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Magnesium als Leichtbauwerkstoff — Eigenschaften,
Anwendungen,Entwicklungspotential’)

Magnesium for Ligtht Weigth Applications — Properties, Applications, Potential for the Future

Dr.-Ing. Vyacheslav Goryany, geboren 1956,
studierte von 973 bis 1978 am Institut fir Me-
tallurgie in Dnepropetrowsk (Ukraine). Danach
war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter an die-
sem Institut tatig und promovierte 1987 am Insti-
tut fir Maschinenbau, Zaporoshje (Ukraine) und
1991 an der Universitdt Sarajevo (Jugoslawien)
fur das Fach Werkstoffkunde. 1993 habilitierte er
sich an der Ukrainischen Staatlichen Akademie fir
Metallurgie. Seit 2002 ist er als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fir Angewandte Material-
technik der Universitdt Duisburg-Essen tatig.

Prof. Dr.-Ing. Paul Josef Mauk, geboren
1951, studierte von 1973 bis 1978 Metallphysik
und Umformtechnik an der RWTH Aachen. Da-
nach war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fur Bildsame Formgebung (IBF) der RWTH
titig. Promotion 1981 am IBF in Umformtechnik.
Von 1981 bis 1997 Industrietdtigkeit fur SMS
Schloemann-Siemag AG, Dusseldorf, in verschie-
denen leitenden Funktionen fir Kalibrierung, Tech-
nologie sowie Draht- und Feinstahlwalzwerke im
Geschéftsbereich Profilwalzwerke bei SMS. Seit Fe-
bruar 1997 Professor fur Umformtechnik an der
Universitat Duisburg-Essen und Leiter des Instituts
fur Angewandte Matenaltechnik (IAM).

Dr.-Ing. Olga Myronova, geboren [957. Magnesium-Instrumententafeltrdger des Rolls-Roycs Phantom, Rohteil im
1975 bis 1980 Studium am Lehrstuhl fir Metall- Druckgusswerkzeug (BMW Group, Werk Landshut)
kunde und Warmebehandlung von Stahlen sowie

NE-Metallen am Institut fir Metallurgie, Dnepro- a)

petrowsk, Ukraine. 1988 Promotion im Fachbe-

reich Metallkunde und Wirmebehandlung des In- dayy-Frppliciio iy P BOGT

stituts fir Metallurgie, Dnepropetrowsk. Danach

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fir

Metallurgie. Seit Mai 2003 wissenschaftliche Mit- FL

arbeiterin am Institut fir Angewandte Material-

technik (IAM), Universitat Duisburg-Essen. i

Im letzten Jahrzehnt hat das Interesse an der Entwicklung und am
Einsatz von Magnesiumlegierungen auf3erordentlich zugenommen. o[- B
Bild | zeigt eine Ubersicht tiber die von China produzierten und ex-
portierten Mengen an Rohmagnesium im Zeitraum von 1990 bis
2002. Im Jahre 2002 wurden bis zu 209.200 t exportiert. Dies ist 4,5-
mal mehr als im Jahr 1995 und 35-mal mehr als im Jahr 1992 [1]. Bis IR0 PPAr PAAT IPRD FRA UPRd IR IR IRRE (MR 000 2000 s
2004 wurde der Magnesium-Export weiter bis auf 438.000 t gestei- s
gert, das entspricht 50 % des weltweit ausgefihrten Magnesiums [2] b)

(Bild 2). China ist damit der weltgrof3te Magnesiumexporteur vor fpLapont do W N T

West Europa mit 34,49 %, Japan mit 16,05 % und den USA mit '

14,54 % [11. | s
Das grof3e Interesse an diesem Werkstoff liegt in den hervorragen- !
den Eigenschaftskombinationen begriindet: Mit einem geringen spezi- ML i
fischen Gewicht von 1,74 g/cm® [3]") ist Magnesium um 33 % leich- o

ter als Aluminium. Es zeigt eine hohe spezifische Festigkeit (Verhaltnis = 5 e

von Festigkeit/Dichte) [5, 6], eine gute Warmeleitfahigkeit und hat | e

einen Elastizitdtsmodul von ca. 45 GPa [7-9]. Im Vergleich zu Alumi- .

niumlegierungen zeigen Magnesiumlegierungen fast die gleiche Dukti- al =il

litdt, Streckgrenze, Zahigkeit und Korrosionsbestdndigkeit sowie Wi-

derstandfahigkeit gegen Einbeulen. Gegenlber anderen Werkstoffen o -—
bietet Magnesium drei wichtige Vorteile: Leichtbaupotential, unbe- Gl N Al e S M e e B
grenzte Verflgbarkeit und gute Wiederverwertbarkeit [ 10]. ke

Bild |: Von China produzierte (a) und exportierte (b) Mengen an Rohmag-
nesium im Zeitraum von 1990 bis 2002 [1]

" Hochreines Magnesium (99,9-99,99 %) bei 20 °C: Dichte im Gusszustand 1,737 kg/dm’; nach einer Umformung 1,7388 kg/dm? flissiges Magnesium (bei
der Schmelztemperatur von 650 °C +1 °C) 1,572 bis 1,600 kg/dm’ [4].

) Mit Zustimmung der Autoren und der Redaktion erfolgter Nachdruck aus Giesserei 93(2006) Heft4, S. 15/24.
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Mp-rmparie aus Ghing 10 200 ¢ Magnesiumlegierung
Eigenschaft Temperatur
in AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
°C
I Dichte in g/cm® 20 1,81 1,80 1,77 1,75 1,77 | 1,76 | 1,79
” Liquidustemperatur in 598 615 620 638 617 632 625
°C
Anschmelztemperatur 420- | 420- | 420- | 420- | (420- | (420- | (590)
F: in°C 435 435 435 435 435) | 435)
Warmeausdehnungs-
koeffizient 20-100 26,0 | 26,0 26,0 26,0 | 26,1 | 26,1 | 26,1
4 in um/(m-K)
Schmelzwarme 370 370 370 370 370 370 370
in kd/kg
¥ i e Spezifische 20 1,02 | 1,02 1,02 1,02 1,02 | 1,02 | 1,02
Warmekapazitat
o in kJ/(kg-K)
Warmeleitfahigkeit in 20 51 61 65 94 68 84 84
CAN US4 EU NOR KOR JEN TRE Wik
. Elektrische 20 6,6 n. b. 9,1 13,1 n.b. | 108 | 11,7
e Leitfahigkeit in MS/m
B Mg-Legierungen n. b. nicht bestimmt

B reines Maghesivm

B andere Anwardungen Tabelle |: Physikalische Eigenschaften von Magnesiumdruckgusslegierungen [18]

Bild 2: Magnesiumlieferungen aus China im Einsatz sind neben der
Jahr 2004 [2] Gewichtseinsparung
(bis zu 10 9% nach
[10]) die niedrige
Schmelztemperatur
(Bild 6) und die gute
Giefbarkeit [5, 15].
Magnesiumlegierungen
haben ein  besseres
FlieBverhaften als Alu-
minium- und Zinklegie-
rungen [15, 16]). Da-
durch wird es mdglich,
neben groBen Druck-
guss-Komponenten (z. B.
Instrumententafeltra-
gem) auch grof3flichige

? L s (W Bl 1 . :gfﬁﬂuwmg!.um&aﬂhu. Hu und sehr dinnwandige
il 1T LR R R R ".”."E,i.,'_.”_p’;”" Y ® My-Druckguss-Legiorungen komplexe Bauteile mit
B Fir edgiiracfremidiche Frozesso engen malllichen Tole-

Bild 3: Einteilung der Elemente nach ihrer Dichte [14] B Jur Enteobivefalung ranzen und  langer

. ) ) ) ] o ] m Aly Mocifater bal Gueselzem mi Nogelbralt Formstandzeit  h
Die attraktivste Eigenschaft der Magnesiumlegierungen ist die geringe ormstandzel erzu-
Dichte (Bild 3) bei gleichzeitig hoher spezifischer Steifigkeit und  Bild 5 Primir-Magnesiumbedarf — Weltmarkt- ~ stellen [11, 15, 17].

Festigkeit [l |_|3] (Bild 4, Tabelle |). anteile [11] Weitere Vorteile von

~ . L . Magnesiumlegierungen
Ej)eerrgizcéziir;i;t;kV(\/BaicIP;stsu)msmarld fir Magnesium liegt im Bereich sind die exzellenten Dampfungseigenschaften [5, 11, 19], die zur

i . ‘ . , Verbesserung des Vibrationsverhaltens und damit zur Gerduschmin-
Magnesiumlegierungen zeichnen sich auch durch gute technologische  genyng fiihren, sowie die ausgezeichnete mechanische Bearbeitbar-
Eigenschaften aus. Die wichtigsten Argumente fUr deren verstarkten | qit [5] (leichte Zerspanbarkeit [15] und héhere Werkzeugstand-

Togamigiani Fom m MR

C Do
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—_—f—— .| ..""-"'_'T"' -
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Bild 4: Einteilung der Elemente nach ihrer Zugfestigkeit [14] Bild é: Einteilung der Elemente nach ihrer Schmelztemperatur [14]
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zeiten [11]), eine gute MaBbestandigkeit [5] und Oberflichenqua-
litdt sowie sehr gute Recycelbarkeit [11, 16, 21-26].

Der Anteil an Kreislaufmaterial und anderen magnesiumhattigen Pro-
duktionsabfdllen betrdgt beim Druckgief3en von Magnesiumlegierun-
gen rd. 50 % des eingesetzten Blockmaterials. GroBere Druckgiel3e-
reien neigen dazu, ihr Kreislaufmaterial selbst einzuschmelzen,
wiahrend die anderen Reststoffe von Spezialfirmen verarbeitet wer-
den [20]. | t vollwertiges Magnesium-Gussmaterial ldsst sich aus
1,05 t Magnesium-Schrott der Guteklasse | gewinnen, dabei bendtigt
man nur einen geringen Bruchteil jener Energiemenge, die zur
Primdrherstellung aufzuwenden wére [26-27] (Bild 7). Bei der Ver-
arbeitung von Magnesiumlegierungen kann der Energiekostengewinn
bis zu 95 % betragen. Dies spielt fur die Umwelt eine grof3e Rolle
und verspricht erhebliche Kostensenkungen durch fortschrittliche
Gief3technologien. Das Druckguss-Kreislaufmaterial ist dem Hutten-
metall gleichwertig [23, 25, 29]. Die Anwendung von Magnesium-
werkstoffen ist Skologisch voll gerechtfertigt [26].
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Bild 7: Energieinhalte von Druckgussteilen aus Aluminium und Magnesium in
Abhéngigkeit vom Anteil an Primar- bzw. Sekundarmetall [26]

stellt [47], dass die USA in der Magnesiumanwendung mit grof3em
Abstand fuihrend sind. In Europa zeigt sich diesbezlglich ein leichter
Trend nach oben, wéhrend in Japan noch keine einheitliche Tendenz
erkennbar ist [44].

Wiéhrend die Automobilindustrie in Europa (vor allem in Deutsch-
land) eindeutig die treibende Kraft fir den derzeitigen Aufschwung
des Magnesiums darstellt, ist es im asiatischen Raum die Elektronikin-
dustrie [48].

Infolge ihrer Eigenschaften kénnen Magnesiumwerkstoffe im Automo-
bilbau einige Komponenten aus Aluminium, Stahl und Kunststoff er-
setzen [5, 7, 11, 17, 19, 27, 49, 50] und ein deutliches Gewichts-
einsparungspotential aufzeigen [I1, 16, 17, 51]. Bei einer etwa
|0 %igen Reduzierung der Fahrzeugmasse kann ein um 0,3 bis 0,5 I/
100 km verminderter Treibstoffverbrauch erreicht werden [8, 52].

Obwohl bereits in den Jahren 1927 bis 1930 von den Adler Werken,
Frankfurt, in einem Achtzylinder-PKW nahezu 73,8 kg [53] (86,8 kg
nach [41]) Magnesiumlegierungen eingesetzt wurden und auch fir
die VW-Kdfer fast 40.000 t pro Jahr verarbeitet wurden, gehéren sie
heute zu den Werkstoffen, die im Automobilbau neu sind [54]. Der
Anteil an Magnesiumlegierungen kénnte in einem durchschnittlichen
Automobil nach [55] noch auf 40 kg bzw. nach [56] auf 50 bis
80 kg steigen.

Beim Ford Mondeo kénnten Stahl- und Aluminiumbauteile durch
Magnesiumwerkstoffe substituiert werden. Das Gewicht der Magne-
siumwerkstoffe konnte dadurch von 2,6 kg auf Uber 103 kg pro Fahr-
zeug steigen [57]. In modemen Automobilen gibt es Uber 20 ver-
schiedene Komponenten, die aus Magnesiumlegierungen hergestellt
werden kénnen. Tabelle 2 zeigt zusammenfassend das Potential fur
den Einsatz von Magnesiumlegierungen und die entsprechenden Ge-
wichtseinsparungen fur verschiedene Baugruppen des 3-Liter-Autos.

Nach [58] wird bis zum Jahre 2005 ein Wachstum des gegenwarti-
gen Anteils an Magnesiumlegierungen im Automobil um 20 % und

Gewichtseinsparung
Magnesiumlegierungen im Baugruppe Ersatz?r:)tentlal Ausgangi;r?gewmht durch Magnesium
Automobilbau kg kg in kg in %
Magnesiumlegierungen sind die leichtesten Karosserie 12,8 54 7.2 41
nutzbaren Werkstoffe, die fur die Anwen- Innenausstattung 31,2 21,0 10,2 42
dung in der Verkehrstechnik, insbesondere Antriebsstrang 55,2 36,2 19,1 39
im Automobilbau, von grofer Bedeutung Fl\gotor Zgg ggg ;:33 :552
sind [11, 19, 26-39] und immer wichtiger Bromes o 36 T8 X s
den [10, 11, 26, 33, 35-38, 40-45] remssystem : : :
werden [10, 11, 26, 33, ) : Halterungen und 145 7.2 73 53
Bei einer Zahl von 55 Mio. PKW pro Jahr Tréger
weltweit besitzt das Magnesium ein riesiges Lenksystem 5,6 3,9 1,7 38
Woachstumspotential [11, 26] (Bild 8). EIeSktrisches 32 1.8 1,4 42
. S ystem
Bei der Betrachtung der wichtigsten auto- Summe 188.6 103.2 85.2 22

mobilproduzierenden Lénder wurde festge-

Tabelle 2: Potentielle Einsatzmoglichkeiten von Magnesiumlegierung in den verschiedenen Baugruppen
des 3-Liter-Autos (Projekt PNGV 2000: Partnership for a new generation of vehicles [57]
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Bild 8: Vorhersage fiir das Wachstum des Fahrzeugbestandes [46]

bis zum Jahre 2010 um weitere 30 % erwartet. Bis zum Jahre 2020
wollen einige Automobilhersteller bis 100 kg Magnesiumlegierungen
in ihren Produkten einsetzen (1999: ca. | kg [59], 2000: im Schnitt
ca. 3 kg) [7]. Einige Automobilhersteller, wie Volkswagen, General
Motors und Ford, haben langerfristige und kostengilnstige Lieferver-
trdge mit den Magnesium-Produzenten abgeschlossen, um die Ver-
sorgungssicherheit zu garantieren [11, 24]. Volkswagen ist ein Joint
Venture mit Dead Sea Works in Israel eingegangen [24].

AuBer zur Gewichtsverminderung fuhrt der Einsatz von Magnesium-
legierungen im Automobilbau auch zu einer hoheren Steifigkeit und
vermindert die Vibrationen [60].

