aufnahme, c) EDX-Aufnahme.

Als Werkstoff für dieses Gehäuse dient die im Einsatz
erprobte, hitzebeständige und hochlegierte Stahlgussle-
gierung DIN1.4849 (GX40NiCrSiNb38-19). Deren Nickel-
gehalt liegt zwischen 36 und 38 %**). Dies gewährleistet
ein im gesamten Temperaturbereich vollaustenitisches
Grundgefüge.
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Abb. 4: Volatilität der Nickelkosten, nach [3].
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beitung und das Fügen des Krümmers. Hierbei steht be-
sonders das Niederdruckgießen im Vordergrund. Hin-
sichtlich einer alternativen Legierung werden die Ent-
wicklungsschritte in Bezug auf die wesentlichen Werk-
stoffkennwerte, die Gießbarkeit und die Erprobung der
Turbinengehäuse näher betrachtet. Bei einem zum Seri-
enwerkstoff 1.4849 alternativen Werkstoff ist eine gleich-
wertige thermische Beständigkeit hinsichtlich Kriechen,

Ermüdung und Korrosion bei Abgastemperaturen von bis
zu 1050 °C zu gewährleisten. Die Belastungen im Betrieb
entstehen hauptsächlich aus Vibrationen, Staudruck und
zyklischen Temperaturwechseln, die plastische Verfor-
mungen und somit Risse erzeugen. Verstärkt werden die-
se Effekte durch Verzunderung bei Kontakt mit der Um-
gebungsluft außen bzw. dem heißen Abgas im Inneren
des Bauteils.

Werkstofftechnik und Legierungs-
entwicklung
Das Temperaturverhalten eines Werkstoffes ist von viel-
fältigen Eigenschaften geprägt, wie Festigkeit, Elastizi-
tätsmodul, Kriechrate, Phasenstabilität, Versprödung,
Wärmeausdehnung, Wärmeleitfähigkeit, Oxidationsbe-
ständigkeit, Randschichtbildung und dem thermomecha-
nischen Ermüdungsverhalten im gesamten Temperatur-
bereich. Diese Eigenschaften werden durch die beteilig-
ten Legierungselemente bestimmt, die in Ferrit-, Auste-
nit-, Karbid- und Nitridbildner eingeteilt werden und für
den Gefügeaufbau verantwortlich sind [4]. Besonders die
genaue Festlegung und Eingrenzung dieser Legierungs-
elemente gewährleistet die geforderte Performance im Be-
trieb. Verkürzt kann dies wie folgt dargestellt werden:

Tabelle 1: Elementzusammensetzung des Werkstoffes 1.4849.

Anteil chemisches Element in %

C Si Cr Fe Ni Nb

Matrix 0,3 2,4 20 39 36 3

Stelle 1 0,1 2 18 45 34,5 0,5

Stelle 2 2,1 0,4 5 6,5 5,2 81

Stelle 3 3,8 0,1 84 11 1,5 0,2

Wärmefluß
Dendrit

a b

Abb. 5: a) Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
nach [5], erstellt mit dem Softwarepro-
gramm Pandat, b) Gitterstruktur Fe-C.

a cb

Abb. 6:
a) Schema
der Erstar-
rung der
Legierung,
b) Schema
Schnitt durch
den Dendri-
ten, nach [6],
c) REM-Auf-
nahme
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Legierungselemente ➝ Gefügeaufbau ➝ Kennwerte/
Eigenschaften ➝ Bauteilverhalten.

Der Werkstoff DIN1.4849 ist in die Gruppe der austeniti-
schen, kubisch flächenzentrierten Stahlgusslegierungen
mit ca. 0,3 bis 0,35 % Kohlenstoff einzuordnen. Dieser
Bereich im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und die resultie-
rende kubisch flächenzentrierte Gitterstruktur sind in
Abb. 5 dargestellt.

Der Einfluss der austenitstabilisierenden Elemente auf
das Gefüge liegt in der Erweiterung des γ-Mischkristallge-
bietes bis unter die Raumtemperatur. Somit ergibt sich
ein stabiles Gefüge im gesamten Einsatzgebiet mit Tem-
peraturen von ca. –40 °C bis 1050 °C. Eine Gefügeum-
wandlung vom γ-Mischkristall in den α-Mischkristall ist
zu vermeiden, da diese mit einer Volumenänderung ver-
bunden ist. Bei mehrfachen Aufheiz- und Abkühlvorgän-
gen des Werkstoffes im Betrieb führt dies zu einer Bau-
teilschädigung. Hochlegierte austenitische Stahlgussle-
gierungen erstarren exotherm in einer dendritischen
Struktur (Abb. 6).

Ausscheidungen, Verunreinigungen und Porositäten
werden an den Dendritengrenzen gebildet bzw. bei hohen
Schmelzpunkten vor diesen hergeschoben. Das dendriti-
sche Gefüge mit einem Netzwerk an karbidischen Aus-
scheidungen ist anschaulich im Schliffbild in Abb. 7 zu
erkennen. Die stabilen interdendritischen Partikel bewir-
ken eine Festigkeitssteigerung durch eine Behinderung
der Versetzungsbewegungen.

Mittels verschiedenster Probekörper, die aus in Schwer-
kraft vergossenen Y-Blöcken gewonnen werden (Abb. 8),
können Werkstoffkennwerte bzw. weitere wichtige Eigen-
schaften ermittelt werden. Mit Hilfe von Zug- und Kriech-
proben werden neben Kennwerten wie Zugfestigkeit, Deh-
nung und Kriechrate bei verschiedenen Laststufen bis zu
1050 °C (Abb. 9) auch Informationen zum Bruchverhalten
und zur Versprödung gewonnen. Kriechen bedeutet eine
plastische, zeitabhängige Verformung des Werkstoffes un-
ter Last. Bei der Versprödung können neue Phasen bei

Temperatureinfluss, wie z. B. Delta-Ferrit, gebildet wer-
den, die den Werkstoff schädigen.

Ein weiterer wichtiger Faktor für die Lebensdauer eines
thermomechanisch hoch belasteten Turbinengehäuses ist
die Beständigkeit gegenüber Ermüdung bei mehrfachen
Temperaturzyklen. Einflussgrößen wie Bildung, Wachs-
tum, Anzahl und Länge eventueller Risse werden anhand
von Scheibenproben untersucht (Abb. 10).

Sowohl wegen der hohen Einsatztemperaturen als auch
der aggressiven Gase im Betrieb muss der Werkstoff resis-
tent gegenüber Hochtemperatur-Oxidation sein.

Abb. 8: Werkstoff-Proben: a) Y-Block, b) Zug-, Kriechprobe, c) TMF-Scheibe, d) Oxidationswürfel.

Abb. 7: Gefüge des Serienwerkstoffes DIN1.4849: a) Querschnitt der Zugprobe, b) und c) Schliffbilder

a cb
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Abb. 9: a) Zug- und b) Zeitstandfestigkeit (Temperatur: 950 °C,
Spannung: 30 MPa) des Serienwerkstoffes DIN1.4849.
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Auswirkungen können die Verringerung des tragenden
Querschnitts durch Abplatzungen und der Verlust der
Festigkeit sein. Mittels Auslagerungen von Würfel- bzw.
Zugproben (Abb. 11) werden Randschichtbildung, Ab-
platzverhalten und Dicke bzw. Zusammensetzung der
einzelnen Oxidationsschichten im Rasterelektronenmi-
kroskop dargestellt.

Durch zahlreiche iterative Legierungsvergleiche und -
variationen mit anschließender Werkstoffprüfung kann
ein nickelreduzierter Werkstoff im Vergleich zum Serien-
werkstoff DIN1.4849 definiert werden. Die Entwicklungs-
schritte gliedern sich in eine Auswahl bereits bekannter
Werkstoffe (zum Teil DIN-Werkstoffe) und die Korrelation
von Legierungszusätzen in den verschiedenen Werkstoff-
gruppen mit den aus den Versuchen resultierenden Ei-
genschaften. Sowohl der Einfluss der einzelnen Legie-
rungselemente als auch deren kombinierte Wirkung wer-
den betrachtet. Der aus den Untersuchungen von ca. 40
Legierungen bzw. Legierungsvarianten entstandene hoch-

temperaturbeständige, austenitische Werkstoff
besitzt ebenfalls ein karbidisches Netzwerk aus
fein verteilten, eher rundlichen Ausscheidungen
verschiedener Größe (Abb. 12). Da die Teilchen
in besonderem Maße die Eigenschaften des
Werkstoffes bestimmen, werden diese näher be-
trachtet. Abb. 13 stellt besonders die karbidi-
schen Bestandteile im Gefügeaufbau mittels ei-
nes Transmissionselektronenmikroskops (TEM)
dar. Hier ist ein großes Niobkarbid-Teilchen teil-
weise von Chromkarbid umschlossen. Kleinere
Ausscheidungen werden hauptsächlich als CrC
identifiziert.

Stickstoff ist gleichmäßig im austenitischen
Grundgefüge verteilt bzw. erhöhte Anteile des
Elements sind im Bereich des Niobkarbids zu

finden. Aus diesen Informationen lässt sich schließen,
dass Stickstoff sowohl am Aufbau der austenitischen Git-
terstruktur als auch an der Zusammensetzung und somit
den Eigenschaften der Ausscheidungen beteiligt ist und
somit grundlegend das Verhalten des Werkstoffs be-
stimmt.

Mit der deutlichen Reduzierung des Nickelgehalts bei
gleichzeitiger Substitution mit alternativen Legierungs-
elementen werden im Rahmen der durchgeführten Un-
tersuchungen bei diesem neuen Werkstoff im Vergleich
zu der im Einsatz befindlichen Legierung DIN1.4849 kei-
ne nachteiligen Eigenschaften festgestellt.

Herstellungsprozess/Fertigungstechnologie
Das Schmelzen der Stahlgusslegierungen erfolgt in Mit-
telfrequenz-Induktionsöfen verschiedener Größen. Bei
der Kernherstellung kommt für Prototypen und Kleinse-
rien im frühen Entwicklungsstadium das variable Rapid-

a b

Abb. 10: a) Scheibenprobe und b) Auswertung der Rissbildung zur Ein-
schätzung der Beständigkeit gegen thermomechanische Ermüdung.

Abb. 11: a) Würfel- und Zugproben (unten oxydationsbeständiger Werkstoff, oben instabiler Werkstoff); b) einzelne Oxidations-
schichten.

Abb. 12: Gefüge des alternativen Werkstoffes: a) Querschnitt der Zugprobe, b) und c) Schliffbilder.

a b

a cb
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Prototyping zum Einsatz. In der Serie werden Cold-Box-
Kernpakete aus Kernschießmaschinen verwendet. Proben
und erste Prototypen verschiedener Legierungen werden
mittels Schwerkraft vergossen, wobei die damit verbun-
denen Nachteile, wie z. B. verringertes Formfüllvermögen,
berücksichtigt werden müssen. Das Niederdruckgießen
bietet unter Serienbedingungen die für das Bauteil not-
wendigen Vorteile wie erhöhte Qualität und Wiederhol-
barkeit. Bei der Zerspanung an Dreh- und Fräsmaschinen
hat sich herausgestellt, dass besonders die Zähigkeit eines
Werkstoffes den Werkzeugverschleiß bzw. die Standzeit
beeinflusst.

Vor der Komplettierung des M271evo-Turboladers wird
der luftspaltisolierte Krümmer an das Turbinengehäuse
angeschweißt.

Schmelzprozess
In der Prototypen-Gießlinie stehen zwei Mittelfrequenz-
Induktionsöfen (500 Hz) mit einem Volumen von je ca.
900 kg (Abb. 14) zum Schmelzen des jeweiligen Stahl-

Werkstoffes zur Verfügung. Einsatzmaterial ist bis zu
60 % Kreislauf und der Rest Vorlegierungen bzw. reine
Einsatzstoffe. Das Entfernen von Verunreinigungen aus
der Schmelze ist bei dieser Art des Schmelzofens nur be-
dingt möglich. Das Entleeren des Ofens in Tiegel ge-
schieht bei Abstichtemperaturen von ca. 1600 °C.

Im Serienprozess stehen zwei Induktionsöfen mit je-
weils ca. 4,5 t Fassungsvermögen zum Befüllen der Gieß-
öfen zur Verfügung.

Beim Schmelzprozess der alternativen Legierung ist im
vorhandenen Prozess eine angepasste Schmelzfolge der
Einsatzstoffe zu berücksichtigen. Dies wird nötig, da auf-
grund einer veränderten Legierungszusammensetzung an-
dere Vorlegierungen zum Einsatz kommen.

Herstellung der Kernpakete
Bei Prototypen bzw. teilweise auch bei Kleinserien wer-
den die Kernpakete, bestehend aus Grund-, Abdeckkern
und Innenkernen, durch schichtweises Aufbringen von

aktiviertem Sand und Binder bis zur Fertig-
stellung der chemisch gebundenen Form
mittels „Rapid-Prototyping-Printern“ her-
gestellt. In dem sogenannten Kernpaketver-
fahren werden die Innenkonturen des Guss-
teils durch Kerne, die Außenkontur durch
den Formkasten abgebildet. Der Prozess er-
möglicht eine Prototypen-Kernfertigung
ohne die zeit- und kostenintensive Herstel-
lung mittels Kernform- werkzeugen. Auch
der Konstruktionsaufwand kann deutlich
reduziert werden, da Hinterschnitte mög-
lich sind und Ausformschrägen nicht be-
rücksichtigt werden müssen.

Serienpakete werden in Kernschießma-
schinen mittels des PUR-Cold-Box-Prin-
zips (Begasung mit Amin) gefertigt. Dies ga-
rantiert Kerne mit der geforderten Festig-
keit, der nötigen Haltbarkeit und der Inte-
grierbarkeit in den Formstoffkreislauf für
eine Serienfertigung [7].

Transport und Schlichten erfolgt automa-
tisiert, wobei das Einlegen der verschiede-

Abb. 13: Karbidische Bestandteile der alternativen Legierung.

Abb. 14: Schmelzprozess im
Induktionsofen.

Abb. 15: Kerneinlegen/Handling.
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nen Innenkerne in den Grundkern einen manuellen Pro-
zessschritt darstellt (Abb. 15).

Im Bereich Formstoff und Kernpaketherstellung sind
für Versuche mit dem alternativen Werkstoff keine Ände-
rungen nötig.

Gießprozess
Durch Schwerkraftgießen werden Versuchskörper und
Prototypengehäuse über eine Pfanne vergossen (Abb. 16).

Nach dem Umfüllen der Schmelze mittels einer Pfanne
in den Niederdruckgießofen (ND-Ofen) werden die Kern-
pakete prozessgesteuert über die Gießdüse gefahren und
entgegen der Schwerkraft mittels Druck laminar mit kon-
stanter Temperatur gefüllt. Diese besondere hier einge-
setzte Technologie gewährleistet durch das steuerbare
Formfüllen einen hohen Grad an Qualität und Ausbrin-
gung [8]. Gießtemperatur und Prozessparameter wie Gieß-
drücke und Haltezeiten, können individuell eingestellt
werden und sind dabei den jeweiligen Bauteilen ange-
passt. Nur mit dieser Technologie ist ein prozesssicheres
und fehlerfreies Füllen der immer komplexeren und wei-
ter gewichtsreduzierten Bauteile möglich. Das verbesser-
te Formfüllen und die verbesserte Reproduzierbarkeit
stellen wesentliche Vorteile dieses Verfahrens im Ver-
gleich zum Schwerkraftgießen dar. Die ND-Versuchsgieß-
anlage, die ausschließlich für die Darstellung von Proto-
typen verwendet wird, hat ein Fassungsvermögen von

maximal drei Tonnen mit einem Abgussgewicht
von ca. 0,8 Tonnen pro Charge (Abb. 17).

In der Serie stehen zwei ND-Öfen mit jeweils
max. 6 t Fassungsvermögen zur Verfügung. Das
Abgussgewicht vor der Nachfüllung aus den
Schmelzöfen beträgt ca. 2 t.

Tabelle 2 gibt einen Vergleich der Gießkapa-
zität der Versuchs- und Serienanlage. Ein
Schwenkmechanismus zum An- und Abdocken
der Kernpakete von der Gießdüse erhöht dabei
die Produktivität. Die Gießtemperaturen betra-
gen ca. 1520 °C.

Die korrekte Legierungszusammensetzung
des Materials in den Schmelz- und Gießöfen
wird bei jedem Umfüllvorgang mittels Spektro-

skopie überprüft. Besonderes Augenmerk bei der an-
schließenden Werkstoffprüfung in der Qualitätssicherung
gilt der Verfolgung von Porositäten und ungewollten Ein-
schlüssen im Guss. Dadurch kann die Qualität direkt mit
der Prozesssicherheit und der verwendeten Anschnitt-
und Speisertechnik korreliert und bei Bedarf angepasst
werden. Dies gilt sowohl serienbegleitend als auch im
Prototypenstadium.

Aufgrund der erhöhten Liquidustemperatur des alter-
nativen Werkstoffs muss die Gießtemperatur um 10 bis
15 °C angehoben werden. Weitere Versuche zur eventuel-
len Anpassung der Gießdrücke und Formfüllparameter
werden durchgeführt.

Zerspanung
Bei der Zerspanung der Turbinengehäuse in automati-
sierten Bearbeitungszentren sind die wesentlichen Ope-
rationen Bohren, Drehen, Fräsen und Reiben (Abb. 18).

Sowohl bei der flexiblen Prototypen- als auch bei der
Serienbearbeitung sind die kritischen Operationen bautei-
labhängig und müssen jeweils gesondert betrachtet wer-
den. Werkzeugbruch und zu hoher Werkzeugverschleiß
senken ganz erheblich die Produktivität. Eine Optimie-
rung der Schneidparameter, Werkzeuge und Spannvor-
richtungen bezogen auf den jeweiligen Werkstoff ist not-
wendig. Mit vier Bearbeitungslinien in Serie ergibt sich
aktuell eine durchschnittliche Kapazität von ca. 2500 Tur-

binengehäusen pro Arbeitstag.
Durch die höhere Zähigkeit

des alternativen Werkstoffes
steigen Schneidkräfte und
Werkzeugverschleiß. Proble-
matische Operationen werden
definiert und durch angepass-
te Parameter wie Vorschub,
Drehzahl, Schneidengeome-
trie und Werkzeugmaterial op-
timiert. Auch sich ändernde
Spannungen in den Serien-
vorrichtungen müssen berück-
sichtigt werden.

Fügen des Krümmers
Beim Schweißen des luftspalt-
isolierten Krümmers ist eine
gasdichte Verbindung zu ga-
rantieren, welche die im Be-
trieb vorhandenen Kräfte kom-
pensiert und eine ausreichen-
de Temperaturstabilität auf-

Abb. 16: Durch Schwerkraftgießen
hergestellte Prototypen von Turbi-
nengehäusen.

Abb. 17: Niederdruckgießen der Pro-
totypen, Ofen.

Abb. 18: Serienbearbeitung der Turbinengehäuse M271.

Versuchsanlage Serienanlage

1 ND-Ofen 2 ND-Öfen

Stand Dez. 2011 Nov. 2012 Dez. 2013

Bauteile/Arbeitstag 1500 3000 6000

Tabelle 2: Kapazitäten des Versuchsofens und der Seriengießöfen.



len maximalen Temperaturen von > 1000 °C simulieren
und gleichzeitig die Laufzeit im Vergleich zu einem Fahr-
zeugdauerlauf verkürzen. Dabei werden die Temperatur-
unterschiede der einzelnen Zyklen deutlich erhöht, was
zu einer früher auftretenden Schädigung führt.

Abb. 20 visualisiert die durch die Temperaturbelastung
entstandenen Risse eines Seriengehäuses nach einem zy-
klusintensiven Prüflauf auf dem Heißgasprüfstand. Je
nach Test ist eine spezifische Auswertung und Einstufung
der entstandenen Schäden nötig.

Während der Erprobung von Gehäusen aus dem alter-
nativen Werkstoff am Heißgasprüfstand, am Motoren-
prüfstand und teilweise auch im Fahrzeugdauerlauf zei-
gen sich keine Auffälligkeiten. In Abb. 21 sind Serien-
werkstoff und alternativer Werkstoff nach vergleichbaren
Motordauerläufen gegenüber gestellt. Bei beiden Gehäu-
sen treten ausschließlich Risse im markierten Bereich auf.
Diese wirken sich im Betrieb nicht negativ aus und wer-
den deshalb als unkritisch eingestuft.

Zusammenfassung
Die hier beschriebene Prozesskette von der Bauteil- bzw.
Werkstoffentwicklung über die Kernherstellung, Schmelz-
und Gießtechnik bis hin zur Komponentenprüfung ist
notwendig, um den steigenden Anforderungen hinsicht-
lich komplexer, gewichtsoptimierter und dennoch wirt-
schaftlicher Gussteile gerecht zu werden. Bei immer kür-
zeren Vorlaufzeiten von der Idee zum Produkt ermöglicht
insbesondere die Kombination von Rapid Prototyping
und einem vorhandenen Seriengießprozess eine serien-
nahe Gussteilentwicklung. Die auf den Werkstoff Stahl
angepasste Technologie des Niederdruckverfahrens ist für

komplexe Bauteile hinsicht-
lich Qualität und Reprodu-
zierbarkeit deutlich dem
Schwerkraftgießen überlegen.

Nach erfolgreichen Versu-
chen hinsichtlich des allge-
meinen Werkstoffverhaltens,
der Herstellung und der Er-
probungen im Einsatz ist das
enorme Potential des alterna-
tiven Werkstoffs erkennbar.
Der wirtschaftliche Nutzen
liegt in der deutlichen Verrin-
gerung des Nickelanteils und
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weist. Der alternative Werkstoff ist unter Serienbedin-
gungen schweißbar.

Erprobung der Turbinengehäuse
Verschiedenste Varianten von Gehäusen, sowohl hin-
sichtlich Bauteil- als auch Werkstoffentwicklung, werden
auf Prüfständen mit diversen Programmen untersucht.

Da vor allem Motorenprüfstände äußerst kosteninten-
siv sind, kommt zusätzlich ein temperaturprofilgesteuer-
ter Heißgasprüfstand zum Einsatz, der zudem die Mög-
lichkeit der Parallelprüfung mehrerer Gehäuse- bzw.
Werkstoffvarianten bietet (Abb. 19). Beide Varianten sol-
len einen realen Motordauerlauf im Fahrzeug bei den rea-

Abb. 21: Vergleich Motordauerlauf Serie – alternativer Werkstoff (rechts)

Abb. 19: a) Motorenprüfstand, b) Heißgasprüfstand.

a b

Abb. 20: Farbeindringprüfung beim Serienwerkstoff DIN1.4849.
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der damit verbundenen Einsparung an Rohstoffkosten.
Eine mögliche Serienumsetzung wird aktuell untersucht.

Ein besonderer Dank der Autoren geht an die Kollegen
der Forschung und Vorentwicklung in Ulm, der Entwick-
lung in Untertürkheim und der Gießerei bzw. Mechani-
schen Bearbeitung in Mettingen, die tatkräftig bei den
dargestellten Untersuchungen beteiligt waren und allge-
mein den Herstellungsprozess der Turbinengehäuse er-
möglichen.
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1. VDI-Tagung
„Gießen von Fahrwerks- und Karosseriekomponenten“

am 11. und 12. Februar 2014 in München-Freising

Der Markt für Strukturgussbauteile boomt, die
Zeichen stehen auf Wachstum. Die vielen, teils
sehr kleinen und komplexen Bauteile zu pro-
duzieren, stellt Gießer, Entwickler und Kon-
strukteure vor zahlreiche Herausforderungen.
Welche Anforderungen sie an Werkstoff- und
Fertigungskonzepte stellen und welche Proble-
me entlang der Prozesskette auftreten, disku-
tieren Experten auf der 1. VDI-Fachtagung
„Gießen von Fahrwerks- und Karosseriekom-
ponenten“ am 11. und 12. Februar 2014 in
München-Freising. Die Tagungsleitung hat
Dipl.-Ing. (FH) Martin Schübel von BMW über-
nommen.

Auf der Tagung präsentieren Fachleute aktu-
elle Beispiele, wie die Gießtechnik optimal ge-
lingen kann, anhand der wesentlichen Produk-
tionsschritte – PEP, Fertigungsprozesskette,
Produktion Gießprozesse sowie Produktion
Folgeprozesse. Einleitend erläutert Paul Dick,
Leiter Entwicklung Rohbau von Daimler, wel-
che Auswirkungen der Einsatz von Gussbau-

teilen im Rohbau auf das Werkstoff- und Fertigungskonzept der neuen Mercedes-Benz S-Klasse hat. Michael Dukat,
Leiter Entwicklung Aufbau Karosserie, berichtet über aktuelle intelligente Karosserieleichtbaukonzepte von Por-
sche.

Möglichkeiten, um Fahrwerkteile oder Achsträger funktions- und fertigungsgerecht zu gießen sowie zu schmie-
den, präsentieren Experten von Martinrea Honsel und Otto-Fuchs. Welches Innovationspotenzial in Salzkernen
steckt, erläutern Vertreter von Daimler. Gregor Branner stellt unter anderem die erfolgreiche Druckguss-Produktion
bei Audi vor. Neben Vorträgen zu Eigenschaften, Gießverfahren und Technologien berichten weitere Experten über
Lösungen für verzugsminimierte Strukturbauteile, Simulationen und Herausforderungen beim automatischen Rich-
ten. Fachleute von unter anderem Belte, Laubinger + Rickmann sowie KSM Castings stellen konkrete Beispiele im
Bereich der Folgeprozesse vor. Stefan Zangerle, Leiter Einkauf Strukturguss von BMW, erörtert abschließend, wel-
che Trends der Karosserie- und Fahrwerksmarkt in Zukunft zu erwarten hat.

Die Teilnehmer haben die Möglichkeit, an einer Führung durch die Produktion der Leichtmetallgießerei von BMW
in Landshut teilzunehmen. Eine Fachausstellung begleitet das Vortragsprogramm.

Anmeldung und Programm unter www.vdi.de/giessen-fahrwerk oder über das VDI Wissensforum Kunden-
zentrum, Postfach 10 11 39, D-40002 Düsseldorf, E-Mail: wissensforum@vdi.de, Telefon: +49 (0)211 6214-201,
Telefax: +49 (0)211 6214-154.

Bild: VDI Wissensforum GmbH/BMW AG
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Die Anforderung an moderne Bauteile aus Gusseisen
wächst stetig. Sie wird getrieben durch den Gesetzgeber,
weltweite Einsetzbarkeit und nicht zuletzt durch den
Endkunden.

Bei der Herstellung dieser Bauteile wird in immer en-
ger werdenden Prozessfenstern gefertigt, um die Anfor-
derungen der Kunden hinsichtlich Materialeigenschaften
als auch Geometrie toleranzgerecht zu erfüllen. Zusätz-
lich fordert die Putzerei am Ende des Gießprozesses Bau-
teile, deren kerngebildete Bereiche bei enger werdenden
Querschnitten noch putzbar bleiben und nicht durch so-
genannte Vererzungen blockiert sind. Eine große Bedeu-
tung hat in diesem Zusammenhang natürlich die Gieß-
temperatur, denn je heißer das Gusseisen ist, das mit den
in der Form liegenden Kernen in Berührung kommt, des-
to größer ist die Gefahr, dass es zu Reaktionen mit dem
Kernformstoff kommt, die zu den oben erwähnten Verer-
zungen führen. Wird andererseits die Gießtemperatur aus
diesen oder anderen Gründen zu stark abgesenkt, kann es
zu sogenanntem Kaltlauf kommen, der im Regelfall zu
Undichtigkeiten am Bauteil führt.

In den meisten Gießereien ist die Tauchtemperatur-
messung mittels einer auf eine Messlanze gesteckten Ein-
weg-Messhülse (auch Tauchmesskopf genannt), der in-
dustrielle Standard. Sie kann in nahezu allen Bereichen
mit Messautomaten oder mobilen Messlanzen ohne grö-
ßeren Aufwand durchgeführt werden. Die verwendeten
Tauchsensoren bestehen aus einem Messkopf, der das ei-
gentliche Thermoelement und die Kupferkontakte für die
Messlanze beinhaltet, sowie einem Papprohr mit Rest-
feuchte, das die Tauchlanze während des Messens in der
flüssigen Schmelze für einige Sekunden schützt. Die er-
reichbare Messgenauigkeit bewegt sich im Toleranzbe-
reich von ± 3 Grad.

Neben dieser Methode besteht seit geraumer Zeit auch
die Möglichkeit, mittels Infrarot- oder sog. Laserpyrome-
ter berührungslos zu messen. Die von der Schmelze emit-
tierte Strahlung wird dabei nach dem Planck’schen Ge-
setz in Temperatur umgerechnet. Diese Messmethode ist
dabei nur so gut, wie es die Erfassung der Strahlungsin-
tensität erlaubt. Stäube und Schlacken trüben jedoch be-
kannterweise diese Lichtstrahlung und beeinflussen so
die Messgenauigkeit. Auch bei Fritz Winter konnte diese
Messmethodik die Erwartungen leider nicht erfüllen, da
die in den Gießvorschriften geforderten Toleranzen von
± 10 °C prozesssicher nicht zu erreichen waren.

Im Stahlwerksbereich existiert schon länger als ein
Jahrzehnt die kontinuierliche Temperaturmessung direkt
in der Metallschmelze. Dabei werden Sensorhaltbarkeiten
von mehreren Stunden bis hin zu einem Tag und länger
erreicht. Auch hier ist die technologische Basis ein Ther-
moelement, wegen der besseren Langzeitstabilität stets in
Typ B (PtRh30%/PtRh6%) ausgeführt. Außen geschützt
durch ein Tonerdegraphit-Rohr, innen durch ein gasdich-
tes Hochtonerde-Rohr, bildet der kontinuierliche Sensor
ein integrales Messelement mit vielseitigen Einsatzmög-
lichkeiten; im Stahlwerksbereich ist das üblicherweise
der Stranggießverteiler. Die Technik ist vergleichsweise
anspruchsarm. So ist beispielsweise Thermoschock kein
Problem, die Verbindung zum Messkabel ist mittels
Schnellkupplung plug & play ausgeführt. Erhöhten Strah-
lungsproblemen, die die Verbindung Sensor – Messkabel
stören würden, kann mit einer geeigneten Schirmung
und/oder Luftkühlung begegnet werden. Die Messgenau-
igkeit beträgt ± 1 Grad.

Getrieben durch die vielen Vorteile der Dauertempera-
turmessung, die aus dem Stahlwerksbereich bekannt
sind, wurde beschlossen, diese Technik an einer Gießli-
nie bei Fritz Winter einem Langzeittest zu unterziehen.
Diese Gießlinie ist mit 3 Gießöfen von ABB bzw. Junker
mit einem Fassungsvermögen zwischen 10 und 20 to aus-
gerüstet und fertigt sowohl konventionelle als auch
Dünnwand-PKW-Zylinderkurbelgehäuse und Nutzfahr-
zeug Zylinderköpfe in den Werkstoffen GJL 250, GJL 300,
GJV 450 und Varifer®.