Eine Instrumententafel aus der Magnesiumlegierung AM60 erflillt alle
Anforderungen an die passive Sicherheit bei einem, im Vergleich zu
einer Stahl-Kunststoff-Konstruktion oder einem dhnlichen Aluminium-
Druckgussteil, geringeren Gewicht [17].
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Druckgussteile aus Magnesiumlegierungen werden hauptsdchlich in der
Innenausstattung von Fahrzeugen, wie z. B. fur Lenkrdder, Lenkrad-
Gehiuse, Instrumententréiger, Sitzrahmen, Pedalhatterungen, Olpum-
pengelenke, Abdeckungen sowie fur Ventil-, Luftfitter- und Zindsystem-
gehduse, eingesetzt [11, 12, 17, 24, 26, 31, 32, 45, 49, 55, 60-64].
Bild 9 zeigt den weltweit kontinuierlich steigenden Bedarf an Ma-
gnesiumdruckgussteilen.

Wraier Bt 10 Q00 1

(L)

IS HET [t Bt ST SLt
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Bild 9: Bedarf an Magnesiumdruckgussteilen weltweit (Hydro Magnesium,
Brissel) [48]

Deutliche Gewichtseinsparungen zeigen sich vor allem bei der Um-
stellung von massiven Teilen auf Magnesiumlegierungen [22, 517, so
z. B. bei Getriebegehdusen [5, 11, 17, 31, 41, 45, 49], Motorkom-
ponenten (Motorblécke, Zylinderkopfabdeckungen [11, 41, 45, 49,
61, 62]) oder Olwannen. Da diese Bauteile bei hdheren Tempera-
turen verwendet werden, sind hier kriechbestdndigere Legierungen
erforderlich (insbesondere bei Dieselmotoren mit hohen Zind-
driicken [65]) [22, 31, 51, 65]. Bei der Auswahl solcher Legierun-
gen muss der bestmdgliche Kompromiss zwischen Verarbeitbarkeit
im Herstellungsverfahren und Gebrauchseigenschaften (hohe Festig-
keit, gute Hochtemperatureigenschaften (Kriechbestandigkeit), War-
meleitfahigkeit, Duktilitit und Elastizitdt bei hoher Thermoschockbe-
standigkeit, geringer Warmrissanfilligkeit [65]) einerseits und den
nicht kostensteigernden Herstellungsparametern (Material- und Pro-
zesskosten) fUr entsprechende Einsatzfélle andererseits eingegangen
werden [66]. Beispiele fur solche Kompromisse stellen die konven-
tionellen Magnesiumlegierungen dar, welche alle gewisse Vor- und
Nachteile aufweisen [52]:

® AZ91: exzellente Festigkeit, sehr gute Gief3barkeit, schlechte
Hochtemperatureigenschaften;

® AE42: exzellente Hochtemperatureigenschaften, gutes Korrosi-
onsverhalten, maBige Festigkeit, eingeschrankte Gief3barkeit und
maBiges Handling, hdhere Kosten;

® AS2I: exzellente Hochtemperatureigenschaften, geringe Festig-
keit, schlechte GieBbarketit.

Die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften kann durch ent-
sprechende technologische Verfahren, durch Legierungsentwicklung,
Kurzfaser- oder Partikelverstarkung und rasche Erstarrung erreicht
werden [67, 68]. Da der grundsitzliche Vorteil der Magnesiumle-
gierungen im Vergleich zu Aluminiumlegierungen das niedrigere Ge-
wicht ist, sollen die Legierungselemente das Gewicht der Magnesi-
umlegierung nicht erhdhen.

Magnesiumlegierungen in der Elektrotechnik

Dank seiner glinstigen Eigenschaften (geringes Gewicht, hohe Steifig-
keit, hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit sowie gute Ab-
schirmwirkung = elektromagnetischer Felder usw.) [I1, 9, 44]
kommt Magnesium neben der Fahrzeugindustrie in zunehmendem
MaBe auch in einer Reihe anderer Bereiche zum Einsatz, vor allem in
Elektrotechnik (Bild 10).
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Bil d 10: Bedarf an Magne-
siumwerkstoffen in Japan
im Jahr 2000 [44]

Im Jahre 2000 wurde die Halfte der verflgbaren Magnesiummenge
(Bedarf, Nachfrage) (Gesamtverkaufswert von 55 Mrd. US$) fur die
Herstellung von Notebook-Computergehdusen und Mobittelefonen
verwendet. Prognosen sehen einen steilen Anstieg des Magnesiumver-
brauchs im Bereich der Computer-, Elektro- und Kommunikationsin-
dustrie, die naturgemdl an besonders dinnwandigen Bauteilen interes-
siert ist. Neben Mobiltelefonen und Notebook-Computern sind solche
Bauteile auch in vielen anderen Gerdten modemer Gebrauchselektro-
nik, beispielsweise in Fotoapparaten, Videokameras, tragbaren Audio-
gerdten, Fotokopierem u. 4, zu finden [11, 22, 24, 44, 69, 70].

Die Bauteile aus Magnesiumlegierungen sind bei gleichen Festigkeits-
anforderungen mit geringeren Wanddicken herstellbar als Kunststoff-
teile und es kdnnen selbstschneidende Befestigungselemente ver-
wendet werden. Bei Thixomolding-Verfahren kann die durchschnittli-
che Wanddicke des Bauteils bis auf 0,6 bis 0,7 mm (in einigen Féllen
bis auf 0,4 mm) reduziert werden — und das bei einer im Vergleich
zum Druckgief3verfahren hohen Abmessungsgenauigkeit (Ausmaf3ge-
nauigkeit) [44]. Bei den aus Magnesium gefertigten Bauteilen kdnnen
preiswertere Gewindeeinsidtze verwendet werden [71].

In Tabelle 3 sind einige wichtige mechanische Eigenschaften von Ma-
gnesiumdruckgusslegierungen denen der Kunststoffe gegenlibergestellt.

Zusammenfassung

Dank seiner hervorragenden Eigenschaftskombinationen haben das
Magnesium und seine Legierungen einen wichtigen Platz in der Reihe
der Konstruktionswerkstoffe fur die Anwendung in der Verkehrs-
technik und Elektronik eingenommen und flihren zu wesentlichen
Kosten- und Gewichtsreduzierungen.

Eine weitere Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, die der-
zeit noch eine Hochtemperaturanwendung dieser Legierungsgruppe

Magnesium- Kunststoff
druckguss-
legierung
AZ91D

Eigenschaft

ABS PA
30 % Glas
6,0

BPTP
30 % Glas
3,0

PETB
30 % Glas
4,5

Dehnung 3,0 16,5
in %
Streckgrenze

in N/mm?
Zugfestigkeit

in N/mm?
E-Modul

in kN/mm?

Dichte

in g/cm?®
Wasseraufnahme
in% (24 h, 3mm 0
Wanddicke)
Warmeleitfahigkeit
in W/(m-K)
Schmelzpunkt
in°C

Thermischer
Ausdehnungs-
koeffizient

in 10%K
Verhaltnis
Streckgrenze/
Dichte

Verhaltnis
Steifigkeit/Dichte

159 39 172 117 152

234 43 193 172 193

44,8 55 9,0 10,3 8,3

1,81 1,07 1,38 1,72 1,61

0,33 0,70 0,07 0,05

71,2 0,28 0,33 0,29 0,28

593 345 393 345 345

26,0 76,5 34,5 25,0 27,0

100 43 143 78 108

100 78 26 24 21

Tabelle 3: Wichtige Eigenschaften von Magnesiumdruckgusslegierungen im Ver-
gleich zu Kunststoffen [71]
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begrenzt und durch technologische Verfahren, Legierungsentwick-
lung, Kurzfaser- oder Partikelverstarkung realisierbar ist, kann zu ei-
nem weiteren erheblichen Wachstumspotential fihren.

Die dargestellten Untersuchungen wurden im Rahmen des Projektes
., Neue Materialien fiir Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts” (Pro-
jekttrdger Forschungszentrum [ilich NMT) vom Deutschen Bundesmini-
sterium fir Bildung und Forschung (BMBF) gefbrdert, woflr an dieser
Stelle herzlich gedankt sei.
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Einleitung

Aufgrund des guten Fliel3- bzw. Formflllungsvermégens bei gleichzei-
tig guten mechanischen Eigenschaften ist die Legierung Al Si9Cu3(Fe)
(VDS 226) die meistverwendete Aluminium-Druckgusslegierung.
Uberwiegend werden die Gussteile ohne Vakuumunterstitzung her-
gestellt und damit ist eine T6-Wadrmebehandlung nicht bzw. nur ein-
geschrankt moglich, da die beim Druckgie3en eingeschlossene Luft

unweigerlich zur Blisterbildung beim L&sungsglihen fuhrt. Die ge-
wiinschte Festigkeitssteigerung von druckgegossenen Bauteilen er-
folgt bei dieser Legierung im Allgemeinen Uber den Mechanismus der
Selbstaushdrtung durch langere Lagerung bei Raumtemperatur.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass die nachfolgenden Ergebnisse
bzw. ableitenden Schlussfolgerungen ausschlie3lich fur die untersuch-
te Legierung und damit fir die in Tabelle | angefiihrte chemische
Zusammensetzung gelten. Dies ist insofern von Bedeutung, da in der
Norm fur die Legierung Al Si9Cu3(Fe) die mal3geblich zur Aushar-
tung beitragenden Legierungselemente, namlich Kupfer (Cu) und Ma-
gnesium (Mg) [1, 2], breite Toleranzfelder bzw. hohe zuldssige Ma-
ximalwerte aufweisen konnen. Es wurde daher die Legierung derart
gewadhlt, dass diese eine ,typische” und handelsibliche Zusammen-
setzung aufweist.

Aushirtung von Aluminiumlegierungen

Als Ausscheidungshartung bezeichnet man einen Vorgang, durch den
es moglich ist, in bestimmten Legierungen allein durch Wérmebe-
handlungen Eigenschaftsanderungen herbeizufihren. Die Ausschei-
dungshértung ist die wichtigste Methode zur Hartung von Legierun-
gen, bei denen keine allotrope Umwandlung wie z.B. bei Stahl mdg-
lich ist. Dies sind die meisten Nichteisenmetalllegierungen, insbeson-
dere Aluminiumlegierungen.

Das Phdanomen der Aushdrtung wurde vor ca. 100 Jahren von
A. Wilm an einer AlCuMg-Legierung entdeckt [3] und seitdem fur
unterschiedlichste Legierungstypen intensiv untersucht. Das Aushdrten
beruht auf Entmischungsvorgingen, die im Ubersittigten Mischkristall
bei Raumtemperatur oder mafig erhdhter Temperatur ablaufen [4].
Die Entmischungsvorginge finden dann statt, wenn der aluminiumrei-
che o-Mischkristall eine mit der Temperatur abnehmende L&slichkeit
fir einen bestimmten Legierungsbestandteil aufweist, sie sind diffusi-
onsgesteuert und somit von der Zeit und Temperatur abhangig.

Die festigkeitssteigernde Wirkung beruht auf der Blockade von Gitter-
baufehlern, so genannten Versetzungen, die unter Belastung wandem.

Mischkristallverfestigung bei Aluminiumlegierungen

Bei Aluminium ist zur substitutionellen Mischkristallverfestigung Ma-
gnesium das effektivste Element, da der Atomradienunterschied grof3
ist und Aluminium eine relativ gro3e Loslichkeit fur Magnesium im
festen Zustand besitzt. Auch Kupfer tragt wesentlich zur Mischkristall-
verfestigung und damit zur Steigerung der 0,2 %-Dehngrenze Ry
bzw. der Zugfestigkeit R, bei.

Chemische Zusammensetzung in Masseanteilen in %

Legierungsbezeichnung

Probe S Fe Cu Mn Mg C N 2Zn Pb SnTi  Aluminium
Zugprobe 928 086 284 030 034 002 013 046 004 <001 013 Rest
EN AC-Al 518Cu3 (Fe) B.0- max. 20 max 005 max. max max. max max. max Rest
nach EN 1706:1958 10 13 40 055 05 015 055 12 035 025 025

Tabelle |: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Legierung Al Si9Cu3(Fe)




GIESSEREI-RUNDSCHAU 53 (2006)

HEFT 9/10

Ausscheidungsbildung und -wachstum

Da die Ldslichkeit eines Mischkristalls fir Fremdatome bei sinkenden
Temperaturen abnimmt, missen diese aus dem dann Ubersattigten
Mischkristall ausgeschieden werden. Der Ubersdttigte Mischkristall
entsteht beim DruckgieBen durch die rasche Erstarrung oder kann
bei Sand- und Kokillenguss durch Abschrecken nach dem L&sungs-
gliihen hergestellt werden. Der Grad der Ubersittigung hingt bei
Druckgussteilen vor allem von der Entformungstemperatur und der
anschlieBenden Abkihlgeschwindigkeit ab. Der Ubersattigte Mischkri-
stall ist bestrebt, seinen instabilen Zustand durch das Ausscheiden
der im Uberschuss gelsten Bestandteile abzubauen.

Da die Legierungsatome im Gitter wandern — d. h. diffundieren —
mussen, ist die Ausscheidungsbildung von der Temperatur und der
Zeit abhdngig und verlduft im Allgemeinen diskontinuierlich. Herrscht
zuerst noch eine regellose Verteilung der Legierungsatome vor, so
sammeln sie sich bei erhdhter Temperatur an bevorzugten Gitterpo-
sitionen, wodurch es zur Bildung lokaler Uberstrukturen wie Nahent-
mischungen, einphasige Entmischungen oder Clusterbildung kommt
(Bild 1). Dadurch bleibt aber das Gitter weiterhin erhalten und ver-
spannt. Bei ausreichender Zeit und Temperatur kdnnen im Alumini-
um-Mischkristall  sogenannte Guinier-Preston-Zonen (GP-Zonen)
entstehen, die dhnlich festigkeitssteigernd wie kohdrente Ausschei-
dungen wirken. Bei AlCu-Legierungen wurde beobachtet, dass

insbesondere Magnesium die Bildung von GP-Zonen beim Warm-
auslagern beschleunigt [1]. Bilden sich stattdessen intermedidre Ver-
bindungen, so entstehen zweiphasige Entmischungen, die eine Pha-
sengrenze aufweisen (Bild 2).
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Bild |. Mogliche Anordnungen von Fremdatomen im Substitutionsmischkri-
stall: @) statistisch verteilt, b) Fem-, ¢) Nahordnung, d) Zonenbildung, aus
[28].
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Bild 2. Entmischungsreihe: a) ungeordnete Konzentration (Cluster, einphasige
Entmischung), b) geordnete Konzentration (Zone), c) kohdrente Ausschei-
dung (zweiphasige Entmischung), d) inkohdrente Ausscheidung (zweiphasige
Entmischung), aus [28].

Sind die Unterschiede der Gitterparameter von Wirtsgitter und Ent-
mischung nur gering, so bilden sich kohdrente Ausscheidungen, was
bedeutet, dass sie weiterhin im Gitterverbund des Wirtsgitters ver-
bleiben und dieses weiterhin verspannen. Ist keine bzw. keine voll-
stdndige Verbindung mit dem Wirtsgitter mdglich, spricht man von
inkohdrenten bzw. teilkohdrenten Ausscheidungen. Die inkohdrente
Ausscheidung wirkt nur mehr auf Grund ihrer eigenen Festigkeit und
ist somit der wirksamste Ausscheidungstyp, da Eigenfestigkeit und
Gitterverspannung zusammenwirken.

Da bei der Bildung einer inkohdrenten Ausscheidung eine Phasen-
grenzfliche gebildet werden muss, bendtigt sie mehr Energie, also
hohere Temperaturen zu ihrer Bildung, als eine kohdrente Ausschei-
dung. Bei hoheren Temperaturen diffundieren auch die Legierungs-
atome schneller, was zu einer Vergroberung der Ausscheidungen
fuhrt.

Daraus kann abgeleitet werden, dass sich bei niedrigeren Temperatu-
ren eher fein verteilte, kleine, kohdrente Ausscheidungen bilden und

bei hdheren Temperaturen eher wenige, dafir grobe, inkohdrente
Teilchen vorliegen werden [5].

Im bindren Zweistoffsystem fur Aluminium-Kupfer zeigt sich die Ab-
hangigkeit der Kupferloslichkeit von der Temperatur. Die maximale
Loslichkeit von Kupfer im Aluminium-Mischkristall flit von 5,65 % bei
548 °C (Al-Cu-Eutektikum) auf unter 1.5 % bei 400 °C ab. Als
Gleichgewichtsphase tritt die Al,Cu-Phase (©-Phase) auf. Bereits bei
Raumtemperatur bilden sich Guinier-Preston-I-Zonen (GP [). Wer-
den diese einphasigen Entmischungen kurzzeitig auf 100 bis 200 °C
erwdrmt, so 6sen sie sich auf. An ihrer Stelle werden Guinier-Pre-
ston-1l-Zonen (GP II) und ©"-Phasen, die kohdrente Modifikation der
©-Phase, gebildet. Beim Ubergang zwischen GP |- zu GP Il-Zonen
kommt es zu einem kurzzeitigen Festigkeitsriickgang, was einen deut-
lichen Hinweis auf die unterschiedlichen Mechanismen zwischen
Warm- und Kaltauslagerung gibt.

Wird die Legierung weiter auf Temperatur gehalten, so gehen die
®"-Phasen in ©-Phasen, der teilkohdrenten Modifikation von Al,Cu,
(iber [6]. Wihrend dieses Ubergangs wird das Festigkeitsmaximum
erreicht. Bei Temperaturen von |70 bis 300 °C und ldngeren Halte-
zeiten werden schlussendlich die Gleichgewichtsphasen, die ©-Pha-
sen, gebildet, wobei diese aber zu keinem weiteren Festigkeitsanstieg
fuhren [7].

Zusammengefasst gilt also:

100-200°C ” T ,
GPI — GPIlI+0"— 0
<<t t
170-300°C

0 - O(ALCu)

Sind alle Legierungsatome bereits aus dem Ubersittigten Mischkristall
ausgeschieden, so werden bei entsprechender Temperatur und Zeit
die Ausscheidungen nach der Ostwaldreifung weiter wachsen. Dabei
kommt es zu einer Vergréberung der grof3en Teilchen bei Auflésung
der kleineren Ausscheidungen.

Wirkung der Ausscheidungen

Die Wirkung der Ausscheidung auf die Versetzungsbewegung ist im
Wesentlichen von deren Festigkeit und Grof3e abhdngig. Die zwei
Grenzfille der Interaktion mit den Versetzungen werden im Friedel-
Effekt und im Orowan-Mechanismus beschrieben (Bild 3) [8].

©

Bild 3. Schematische Darstellung des
I: Friedel-Effekts (Abscherung von Ausscheidungen)
Il: Orowan-Mechanismus (Umgehen von Ausscheidungen) aus [8].

Ist das Teilchen klein und nicht zu hart, so wird es, dem Friedel-Effekt
folgend, von der Versetzung unter Bildung einer Antiphasengrenze
abgeschert. Im Gegensatz dazu biegt sich, nach dem Orowan-Mecha-
nismus, die Versetzungslinie solange um das Teilchen, bis es vollig
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umschlossen ist und sich die Versetzung unter Zuriicklassung eines
Versetzungsringes um das passierte Teilchen weiterbewegen kann.
Dies ist vorwiegend bei grof3en und harteren Ausscheidungen zu be-
obachten. Ist ein Teilchen kohdrent, so wird es vorwiegend von der
Versetzung geschnitten, wahrend inkohadrente Teilchen eher nach
dem Orowan-Mechnismus umgangen werden, da die Phasengrenze
zwischen Wirtsgitter und inkohdrenter Ausscheidung fir eine Verset-
zung schwer zu Uberwinden ist.

Ist das Abscheren der Ausscheidungen gleich wahrscheinlich wie das
Umgehen, so wird die stirkste Behinderung der Versetzungsbewe-
gung und damit die hdchste Festigkeit durch Ausscheidungsbildung
erreicht. Bei gleicher Teilchenart ist dies vom Durchmesser der Aus-
scheidungen, d. h. der TeilchengréBe, abhingig (siehe Bild 4).

51
3
|
1
i
4%
H|

i i \
Fridel-Effekt Orowan Mekhanismus

Behinderung der Versetzungsbewegung

esser d en

ech

Bild 4. Ubergang vom Friedel-Effekt zum Orowan-Mechanismus am kritischen
Teilchendurchmesser und Summenkurve der Ausscheidungen nach [29].

Zusammensetzung der untersuchten
Legierung Al Si9Cu3(Fe) und Beschreibung
der aushdartenden Phasen

Zu den meist verwendeten Elementen in Aluminiumlegierungen, die
zur Aushartung fuhren, zdhlen Cu, Mg, Si und Zn. Die Legierung EN
AC-Al Si9Cu3(Fe) enthilt laut EN 1706 als Legierungselemente 8,0
— 11,0%5Si, 20 - 4,0 % Cu, maximal 0,55 % Mn, 0,05 — 0,55 % Mg,
< 1,3 % Fe, und als zuldssige Zusatzelemente < 0,15 % Cr, < 0,55 %
Ni, < 1,2 % Zn, £ 035 % Pb, <025 % Sn und < 0,25 % Ti [9]. Die
fur die Untersuchung verwendete Legierung liegt innerhalb dieser
Toleranzen bzw. unter den angegebenen Maximalwerten der Norm,
die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle | angefihrt.

Generell beginnt die Erstarrung von untereutektischen Legierungen,
zu denen auch die Legierung Al Si9Cu3(Fe) gehort, mit der Bildung
eines Dendritennetzwerkes aus o-Aluminium [10]. Bei weiterer Ab-
kihlung bildet sich das (a-Al + Si)-Eutektikum und in weiterer Folge
die sekunddren Eutektika, in erster Linie ist hier die Bildung von Vor-
stadien der Al,Cu-Phase zu nennen. In weiteren Untersuchungen
wird — zumindest theoretisch — Uber das Auftreten der Mg;Si-Phase
berichtet [11]. S. Zafar [12] konnte dagegen selbst bei einem Mg-
Gehalt von 1,13 % noch keine Mg;Si-Phasen im Geflige nachweisen,
dies wird durch die vorliegenden Untersuchungsergebnisse unter-
stitzt. In quatemndren AISiCuMg-Legierungen mit einem Mg-Gehalt
von groéBer 0,2 9% Mg bilden sich dagegen mit hoherer Wahrschein-
lichkeit die Q-Phase Al4Cu;MggSis bzw. auch die S-Phase AlL,CuMg
aus [13, 14].

Neben der Bildung der metastabilen, aushdrtenden Phasen aus Cu
und Mg scheiden sich bei einer Warmauslagerung — nach einer vor-
hergehenden raschen Abschreckung — auch die Si-Partikel zahlrei-
cher und schneller aus dem Ubersdttigten Mischkristall aus. Unter die-
sen Voraussetzungen wird u. a. von Hornbogen [15] berichtet, dass
damit ein erheblicher Beitrag zur Aushdrtung geleistet wird.
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Tin°C Phase
650 Al5(Fe,Mn),Si, (primér)

600 o-Al-Dendriten
und Al5(Fe,Mn),Si,

Bildungszeitpunkt

vordendritisch H
dendritisch D

nachdendritisch

undfoder Al;FeSi voreutektisch
550 (Al+Si)-Eutektikum eutektisch

und Al;FeSi koeutektisch -
540 Mg,Si (Mg>0,2%) nacheutektisch ——————— %D,
520-540 Al,Cu nacheutektisch —————————

480-500 Komplexe Mehrstoffphasen nacheutektisch
(mit Si, Fe, Mg, Cu und Zn)

Bild 5. Schematische Darstellung und Bildungszeitpunkt der Phasen in der Le-
gierung Al Si9Cu3(Fe) nach [30, 31].

Einfluss des Begleitelementes Eisen

Zur Verhinderung des Anklebens der Gussteile an der Druckgie3-
form wird der Legierung in der Regel Eisen beigemengt. Die erhh-
ten Eisengehalte flhren einerseits zu polygonalen Al s(Fe,Mn)3Si-
Phasen, die vordendritisch oder voreutektisch gebildet werden bzw.
kommt es auch zur Bildung von plattenférmigen AlsFeSi-Phasen, die
im metallografischen Schliff nadelférmig erscheinen. Der Bildungszeit-
punkt dieser Phase ist abhdngig von der Erstarrungsgeschwindigketit,
im Allgemeinen entsteht sie aber Uberwiegend koeutektisch.

Generell reduzieren die Fe-hdltigen Phasen die Menge des Kupfers,
und damit die Menge der aushartenden Cu-Phasen. Zudem wurde
bereits von Dreyer [2] berichtet, dass der in der Matrix geldste An-
teil von Eisen eine hemmende Wirkung auf die Kaltaushartung be-
wirkt. Umso wichtiger erscheint es daher, zur vollen Nutzung des
Potentials der Legierung den Eisengehalt auf das notwenige Mindest-
mal zu beschrdnken. In der Regel reichen Eisengehalte um 0,5 bis
0,6 % aus, um eine deutliche Reduktion der Klebeneigung zu erzielen,
Maximalgehalte unter 1,0 % sind anzustreben.

Die prinzipiellen Morphologien der in der Legierung Al Si9Cu3(Fe)
moglichen Phasen sind in Bild 5 schematisch dargestellt bzw. ist in
Bild 6 das charakteristische Geflge der Legierung zum Vergleich an-
geflhrt.

B-AlIFeMnSi (Al;FeSi)

o-AIFeMnSi (Al,5(Fe,Mn),Si,) Si

Bild 6. Mikrogefuge einer druckgegossenen Legierung Al Si9Cu3(Fe) mit Be-
zeichnung der wichtigsten Phasen nach [31].

Selbstaushidrtung und resultierende
Problematiken fiir den GieBBer

Aluminium-Silizium-Gusslegierungen mit hohem Kupfergehalt (gréfer
als 2 %) und einigen Zehntelprozent Magnesium hadrten an Raum-
temperatur von selbst aus. Aus der Fachliteratur ist auch bekannt,
dass die Legierung Al Si9Cu3(Fe) rascher und effektiver selbstaus-
hartbar ist, wenn sie zwischen 0,30 und 0,55 % Magnesium enthélt
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[16]. Da der Aushdrtungseffekt in erster Linie von der Abkihlge-
schwindigkeit nach dem Gief3en abhingt, erhdlt man je nach Wand-
stirke und Giel3parameter unterschiedliche statische mechanische
Gussteileigenschaften [17].

Selbstaushdrtende Legierungen erreichen hohe Festigkeiten durch
einfaches Lagern bei Raumtemperatur. In der vormals giiftigen Alumi-
nium-Norm DIN 1725 Teil 2 wurde diesem Umstand derart Rech-
nung getragen, indem eine Festigkeitsprifung bzw. die mechanische
Bearbeitung friihestens nach acht Tagen Lagerung bei Raumtempera-
tur vorzunehmen sind [18]. Dagegen sollten alle Richtarbeiten mog-
lichst bald nach dem Abguss, im quasi ,,duktilen” Zustand, vorgenom-
men werden.

In der derzeit glitigen Norm EN 1706:1998 entfiel dieser Hinweis
bzw. ist einigen GieBern der Verlauf der Selbstaushdrtung bzw. der
Einfluss von Legierungs- und Begleitelementen bei der Legierung
Al Si9Cu3(Fe) zu wenig bekannt. Dadurch kann bei Unkenntnis eine
vorzeitige Prifung bei noch nicht voll ausgehartetem Zustand erfol-
gen und damit werden evtl. zu geringe statische mechanische Eigen-
schaften nachgewiesen. Bei unglinstiger Geometrie und zu friher
mechanischer Bearbeitung kdnnen bei unvollstdndig ausgehdrteten
Gussteilen Mafinstabilititen bzw. MaBabweichungen infolge eines
Bauteilverzugs auftreten.

Keimbildungsrate von Ausscheidungsclustern

Wie bereits zuvor beschrieben, folgen die Auslagerungskurven einem
bestimmten Schema: es treten temperatur- und zeitabhadngige Maxi-
ma der Harte bzw. Dehngrenze auf, wobei zwischen den Hartewer-
ten und den Werten der Dehngrenzen eine gute Korrelation be-
steht. Bei langeren Warmauslagerungsdauem fallen die Werte dieser
Eigenschaften infolge von Uberalterungsvorgingen wieder ab.

GPR-Funktion als Approximation der
maximal erzielbaren Festigkeiten

.....
.ss
.....
P
.
Y
Phad

160 °C

Raumtemperatur

Hérte oder Dehngrenze

Auslager d in Stunden 1 10 100

Bild 7. Schematischer Aushdrtungsverlauf in Abhdngigkeit der Warmauslage-
rungstemperatur und der Auslagerungsdauer fir die Legierung Al Si9Cu3(Fe),
Verlauf der maximal erzielbaren Festigkeiten, die durch die GPR-Funktion ap-
proximiert werden.

Die charakteristischen Kurvenverldufe bzw. die Hullkurve der maxi-
mal erzielbaren Festigkeiten von druckgegossenen Proben aus der
Legierung Al Si9Cu3(Fe) infolge einer Warmauslagerung bei charak-
teristischen Temperaturen sind schematisch in Bild 7 beschrieben.

Die fundamentalen Effekte fur die Hérte bzw. Dehngrenzenverldufe
bzw. der Festigkeitsabfall infolge von Uberalterungsvorgingen be-
schreibt M.H. Jacobs [19] als Kombination der:

® |egierungszusammensetzung

® Abkuhlgeschwindigkeit (Erstarrungsgeschwindigkeit beim Druck-
gief3en)

Warmauslagerungstemperatur

Kinetik der homogenen Keimbildung

Wachstumsgeschwindigkeit von Clustern
Vergroberungsreaktionen infolge der Uberalterung

Ausscheidungsreihenfolge bzw. Ausscheidungstransformationen

Fur Druckgussteile aus der Legierung Al Si9Cu3(Fe) sind zur Bildung
von inkohdrenten Ausscheidungen und GP-Zonen ein rasches Ab-
schrecken nach dem Entformen und Magnesiumgehalte von min.
0,2 % notwendig.

Das bedeutet, dass je hoher die Temperatur des Gussteiles nach
dem Entformen aus der Druckgussform und damit die erzielbare
Temperaturdifferenz durch die Abklhlung ist bzw. je schneller die
Abkuhlung nach dem Ausformen erfolgt, umso gréfer ist das Aus-
scheidungspotential und damit die Keimbildungsrate von Ausschei-
dungsclustem.

Prinzipiell — und vereinfacht formuliert — ist die Keimbildung (Clus-
terbildung) von Ausscheidungen (N) durch einen doppelten Arrheni-
us-Ansatz

N=A. e(_kQT) .e(_m@m]

definiert und darstellbar (siehe Bild 8). Darin sind die Legierungskon-
stante A und die Aktivierungsenergie fir die Diffusion © enthalten.
Die Kurve weist je nach Legierungstyp eine temperaturabhéngige, ma-
ximale Keimbildungsrate auf. Bei Kenntnis der legierungsabhdngigen
Konstanten und Aktivierungsenergien kann ein optimaler Temperatur-
bereich fur die Warmauslagerung ermittelt und gewahit werden.