Der grundsätzliche Versuchsaufbau an den erwähnten
Öfen ist in Abb. 1 dargestellt.

Einsatz der Dauertemperaturmessung
im Großserien-Automobilguss bei Fritz Winter

Eisengiesserei GmbH & Co.KG, Stadtallendorf/D*)
Continous Pouring Temperature Control with high Volume Automobil Castings

at Fritz Winter Eisengiesserei GmbH & Co.KG, Stadtallendorf/Germany

Frank Hampel,
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Dipl.-Ing. Marc Walz,
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Leiter Forschung und Entwicklung.

Dr.-Ing. Wolfgang Glitscher,
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nieur bei Krupp Stahl Südwestfalen bis
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Neben der prinzipiellen Verwendbarkeit der Dauertem-
peraturmessung an Gießöfen für Gusseisen sollten fol-
gende Punkte untersucht werden:
• Funktionalität/ Lebensdauer
• Genauigkeit/ Streuung
• Handling/ Flexibilität
• Übertragbarkeit auf andere Gießlinien
• Arbeitssicherheit
• Kosten

Zu Beginn dieses Projektes wurde an der betroffenen Li-
nie der Ist-Zustand der Temperaturmessung mit konven-
tioneller Messlanze und Einweghülse festgestellt. Bei der
Temperaturmessung mit Lanze wird im Seriengießpro-
zess alle 15 Minuten eine sogenannte Spot-Messung vor-
genommen. Das angestrebte Toleranzfeld kann, je nach
Produkt, nur 20 °C betragen. Die Streuung des Gesamt-
systems Lanze-Messhülse liegt, je nach Lieferant, bei 3,6
bis 5 °C, so dass das zulässige Temperaturfenster für den
Gießprozess allein durch die Streuung der Messmittel
schon sehr eingeengt wird. Die Messung selbst geht so
von statten, dass das Ofenpersonal in der Gießrinne mög-
lichst nah am Gießstopfen während des Gießprozesses
die Temperatur misst. Dabei besteht die Gefahr, dass je-
der Messende selbst entscheidet, an welcher Stelle in der
Gießrinne genau die Messung durchgeführt wird. Sollte
der Messwert nicht in der vorgegebenen Toleranz liegen,
wird die Messung wiederholt. Ist auch die zweite Mes-
sung außerhalb der Toleranz, wird der Gießprozess ge-
stoppt und Gegenmaßnahmen, z.B. bei Unterschreitung
der unteren Toleranzgrenze Einfüllen einer Pfanne mit
heißem Gusseisen, eingeleitet. Gerade dann, wenn die
vorgeschriebene Gießtemperatur knapp nicht erreicht
wird, ist die Versuchung für den Messenden groß, an ei-
ner „günstigeren“ Stelle zu messen und so mit der Wie-
derholungsmessung den Toleranzbereich zu erreichen.

Zu Beginn des Langzeitversuchs wurde der erste Gieß-
ofen mit Sensoren der Bauart Contitherm Lite Typ B aus-
gerüstet. Alternativ wurden zu einem späteren Zeitpunkt

auch Sensoren der Bauart Contitherm Typ B, deren Um-
hüllung dicker ausgeführt ist, verwendet. Das gesamte
Messsystem ist in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 1: Skizze Versuchsaufbau an den Gießöfen

Abb. 2: Messsystem Dauertemperaturmessung

Modell Sensor : Contitherm „B“
Temperaturspektrum : 0 °C bis 1820 °C
Genauigkeit : 0 °C bis +3 °C
Länge : 500mm
Eintauchtiefe Bad : min. 130mm
Sample Rate : analog

Modell EDV : Digitemp- E
Temperaturspektrum : 200 °C bis 1820 °C
Auflösegenauigkeit : 1 °C
Betriebstemperatur : 0 bis 50°C
Sample Rate : 10 Samples/s

Die seitens des Herstellers empfohlene Sensorauf-
nahme (Abb. 3) konnte aufgrund der Platzverhältnisse an

der Gießlinie nicht
verwendet werden,
so dass eine geeigne-
tere Aufnahme in Ei-
genregie konstruiert
und gebaut wurde
(Abb. 4).

Die Dauertempera-
turmessungen wur-
den zusätzlich zu
den Lanzen-Spot-
Messungen durchge-
führt, um die Abso-
lutwerte der gemes-
senen Temperaturen

Abb. 3: Sensoraufnah-
me Heareus



den 260.000 Messwerte erzeugt. Es zeigte sich, dass die
Dauertemperaturmessung problemlos an den bei Fritz
Winter verwendeten Gießöfen installiert werden kann.
Die Funktionalität ist gewährleistet. Das System ist ein-
fach und verwechslungssicher und in kürzester Zeit vom
Werker erlernbar. Je nach Dicke der Umhüllung darf mit
einer Lebensdauer von 3 (Contitherm Lite) bis 5 (Conti-
therm) Tagen gerechnet werden (Vgl. Sensorverschleiß
Abb. 5). Zu beachten ist die Empfindlichkeit der Sen-
soren gegen seitliche mechanische Beanspruchung, z.B.
beim Abschlacken der Gießrinne. Es stellte sich heraus,
dass der Sensor am besten mit der Halterung aus der
Schmelze gezogen und zur Seite geschwenkt werden
sollte. Aus Arbeitsschutzgründen bietet sich die gleiche
Verfahrensweise bei Wechsel des Sensors an. Ein Vor-
heizen der Sensoren war nicht notwendig. Die Tempera-
turschockbeständigkeit der Sensoren ist ausreichend
hoch.

Bezüglich der anfallenden Sensorkosten konnte, basie-
rend auf der ermittelten duchschnittlichen Lebensdauer
der Sensoren, ein Kostenvorteil ermittelt werden (vgl.
Abb. 6).

Als Fazit aus diesem Projekt bleibt zu ziehen, dass au-
ßer dem zu tätigenden und in diesem Falle überschauba-
ren Invest bei der Implementierung von neuen Systemen
in einen existierenden Prozess es keine nennenswerten
Nachteile bei der Umstellung auf die Dauertemperatur-
messung an Gießöfen gibt.

Die Dauertemperaturmessung ermöglicht die lückenlo-
se Überwachung und Dokumentation des Gießprozesses
hinsichtlich Temperaturschwankung und verbessert so
dessen Stabilität. Trends werden sicher erkannt und es
kann frühzeitig gezielt gegengesteuert werden.

Auf diese Weise kann tem-
peraturbedingter Ausschuss
signifikant reduziert werden,
was zur Einsparung der Ener-
gie für das Erzeugen von Er-
satz für diese Ausschussteile
führt. Außerdem können Tole-
ranzen weiter eingeengt wer-
den, so dass Stillstandszeiten
und Energieverschwendung
durch zu spätes Nachregeln
der Prozesse vermieden wer-
den können.

Energie ist ein teures und
immer teurer werdendes Gut.
Durch Energieeinsparung wer-
den Kosten reduziert und die
Wettbewerbsfähigkeit wird er-
höht.

Die höheren Anschaffungs-
kosten der Dauertemperatur-
sensoren können durch die er-
mittelte Lebensdauer von im
Durchschnitt 3 bis 5 Tagen, je
nach vorheriger Messfrequenz
für die Lanzen-Spotmessung,
kompensiert werden. Im güns-
tigsten Falle ergibt sich auch
hier eine Kostenersparnis.

Durch die örtliche Entkopp-
lung des Sensorwechsels von
der Gießrinne konnte eine Ver-
besserung der Arbeitssicher-
heit festgestellt werden.
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miteinander vergleichen zu können und auch zu prüfen,
ob die über die Dauertemperaturmessung ermittelten
Trends bezüglich der Temperaturänderungen auch mit
der konventionellen Messtechnik erkannt werden kön-
nen. Wichtig hierbei war die Gewährleistung einer Min-
desteintauchtiefe von 130 mm, um stabile Messdaten zu
erzeugen.

Insgesamt wurde der Langzeitversuch über einen Zeit-
raum von 21 Tagen mit 6 Sensoren durchgeführt. Es wur-

Merkmal Spot-Messung Contitherm
Messung/Stück 1 Messung ca. 43.000 ( 43-tausend)
Lebensdauer 1 Messung ca.72 – 120 Stunden
Invest a 72 Std ca. 300 € ca. 120 – 200

Abb. 4: Messsystem im Einsatz

Abb. 5: Sensorverschleiß

Abb. 6: Kostenvergleich Einmal- und Dauertemperaturmessung
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Durch die positiven Ergebnisse des Langzeitversuchs
an einer Gießlinie bestätigt, ist bei Fritz Winter eine Um-
stellung aller Gießlinien mit Gießöfen auf die Dauertem-
peraturmessung geplant. Außerdem wird die bereits in-
stallierte Dauertemperaturmessung an das vorhandene
Datenbanksystem angebunden, so dass Toleranzverlet-
zungen hinsichtlich Gießtemperatur automatisch doku-
mentiert werden und daraus resultierende Sperrmeldun-
gen für bereits abgegossene Teile automatisch generiert
werden können.
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Schlüsselwörter: Grauguss, Zylinderkurbelgehäuse, Dau-
erfestigkeitserhöhung, Festigkeitsstrahlen, Simulations-
modell

Kurzfassung
Zylinderkurbelgehäuse aus GJL werden wegen ihrer
guten Werkstoffeigenschaften und aus wirtschaftlichen
Gründen in der Entwicklung neuer Motoren nach wie
vor sehr geschätzt. Die Anforderungen an die Bauteile
hinsichtlich Leistung und Lebensdauer steigen weiter-
hin stetig. Durch lokale Werkstoffbeeinflussung mittels
gezielter Maßnahmen, wie Festigkeitsstrahlen, können
potentiell höhere Dauerfestigkeiten für das Bauteil er-
reicht werden.

Dieser Beitrag beschäftigt sich mit den zugehörigen
Wirkmechanismen, sowohl mikroskopisch im Gefüge
als auch makroskopisch an der Oberfläche bzw. dem
Bauteil. Sie ermöglichen eine lokale Dauerfestigkeits-
steigerung der Zylinderkurbelgehäuse auf Basis spe-
ziell abgestimmter Strahlprozesse. Die für eine derarti-
ge Behandlung sinnvollen Bereiche am Bauteil können
anhand von Finite-Elemente-Berechnungen identifi-
ziert werden. Stand der Technik ist die Simulation der
Erstarrungs- und Abkühlverläufe und der daraus resul-
tierenden Eigenspannungszustände der Bauteile. Al-
lerdings werden die Einflüsse des Strahlens auf die
hierfür benötigten Startrandbedingungen bis dato nicht
berücksichtigt.

Zukünftig soll den FEM-Berechnungen jedoch der
reale Ausgangszustand des Fertigteils, unter Berück-

sichtigung des Gieß- und Abkühlprozesses, des Reini-
gungs- und Verfestigungsstrahlens und der einzelnen
Bearbeitungsschritte zugrunde liegen. Hierzu wird ein
Simulationsmodell entwickelt, welches die Auswir-
kung des Strahlprozesses auf die Oberfläche des Werk-
stoffs einbindet. Durch geeignete Charakterisierungs-
methoden werden die dafür notwendigen Simulations-
parameter ermittelt. Als Ergebnis wird eine bauteilspe-
zifische, ortsaufgelöste Strahldosis zur Erhöhung der
Dauerfestigkeit anvisiert.

Es ist davon auszugehen, dass in Analogie zu ver-
gleichbaren Behandlungen anderer Standardbauteile
eine Erhöhung der Dauerfestigkeit von bis zu 15 % zu er-
warten ist. Dies ermöglicht einerseits eine weitere Stei-
gerung der Motorleistung und andererseits eine Redu-
zierung des Bauteilgewichtes bei gleichbleibender Leis-
tung. Die Grundlagen dieser anvisierten Ziele sollen im
Rahmen des vorliegenden Beitrages untersucht werden.

1. Motivation und Zielstellung
Die Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit eines Auto-
mobils werden vornehmlich über dessen Gewicht beein-
flusst. Somit ist die Gewichtsreduktion bei gleichzeitiger
Gewährleistung der Ansprüche an Sicherheit und Stabi-
lität ein vorrangiges Ziel bei der Konstruktion. Die Ent-
wicklung der letzten Jahre zeigt, dass zum Erreichen die-
ses Ziels die Auslegung einer Vielzahl von Automobil-
Komponenten neu überdacht wird. Dabei werden nicht
nur konstruktive Maßnahmen und der Einsatz moderner
Werkstoffe bzw. Werkstoffverbunde in Betracht gezogen
(z.B. an Karosserie und Chassis), sondern auch die ge-
zielte Gefügeeinstellung zur Eigenschaftssteigerung von
bereits etablierten Materialien wird untersucht. Am Bei-
spiel des Verbrennungsmotors aus lamellarem Gusseisen
(GJL) lassen sich verschiedene Herangehensweisen für
das letztgenannte Konzept nachvollziehen. Einerseits be-
steht die Möglichkeit, für den dort vorliegenden Lastfall
zyklischer Beanspruchung die resultierende Mikrostruk-
tur über die Führung des Gießprozesses selbst zu opti-
mieren. Andererseits kann durch nachgeschaltete Bear-
beitungsverfahren eine lokale Behandlung von hochbe-
anspruchten Bereichen dieses Bauteils erfolgen, um eine
Steigerung von Festigkeit und Dauerfestigkeit zu errei-
chen. Hierdurch kann ein gusstechnisch weitgehend op-
timiertes Produkt eine weitere Verbesserung erfahren,
ohne den Gussvorgang selbst beeinflussen zu müssen.
Umgekehrt kann ein derart festigkeitssteigerndes Verfah-
ren dazu genutzt werden, auf konstruktivem Weg Ge-
wichtseinsparungen, unter Erfüllung der Steifigkeits- und
Festigkeitsanforderungen, am Motorblock zu realisieren.

Die für eine solche Materialmodifikation in Frage kom-
menden Verfahren werden über die Oberfläche des Bau-
teils induziert und beeinflussen dementsprechend Gefüge
und Festigkeit in der Randzone. Vornehmlich geschieht
dies durch gezielte Einbringung von plastischer Verfor-
mung und daraus resultierenden Druckeigenspannungen,
die letztlich die Dauerfestigkeit erhöhen. In der indus-
triellen Serienproduktion etabliert sind das Kugelstrahlen,

Erhöhung der Dauerfestigkeit bei Zylinderkurbel-
gehäusen aus GJL durch Festigkeitsstrahlen

Increased Fatigue Strength of GJL Cylinder Blocks due to Strength increasing Shot-Peening
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das Festwalzen sowie das weniger weit verbreitete Laser
Shot Peening. Nicht jedes dieser Verfahren kann unter den
Gesichtspunkten Effizienz und Wirtschaftlichkeit in einer
Produktionslinie umgesetzt werden. Zudem schränkt die
Bauteilgeometrie selbst die Auswahl weiter ein, wenn die
entsprechenden Bereiche schwierig zugänglich sind. Im
Allgemeinen sind verlässliche Finite-Elemente (FE) Be-
rechnungen des unter Last stehenden Bauteils ein gutes
Mittel zur Festlegung der für die Behandlung relevanten
Bauteilregionen. Für den Fall der beabsichtigten Ge-
wichtsreduktion an GJL-Zylinderkurbelgehäusen (ZKG) ist
eine Zieldefinition anhand lokaler Bauteilgeometrie und
-dicke zu bevorzugen. Dieses Kriterium deutet auf die im
Lagerstuhl befindlichen Schottwände als Modellsystem
der geplanten Untersuchung. Hierfür weist das Kugel-
strahlen passende Charakteristika auf. Zum einen kann
das benötigte Strahlwerkzeug weitgehend problemlos zum
vorgesehenen Behandlungsort geführt werden. Zum an-
deren sind in Relation zu anderen Verfahren die Prozess-
zeiten niedrig, so dass eine zeiteffiziente Integration in die
Produktionslinie, eine Automatisierung einschließend,
möglich ist. Des weiteren werden ähnliche Strahlverfah-
ren bereits zum Reinigen nach dem Gießprozess verwen-
det, so dass es denkbar ist, im Rahmen lediglich eines
Strahlvorganges sowohl Reinigung als auch Festigkeits-
steigerung zu erzielen. Im Sinne einer weiteren Gewichts-
einsparung durch Reduktion der Schottwanddicke wäre
es günstig, den Effekt des Kugelstrahlens auf die lokal vor-
liegende Festigkeit simulativ bereits im Zuge der Kon-
struktion berücksichtigen zu können. Hierfür ist eine Er-
weiterung bereits vorhandener FE-Programme notwendig,
die zur Berechnung des Gießvorganges und der dabei ent-
stehenden Temperatur- und Eigenspannungsverteilung
Verwendung finden. Voraussetzung ist, dass für den
Strahlprozess und die von ihm hervorgerufene mikro-
strukturelle Veränderung hinreichend geeignete Eingangs-
parameter definiert sind, welche experimentell zuverläs-
sig ermittelt werden können. So sind die in die Oberflä-
che eingebrachte Energie sowie die Wirktiefe der Beein-
flussungszone und der Grad der dort vorliegenden
plastischen Deformation zu bestimmen. Dies erfordert von
der experimentellen Analytik neben der Bereitstellung der
geeigneten Messmethoden auch eine hinreichend gute
Mess- und Ortsauflösung, so dass eine Korrelation zwi-
schen Gefügezustand und der bewirkten Modifikation der
mechanischen Eigenschaften zugänglich wird.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages soll die inter-
disziplinäre Vorgehensweise zur Umsetzung dieser Ziel-
stellung am Beispiel der GJL-ZKG dargestellt werden. Als
Partner haben sich neben dem ZKG-Produzenten ein
Strahlwerkzeug-Hersteller, ein FE-Software-Unterneh-
men sowie ein auf Werkstoffcharakterisierung und -ent-
wicklung spezialisiertes Forschungsinstitut zusammen-
geschlossen, um die jeweiligen Expertisen in den einzel-
nen Disziplinen zu bündeln. Darüber hinaus werden ers-
te ermittelte Ergebnisse der Gefüge-Eigenschaftskorrela-
tion vorgestellt.

2. Kugelstrahlen zur lokalen Festigkeits-
steigerung durch Plastifizierung
und Aufbau von Druckeigenspannungen
Shot-Peening, auch Verfestigungstrahlen oder Kugel-
strahlen genannt, ist ein in der Metallbearbeitung bereits
langjährig etabliertes Verfahren. Durch diese Behandlung
kann die Lebensdauer von hoch belasteten Bauteilen

deutlich gesteigert werden. Das Shot-Peening verhindert
die Entstehung und Ausbreitung von Rissen an und un-
terhalb der Oberfläche, die vor allem durch Wechselbe-
anspruchungen, Schwingungen, Reibung oder Korrosion
hervorgerufen werden. Die Beschleunigung des Strahl-
mittels erfolgt entweder über Aufschleudern oder durch
Druckluft. Unabhängig von der Art der Partikelbeschleu-
nigung ist der Wirkmechanismus stets der gleiche – es
kommt zur Ausbildung von Verfestigung und Druckei-
genspannungen im oberflächennahen Bereich. Dies führt
zu einer partiellen Aufhebung der im Betriebseinsatz wir-
kenden Zugspannungen. Hauptanwender des Kugel-
strahlverfahrens sind die Automobil- und die Luftfahrt-
industrie, darüber hinaus wird es jedoch auch in anderen
Industriebereichen eingesetzt, beispielsweise bei der Her-
stellung von chirurgischen Implantaten [1].

Nach Sichtung des aktuellen Standes der Literatur zeigt
sich, dass auf dem Gebiet des Verfestigungsstrahlens von
Gusseisenwerkstoffen verhältnismäßig wenig Arbeiten
vorliegen. Die meisten Werkstücke aus Gusseisen werden
entsandet bzw. reinigungsgestrahlt, was mit Hilfe von
Schleuderradanlagen durchgeführt wird. Insbesondere lie-
gen Erfahrungen in der Behandlung von Kurbelwellen
und Nockenwellen vor [2]. Da bei diesem Prozess runde
Kugeln verwendet werden, ähnelt dieser Prozess dem Ver-
festigungsstrahlen. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass beim Reinigungsstrahlen die Parameter nicht
alle überwacht bzw. in einem engen Toleranzbereich ge-
halten werden können. Bereits dieser Vorgang kann bei
GJL eine Deformation der Oberfläche bis in Tiefen von 1
bis 2 mm erzielen und Druckspannungen in der Größen-
ordnung von 350 MPa herbeiführen [3]. Bei Nocken- und
Kurbelwellen geht es im Wesentlichen um das Vermeiden
von Pitting an den Nocken [2]. Dazu werden die einzelnen
Nocken relativ sanft verfestigungsgestrahlt, damit sich die
Druckeigenspannung oberflächennah ausbildet. Durch das
Einbringen dieser oberflächennahen Spannungen wird
das Herausbrechen von Material aus der Oberfläche ver-
hindert. Die Gefahr des Herausbrechens besteht im We-
sentlichen dann, wenn die Oberfläche einer sehr hohen
Druckspannung ausgesetzt wird. Das komplexe Verfesti-
gungsstrahlen an ZKG aus Gusseisen wird nach unserem
heutigen Kenntnisstand noch nicht gezielt durchgeführt.

Um die beabsichtigten konstanten Druckeigenspan-
nungsfelder in spezifischen Bereichen der Werkstücke zu
erzielen, ist die Auswahl der Shot-Peening Parameter
sorgfältig zu betreiben [4]. Diese betreffen sowohl den ei-
gentlichen Prozess als auch den Werkstoff, der bearbeitet
werden soll. Grundvoraussetzung ist es, einen reprodu-
zierbar gleichen Anlieferungszustand der Werkstücke
(Strahlgut) zu haben, da das Endergebnis des Strahlens
hiervon wesentlich abhängt. Die wesentlichen Parameter
des Strahlprozesses selbst (Abb. 1) betreffen Sorte, Größe,

Abb. 1: Beeinflussung
von Betrag und Ver-
teilung der Kugelstrahl-
eigenspannungen durch
folgende Parameter:
Strahlmittelgeschwin-
digkeit v, Strahldruck p,
mittlerer Strahlmittel-
durchmesser d, Über-
deckungsgrad oder
Strahlzeit t, Strahlmit-
telhärte HVs, Strahlgut-
härte HVW; modifiziert
nach [5].
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Form und Auftreffgeschwindigkeit des Strahlmittels so-
wie den Überdeckungsgrad [5]. Die Variation einer dieser
Größen kann dazu führen, dass das Maximum der Druck-
eigenspannung bzw. deren Einbringtiefe steigt oder bei-
des gleichzeitig geschieht. Daher ist es notwendig, die Pa-
rameter in einer sehr engen Toleranz zu halten. Die Tole-
ranzen können der SAE AMS 2432 [3], welche als Grund-
lage für Shot-Peening-Verfahren genutzt werden kann,
entnommen werden.

Für die Durchführung eines Shot-Peening-Versuches ist
im Vorfeld zu klären, ob die zu strahlende Fläche mittels
Schleuderrädern oder Druckluft-Strahldüsen gezielt be-
strahlt werden kann. Wenn möglich, ist eine direkte Be-
strahlung zu bevorzugen, um Rückprall-Effekte (Ricochet)
zu minimieren. Bei komplexen Werkstücken bzw.
schwierig erreichbaren Flächen können Strahldüsen bzw.
Strahllanzen mit verschiedenen Öffnungen verwendet
werden, was im Falle der ZKG das Mittel der Wahl ist.
Art und Dimensionierung des Strahlmittels stellen ein
weiteres wichtiges Kriterium dar. Für die Erzeugung von
hohen Druckeigenspannungen in einer großen Tiefe wer-
den Strahlkugeln großen Durchmessers verwendet, wo-
hingegen für die Erzeugung von nahen Druckeigenspan-
nungsbereichen kleine Strahlmittel bzw. Glasperlen oder
Keramikkugeln zum Einsatz kommen [5]. Ebenso wirkt
sich die Auftreffgeschwindigkeit aus. Je höher diese ist,
desto höher der Impulsübertrag, der zum Aufbau des
Spannungsfeldes führt. Bei Werkstücken aus weichen
Materialien wird neben der Erzeugung des Druckeigen-
spannungsfeldes zusätzlich eine Oberflächenverdichtung
hervorgerufen, die gemeinsam mit der Druckeigenspan-
nung eine positive Wirkung auf die Lebensdauer der
Werkstücke hat. Konstante Spannungsfelder werden
durch den Überdeckungsgrad des Strahlprozesses einge-
stellt. Hierzu muss eine mindestens einhundert prozenti-
ge Überdeckung gewährleistet sein. Überprüft wird dies,
indem der zu strahlende Bereich mit fluoreszierender
Farbe eingesprüht, anschließend verfestigungsgestrahlt
und unter Schwarzlicht geprüft wird, ob die Farbe voll-
ständig entfernt wurde.

Um die Reproduzierbarkeit des Strahlprozesses zu prü-
fen und in der Produktion zu gewährleisten, werden Al-
menplättchen, soweit möglich, in dem zu behandelnden
Bereich des Werkstücks angebracht [1]. SAE AMS 2432
[6] enthält Empfehlungen zur Auswahl des passenden Al-
menplättchentyps. Ein Maß für die durch das Strahlen
eingebrachte Energie ist die nach dem Prozess resultie-
rende Durchbiegung des Plättchens. Anhand dieser Me-
thode ist es jedoch nicht möglich, den konkreten Verlauf
der Druckeigenspannungen in die Tiefe zu erfassen, da

sich das Almenplättchen nicht in Relation zu den Druck-
eigenspannungen verhält. Damit deutet ein hoher Al-
menwert nicht zwingend auf hohe Druckeigenspan-
nungsniveaus hin. In der Vergangenheit wurde festgelegt,
dass am Sättigungspunkt des Almenplättchens gearbeitet
werden muss. Es hat sich hierbei jedoch herausgestellt,
dass die Druckeigenspannungen schon wesentlich früher
komplett ausgeprägt werden und daher die Bearbeitung
des Sättigungspunkts nicht zwingend notwendig ist. Für
die Aufrechterhaltung des Ergebnisses sind jedoch auch
eine gute Strahlmittelaufbereitung und -dosierung not-
wendig.

Um einschätzen zu können, ob Verfestigungsstrahlen
sinnvoll an ZKG umgesetzt werden und die gewünschte
Wirkung erzielen kann, wurde eine Machbarkeitsstudie
durchgeführt, die sich sowohl um die mikrostrukturellen
Auswirkungen des Strahlens als auch bereits um die si-
mulative Umsetzung bemühte. Auf Grundlage der SAE
AMS 2432 [6] wurden Almenplättchen vom Typ A aus
dem gleichen Werkstoff hergestellt wie die ZKG selbst.
Dadurch konnte sowohl unter weitgehender Einhaltung
der gängigen Messvorschrift als auch an artgleichem
Werkstoff die oberflächennahe Materialmodifikation mit
der eingebrachten Energie in Zusammenhang gebracht
werden. Zunächst wurde das derzeit in der ZKG-Produk-
tion stattfindende händische Reinigungsstrahlen mittels
Druckluftdüse bewertet. Variiert wurde hierbei lediglich
der Parameter Strahleinwirkzeit (konstant gehalten wur-
den Strahlmittel Ferrosad F24 niedrig-C Stahlkugeln, bai-
nitisches Gefüge, Durchmesser 0,8 bis 1,2 mm, Härte 390
bis 430 HV1 (Neuzustand), 440 bis 480 HV1 (Betriebszu-
stand) [7], Strahldruck 6,5 bar). Im folgenden Abschnitt 3
werden die ersten Ergebnisse der FE-Implementierung
dargestellt und im Abschnitt 4 durch die quantitative Er-
fassung der Gefügeveränderung ergänzt.

3. Konzeption eines inversen Ansatzes zur
FE-Simulation von Kugelstrahlprozessen
Aufgabe der FE-Simulation ist es, die beim Abkühlungs-
prozess entstehenden Eigenspannungen mit denen, her-
vorgerufen durch das Verfestigungsstrahlen, zu superpo-
sitionieren. Nach Macherauch erfolgt die Einteilung der
Eigenspannungen gemäß der Relation zwischen den cha-
rakteristischen Dimensionen von Mikrostruktur und ver-
wendeter Messsonde in drei Gruppen (Abb. 2) [8]:
• erster Ordnung: homogene Mittelspannung über eine

größere Anzahl von Körnern
• zweiter Ordnung: homogene Abweichung von der Mit-

telspannung in einem Korn

Abb. 2:
Definition der

Eigenspannun-
gen erster (σI),

zweiter (σII) und
dritter Art (σIII)

eines am Bei-
spiel eines

Zweiphasen-
Werkstoffes

sowie der je-
weiligen Mit-

telspannungen
<σ>α, <σ>β der

beiden Phasen α
und β, [9].
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• dritter Ordnung: lokal in der Größenordnung von Git-
terabständen hinweg variierende Spannung durch Un-
regelmäßigkeiten im Aufbau des Kristallgitters

Aufgrund der üblichen Diskretisierungen bei der Berech-
nung von Gusseigenspannungen können normalerweise
nur Spannungen erster Ordnung berücksichtigt werden.
Neuere Forschungsprojekte befassen sich jedoch auch mit
der Berechnung und Messung von Spannungen zweiter
Ordnung, wobei hier allerdings nur kleine Bauteilaus-
schnitte in der Größenordnung weniger Körner berück-
sichtigt werden können [10 u. 11].

Die Berechnungen der Gusseigenspannungen zeigen
die örtliche Verteilung von Druck- und Zugeigenspan-
nungen im Modell des Werkstückes. Die beim Strahlen
eingebrachten Spannungen sind makroskopisch gesehen
vornehmlich als Spannungen erster Ordnung zu behan-
deln. Die Vorhersage der auftretenden Spannungsände-
rungen stellt eine neue Qualität der Berechnungsvorher-
sage dar. Darüber hinaus kann die eingebrachte Energie
zu weiteren Gefügeveränderungen führen und damit Än-
derungen der lokalen mechanischen Eigenschaften be-
wirken, die in der Simulation ebenso zu berücksichtigen
wären.

kennen. Ab 500 µm weiter in die Tiefe ist eine Sättigung
ersichtlich.