Ein weiterer, wichtiger Punkt fir die Festigkeitssteigerung ist die Um-
wandlung der Guinier-Preston-Zonen in die teilkohdrenten, metasta-
bilen Phasen ®" und ©' bzw. in geringerem Ausmal3 auch in die sta-
bile Gleichgewichtsphase ©.

400
360
30 ¢
80 -
= 240
2 Bild 8.
@ 200 Rote Linie: Prinzipieller
£ Kurvenverlauf der Keim-
= 160 bildungsrate N von Aus-
scheidungen in Abhan-
120 gigkeit der Temperatur
nach M.H. Jacobs, Unter-
80 brochene, graue Linie:
m Legierungsspezifische
' Keimbildungsrate und
0" Temperaturbereich mit

maximaler Ausschei-
dungsrate nach [19].

Keimbildungsrate N

Untersuchungen am Transmissions-
elektronenmikroskop (TEM)

Die Charakterisierung der Ausscheidungen in Nanometerdimensionen
erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Zentrum fir Elektronenmikro-
skopie der Technischen Universitdt Graz (zfe-felmi, www.felmi-zfe.at).

Probenausarbeitung mit fokussiertem lonenstrahl
(FIB)

Fir die Untersuchungen am TEM wurden aus den Druckgussstaben
mittels fokussiertem lonenstrahl Proben mit einer Querschnittsfliche
von ca. 30 pm* aus dem Aluminium-Mischkristall, dhnlich wie in
Bild 9 dargestellt, entnommen.

Die zur Untersuchung notwendigen TEM-Lamellen wurden dabei
durch Abtragen von Probenmaterial mit einem hochenergetischen
Gallium-lonenstrahl frei geschnitten, wie in Bild 10 schematisch
dargestellt ist. Die frei geschnittenen TEM-Lamellen wurden nach-
folgend auf einem Probentrdger appliziert und konventionell gedinnt

[20].
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Bild 9. Lichtmikroskopische Gefligeaufnahme eines Probestabes und Bereich
der Probenahme (TEM-Lamelle) aus einem o-Aluminium-Mischkristall.
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=
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"'L;:..-l:

Bild 10.Funktionsprinzip der FIB-Sdge und einer aus dem Mischkristall der
Druckgussprobe freigeschnittenen TEM-Lamelle nach [20].
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Bild I'I. Detail der am Probentrdger angehefteten TEM-Lamelle, o-Al-Misch-
kristall mit quer verlaufendem Eutektikum, letzteres bestehend aus Fe- und
Mn-reichen Phasen und den eutektischen Si-Partikeln.

Bild 11 zeigt die auf dem Tragerwerkstoff angeheftete Lamelle, die
Uberwiegend aus dem aluminiumreichen (o-Al)-Mischkristall besteht.
Quer durch die Probe verlaufen einige eutektische Siliziumpartikel
bzw. auch eisen- und manganreiche Phasen.

Unmittelbar nach dem Gief3en liegt ein quasi ausscheidungsfreier,
Uberséttigter a-Al-Mischkristall vor, was auch die Hellfeld-TEM-Auf-
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Bild 12. TEM-Aufnahme (Hellfeld) eines nahezu ausscheidungsfreien a-Alu-
minium-Mischkristalles und (Al + Si)-Eutektikums nach Kaltauslagerung, Kom-
grenzen und Beugungsstrukturen.

nahme in Bild 12 zeigt. Im Gegensatz zur Kaftauslagerung werden
bei hoheren Temperaturen eher grofere, inkohdrente Ausscheidun-
gen gebildet, da diese fur die Ausbildung der Phasengrenzflichen
hohere Energien als die kohdrenten Ausscheidungen bendtigen. Zu-
satzlich wird bei erhdhten Temperaturen die Diffusion beschleunigt
und damit geht eine Vergroberung der Teilchen einher. Die hoch-
sten Festigkeiten werden daher mit inkohdrenten Ausscheidungen in
der GroBenordnung 10 bis 40 nm erwartet, da dann die Verset-
zungsbewegung am effektivsten behindert wird: Das Abscheren bzw.
Umgehen der Ausscheidungen ist dann gleich wahrscheinlich und zu-
dem ist die Phasengrenze der inkohdrenten Ausscheidung von der
Versetzung nur schwer zu Uberwinden — beide Mechanismen fihren
somit zur Festigkeitssteigerung [21].

In Bild 13 (Seite 180) ist ein solcher — durch eine Warmauslage-
rung bei 160 °C an Ausscheidungen reicher — Mischkristall darge-
stellt. Beispielhaft geht eine ca. 15 nm grof3e, semikohdrente Al,Cu-
Ausscheidung aus der hochauflésenden HRTEM-Aufnahme (High
Resolution TEM) in Bild 14 (Seite 180) hervor. Einen signifikanten
Beitrag liefern auch die Si-Auscheidungen aus dem Mischkristall, die
in dhnlichen GroéBenordnungen auftreten.

Die zuvor beschriebene Behinderung der Versetzung an einem Aus-
scheidungspartikel wird in der TEM-Aufnahme in Bild 15 (Seite
180) verdeutlicht und verstandlich dokumentiert.

Versuchsablauf

Aufgabe der Untersuchung war, eine Korrelation zwischen unter-
schiedlichen Auslagerungstemperaturen (Raumtemperatur, erhdhte
Temperaturen) und den statischen mechanischen Eigenschaften her-
zustellen. Voraussetzung fur die Interpretation der nachfolgenden Er-
gebnisse ist eine rasche und kontrollierte Abkihlung der Gussteile
unmittelbar nach dem Abguss (Abschrecken im Wasserbecken), da-
mit der Uberséttigte Mischkristall noch weitere, zusétzliche Ausschei-
dungen bilden kann.
Im vorliegenden Fall wurde die Untersuchung mit Auslagerungstem-
peraturen RT, 60 °C, 120 °C, 140 °C, 160 °C, 200 °C und 240 °C
und Auslagerungsdauem bis zu max. 240 Stunden durchgefihrt.
Fur die Untersuchung, ob eine Kombination von Kalt- und Warmaus-
lagerung sinnvoll und méoglich ist, wurden nachfolgende Auslage-
rungszeiten und -temperaturen gewahlt:
® Warmauslagerung und nachfolgende Kaltauslagerung (200 °C
+ 14 Tage RT)

@ Kaltauslagerung 3, 7, und 14 Tage und nachfolgend Warmauslage-
rung bei 140, 160, 200 und 240 °C
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o-Al-Mischkristall

Si

Al

Bild 13. Hellfeld-TEM-Aufnahme des Ubergangs vom aluminiumreichen und ausscheidungsreichen Mischkristall (oben) zu einem ausscheidungsfreien, eutekti-
schen Silizium-Partikel (unten) und EDX-Spektren der jeweiligen Bereiche, Bild links zeigt eine DetailvergréBerung der Phasengrenze.

Rpo2 in MPa

e 140°C
* 160 °C
e 200°C
® 240°C

01 1,0 10,0 100,0 1000,0
Auslagerungszeit in h

Bild 4. HRTEM-Aufnahme einer rund |5 nm groBen, semikohdrenten  Bild |6. Verlauf der GPR-Funktion als Approximation der maximalen Dehn-
AlCu-Ausscheidung im o-Aluminium-Mischkristall nach Warmauslagerung  grenzen bei Auslagerungstemperaturen von 140, 160, 200 bzw. 240 °C im
fur 48 Stunden bei einer Temperatur von 160 °C. logarithmierten Zeitmalstab.
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Auslagerungszeit in P

> — = Bild 17. Dehngrenze Uber Parameter P berechnet nach dem Modell von H.R.
Bild 15. TEM-Aufnahme (Hellfeld), Behinderung der Versetzungsbewegung — Shercliff und M.F. Ashby, alle isothermen Auslagerungskurven weisen einen
durch Ausscheidungen im o-Aluminium-Mischkristall und Phasengrenze zu ei-  dhnlichen Verlauf und auf P normierte Festigkeitsmaxima bei unterschiedli-
nem ausscheidungsfreien eutektischen Si-Partikel. chen Festigkeitsniveaus auf.
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Mathematische Berechnungen

Die GPR-Funktion: Approximation der Festigkeits-
maxima durch Warmauslagerung unmittelbar
nach dem Abguss

Bei Betrachtung der gemessenen Dehngrenzen Uber der Zeit im lo-
garithmischen Maf3stab (Bild 16) fillt auf, dass die erreichbaren Fes-
tigkeitsmaxima in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit einer steti-
gen Funktion folgen. Dabei verhalten sich die Festigkeitsmaxima ver-
schiedener Warmauslagerungstemperaturen Uber der logarithmisch
aufgetragenen Zeit in einem weiten Bereich nahezu linear.

Daher kann in Abhéngigkeit von Auslagerungszeit die folgende empi-
rische, als GPR-Funktion benannte, Approximation gefunden werden:

GPR: R ., =16-In(t)— 0,08t +190

Darin ist als einzige Variable die Auslagerungsdauer t in Stunden ent-
halten und die GPR-Funktion erlaubt somit, eine einfache Abschét-
zung der maximal erzielbaren Festigkeit vorzunehmen [22].

Fir eine exaktere Berechnung mussen die metallkundlichen Grundla-

gen bemiht werden, in denen mathematische Modelle fur die Aus-

scheidungsbildung und Mischkristallverfestigung beriicksichtigt werden

mussen. Ein vereinfachtes aber praktisches Modell lieferten H.R.

Shercliff und M.F. Ashby [23], welches das Aushartungsverhalten bei

erhdhten Temperaturen von Aluminiumlegierungen beschreibt.

Mit diesem Modell ist es moglich, die Anderung der Dehngrenze ei-

ner isotherm ausgelagerten Legierung zu bestimmen und daraus den

Aushdrteverlauf Uber der Zeit abzuleiten. Folgende Einflisse werden

im Modell berticksichtigt:

® Bildung von Ausscheidungen bei gleichzeitiger Abnahme des An-
teils geldster Teilchen in der Anfangsphase der Ausscheidung

® Vergroberung der Ausscheidung mit fortlaufender Zeit

® Abhdngigkeit des Ausscheidungsgleichgewichts von der Auslage-
rungstemperatur

® Festigkeitsbeitrag der Mischkristallhdrtung

® Festigkeitsbeitrag des Abscherens von Ausscheidungen

@ Festigkeitsbeitrag durch den Orowan-Mechanismus

Alle diese Einzelkomponenten wurden von HR. Shercliff und M.F.

Ashby modelliert und in das Gesamtmodell unter Anwendung von

nahe liegenden Approximationen integriert.

Als zentralen Punkt dieses Modells beschreiben Shercliff und Ashby

den Verlauf der Aushértung unabhdngig von Zeit und Temperatur

durch den Parameter P:

Dabei sind die Temperatur in Kelvin (T [K] = T [°C] + 273) und die
Zeit in Sekunden (t [s] =t [h] * 3600) einzusetzen.

Bei Auftragung der Dehngrenze Uber dem Parameter P weisen alle
isothermen Auslagerungskurven denselben Verlauf auf unterschiedli-
chen Festigkeitsniveaus auf (Bild 17) und werden durch den Para-
meter P beziglich der Maxima normiert. Dadurch wird es moglich,
denselben Grad an Aushértung in verschiedene Temperaturen um-
zurechnen. Beispielsweise ldsst sich so, bei bekanntem Festigkeitsma-
ximum bei 160 °C (z. B. T6-Wdrmebehandlung) ermitteln, wann das
Festigkeitsmaximum bei |75 °C auftritt.

Zur Ermittlung der Parameter werden fir bekannte Wertepaare von
Zeit und Temperatur zu einem bestimmten Auslagerungsgrad, am
zweckmaligsten verwendet man die Festigkeitsmaxima, in einem

GIESSEREI-RUNDSCHAU 53 (2006)

Diagramm -+ tber In ’_ﬂ; aufgetragen. Die so erhaltenen Punkte be-
schreiben eine Gerade, deren Steigung den Parameter K wiedergibt
(Bild 18). Fir die vorliegenden Versuche kann fir die Legierung
Al Si9Cu3(Fe) somit geschrieben werden:

12972
P=—=-e T
T

Berechnet man nun fir die Maxima den P-Parameter, der — wie
schon erwdhnt — fir alle Temperaturen im Maximum denselben
Wert annehmen muss, so erhdlt man fir diesen P, = 298+ 10",
Formt man nun die Gleichung in Richtung t,, der Zeit zur Erreichung
des Festigkeitsmaximums, um, so kann man schreiben:

K 12972
T

t =P .T-e7=298-10".T-e T

p p

Dadurch wird es moglich, die GPR-Funktion von der Zeitbasis in ent-
sprechende Temperaturen umzurechnen.

8

y = 12972 - 24,236

0

0,0018 0,0019

0,002

0,0021 0,0022

1T K"

0,0023 0,0024 0,0025

Bild 18. Berechnung des Parameters K bei Auftrag von In(t,/T) gegentber |/T.

Ergebnisse der Werkstoffpriifung
Warmauslagerung unmittelbar nach dem Abguss

Die nach EN 1706:1998 fur die Legierung Al Si9Cu3(Fe)DF empfoh-
lene Mindestharte liegt bei 80 HB 5/250, die Zugfestigkeit wird mit
240 MPa, die Dehngrenze mit 140 MPa und die Dehnung mit kleiner
| % in der Norm informativ angegeben.

Nach dem Abguss liegt der Werkstoff in einem ,,quasi” weichen, duk-
tilen Zustand vor. So betrdgt die Harte rd. 85 HBW 5/250, die Dehn-
grenze betrdgt rd. 90 MPa und die Zugfestigkeiten liegen bei 240
MPa. Es konnen Bruchdehnungen von rd. 2,5 % erwartet werden.

Je nach Magnesium- und Kupfergehalt erfolgt dann mehr oder weni-
ger schnell die Kaltaushdrtung bei Raumtemperatur. Bei mittleren
Gehalten von ca. 0,3 % Mg und rd. 3 % Cu sind charakteristische
Werte von Ryo, = 160 MPa, R, = 260 MPa, Oberflichenhdrten um
|00 HBW 5/250 und Dehnungen rund um Asq = | % zu erwarten
[24].

Die dltere Norm hat den breiten Toleranzen dieser Legierung inso-
fern Folge geleistet, als die in einem breiten Eigenschaftsprofil erziel-
baren Dehngrenzen mit 140 bis 240 MPa, die Zugfestigkeiten von
240 bis 310 MPa, die Oberflichenhdrten von 80 bis 120 MPa und
die Dehnungen von 05 bis 3,0 % angegeben wurden (siehe auch
Tabelle 2 auf Seite 182). D. h. jedoch, dass diese Legierung von
duktil bis hochfest — je nach dem Spektrum der Zusammensetzung —
vorliegen kann. Eine gezielte Optimierung der Eigenschaften ist daher
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Statische mechanische Eigenschaften in IVII‘;'a I:';:}’,i :‘5,2 HBW 5/25/
I\En’i‘lnjil‘;m(:: Li?::tigl(:)t(zg?g. Proben 240 140 <1 80
DIN 1725/2 GD-AISI9Cu3 24:1 'g's 14;’43'5 013,‘;'5 3(112%'5
o8 i rach dam Aoques | 20 0288
Charakteristische Werte fiir DG-Proben mit 260 160 1.0 100

s~5 mm nach vollst. Kaltauslagerung

Tabelle 2. Normwerte und charakteristische Werte der statischen mechani-
schen Eigenschaften der Legierung Al Si9Cu3(Fe)DF.

sinnvoll und notwendig und wird in den Ergebnissen dieser Untersu-
chung dokumentiert.

Die in den Diagrammen (Bilder 19 bis 21) dargestellten Kurven
zeigen die Moglichkeit der Beeinflussung der mechanischen Kennwer-
te Uber Variation der Auslagerungstemperaturen und —zeiten. Zu be-
achten ist in diesem Zusammenhang, dass in den Diagrammen Mit-
telwerte aus 3 Messungen dargestellt sind und die Streuungen (ge-
kennzeichnet durch vertikale Fehlerbalken) insbesondere fir die Har-
te- und Dehngrenzenmittelwerte sehr klein ausfallen. Es kdnnen da-
her reproduzierbare Verhidltnisse bei der Herstellung der Proben
bzw. Gief3parameter angenommen werden.

Die Auslagerung bei 140 °C fihrt zu einer relativ langsamen Zunah-
me der Dehngrenze und Harte mit der Zeit. Wie aus Bild 21 er-
sichtlich, kann erst nach 5 Tagen Warmauslagerung bei 140 °C von
einer Vollaushdrtung ausgegangen werden. In diesem Zeitraum stei-

2,0
18
=
£15
3 i ¢ ol? ®
< o
13 (e}
1,0
°
08 o Auslagerung bei 120 °

@ Auslagerung bei 140 °
® Auslagerung bei 160 °
03 © Auslagerung bei 200 °
@ Auslagerung bei 240 °

O0O00O0

01 1,0 10,0 100,0
Auslagerungszeit in h

1000,0

Bild 9. Dehnungen in Abhdngigkeit der Auslagerungsdauer, logarithmischer
Zeitmalstab.
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0,1 1,0 100,0 1000,0
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Bild 20. Zugfestigkeiten in Abhdngigkeit der Auslagerungsdauer, logarithmi-
scher Zeitmal3stab.
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Bild 21. Dehngrenzenverldufe in Abhdngigkeit der Auslagerungsdauer, loga-
rithmischer Zeitmal3stab.

gen sowohl die Harte von 100 auf 135 HBW 5/250 als auch die
Dehngrenze von knapp Uber 90 auf 254 MPa an, was aber zugleich
auch das Optimum der erzielbaren Festigkeit aus allen Versuchen be-
deutet. Ein Abfall der Festigkeitswerte durch Uberalterungsvorginge
tritt im untersuchten Zeitraum noch nicht auf.

Bei 160 °C werden die Maximalwerte nach |5 Tagen respektive 36
Stunden erzielt, wobei gegenliber den Versuchen bei 140 °C mit
134 HB 5/250 und einer maximalen Ryo2% von 245 MPa nur margi-
nal geringere Hartewerte und Dehngrenzen erreicht werden. Zudem
tritt kaum ein Absinken der Eigenschaften bei lingeren Auslagerungs-
zeiten auf. Werden hochste Festigkeitswerte verlangt, so ist diese Va-
riante aufgrund der deutlich kiirzeren Auslagerungsdauer der 140 °C-
Variante vorzuziehen.

Bei einer Warmauslagerungstemperatur von 200 °C erkennt man
deutlich den Abfall der Eigenschaften nach dem Durchlaufen des
Festigkeitsmaximums, welches bei knapp 210 MPa/120 HBW 5/250
und bei einer Zeitdauer von 6 Stunden liegt. Allerdings steigen die
Festigkeitswerte in diesem Fall rasch auf ein hohes Niveau, und damit
kann bei nicht notwendiger vollstandiger Ausnutzung des Festigkeits-
maximums bereits nach 2 Stunden eine Dehngrenze von 200 MPa
erreicht werden.

Werden die Gussteile bei 240 °C warm ausgelagert, wird das Maxi-
mum bereits nach kiirzester Zeit — einer halben Stunde — erreicht.
Die 0,2 %-Dehngrenze liegt dabei mit 180 MPa noch immer deutlich
Uber dem Festigkeitswert, der nach 8 Tagen Kaltauslagerung (um 170
MPa) erzielt werden kann. Allerdings ist hier die genaue Kenntnis der
Temperaturverteilung im Ofen unabdingbare Voraussetzung, da be-
reits Abweichungen von + 5 K zu erheblichen Anderungen fiihren
kénnen. Ebenso gilt es in diesem Fall, die Warmauslagerungsdauer
exakt — d. h. im Bereich von einigen Minuten — einzuhalten.

Bei Uberschreitung der maximalen Auslagerungsdauer von einer
'/, Stunde kommt es unter anderem aufgrund der Ostwald-Reifung
zu einem signifikanten und sehr raschen Abfall der Festigkeitseigen-
schaften und einem sehr engen Prozessfenster der Warmebehand-
lung: Das gilt im Allgemeinen auch, wenn man héhere Temperaturen
als die Solvustemperatur oder bei Legierungen dieses Typs anhalts-
weise Temperaturen von 240 °C oder héher verwendet. Zu beach-
ten ist in diesem Zusammenhang, dass sich dann die Ausscheidungen
im Bereich von Sekunden bis Minuten vergrébemn und sich die meta-
stabilen Phasen sehr schnell umwandeln kénnen.

Gegenlaufig zu den Harten und Dehngrenzen verhalten sich die
Dehnungen (Bild 19). Bei 160 °C sind im Festigkeitsmaximum kaum
mehr Dehnungen tber 0,9 % zu erwarten, wéhrend bei 240 °C und
langen Auslagerungsdauemn die Dehnungen Uber 2,3 % ansteigen. Es
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zeigt sich hier ein dhnliches Verhalten, wie es auch bei Uberalterungs-
behandlungen des Typs T7 bekannt und charakteristisch ist, d. h. die
Dehnungen nehmen bei langen Auslagerungsdauern auf Kosten der
Festigkeiten wieder zu. Trotz der groBeren Streuungen ist ein ein-
deutiger Trend zu erkennen:

Bei tiefen Auslagerungstemperaturen bzw. Temperaturen nahe der
Aktivierungsenergie (100 — 140 °C) wurde bei Erreichen des Festig-
keitsmaximums das Dehnungsminimum bereits durchschritten. Bei
160 °C decken sich die Zeitpunkte der Minima der Dehnungen
anndhemnd mit den Zeitpunkten der Maxima der Festigkeitseigen-
schaften. Hingegen ist bei Verwendung hdherer Auslagerungstempe-
raturen (grofer als 160 °C) noch mit einem spateren Dehnungsmini-
mum gegeniiber dem Zeitpunkt des Festigkeitsmaximums zu rechnen.
Bei hohen Auslagerungstemperaturen steigen die Dehnungen nach
Durchlaufen des Minimums vor allem durch den Mechanismus der
Auflésung von inkohdrenten Ausscheidungen wieder an.

Ergdnzend sind in Bild 20 die Zugfestigkeitswerte R, dargestellt.
Wie zu erwarten, sind die Streuungen bei Dehnungen und Zugfestig-
keiten um GroBenordnungen héher als bei den Dehngrenzen und
Harten. Kleinere und nicht zur Génze vermeidbare Gussfehler wie
Oxide und Porositdten setzen die erzielbaren Dehnungen herab, je-
doch aufgrund der Elastizitdt muss und wird kaum ein mindemder
Einfluss auf die Dehngrenze R, vorliegen [25].

Aus den Kurvenverldufen der Zugfestigkeiten in Bild 20 ist deutlich
zu entnehmen, dass eine minimal erforderliche Grenztemperatur fur
eine thermische Aktivierung der Bildung von Ausscheidungsvorgan-
gen fir hochste Festigkeitswerte vorliegt. Das geht insbesondere aus
dem Kurvenverlauf der Zugfestigkeiten bei 120 °C hervor und wur-
de auch durch Untersuchungen von Rometsch und Schaffer [26]
bestétigt bzw. durch Shercliff und Ashby wurde eine Grenztempera-
tur von rd. 100 °C angegeben.

Es besteht eine ausgezeichnete Korrelation zwischen den Hartewer-
ten und den Dehngrenzen und diese dokumentiert sich in Bild 22.
Aufgrund der guten Korrelation zwischen Harte und Dehngrenze
kann Uber die einfache und schnelle Bestimmung des Hartewertes
relativ gut auf die vorliegende Festigkeit bzw. auf das Stadium der
Aushdrtung geschlossen werden, die Zeitpunkte der Maxima (oder
auch die dazu nétigen Temperaturen) lassen sich mit der zuvor vor-
gestellten GPR-Funktion in guter Naherung berechnen.
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Bild 22. Harte in Abhédngigkeit der Dehngrenze, gute Korrelation fir alle Aus-
lagerungstemperaturen.

Kombination von Kalt- mit Warmauslagerung

In einer Versuchsreihe wurden die Effekte der Kaltauslagerung mit
nachfolgender Warmauslagerung naher untersucht und diese sind in
Bild 23 fUr eine Warmauslagerungstemperatur von 200 °C dargesteltt.
Die Proben wurden 3, 7 und 14 Tage an Raumtemperatur gelagert
und anschlieBend wurde die T5-Behandlung bei 200 °C durchgefuhrt.

300

280

°

@ ® 200 °C
260 A 4.

4 a 3d RT+200 °C
& 7d RT+200 °C

a

Rpoz2 in MPa

120
0,1 Auslagerungszeitinh 1,0 10,0 100,0

1000,0

Bild 23. Steigerung der Dehngrenzen durch Kombination von Kalt- und War-
mauslagerung bei 200 °C, die Isotherme wird durch die Festigkeitsmaxima
bestimmt.

Mit dieser Warmebehandlung soll auch der Beweis erbracht werden,
dass sich — wie bereits zuvor beschrieben — bei niedrigeren Tempe-
raturen eher fein verteitte, kleine, kohdrente Ausscheidungen bilden
und bei hdheren Temperaturen eher wenige, dafir grobe, inkohéren-
te Teilchen vorliegen werden und eine Kombination der beiden Aus-
scheidungsvarianten zu hochsten Festigkeiten im Gussteil fuhrt [5].

So ist eine deutliche Steigerung der Dehngrenzen durch diese kom-
binierte Behandlung zu erzielen: Die Dehngrenze steigt zuerst von
urspringlichen 175 MPa (T1) auf 205 MPa durch die sofortige T5-
Behandlung an. Durch die 3-tdgige Vorauslagerung ist bei nachfolgen-
der T5-Behandlung (T |34+ T5200°c) eine Steigerung auf 242 MPa zu
erzielen. Bei 7 Tagen Vorauslagerung werden 250 MPa erreicht
(T174+T5200°0).

Lasst man die Legierung vollstindig kaft aushdrten und fuhrt erst
dann die Wérmebehandlung durch, kann eine maximale Dehngrenze
von 265 MPa realisiert werden (T |.+T5500°c). Die Zeitpunkte der
Maxima werden dabei gleichzeitig zu kirzeren Auslagerungsdauem
verschoben: Wihrend das Maximum bei reiner T5-Auslagerung erst
nach 4 h erzielt wird, tritt dieses bei T |+ T5500°c-Behandlung bereits
bei 1,2 h auf — diesen Sachverhalt beschreibt die 200 °C-Isotherme
in Bild 23. Die Gussteile konnen somit bei gezielter Kombination
von Kalt- und Warmauslagerung noch friher als bei reiner T5-Be-
handlung aus dem Ofen entnommen werden.

Der Verlauf der Dehngrenzen bei vorangegangener vollstandiger Kalt-
auslagerung in Abhingigkeit der nachfolgenden Warmauslagerungs-
temperaturen ist durch die Kurven in Bild 24 beschrieben. Die
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Bild 24. Verlauf der Dehngrenzen bei vorangegangener vollstandiger Kaltaus-
lagerung in Abhéngigkeit der nachfolgenden Warmauslagerungstemperaturen.
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hochsten Dehngrenzen werden durch Kombination von vollstandiger
Kaftauslagerung und Temperaturen etwas Uber der Aktivierungsener-
gie erreicht. Eine Auslagerung bei 140 °C und einer Zeitdauer von
60 h ergibt Werte um 290 MPa. Da eine derart lange Auslagerung
aber wirtschaftlich nicht relevant ist, wurden weitere Versuche bei
Temperaturen von 240 °C vorgenommen. Es lassen sich dabei Wer-
te um 225 MPa nach 20 Minuten Warmauslagerungszeit realisieren.
Das Geflige wird dabei thermisch stabilisiert und Maf3danderungen
bzw. Verzug treten bei spiter im Betrieb auftretenden geringeren
Einsatztemperaturen nicht mehr auf, zudem bleibt die Dehnung noch
auf hohem Niveau erhalten.

Diese Ergebnisse erlauben es nun, eine GPR-Kurvenschar durch die
Maxima der Festigkeiten fir die Kombination von Kaft- und War-
mauslagerung zu erzeugen (Bild 25) und damit die erzielbaren Wer-
te zu berechnen. Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle er-
wahnt, dass die umgekehrte Vorgehensweise, d. h. zuerst 200 °C-
Warmauslagerung und danach Kaltauslagerung, wie zu erwarten, kei-
ne weitere Festigkeitssteigerung nach sich zieht.
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Bild 25. Kombination von Kalt- und Warmauslagerung, Verlauf der GPR-
Funktionen in Abhéngigkeit der vorangegangenen Kaltauslagerungsdauer.

Erweiterung des Festigkeitsbereiches durch die
kombinierte Kalt- und Warmauslagerung

Das Eigenschaftsfeld der Legierung Al Si9Cu3(Fe) wird bei reiner Kalt-
auslagerung durch das T1-Feld in Bild 26 beschrieben, worin vor al-
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Bild 26. Erweiterung des Festigkeitsbereiches durch Optimierung der War-
mebehandlung:

F: Festigkeit unmittelbar nach dem Abguss

T1: Festigkeitsbereich bei Kaltauslagerung

T5: Festigkeitsbereich bei kontrollierter Abkihlung und nachfolgender
Warmauslagerung

TI+T5: Festigkeitsbereich bei Kombination von Kalt- und Warmauslagerung

lem die Cu- und Mg-Gehalte fur die Steigung und die Hohe der
Dehngrenze verantwortlich sind [27].

Durch eine reine T5-Behandlung (Abschrecken in Wasser unmittel-
bar nach dem Abguss und sofortige, anschlieBende Warmauslage-
rung bei unterschiedlichen Temperaturen) wird ein zusatzliches Ei-
genschaftsfeld kreiert, das zu signifikant hdheren Festigkeiten fuhrt.

Die gezielte Kombination von T und T5 erweitert nochmals deut-
lich den Festigkeitsbereich, wobei bei héheren Temperaturen (200
bis 240 °C) die Maxima bei sehr kurzen Auslagerungszeiten (unter
einer Stunde) erreicht werden kdnnen.

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung stellt eine Korrelation zwischen unter-
schiedlichen Auslagerungstemperaturen und den statischen, mechani-
schen Eigenschaften her. Insbesondere wurde der Einfluss von vari-
ierenden Auslagerungstemperaturen untersucht. Durch die Auslage-
rung bei erhdhten Temperaturen bis zu 240 °C kann die fur die
Selbstaushartung benétigte Zeit von einigen Tagen signifikant ver-
kirzt und das erzielbare Niveau der statischen mechanischen Eigen-
schaften erhoht werden. Durch die Kenntnis der GPR-Funktion kann
eine maximale Festigkeit berechnet werden bzw. durch den Parame-
ter P aus dem Shercliff-Ashby Modell kann bei gewdhiter Zeitbasis
die einzustellende Auslagerungstemperatur berechnet werden.