Die mikroskopischen Messungen der Gefügeverände-
rungen in Abhängigkeit der Strahlparameter werden mit
den Eigenspannungsmessungen korreliert und damit für
die FE-Berechnungen quantifizierbar. Wie bereits ange-
deutet, werden Almenplättchen zur Beurteilung des Ener-
gieeintrags verwendet. Dieser erzeugt auf der Oberfläche
eine Vorspannung, die auf verschiedenen Wirkmechanis-
men basieren kann. Mögliche Gründe für eine Deformati-
on über die Plastizitätsgrenze liegen in der Änderung von
Versetzungsdichte, Matrix, lokaler Festigkeit und des lo-
kalen E-Moduls. In der Folge werden Simulationen als
Parameter-Studien durchgeführt, um die Wirkung der
einzelnen Einflüsse bewerten zu können und um die ver-
schiedenen Parameter zu testen. Zur Simulation des
Strahlens ist es nötig, ein günstiges Ersatzmodell zu im-
plementieren. Dazu werden die eingebrachten Energien
als Temperaturen aufgefasst und in die spezifischen Tie-
fen eingebracht. Die daraus entstehenden thermischen
Spannungen werden hieraus rechnerisch ermittelt und
die so entstandenen Spannungen mittels geeigneter Me-
thoden am Realbauteil abgeglichen. Grundlage der FE-Be-
rechnungen der Eigenspannungen ist der Verschiebungs-
ansatz

(εi)ges = Bij · uj (1)

mit dem Hooke’schen Gesetz
σk = Eki (Bijuj – (εi)Θ) (2)

und dem Ansatz der virtuellen Arbeit
Fl = ∫ BklEki (Bijuj – (εi)Θ)dV

V (3)

wird dann die Integration durchgeführt
Fl = BklEki (Bijuj – (εi)Θ)V (4)

Die hier betrachteten Größen sind Gesamtdehnung (εi)ges,
thermische Dehnung (εi)Θ, Verschiebungsvektor uj, Deh-
nungs-Verschiebungstensor Bij, Gesamtspannung σk, Elas-
tizitätstensor Eki, Knotenpunktkräfte Fl und Element-
volumen V. Das dadurch entstehende Gleichungssystem
wird nach den Elementspannungen gelöst [12]. Anhand

Abb. 3: Mittels Neutronenbeugung aufgenommene Tiefenver-
teilung des Dehnungszustandes (in ppm) einer gestrahlten und
einer ungestrahlten Probe, direkt entnommen aus einem ZKG.

Im Rahmen von
Vo r v e r s u c h e n
wurde am FRMII
in München mit-
tels Neutronen-
beugung die tie-
fenabhängige Ver-
teilung der Gitter-
dehnung aufge-
zeichnet. Wie in
Abb. 3 gezeigt,
wurden gestrahlte
und ungestrahlte Proben (hier direkt aus einem ZKG ent-
nommen) im Vergleich vermessen. Dabei zeigen die Git-
terdehnungen bei der Probe im Grundzustand durchwegs
Zugeigenspannungen an. Durch das Strahlen werden die-
se zu negativen Werten hin verschoben, so dass der ge-
wünschte Wechsel von Zug nach Druck erzielt wurde.
Insbesondere im Tiefenbereich kleiner 500 µm ist die
Wirkung eines signifikanten Druckspannungsfeldes zu er-

Abb. 4: Exemplarische Umsetzung des Temperaturansatzes zur FE-Simulation des Kugelstrahlens von GJL-
Almenplättchen: äußere Form des Ausgangszustandes (a), Spannungsverlauf des gestrahlten Zustandes (b)
und Gegenüberstellung mit der im Experiment vorgefundenen Durchbiegung (c).

dieses Ansatzes besteht die Möglichkeit, in einem relativ
einfachen Verfahren Spannungen und Deformationen zu
bestimmen. Ein erstes Simulations-Experiment, basierend
auf dieser Methode, soll das Kugelstrahlen von GJL-Al-
menplättchen des Typs A abbilden.

Dieses wird nun analog zum Almentest einseitig mit
Energie beaufschlagt, wobei dies hier durch die Ersatz-
größe Temperatur erzielt wird. Die sich daran anschlie-
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ßende Spannungsberechnung berücksichtigt Thermodeh-
nungen und induziert dadurch Druckspannungen in der
Randzone. Abb. 4 zeigt das Simulationsergebnis ((a) und
(b)), welches die typische Durchbiegung der Almenplätt-
chen aufweist, wie durch den Vergleich mit Abb. 4 (c) am
real gestrahlten Objekt bestätigt wird. Parameter, die zum
Abgleich mit der Realsituation herangezogen werden kön-
nen, sind analoge Größen wie Temperatur, Wärmeleitfä-
higkeit, Wärmeausdehnungskoeffizient und der E-Modul.
Von Seiten der Verfahrensparameter sind insbesondere
Strahlintensität, Strahldauer und Strahlmittel mit den Be-
rechnungsparametern in Einklang zu bringen.

4. Korrelation zwischen Gefügezustand und
mechanischen Eigenschaften
Der durch das Kugelstrahlen hervorgerufene mikroskopi-
sche Gefügezustand an der Oberfläche beeinflusst direkt
das makroskopische Bauteilverhalten. Die Korrelation
zwischen diesen lokalen und globalen Aspekten ermög-
licht es, aus der Charakterisierung des modifizierten Ge-
füges heraus die Änderung der mechanischen Eigen-
schaften auf diesen Skalen mit den gewählten Strahlpa-
rametern in Verbindung zu bringen. Des weiteren können
so die Eingabeparameter der Simulation an die realen
Umstände angepasst werden, um eine höhere Zuverläs-
sigkeit in der Berechnung zu erzielen. Die durch Festig-
keitsstrahlen eingebrachte elastische und plastische Ver-
formungsenergie führt zu einer bleibenden Verformung
der oberflächennahen Körner. Um dies an einem Poly-
kristall zu ermöglichen, müssen die einzelnen Körner, ab-
hängig von ihrer Gestalt und Orientierung, unter Wah-
rung der Kompatibilität mit der Verformung anderer Kör-
ner, an der Verformung teilnehmen. Diese wird durch
Formänderung und Kristallgitterrotation getragen [13].
Aufgrund dieser Kompatibilitätsbeschränkung werden
Verformungen elastisch unterdrückt, so dass innere Kräf-
te zurückbleiben und Eigenspannungen entstehen. Zu-
dem werden offensichtlich Änderungen in Oberflächen-
topographie, Dichte, Textur, Phasenzusammensetzung
und daraus resultierend in der Festigkeit hervorgerufen.
Tabelle 1 stellt die beeinflussten Gefügekenngrößen mit
den hierfür üblichen Messmethoden gegenüber [5].

Gemäß der zuvor diskutierten Gefügebeurteilung auf lo-
kaler und globaler Skala ist es zweckmäßig, die Untertei-
lung der Eigenspannungen nach Macherauch geeignet an-
zupassen.

Aus messtechnischer Sicht werden Makro- und Mikro-
eigenspannungen unterschieden, wobei die erstgenann-
ten den gemittelten Spannungszustand über mehrere Kör-
ner hinweg repräsentieren.

Mikrospannungen hingegen geben den Spannungszu-
stand innerhalb eines Korns wieder und skalieren bis auf
atomare Größenskala. Sie umfassen damit die Eigenspan-
nungen zweiter und dritter Ordnung und erfassen somit
die eingebrachte plastische Verformung. Mikroskopisch
betrachtet erfordert plastische Verformung unter Wahrung
der Kristallstruktur vornehmlich die Entstehung und Be-
wegung von Gitterdefekten, hauptsächlich Versetzungen.
Andere, hier zu vernachlässigende Mechanismen sind
Zwillingsbildung und Diffusion. Versetzungsbewegung
führt zum Abgleiten ganzer Kristallbereiche und somit zu
einer Formänderung. Im einfachen Fall der Biegung eines
Kornes müssen Versetzungen in bestimmter Orientierung
vorhanden sein, um rein geometrisch eine Biegung zu er-
möglichen, da die Kornoberfläche auf einer Seite gelängt
und auf der gegenüberliegenden verkürzt wird. Diese Ge-
stalt erfordert, dass auf der längeren Seite mehr Atomebe-
nen vorliegen, welche als geometrisch notwendige Verset-
zungen (GNDs) bezeichnet werden. Wie in Abb. 5 (a) ge-
zeigt, sind sie im Gegensatz zu den statistischen Verset-
zungen unbeweglich [14]. Je größer die plastische
Deformation, desto größer sind Defektdichte und plasti-
sche Zone [15]. Gemäß der Übersicht in Tabelle 1 werden
üblicherweise zur Bestimmung der Makrospannungen
mechanische Verfahren, wie Bohrloch- und Zerlegeme-
thode, bzw. diffraktometrische Verfahren, wie d-sin2(ψ)-
Methode, herangezogen. Mikrospannungen hingegen sind
ausschließlich über Diffraktometrie zugänglich, wobei die
Profilanalyse eine maßgebliche Rolle spielt. Ähnliche
Möglichkeiten bietet die Elektronenrückstreubeugungs
(EBSD)-Technik, die als zusätzlicher Analytik-Modul in
Rasterelektronenmikroskopen (REM) einsetzbar ist. Sie er-
öffnet die Erfassung von Informationen über Phasen, Tex-
tur- und plastische Deformationszustände im Rahmen ei-
ner Messung bei gleichzeitig günstiger Ortsauflösung im
nm-Bereich. Gerade Letzteres unterscheidet sie erheblich

Auswirkungen Messgrößen

Formänderungen (Verzug) Abmessungen

Topographieänderungen Rauheitsmaße

Erzeugung und Änderung der Anzahl
von Gitterstörungen

Halbwertsbreite von Röntgeninterferenzlinien,
Kohärenzlängen und Gitterverzerrungen, Härte

Änderung von Makroeigenspannungen Form- und Abmessungsänderungen, Röntgen-
interferenzverschiebungen

Änderungen von Phasenanteilen Röntgeninterferenzintensitäten

Änderung von Texturzuständen {hkl}-Flächenhäufigkeiten (Polfigur, ODF)

Risserzeugung Risslängen/-tiefen

Dichteänderungen Porositäten

Tabelle 1: Auswirkungen von Kugelstrahlbehandlungen auf vorliegende Mikrostruktur und Oberflächenzustand sowie auf zuge-
hörige Messgrößen [5].
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von den oben genannten Methoden, die nur bedingt zur
(lateral- und tiefen-) ortsaufgelösten Erfassung fähig sind.
Lediglich die damit verbundene aufwendige Probenprä-
paration und das in Relation geringere zugängliche Mess-
volumen sind als begrenzende Größen zu bedenken. Den-
noch birgt die Anwendung dieser Technik, gerade wegen
ihrer Fähigkeit, Tiefenprofile erstellen zu können, hin-
sichtlich der vorliegenden Fragestellung durchaus Poten-
zial. Somit wurde im Rahmen der vorliegenden Machbar-
keitsstudie ihre Einsatzfähigkeit experimentell überprüft.

Anhand EBSD ist die Messung von Gitterrotationen und
lokalen Missorientierungen, wie sie durch Versetzungen
hervorgerufen werden, innerhalb eines Kornes zugänglich.
Es muss betont werden, dass somit nicht Plastizität selbst,
sondern die durch sie hervorgerufenen GND-Versetzungs-
felder zugänglich sind. Grundprinzip ist die Beugung von
Elektronen am Kristallgitter, welches in Form des Beu-
gungsbildes auf einem Phosphor-Schirm sichtbar gemacht
werden kann. Das Beugungsbild besteht aus Bändern er-
höhter Helligkeit, den sog. Kikuchi-Bändern, wobei ein
Band eine gesamte Netzebenenschar repräsentiert, siehe
auch Abb. 5 (b). Die Orientierung und Anordnung der
Bänder ist abhängig von Kristallstruktur und -orientie-
rung. Mit einer automatischen Auswerteroutine können
somit am Ort des auftreffenden rasternden Elektronen-
strahls Kristallstruktur, -orientierung und lokale Orientie-
rungsunterschiede bestimmt werden [15]. Zwischen eng
benachbarten Punkten auf der Probe können dergestalt
Missorientierungen erfasst werden, welche mit der De-
fektdichte der geometrisch notwendigen Versetzungen
und somit mit der Größe der plastischen Zone korrelieren.
Es besteht hierbei eine direkte Proportionalität [16 u. 17].
Die laterale Auflösung von EBSD beträgt heute in Abhän-
gigkeit vom Werkstoff bis zu 50 nm, der geringste messba-
re Orientierungsunterschied ca. 0,5 bis 1°.

Abb. 6 (a) zeigt den mittels REM im Sekundärelektro-
nen-Kontrast abgebildeten Querschliff eines gestrahlten Al-
menplättchens. Deutlich sind (Pfeile) die durch den Auf-
prall des Strahlmittels erzeugten Oberflächenzerrüttungen
zu erkennen. Diese stellen ein Schädigungsbild dar, wel-
ches bei der späteren Serienanwendung durch geeignete
Parameterwahl vermieden werden muss. Des weiteren ist
(siehe Rahmen) der für die EBSD-Untersuchung in die Tie-
fenrichtung herausgegriffene Bereich gekennzeichnet. In
Abb. 6 (b) ist die farbkodierte Darstellung der Orientie-
rungsinformation (stereographisches Standarddreieck)
wiedergegeben. Die Graphit-Lamellen ergeben aufgrund

der niedrigen Ordnungszahl ein unzureichendes Rück-
streu-Signal, welches nicht weiter berücksichtigt wird.

Um Missorientierungen zu charakterisieren, existieren
verschiedene Kennwerte, die jedoch alle auf dem gleichen
Datensatz basieren. Lediglich Anzahl und Anordnung der
Pixel sowie das verwendete Mittelungsverfahren führen
zu unterschiedlichen Berechnungen. Bei Missorientierun-
gen zwischen Pixeln innerhalb eines Kornes oder zwi-
schen Kernpixel (siehe Pixel A in Abb. 7) und umgeben-
den Pixeln kann der Mittelwert ΔgK der individuellen
Missorientierungen ΔgAi = gA-gi (wobei gi für die Orientie-
rung des jeweiligen Pixels ausgedrückt in Euler-Winkeln
steht) berechnet werden. Diese Kernel-Average-Missorien-
tation (KAM-Wert ΔgK) dient hier als Grundlage der Be-
wertung der GND-Dichte und damit als indirektes Maß
der Ausdehnung der plastischen Zone. Für drei unter-
schiedliche Strahleinwirkzeiten (4, 8, 12 s) bei ansonsten

Abb. 5: Schematische Darstellung der durch Verbiegen hervorgerufenen Änderung der Kristallorientierung durch das Vorhandensein
von geometrisch notwendigen Versetzungen (GNDs) an Orten von Gitterrotationen (fett gedruckt) (a) (an der Oberseite der Darstel-
lung symbolisiert ein rasternder Elektronenstrahl die Messung im REM; die Zahlentripletts (φ1, Φ, φ2)i stellen die lokale Kristallori-
entierung gi in Euler-Winkeln dar); Entstehung eines Kikuchi-Bandes durch Elektronenbeugung an einer Netzebene (b); beide modi-
fiziert nach [15].

Abb. 6: REM-Aufnahme eines Querschliffes eines gestrahlten Al-
menplättchens im Sekundärelektronen-Kontrast (a), EBSD-Auf-
nahme als farbkodiert überlagerte Orientierungsinformation des
in (a) umrahmten Bereichs (b).

Abb. 7: Mathematische Definition des KAM-Wertes ΔgK in Ab-
hängigkeit der Orientierungsunterschiede von Zentralpixel A
und umgebenden Pixeln 1 bis 6 ΔgAi [18].

ΔgK = 1 (ΔgA1 + ΔgA2 + ΔgA3 + ΔgA4 + ΔgA5 + ΔgA6)6
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gleichgehaltenen Parametern wurden lokal aufgelöste
KAM-Informationen aus den EBSD-Messungen extrahiert.

Anhand der in Abb. 8 gegenübergestellten KAM-Karten
kann bereits ein qualitativer Vergleich der Bildung von
GNDs durch den Strahlprozess gezogen werden. Offen-
sichtlich erzeugen längere Strahleinwirkzeiten einen hö-
heren Grad an lokaler Missorientierung ΔgK in die Tiefe
hinein, was entsprechend eine Erhöhung der GND-Dichte
und damit der plastischen Zone bedeutet. Dieses ist an-
hand der verstärkt auftretenden Missorientierungswinkel
zwischen 0,5 und 1° (siehe grüne Felder in Abb. 8) abzu-
leiten. Es ist anzumerken, dass in Nähe der Graphitla-
mellen eine erhöhte Missorientierung festgestellt wird,
wss mit der durch die Phasengrenze eingebrachten Stö-
rung zu assoziieren ist. Dieser Effekt ist jedoch gegenüber
der Modifikation durch das Strahlen zu vernachlässigen.
Um ein halbquantitatives Maß der Wirkzone der plasti-
schen Deformation definieren zu können, wurden einer-
seits gemittelte KAM-Werte in Abhängigkeit der Tiefe und
andererseits Häufigkeiten von Missorientierungen be-
trachtet. Ersteres umfasst die Mittelung des KAM-Wertes

über einen Tiefenbereich von jeweils 3 µm, wobei der je-
weilige Mittelwert der mittleren Tiefe des Bereichs zuge-
ordnet ist (siehe Abb. 9). Der beispielhaft für acht Sekun-
den Strahlzeit dargestellte Verlauf der Kurve ist durch
eine geeignete Funktion (Exponentialfunktion) approxi-
miert sowie mit der zugehörigen KAM-Karte im Hinter-
grund korreliert. Zusätzlich sind die geometrischen Ver-
hältnisse der Untersuchung angedeutet. Die Tiefe Null
wurde mit der entsprechenden KAM-Karte derart ver-
knüpft, dass der Wert Null kurz vor einem erneuten Ab-
fall des Verlaufs, welcher mit präparativen Aspekten der
Randschicht begründet ist, festgelegt wird.

Ein Vergleich der Funktionsverläufe der Fitfunktionen
der verschiedenen Strahlzustände in Abb. 10 offenbart,
dass im Mittel die KAM-Werte mit größerer Strahlinten-
sität zunehmen, und bestätigt damit den visuellen Ein-
druck der KAM-Karten. Zudem wird durch Vergleich mit
den durchgeführten Neutronenbeugungsmessungen
(Abb. 3) deutlich, dass eine Korrelation des plastisch ver-
formten Bereichs mit Eigenspannungs-Tiefenverläufen
möglich ist.

Zur Untersuchung der Missorientierung wurde das be-
trachtete Messfeld in vier äquidistante Tiefenabschnitte
unterteilt (siehe Abb. 8, dort Bezeichnung Crop), inner-
halb derer die Häufigkeitsverteilung der auftretenden
Missorientierungswinkel mittels Analyse-Software ermit-
telt wurde. Diese Ergebnisse sind in Abb. 11 zusammen-

Abb. 8: KAM-Karten aufgenommen im Querschnitt von Almen-
plättchen verschiedener Strahleinwirkzeiten. Die Missorientie-
rungen bis max. 5° werden berücksichtigt, ansonsten besteht die
Möglichkeit einer Verwechslung mit Korngrenzen. Die Farbskala
von blau nach rot (siehe Legende) kodiert das Missorientie-
rungsintervall von 0 bis 5°. Die länglichen weißen Bereiche stel-
len die für EBSD unzugänglichen Graphit-Lamellen dar.

Abb. 9: Gemittelter KAM-
Wert-Tiefenverlauf mit
zugehöriger KAM-Karte
im Hintergrund bei einer
beispielhaften Strahl-
wirkdauer von 8 s (a). Zur
Approximation wurde
eine Exponentialfunktion
gewählt. Die Geometrie
der Messanordnung (b)
zeigt die Orientierung des
EBSD-Scanfensters mit
einem schematisch ge-
zeigten Mittelungs-Be-
reich der KAM-Werte,
welcher der entsprechen-
den Tiefe zugeordnet ist,
in Relation zur kugelge-
strahlten Oberfläche.

Abb. 10: Vergleich der Fitfunktionen der gemittelten KAM-Tie-
fenverläufe bei Strahleinwirkdauern von 4 s, 8 s und 12 s. Grö-
ßere Strahlzeiten sind tendenziell unterhalb der Oberfläche mit
größeren KAM-Werten verbunden.
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gefasst. Allen dort gezeigten Verteilungen ist gemein, dass
in den oberflächennahen Bereiche deutlich größere Halb-
wertsbreiten (HWB) festgestellt werden, die mit zuneh-
mender Entfernung in die Tiefe geringer werden und zu-
letzt scharfe Verteilungsprofile dominieren.

Die intuitive Annahme, dass eine erhöhte Strahldauer
zu einer vergrößerten plastischen Zone führt (vergleiche
mit Abb. 1), wird durch die in Abb. 11 gezeigten Missori-
entierungsverteilungen bestätigt. Gemeinsam mit den
Neutronenbeugungsexperimenten (Abb. 3) ergibt dies fol-
gendes Bild. Das dort nachgewiesene Druckdehnungsma-
ximum, welches in einer Tiefe von ungefähr 200 bis 250
µm detektiert wurde, korreliert hinreichend gut mit der
Größenordnung der Tiefenausdehnung der Missorientie-
rung, wie in den KAM-Karten (Abb. 8) zu sehen.

Es ist denkbar, dass anhand der gemittelten tiefenab-
hängigen KAM-Werte oder der im jeweiligen Tiefeninter-
vall vorliegenden HWB der Missorientierungs-Verteilung
eine Abschätzung der Wirktiefe des Strahlprozesses zu
bewerkstelligen ist. Umgekehrt könnte eine willkürliche
Grenzgröße definiert werden, die konsistent in der Be-
wertung der nachfolgenden Messungen zugrunde liegen
muss. Dies ist derzeit noch Gegenstand der Diskussion.

5. Ausblick
Als Fazit der hier präsentierten Studie lässt sich im We-
sentlichen folgendes festhalten. Die Einführung der Tem-
peratur als Ersatzgröße für die eingebrachte Strahlenergie
im Rahmen der FE-Simulation erscheint vor dem Hinter-
grund der gezeigten Testergebnisse als vielversprechender
Ansatz. Für die beabsichtigte zuverlässige Simulation von
Erstarrungs- und Strahleigenspannungen ist jedoch eine
geeignete Schnittstelle zwischen Berechnung und experi-
mentell zugänglichen Daten über Gefüge- und relevante
Materialeigenschaften noch genauer auszuarbeiten. Von
Seiten der Gefügeanalyse ist die EBSD-Technik zur Be-
stimmung der plastischen Deformationszone zwar als
nicht geläufige, aber dennoch mit deutlichem Anwen-
dungspotenzial versehene Methode zu bewerten. Insbe-
sondere der erste qualitative Vergleich mit Neutronenbeu-
gungsexperimenten bestätigt dies. Nichtsdestotrotz ist in
der Zukunft ein weiterer Ausbau dieser Technik vorgese-
hen. Im Besonderen umfasst dieses die anspruchsvolle
wissenschaftliche Fragestellung einer Validierung bzw. ei-
nes Abgleichs der so gewonnenen KAM-Ergebnisse ge-
genüber den in diesem Themengebiet etablierten diffrak-
tometrischen Verfahren zur Mikrospannungsanalyse. Eine
Ausdehnung der Strahlexperimente auf die Lagerstühle
von ZKG ist genauso anvisiert, wie die experimentelle
Überprüfung der Behandlung auf die Dauerfestigkeit des
Gesamtbauteils. Im Zusammenhang dieser makroskopi-
schen Charakterisierung sollen die eingestellten Makro-
spannungen anhand der Zerlegemethode erfasst werden.
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Schlüsselwörter: Gusseisen mit Kugelgraphit, Chunky-
Graphit, Keil-Theorie, Wedge-Theory, Graphitwachstum

Kurzfassung
Unter den Mikrodefekten von Gusseisen stellt die Bil-
dung von Chunky-Graphit den gefährlichsten dar, da er
zu einem Zusammenbruch der mechanischen Eigen-
schaften in den betroffenen Bereichen führt.

Dieser Artikel stellt einen neuen Ansatz vor, den Bil-
dungsmechanismus dieser Graphit-Modifikation zu er-
klären. Dies geschieht über die primäre und sekundä-
re Keimbildung und das Wachstum der Graphitkugeln
während der eutektischen Erstarrung und folglich im
Festkörper.

Die Volumenzunahme des Graphits und die Kontrak-
tion des Austenits führen zu Spannungen im Aufbau
der erstarrenden Austenitschale. Der Austenit weist
mikroskopische Fehlstellen, die auf nichtmetallische
Einschlüsse, welche während der Erstarrungsphase
entstanden sind, zurückgehen, als auch Fehler in der
kristallinen Struktur wie Punkt-, Linien-, ebene und
dreidimensionale Defekte (Anhäufungen von Koch-Co-
hen-Defekten) auf. Die Expansion des Graphits führt
mit der gleichzeitigen Kontraktion des Austenits zu ra-
dialen Rissen in der Austenitschale. Die Ausbreitung
dieser Anrisse erfolgt durch Defekte auf den bevorzug-
ten Ebenen.

Wenn die eutektischen Körner in der Restschmelze,
die reich an Kohlenstoff und nichtmetallischen Ein-
schlüssen (Oxide und Sulfide) ist, zu kollidieren be-
ginnen, werden während der sekundären Keimbildung
so genannte „Killer“-Sphärolithen gebildet.

Deren Bildung ist jener der primären ident, jedoch
ist deren Anzahl pro Volumeneinheit wesentlich hö-
her. Gleichzeitig besitzen diese sehr kleine Abmessun-
gen und folglich eine gute mechanische Festigkeit.

Außerdem sind sie von Austenit umgeben, welcher auf
Grund seiner Kontraktion und der gleichzeitigen Ex-
pansion des Graphits zerbricht. Die Austenit-Fragmen-
te, wobei hier primär die scharfkantigen eine Rolle
spielen, werden auf Grund der Graphitexpansion (vo-
lumetrisch) von den die „Killer“-Sphäroliten umge-
benden Austenit-Bruchstücken in radiale Richtung zu
den primären Sphäroliten gedrückt und beschädigen
diese („Keil“-Effekt). Die gebrochenen primären Sphä-
roliten stellen den Chunky-Graphit dar. Mit beendeter
Erstarrung (Tsol) ist der Bildungsprozess des Chunky-
Graphits noch nicht abgeschlossen. Die Sphäroliten
vergrößern ihren Durchmesser kontinuierlich. Die Vo-
lumenzunahme resultiert in einer Druckerhöhung, die
auch im erstarrten Material zu einer weiteren Beschä-
digung der größeren Sphäroliten führt, wodurch die
Metallmatrix ein dynamisches Verhalten aufweist. Die
durch das Graphitwachstum hervorgerufene mechani-
sche Bewegung zersplittert die bereits in der breiigen
Zone vorhandenen Graphitformationen noch mehr. Im
Festkörper ist die Graphitexpansion stets von der Aus-
tenit-Kontraktion begleitet, welche wiederum die
Spannungen während der Umwandlung erhöht. Folg-
lich muss die Bildung des Chunky-Graphits in der
breiigen Zone während der eutektischen Umwandlung
beginnen und bis zur eutektoiden Umwandlung im fes-
ten Zustand andauern. Die Bildung von Chunky-Gra-
phit resultiert aus einer mechanischen Bewegung der
festen Metallmatrix und einer Zerstörung von großen,
zerbrechlichen Sphäroliten.

Es ist bekannt, dass Cer die Bildung von Chunky-
Graphit fördert. Die vorliegende Arbeit erwähnt eben-
falls die exzessive Graphitexpansion bei Vorhanden-
sein von Cer in den Kernbereichen mit hoher C-Anrei-
cherung bei dickwandigem Guss.

Theoretische Überlegungen
Theorien zur Entstehung von Chunky-Graphit basieren
stets auf der Annahme, dass der Graphit in bevorzugten
Ebenen wächst. Diese Form des Graphits scheint nicht
das Ergebnis einer Degeneration der Kugelform zu sein,
„welche grundsätzlich als natürliche Wachstumsform des
Graphits in Eisen gilt“ [1], [2].

Die wichtigsten Theorien zur Entstehung von Chunky-
Graphit sind folgende:

• Liu, Li, Wu und Loper (1983), erklären die Bildung von
Chunky-Graphit durch bevorzugtes Graphitwachstum
entlang der „C“-Achse.

• Zhou, Schmitz und Engler (1987), erklären die Entste-
hung von Chunky-Graphit durch die Anreicherung von
Kohlenstoff-Atomen in der flüssigen Phase zwischen
den Dendriten-Armen des primären Austenits. Folglich
bilden sich übersättigte Kohlenstoff-Bereiche, aus de-
nen sich Chunky-Graphit absondert.

Die Keil-Theorie
Ein neuer Ansatz zur Erklärung der Bildung von

Chunky-Graphit in Gusseisen mit Kugelgraphit*)**)
Wedge Theory – A new Approach to explain the Formation of Chunky-Graphite in Ductile Iron

Dipl.-Ing. Adrian Udroiu,
Senior Consultant, SATEF-Hüttenes
Albertus Spa, Vicenza, Italien

*) Vorgetragen von Dipl.-Ing. Adrian Udroiu auf dem WFO-
Technical Forum anläßlich der GIFA am 1.7.2011 in Düssel-
dorf und am 70. Gießerei-Weltkongress am 25./27.4.2012 in
Monterrey, Mexiko.

**) Ausgezeichnet mit dem 1.Preis des Best Paper Awards, ge-
sponsert von Hüttenes-Albertus Chemische Werke GmbH,
Hannover, am WFO-Technischen Forum 2011 in Düsseldorf.
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• Gagné und Argos (1989), Kristallwachstum auf der Ba-
sal-Ebene als Schraubenversetzung.

• H. Itofuji und Uchikawa (1990), mit der „Standort-
Theorie“ (site theory), vermuten das Graphitwachstum
innerhalb von Magnesium-Dampfblasen im flüssigen
Eisen.

• Rikard Källborn, K. Hamberg, M. Wessén und L.-E.
Björkegren (2005) sind der Meinung, dass Chunky-Gra-
phit schon früh während der eutektischen Erstarrung
noch vor der Auscheidung der Sphäroliten gebildet
wird.

Es ist schwer, sich ein Experiment vorzustellen, das in
nur einem Schritt den Wahrheitsgehalt der „Keil“-Theo-
rie beweist. Allerdings gibt es indirekte Experimente,
welche zeigen, dass diese Theorie vorstellbar ist.

Die theoretischen Konzepte stammen von physikali-
schen und metallurgischen Phänomenen und von aktuel-
len glaubwürdigen mathematischen Modellen.

• Diffusion und Mikroseigerung
• Makroseigerung
• Graphitkeimbildung
• Expansion (Wachstum) des Graphits

Mikroseigerung

sich in der Mitte des eutektischen Korns befinden [1].
Während des Dendriten-Wachstums wird Kohlenstoff
kontinuierlich in die flüssige Phase abgesondert. Der
Wachstumsprozess der Dendriten und des Kugelgraphits
ist voneinander unabhängig und findet ohne Wechsel-
wirkung statt. Die Ausscheidung des Kohlenstoffs in die
flüssige Phase ergibt sich aus der Löslichkeitsgrenze im
Austenit, die ihrerseits durch Silicium herabgesetzt wird,
wie aus Abb. 2 ersichtlich ist.

Die Differenz aus dem Kohlenstoffgehalt der Basiszu-
sammensetzung und jenem im Austenit wird in die flüs-
sige Phase abgeschieden, sodass sich die Liquidus-Soli-
dus-Grenzzone an Kohlenstoff anreichert.

Verschiedene Modelle zur Mikroseigerung wurden ent-
wickelt, wobei die wichtigsten in [1] (Seite 184), genannt
werden: Hebelgesetz, Scheil (1942), Brody-Flemings
(1966), Clyne-Kurz (1981), Ohnaka (1986), Kobayashi
(1988), Nastac-Stefanescu (1993).

Offensichtlich stellen die aktuellsten Modelle auch die
präzisesten dar, jedoch wird beim folgenden Beispiel das
„Hebelgesetz“ angewendet (die Neuverteilung der gelös-
ten Konzentration und nicht die exakte Konzentration ist
von Bedeutung), um die Mikroseigerung von Kohlenstoff
und Silicium in Gusseisen mit 3,4 % C und 2,4 % Si zu
berechnen. Die Formel des mathematischen Modells lau-
tet wie folgt:

Abb. 1: Eutektische Austenit-Zelle (Voreutektikum a. und eutek-
tischer Dendrit b.)

Im mikroskopischen Bereich (des Korns) findet auf Grund
der Ungleichförmigkeit der chemischen Zusammenset-
zung Mikroseigerung geringer Reichweite statt. Nach ih-
rer Form zu urteilen, kann die Seigerung in eine zellulare,
eine dendritische und eine intergranulare unterteilt wer-
den. Die Mikroseigerung bei der Erstarrung ist das Ergeb-
nis einer Neuverteilung gelöster Stoffe, die vom Diffusi-
onsprozess in Mikrobereichen abhängt [4].

Für eutektisches Gusseisen – um welches es sich bei
Gusseisen mit Kugelgraphit in der Regel handelt – be-
ginnt die Erstarrung mit der Keimbildung von Austenit-
Dendriten (Abb. 1a). Dies, obwohl die Gusseisen-Zusam-
mensetzung eutektisch ist und weil die Erstarrung asym-
metrisch im Ungleichgewicht stattfindet [1].

Beim anisotropen eutektischen Wachstum [1] sind die
Dendritenarme sehr kurz, sodass die Form am Ende als
kugelförmig angesehen werden kann (Abb. 1b).

Im Vergleich zu den primären Austenit-Dendriten bei
der Erstarrung von untereutektischem Gusseisen weist
der eutektische Austenit kleine Höcker anstelle von Se-
kundärarmen auf, ein Phänomen, das in der letzten Er-
starrungsphase auftritt. Das Wachstum „gleichachsiger“
Dendriten mit den eingeschlossenen Kugeln ergibt das
eutektische Korn.

Die ersten eingeschlossenen Kugeln haben mehr Zeit
zum Wachsen, sodass sie größere Endmaße erreichen und

Abb. 2: Löslichkeit von Kohlenstoff in Austenit, abhängig vom
Silicium-Gehalt.

CS = kC0/\(1 – fS)+ kfS[
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wobei:
C0 = Konzentration von C in der flüssigen Phase,
CS = Konzentration von C in der Schicht bezogen auf den fes-
ten Anteil fS
k = % gelöste Menge im Zentrum des Dendriten (oder der eu-
tektischen Zelle) / % gelöste Menge in der Phasengrenze des
Dendriten (oder der eutektischen Zelle) [4]
k = Neuverteilungskoeffizient von C (Wert 0,49 [1], [Seite
445])

In Abb. 3 ist die Mikroseigerung von C und Si (k = 1,6,
Tabelle 1) in einer Austenit-Zelle dargestellt. C0 = 3,4 %,
Si0 = 2,4 %. Wenn die C-Seigerung hoch ist, ist die Si-Sei-
gerung niedrig und umgekehrt, sodass das Zentrum der
austenitischen Zelle reicher an Si ist als die peripheren
Bereiche.

Abb. 3: Mikroseigerung von C und Si in einer Austenit-Zelle bei
Gusseisen (C0 = 3,4 %, Si0 = 2,4 %)

Die Schlussfolgerungen können auch für andere Elemen-
te wie O, S, N, Al, Si, Mn, etc. mit unterschiedlichem k
(Tabelle 1) angewendet werden. Abhängig vom Wert k
können die diversen Elemente verschiedene Auswirkun-
gen haben und so zu direkter oder negativer Seigerung
führen [4].

• k = 1 keine Sei-
gerung

• k < 1 positive
Seigerung. Die
gelöste Stoff-
Menge in der
G r e n z f l ä c h e
des Dendriten
(oder der eutek-
tischen Zelle)
ist höher als im
Zentrum des
Dendriten (oder
der eutekti-
schen Zelle)

• k > 1 negative
Seigerung. Die
gelöste Stoff-
Menge in der
G r e n z f l ä c h e
des Dendriten
(oder der eutek-
tischen Zelle)
ist niedriger als
im Zentrum des Dendriten (oder der eutektischen
Zelle)

• Elemente mit positivem Seigerungsverhalten: C, Mn,
Cr, V, Mo, W, P, S

• Elemente mit negativem Seigerungsverhalten: Si, Al,
Cu, Ni, Co

Bezogen auf das Beispiel in Abb. 3 und unter Berück-
sichtigung der maximalen Kohlenstoff-Löslichkeit im
Austenit (max. Cγ) in Anwesenheit von Si (Abb. 2) erhält
man die in Abb. 4 dargestellten Ergebnisse.

Der maximale Kohlenstoffgehalt für fS = 100 % beträgt
1,58 %, der Rest wird in die flüssige Phase abgegeben.

Die Mikroseigerung spielt für die vorliegenden Unter-
suchungen eine sehr wichtige Rolle, weil sie die Defekte
an der Korngrenzfläche und in guter Näherung die Zer-
störung der Austenit-Schale während der Graphitexpan-
sion zu erklären hilft.

Makroseigerung
Auch Seigerung mit großer Reichweite genannt, ist die
Makroseigerung eine ungleichförmige Verteilung der
chemischen Zusammensetzung im makroskopischen Be-
reich (des gesamten Gussstückes): diese wird durch die
vertikale Strömung der (flüssigen) Schmelze, welche die
in die flüssige Phase durch Mikroseigerung ausgeschie-
denen gelösten Stoffe neu verteilt, hervorgerufen [4].

Diese Strömung der flüssigen Phase ergibt sich aus
Dichteunterschieden zwischen dem flüssigen Anteil und
den in die flüssige Phase abgesonderten erstarrenden
Teilchen, aber auch durch Temperaturunterschiede und
damit Dichtedifferenzen zwischen verschiedenen flüssi-
gen Bereichen.

Der dynamische Fluss garantiert auf diese Weise eine
homogene chemische Zusammensetzung in der Restflüs-
sigkeit durch eine Neuverteilung CL-C0 nach Abb. 5.
Konzentrationserhöhungen an seigernden Elementen
ergeben sich besonders bei großen Wandstärken in den
thermischen Zentren.

Die Strömung der Flüssigphase bedingt auch Ausschei-
dungen von nichtmetallischen Partikeln wie Oxiden und
Sulfiden.

Tabelle 1: Seigerungskoeffizienten k ver-
schiedener Elemente in Gusseisen, nach
[4]

Abb. 4: Kohlstoffgehalt im Austenit und in der flüssigen Phase
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Im Fall der Graphitkeimbildung bei Gusseisen mit Ku-
gelgraphit konnte nachgewiesen werden, dass diese Par-
tikel die heterogene Keimbildung unterstützen [6]. Au-
ßerdem sind die Bereiche später Erstarrung und die ther-
mischen Zentren reich an Keimen für die Graphitkeim-
bildung.

Im Fall des Gusseisens mit Kugelgraphit, besonders bei
dickwandigen Teilen, sind die chemische Zusammenset-
zung und die Menge an nichtmetallischen Einschlüssen
zwischen den peripheren Bereichen und den thermi-
schen Zentren unterschiedlich. Im Fall des Kohlenstoffes
wird eine höhere Konzentration im Zentrum erwartet. Die
Ausscheidung von Einschlüssen (MgO, MgO2, MgS, CeO,
CeS, Ce3S4, Ce2O2S, CaO, CaS) fördert die Graphitkeim-
bildung in Verbindung mit den hohen Kohlenstoffgehal-
ten und damit gesteigerter Graphitausscheidung. Daraus
resultiert eine größere volumetrische Expansion, die wie-
derum zu einer höheren plastischen Verformung der Aus-
tenit-Schale während der Erstarrung bis hin zur komplet-
ten eutektoiden Umwandlung führt.

Graphitkeimbildung
Die Graphitkeimbildung wird seit vielen Jahren unter-
sucht und es wurden verschiedene Theorien vorgeschla-
gen [6]:
• Die Gasblasen-Theorie (Karsay 1976).
• Die Graphit-Theorie (Eash, 1941; Boyles, 1947; Kaya-

ma, 1979; Feest, 1983).
• Die Siliciumcarbid-Theorie (Wang, 1981; Fredriksson,

1984).

Mit Hilfe der weitverbreitetsten dieser Theorien, seiner
Silikat-Theorie, detektierte T. Skaland 1993 [6] Sulfide in
den Graphitkernen (Abb. 7) von ungefähr 0,3 µm Durch-
messer (im Vergleich zur Größe eines Sulfids mit 1 µm in
Abb. 7, rechts).

Werden die Gleichungen der freien Gibbs-Energie
(Abb. 8) für chemische Verbindungen als Funktion der
Temperatur [8] gereiht, lassen sich die Elemente mit einer
hohen Affinität zu Schwefel finden.

Abb. 6: Strömungsverhältnisse während der Erstarrung

Abb. 5: Konzentrations-
unterschied gelöster
Stoffe an der Grenz-
fläche fest-flüssig

• Die Theorie der Salzartigen Karbide (Lux, 1964).
• Die Sulfid/Oxid-Theorie (Gadd, 1984; Jacobs, 1974;

Muzumdar, 1972; Muzumdar, 1973; Naro, 1970; Sun,
1983; Lalic und Hitchings, 1976; Deuchler, 1962; Ro-
senstiel, 1964; Zeedijk, 1965; Jacobs, 1974).

• Die Silikat-Theorie (Skaland, 1993).

Abb. 7: Keimbildung von Kugelgraphit nach der Silikat-Theorie
[6]

Abb. 8: Gleichungen der freien Gibbs-Energie für Schwefelver-
bindungen

Auf diese Weise erhält man das Ellingham-Diagramm,
wo die freien Energien der Sulfid-Bildung gegen die Tem-
peratur für die 4 Elemente Mn, Mg, Ca und Ce (Abb. 9)
aufgetragen sind. Berücksichtigt man, daß die nötige
Gibbs-Energie für die Bildung von CeS niedriger ist als
für die anderen Sulfide, so ergibt sich als Schlussfolge-
rung, dass sich in einem System mit S, Ce, Ca, Mg und
Mn Cersulfid auf Grund der hohen Affinität des Ce zu S
als erstes bildet. Die Affinität von Ce zu S ist nicht nur
größer als jene von Mg, Mn und Ca, wie aus Abb. 9 er-
sichtlich ist, sondern auch größer als für alle anderen
heute bekannten Elemente, die in der Metallurgie zum
Einsatz kommen.

In aktuellen Untersuchungen zur Entschwefelung von
Stahl mit Ce [7] konnten für die Cer-Schwefel-Verbin-
dungen CeS, Ce3S4 und Ce2O2S Durchmesser zwischen
0,63–1,70 µm festgestellt werden. Diese Sulfide können
sich auch in Gusseisen bilden, wo sie die Bildung von Si-
likat-Schichten, an denen sich Graphit ausscheiden kann,
begünstigen. Abb. 10 zeigt die Testergebnisse an Würfel-
gießversuchen mit 80x80 mm, wobei Ce und S zugesetzt
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wurden, um eine größere Anzahl an Kugeln zu erreichen.
Auf diese Weise konnte eine deutliche Zunahme der Gra-
phitkeimbildung erzielt werden, wobei auch das Größen-
wachstum der Primär-Sphäroliten zunimmt.

Cersulfid hat noch andere sehr interessante Eigen-
schaften beim Graphitausausscheidungs-Prozess (Tabel-
le 2).

Neben einer Schmelztemperatur von über 2000 °C (fes-
te Phase in der Eisenschmelze) haben Cersulfide eine
ähnliche Dichte wie die Schmelze (6900 kg/m³) und blei-
ben im Metallbad in gleichmäßiger Verteilung suspen-
diert. Dagegen schwimmen die mit Schwefel gebildeten
Verbindungen (mit Mg, Ca, Sr, Ba) auf Grund des Dichte-
unterschiedes auf. Nach dem Stoke’schen Gesetz ist für
das Aufsteigen dieser Verbindungen in die höheren
Schichten der Schmelze eine gewisse Zeit notwendig,
wobei die kugelgraphitbildende Mg-Behandlung durch
ihre Mg-Dämpfe und die Konvektionsströmung beim Ab-
guss die Abscheidungsreaktion begünstigen.

Hinsichtlich des Einsatzes Seltener Erden bezieht sich
T. Skaland auf „Mischmetall“ (MM mit 50 % Ce, 25 % La,
Rest Praseodym, Neodym, etc.) im Artikel „Keimbildung
bei Gusseisen mit Kugelgraphit“ (AFS Cast Iron Inocula-
tion Conference, September, 29–30, 2005, Schaumburg,
Illinois/USA) und kommt zum Schluss, dass diese Fakto-
ren bei der Keimbildung während der Erstarrung des
Gusseisens eine wichtige Rolle spielen. Dies führt zu dem
Gedanken, dass die Silikat-Theorie in Anwesenheit von
MgS und CaS nur für ein Gusseisen gilt, das mit FeSiMg
ohne Einsatz von Seltenen Erden oder mit nur sehr gerin-
gen Mengen davon hergestellt worden ist.

Die wichtigste Voraussetzung für die Graphitkeimbil-
dung ist die Bildung von Sulfiden zur Unterstützung des
Graphitwachstums, wobei hier besonders Cer-Sulfide her-
vorgehoben werden müssen, da Ce bekannterweise in
dickwandigen Formgussteilen Chunky-Graphit begüns-
tigt. Dieses Phänomen ist offensichtlich und wurde häufig
berichtet, jedoch leider ohne theoretische Erklärungen.

Sekundäre Graphitkeimbildung
Während der eutektischen Erstarrung erfolgt die Keimbil-
dung des Graphits in zwei Schritten [14], [15], [16]:
1. Zufolge der Unterkühlung vor Erreichung von TElow:

Primäre Keimbildung, wo die Graphitkugeln Zeit für
ihr Wachstum haben:
zwischen TElow-TSol für eutektisches Gusseisen,
zwischen TEstart-TSol für untereutektisches und
zwischen TLiq-TSol für übereutektisches Gusseisen
(Abb. 11, „a“-Kugeln).
Die Endmaße dieser Primärkugeln erreichen große
Durchmesser (Abb. 12).

2. In der Endphase der Erstarrung findet in der Rest-
schmelze zwischen den austenitischen Zellen, wo so-
wohl eine hohe Konzentration an keimbildungsför-
dernden Sulfiden als auch an Kohlenstoff vorliegt, die
sekundäre Keimbildung statt. Hier haben die Graphit-
kugeln nur kurze Zeit für ihr Wachstum zwischen TE-
high und TSol (Abb. 11, „b“-Graphitkugeln) und blei-
ben dadurch auch entsprechend kleiner (Abb. 12).

Abb. 10: Zunahme der Kugelgraphit-Anzahl durch Zugabe von
Ce und S

Tabelle 2: Schmelztemperatur und Dichte verschiedener Sulfide

Abb. 9: Ellingham-
Diagramm für die
Bildung von Sulfi-
den mit Ce, Ca, Mg
und Mn
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Zwischen TElow und TEhigh erfolgt keine Keimbildung,
das Wachstum der primären Kugeln zusammen mit den
austenitischen Zellen hingegen setzt sich (ohne Kontakt
zwischen den Körnern) fort.

Die beiden Arten der Graphitkeimbildung basieren auf
demselben Phänomen: auf der Ausscheidung des Koh-

lenstoffs in die Rest-
schmelze auf Grund
seiner abnehmenden
Löslichkeit im Auste-
nit (Mikroseigerung)
und auf der Abschei-
dung der Sulfide der
Elemente Ce, Mg und
Ca.

Es ist allseits be-
kannt, dass der Durch-
messer der betrachte-
ten Graphitkugeln im
optischen Mikroskop
von der Schnittebene
der Probe (Abb. 13) ab-
hängt. Die Ausrichtung

der Kugeln an der Austenit-Korngrenzfläche hingegen
(Abb. 12 b) zeigt, dass zwei Arten von Graphitkeimbil-
dung und Graphitwachstum zu unterschiedlichen Zeiten
mit unterschiedlichen Wachstumsraten vorliegen.

Die Anwesenheit einer großen Anzahl an kleinen Ku-
geln im letzten Schritt der Erstarrung lässt sich durch
eine Abscheidung der Sulfide (Mg, Ca, Ce) in die Rest-
schmelze an der Erstarrungsfront erklären. Auch die di-
rekte Ausscheidung von seigernden Elementen (z.B. Ce
mit großem Atomradius oder S mit k = 0,012 [4]) stellen
einen Einflussfaktor dar.

Sobald diese Elemente in die Restschmelze ausge-
schieden sind, entstehen Verbindungen, welche die se-
kundäre Kugelgraphitbildung unterstützen und voran-
treiben.

Abb. 11: Primäre (a) und sekundäre Kugeln (b). Keimbildung
und Wachstumsbereich während der eutektischen Erstarrung auf
der Abkühlkurve

Abb. 12: (a.) Schemati-
sche Darstellung von pri-
märer und sekundärer
Keimbildung. (b.) Mikro-
gefüge mit beiden Kugel-
typen. Anordnung der
Sekundär-Kugeln an den
Korngrenzen (in der Rest-
schmelze beim letzten
Schritt der Erstarrung)

Abb. 13: Graphitkugeldurchmesser abhängig von der Schnitt-
ebene während der Probenvorbereitung

Die Ausscheidung ver-
bindungsbildender Elemen-
te, die neue Keime bilden
können, wird von der Se-
gregation von stark perlit-
bildenden Elementen wie
Bi, Sb, Sn, Mo, Ti, Cr etc.
begleitet. Dies erklärt, wa-
rum es in den Bereichen
mit den kleinen Graphitku-
geln zu einer ausgeprägten
Perlitbildung kommt (Abb.
14).

Die Unterschiede in der
chemischen Zusammenset-
zung sind aus Abb. 14 b
klar ersichtlich. Die Anrei-
cherung von Kohlenstoff,
die positive Seigerung kar-
bid- und perlitbildender
Elemente und die negative

Abb. 14 a.: Primäre und sekun-
däre Keimbildung des Gra-
phits – Seigerung karbid- u.
perlitstabilisierender Elemente
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Seigerung von Silicium, das nun Gehalte zwischen 0,45
und 0,57 % im Vergleich zu 2,51 % in der Basis- Zusam-
mensetzung aufweist, kommt deutlich zum Ausdruck.

Wachstum (Expansion) des Graphits
Die erste schematische Darstellung eines Graphit-Sphäro-
liten geht auf D. Double und A. Hellawell (1974) zu-
rück (Abb. 15 a) [10]. Das kegelförmige Spiralwachstum
scheint, wie Abb. 15 vermittelt, auf mikroskopischer Ebe-
ne korrekt zu sein. Andererseits stellt sich die Frage, ob
der Sphärolit, wie von Karsay und Itofuji angenommen,
von außen nach innen wächst oder wie T. Skaland u. a.
vermuten, von innen nach außen? Diese Frage ist noch
immer aktuell.

John A. Jasczaka und seine Mitarbeiter zeigten in ihrer
Arbeit „Natürlich auftretende Graphitkegel“ [19], dass die
Theorie des kegelförmigen Spiralwachstums (Abb. 16)
auch für das Wachstum nach innen Richtung Spitze des
Kegels zutrifft und die „Blasen-Theorie“ von S. Karsy [21]
und die weitere Entwicklung der „Standort“-Theorie von
H. Itofuji [19] [20] zu bestätigen scheint.

Chemische Zusammensetzung des Basiseisens

Abb. 14 b.:
Primäre
und se-
kundäre
Keimbil-
dung des
Graphits –
Korngren-
zenanaly-
sen mit
EDS

Abb. 15: Natürliche Kegel-Spiralstruktur des Graphitwachstums

Abb. 16: Wachstum des Graphits nach dem kegelförmigen Spi-
ralmodell, nach John A. Jasczaka, Carbon 41 (2003) [19]

Abb. 17: Wachstum des Graphits nach dem kegelförmigen Spi-
ralmodell, John A. Jasczaka, Carbon 41 (2003) [19]

Eine äußerst interessante Ähnlich-
keit wurde zwischen dem Graphit-
wachstum nach dem kegelförmigen
Spiralmodell und dem in der Natur
vorkommenden Karfiol (Blumen-
kohl) entdeckt. Obwohl dieser Ver-
gleich erzwungen klingt, wurde die-
se Ähnlichkeit tatsächlich durch Ver-
gleiche mit dem Naturmodell nach-
gewiesen (Abb. 18). Vielleicht
werden wir in Zukunft noch weitere
Elemente finden, die diesen Wachs-
tumsmechanismus aufweisen und
unsere Forschungsarbeit erleichtern.
Untersuchungen an Materialien wie
Karfiol wären wesentlich leichter
durchzuführen, könnte doch das
Wachstum bei Raumtemperatur stu-
diert werden, wohingegen das Gra-
phitwachstum in Gusseisen bei Tem-
peraturen über 1100 °C diesen Un-
tersuchungen schwer zugänglich ist.

Abb. 18: Ähnlichkeiten zwischen dem
Graphitwachstum nach dem kegelförmi-
gen Spiralmodell (a.) [19] und jenem des
Karfiols (b., c., d.)
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Abb. 20: Schema der Morphologie einer Graphitkkugel, die aus
kegelförmigen Spiralen aufgebaut ist

Während der eutektischen Erstarrung werden die Gra-
phitkugeln von Austenit umgeben und wachsen auf
Grund der Diffusion des Kohlenstoffes aus der flüssigen
Phase durch die austenitische Schale [2]. 1998 entwi-
ckelten Svensson und Wessen eine Wachstumsgleichung,
die unglücklicherweise auf vielen restriktiven Annahmen
basierte: „Das Verhältnis zwischen den Radien des Aus-
tenits und des Graphits bleibt während der Erstarrung
konstant bei einem Wert von 2,4“.

dRGr = 2.87 · 10–11 ΔT Rγ = 2.4 RGr
dt RGr

wobei:
dRG/dt = Wachstumsrate der Graphitkugel (µm/sec)
Δ = Unterkühlung (°C)
RGr = Radius der Graphitkugel (µm)
R = Radius der Austenit-Schale (µm)

Unter Anwendung des Modells von Svensson und Wes-
sen [9] mit Gusseisen bekannter Zusammensetzung (Ta-
belle 3) wurden die Temperaturwerte während der Er-
starrung mit Hilfe der Thermischen Analyse ATAS®-No-
vocast, Schweden, ermittelt.

Erstarrungsmodell nach Charbon/Rappaz [11] heranzieht,
nach dem zu jeder Graphitkugel eine eutektische Zelle ge-
hört – oder weniger als 64 Zellen, aber zumindest 64 Gra-
phitteilchen, nach dem Modell von L. Beltran-Sanchez
und D.M. Stefanescu [13]. Denn nach deren Modell ent-
hält eine austenitische Zelle mehrere Graphitteilchen
(Abb. 22).

Mit Hilfe einer mit dem Quick-Cup 4010 von Electro-
Nite aufgenommenen Abkühlkurve wurden die Anzahl
der Sphäroliten und deren maximale Größe nach einem
Algorithmus berechnet und mit dem am Teststück ermit-
telten Werten verglichen.

Das Gefügebild im Zentrum der Probe zeigt einen Wert
von 275 Sphäroliten/mm², ein 4-mal größerer Wert als
theoretisch errechnet wurde. Das Svensson-Wessen-
Modell ist zwar korrekt, kann jedoch nur für die Sphäro-
liten, die infolge Unterkühlung ausgeschieden wurden
(die erste Generation der Keimbildung) und nur bis zum

Abb. 19: Schema des kegelförmigen Spiralwachstums des Graphits

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des Gusseisens

Die Erstarrung weist ein eutektisches Verhalten ohne
Abscheidung von primärem (dendritischem) Austenit auf
(TL = TElow). Der Anfangs-RGr = 1 µm. Am Ende der Er-
starrung sind R = 67,29 µm und RGr = 28,04 µm.

Mit anderen Worten, in 1 mm² befinden sich etwa 64
eutektische Zellen, die wiederum 64 Graphitkugeln bein-
halten – [1000 µm/(67,29 x 2)]² (Abb. 23a.) wenn man das

Abb. 21: Simulation des Graphitwachstums mit Eingabewerten
aus der Thermischen Analyse ATAS®

Abb. 22: Modelle der Keimbildung und des Wachstums eines eu-
tektischen Graphit-Komplexes

Abb. 23: Schema (a) der Graphitabscheidung und reales Mikro-
gefüge (b)

a. b.
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Kontakt zwischen den eutektischen Zellen angewendet
werden. Danach gilt das Verhältnis R = 2,4 x RGr nicht
mehr, weil die plastische Deformation der austenitischen
Schalen gleichzeitig mit dem Durchmesserwachstum der
Sphärolithen beginnt.

Die sekundäre Keimbildung ist dafür verantwortlich,
dass in der Electro-Nite Quick-Cup-Probe statt berechne-
ter 64 Kugeln/mm² mehr als 275 gefunden wurden.

Selbstverständlich besitzen die Sphäroliten im realen
Gussgefüge keine perfekt verteilte Anordnung und die
austenitischen Zellen haben unregelmäßige Formen
(Abb. 23 b).

In Gusseisen mit Kugelgraphit startet die Graphitkris-
tallisation an kleinen Ausscheidungen von Magnesium-
oxiden und -sulfiden. Später wachsen die Sphäroliten
durch Diffusion des Kohlenstoffs aus der Schmelze an die
Oberfläche der Graphitteilchen weiter. Ab einem be-
stimmten Punkt ist der Sphärolit von einer austenitischen
Schale eingeschlossen und das weitere Wachstum erfolgt
durch Diffusion des Kohlenstoffs durch diese Schale. Da
die Diffusion des Kohlenstoffs im Austenit langsamer ist
als in der Schmelze, nimmt die Wachstumsrate der Sphä-
roliten in dieser Phase fortschreitend ab. Außerdem
nimmt durch das eutektische Wachstum die Dicke der
Austenit-Schale zu, wodurch die Wachstumsrate der Gra-
phitkugeln weiter herabgesetzt wird. Während des eutek-
tischen Wachstums verdickt sich die Austenitschale und
schränkt das Wachstum der Graphitkugeln umso mehr
ein. Es bilden sich an diesem Punkt neue Graphitkugeln
aus, die aufgrund der hohen Wachstumsrate schnell
wachsen. Daher beobachtet man nur wenige kleine Gra-
phitkugeln neben anderen am Ende der Erstarrung.

Die Bildung von Chunky-Graphit
Nach D. Stefanescu [1] verläuft die Erstarrung von Grau-
guss vollkommen anders als jene von duktilem Guss-
eisen, sodass beide auf makroskopischer Ebene unter-
schiedlich betrachtet werden müssen.

Grauguss hat eine höhere Wärmeleitfähigkeit als duk-
tiles Gusseisen mit Kugelgraphit. Das bedeutet, dass bei
Gusseisen mit Lamellengraphit die Schalenbidung an der
Grenzfläche Formstoff-Metall schnell fortschreitet und
die innere Wärme der Schmelze rasch nach außen durch
die wachsende Schale abgeleitet werden kann. Wenn das
thermische Zentrum der Schmelze TElow (die Schmelz-
temperatur) erreicht, ist die äußere Schale bereits relativ
fest und hält dem inneren Druck, der während des pri-

mären Graphitwachstums (Rekaleszenz) entsteht, stand.
Folglich wird die Restschmelze auf Grund dieses Drucks
zwischen die Austenitdendriten gedrückt und wirkt der
Erstarrungskontraktion entgegen. Aus diesem Grund be-
nötigt man beim Grauguss keine großen Speisersysteme.

Gusseisen mit Kugelgraphit dagegen hat eine niedrige-
re Wärmeleitfähigkeit als Grauguss mit Lamellengraphit.
Eine feste Schale bildet sich an der Grenzfläche Form-
stoff-Metall, wächst aber nicht mit der gleichen Ge-
schwindigkeit wie bei Grauguss. Auf Grund der niedrige-
ren Wärmeleitfähigkeit ist kein kontinuierlicher Wärme-
abfluss in Richtung Form möglich, wodurch ein teilwei-
ses Wiederaufschmelzen der bereits gebildeten Schale
eintreten kann. Gleich darauf beginnt der Erstarrungsvor-
gang erneut. Dieser Prozess wiederholt sich solange, bis
die Temperatur einen gewissen Schwellenwert erreicht,
bei dem die Wärme aus beiden Prozessen ausgeglichen
und die äußere Schale vollständig erstarrt ist. Während
des beginnenden Graphitwachstums aus der Schmelze
kann der im Inneren aufgebaute Erstarrungsdruck die äu-
ßere (dünnere) Schale deformieren und somit die Abmes-
sungen des Gussstücks vergrößern. Die Restschmelze
wird nicht in die Austenitdendriten gedrückt, wodurch
es bei der Erstarrung zu Mikroschwindungen innerhalb
des Gussstücks kommt. Dieses Phänomen trifft für gerin-
ge Gusswanddicken zu, bei denen der Temperaturgra-
dient zwischen dem Zentrum der Schmelze und der
Form rasch abnimmt. Bei größeren Gusswanddicken
bleibt der Gradient hoch, wodurch die äußere Schale ge-
nug Stärke entwickeln kann und tragfähig genug ist, um
dem flüssigen Metalldruck im Inneren standzuhalten,
wenn das Graphitwachstum noch nicht stattgefunden hat.
Diese Faktoren sind für die Erklärung der Entstehung von
Chunky-Graphit von besonderer Bedeutung.

Der Unterschied in der Wärmeleitfähigkeit dieser bei-
den Gusseisensorten kommt auch in der Thermischen
Analyse zum Ausdruck. Bei den mit dem ATAS®-System
aufgenommenen Abkühlungskurven ist der Winkel der
Abkühlungsgeschwindigkeit (erste Ableitung, Abb. 25 b)
in Übereinstimmung mit TSol ein indirektes Maß für die
Wärmeleitfähigkeit. Der Wärmeparameter wird mit GRF2
(Graphit-Faktor 2) bezeichnet. Der Wert von GRF2 ist um-
gekehrt proportional zur Wärmeleitfähigkeit, was für
Grauguss in der Grafik Abb. 25 deutlich zum Ausdruck
kommt.

Im Mikrobereich können während der Erstarrung zwei
entgegenwirkende Phänomene beobachtet werden:

a. Das Wachstum (Expansion) des Graphits
b. Die Kontraktion des um die Graphitkugeln erstarren-

den Austenits

Abb. 24: Schematische Illustration des Erstarrungsmechanismus
von kontinuierlich abgekühltem Gusseisen mit Lamellen- bzw.
Kugel-Graphit [1].