Die Ergebnisse zeigen die Mdglichkeit auf, gezielt und reproduzierbar
mechanische Kennwerte von Druckgussteilen aus der Legierung
Al Si9Cu3(Fe) durch eine geeignete Temperatur- und Zeitwah! bei
der Warmauslagerung einzustellen bzw. zu berechnen. Bei Auslage-
rungstemperaturen Uber 200 °C kénnen somit Warmebehandlungs-
zeiten von 0,5 bis 2 h ausreichen, um gewiinschte und hohe Festig-
keitseigenschaften einzustellen.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind auch dann hilfreich,
wenn bei Gussteilen im Einsatz Betriebstemperaturen von gréf3er
120 °C erreicht werden. Durch eine vorhergehende, sinnvolle und
auf eine spdtere Betriebs- oder auch Volllast-Temperaturbelastung
abgestimmte Warmauslagerung wird bei geziettem Uberschreiten
des Festigkeitsmaximums der Werkstoff stabilisiert und kein Dukti-
litdtsminimum mehr durchfahren.

Das Einsatzgebiet der Legierung Al Si9Cu3(Fe) wird durch eine ge-
zielte Warmauslagerung (T5) deutlich erweitert. Insbesondere gilt
das fUr die hier vorgestellte Kombination von Kalt- und Warmausla-
gerung (TI1+T5):

Alle Vorteile, wie

® kurze Auslagerungsdauer

® hochste Festigkeiten bei noch hohem Dehnungsniveau

@ stabilisiertes Geflige

® MaB- und Verzugsstabilitat

® und somit Einsatztauglichkeit bei hdheren Betriebstemperaturen,

lassen sich bei vollstandiger Kaltauslagerung und nachfolgender War-
mebehandlung unter Verwendung von Auslagerungstemperaturen
von 180 bis 240 °C realisieren.
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Der Dieselmotor - technische und werkstoffseitige
Aspekte seiner uiber hundertjahrigen Entwicklung

The Diesel-Engine — Technical and Material Aspects of more than hundred Years of Development

Dr.-Ing. Karl-Heinz Caspers. Bis 1997 —
seinem Ubertritt in den Ruhestand — Hauptab-
teilungsleiter fir die Warmbetriebe GieB3erei,
Schmiede, Harterei und den Gesenk- und Mo-
dellbau in der MAN Nutzfahrzeuge AG
Numberg. Seither als Sachverstandiger und
beratender Ingenieur fir das GieBereiwesen
tétig.

Cesare Marchetti beschreibt in seiner Schrift ,,die magische Entwick-
lungskurve” das Wesen der Innovation. Er unterscheidet zwischen
Basisinnovation und einer Innovation im Produkt- und Prozessbe-
reich. Als Basisinnovation gelten ausschlief3lich solche Entwicklungen,
die Anlass zum Aufbau neuer Industrien wurden oder werden. Es
bleibt festzustellen, Ideen, die zur Unzeit vorgestellt werden und
nicht im Takt mit der historischen Gelegenheit stehen, kénnen sich
nicht als Innovation durchsetzen. Das Giessen von Metallen und Le-
gierungen ist wahrscheinlich eine der &ltesten erfolgreichen Basisinno-
vationen der Menschheit, aus der sich Uber die Jahrtausende hinweg
eine sich standig emeuernde und verbessernde Industrie entwickelt
hat. Am Beispiel der erfolgreichen Entwicklung des Dieselmotors in
den letzten hundert Jahren und den Meilensteinen seiner innovativen
Gussteilenwicklung, die eng mit dem Gusswerkstoff Gusseisen ver-
bunden ist, soll dieser Prozess nachfolgend dargestellt werden.

I. Yom Dieselpatent zum Dieselmotor

Unter den vielen Erfindungen fur
Kraftmaschinen besitzt das, mit
Wirkung vom 28. Februar 1892
erteilte Reichspatent Nr. 67.207
JArbeitsverfahren  und  Aus-
fihrungsart fir Verbrennungs-
kraftmaschinen”, eine herausra-
gende Stellung. Dem Ingenieur
Rudolf Diesel (Bild 1) wurde
zwar das Patent von Stuart aus
dem Jahre 1890 entgegengehal-
ten, obwohl Stuart nicht die glei-
chen Ziele verfolgte wie Diesel.
Die verklausulierte Patentschrift
besagt, dass bei diesem neuarti-
gen Motorenprinzip  zundchst
Luft angesaugt und verdichtet
wird, aber erst in die hoch komprimierte Luft Brennstoff oder Kraftstoff
dosiert und leicht verzdgert, eingebracht wird. Infolge der durch die
Verdichtung entstehenden hohen Temperatur soll sich die Selbstzin-
dung ergeben. Danach erfolgt die Verbrennung, die aber nicht so
schnell wie bei einer Funkenzindung ablduft, sondem sich nach und
nach entwickelt. Der durch das Freiwerden der Verbrennungswarme
erzeugte Druckanstieg wird auf einen langeren Zeitraum ausgedehnt
und die Druckspitze abgebaut. Das bedeutet insgesamt eine bessere
Energieausbeute und, da die Zindkerze wegfillt, kann ein solcher Mo-
tor auch geringwertige Brennstoffe verkraften, darf aber nicht ver-
ruB3en. Bekanntlich erreichte Diesel sein Ziel der isothermen Kompres-
sion nicht. Im Bild 2 ist der erste Versuchsmotor von Diesel zu sehen.
Es ist das unschdtzbare Verdienst des Untemehmers Heinrich Buz
von der Maschinenfabrik Augsburg, dass dem Dieselpatent auch die
Motorenkonstruktion folgte. Ohne die langjdhrige, grof3ziigige Unter-
stitzung in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht ware eine Moto-
renentwicklung bis zum ersten offiziellen Probelauf mit Zertifikat im

2

L

Bild I: Der Erfinder des gleichnami-
gen Diesel-Motors Rudolf Diesel
(1858 — 1913)

Jahre 1897 nicht mdglich gewe-
sen. Seit der ersten Verdffentli-
chung hat der Dieselmotor ent-
scheidende konstruktive Verdn-
derungen erhalten und zur Aus-
breitung der modemen Kraftma-
schinen und Kraftfahrzeuge aller
Art beigetragen.

Die Entwicklung des Dieselmo-
tors ist bis heute auf das Engste
mit der MAN Nutzfahrzeug AG
verbunden. Bemerkt sei an die-
ser Stelle, dass der Lastwagen-
und Motorenbau der MAN
Nimberg auf das Jahr 1915
zurlickgeht und auf einer Lizenz
der Schweizer Firma Saurer be-
ruhte. Gestltzt auf dieses Know-
how begannen ab 1923 die Ent-
wicklung und der Bau eigener
Nutzfahrzeug-Dieselmotoren. Der endgultige Durchbruch des Die-
selmotors im Fahrzeugbau geht auf den Erfinder Robert Bosch und
seine Einspritzpumpe im Jahr 1927 zuriick.

Bild 2: Der von Rudolf Diesel ent-
wickelte gleichnamige Motor

2. Gusswerkstoffentwicklung

Das gute Belastungsverhalten von Gusseisen mit Lamellengraphit

(GJL) ist seit langem bekannt und hat dazu beigetragen, dass Nutz-

fahrzeug-Dieselmotorengehduse Uberwiegend aus Gusseisenlegierun-

gen gefertigt wurden und werden. Gusseisen mit Lamellengraphit als

Konstruktionswerkstoff unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von

anderen metallischen Systemen:

® Die Legierung besteht aus einem metallischen und einem nicht-
metallischen Element (Eisen, Kohlenstoff)

@ Bei stabiler eutektischer Erstarrung kommt es zur Ausbildung eu-
tektischer Kémer,

® FEine schnelle Abkihlung fUhrt zur metastabilen Erstarrung,

® Die Volumenkontraktion kann bei der stabilen Erstarrung ausgegli-
chen werden (Selbstspeisung)

@ Festigkeit und E-Modul werden durch die chemische Zusammen-
setzung, die eutektische Komerzahl, die Graphitform und das
Grundgefuge bestimmt.

Stellvertretend auch fir andere technische Bereiche mag die Ent-

wicklung des Leistungsgewichts von schweren NKW-Dieselmotoren

der Bauart MAN stehen. Den Ergebnissen im Bild 3 sind zum bes-
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Bild 3: Verringerung des Leistungsgewichtes von NKW-Dieselmotoren durch
die Entwicklung des Qualitdtswesens
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seren Verstdndnis der komplexen Zusammenhdnge Proben- | Mittelwert | Streuung | Variati- Metallurgische MaRnahme
zwischen Konstruktionserfahrungen, Werkstoff- und zahl N X [N/mm?] | S [N/mm?] | onskoeffi-
Verfahrensentwicklung sowie dem zunehmenden Qua- zient V [%] i I
litdtsdenken die drei wesentlichen Perioden zugeord- 31 235 40,0 17.0 1952:fDlsko_ntlnu%rllch(\e/r I;alt-
net. Alle Fortschritte in der Frihzeit des Motorenbaus mi?iOS f/':bReé:::ibse% ne Vorherd
beruhen vorwiegend auf einer detaillierten Qualitits- 42 239 38.0 15.9 1958:  Kontinuierlicher _ Kalt-
kontrolle der einzelnen Bauteile, Komponenten, Mon- windkupolofenbetrieb mit Vor-
tage und Endabnahme der Motoren beim Probelauf. herd und 35 % Roheisen
Bezliglich der Werkstoffoptimierung spielen die ver- 110 257 30,5 11,9 1964:  Kontinuierlicher Heil-
schiedenen Herstellungsverfahren eines so genannten windkupolofenbetrieb mit Vor-
,Perlitgusses’” mit Namen wie Lanz , Krupp, MAN, Sul- ggrgo?ghgiggﬁltsgattlerung bei
zer , I\’Iaschinenfabrik Esslingen, Thyssen, COI"S&“ Uﬂd 185 268 29,8 11,12 1970: mit 20 % Roheisen und
andere eine bedeutende Rolle. Die grundlegenden 50 % Stahlschrott
Kenntnisse Uber den Einfluss der Gefligemerkmale auf 174 271 29,0 10,7 1976: mit 7 % Roheisne und 60
die mechanischen Eigenschaften des Gusseisens waren % Stahlschrott
zu dieser Zeit (1925 bis 1930) bereits bekannt. 145 279 24,5 8,8 1982: Mit neuem Behandlungs-
. . . . verfahren firr das Flissigeisen
Die mechanischen Eigenschaften des Gusseisens nehmen 115 2812 24.0 85 1988: mit Mikrolegierung
nach wie vor eine dominante Stellung bei der Bewertung 35 295 23,4 7.9 Induktionstiegelofen zum
ein. In der Tabelle | sind Untersuchungsergebnisse Schmelzen von CrMo-legiertem
Uber vier Jahrzehnte zusammengefasst, die verdeutlichen, Sondergusseisen
welche Verdnderungen im Schmelzbetrieb durchgefuhrt ? ? 15,0 ? 2005: ?2?7?

werden mussten, um die notwendige Qualitit des
Werkstoffes zu erzeugen. Schmelzverfahren und Gattie-
rung zeigen stellvertretend auch fur andere Technologie-
bereiche, wie etwa das Formen und Kemherstellen, dass teilweise re-
volutionierende Prozessanderungen notwendig waren, die grof3e In-
vestitionen erforderlich machten. Das stetige Anheben des Festigkeits-
niveaus ist zwar durchaus bemerkenswert, von weit grof3erer Tragwei-
te ist jedoch das Vermindem der Streuung und die Erhdhung der
Treffsicherheit (Bild 4). Das Absenken der Streuung ,s" wurde durch
eine Flissigeisenkontrolle (100 % Prifung) in den vergangenen Jahren
erreicht und liegt heute bei einem Wert von etwa |5 N/mm”.

Unlegiertes und legiertes GJL hat sich als Werkstoff fir Zylinderkop-
fe, Kurbelgehduse, Schwungriader, Zylinderlaufblichsen und andere
Teile, Uber viele Jahrzehnte bewéhrt. Der hohe Gebrauchswert resul-
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Bild 4: Haufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit von synthetischem Gusseisen
fur Zylinderkopfe

Tabelle I: Entwicklung von Mittelwert x und Streuung s sowie des Variationskoeffizienten V
in der Fertigung von Gusseisenkomponenten fir Dieselmotoren [2]

tiert aus der umfassenden Kenntnis, in welcher Weise die Bauteile
mechanisch durch statische und dynamische Beanspruchung, physika-
lisch durch Warme und Abrieb und chemisch durch Korrosion, bela-
stet werden konnen. Um die stindig steigenden Anforderungen an
die Gussteile zu erfillen, erwies sich vor allem die thermische Analy-
se als schnelles, direktes und zuverldssiges Prifverfahren im Schmelz-
betrieb. Sie war fur die beginnende Prozessorientierung um 1970 im
Rahmen einer praventiven Qualitdtssicherung ein entscheidender
Fortschritt. Unabhédngig vom Schmelzaggregat besteht zwischen der
Zugfestigkeit und dem Erstarrungsintervall (LT-ST) eine enge Bezie-
hung (Bild 5). Untersuchungsergebnisse belegen eine gute Vorher-
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Bild 5: Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Erstarrungsintervall
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Bild 6: Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Brinell-
hdrte von Gusseisen mit Lamellengraphit

sage der zu erwartenden Festigkeit. Aus Streuungsanalysen ist der
Wirkungsgrad der chemischen Zusammensetzung auf die Zugfestig-
keit von 68 9% bekannt.

Eine weitere interessante Eigenschaft ist die Brinellhdrte des Werk-
stoffs, die fur bestimmte Sorten fast ausschlieB3lich von der Geflge-
matrix abhdngt. Unterschiede im Gehalt an gebundenem Kohlenstoff
und im Abstand der Zementitlamellen zu den Perlitkérnem sowie in
der Ausbildung des Phosphitnetzes und der Carbid- und Nitrideinla-
gerungen zeigen Auswirkungen auf das Niveau und die Streuungen
dieses Qualitdtsmerkmals. Den Zusammenhang zwischen Zugfestig-
keit und Brinellhdrte fir unterschiedliche chemische Zusammenset-
zungen veranschaulicht Bild 6.

Ein besonderer Vorzug des Gusseisens sind die mdglichen Eigen-
schaftskombinationen, die die Entwicklung der Motorenteile seit Ein-
fihrung des Dieselmotors im Fahrzeugbau maf3geblich beeinflussten.
Fir die sachgerechte Anwendung ist die Wirmeleitfihigkeit eine
KenngréBe von grofter Wichtigkeit. Sie wird in erster Linie vom Ge-
halt an Kohlenstoff und der Graphitform bestimmt. Vor allem Zylin-
derkdpfe unterliegen hohen thermomechanischen Beanspruchungen
im Fahrbetrieb. Die Ergebnisse einer frihen Forschungsarbeit um
1970 sind im Bild 7 dargestellt. Ohne die Kenntnisse dieser Bezie-
hungen in Abhdngigkeit von der Priftemperatur wdren technische
Fortschritte bei der Motorenauslegung nur begrenzt mdglich gewesen.

Daraus ist zusammenfassend zu schlieBen, dass es den besten Werk-
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Bild 8: Entwicklung des Leistungsgewichts bei Fahrzeugdieselmotoren der Bauart MAN [1]

stoff schlechthin nicht gibt, wohl aber den am besten geeigneten fiir
eine bestimmte Anwendung. Ein gutes Beispiel hierfir sind Kurbel-
gehduse, bei denen die vielfdltigen Eigenschaftskombinationen heute
voll ausgeschopft werden.

3. Die Dieselmotorenentwicklung im
Nutzfahrzeugbereich

Am Anfang standen Erfinder und risikobereite Unternehmer, die die
guten Mdglichkeiten des Formgebungsverfahrens Gieflen und des
Gusseisens als den geeigneten Werkstoff fir den Motorenbau zu
nutzen wussten. Aus Sicht des Metallurgen und Gief3ers ist das Lei-
stungsgewicht eine integrale Kenngréf3e flr die zahlreichen Innovatio-
nen aus dem Gesamtbereich der Technik und des Qualitdtswesens.
Die Ergebnisse der Evolution eines Schwerlastwagenmotors sind im
Bild 8 enthalten. Bewusst wurden nur wenige Meilensteine der
technischen Fortschritte eingetragen, denen jedoch auch zu allen Zei-
ten eine Anzahl konstruktiver und verfahrenstechnischer Verbesse-
rungen vorausgingen.