Abb. 25: a.) Abkühlungskurven von Grauguss und von Gussei-
sen mit Kugelgraphit. b.) Abkühlungsgeschwindigkeiten der bei-
den Gusseisenwerkstoffe
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Abb. 26: a.) Punktdefekte. b.) lineare Defekte (Stufen- und
Schraubenversetzungen). c.) Cluster von Koch-Cohen-Defekten

Die Volumenzunahme des Graphits und die Kontrak-
tion des Austenits führen zu Spannungen im Festkörper.
Diese beiden Phänomene rufen radiale Risse in der Aus-
tenit-Schale auf bevorzugten Ebenen hervor (Abb. 27 a).
Als Folge ist die Austenit-Schale angebrochen, aber nicht
zerbröselt.

Wenn die Austenit-Körner näher an die Restschmelze
herankommen, die reich an Kohlenstoff und (oxidischen
und sulfidischen) nichtmetallischen Einschlüssen ist,
entstehen so genannte „Killer“-Sphäroliten durch die se-
kundäre Keimbildung. Ihre Bildung ist ident mit jener der
primären Sphäroliten, ihre Anzahl ist jedoch auf Grund
des hohen Gehalts an Sulfiden und segregiertem Kohlen-
stoff in der Schmelze wesentlich höher.

Diese „Killer“-Sphäroliten sind von Austenitschalen
umgeben, welche wegen der gleichzeitigen Austenit-Kon-
traktion und der Graphit-Expansion zerbrechen. Die Aus-
tenit-Fragmente können von den Austenit-Schalen, wel-
che die „Killer“-Sphäroliten umgeben, auf Grund der Gra-
phit-Expansion in radiale Richtung zu den primären
Sphäroliten gedrückt werden (Abb. 27 b) und diese zer-
stören („Keil“-Effekt!).

In Abb. 27 kommt dieses Phänomen nur sehr schwach
zum Ausdruck. Die Beschädigung der Primärkugel ist mi-
nimal, aber es sind Abläufe vorstellbar, bei denen der
Fortschritt der Zerkleinerung der Austenitteilchen we-
sentlich stärker in Erscheinung tritt (Abb. 28).

Abb. 28: Teilweise fortgeschrittene Zerstörung der primären Gra-
phitkugeln auf Grund des „Keil“-Effekts

Wird der Zerstückelungseffekt noch größer, so führt
dies zu Graphitmodifikationen, die entweder ein explosi-
onsartiges (Abb. 29 a) oder ein knotiges Erscheinungsbild
– Chunky-Graphit – (Abb. 29 b) aufweisen.

Die Volumenzunahme des Graphits auf der einen und die
Kontraktion des Austenits auf der anderen Seite führen
zu Spannungen im neu entstehenden Festkörper.

Wie alle Festkörper, besitzt auch die Austenit-Schale
Fehler wie zum Beispiel mikroskopische nichtmetalli-
sche Einschlüsse, die während der Erstarrung entstehen
und Defekte im kristallinen Aufbau, wie Punktfehler
(Leerstellen – Schottky- und Frenkel-Defekte, interstitiel-
le oder Substitutions-Atome, Abb. 26 a), Lineardefekte
(Stufen- und Schraubenversetzungen, Abb. 26 b) sowie
zwei- und dreidimensionale Fehler (Cluster von Koch-Co-
hen-Defekten, Abb. 26 c) [17] darstellen.

Abb. 27: a.) Primäre und sekundäre Graphitkugeln u. Bildung
von Rissen in den austenitischen Schalen. b.) Teilweise Zerstö-
rung durch den „Keil“-Effekt

Abb. 29:
Zerstörung der
primären
Sphäroliten auf
Grund des
„Keil“-Effekts:
a.) Zwischen-
stufe – „explo-
diert“. b.) Kno-
tengraphit –
Chunky-Graphit

Abb. 30: Teil-
weise fortge-
schrittene Zer-
störung der
primären Gra-
phitkugeln auf
Grund des
„Keil“-Effekts
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Der Ausdruck „explodierter“ Graphit könnte, auch
wenn er nicht ganz falsch ist, Verwirrung hinsichtlich sei-
ner Bildung auslösen. Man könnte glauben, dass im Ku-
gelkern eine „sprengende“ Kraft zum Explodieren der
Graphitkugel führt. Wenn man das Mikrogefüge der
Abb. 30a betrachtet, kann man sich „explodierte Kugeln“
vorstellen, da deren Zentren zerstört sind, auch wenn
eine Explosion ohne innere Energie nicht möglich ist
(eine innere Energie existiert nicht, aber es herrscht ein
metallostatischer äußerer Druck, der die Graphitkugel zu-
sammenhalten sollte). In Abb. 30b sind im Gegensatz
dazu die Microaufnahmen zweier Graphitsphäroliten zu
sehen, die ebenfalls als „explodiert“ betrachtet werden
könnten, obwohl deren Explosion nicht vorstellbar ist,
weil die Zentren der Teilchen intakt sind. Die „Keil“-
Theorie kann beide Zustände erklären.

Es kann beobachtet werden, dass die primären Kugel-
graphitteilchen durch die sekundären zerstört werden.
Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Verringe-
rung der Kohäsionskräfte des Graphits durch dessen
Durchmesserwachstum bedingt, das die großen Sphäroli-
ten schwächt. Außerdem entstehen auch die Risse in der
Austenit-Schale während der sekundären Keimbildung
(Abb. 31).

In den Abbn. 33, 34 und 35 wird der vorgeschlagene Bil-
dungsmechanismus von Chunky-Graphit schematisch
dargestellt.

Abb. 31: Entste-
hung von Rissen
in der Austenit-
Schale auf Grund
der Metallmatrix-
Kontraktion und
der Expansion
des Graphits

Abb. 32: „Zwillings-Kugeln“
von Graphit: Während ihres
Wachstums haben diese die
austenitische Schale durch
ihre Volumszunahme geöff-
net. Im entstandenen Kanal
hat sich Graphit ausgeschie-
den und eine Brücke zum be-
nachbarten Graphitteilchen
gebildet.

Abb. 33: a.) Die Bildung von „Chunky-Graphit“. b.) Die Bildung
von „explodiertem“ Graphit. c.) Endstadium des explodierten
Graphits

Abb. 34: a.) Degeneration der primären Kugeln durch Aufbre-
chen. b.) Trennung und radiales Brechen kegelförmiger Spiralen
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Die Bruchstücke des kegelförmigen Spiralen-Graphits und
jene des Austenits werden zwischen den intakten Sphäroliten
neu verteilt. Weil diese zerbrochen sind, sind die Austenit-
Fragmente innerhalb des Graphits sehr klein im Vergleich

zu den Austenit-Körnern
rund um die gut ausgebil-
deten Graphit-Sphäroli-
ten (Abb. 38).

Abb. 38 (links): Chunky-Gra-
phit in dickwandigem Guss-
eisen mit Kugelgraphit (Mi-
kroskopische Aufnahme ei-
ner Würfel-Gussprobe 800 x
800 x 800 mm)

Abb. 39 (rechts): Unter-
schiedliche Schnittebenen
polierter Proben zur Erklä-

rung von „explodiertem“
Graphit nach der „Keil“-

Theorie

Abb. 40 (links): a.) Aufnah-
me einer „explodierten“
Graphitkugel nach S. Karsay
[22]. b.) und c.) Schemati-
sche Darstellung von a.)

Abb. 35 (links):
a.) Degeneration der primären
Graphitkugel.
b.) Bruchstücke der aufbre-
chenden kegelförmigen Gra-
phit-Spiralen.
c.) Neuverteilung der Graphit-
Bruchstücke an den Kanten
des Austenits und um die in-
takt gebliebenen Graphitku-
geln

Abb. 36 (rechts oben):
Bildung von Chunky-Graphit

und Neuverteilung der Gra-
phit-Bruchstücke

Abb. 37 (rechts):
a.) Aufnahme von Chunky-

Graphit (aus Itofuji:
Vorschlag der „Standort“-

Theorie [21]). b.) Schemati-
sche Rekonstruktion von a.)
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Die kontinuierliche Bildung
von Chunky-Graphit im festen Zustand
An Hand der Aufnahme einer Graphitkugel aus [6], Me-
tallurgical Transactions 24A (1993), untersuchte T. Ska-
land sowohl den aus der Schmelze abgeschiedenen als
auch den im ertarrten Metall abgeschiedenen Graphit
(Abb. 41).

Abb. 41: Graphitwachstum während der
eutektischen bis hin zur eutektoiden Um-
wandlung (nach T. Skaland, Ø. Grong und
T. Grong, Metallurgical Transactions
(1993) [6])

Mit Ende der Erstarrung (TSol) ist der Bildungsprozess
von Chunky-Graphit noch nicht abgeschlossen. Die Gra-
hitteilchen wachsen auch im festen Zustand bis zur eu-
tektoiden Reaktion (der vollständigen Austenitumwand-
lung mit kontinuierlicher Diffusion des Kohlenstoffs)
weiter. An diesem Punkt stoppt zwar die Kohlenstoff-Dif-
fusion, die Kontraktion hingegen setzt sich bis zum Er-
reichen der Raumtemperatur fort. Der Durchmesser der
Graphitkugeln kann um bis zu 70 % zunehmen (heller
Ring der Graphitkugel in Abb. 41). Diese Volumszunah-
me führt zu einem Druckaufbau, der die größeren Sphä-
roliten auch im festen Zustand kontinuierlich zerstört.
Die durch das tertiäre Graphit-Wachstum ausgelöste me-
chanische Bewegung führt zu einer weiteren Zerkleine-
rung der in der breiigen Zone bereits geschädigten Gra-
phit-Teilchen. Das mit der Kontraktion im festen Zustand
verbundene tertiäre Graphitwachstum führt zu Spannun-
gen und zu Bewegungen der Metallmatrix während der
Umwandlung.

Dies sind die Ursachen für die Bildung von Chunky-
Graphit in der breiigen (zweiphasigen, halbfesten) Zone
während der eutektischen Erstarrung bis zur eutektoi-
den Umwandlung im festen Zustand.

Abb. 38 zeigt das Erscheinungsbild von Chunky-Gra-
phit in einem dickwandigen Gusseisen mit Kugelgraphit.
Man kann deutlich erkennen, dass die Bruchstücke der
eutektischen Zellen um die intakten Sphäroliten sehr viel
größer sind im Vergleich zu jenen im Bereich des Chun-
ky-Graphits, dessen möglicher Bildungsmechanismus
hier beschrieben wird.

Simulation der Metallmatrix-Bewegung
Es ist nicht einfach, eine Simulation derartiger Bewe-
gungsabläufe ohne eine komplexe Software (zB ähnlich
der für seismische Bewegungen) zu versuchen. Stattdes-
sen soll eine „primitive Simulation“ mit Pappkarton
durchgeführt werden.

Simulations-
schritte:
1. Im Gefügebild

aus Abb. 11 wur-
den die Konturen
der einzelnen
Phasen nachge-
zogen (Abb. 42).

Abb. 42

2. Für die Simula-
tion wurde die
Zelle in Abb. 43
ausgewählt.
Die eutektische
Zelle wurde auf
Pappkarton ge-
druckt und an-
schließend ent-
lang der Risse in
der Metallmatrix
und der Ebenen
„a“ und „c“ der
Graphitkegel zerschnitten (Abb. 43 d).

3. Die Simulation
bestand darin,
die Austenit-
Fragmente in die
mit Pfeilen mar-
kierten Richtun-
gen zu verschie-
ben, wodurch in
Abb. 44 f eine
vollständig zer-
fallene Struktur
aus Graphit- und
Austenit -Teil -
chen erreicht
wird.

Abb. 44

4. Die Umrisse der
Teilchen in Abb.
44 wurden nach-
gezeichnet und
die graphitischen
von den Matrix-
fragmenten ge-
trennt (Abb. 45).

Abb. 45:
Trennung von

Graphit und
Metallmatrix

5. Die Graphit-Fragmente aus Abb. 45 f wurden extrahiert,
in das Design-Programm Rhino 4.0 importiert und in
konische Formen übergeführt (Abbn. 46 c u. d). An-
schließend wurde nach dem Zufallsprinzip ein Raum-
modell generiert. Dieses (Abb. 46 c u. d) hat, von zwei
Seiten betrachtet, eine sehr ähnliche Form wie der im
SEM bzw. in den zitierten Literaturstellen betrachtete
Chunky-Graphit.

Abb. 43
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Abb. 46: a.) 2D-Schema des Chunky-Graphit-Netzwerkes
b.) Konische Formen der Graphit-Bruchstücke
c.) 3D-Darstellung des Chunky-Graphit-Netzwerks
d.) 3D-Darstellung des Chunky-Graphit-Netzwerks (aus geänder-
tem Blickwinkel)

Bevor allgemeine Schlussfolgerungen gezogen werden,
soll noch auf die Resultate von fünf aktuellen For-
schungsarbeiten hingewiesen werden:

A. Das natürliche Wachstum des Graphits in kugeliger
Form in der Schmelze wird allgemein anerkannt. Lamel-
lengraphit ist eine modifizierte Art der Kugelform, die
durch Sulfide und Oxide erreicht wird. Diese beeinflus-
sen das Graphit-Wachstum durch Oberflächen-Adsorpti-
ons-Mechanismen. [2]

B. Die voausgehenden Ergebnisse führten zu dem
Schluss, dass die Erstarrung von dickwandigem naheu-
tektischem Gusseisen mit Kugelgraphit mit der Ausschei-
dung von primären Graphitkugeln beginnt. Gleichzeitig
erfolgt das Austenit-Wachstum, das diese Kugeln um-
schließt. Das Wachstum des Chunky-Graphits ist eindeu-
tig mit der zunehmenden Rekaleszenz während der eu-
tektischen Reaktion verknüpft.

Antimon kann den Gehalt an Chunky-Graphit deutlich
senken und ein Antimon/Cer-Verhältnis von über 0,8
scheint diese Graphit-Degeneration allgemein beseitigen
zu können. [26]

C. Neue Versuchsergebnisse in Bezug auf die Impfung
von Gusseisenschmelzen und die Bildung von Chunky-
Graphit zeigen eindeutig, dass eine Impfung das Risiko
der Bildung von Chunky-Graphit steigert.

Durch Impfung von Gussblöcken mit einem Erstar-
rungsmodul von 3 und 5 cm wurde der Chunky-Graphit-
anteil erhöht. Durch die Impfung wird mit der Steigerung
der Graphitkugelanzahl auch die Neigung zur Chunky-
Graphitbildung begünstigt. [25]

D. Der Vergleich der Abkühlkurven mit der Auswertung
des Gefügeaufbaues führt zu folgendem Erstarrungsver-
lauf:

1)Keimbildung von primärem Graphit in der Schmelze
(TL konstant);

2)Die beginnende eutektische Reaktion startet mit dem
Wachstum von Austenit-Dendriten, welche die primä-
ren Graphitsphäroliten umschließen (TEN konstant);

3)Die fortschreitende eutektische Reaktion führt zu Keim-
bildung und Wachstum von Chunky-Graphit-Zellen
und sekundären Graphitkugeln; letztere sind die Gra-
phitkugeln in den eutektischen Zellen (TEU konstant).
Die Anfangstemperatur der beginnenden eutektischen
Reaktion scheint stark von der Vorbereitung der
Schmelze und nicht von nachgeschalteten Impfbe-
handlungen abhängig zu sein. Die Haltetemperatur am
Anfang der eutektischen Reaktion war mehr oder we-
niger von der Rekaleszenz während der Umwandlung
bestimmt. Das Volumen des Chunky-Graphitbereiches
in den Gussblöcken steht in direktem Zusammenhang
mit der mit der Thermischen Analyse an Quick-Cup-
Proben gemessenen Rekaleszenz und nimmt mit dieser
überraschenderweise zu. [24]

E. Sowohl die Makro- als auch die Mikrostruktur von
Chunky-Graphit enthaltendem duktilem Gusseisen mit
Kugelgraphit wurden untersucht. Proben aus meßtech-
nisch kontrollierten Gießversuchen im Wanddickenbe-
reich von 10 bis 200 mm wurden mit Hilfe optischer und
elektronenmikroskopischer Verfahren untersucht. Die
Graphit-Morphologie wurde durch Tiefätzverfahren sicht-
bar gemacht. Informationen über den Ablauf des Erstar-
rungsprozesses konnten durch Kombination der Ergeb-
nisse aus Thermischer Analyse und einem Farbätzverfah-
ren zur Sichtbarmachung des Seigerungs-Profils gewon-
nen werden. Der Anteil an Chunky-Graphit nimmt im
Allgemeinen mit steigender Wandstärke zu. Allerdings
konnten auch große Graphitkugeln in Gussstücken mit
Wandstärken unter 10 mm gefunden werden. Nach einem
relativ scharfen Übergang, der den makroskopischen Iso-
thermen folgt, beginnt Chunky-Graphit als eutektische
Zelle zu wachsen. Wenn die äußeren Bereiche der Zelle
erreicht werden, nimmt der Graphit plötzlich eine deut-
lich gröbere Form an und bevor es zu einer vollkomme-
nen Degeneration kommt, konnten wieder Graphitsphä-
roliten beobachtet werden. Weiters konnte festgestellt
werden, dass sich die meisten Graphitkugeln in den ge-
seigerten Bereichen befanden. Dies weist darauf hin, dass
sich Chunky-Graphit während der eutektischen Er-
starrung noch vor dem Kugelgraphit bildet. Die Wachs-
tumsrate der eutektischen Zellen mit Chunky-Graphit
weist ähnliche Werte wie jene von lamellarem Grauguss
auf, ist jedoch geringer als jene von unterkühltem D-Gra-
phit. [29]

Schlussfolgerungen
Der in dieser Arbeit vorgestellte Mechanismus der Chun-
ky-Graphit-Bildung läuft nach folgenden Schritten ab:

1. Bei untereutektischem Eisen beginnt die Keimbilung
infolge Unterkühlung mit der Ausscheidung primärer
Austenitdendriten, bei eutektischem Eisen (Abb. 1)
mit zellularem Austenit und eutektischem Graphit
und für übereutektisches Eisen mit primärem Gra-
phit.

2. Nach dem Erreichen der eutektischen Temperatur be-
ginnt in unter- und übereutektischem Eisen die Keim-
bildung von Komplexen: zellularer Austenit und eu-
tektischer Graphit (Abb. 11).
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3. Die natürliche Modifikation des angekeimten Gra-
phits in der Gusseisenschmelze ist kugelförmig [1].
Die erste Keimbildung von primären Graphitkugeln
findet statt, es kommt zur ersten Generation von Gra-
phitsphäroliten (Abb. 7).

4. Die wachsenden Austenit-Zellen schließen die Gra-
phitkugeln der ersten Keimbildung ein (Abb. 22).

5. Bei Anwesenheit von Silicium wird die Löslichkeit
von Kohlenstoff in Austenit deutlich erniedrigt.
Durch Diffusion gelangt dieser in den äußeren Be-
reich der Zelle zur Phasengrenze flüssig-fest, wo er in
die flüssige Phase ausgeschieden wird (Abbn. 2, 3, 4).

6. Während des Austenit-Kornwachstums werden eben-
falls nichtmetallische Einschlüsse, Atome von Ele-
menten mit Atomradien > Fe (z.B. Ce, Sn, Sb, Bi, Mo,
Ca, Mg) und Atome mit großer positiver Seigerungs-
neigung (wie S, O, N) zusammen mit dem Kohlenstoff
in der flüssigen Phase angereichert.

7. Die in den Austenit-Körnern eingelagerten Einschlüs-
se erzeugen kristallographische Defekte: Punktdefek-
te, Schottky- oder Frenkeldefekte, interstitielle und
substitutionelle Atome, lineare Defekte, Stufen- oder
Schraubenversetzungen, sowie zwei- und dreidimen-
sionale Defekte (Ansammlungen von Koch-Cohen-
Defekten). Diese Defekte sind für die späteren bevor-
zugten Bruchlinien der Austenit-Schalen verantwort-
lich (Abb. 26).

8. Elemente mit hoher reziproker chemischer Affinität,
die in die flüssige Phase ausgeschieden werden,
bilden nichtmetallische Verbindungen wie: MgO,
MgO2, MgS, CaO, CaS, CeO, CeS, Ce3S4, Ce2O2S, etc.
(Abb. 8).

9. Abhängig von ihrem spezifischen Gewicht verbleiben
diese Komponenten entweder in der Schmelze oder
flotieren in der Konvektionsströmung (Abb. 6) oder
mit den Dampfblasen der Mg-Behandlung an die
Oberfläche (Tabelle 2).

10. Die Restschmelze ist mit Kohlenstoff und den in
Punkt 6 (Abb. 5) genannten Elementen angereichert,
wodurch es zu Mikroseigerungen und in den thermi-
schen Zentren zu Makroseigerung kommt (Abb. 6).

11. Das Wachstum der primären Sphäroliten und der aus-
tenitischen Zellen wird durch die Diffusion der Koh-
lenstoffatome durch die Austenit-Schale in Richtung
der Graphitkkugeln ermöglicht. In der ersten Phase ist
das Wachstum unbehindert, das Verhältnis R / RG
liegt konstant bei 2,4 [9], weil die Körner noch nicht
in direkten Kontakt zueinander kommen.

12. Sobald physischer Kontakt zwischen den eutekti-
schen Zellen herrscht, werden die an der fest-flüssig-
Grenzfläche befindlichen eutektischen Zellen in
Richtung der flüssigen Phase gedrückt, ohne sich da-
bei zu verformen oder zu zerbrechen. Auf diese Weise
kann die Erstarrungsfront weiter wachsen.

13. Das Wachstum der Graphitkugeln steht in Zusam-
menhang mit und ist direkt proportional zu der mit
der Thermischen Analyse gemessenen Rekaleszenz
(R = TEhigh-TElow, Abb. 11).
P. Larranaga et al. [26] bestätigen, dass die Bildung
von Chunky-Graphit höchstwahrscheinlich mit einer
Zunahme der Rekaleszenz in Verbindung zu bringen
ist. Die Neigung zur Bildung von Chunky-Graphit ist
stark mit der Expansion des Graphits im thermischen
Zentrum des Gussstücks verbunden.

14. Die Volumszunahme des Graphits parallel zur Kon-
traktion mit der umgebenden Austenit-Schale erzeugt

Spannungen und kann zu Rissen in den Austenit-
schalen führen (Abbn. 27 u. 31). Diese Risse entste-
hen in den Ebenen, welche die in Punkt 7 erwähnten
Defekte enthalten.

15. Die Risse können sich nach einer exzessiven Graphit-
Expansion öffnen; wenn die Körner in Kontakt stehen
und die Risse sich auf gleichen Ebenen befinden,
kann der in die Risse ausgeschiedene Graphit Brü-
cken zwischen benachbarten Graphitkugeln bilden,
wodurch „Zwillings-Kugeln“ entstehen können
(Abb. 32).

16. Gegen Ende der Erstarrung, nach TEhigh (Abb. 11), ist
die verbliebene Restschmelze übersättigt an Kohlen-
stoff und nichtmetallischen Verbindungen (siehe
Punkt 8). Von diesen fördern die Sulfide die sekun-
däre Graphitkeimbildung des eutektischen Graphits
(Abbn. 11, 12, 14).

17. Eine unzureichende Bildung von Sekundärgraphit-
Kugeln des eutektischen Graphits kann zu Mikrolun-
kerung führen. Übermäßige Bildung von Sekundär-
graphit kann besonders beim Dickwandguss, wo die
Abkühlgeschwindigkeit im thermischen Zentrum re-
lativ gering ist, zur Bildung von Chunky-Graphit füh-
ren, was durch Mikro- und Makroseigerung stark be-
günstigt wird.

18. Die sekundären Graphitkugeln entstehen nach den
gleichen Mechanismen wie die primären und führen
zu Rissen in der Austenit-Schale. Sie haben eine ge-
ringere Größe und eine äußerst hohe Oberflächen-
dichte (Abb. 12).

19. Die sekundären Graphitkugeln nehmen eine bevor-
zugte Lage in Bezug auf die primären Austenit-Korn-
grenzen ein, wo auch die perlitbildenden Elemente
(Sn, Sb, Bi etc …) angereichert sind. In der Folge kann
in diesen Bereichen eine hohe Perlitkonzentration be-
obachtet werden (Abb. 14).

20. Die sekundäre Graphitexpansion drückt die Bruch-
stücke des umgebenden Austenits nach außen. Diese
Bruchstücke kommen mit den bereits gebrochenen
Austenit-Schalen um die primären Graphitkugeln in
Kontakt, wodurch diese in Richtung der primären Ku-
geln gedrückt werden und diese beschädigen (Abbn.
27 u. 31).
Dies ist der „Keil“-Effekt.

21. Ist die Beschädigung nur gering, wird die Graphitku-
gel nicht zerstört (Abb. 27). Andererseits kann es aber
auch zur teilweisen (Abb. 28) bzw. zu weitgehender
Zerstörung kommen – „explodierter“ Graphit (Abbn.
28, 29a, 39, 40). Im extremsten Fall kommt es zur
vollkommenen Zerstörung und es entsteht Chunky-
Graphit (Abbn. 29b, 33, 36, 37, 38, 45, 46).

22. Der „Keil“-Effekt spaltet die Graphitkugeln auf, zer-
splittert diese in einfache kegelförmige Spiralelemen-
te und drückt diese in radiale Richtung (Abbn. 34 u.
35).

23. Die Graphit-Bruchstücke werden in der Metallmatrix
zwischen den intakten primären und sekundären Ku-
geln neu verteilt. Die Bruchstücke des zerbrochenen
Austenits sind klein und sind Überreste der ur-
sprünglichen Austenit-Schalen (Abbn. 38 u. 47b).

24. Nicht alle primären Graphitkugeln werden durch den
„Keil“-Effekt zerstört. Dieses Phänomen hängt ab von
der Konzentration an Kohlenstoff und Silicium in der
interzellularen Restschmelze sowie von Magnesium,
Calcium und Cer, welche Sulfide bilden und eine
starke sekundäre Keimbildung fördern.
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25. Ein weiterer wichtiger Parameter bei der Bildung von
Chunky-Graphit ist die Abkühlgeschwindigkeit, die
bei massivem Dickwandguss sehr niedrig ist und ei-
nem starken sekundären Graphitwachstum die nötige
Zeit gibt.

26. Es ist allgemein bekannt, dass Cer der größte Förderer
von Chunky-Graphit ist. Bis jetzt wurde jedoch noch
kein theoretisches Modell für diese Behauptung ent-
wickelt. Die „Keil“-Theorie empfiehlt die Kombina-
tion Ce-S als exzellente Keimbildner mit einem spe-
zifischem Gewicht ähnlich jenem der Schmelze. Die
die Keimbildung der Sekundärkugeln fördernden Ver-
bindungen bleiben dadurch in der Schmelze suspen-
diert. Bei Anwesenheit von Cer in der interzellularen
flüssigen Phase bilden sich eine große Anzahl an Gra-
phitkugeln, welche in ihrer darauffolgenden Expansi-
onsphase den „Keil“-Effekt auf Grund ihrer Anzahl
und Größe unterstützen.

27. Starkes Impfen verringert die Bildung von Chunky-
Graphit durch Förderung der sekundären Keimbil-
dung. In [25] berichten I. Asenjo et al., dass durch
eine Verstärkung der Impfung die Anzahl der Gra-
phitkugeln und damit auch die Menge des ausge-
schiedenen Graphits deutlich steigt. Dieses Phäno-
men ist direkt proportional zur Graphitexpansion und
zur Volumenzunahme im thermischen Zentrum.

28. Antimon, Bismut und Beryllium sind Elemente, die
stark zur direkten Seigerung neigen, weshalb sie im
zuletzt erstarrenden Bereich angereichert sind. Diese
Elemente sind stark antigraphitisierend und hindern
den Kohlenstoff daran, sich an den Keimbildnern in
der interzellularen Restschmelze abzuscheiden. Aus
diesem Grund werden sie als Kompensatoren für
Chunky-Graphit angesehen. In [26] schlagen P. Larra-
naga et al. vor, dass das Verhältnis der Gehalte an An-
timon und Cer höher als 0,8 sein sollte, um eine Gra-
phitdegeneration zu vermeiden.

29. In der Schmelzpraxis kann die Tendenz von Dick-
wandguss zur Chunky-Graphitbildung mit Hilfe der
Thermischen Analyse ermittelt werden, indem die
Werte für die Rekaleszenz als Parameter für die ther-
mische Expansion des Graphits gemessen werden
(R im ATAS®-System).

30. Die Bewegung der Metallmatrix erfolgt in Folge des
tertiären Graphitwachstums und der kontinuierlichen
Kontraktion der Metallmatrix auch im festen Zustand
bis zum Erreichen der eutektoiden Temperatur. Unter
dieser Temperatur stoppt das Graphitwachstum, wäh-
rend die Kontraktion des Metalls weiter stattfindet.

31. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass Chunky-
Graphit sich nicht als solcher entlang bevorzugter
Wachstumsrichtungen bildet. Er entsteht auch nicht
vor den Graphitsphäroliten [29] und auch nicht
gleichzeitig mit dem sekundären Kugelgraphit [24].
Chunky-Graphit ist eine degenerierte Form des Gra-
phits, der durch das Zerbrechen primärer Graphit-
sphäroliten auf Grund des Expansionsdruckes der se-
kundären Graphitkugeln entsteht. Dies geschieht
durch die Zerstörung der mit Strukturdefekten behaf-
teten Austenit-Schalen durch die Sekundärgraphitku-
geln umgebenden Austenitbruchstücke. Die Verschie-
bung dieser Fragmente beschädigt die primären Gra-
phitkugeln. Die Bruchstücke sowohl der zerbroche-
nen Graphitkugeln als auch der zerbrochenen
Austenitkörner verteilen sich um die unbeschädigten

Kugeln. Aus diesem Grund werden die sekundären
Graphitkugeln auch „Killerkugeln“ genannt.
Die Graphitexpansion in dünnwandigen Gussstücken
wird durch hohe Abkühlungsgeschwindigkeit infolge
eines niedrigen Temperaturgradienten zwischen dem
thermischen Zentrum des Gussstückes und der Form
eingeschränkt. Hier besteht die Gefahr der Bildung
von Mikrolunkern.
In dickwandigen Gussstücken dagegen erfolgt die Er-
starrung langsam fortschreitend, d.h. der Kern ist
noch flüssig, wenn die äußeren Schichten bereits er-
starrt sind. Die innere Graphitexpansion kann die
Restschmelze nicht verformen, wohl aber die Schwin-
dungshohlräume speisen. Sind diese aufgefüllt, wird
durch die fortschreitende Volumszunahme ein hoher
Druck erzeugt, der zur Zerstörung der primären Gra-
phitkugeln führen kann.
Aus diesem Grund wird massiven Gussstücken auch
ein gewisses Selbstspeisungsverhalten zugebilligt.

In einer Fortset-
zungsarbeit soll
eine Gefüge-Pro-
be, wie in den Ab-
bildungen 38 und
47 gezeigt, einer
schichtweisen Ab-
tragung von je-
weils 20 µm un-
terzogen werden,
um die primäre
Graphitkugel an
Hand der auf die-
se Weise gefunde-
nen Schnittbilder
zu rekonstruieren
(Abb. 47 c).

Abb. 47: Chunky-
Graphit in Gusseisen
mit Kugelgraphit
(Mikrogefüge einer
Probe aus dem Zen-
trum eines Block-
Abgusses mit 800 x
800 x 800 mm)
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Schlüsselwörter: Kupolofen, Eisenguss, Rekuperator,
Wärmerückgewinnung

In einer Kupolofenschmelzerei liegt es in der Natur des
Verfahrens, dass eine enorme Menge Abwärme entsteht.
In Zeiten steigender Energiepreise und Ressourcen-
knappheit gilt es, solche ungenutzten Vorräte zu lokali-
sieren und möglichst effizient zu
nutzen. Von daher beschloss man
schon im Jahre 2008 bei der Georg
Fischer Automobilguss GmbH in
Singen/D eine effiziente Nutzung
der überschüssigen Abwärme.

Nach einer Phase der Ideenfin-
dung entschied man sich aufgrund
der strategisch günstigen Lage,
nämlich in direkter Nachbarschaft,
für eine Zusammenarbeit mit der
Firma Maggi, Nestle Deutschland
am Standort Singen. Die Firma
Maggi nutzte in der Vergangenheit
einen Erdgasbrenner zur Erzeugung
von Heißdampf für den Einsatz in
der Lebensmittelproduktion.

Schon seit 1998 wurde durch die
Installation eines Thermoölkühlers
in der GF-Schmelzerei die Abwär-
menutzung zur Heißwassererzeu-
gung ermöglicht; dieses wird seit-
dem in den Duschräumen und im
Heizungssystem verwendet. Als Energieeinsparung be-
trachtet entspricht dies inklusive der Heißwindvorwär-
mung einer Nutzung von ca. 8 MW. Betrachtet man die
Energiebilanz der Schmelzerei, verblieben ca. 20 MW als
ungenutztes Potential.

Um diese Nutzung wiederum zu ermöglichen, wurde
auf Seiten von Georg Fischer ein neuer Rekuperator in-
stalliert. Dieser Rekuperator besteht aus drei Segmenten:
eines zur Heißwinderwärmung und die beiden weiteren
zur Erwärmung des Thermoöls (siehe Abb. 1).

Das Öl wird dort von ca. 165 °C auf ca. 260 °C mit ei-
ner Durchflussmenge von ca. 300 m³/h erwärmt. Der
Transport des erwärmten Thermoöls verläuft anschlie-

ßend über ein ca. 400 m langes Rohrleitungssystem in das
Pumpenhaus der Firma Maggi. Dort angekommen, fließt
es durch einen Sicherheitswärmetauscher, um die Ein-
haltung der strengen Reinheitsvorgaben in der Lebens-
mittelindustrie zu gewährleisten, der die gespeicherte
Energie an das Speisewasser eines Dampfkessels übergibt.
Der in diesem Kessel erzeugte Dampf wird mit einer Men-
ge von max. 18 t/h in der Produktion von Lebensmitteln
zur Sterilisation sowie Trocknung eingesetzt. Um eine
auch weiterhin voneinander unabhängige Produktion zu
ermöglichen, wurde auf Seiten von Georg Fischer die An-
lage so ausgelegt, dass bei einem Stillstand der Produk-
tion bei Maggi die Abwärme kontrolliert abgegeben wer-
den kann. Auf der anderen Seite im Kesselhaus von Mag-
gi besteht als Backuplösung ein Erdgasbrenner, der die
Dampfproduktion in gleichem Umfang ermöglicht.

Dieses vom Bundesministerium für Umwelt geförderte
und mit dem Umweltpreis für Unternehmen des Landes

Baden-Württemberg 2010 im Wirtschaftssektor Industrie
ausgezeichnete Projekt erzielt eine Vermeidung von
11.000 – 14.000 t CO2 pro Jahr, dies entspricht zur Ver-
deutlichung der durchschnittlichen Emission von ca.
9.000 PKW pro Jahr.

Über die gesamte Projektlaufzeit aufsummiert beträgt
die abgegebene Energiemenge bis zum heutigen Tage ca.
150.000 MWh. Eine große Summe, die sowohl für die be-
teiligten Unternehmen als auch für die Umwelt der Defi-
nition von Win-Win entspricht.

Kontaktadresse:
Georg Fischer Automobilguss GmbH
D-78224 Singen | Julius-Bührer-Strasse 12
Tel. +49 (0)7731 886 814 | Fax +49 (0)7731 886 98814
E-Mail: mathias.lueben@georgfischer.com | www.gfau.com

Klimaschutz durch Energieeffizienz
Abwärmenutzung an einem Kupolofen

bei GF Automotive *)
Climate Protection through Energy Efficiency – Waste Heat Recovery on a Cupola at GF Automotive

Mathias Lueben, M.Sc.,
Studium der Gießereitechnik an der Uni-
versität Duisburg-Essen. Arbeitet seit sei-
nem Abschluss im August 2010 als As-
sistent der Schmelzerei bei Georg Fischer
in Singen/D.

*) Vorgetragen auf der 57. Österr. Gießereitagung am 12. April
2013 in Leoben.

Abb. 1: Schema der Abwärmenutzung GF – Maggi
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Dienstag, 18. Februar 2014
09.00 Uhr Eröffnung
Prof. Dr.-Ing. Heinz-Josef Wojtas,
Ingenieurbüro, Xanten
Formstoffe – Formverfahren – Produkt-
verbesserung

Prof. Dr.-Ing. Paul-Josef Mauk,
Studiendekan, Fakultät f. Ingenieurwis-
senschaft, Universität Duisburg-Essen
Stand der Ausbildung in Gießereitech-
nik, Metallurgie und Umformtechnik
am Standort Duisburg

09.15 Uhr Möglichkeiten und Grenzen
der Individualisierung von
Cold-Box-Bindern

Dr. Marta Sipos, Furtenbach GmbH,
Wiener-Neustadt

09.55 Uhr Umweltfreundliche und
hoch effiziente Bindersys-
teme für Formherstellung –
Erfahrungen aus der Praxis

Dipl.-Ing. Antoni Gieniec,
ASK Chemicals, Hilden

10.35 – 11.00 Uhr Pause

11.00 Uhr Anwendung Intelligenter
Datenanalysen in Gießereien

Prof. Dr. Johannes Gottschling, Univer-
sität Duisburg-Essen; Dr.-Ing. Christine
Bartels, Claas Guss GmbH, Gütersloh

11.40 Uhr Zurückgewinnung von Ben-
tonit aus Gießereistäuben

Dipl.-Ing. Cornelis Grefhorst,
S & B Industrial Minerals GmbH, Marl

12.20 Uhr Vollständig verkettete an-
organische Kernfertigung in
der Zylinderkopffertigung
bei Volkswagen

Dr.-Ing. Ferdinand Hansen, Gießerei
Hannover, VOLKSWAGEN AG,
Hannover

13.00 – 14.00 Uhr Mittagspause

14.00 Uhr Optimierung der Sieblinie
durch Konfektionierung

Dr. Hanna Maria Görke, Dr. Jörg
Ulrich Zilles, Dipl.-Ing. Marc Demary,
Quarzwerke GmbH, Frechen

14.40 Uhr Mechanische Regenerie-
rung – Die Wirtschaftlich-
keit dargestellt an Hand
qualitativer und quantitati-
ver Erfahrungen

Dipl.-Ing. Huub van der Weiden,
GEMCO Engineers B.V., Eindhoven/NL

15.20 – 15.50 Uhr Pause

15.50 Uhr Proben pressen oder Proben
rammen: Einfluss der Prüf-
körperdichte auf die Form-
stoffeigenschaften

Dipl.-Ing. Hubert Kerber, Österreichi-
sches Gießerei-Institut (ÖGI), Leoben/A

16.30 Uhr Reduzierung von strömungs-
bedingten Gussfehlern

Dipl.-Ing. Stephan Giebing u. Dipl.-Ing.
Andreas Baier, Foseco Germany –
Vesuvius GmbH, Borken

17.15 Uhr bis ca. 18.30 Uhr
Einladung der Firma „Hüttenes-
Albertus Belgien/Netherland“
zu einem kleinen Umtrunk in den
Fluren des Institutes

ca. 18.30 Uhr Abendessen

Mittwoch, 19. Februar 2014
08.30 Uhr Ökobilanz – Vergleich von

Inotec mit klassischen
Bindersystemen

Dr. Jens Müller, ASK Chemicals, Hilden

09.10 Uhr Kernschießsimulation –
Zum ökonomischen und
ökologischen Vorteil der
Gießerei

Dipl.-Ing. Cristof Nowaczyk,
ASK Chemicals, Hilden

09.50 – 10.20 Uhr Pause

10.20 Uhr Reduzierung von
Graphitentartung durch
Optimierung des
Formstoffsystems

Dipl.-Ing. Norbert Schütze,
Foseco Germany – Vesuvius GmbH,
Borken

Tagungsvorschau
Formstoffe – Formverfahren –
Produktverbesserung

Programm
10. Duisburger Formstofftage®

Berichte aus Wissenschaft und Praxis
18./19. Februar 2014

®

11.00 Uhr Statistische Versuchs-
planung – Ein Werkzeug
zur Kosten- und Zeit-
einsparung

Dr.-Ing. Udo Pohlmann,
Hüttenes-Albertus, Düsseldorf
11.40 Uhr Herstellung von hochkom-

plexen Kurbelgehäusen –
Einblick in die Fertigung
der EW Brühl

Teil I: Dipl.-Ing. Ralph Wegener,
EW Brühl, Brühl

12.20 – 13.10 Uhr Mittagspause

13.10 Uhr Herstellung von hochkom-
plexen Kurbelgehäusen –
Einblick in die Fertigung
der EW Brühl

Teil II: Dipl.-Ing. Amine Serghini,
Hüttenes-Albertus, Düsseldorf

13.50 Uhr Modulare Schlichteauf-
bereitung für multiple
Prozesse in der Gießerei-
industrie

Dipl.-Ing. Langenbusch, OAS AG

14.30 Uhr Abschlussdiskussion

Über 20 Aussteller aus
Zuliefer- und Dienstleistungs-
unternehmen werden das
umfangreiche Informations-
angebot erweitern.

Veranstaltungsort:
Universität Duisburg-Essen,
D-47119 Duisburg-Laar,
Friedrich-Ebert-Straße 12

Teilnahmegebühr:
€ 350,– inkl. 19 % Mwst.

Anmeldung und
weitere Informationen:
www.formstofftage.de
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71. Gießerei-Weltkongress – Vorschau

BILBAO

ST

www.71stwfc.com

„Fortschrittliche
und nachhaltige

Gießerei-Industrie“

Vorläufiges Übersichtsprogramm
19. bis 23. Mai 2014,

Bilbao/Spanien
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Weiterbildung – Seminare – Tagungen – Kongresse – Messen
Das Weiterbildungsangebot für das 1. Halbjahr 2014 der VDG-Akademie des Vereins Deutscher Giessereifachleute lag zu Re-
daktionsschluss dieses Heftes leider noch nicht vor. Das Programm wird jedoch ab Anfang 2014 von der Internetseite abruf-
bar sein: www.vdg-akademie.de

Internationale Veranstaltungen:
Datum: Ort: Thema:
2014
14./16.01. Nürnberg EUROGUSS (www.euroguss.de) mit 14. Int. Deutschem Druckgusstag

28.01. Bochum 14. Int. CAR-Symposium (www.car-symposium.de)
28.01. Frankfurt a.M. Bionik als Methode zur Ideengenerierung (www.vdi-wissensforum.de)
29.01. Frankfurt a.M. Leichtbau von Bauteilen mit bionischen Methoden (www.vdi-wissensforum.de)

06./07.02. Düsseldorf Systematische Technologie-, Markt- u. Wettbewerbsanalysen erstellen
(www.vdi-wissensforum.de)

11./12.02. München 1. VDI-Tagung „Gießen von Fahrwerks- u. Karosseriekomponenten“
www.vdi-wissensforum.de)

18./19.02. Duisburg 10. Duisburger Formstofftage (heinz-josef.wojtas@uni-due.de)
11./15.03. Düsseldorf METAV 2014 (www.metav.de)
25./26.03. München Konstruieren mit Hochleistungswerkstoffen (www.vdi-wissensforum.de)
08./11.04. Karlsruhe PaintExpo Int. Leitmesse f. industrielle Lackiertechnik (www.paintexpo.de)
08./11.04. Schaumburg (USA) 118th AFS Metalcasting Congress (www.afsinc.org)
24./25.04. Bad Ischl 58. Österr. Gießereitagung (office@ogi.at)
06./08.05. Karlsruhe Friction, Wear and Wear Protection (www.dgm.de)
06./09.05. Stuttgart Int. Leitmesse für Qualitätssicherung 28. CONTROL (www.control-messe.de)
14./15.05. Erfurt RapidTech Int. Fachmesse u. Anwendertagung f. Rapid-Technologien

(www.rapidtech.de)
14./15.05. Köln Betriebsfestigkeitsberechnung (www.vdi-wissensforum.de)
15./16.05. Hamburg Große Gießereitechnische Tagung 2014 (Info: ingeborg.klein@bdguss.de)
19./21.05. Bilbao (E) 71. WFC World Foundry Congress 2014 (www.thewfo.com)
20./21.05. Frankfurt/M. Bruchmechan. Festigkeitsnachweis f. Maschinenbauteile (www.vdi-wissensforum.de)
21./23.05. Leoben ÖGI-Seminar „Druckguss-Technologie“ (www.ogi.at)
20./22.05. Paris eCarTec Paris 2014
03./06.06. Moscow Metallurgy Litmash – Tube Russia – Aluminium/Non-Ferrous

(www.metallurgy-tube-russia.com)
11./14.06. Verona (I) Metef – Foundeq
23./26.06. Graz 8th Europ. Continuous Casting Conference (www.eccc2014.org)
24./26.06. Stuttgart parts2clean Int. Leitmesse f. industrielle Teile- u. Oberflächenreinigung

(www.parts2clean.de)
25./28.08. Frankfurt/M. Arbeitsschutz Aktuell mit XX. Weltkongress f. Sicherheit u. Gesundheit bei der

Arbeit: Globales Forum Prävention (www.arbeitsschutz-aktuell.de)
16./20.09. Stuttgart AMB Int. Messe f. Metallbearbeitung (www.amb-messe.de9
23./25.09. Darmstadt MSE 2014 Materials, Science and Engineering (www.dgm.de/dgm)
07./09.10. Düsseldorf Aluminium 2014 (www.aluminium-messe.com)
2015
20./22.01. Nürnberg 15. Int. Deutscher Druckgusstag
21./23.04. Columbus (USA) 119th Mtalcasting Congress (www.afsinc.org)
15./20.06. Düsseldorf GIFA, METEC. THERMPROCESS, NEWCAST (www.gifa.de)

mit WFO-Techn. Forum und NEWCAST-Forum
14./16.09. Dresden DGM-Werkstoffwoche (www.dgm.de/dgm-info/newsletter)
2016
16./19.04. Minneapolis (USA) CastExpo ’16 (www.afsinc.org)

Für die Angaben übernimmt die Redaktion keine Gewähr!

Veranstaltungskalender
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Im Jahr 2013 wurde aufgrund der ho-
hen Nachfrage aus der Industrie ein
am ÖGI neuartiger Kurs im Fachbe-
reich Druckguss ins Leben gerufen.
In Rücksprache mit der Industrie
und erfahrenen Druckgusstechnolo-
gen wurde auf den Bedarf an neuen
Qualifizierungsmöglichkeiten im Be-
reich Druckguss eingegangen. Die
schwierige Anforderung an den
Kursinhalt war es, einerseits Neulin-
gen eine Grundlage und Weiter-
bildung, als auch erfahrenen Gie-
ßern und Technologen eine Auffri-
schungs- und Fortbildungsmaßnah-
me anbieten zu können. Es wurde
ein dreitägiges Seminar ins Leben ge-
rufen, das sowohl die theoretischen
Grundlagen, Möglichkeiten der Pro-
zessoptimierung bis hin zu prakti-
schen Gießversuchen umfasst. Als
Teilnehmerkreis wurde der Kurs so-
wohl auf die Praktiker, sprich ab
Meister- oder Vorarbeiterebene, als
auch auf Technologen sowie Kon-
strukteure, Einkäufer und Maschi-
nen-Einsteller zugeschnitten.

Im Mai und September konnten die
ersten beiden Druckguss-Schulungen
mit einer Gesamtteilnehmerzahl von
24 Personen, darunter zwei Damen,
mit äußerst erfolgreichen Therorie-
Abschlussprüfungen abgeschlossen
werden. In den drei Tagen konnten
die Teilnehmer einerseits die Grund-
lagen des Druckgießens erlernen, an-
dererseits von den neuesten Erkennt-
nissen aus jüngsten Forschungsarbei-

ten profitieren. Um die gießtechni-
schen Probleme und Gegebenheiten
von Grund auf zu verstehen, wurden
anhand eines realen Strukturbauteils
sowohl die Auslegung, die gießtech-
nische Simulation, sowie der Abguss
des Bauteils von den Teilnehmern im
ÖGI Gießerei-Technikum durchge-
führt und ausgewertet. Es bot sich
hierbei die Möglichkeit, direkt an der
Druckgießmaschine Einstellungen,
Versuchsparameter, Verbesserungen
als auch Verschlechterungen selbst
vorzunehmen und daraus zu lernen,
was im Produktionsbetrieb in der In-
dustrie meist nicht möglich ist. Neue
und gießtechnisch bereits bewährte
Methoden, wie Computertomogra-
phie, Radioskopie, Unterdruckdichte-
prüfung, Wasserstoffdirektmessung,
thermische Analyse uvm. konnten
ebenso kennen gelernt und zum Teil
angewandt werden.

Um eine lockere und produktive
Atmosphäre während des Kurses zu
ermöglichen, wurde der erste Schu-
lungstag mit einem urigen Gießer-
abend und der Möglichkeit zur lo-
ckeren Diskussion beendet.

Aufgrund der durchwegs positiven
Rückmeldungen und Bewertungen
beider Kurse, die weit über dem er-
warteten Niveau waren, wird auch
im Jahr 2014 der Kurs wieder abge-
halten werden. In den folgenden Re-
aktionen dürfen wir ein paar Teil-
nehmer stellvertretend zu Wort kom-
men lassen:

• „Diese Schulung hat mir viele in-
teressante Ansätze für die Verbes-
serung der VQP-Arbeit in meinem
Bereich aufgezeigt. Vielen Dank
nochmals für die wunderbare
Schulung und viele Grüße an die
Mannschaft.“

Barbara Mayer, Fa. Bosch, Einkauf

• „Das Gelernte unterstützt mich bei
der Findung der optimalen Gieß-
parameter und man kann sich die
Wirkweise der unterschiedlichen
Parameter besser vorstellen.“

Sebastian Potempa,
BMW Landshut, Technologie

• „Die Schulung war wirklich Spitze!
In den 3 Tagen am ÖGI wurde sehr
intensiv und umfassend über das
Themenfeld rund um den Druck-
guss informiert und entsprechend
den Teilnehmern in verschiedens-
te Richtungen wichtige Anstöße
gegeben. Die äußerst kompetenten
Referenten – alle Spezialisten auf
ihrem Gebiet – sorgten für einen
wertvollen Wissensvorsprung. Da-
bei konnten fachliche Probleme
sehr offen diskutiert werden. Sehr
interessant für mich waren auch
die Tipps und Tricks aus dem
praktischen Gießereibetrieb! Die
angenehme Atmosphäre und das
Rahmenprogramm, wie z.B. die
Führung durch das ÖGI und der
urige Gießerabend, rundeten die
gelungene Veranstaltung noch ab.“

Ulrike Wörnle, Daimler AG,
Leichtbau Gusstechnologie

Aus dem Österreichischen Gießerei-
Institut des Vereins für praktische

Gießereiforschung in Leoben
Schulung „Druckguss-Technologie“ am ÖGI

Turnus Mai 2013 Turnus September 2013



Feierlich eingeweiht wurde die
Skulptur am 14. September 2013,
entworfen von den steirischen
Künstlern Clemens Neugebauer und
Martin Kölldorfer. Der Eröffnung gin-
gen mehrere Jahre künstlerischer
und technischer Arbeiten voraus; al-
lein die Konstruktion und das Auf-
stellen der Skulptur dauerten einein-
halb Jahre. Die Stierskulptur inklusi-
ve Bogen ist 17,2 Meter hoch und
wiegt 100 Tonnen.

Der Stier besteht aus einer „Haut“
aus rund 1.700 verschweißten Cor-
ten-Stahlplatten und einem tragen-
den Gerüst aus Schwarzstahl in
Form eines Skeletts. Cortenstahl ist
ein rostfreier Stahl, der nur ober-
flächlich rostet und so der Skulptur
ihre Farbe gibt. Der Bogen besteht
aus Aluminium mit speziell appli-
zierten Farbelementen. Das Beton-
Fundament für die Skulptur, in dem

44 Tonnen Bewährungsstahl enthal-
ten sind, wiegt 950 Tonnen. Das
Horn des Stiers ist aus Aluminium
gegossen, hat eine Spannweite von
sieben Metern und ist blattvergoldet.
Das ist nach wie vor die haltbarste
Form der Oberflächenbeschichtung
im Freien. Die verwendete Goldmen-
ge entspricht ca. einer Wiener Phil-
harmoniker-Münze.

Bei der Realisierung des Projekts
bekamen die Künstler Unterstützung
von Seiten des Österreichischen Gie-
ßerei-Instituts (ÖGI) und des Öster-
reichischen Forschungsinstitutes für
Chemie u. Technik (OFI), das auf Ini-
tiative des ÖGI hinzugezogen wurde.

Das ÖGI beriet die Künstler unter
anderem bei der Legierungsauswahl
und bei der gießtechnischen Ferti-
gung und simulierte den Abguss vor-
ab. Das OFI entwickelte in Zusam-
menarbeit mit den Künstlern die op-

timale Oberflächenbehandlung des
Aluminiumgussbogens.

Der Bogen ist eine selbsttragende
Konstruktion aus 83 im „Lost Foam
Guss“ hergestellten Aluminiumtei-
len. Diese Aluminiumteile wurden
zu Segmenten verschweißt und dann
miteinander verschraubt. Die Posi-
tivformen für den Guss wurden aus
speziellem vergasungsfähigem Styro-
por nach CAD Dateien von einem
Roboter gefräst. Für die Farbe des
Bogens sind nanogecoatete Pigment-
flitter mit Hochglanz-Goldeffekt und
Eisenpigmente in verschiedenen
Farbtönen verantwortlich, die zum
rostfarbenen Stier passen. Die Pig-
mente wurden nach Zusammenbau
der Skulpur am fertig errichteten Bo-
gen mit einem speziellen Klarlack
appliziert, der sowohl als Bindemit-
tel als auch als Beschichtung diente.

www.ogi.at, www.ofi.at

GIESSEREI RUNDSCHAU 60 (2013) HEFT 11/12

380380

Zwei ACR-Institute – das ÖGI und das OFI –
im Fahrtwind der Formel 1

Die Formel 1 Rennstrecke in Spielberg (Steiermark) heißt jetzt „Red Bull Ring“. Passend zum neuen Na-
men wurde eine Skulptur aufgestellt, die einen 15 Meter großen rostfarbenen Stier in einem glänzenden
Bogen darstellt. ÖGI und OFI unterstützten die Künstler bei der technischen Umsetzung.

Der Stier von Spielberg: Für sei-
ne Konstruktion leisteten ÖGI
und OFI Beratung.
(Fotos: Peter Liepert, Gerhard Schin-
delbacher)

LTC GmbH und ÖGI - Gewinner des ACR Kooperationspreises 2013
Die auf Leichtbau spezialisierte LTC GmbH in der Steiermark erkannte früh das Potenzial des Verfahrens
Magnesium-Thixomolding® für den Automobilbau. Mit dem Österreichischen Gießerei-Institut optimierte
das KMU den Prozess und die Produktionsanlage zur Serienproduktion von z.B. Strukturbauteilen für Fahr-
zeuge und baute die Marktführerschaft weiter aus. Dahinter stand ein zweijähriges Forschungsprojekt.

Ziel von Leichtbau ist die Einspa-
rung von Rohstoffen und Kosten bei
der Herstellung und bei der Nutzung
eines Produkts. Besonders bei Fahr-
zeugen können auf diese Weise die

Betriebskosten reduziert bzw. die
Leistung erhöht werden, der Kraft-
stoffverbrauch sinkt. Die Nachfrage
nach Leichtbauwerkstoffen steigt ra-
sant.

Auf die Produktion und Weiterent-
wicklung von Leichtbauwerkstoffen
aus Magnesium hat sich ein junges
steirisches Unternehmen mit 20 Mit-
arbeitern spezialisiert: Die LTC GmbH
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ist Zulieferer für die Automobilin-
dustrie mit einem Exportanteil von
90 %.

Wolfgang Prein, Prokurist von
LTC: „Wir haben uns auf die Tech-
nologie Magnesium-Thixomolding®

spezialisiert. Bei diesem Verfahren
wird Magnesiumgranulat in einer
Extrusionsschnecke verdichtet, teil-
geschmolzen und anschließend mit
Hochdruck in eine metallische Form
gegossen. Den teilaufgeschmolzenen
Zustand des Magnesiums in der
Schnecke nennt man ‚thixotrop‘. Die
im Thixomolding-Verfahren herge-
stellten Gussteile zeichnen sich ins-
besondere durch hohe Maßgenauig-
keit und geringe Porosität aus. Die
LTC GmbH ist in Europa Marktführer
auf diesem Gebiet. Wir haben die
weltweit einzige Magnesium-Thixo-
molding-Großserienproduktion im
Dreischichtbetrieb für die Automo-
bilindustrie.“

Das Problem: Die Anlagen haben
eine Schwachstelle, das Barrel, also
den elektrisch beheizten Zylinder, in
dem sich die Extrusionsschnecke be-
findet. Die Barrels halten der Dauer-
belastung im Betrieb nicht stand und
brechen, oft schon nach 100.000
Bauteilen. Dabei sollen Stückzahlen
bis zu einer Mio. ohne Unterbre-
chung produziert werden können.
Der Ersatz eines Barrels ist kosten-
und zeitintensiv: Der einzige Liefe-
rant sitzt in den USA, die Beschaf-
fung verursacht Stillstandszeiten
und erschwert die Planbarkeit für
den Kunden.

Innovation war angesagt: LTC wand-
te sich an den Forschungsexperten
der Branche, das Österreichische
Gießerei-Institut (ÖGI) in Leoben,
Mitglied der Austrian Cooperative
Research (ACR). Das Projekt war eine
Herausforderung an Konstruktion
und Werkstoff, da hohe Temperatu-
ren, große Innendrücke und Ver-
schleiß auf das Barrel einwirken.
„Die ursprünglich eingesetzten Bar-
rels bestanden aus zwei Metallroh-
ren. Die Innovation besteht in der
Entwicklung eines einteiligen Bar-
rels, das stabiler ist und wesentlich
widerstandsfähiger gegen Risse und
Brüche“, erklärt Gerhard Schindelba-
cher, Leiter des ÖGI.

Das Barrel wurde – im Rahmen ei-
nes zweijährigen FFG-Projekts – in
mehreren Schritten verbessert. Die
hohen Belastungen, denen das Barrel
ausgesetzt ist, wurden kompensiert.
So wurde zum Beispiel ein Werkstoff
aus Stahl ausgewählt, der, mit Kobalt

legiert, keine Korrosionsprobleme
hat. Das neue Barrel bewältigt die
unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten und die inho-
mogene Spannungsverteilung.

Das ÖGI brachte LTC auch mit ei-
ner obersteirischen Firma zusam-
men, die das Barrel produzieren
kann. „Wir konnten nicht nur eine
weltweit innovative und funktionel-
le Barreltechnik entwickeln. Dank
der Produktion in Österreich sind
auch die Lieferzeiten für Barrels kür-
zer und die Kosten geringer. Das si-
chert die weltweite Wettbewerbsfä-
higkeit von LTC und just-in-time Lie-
ferungen an die Automobilindustrie.
Die Barrels, die während des Projekts
produziert wurden, laufen gerade zu

Testzwecken unter Serienprodukti-
onsbedingungen – und zwar ohne
Ausfälle und Probleme. Gleichzeitig
konnten wir eine Methode entwi-
ckeln, wie man die alten Barrels bis
zu einem gewissen Grad reparieren
kann“, so Schindelbacher vom ÖGI.
„Die Produktionskosten der Barrels
konnten um 40 % gesenkt werden,
gleichzeitig halten die Barrels länger.
Zudem konnte die Lieferzeit von
zwölf Monaten auf drei Monate ver-
kürzt werden. Nach dieser erfolgrei-
chen Zusammenarbeit planen wir
weitere Werkstoffentwicklungen mit
dem ÖGI“, ergänzt Chefkonstrukteur
Christian Platzer von LTC.

Für die Auszeichnung mit dem
ACR Kooperationspreis 2013 sprach

ACR-Kooperationspreisverleihung anlässlich der ACR-Enquete am 15. Oktober 2013
in der WKÖ. V.l.n.r.: Sektionschef Dr. M. Losch (Witschaftsministerium), Geschf. DI G.
Schindelbacher, Prof. Dr. P. Schumacher u. DI B. Panzirsch (ÖGI-Team), Geschf. Dr. S.
Gabler, Prok. W. Prein u. Chefkonstr. Chr. Platzer (LTC-Team), sowie ACR-Präsident
DI M. Leitl (Foto ACR / J. Brunnbauer)

LTC-Chefkonstrukteur Christian Platzer (Mitte), Rainer Platzer (links) und Daniel
Weninger (rechts) bei der Begutachtung eines Barrels (Foto LTC GmbH)



vor allem der große Nutzen für das
Unternehmen durch die Innovation.
„Das ÖGI löste für LTC ein reales
Problem und LTC konnte seine
Marktführerschaft weiter ausbauen.
Eine US-amerikanische Technologie
und Produktion konnte durch eine
effizientere österreichische Lösung
ersetzt werden“, so Juryvorsitzender
Rudolf Lichtmannegger von der
Wirtschaftskammer Österreich bei
der Preisübergabe anläßlich der
ACR-Enquete am 15. Oktober 2013
in der Wirtschaftskammer Öster-
reich.