AuBer dem Leistungsgewicht sind vor allem die Verbrauchswerte des
Kraftstoffs und der Wirkungsgrad der Motoren von Uberragender
Bedeutung. Hierzu wird in Bild 9 der Verlauf in Richtung immer
sparsamer werdender Motorentypen wiedergegeben. Mit der Ein-
flhrung einer neuen Motorengeneration und der Turboaufladung in
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Bild 9: Der Kraftstoffverbrauch in seiner Abhéngigkeit von der Diesel-
motorentwicklung [1]
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Gewiinschte Eigen- | Gewiinschtes Erfiillungsgrad Nutzungsverhaltnis sind Aspekte, die heute bei einer
schaft Gefiige neuen Motorenkonzeption beriicksichtigt werden mis-
Gra- | Mat- | Gu n | Gu n | Gu n sen. Im Nutzfahrzeugbau verlief in den letzten Jahren
phit | rix 'I'"'t Lamﬁ_'t' ml't Vermrll-_t mit K“t?_‘t*" die Entwicklung zu immer héherer spezifischer Leistung
engrjf e agjr\e;p ! ngagsl bei verringerftem Kraftstolﬁverbrauch mit dem Ziel, wei-
Hoher E-Modul K 7w X XXX XX tere Reduzierungen bei den Abgaswerten und Er-
Hohe statische Fes- K 7w X XXX XX hohungen der Nutzlast zu schaffen. Um dieses Ziel auch
tigkeit unter den verscharften Prdmissen der Abgasgrenzwerte
Hohe  dynamische | K Zw X XXX XX von Euro IV und Euro V zu erreichen, sind Spitzen-
Festigkeit i driicke von Uber 200 bar erforderich. Das fiihrt zu
ﬁi:ehrlgigte Kerbempfind- | L F XXX XX XX hoheren mechanis;hen und thermischen 'Belastungen
Hohe Grenzfiachen- | L 7w XXX XX XX7 der Motorenbautelle,lvor allem des Zylmded<urbe|—
pressung gehduses und des Zylinderkopfes. Nach in [3] vorge-
Hohe Warmeleitfahig- | L F XXX X XX steltten Untersuchungen erfordern diese Komponenten
keit im NKW- und Schifffahrtssegment sowie bei leistungs-
Hohe Dampfung L F XXX X XX starken stationdren Motoren wegen der daraus resultie-
Tribologische Eigen- | L P XXX X? XX? renden steigenden Anforderungen beziiglich der Dauer-
schaften der Lauf- o - . .
buchse und Warmfestigkeit auch weiterhin den Einsatz der
Gielbarkeit L F/P XXX X XX Gusseisenwerkstoffe. Neben dem gegeniber den
Geringe Wanddicken- K F X XXX X Leichtmetallen bedeutend hdheren Belastungseigen-
abhangigkeit schaften spielt bei dieser Entscheidung nicht zuletzt auch
Bearbeitbarkeit L F XXX X XX die wirtschaftlichere Fertigung dieser Gusskomponenten
Geringe Rohteilkosten L F/P XXX XX X — denn der Eisenguss verfugt Uber das glinstigere Preis-/

XXX — guter, XX — mittlerer, X - geringer Erflllungsgrad

L — Lamellengraphit, K — Kugelgraphit, V — Vermiculargraphit
F — Ferrit, P — Perlit, Zw — Zwischengeflige

? — Annahme, da keine signifikanten Messwerte vorlagen

Tabelle 2: Algorithmus zum relativen Vergleich der mechanischen, physikalischen und tech-

nologischen Kennwerte der Guseisensorten GJL, GV und GJS (nach [3])

den neunziger Jahren des 20. Jhdts. beginnt eine weitere noch nicht
abgeschlossene Entwicklungsepoche. Sie wird gekennzeichnet durch
kontinuierliche Leistungssteigerung, Kraftstoffminimierung, Wirkungs-
gradsteigerung sowie Verbesserungen im Laufverhalten und in der
Zuverldssigkeit der Aggregate.

Die gemeinsame Betrachtung der Bilder 8 und 9 verdeutlicht, dass
sich in der Dieselmotorentechnik eine faszinierende Evolution abge-
spielt hat. Die europdischen Abgasnormen Euro | bis Euro IV bewirk-
ten immer kirzere Entwicklungsschiibe. Neben der ersten Einspritz-
pumpe kommen weitere bahnbrechende Innovationen auch heute
noch von der Firma Bosch. Dazu zdhlen zum Beispiel die Hochdruck-
Hubschieberpumpe, Radial-Kolbenverteilerpumpe, Pumpe-Dtise-Ein-
heit, Pumpe-Leitung-Dise-System und die Speichereinspritzung
,Common Rail". Letztere kennzeichnet den jlngsten Entwicklungs-
stand verschiedener Baureihen bei MAN.

4. Derzeitiger Stand der NKW-Diesel-
motorenentwicklung

Harter Wettbewerb, verschirfter Umwelt- und Klimaschutz, hoher
Fahrkomfort, lange Lebensdauer, geringe Wartung und gutes Kosten-/

Leistungsverhdltnis — eine wichtige Rolle.

Aus dem Algorithmus der Tabelle 2 geht hervor, dass
keine der heute gebrduchlichen Guseisensorten, Gussei-
sen mit Lamellengraphit (alt: GG, neu: GJL), Gusseisen
mit Vermiculargraphit (alt. GGV, neu: GJV) und Gussei-
sen mit Kugelgraphit (alt: GGG, neu: GJS) allen Anfor-
derungen gerecht wird, aber alle diese Werkstoffe Po-
tenziale besitzen, um im Hochleistungsbereich der Dieselmotoren
eingesetzt werden zu konnen. Hochfestes Gusseisen mit Lamellen-
graphit eignet sich beispielsweise wegen der guten Vergie3barkeit,

Bild 10: Der neue Sechszylinder-Dieselmotor D 2066 Common Rail von
MAN

Bild II: Erstes serienmaBiges Kurbelgehduse aus Gusseisen mit Vermicular-
graphit (GJV) von MAN
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Bearbeitbarkeit und seines Rohstoffpreises fir NKW-Zylinderképfe.
Im hoher belastbaren Bereich besitzt das Gusseisen mit Vermicular-
graphit gute Anwendungseigenschaften [3]. Gusseisen mit Kugelgra-
phit hat zwar die hochsten Festigkeitseigenschaften, ldsst sich aber
schlechter gieen und ist deshalb fir solch komplizierte Motoren-
komponenten nicht glinstig. Fir die Entwicklung der neuen Diesel-
motorgeneration von MAN fiel deshalb die Entscheidung auf den
Werkstoff G|V.

In nur vierjahriger Entwicklungszeit entstand im Werk Nuimberg der
MAN Nutzfahrzeuge das vollig neue Aggregat ,D 2066 Common
Rail”. Abgesehen von Zylinderzahl und Hub bestehen zu dem Vor-
gingertyp kaum noch Gemeinsamkeiten. Ob Einspritzung, Kihlung,
Schmierung, Lagerung, Motorblock und Zylinderkopf, alles ist bei die-
ser Konstruktion neu durchdacht. In einigen Bereichen wurde mit
diesem Motor Neuland betreten. Kaum vorstellbar sind auch fiir den
Fachmann die im Vergleich zu friiheren Motoren erreichten Ge-
wichtseinsparungen von 100 kg und die Senkung des Bauteileanteils
um 25 % sowie die Beherrschung der Verbrennungsdriicke bis 200
bar. Eine entscheidende Voraussetzung fir diesen Fortschritt sind ein
sicheres Herstellungsverfahren der Gussteile und die serienmafige
Verwendung von Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV). Der kom-
pakte Leichtbau, beruhend auf Erfahrungswissen, kreativen Ingenieur-
leistungen und optimaler Werkstoffausnutzung bei der neuen Moto-
rengeneration ist im Bild 10 zu sehen.

Als Schlusselbauteil der neuen Motorenbaureihe gitt das Kurbel-
gehduse (Bild 11). Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV-450) ist
eine hochfeste Werkstoffvariante, die im Vergleich zur reinen lamel-
laren Ausbildung des Kohlenstoffs beim GJL groBere Steifigkeit und
Dauerfestigkeit bewirkt. Nur durch Verwendung dieses innovativen
Werkstoffes boten sich die Moglichkeiten der hohen Gewichtsredu-
zierung und der Integralbauweise, bei der die Kurbelwellenlager-
deckel am Gussstiick gleich angegossen werden konnten. Die Haupt-
lager des Kurbelgehduses werden gecrackt. Cracken ist das kontrol-
lierte Trennen durch Bruch. Es entstehen lagefixierte und formschlUs-
sige Flgestellen, die hohe Querbelastungen ertragen kénnen.
Werkstoffentwicklung und -prifung und der anwendungsbezogene
Einsatz haben bei der MAN seit ihrer Grindung 1840 eine lange
Tradition. Sie trugen mal3geblich zum Erfolg des Dieselmotorenbaus
sowohl in Augsburg als auch insbesondere in Nimberg bei.

Fy

| +oF+

GEORG FISCHER
PIPING SYSTEMS

Tempergussfittings
mit dem doppelten Plus

Geprg Fischer Fittings GrmibH
3140 Traisen f Ostarreich
wenefittings.at

Adding Quality to People’s Lives.

5. Zusammenfassung

Seit der Erfindung des Dieselmotors sind Ingenieure mit den Proble-
men der Werkstoffwahl, der Herstellungs- und Verfahrenstechnik so-
wie der Gusserzeugung befasst. Gusseisen hat sich dabei Uber ein-
hundert Jahre bewdhrt und innovative Losungen in der Dieselmoto-
rentechnik ermdglicht. Die vielseitigen Gebrauchseigenschaften wur-
den systematisch den Erfordemissen des Motorenbaues — insbeson-
dere der Nutzfahrzeug-Dieselmotoren — angeglichen.

Herausragendes Ereignis in friiheren Jahrzehnten war stets die Ein-
fihrung neuartiger Motorengenerationen, die sich bei der MAN
Nutzfahrzeuge auf das Jahr 1915 zurlickfihren Idsst. Die jungste Mo-
torenentwicklung D 2066 Commen Rail besitzt mit den Vorgangerty-
pen kaum noch Gemeinsamkeiten und die erzielten Verbesserungen
sind auf das Engste mit dem Fortschritt der GieBereitechnik ver-
knlpft. Hierbei ist der innovative Sprung vom Gusseisen mit Lamel-
lengraphit zum Gusseisen mit Vermiculargraphit als Meilenstein in der
Produktions- und Bearbeitungstechnologie zu sehen. Damit ist fur
diesen Werkstoff der serienmdBige Einsatz und der endgiltige
Durchbruch gelungen. Die besseren mechanischen Eigenschaften bie-
ten ein grofes Potential zur weiteren Evolution im Dieselmotorbau.
Schlussendlich bleibt so festzustellen, dass Gusseisen auch im 21. Jhdt.
seinen hohen Stellenwert als Konstruktionswerkstoff zu behaupten
vermag.
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Mit neuen anorganischen Formstoffbindern auf
dem Weg zur Serienreife im Aluminiumguss®)

New inorganic Core Binders — On the Way to Serial Production in Aluminium Casting

Dr.-Ing Uwe Bischoff, nach Studium der
Gieereitechnik an der TU Freiberg mit Ab-
schluss 1988 Berufseinstieg im Metallgusswerk
Leipzig. Danach 1990 — 1998 bei Kloth-Sen-
king MetallgieBerei Hildesheim als Qualitdts-
und technischer Werksleiter tatig.

Seit 1998 Gief3ereileiter bei Volkswagen Nutz-
fahrzeuge. 2003 Promotion an der TU Frei-
berg

Dipl.-Ing. Patrick Voigt, Studium Maschinen-
bau an der Universitit Hannover mit Abschluss
2005.

Seither Doktorand der Fachrichtung GieBerei-
technik bei Volkswagen Nutzfahrzeuge Hannover.

Auf der WFO/VDG-Konferenz , Emissionsreduzierte Binder in der
Kern- und Formherstellung" im November 2005 in Hannover stellte
die Volkswagen Gief3erei Hannover in Zusammenarbeit mit Hutte-
nes-Albertus den erfolgreichen Einsatz des anorganischen Formstoff-
binders Cordis vor. Es wurden mehrere Beispiele zu laufenden Form-
stoffuntersuchungen prasentiert [1], die sich mit den Anforderungen
der Gie3er an die neuen anorganischen Kernbindersysteme, insbe-
sondere mit den physikalischen und emissionsreduzierenden Eigen-
schaften, beschéftigen.

Anforderungen an neue anorganische
Kernbinder:

® Emissionsreduzierung am Arbeitsplatz und in der Umwelt
@ Prozessorientierte Verarbeitungszeiten der Formstoffmischung

@ Hohe Lagerstabilitdt der Kerne unter Einbehaltung der geometri-
schen Bedurfnisse bei gegebenen Umweltbedingungen

® Qualm- und Emissionsreduzierung beim Gief3en
@ Keine Kondensatbildung in der Kokille

® Hohe Gussteilqualitdt bei gleichzeitiger Steigerung der Ober-
flachenstruktur

® Hohe Prozesssicherheit bei der Kemfertigung und Verarbeitung
® Regeneration des Kemaltsandes
® Hohe Produktivitét fir den wirtschaftlichen Einsatz in der GroBserie

Um die Einfihrung des anorganischen Systems in der Grof3serie zu
realisieren, wurde Anfang 2005 mit dem Aufbau einer Pilotanlage zur
Kernherstellung in der LeichtmetallgieBerei Hannover begonnen. Es
erfolgte der Aufbau einer Laempe LFB 20 Kemschie3maschine, fur
die ein fUr anorganische Bindersysteme optimiertes Kemnwerkzeug
zur Produktion von Saugrohrkemen angefertigt wurde. Mit den dabei
gewonnenen Ergebnissen und Erfahrungen ist die Pilotanlage um eine
Laempe KernschieBmaschine LBB 25 erweitert worden, um den Ein-
satz der anorganisch gebundenen Keme im Zylinderkopfguss zu un-
tersuchen.

Die folgenden vorgestellten Untersuchungen basieren auf dem Ein-

satz des Cordis- Bindersystems. Charakteristisch fir dieses System ist
der Aufbau aus zwei Komponenten. Der Binder baut sich aus einer

<) Der Beitrag basiert auf einem Vortrag, der auf der internationalen WFO/NVDG-
Tagung , Emissionsreduzierte Binder in der Kem- und Formherstellung" am
23. November 2005 in Hannover gehalten wurde.

modifizierten Silikatldsung, mit Wasser als alleinigem Ldsungsmittel,
und einem rein anorganischen Additiv, das sich aus mehreren synthe-
tischen und mineralischen Komponenten zusammensetzt, auf.

Durch den Einsatz des Additivs kdnnen wichtige Funktionen und Ei-
genschaften des Kemes gezielt eingestellt und gesteuert werden.
Dazu zdhlen die Flie3fahigkeit, die Reaktivitdt der Formstoffmischung
sowie die Benetzung des Kerns durch die Aluminiumschmelze.

Die Morphologie der Binderbriicken Idsst sich sehr gut mit Hilfe ra-
sterelektronenmikroskopischer Aufnahmen (REM) untersuchen. In
Abb.| ist die charakteristische Ausbildung des Kormverbundes im
Formstoff gut zu erkennen.