Die LTC Leichtbau Technologie
Center GmbH
mit Sitz in Lebring in der Südsteier-
mark ist Hersteller von Magnesium-
Thixomolding Bauteilen. Das Unter-
nehmen hat 20 Beschäftigte, steigende
Umsatzzahlen, eine Forschungsquote
von über 15 % (2012) und einen
Exportanteil von 90 %. Exportiert
wird hauptsächlich nach Deutsch-
land, Frankreich und Tunesien.

www.ltc-gmbh.at

Das Österreichische Gießerei-Institut
(ÖGI)
mit Sitz in Leoben (Steiermark) wurde
1954 gegründet und ist das außeruni-
versitäre Gemeinschaftsforschungsin-
stitut der österreichischen Gießereiin-
dustrie, vom Rohstoff bis zu fertig ge-
gossenen Bauteilen und deren An-
wendung. Das ÖGI ist als Prüfstelle
für 35 Prüfverfahren akkreditiert.

www.ogi.at

Die Austrian Cooperative Research
(ACR)
wurde 1954 gegründet und ist ein
Netzwerk von 18 außeruniversitären
kooperativen Forschungseinrichtun-
gen der österreichischen Wirtschaft
mit insgesamt über 600 MitarbeiterIn-
nen und jährlich ca. 25.000 Aufträgen,
2/3 davon für KMU-Kunden. 2012 er-
wirtschaftete das ACR-Netzwerk einen
Umsatz von 58,2 Mio. Euro. Als Inno-
vationsbegleiter und Forschungsex-
perte für KMU bietet die ACR ange-
wandte Forschung, Entwicklung, In-
novation (FEI), Technologietransfer,
Förderberatung sowie hochwertiges
Prüfen und Messen. Die ACR bündelt
ihre Kompetenzen in vier technologi-
schen und einem wirtschaftswissen-
schaftlichen Forschungsschwerpunkt:
nachhaltiges Bauen; Lebensmittelqua-
lität & -sicherheit; Umwelttechnik &
erneuerbare Energien; Produkte, Pro-
zesse, Werkstoffe und Innovation &
Wettbewerbsfähigkeit.
www.acr.ac.at

Am 12. September verlieh Innova-
tionsministerin Doris Bures den
„Staatspreis Mobilität 2013“. Gewin-
ner in der Kategorie „Forschen. Ent-
wickeln. Neue Wege weisen“ war
das Projekt „Cult“ von Magna Steyr
Fahrzeugtechnik.

„Cult“ steht für „Cars’ Ultralight
Technologies“ und bezeichnet einen
neu entwickelten Kleinwagen, der
sich durch folgende Parameter aus-
zeichnet: eine richtungsweisende
Bauweise, einen neuartigen Erdgas-
motor, eine ultraleichte Konstruktion
und innovative Werkstoffe aus Mul-
timaterialverbindungen.

Ergebnis ist ein mit Erdgas betrie-
bener Kleinwagen, der um ein Drittel
leichter ist als ein übliches ASeg-

ment-Fahrzeug. Leichtbauweise und
Erdgasmotor erreichen, dass das
Auto um ein Viertel weniger CO2
ausstößt als ein Benziner. Der Proto-
typ ist fahrbereit. Magna rechnet da-
mit, dass Automobilhersteller Be-
standteile des Konzepts für die Seri-
enproduktion verwerten werden.

Bei der Entwicklung und Produk-
tion wurde großer Wert auf Nachhal-
tigkeit und die Reduktion der CO2-
Emissionen gelegt. Zur Erreichung
dieser Ziele arbeitete Magna mit Ko-
operationspartnern zusammen, da-
runter mehrere mit Sitz in Leoben/
Stmk.: die Montanuniversität Leo-
ben, das Österreichische Gießerei-In-
stitut (ÖGI) und das Polymer Compe-
tence Center Leoben (PCCL). Auch
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Staatspreis Mobilität 2013
ging an Automobil-Leichtbau-Projekt Cult

Das Österreichische Gießerei-Institut war mit dabei

Die Magna Steyr Fahrzeugtechnik entwickelte mit Forschungspart-
nern aus dem Automobilbau einen ultraleichten Kleinwagen mit Erd-
gasantrieb, der deutlich weniger CO2 ausstößt.
Das Österreichische Gießerei-Institut war bei dem Projekt für Leicht-
baukonzepte mit Gussteilen verantwortlich.
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die Technische Universität Wien und
andere Partner waren an der Ent-
wicklung des ganzheitlichen Fahr-
zeugkonzeptes beteiligt.

Mit einem ganzheitlichen Ansatz
mit den drei Säulen Funktionsinte-
gration, Materialsubstitution und
Downsizing/Sekundäreffektnutzung
wurde ein Leichtbaukonzept mit
Gussteilen realisiert. Eine besondere
Herausforderung war die geringe
Wandstärke für die großflächigen
Gussteile, die für die ultraleichte
Bauweise notwendig ist. Die Herstel-
lung dieser hochkomplexen Alumi-
nium-Strukturbauteile wurde mit
Hilfe der numerischen Simulation

Der Ausschuss des Fachverbandes der Österreichischen Gießerei-
Industrie mit seinen Mitgliedsunternehmungen gratuliert der Ge-
schäftsführung des Österreichischen Gießereiinstituts und seinen
Mitarbeitern zu den beiden Auszeichnungen, die dem Institut im
Herbst 2013 verliehen wurden.

Im besonderem freuen wir uns über den Kooperationspreis 2013 der ACR-
Institute, der beispielhaft aufzeigt, wie ein KMU-Betrieb in der Steiermark,
die LTC GmbH, bei seinen Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet des
Leichtbaus vom ÖGI erfolgreich unterstützt wurde.

Dass unser Institut auch beim Staatspreis für Mobilität 2013 beim Au-
tomobil-Leichtbau-Projekt CULT „Cars’ UltraLight Technologies“ mitge-
wirkt hat und in der Verleihungsurkunde an die MAGNA STEYR Fahr-
zeugtechnik AG besonders hervorgehoben wurde, ist ein Qualitätsbeweis
besonderer Art, worauf wir sehr stolz sind.

Für die Zukunft wünschen wir dem ÖGI und allen Mitarbeitern weiter-
hin viel Erfolg.

Mit einem herzlichem Glück auf!
KR. Ing. Peter Maiwald Dipl.Ing. Adolf Kerbl
Obmann Geschäftsführer

entwickelt, wobei neue Produktions-
wege beschritten wurden.

Der Staatspreis Mobilität wird alle
zwei Jahre vom Bundesministerium
für Verkehr, Innovation und Techno-
logie (bmvit) verliehen und zeichnet
nicht nur technologische Innovatio-
nen aus, sondern auch soziale und
organisatorische Neuerungen. Prä-
miert werden innovative Konzepte,
Produkte und Maßnahmen, die neue
Wege für eine zielgerichtete Einfüh-
rung moderner Mobilitätslösungen
aufzeigen.

Der Staatspreis Mobilität ist als
höchste Auszeichnung des bmvit
nicht nur eine Leistungsschau der

österreichischen Innovationsland-
schaft, sondern bietet auch einen
Blick in die Zukunft der Mobilität.

Auf der Überholspur: so sieht der ultra-
leichte „Cult“ aus.

Staatspreisverleihung Mobilität 2013
durch Frau Doris Bures, BM f. Verkehr, In-
novation u. Technologie an die Vertreter
der Fa. MAGNA: Finanzvorst. Mag. A.
Schantl (l) u. EP Projektleiter DI W. Fritz (r)

(Foto bmvit/S. Reich)
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Die Innovationsführerschaft weiter
voranzutreiben, ist ein Eckpfeiler
der Georg Fischer Strategie. Der
Konzern investierte im Jahr 2012
CHF 100 Mio. in Forschung & Ent-
wicklung und hat mehr als 40 neue
Patente registriert. Am 4. Georg
Fischer Technology Day, der am
16. Oktober in Schaffhausen statt-
fand, präsentierten die drei Divisio-
nen von Georg Fischer mit Blick auf
zukünftige Trends und Herausforde-
rungen eine große Anzahl innovati-
ver Lösungen.

GF Piping Systems bietet seinen
Kunden sichere und zuverlässige
Wassertransport-Systemlösungen.
Mangelhafte Wasserqualität ist eine
der wesentlichen Herausforderungen
in großen Gebäuden wie Hotels,
Krankenhäusern und Schulen. Die-
ses Jahr präsentierte die Division
hochleistungsfähige Rohrleitungssys-
teme aus Kunststoff, die frei von Tot-
räumen und mit einer innovativen
Desinfektions-Technologie ausgestat-

tet sind. Dadurch werden mögliche
gesundheitliche Risiken durch Le-
gionellen weitgehend eliminiert.

GF Automotive produziert für
Personenwagen und Nutzfahrzeuge
Gusskomponenten aus Eisen, Alumi-
nium und Magnesium in Leichtbau-
Design. GF Automotive demonstrier-
te ein innovatives Bauteil für Karos-
serien (Federbeinstütze), welches die
frühere Konstruktion aus zehn Bau-
teilen ersetzt. Die daraus resultieren-
de Gewichtsreduktion von 50% führt
zu einem markant niedrigerem Kraft-

stoffverbrauch und tieferen CO2-
Emissionen.

Im Bereich Luft- und Raumfahrt ist
GF Machining Solutions der bevor-
zugte Partner für die Produktion hoch-
wertiger Komponenten. Am 4. Tech-
nology Day präsentierte sich GF Agie-
Charmilles im Rahmen der neuen
Konzern-Markenarchitektur erstmals
unter dem neuen Namen GF Machi-
ning Solutions. Als Weltneuheit prä-
sentierte die Division eine neue Bear-
beitungsmethode von Schlüsselkom-
ponenten in Flugzeugtriebwerken mit
Elektroerosionsmaschinen, die bishe-
rige teure Arbeitsprozesse ersetzt.

Quelle: GF Pressemitteilung vom
16. Oktober 2013

Kontaktadresse:
Beat Römer | Head of Corporate
Communications | Georg Fischer AG
CH-8201 Schaffhausen
Amsler-Laffon-Straße 9
Tel.: +41 (0)52 631 26 77
Fax +41 (0)52 631 28 63
E-Mail: beat.roemer@georgfischer.com
www.georgfischer.com

Firmennachrichten
Georg Fischer präsentierte innovative Lösungen

am 4. Technology Day

Federbeinstütze

Inbetriebnahme von drei hochmodernen Fertigungszentren zum
Kapazitätsausbau und zur Zukunftssicherung der Eisenwerk Brühl GmbH

Die Eisenwerk Brühl GmbH hat am
13. September 2013 drei hochmoder-
ne Fertigungszentren für Motorenteile
in Betrieb genommen. Im Beisein der
Eigentümerfamilien, von Kunden und
Geschäftspartnern, Gästen aus Politik,
Behörden und Banken sowie Mitar-
beitern des Eisenwerks wurden zwei
Kernfertigungszentren und ein Bear-
beitungszentrum in Betrieb gesetzt.

Die Zentren sind Teil eines Inves-
titionsprogramms zur Zukunftssiche-
rung des Standortes mit Investitio-
nen in dreistelliger Millionenhöhe in
den Jahren 2012 bis 2015. Sie dienen
der Herstellung von gewichtsopti-
mierten Motorenteilen in Dünn-
wandtechnologie und sind gleichzei-
tig ein Kapazitätsausbau des Unter-
nehmens.

Die Investitionen sind eine unab-
dingbare Voraussetzung für die Wei-
terentwicklung der Technologie- und
Fertigungskompetenz des Unterneh-
mens, um im globalen Wettbewerb
weiterhin führend zu sein und vor

allem die bestehenden Arbeitsplätze
zu sichern.

Das Eisenwerk Brühl ist ein führen-
der Automobilzulieferer für moderns-
te hochkomplexe Motorenteile der
neuesten Generation mit einer 85-jäh-
rigen Familientradition. Das Unter-
nehmen ist nach wie vor im Famili-
enbesitz der Nachfahren des Firmen-
gründers Georg Sandmann. Produ-
ziert werden Motorenkomponenten
für die Pkw-Industrie. Das Produkt-
portfolio beinhaltet hauptsächlich Zy-
linderkurbelgehäuse für aktuelle und
zukünftige Motorengenerationen aus
gewichtsoptimierten Designs in
Dünnwandtechnologie. Das Unter-
nehmen hat sich auf die Entwicklung
und Serienfertigung von Leichtbau-
Zylinderkurbelgehäusen spezialisiert.

Die Eisenwerk Brühl GmbH stellt
heute mit 1.620 Mitarbeitern und ei-
nem Umsatz von 280 Mio. Euro rund
4,4 Mio. Kurbelgehäuse her. Mit den
Neuinvestitionen wächst die Kapazi-
tät auf 5,4 Mio. Zylinderkurbelge-

häuse neuester Bauart und Komple-
xität. Der jährliche Umsatz steigert
sich auf über 330 Mio. Euro in den
nächsten 4 Jahren.

Mit der Inbetriebnahme gehen die
weltweit modernsten Kernfertigungs-
zentren CBL 400 und CBL 800 und
ein Bearbeitungszentrum PL1a an
den Start. Das Kernfertigungszen-
trum CBL 800 ist ein teilautomati-
sches und flexibles Kernherstel-
lungszentrum für 350.000 Stück zu-
sätzliche Motorenteile. Hier werden
30 Mitarbeiter im Drei-Schicht-Be-
trieb arbeiten und Kerne für Zylin-
derkurbelgehäuse verschiedener Mo-
torentypen herstellen. Das Zentrum
besteht aus fünf Kernschießmaschi-
nen mit automatisierter Montage.

Das Kernfertigungszentrum CBL
400 ist vollautomatisiert für 650.000
Motorblöcke. Hier arbeiten 39 hoch-
qualifizierte Mitarbeiter an fünf Kern-
schießmaschinen und einer vollauto-
matisierten Kernmontagelinie mit 31
Robotern. Jede der 15 Einzelkompo-
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nenten einer Gießform für einen Mo-
torblock wird mit einem optischen
Messsystem vor dem Zusammenbau
der kompletten Gießform fotografiert,
geprüft und nach i.O.-Befund doku-
mentiert und der Verwendung zuge-

führt. Schlechte Bauteile gelangen
erst gar nicht in die Produktion bzw.
zum Kunden. Hiermit erreicht die
Firma ihr höchstes Qualitätsziel einer
„0“ Fehlerstrategie! Die CBL 400 Li-
nie stellt alle 23 Sekunden eine kom-
plette Gießform für ein Euro-6-
Zylinder-Kurbelgehäuse der neuesten
gewichtsoptimierten 4-Zylinder-
Motorengeneration her.

Die Bearbeitungslinie PL1a ist eine
Bearbeitungslinie für die Zylinder-
kurbelgehäuse aus dem neuen Kern-
fertigungszentrum CBL 400. Hier ar-
beiten in Zukunft 24 Mitarbeiter im
Drei-Schicht-System. Es werden die
4-Zylinder Euro-6-Zylinderkurbel-
gehäuse entsandet, vom Gießsystem
befreit, bearbeitet und mit moderns-
ter Strahl- und Sauberkeitstechnolo-

gie gereinigt. Diese Bearbeitungs-
und Reinigungstechnologie wurde
im Eisenwerk Brühl neu entwickelt
und gewährleistet eine höchste Bau-
teilsauberkeit der empfindlichen Zy-
linderkurbelgehäuse in Dünnwand-
technologie.

Das Eisenwerk wird diese Techno-
logie unter seiner Führung auch in
Asien etablieren, um eine globale
Wachstumsstrategie seines Haupt-
kunden zu unterstützen.

Quelle: BDG-Presseaussendung
vom 25.09.2013

Kontaktadresse:
Eisenwerk Brühl GmbH
D-50321 Brühl | Kölnstraße 262–266
Tel.:+49 (0)2232 75-0
E-Mail: info@eb-bruehl.de
www.eb-bruehl.com

Roboter übernehmen bei den drei neuen
Fertigungszentren im Eisenwerk Brühl
die Arbeiten. (Foto: EW Brühl)

Optimierte nichttoxische Produktpalette für den Gießereimodellbau

Die ebalta Kunststoff GmbH bietet
seit vielen Jahren ein komplettes
Leistungsangebot für den Gießerei-
modellbau, den Formen- und Werk-
zeugbau und den Designmodellbau
in den Bereichen Automotive, Luft-
fahrt, Windkraft und Bootsbau. Neu
entwickelt wurden Gießmassen für
die Herstellung von Kernkästen und
Gießereimodellen.

Die neuen nichttoxischen Polyure-
than-Gießmassen GM 984-2 und GM
986-1 sind schon in der Praxis im
Einsatz. Dazu gehören ein ebenso
nichttoxisches Oberflächenharz OH
48-1 und eine darauf abgestimmte
Kupplungspaste KP 8. GM 984-2 ist
eine hartelastische, sehr abriebfeste
Polyurethan-Gießmasse zur Herstel-

lung von Kernkästen. Sie weist eine
bessere Chemikalienbeständigkeit
und keine Sprödphase auf und lässt
sich sehr gut gießen.

Für Gießereimodelle kommt die
Polyurethan-Gießmasse GM 986-1
zum Einsatz. Dank ihrer sehr guten
Chemikalien- und Temperaturbestän-
digkeit schneidet sie in der Praxis mit
einer guten Abriebbeständigkeit ab.

GM 986-1 zeichnet sich durch eine
hohe Maßgenauigkeit aus. Das sind
die Ergebnisse in der Praxis. Für alle
Anwendungen bietet die ebalta
GmbH ein verbessertes Oberflächen-
harz OH 48-1, das keine Einfallstel-
len, keine Sandanhaftung und eine
sehr gute Verarbeitung in der Praxis
zeigt. Die Produkte können wie bisher
auch für den Bau von Formplatten
und Formaufnahmen eingesetzt wer-
den.

Quelle: BDG-Pressemitteilung
vom 23.10.2013

Kontaktadresse:
ebalta Kunststoff GmbH | Franz Schmid
D-91541 Rothenburg ob der Tauber
Erlbacher Straße 100
Tel.: +49 (0)9861 7007-14
E-Mail: fschmid@ebalta.de
www.ebalta.de

Frohe Weihnachten und
ein erfolgreiches Jahr 2014!

DRUCKEREI
ROBITSCHEK

DRUCKEREI ROBITSCHEK
Schlossgasse 10–12
1050 Wien
www.robitschek.at
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Die Technologie zur Herstellung von
Sandformen und -kernen mittels 3D-
Drucker ab CAD-Modell hat in den
letzten Jahren deutlich zugelegt.
Nachdem die Aufträge von der Wol-
fensberger AG bisher extern verge-
ben wurden, bietet nun die Koopera-
tion mit der Benninger Guss AG, Uz-
wil, die Beschaffung solcher Kompo-
nenten „in house“. Damit erhöht
sich die Flexibilität und die Durch-
laufzeit wird verkürzt.

Der neue 3D-Drucker ermöglicht die
Herstellung einer greifbaren Sand-
form aufgrund eines dreidimensiona-
len CAD-Modells. Dieses innovative
Verfahren bietet Vorteile konstrukti-
ver, zeitlicher und preislicher Natur:
Der Formherstellung sind fast keine
Grenzen gesetzt, sodass komplexe
Teilegeometrien möglich sind, wel-
che im klassischen Formverfahren
kaum, nur sehr aufwändig oder feh-
leranfällig erzeugt werden können.
Zudem sind sehr kurze Durchlauf-
zeiten realisierbar, da keine Modelle
erstellt werden müssen. Die dadurch
wegfallenden Modellkosten führen

zu Kostenvorteilen für die Produk-
tion von kleineren Stückzahlen. Es
besteht auch die Möglichkeit einer
Kombination von konventioneller
Modelleinrichtung und der Herstel-
lung komplexer Kerne mittels 3D-
Druck. Dadurch kann auf eine teure
Kernbüchse verzichtet werden und
zudem besteht eine viel größere Frei-
heit bei der geometrischen Gestal-
tung der Innenkonturen. Es besteht
auch die Möglichkeit, mittels Scan-
nen bestehende Gussteile zu digitali-
sieren und ohne Modelle eine gieß-
bare Sandform herzustellen – ideal
für die Herstellung von Ersatzteilen.

Die Kooperation mit der Benninger
Guss AG, Uzwil, ist für die Wolfens-

berger AG ein wichtiger Schritt, um
Kundenbedürfnisse noch besser be-
friedigen zu können. Das Unterneh-
men ist nun in der Lage, noch schnel-
ler Prototypen von neuen Gussteilen
zu fertigen, einzelne Ersatzteile für
die Kunden herzustellen und kleine-
re Stückzahlen komplexer Bauteile zu
attraktiven Konditionen anzubieten.

Quelle: BDG-Medienmitteilung
vom 30.10.2013

Kontaktadresse:
Wolfensberger AG | Kevin Schmidhauser
CH-8494 Bauma | Bäretswilerstraße 45
Tel: +41(0)52 396-1111
kevin.schmidhauser@wolfensberger.ch
www.wolfensberger.ch

Innovatives 3D-Druckverfahren
für die Herstellung von Sandformen

Der 3D-Drucker stellt anhand der CAD-Daten präzise Formen und Kerne her.
Fotos: Wolfensberger

Aluminium statt Kupfer
Gegossene Aluminiumspulen senken Rohstoffkosten und Gewicht

in industriellen elektrischen Maschinen

In Zusammenarbeit mit der Lloyd
Dynamowerke GmbH & Co. KG in
Bremen hat das Fraunhofer-Institut
für Fertigungstechnik und Ange-
wandte Materialforschung IFAM
erstmals eine Aluminiumwicklung
im Lost Foam-Gießverfahren für
Großmotoren entwickelt. Die Alumi-
niumspule wurde für einen Bahnan-
trieb hergestellt, anschließend ver-
baut und jetzt erfolgreich getestet.

Ergebnis: Ein technisch besserer Er-
satz für die ursprünglich eingesetz-
ten Kupferspulen ist gelungen. Der
Füllfaktor und die Kühlleistung
konnten durch die Gestaltungsfrei-
heit in der Gießtechnik deutlich ge-
steigert werden. Der Einsatz von Alu-
miniumspulen ermöglicht darüber
hinaus eine Senkung der Rohstoff-
kosten und des Gewichts sowie eine
Verringerung der Verluste.

Die Anforderungen an die Wick-
lungen elektrischer Maschinen sind
vielfältig. Neben einem hohen Füll-

faktor zur Minimierung des Leiterwi-
derstands müssen auch eine ausrei-
chende Kühlung und die Reduzie-
rung frequenzabhängiger Zusatzver-
luste gewährleistet sein. Gleichzeitig
sollte der Herstellungsprozess so fle-
xibel und kostengünstig wie möglich
sein. Am Fraunhofer IFAM wurde
daher ein Verfahren zur gießtechni-
schen Herstellung von Spulen entwi-
ckelt, mit dem bedeutende Vorteile
gegenüber allen bekannten Wickel-
techniken erzielt werden. Bei kon-
ventionell gewickelten Spulen wird
im Durchschnitt ein Nutfüllfaktor
von etwa 50 Prozent erreicht. Die
weitgehend frei gestaltbare Leiter-
geometrie in der Gießtechnik ermög-
licht die Realisierung von Füllfakto-
ren über 90 Prozent.

Als Gießverfahren wird das Fein-
gussverfahren oder das Lost Foam-
Verfahren eingesetzt. Um die Einbrin-
gung des Formmaterials bzw. des
Formstoffes zu ermöglichen, wird die
dargestellte Leitergeometrie gestreckt

und mit einem Angusssystem verse-
hen. Die Streckung der Spule ermög-
licht auch das anschließende Auf-
bringen einer Isolationsbeschichtung,
wobei abhängig von den Anforderun-
gen in Bezug auf Spannungsfestig-
keit, Schichtdicke und Temperatur-
beständigkeit verschiedene Verfahren
eingesetzt werden können. Leiter-
querschnitte von ca. 4 mm² bis hin zu
mehreren 100 mm² lassen sich damit
realisieren. Die in der konventionel-
len Wickeltechnik zwangsläufig ein-
zuhaltenden Biegeradien entfallen
dabei vollständig.

Durch die Verwendung des Alumi-
niums konnten die Rohstoffkosten
gegenüber Kupferspulen von etwa
52 Euro um über 85 Prozent auf
6 Euro pro Spule gesenkt werden.
Trotz der geringeren spezifischen
elektrischen Leitfähigkeit ist der
elektrische Widerstand der Alumini-
umspule infolge des erhöhten Nut-
füllfaktors nicht höher als bei der
Kupferspule. Die gefertigten Wende-
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polspulen der 330 kW Gleichstrom-
maschine sind unter Berücksichti-
gung der Möglichkeiten des Verfah-
rens geometrisch so gestaltet worden,
dass neben der Maximierung der Lei-
terfläche auch die Entwärmung ge-
genüber den zuvor eingesetzten ge-
wickelten Kupferspulen verbessert
wird. In einem Prüfstandsversuch
wurden die Temperaturen der Alu-
minium-Wendepolspulen im Dauer-
betrieb mit den Temperaturen der
Ausgangs-Kupferspulen verglichen.
Durch die verbesserte Kühlung ver-
ringert sich der Temperaturhub der
Wendepole im Dauerlauf von 75 auf
etwa 45 Kelvin. Das geringere Tem-
peraturniveau führt hierbei auch zu
einer leichten Reduzierung der Ge-
samtverluste in der Maschine.

Die gießtechnische Herstellung er-
möglicht es, die Kupferspule durch
eine elektrisch äquivalente Alumini-
umwicklung zu ersetzen und dabei

Rohstoffkosten, Gewicht und Verlus-
te einzusparen. „Die durch die Gieß-
technik erzielte Verbesserung der
Kühlleistung hat unsere Erwartun-
gen übertroffen“, so der Entwick-
lungsingenieur Michael Jakob von
den Lloyd Dynamowerken. „Wir se-
hen in dieser Technologie mit ihren
gestalterischen Freiheiten auch das
Potenzial, in zukünftigen Anwen-
dungen Wirkungsgrad und Leis-
tungsdichte elektrischer Maschinen
zu steigern“, ergänzt Jakob.

Quelle: BDG-Pressemitteilung
vom 06.11.2013

Kontaktadresse:
Fraunhofer-Institut für Fertigungs-
technik und Angewandte Material-
forschung IFAM | Fr. Martina Ohle
D-28359 Bremen | Wiener Straße 12
Tel.: +49 (0)421 5665-404
martina.ohle@ifam.fraunhofer.de
www.ifam.fraunhofer.de

Gestaltung der Leiter
als Kühlrippen

Kraftvoller Druckluftwinkelschleifer mit Drehzahlregler

Effizienter schruppen und trennen –
für professionelle Anwender hat
Atlas Copco Tools seine Serie an ro-
busten PRO-Werkzeugen erweitert:
Der neue Winkelschleifer G2511
wartet mit einer hohen Abgabeleis-
tung bei kompakten Abmaßen und
geringem Gewicht auf.

Der Werkzeughersteller Atlas Copco
Tools bietet mit seiner PRO-Baureihe
anspruchsvollen Anwendern Druck-
luftwerkzeuge und Zubehör zu ei-
nem günstigen Preis. Ganz neu im
Programm ist der Winkelschleifer
G2511. Dieses Werkzeug für 125-
mm-Scheiben eignet sich hervorra-
gend für sämtliche Schrupp- und
Trennarbeiten.

Gegenüber dem Vorgängermodell
hat der Hersteller die Leistung um
100 auf nun 900 Watt gesteigert, wo-
durch das Werkzeug noch mehr

Durchzugskraft bei allen Schleiftätig-
keiten erreicht.

Der kompakte Schleifer ist nur 207
mm lang und wiegt gerade einmal
1,77 kg. Durch seine schlanke Bau-
form und den extraflachen, abgerun-
deten Winkelkopf erreicht der G2511
selbst schwer zugängliche Schleif-
stellen.

Konstante Drehzahlen für besseres
Schliffbild
„Der integrierte Drehzahlregler wirkt
sich positiv auf das Arbeitsergebnis
aus“, ist PRO-Produktmanager Wer-
ner Pallentin überzeugt: „Im Schleif-
prozess hält dieser Regler die Dreh-
zahl und somit die richtige Schnitt-
geschwindigkeit der eingesetzten
Scheibe stabil.“ Die Drehzahl liegt bei
etwa 12.000 Umdrehungen pro Mi-
nute. Die gleichmäßig hohe Arbeits-
geschwindigkeit schlägt sich in höhe-

rem Materialabtrag und in einem or-
dentlicheren Schliffbild nieder.

Verbessert wurde auch die Bedien-
erfreundlichkeit: Die Maschine liegt
gut ausbalanciert in der Hand. Die
Spindel lässt sich zum schnelleren
Schleifscheibenwechsel arretieren,
die Schutzhaube sehr rasch mit Hil-
fe von neun vorwählbaren Positio-
nen verstellen.

Schluss mit aufgewirbeltem Schleif-
staub und kalten Händen
Eine griffige, isolierende Kunststoff-
schale überzieht den Maschinenkor-
pus und der mitgelieferte Zusatz-
handgriff lässt sich für noch mehr
Flexibilität bei Bedarf wahlweise
links oder rechts am Winkelkopf an-
schließen. Die Abluftführung nach
hinten durch den Handgriff vermei-
det Staubaufwirbelungen an der
Schleifstelle und kalte Werkerhände.
Zum Lieferumfang gehört serienmä-
ßig ein Abluftschlauch. Durch diesen
lässt sich der Schalldruckpegel des
Schleifers auf 79 dB (a) senken.

Quelle: Atlas Copco Pressemeldung
vom 24.09.2013

Kontaktadresse:
Atlas Copco Tools Central Europe GmbH
D-45141 Essen | Langemarckstraße 35
Tel.: +49 (0)201-2177-0
E-Mail: tools.de@de.atlascopco.com
www.atlascopco.de

Gegossene Aluminium-
spulen als Wendepol-
wicklung

Gussspulen im
Vergleich mit konventio-
nell gewickelten Spulen

(Fotos: © Fraunhofer IFAM)



Personalia –
Wir gratulieren zum
Geburtstag

Herrn Dipl.-Ing.
Werner Bauer,
8700 Leoben,
Am Glacis 14,
zum 70. Geburtstag
am 24. 12. 2013.

Werner Bauer hat von Oktober 1961
bis April 1968 an der damaligen
Montanistischen Hochschule (heute
Montanuniversität) in Leoben das
Studium des „Eisenhüttenwesens“
absolviert. Von Mai 1968 bis Juli
1977 war Dipl.-Ing. Werner Bauer im
Stahlwerk und in der Qualitätssiche-
rung des Werkes Pretoria der ISCOR
in Südafrika beschäftigt. Seit Novem-
ber 1977 arbeitete DI Werner Bauer
als Sachbearbeiter für Eisenguss am
Österreichischen Gießerei-Institut
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Cold Jet, Weltmarktführer im Be-
reich Trockeneissysteme, stellt ge-
meinsam mit Roboterhersteller
Kuka und MRK patentiertes Kombi-
system zur Trockeneis Pellet und
Mikropartikel Reinigung für die
Gießereiindustrie vor.

Cold Jet Deutschland stellt auf der
Euroguss 2014 von 16. bis 20.Januar
(Halle 7, Stand 7-760) ihre neueste
Innovation für die Gießerei- und
Schmiede-Industrie im Bereich der
Trockeneisanwendung mit der “SDI-
Select-60“ vor.

Für den internationalen Gießerei-
markt hat die Trockeneisreinigung
mit Trockeneis-Mikropartikeln zu
signifikanten Verbesserungen in der
Reinigungszeit (bis zu 60 %) und zu
Verringerungen der Equipmentschä-
den und Ausschussraten geführt.
Cold Jet’s SDI Select 60 hat die
patentierte Trockeneis-„Abschabe“-

Technologie ins nächst höhere Level
gehoben, denn die filigrane, strom-
linienförmige Einschlauchlösung
konnte das Reinigungsergebnis we-
sentlich verbessern und den Ge-
räuschpegel im Durschschnitt um
20 % senken. Das bedeutet für den
Endkunden weniger Lärm, eine we-
sentliche Einsparung an Luft- und
Trockeneisverbrauch; und daher zu-
sätzliche Kosteneinsparungen, ver-
bunden mit einer erhöhten Sauber-
keit.

Die SDI-Select-60 verarbeitet als
einziges System auf der Welt zum
Strahlen jegliches Medium von Tro-
ckeneis (Pellets, Blöcke, Nuggets
oder Scheiben). Mit einem Handgriff
kann das System von einem zum an-
deren Medium umgestellt und somit
3 mm Pellets zum schnellen aggres-
siven Strahlen zu Cold Jet’s paten-
tierten Mikropartikeln (< 0,1 mm)
umgeändert werden.

Die erhöhte Flexibilität der Anlage
reduziert die Anschaffungskosten
und erleichtert die Erfüllung der ho-
hen Qualitätsstandards im Bereich
Gießerei- und Schmiedewesen.

Cold Jet’s Trockeneisstrahlsysteme
bieten eine erhebliche Verbesserung
(> 60 %) der Reinigungszeiten gegen-
über anderen vergleichbaren Syste-
men und erhöhen die Ausstoßrate
und Teilequalität.

Besuchen Sie Cold Jet auf der
Euroguss und erleben Sie dieses Sys-
tem live auf dem Messestand in der
Halle 7, Stand 7-760.

Quelle: Pressemitteilung
vom 28.10.2013

Kontaktadresse:
Cold Jet Deutschland GmbH | zH Frau
Christiane Rach | Business Assistant
D-54595 Weinsheim | Zum Niesenberg 2
Tel.:+49 (0)6551 9606-0 | Fax: DW-26
E-Mail: crach@ColdJet.com
www.coldjet.com
www.trockeneisproduktion.com

Trockeneisreinigung für die Gießerei-Industrie

ÖGI in Leoben. Die Schwerpunkte
seiner Forschungstätigkeit waren die
Metallurgie und die Werkstofftech-
nik der grauen Gusseisen. In seiner
Dienstleistungstätigkeit bearbeitete
DI Werner Bauer Aufgabenstellungen
zu einer breiten Palette von Eisen-
werkstoffen, von den grauen und
weißen Gusseisen bis zu gegossenen
und nicht gegossenen Stahlkompo-
nenten. Ein großer Anteil dieser Auf-
träge waren Schadensanalysen.

Am 1. März 2010 hat sich Dipl.-
Ing. Werner Bauer in die Pension zu-
rückgezogen. Sein umfangreiches Er-
fahrungswissen aus dieser langjähri-
gen wissenschaftlichen Tätigkeit hat
Werner Bauer in dem im Sommer
d.J. im Eigenverlag des ÖGI erschie-
nenen Buch „Gusseisen mit Lamel-
lengraphit – Metallurgie, Gefüge-
und Werkstoffkunde von Grauguss
für Anwender“ zusammengefasst. Er
möchte damit den Anwendern von
Grauguss einen Überblick über das
komplexe Verhalten dieses wichtigen
Konstruktionswerkstoffes geben und
gleichzeitig auch die zum Verständ-
nis dienlichen Grundlagen vermit-
teln. Dieses empfehlenswerte Buch
über Grauguss wurde im Heft 5/6-
2013, S. 199 der GIESSEREI RUND-

SCHAU ausführlich vorgestellt. Dem
Autor sei für die Weitergabe seines
gesammelten Wissens in dieser aktu-
ellen Fibel herzlichst gedankt.

Herrn Dipl.-Ing. Hugo
Lenhard-Backhaus,
8700 Leoben,
Waidbachstraße 10,
zum 90. Geburtstag
am 4. 1. 2014.

Hugo Lenhard-Backhaus wurde am
4. Jänner 1924 in Wien geboren.
Nach dem allzufrühen Tod seines
Vaters war er als Minderjähriger be-
reits 1936 Gesellschafter der Fa. Ritt-
mann’s Nachfolger, Metall- und Ei-
sengiesserei in Leoben.

Seine gesamten Schulzeiten schloss
er im Frühjahr 1942 mit der Matura
ab und inskribierte anschließend an
der damaligen Montanistischen
Hochschule Leoben die Fachrich-
tung Hüttenwesen. Trotz einer fast
zweijährigen Unterbrechung des Stu-
diums durch Wehrdienst und Gefan-
genschaft graduierte er nach Able-
gung der zweiten Sraatsprüfung be-
reits Ende SS 1947 zum „Diplomin-
genieur“.
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zum „Ehrenbürger der Montanuni-
versität Leoben“ ausgezeichnet.

Dipl.-Ing. Hugo Lenhard-Backhaus
gehörte von 1952 bis 1977 dem Vor-
stand des Vereins für praktische Gie-
ßereiforschung, dem Träger des
Österreichischen Gießerei-Institutes
(ÖGI) als stellvertretender Vorsitzen-
der an und hat bereits auf die Grün-
dung dieses Institutes wesentlichen
Einfluß genommen. Viele Jahre war
die Firma Rittmann der stärkste Auf-
traggeber des Institutes.

Der Verein für praktische Gießerei-
forschung ehrte Dipl.-Ing. Hugo Len-
hard-Backhaus 2003 durch die Ver-
leihung der Ehrenmitgliedschaft.

Dipl.-Ing. Hugo Lenhard-Backhaus
ist seit nunmehr 61 Jahren Mitglied
des Vereins Österreichischer Gieße-
reifachleute. Neben der VÖG-Treue-
plakette in Gold wurde er bereits
1999 in Anerkennung seiner langjäh-
rigen unermüdlichen Mitarbeit mit
der Verleihung des „Silbernen Ehren-
zeichens für Verdienste um das Gie-
ßereiwesen“ ausgezeichnet. Anläss-
lich der Hauptversammlung am 26.
April 2012 dankte ihm der VÖG für
seine 60jährige Vereinstreue mit der
Ehrennadel in Gold mit Brillanten.

Herrn Helmut Müller, 2700 Wiener
Neustadt, Neuriß-
gasse 3, zum
85. Geburtstag
am 24. 1. 2014.

1929 in Leoben,
Stmk., geboren, absol-
vierte Helmut Müller

nach der Pflichtschule die dreijähri-
ge Bundesfachschule für Bau-und
Maschinenschlosserei sowie für
Technisches Zeichnen in Bruck/Mur
und war anschließend 8 Jahre in der
mechanischen Werkstätte der VO-
EST-Alpine Donawitz tätig. Von 1954
bis1956 besuchte Helmut Müller die
Berg-und Hüttenschule in Leoben
und schloss diese mit ausgezeichne-
tem Erfolg ab. Danach trat er in das
Giesserei-Institut in Leoben ein.
Nach seiner Teilnahme an Vorlesun-
gen für Metallkunde und auch Gies-
sereikunde an der Montanuniversität
Leoben übernahm Helmut Müller als
Sachbearbeiter die Verantwortung
für die Abteilungen Formstofftechnik
und Metallografie. In dieser Funkti-
on leitete er auch praktische Übun-
gen für Hochschulstudenten und bil-
dete Laboranten für die Giessereiin-
dustrie aus.

1962 wurde Helmut Müller vom
damaligen Direktor des Giesserei-In-

stitutes, Dipl.-Ing. Rolf Ziegler, erst als
Assistent und in der Folge als Be-
triebsleiter in dessen Firma „Hütten-
bedarf“ in Liezen engagiert. Im Jänner
1970 wechselte Helmut Müller als
Leiter des Formstofflabors zur VO-
EST-Liezen und konnte maßgeblich
zu einer Gussausschuss-Verringerung
des Unternehmens beitragen. Jedoch
schon im Herbst 1971 hat Komm.-Rat
Beirer Helmut Müller für sein Unter-
nehmen, die Fa. Franz v. Furtenbach,
als technischen Berater und Verkaufs-
leiter für chemisch-technische Pro-
dukte für die Giessereiindustrie ge-
wonnen und nach Wr. Neustadt ge-
holt. Dort arbeitete Helmut Müller als
international anerkannter und praxis-
bezogener Fachmann bis zu seiner
Pensionierung im Jahre 1990.

Während seiner aktiven Zeit er-
hielt Helmut Müller 1986 die „Sil-
berne Mitarbeiternadel“ für 10-jähri-
ge Mitarbeit im Österreichischen
Normungsinstitut. Als Delegierter
Österreichs in der Internationalen
Kommission 3.1 des CIATF erarbei-
tete er einen Österreich-Beitrag zur
„Prüfung kalthärtender Formstoffe“.
Helmut Müller ist seit 1968 Mitglied
im Verein Österreichischer Gießerei-
fachleute.

Seit seiner Pensionierung widmet
sich Helmut Müller als Vorstandsmit-
glied der gemeinnützigen „Ver-
einigung zugunsten körper- und
mehrfachbehinderter Kinder und Ju-
gendlicher für Wien, Niederöster-
reich und das Burgenland“ (VKKJ),
sowie in der von ihm gegründeten El-
terngemeinschaft „Wege zum Woh-
nen Wr. Neustadt“ (www.wegezum-
wohnenwn.at) der Behindertenarbeit.
In seiner Eigenschaft als Obmann von
WzWWN konnte er in beispielhafter
Zusammenarbeit mit Eltern behin-
derter Kinder, der Stadt Wiener Neu-
stadt sowie der Caritas ein Wohnhaus
für 25 Menschen mit verschiedenen
Beeinträchtigungen errichten lassen,
in dem auch sein Sohn Helmut ein
zweites Zuhause gefunden hat.

Am 8. Mai 2013 verstarb Helmut
Müllers Gattin Grete nach fast 55
Ehejahren im Alter von 74 Jahren un-
erwartet nach kurzer schwerer
Krankheit. Sie wurde am 22. Mai un-
ter großer Anteilnahme am Friedhof
Wiener Neustadt zu Grabe getragen.

Herrn Josef Jerschitz,
8605 Kapfenberg,
Karl Seitz Gasse 13,
zum 70. Geburtstag
am 30. 1. 2014.

Nach einschlägiger Praxis in Groß-
britannien und Österreich übernahm
er sehr bald als geschäftsführender
Gesellschafter die Leitung der Firma
Rittmann. Als einer der ersten inno-
vationsfreudigen Unternehmer in
Österreich hat er den Schmelzbetrieb
auf einen Indukionstiegelofen umge-
stellt. Die Firma Rittmann gehörte so
zu den ersten Gießereien in Öster-
reich, welche neben sämlichen le-
gierten Eisenwerkstoffen auch den
damals neuen Werkstoff Gusseisen
mit Kugelgraphit erzeugten. Weiters
wurde dem Betrieb noch eine me-
chanische Werkstätte angeschlossen,
welche neben der Bearbeitung von
Gußstücken auch die Fertigung von
Spezialmaschienen ermöglichte.

Durch die europaweite Rezession
in den 70er-Jahren ist es zu Ausfällen
an liquiden Mitteln gekommen, so-
dass der Bestand der Firma Rittmann
nur durch eine Auffanggesellschaft
am Leben erhalten werden konnte.

Die Industrie wollte jedoch nicht
auf die Erfahrungen und die unter-
nehmerischen Fähigkeiten von Dipl.-
Ing. Hugo Lenhard-Backhaus verzich-
ten und sandte ihn als General Mana-
ger und alleinigen Geschäftsführer
der Firma Steyr-Daimler-Puch Hellas
Industrie AG nach Thessaloniki. Er
folgte damit dem Ruf an die Spitze ei-
nes Unternehmens, welches unter sei-
ner Leitung zu einem damals bedeu-
tenden Fertigungsbetrieb der Kraft-
fahrzeugindustrie Griechenlands mit
etwa 1000 Mitarbeitern wurde.

1980 wurde ihm in Würdigung
dieser seiner Tätigkeit vom Bundes-
präsidenten das „Grosse Ehrenzei-
chen für Verdienste um die Republik
Österreich“ verliehen.

Neben seiner beruflichen Tätigkeit
übte Lenhard-Backhaus noch viele
Funktionen in verschiedenen Gre-
mien aus. So war er u.a. über 10 Jah-
re Vorsitzender der Fachvertretung
Gießereiindustrie der Handelskam-
mer Steiermark in Graz. In dieser
Funktion und als Mitglied des Fach-
verbandsausschusses Gießereiindus-
trie setzte er sich mit viel Engageme-
net für die steirischen Belange in der
Bundeskammer der gewerblichen
Wirtschaft in Wien ein. Dreißig Jahre
lang war er im Vorstand der Gesell-
schaft von Absolventen und Freun-
den der Montanuniversität Leoben
tätig. Dabei war er eng in die Pla-
nung des Neubaues der Universität
eingebunden; durch seine Bemühun-
gen kamen notwendige Grundstücks-
transaktionen für den Bau zustande.

1972 wurde er für seine unermüd-
liche Tätigkeit durch die Ernennung



Arbeitsrecht
für Arbeitgeber
Von Dr. Thomas Rauch,
Jurist und Mitarbeiter in
der Sozialpolitischen Ab-
teilung der Wirtschafts-
kammer Wien; 12., aktua-

lisierte und erweiterte Auflage 2013, kar-
toniert, 864 Seiten, ISBN: 9783707324433,
Preis: € 82,00. Linde Verlag Ges.m.b.H.,
Scheydgasse 24, 1210 Wien, Tel.: +43 1
24 630-0, Fax: +43 1 24 630-23, E-Mail:
office@lindeverlag.at.

Das Standardwerk für Arbeitgeber
stellt in verständlicher und kompak-
ter Weise die in der Praxis wichtigs-
ten Bereiche des Arbeitsrechts dar
und gibt zahlreiche Tipps, wie der Ar-
beitgeber typische bzw. häufig kost-
spielige Fehler und Mängel vermei-
den kann. Auftauchende Fragen der
Praxis sind durch das ausführliche In-
halts- bzw. Stichwortverzeichnis
leicht auffindbar. Darüber hinaus soll
durch zahlreiche in den Text inte-
grierte Muster ein einfacher und ra-
scher Zugang zu geeigneten Formu-
lierungen für Erklärungen und Ver-
einbarungen ermöglicht werden, wel-
che die Rechtsposition des Arbeit-
gebers entsprechend stärken und si-
chern. Sämtliche Muster stehen auch
zum Downloaden zur Verfügung!

Da die Aussagen des Autors zu
den arbeitsrechtlichen Fragestellun-
gen durch entsprechende Fundstel-
len in der höchstgerichtlichen Recht-
sprechung des OGH bzw. in Fach-
zeitschriften untermauert sind, ist
dieses Arbeitsrechthandbuch bei
Diskussionen mit dem Betriebsrat

bzw. den Mitarbeitern von großem
Nutzen.
Neuerungen in der 12. Auflage:
• Aufgrund von Novellierungen er-

folgte eine komplette Neuformulie-
rung der Kapitel zur Arbeitskräfte-
überlassung, zur Ausländerbe-
schäftigung, zur Pflegefreistellung
und zur Evaluierung im Arbeit-
nehmerschutz.

• Erweiterung des Kapitels Freistel-
lungsformen nach dem AVRAG
um die neuen Freistellungsmög-
lichkeiten (Bildungsteilzeit, Pfle-
gekarenz, Pflegeteilzeit)

• Einarbeitung wichtiger neuer Ent-
scheidungen der Höchstgerichte
(zum Urlaub, zur Gleichbehand-
lung, zum Krankenstand etc)

Das Arbeitsrechthandbuch kann mit
dem nachstehenden Link direkt
beim Verlag bestellt werden: http://
www.lindeverlag.at/titel-0-0/arbeits-
recht_fuer_arbeitgeber-5442/

Österreichs Industrie
KENNZAHLEN 2013

Unter dem Eindruck
der wirtschaftlichen
Entwicklung der letz-
ten Jahre hat sich in
den hoch entwickel-
ten Volkswirtschaften
– spät aber doch – die
Erkenntnis durchge-
setzt, dass aus Stabili-

tätsgründen der Anteil der Industrie
ein gewisses Maß nicht unterschrei-
ten soll. Die EU-Kommission fordert
daher für die Europäische Union eine
Steigerung dieses Anteils von derzeit
knapp 16 auf 20 Prozent bis zum Jahr
2020. In Österreich übertrifft die In-
dustrie dieses Mindestmaß bereits
mit einem aktuellen Wert von rund

22 Prozent. Noch mehr als im Rest
Europas ist die Industrie in Öster-
reich daher Motor für Innovation,
Außenhandel, Wertschöpfung, Ein-
kommen und Beschäftigung.

Nicht zuletzt aufgrund dieser zen-
tralen Rolle ist es für Entscheidungs-
träger und Multiplikatoren unver-
zichtbar, über genaue, umfassende
und aktuelle Informationen bezüg-
lich der österreichischen Industrie
zu verfügen. Seit vielen Jahren erfüllt
das Kennzahlenheft der Bundesspar-
te Industrie die wichtige Aufgabe, ei-
nen Überblick über zentrale, indus-
triebezogene Kennzahlen und Statis-
tiken zu geben.

Ein Großteil der statistischen Da-
ten dieser Publikation stammt aus
der „Konjunkturstatistik im produ-
zierenden Bereich“ der Statistik Aus-
tria. Neben den Ergebnissen nach der
europäischen Klassifizierung NACE
wird insbesondere auch die von der
Wirtschaftskammer Österreich in
Auftrag gegebene Sonderauswertung
nach der heimischen Kammersyste-
matik berücksichtigt. Diese gewähr-
leistet – in Ergänzung zu den Publi-
kationen der Statistik Austria – ein
aussagekräftiges Bild einzelner In-
dustriefachverbände bzw. Industrie-
sparten auf Bundesländerebene.
Ausgewählte Daten der Volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung, des
Außenhandels, der Forschungs- und
Energiestatistik sowie des Wirt-
schaftsforschungsinstituts (WIFO)
runden die Kennzahlenübersicht ab.

Medieninhaber, Verleger und Herausge-
ber: Bundessparte Industrie (BSI), Wirt-
schaftskammer Österreich, 1045 Wien,
Wiedner Hauptstr. 63, Juni 2013, E-Mail:
bsi@wko.at, web: http://wko.at/industrie,
Kennzahlen 2013 im Web: http://www.
wiengrafik.at/wko/kennzahlen2013

Bücher und Medien
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Geboren am 30. 1.1944 in Kapfen-
berg/Stmk., absolvierte Josef Jer-
schitz nach den Grundschulen eine
Ausbildung zum Former und Gießer
in der Stahlgießerei der Gebr. Böhler
& Co. AG in Kapfenberg, in deren
Feingießerei er von 1963 bis 1988
beschäftigt war.

Die Erhaltung und Privatisierung
der BÖHLER-Feingießerei als O.ST.
Feinguß GmbH im Juni 1988 sowie
der Fortbestand dieses innovativen
Produktionsbetriebes wäre ohne Be-
gleitung und maßgebliche Initiativen
und Realisierungen von Josef Jer-

schitz in seiner Funktion als techni-
scher und kaufmännischer Ge-
schäftsführer, bis zu seinem Aus-
scheiden im Juli 2002, nicht möglich
gewesen.

Die umgesetzten Innovationen si-
chern weiterhin den Fortbestand des
Unternehmens und sind Tragsäulen
der heutigen Technologie. Das an-
spruchsvolle und qualitativ höchst-
wertige Produktprofil reicht bis hin
zu luftfahrtechnischen Komponenten.

Die Aussetzung des Ruhestandes
sowie die Ausweitung der selbstän-
digen Tätigkeit als Industriekauf-

mann für Import und Export von
Gussprodukten aller Art, insbeson-
dere für Präzisionsgussteile auf Basis
seiner nun mehr als 50-jährigen Be-
rufserfahrung mit zeitentsprechen-
den Realisierungsmethoden ist wei-
terhin nebst technischen Beratungen
sein erklärtes Ziel.

Josef Jerschitz ist seit 1989 Mit-
glied des Vereins Österreichischer
Gießereifachleute.

Den Jubilaren
ein herzliches Glückauf!
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pliers 2014 ist ein komprimiertes
Nachschlagewerk in englischer Spra-
che zur Navigation durch die inter-
nationalen Beschaffungsmärkte für
Gießereien. Hier stellen sich klar
strukturiert die international operie-
renden Lieferanten und Ausrüster
vor. Der KEY to Casting macht Märk-
te transparent. Nutzen Sie dieses
Nachschlagewerk bei der Ausschrei-
bung Ihrer Produkt- und Projektan-
forderungen. Mit dem KEY to Cast-
ing finden Sie neue Anbieter. Oder
Sie prüfen die Aktualität Ihrer An-
bieterdatenbanken – so lassen Sie
keine Chance ungenutzt.

Bestellung bei: Giesserei-Verlag GmbH,
Postfach 102532 | D-40016 Düsseldorf |
Tel.: +49 (0)211 69936-0 | Vertrieb/
Sales: -264, Fax: +49 (0)211 69936-266,
E-Mail: annette.engels@stahleisen.de,
www.giesserei-verlag.de

BDG mit eigenem Nach-
wuchsmagazin – youcast

Die neue youcast
informiert Jugend-
liche gezielt über
Ausbildung und
Studium in der
Gießerei-Industrie.

Das Thema Nach-
wuchs- und Füh-

rungskräftemangel ist landauf, land-
ab ein Thema in vielen Industrieseg-
menten. Der Bundesverband der
Deutschen Gießerei-Industrie BDG
stellt sich dieser Herausforderung ak-
tiv und hat nun ein eigenes Magazin
mit dem Titel youcast aufgelegt.

„Die Karrierechancen in unserer
Industrie sind enorm vielfältig und
bieten auf allen Ebenen hervorragen-
de Perspektiven“, erklärt Max Schu-
macher, Sprecher der Hauptge-
schäftsführung des BDG. So stellt das
Magazin entsprechend Ausbildungs-
berufe, wie den Gießereimechaniker,
den Glockengießer oder den techni-
schen Modellbauer vor und bietet
Informationen über den Ablauf von
Bachelor- und Masterstudiengängen
inkl. Hinweisen zu den jeweiligen
Hochschulen in Deutschland.

Vor allem aber kommen Jugendli-
che zu Wort, die einen Einblick in
ihren Tagesablauf geben und aus ih-
rer Sicht darstellen, warum sie sich
gerade für diesen Beruf entschieden
haben. Ergänzend wird natürlich ge-
zeigt, wofür Gussteile heute und
auch in Zukunft eigentlich gebraucht
werden: Von der Fahrzeugentwick-

lung über bionische Konstruktionen,
die Energietechnik bis zum Möbel-
und Interieur-Design ist die Gießerei-
Industrie eine der wichtigsten Zulie-
ferbranchen nicht nur in Deutsch-
land. Im Klartext für die Jugendli-
chen heißt das: Zukunftssichere Jobs
und viel Gestaltungsspielraum für
die eigene berufliche Zukunft.

Max Schumacher: „Häufig kennen
die Jugendlichen und ihre Eltern,
aber auch die Berufsberater und Leh-
rer die Möglichkeiten in unserer
Branche zu wenig. Neben den hand-
werklichen Anforderungen sind vor
allem Kreativität, Teamgeist und Be-
geisterungsfähigkeit gefragt. Das ist
besonders interessant für viele junge
Frauen. Auch das ist ein wichtiger
Punkt für den Nachwuchs.“ Mit der
youcast haben die Deutschland weit
rund 600 Gießereien nun die Mög-
lichkeit, lokal in Schulen, beim Tag
der offenen Tür, am Girls Day etc.,
für sich als Ausbildungsbetriebe
bzw. als zukünftige Arbeitgeber zu
werben. Ergänzend wird das Maga-
zin auf Berufsbildungsmessen und
regionalen Infoveranstaltungen ver-
teilt werden.

Auf der Webseite www.power-
guss.de , die auch eine eigene Aus-
bildungsplatzbörse enthält, gibt es
die youcast als PDF: http://www.
powerguss.de/fileadmin/content_po
werguss/Dateien/youcast01_web.pdf
und auch als ePaper: http://power-
guss.bdguss.de/e-paper/youcast/epa-
per/youcast01-2013/

Die youcast soll künftig zweimal
pro Jahr erscheinen. Im November
wird der BDG sich an der Nach-
wuchsmesse Berufe live in Köln be-
teiligen. Für das erste Quartal 2014
ist eine Veranstaltung in Baden-
Württemberg geplant. Die Nach-
wuchskommunikation ist Bestand-
teil der aktuellen Imagekampagne
„Guss – ein starkes Stück Zukunft“
des Bundesverbandes der Deutschen
Gießerei-Industrie.

Der Bundesverband der Deutschen
Gießerei-Industrie BDG, Düsseldorf,
vertritt als Dachorganisation die Inte-
ressen von rund 600 deutschen Eisen-,
Stahl- und Nichteisen-Metallgießerei-
en mit ca. 80 000 Mitarbeitern. Die
Gießerei-Industrie zählt in Deutsch-
land wie auch international zu den
wichtigsten Zulieferbranchen für die
Automobil- sowie die Maschinenbau-
industrie, die Energie- und Medizin-
wirtschaft. Jedes Jahr beginnen etwa
1.000 Jugendliche eine Ausbildung in
einer Gießerei in Deutschland.

Projektmanagement –
DIN Taschenbuch 472
Netzplantechnik und
Projektmanagementsysteme

Herausgeber: DIN Deut-
sches Institut für Nor-
mung e.V. Beuth Verlag
GmbH Berlin – Wien –
Zürich, D-10787 Berlin,
Am DIN-Platz, Burggra-
fenstraße 6, Tel.: +49 (0)
30 2601 0, E-Mail: info@
beuth.de, www.beuth.de.

Ausgabedatum 2013-09, 2. Auflage, 302
Seiten, A5, broschiert. ISBN 978-3-410-
23984-0, E-Book ISBN 978-3-410-23985-7.
Preis: Buch bzw. E-Book je Euro 114,00,
Kombi Euro 148,20.

Das DIN-Taschenbuch 472 stellt die
aktuellen Dokumente im Originaltext
bereit: zum einen die DIN 69900 mit
Beschreibungen und Begriffen zur
Netzplantechnik; zum anderen die
fünf Teile der DIN 69901 mit Festle-
gungen zu Projektmanagementsyste-
men.

Die Projektmanagement-Normen
fördern mit einer einheitlichen Be-
griffswelt und mit neuen Konzepten
das gemeinsame Verständnis der Be-
teiligten und unterstützen die an-
wendenden Organisationen bei der
Einrichtung und Synchronisation
von Prozessen, Methoden und Pro-
jektmanagement-Daten.

Das DIN-Taschenbuch 472 enthält
die DIN 69900 und die fünf Teile
der DIN 69901. Die neuen Normen
bieten konkrete Beschreibungen für
die Praxis. So können Organisationen
z. B. die in Teil 2 der DIN 69901 ab-
gebildeten Prozessbeschreibungen di-
rekt nutzen, bei spezifischen Projekt-
typen sind auch Auszüge aus dem
Prozessmodell für die Anforderungen
individuell kombinierbar. Das Pro-
zessmodell wurde schon als Pilotan-
wendung erfolgreich erprobt. Ergänzt
wird die Normensammlung für das
Projektmanagement durch eine wich-
tige ISO-Qualitätsmanagement-Norm
(DIN-Fachbericht ISO 10006).

The KEY to Casting Indus-
try and Suppliers 2014

Giesserei Verlag GmbH,
Düsseldorf 2013, 14,8 x
21,0 cm, 112 S., ISBN
978-3-87260-171-1, kos-
tenloses Freiexemplar/
free of charge.

Der KEY to Casting
Industry and Sup-
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Editorial
Deadline

17. Januar

Jan. 17th

14. März

March 14th

16. Mai

May 16th

25. Juli

July 25th

19. Sept.

Sept. 19th

7. Nov.

Nov. 7th

ET
Date of
Publication

17. Februar

Feb. 17th

14. April

April 14th

16. Juni

June 16th

25. August

Aug. 25th

13. Okt.

Okt. 13th

9. Dez.

Dez. 9th

Thema
Subject

Gießerei-Anlagen
Programm der 58. Österr. Gießerei-Tagung (Bad Ischl, 24./25. April
2014), Vorschau auf das Aalener Gießereikolloquium (Aalen, 7./8. Mai
2014), Vorschau auf die Große Gießereitechnische Tagung 2013
(Hamburg, 15./16. Mai 2014), Statistik der Welt-Gussproduktion 2012

Foundry Equipment
Program of 58th Austrian Foundry Meeting (Bad Ischl, April 24/25th

2014), Outlook on Gießereikolloquium Aalen (Aalen, May 7/8th 2014),
Outlook on German Foundry Day 2014 (Hamburg, May 15/16th 2014)
46th Census of World Casting Production 2012

Form- und Hilfsstoffe
Rückblick auf die 10. Duisburger Formstoff-Tage® (18./19. Feb. 2014)

Moulding and Indirect Materials
Retrospective on the 10th Moulding Materials Congress (Duisburg,
Febr. 18/19th 2014)

Qualität und Bauteilprüfung
Rückblick auf die 58. Österr. Gießerei-Tagung (Bad Ischl, 24./25. 4. 2014)

Quality and Testing of Components
Retrospective on the 58th Austrian Foundry Meeting
(Bad Ischl, April 24/25th 2014)

Druckguss und NE-Metallguss
Rückschau auf den 14. Int. Deutschen Druckgusstag
(Nürnberg, 14./16. Jan. 2014)

Pressure Diecasting and Nonferrous Metalcasting
Retrospective on the 14th Int. German Die casting Day (Nürnberg,
Jan.14/16th 2014)

Leichtbau und Simulation
ÖGI-Tätigkeitsbericht sowie Fachverbands-Jahresbericht 2013

Leight Weight Casting and Simulation
Annual Report 2013 of the Austrian Foundry Res. Institute and of the
Austrian Foundry Industry

Eisen- und Stahlguss
Vorschau 15. Int. Deutscher Druckgusstag, Nürnberg, 20./22.Jan. 2015
Redaktionsplan GIESSEREI RUNDSCHAU 2015

Iron and Steel Casting
Outlook on 15th Int. German Die casting Congress, Nürnberg,
Jan. 20th/22nd 2015, Editorial Forecast GIESSEREI RUNDSCHAU 2015

Engel von Georg Raphael Donner
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