Abb.|: REM Aufnahme einer Cordis—Binderbriicke bei 296-facher VergroBe-
rung [2]

Die sich ausbildenden Binderbriicken ergeben den Vorteil einer ho-
hen mechanischen Festigkeit mit der erforderlichen Gasdurchlassig-
keit im Formstoff. Untersuchungen im Formstofflabor belegen diese
charakteristische Eigenschaft [1].

Die folgende Aufstellung beschreibt die Eigenschaften des Cordis-
Systems und bildet die Grundlage fur die Auslegung der Maschinen-
und Werkzeugtechnik:
@ Aushdrtung kombinierte physikalisch/ chemische Verfesti-
gung im warmen Werkzeug mit Einsatz war-
mer Spulluft

Vergleichbar mit organischen Systemen [1]
Abhdngig von Kerngeometrie und Volumen

® Sofortfestigkeit
® Bindermenge

2—-3%

@ Aushartezeiten Abhingig von Kerngeometrie und Volumen
25-40 s

@ Schief3dUsen durch gezielte Befeuchtung keine Reinigung
erforderlich

® Heizsystem elektr. Heizstdbe im Kemwerkzeug, beheiz-
bares Begasungssystem

@ Trennmittel nicht notwendig

Die zur Formstoffaufbereitung notwendigen Mischer und Dosieranla-
gen sind gingiger Bauart und sind aus bestehenden Systemen Uber-
nommen worden. Die Entkernung der Gussbauteile erfolgt mittels
einer mechanischen Ruttlereinheit in der GieBerei.

Zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit anorganischer Systeme wur-
den 3 Produkte aus der Serienproduktion in Hannover ausgewdhlt.
Anhand eines Saugrohres und von zwei Zylinderképfen sollen im
Folgenden einige Erfahrungen beim Einsatz unter Serienbedingungen
veranschaulicht werden.
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FUr den Einsatz des anorganischen Cordis-Binders im Kokillenguss
wurde der Zylinderkopf des 1.9 | R4 TDI ausgewdhlt. Die Kermnwerk-
zeuge entsprachen dem Serienstand und sind fir das WarmBox-Ver-
fahren optimiert. Die in diesen Versuchen gesammelten Ergebnisse
und Erfahrungen sind die Basis fur die Konstruktion der Werkzeuge
zur Kernfertigung fur den 3.6 | VR6 FSI Zylinderkopf (Abb.2). Dies
betraf besonders die Auslegung der Werkzeuge auf einen anderen
Temperaturbereich sowie die optimierte Schussentliftung in den
Kerngravuren. Zusdtzlich wurde das Schussbild der Werkzeuge ge-
geniber der Serie verdndert, da sich die FlieBeigenschaften des anor-
ganischen Formstoffes von denen des organischen Formstoffes un-
terscheiden.

1.91 R4 TDI PD 2V

Wasserraumkern, Olraumkern und
Einsatzkern Anorganik, Kanalkerne Serie

Untersuchungen:

¢ Entkernbarkeit
* Uberpriifung der Oberflichenqualitit
¢ Prifstandlauf erfolgreich abgeschlossen

Abb.2: Fur die Untersuchung ausgewdhlte Zylinderkdpfe

M

Einlasskanalkerne
® Sand: BO 60
® Gewicht: 0,4 — 0,55 kg

Deckkern
®Sand: H31
® Gewicht: 12,1 kg

Abb.3: Kernpaket ZK VR6 FSI

Wasserraumkern
® Sand:

Das Kempaket des Zylinderkopfes 3.6 | VR6 FSI 4V setzt sich aus ei-
nem Wasserraumkern, einem Olraumkern, einem Deckkem sowie
mehreren Ein- und Auslasskanalkernen zusammen (Abb.3).
Besonders die komplexe Geometrie des Wasserraumkemes stellt
hohe Anforderungen an die Formstoffmischung. So muss sowohl
eine ausgezeichnete FlieBfdhigkeit als auch eine hohe Sofortfestigkeit
erzielt werden, um eine hohe Verdichtung des Kernes gepaart mit ei-
ner hohen mechanischen Festigkeit sicherzustellen.

Der Zylinderkopf wird im Schwerkraftkokillenguss unter Serienbedin-
gungen gegossen. Dies bedeutet die Einhaltung der Taktzeiten sowie
eine hohe Schmelzetemperatur und das normale Handling der Kerne
durch den Gief3er auf dem Weg an die Kokille. Beim Vergief3en des

3.61 VR6 FSI 4V

Komplettes Kernpaket in Anorganik

Untersuchungen:

¢ Entkernbarkeit

* Uberpriifung der Oberflichenrauhigkeit
®* Nachweis der Prozessstabilitat

*® Priifstandslauf geplant

H31 Auslasskanalkerne

®Sand: BO 60
® Gewicht: 0,3 — 0,42 kg

Oelraumkern
® Sand: H31
® Gewicht: 4 kg
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® Umfassende Qualitatsanalyse:
- CT-Scans
- Endoskopuntersuchungen
- Schnitte

® weder Penetration noch Sandanhaftungen
® keine Gasblasen oder andere Gussfehler

® vollstandige mafliche Ubereinstimmung

Soll/ Ist - Vergleich _.! Sageschnitte

Abb.4: Soll/ Ist Vergleich

anorganischen Kernpaketes sind keine Emissionen, wie Qualm- oder  gefertigten Gussteile ist im Vergleich mit der Serie gewdhrleistet
Geruchsentwicklung, festzustellen. (Abb.4).

Zudem wird in den Kokillen auch nach einer Vielzahl von Abgissen
keine Verunreinigung durch Bildung von Kondensaten oder durch ei-
nen frihzeitigen Kemzerfall beobachtet. Diese Beobachtung wird
auch durch quantitative Untersuchungen mit Hilfe einer Spezialmess-  [11 Giesserei 93 (2006) Nr. 3, S. 44-49

apparatur zur Bestimmung der Kondensatbildung bei organischen  [2] Giesserei 92 (2005) Nr. 3, S. 68-71

und anorganischen Bindersystemen eindrucksvoll belegt [2].

Die gegossenen Zylinderkdpfe wurden einer umfangreichen Qua-  Kontaktadresse:

litatstiberpriifung unterzogen. Unter Einsatz zerstdrungsfreier Prifme-  Giagerei VWN, Patrick Voigt, Brieffach 2150,

thoden (CT- und Endoskopuntersuchungen) sowie von Sageschnit-  postfach 210580, D-30405 Hannover

ten konntpn keine Qualititsmangel festgestellt werden. Auch die  Tel.++49 (0)511 798 3307, Fax:++49 (0)511 798 3312,
mallliche Ubereinstimmung der mit anorganisch gebundenen Kernen  E-Mail: patrick.voigt@volkswagen.de

Literatur

voestalpine

GIESSEREI LINZ GMBH
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www.thewfo.com

Mitteilungen der WFO
World Foundrymen Organization

WFO TECHNICAL FORUM 2007

,,innovative Prozesstechnik‘‘ Diisseldorf, |1 2. bis 16. Juni 2007

Der VDG — Verein Deutscher Giesserei-
fachleute — veranstaltet in Zusammenarbeit
mit der World Foundrymen Organization
das WFO-Technical Forum auf der GIFA
2007. Das Technical Forum umfasst thema-
tisch alle Bereiche der Prozesstechnologie
fur Giel3ereien und informiert Management,
Wissenschaftler und GieBereifachleute aus
aller Welt Uber die neuesten Entwicklungen.
Die Themengebiete der Vortragsreihen um-
fassen:

@ GieBverfahren
® Form- und Kemherstellung

® Gussnachbehandlung und mechanische
Bearbeitung

@® Prozesssimulation, Automation und Pro-
zesssteuerung

® Informationsmanagement

ivelc

Call for Papers

Die technischen Fortschritte in der Prozess-
technologie entscheiden im Wesentlichen
Uber die Leistungsfahigkeit und die Wirt-
schaftlichkeit der GieBBereien. Neue Prozesse
und Einsatzstoffe erweitern  kontinuierlich
die Machbarkeitsgrenzen, Prozessoptimie-
rungen tragen wesentlich zur Prozessbeherr-
schung bei. Prozesssteuerungen und Auto-
mation beeinflussen die technologische Ent-
wicklung entscheidend und pragen den heu-
tigen technologischen Stand der Produkti-
onsanlagen.

In den Prasentationen und Diskussionen des
Forums werden die wesentlichen und zu-
kunftsbestimmenden Entwicklungen prdsen-
tiert und diskutiert. Das WFO Technical
Forum findet auf der GIFA in Halle
10 statt, eine Teilnahmegebihr wird nicht
erhoben. Die Vortrage werden in Englisch

@

GIFA

oder Deutsch présentiert und simultan

Ubersetzt werden.

Es wird um Ubersendung von Vor-
tragsvorschlagen mit einer kurzen Zu-
sammenfassung bis spdtestens zum
30.11.2006 gebeten.

Das WFO-Technical Forum wird organisiert
von:

VDG Verein Deutscher Giessereifachleute,
D-40237 Dusseldorf, SohnstralBe 70 bzw.
D-40042 Dusseldorf, Postfach 10 51 44, Tel.:
+49 (0)211 6871 331, Intemet: www.vdg.de

Kontaktperson:
Dr-Ing. Gotthard Wolf, E-Mail: wolf@vdg.de
Weitere Informationen: www.wfo-technical-forum.de

n

Messe
Ofsseldorf

W Mitteilungen der CAEF

«+* The European Foundry Association

Die wirtschaftliche Situation der europdischen
GieBerei-Industrie und ihre ndhere Zukunft®)

Economic Status of the European Foundry Industry and Short Term Outlook

Diusseldorf

) In Englisch vorgetragen auf der 46. Slowenischen GieBereitagung in Portoroz
am 4. September 2006. Deutsche Bearbeitung: E. Nechtelberger.

Dr. Klaus Urbat, Generalsekretar des CAEF
— The European Foundry Association und
Hauptgeschéftsfihrer und Mitglied des Préasidi-
ums des Deutschen GieBereiverbandes DGV,

Einleitung

Es kann nicht bezweifelt werden, dass die europdische GieB3erei-In-
dustrie ein wesentlicher Mitspieler der globalen Gief3erei-Industrie ist.

Da gegenwartig sowohl China als auch Indien grof3e Aufmerksamkeit
entgegengebracht wird, laufen die europdischen Gie3ereien Gefahr,
unterschatzt zu werden. Es ist eine allzu bekannte Tatsache, dass wir
Dinge, mit denen wir vertraut sind, als gegeben annehmen, wéhrend
andere, die von auBen auf uns schauen, die Uberlegenheit der eu-
ropdischen Giel3erei-Industrie viel deutlicher wahrehmen. Sie kénn-

ten daraus schlieBen, dass die europdische Giel3erei-Industrie we-
sentlich stdrker ist als auf den ersten Blick zu erwarten ware.
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Die wirtschaftliche Situation der europdischen Giel3erei-Industrie
kann prinzipiell aus zwei Blickwinkeln gesehen werden:

eingeschrankt auf die aktuellen zyklischen Entwicklungen einerseits
oder durch Aufzeigen der Strukturen und Trends andererseits.

Auf letzteres ist der vorliegende Beitrag ausgerichtet.

Wie Abb. | erkennen ldsst, besetzt die europdische Giel3erei-In-
dustrie bei Eisenguss Platz 2 nach China, wéhrend sie bei NE-Metall-
guss auf Platz | (Abb. 2) rangiert, gefolgt von den Vereinigten Staa-
ten von Amerika und China. Europa muss seine Position halten oder
sogar verbessem.

Unter der Voraussetzung, dass die chinesischen Giel3erei-Statistiken
auch verldsslich sind, ist es durchaus vorstellbar, dass China mittelfris-
tig auch bei NE-Metallguss an die erste Stelle aufriickt. Das ver-
groBerte Europa kénnte dann den 2.Platz, die USA oder Russland
den 3.Platz einnehmen.

Eisen-, Stahl- und Temperguss

Von einigen Zukunftsvisionen nun zurlick zu den Fakten der
Gegenwart:

Gegenwartig betrdgt die Gesamtproduktionsmenge an Eisen-, Stahl-
und Tempergussstlicken aller GieBereien in den CAEF-Mitgliedslan-
dern rd. 13,4 Mio t jdhrlich. Aus Abb. 3 sind drei Landergruppen er-
kennbar. Die Produktion wird von Deutschland, Frankreich und [tali-
en mit zusammen 58,8% angefihrt. In der zweiten Gruppe mittlerer
Produzenten befinden sich Spanien, Turkei, GrofBbritannien, Polen
und die Tschechische Republik. Die Lander der dritten Gruppe, der
kleineren Produzenten, liegen in ihrem Produktionsvolumen jeweils
unter 280.000 t.

European Foundry-Industry
Ferrous Castings — Second Worldwide

25 - =

Mill. t

China CAEF USA

B 1993 B 2004

Russia

Source: CAEF, National Associations

Abb. |

European Foundry-Industry
Non Ferrous Castings — First Worldwide

+217%

CAEF USA China Cis

B 7993 W 2004

Japan

Source: CAEF, National Associations

Abb. 2

Production of Iron, Ductile Iron and Steel Castings
in the European Foundry Industry 2005
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Diese Struktur hat sich in der letzten Dekade nicht wesentlich veran-
dert. Ausnahmen waren Polen und Grol3britannien, die im Laufe der
90er Jahre anhaltende unverhdltnismaBige Produktionsverluste ver-
zeichneten, wéhrend Spanien und die Turkei in der Reihung kontinu-
ierlich aufwdrts strebten und heute zu den ,,Grof3en Sechs” in Euro-
pa gehdren.

Die nichste Verdnderung in der Rangfolge steht unmittelbar bevor.
Es ist zu erwarten, dass die Giel3ereiproduktion der Turkei im Jahr
2006 diejenige Spaniens erreichen oder wahrscheinlich sogar Uber-
treffen wird. Es kann mit grofB3er Sicherheit angenommen werden,
dass die Tirkei in der Eisengussproduktion innerhalb der ndchsten
funf Jahre zu den ,,Grof3en Drei"* gehdren wird.

Die sich dem zukinftigen Bedarf anpassenden Gusswerkstoffe konn-
ten ein weiterer Indikator fUr die gesunde strukturelle Basis der eu-
ropdischen Gie3erei-Industrie sein. Ungeachtet der laufenden Werk-
stoffsubstitutionen hat bei den Eisengusswerkstoffen der Grauguss
mit im Mittel 54,3% den groBten Anteil (Abb. 4). Noch hoher liegt
dieser Anteil in 7 von 20 Lindem, ndmlich in Ungam, Deutschland,
Slowenien, Italien, der Tschechischen Republik, Schweden und Polen,
wo er 65 bis 75% betragt. In den meisten anderen Ldndem bewegt
sich der Graugussanteil zwischen 38 und 54%. Niedrigere Anteile
werden fiir Portugal, Osterreich und Norwegen erwartet.

Dies lasst erkennen, dass kleinere Linder ihre Gussproduktion schnel-
ler an gednderte Marktbedirfnisse anpassen konnen als grofere.

In den letzten Jahren hat der Wettbewerb zwischen Grauguss und
Gusseisen mit Kugelgrafit zu hoheren Marktanteilen des dukti-
len Gusseisens geflhrt.

Im Jahr 2005 lag der mittlere Produktionsanteil bei 38% (Abb. 5). In
9 Lindern, in Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweiz, den Nieder-




GIESSEREI-RUNDSCHAU 53 (2006) HEFT 9/10
Ductile Iron Castings Steel Castings
Share of Production Total 2005 Share of Production Total 2005
80 40
T0 o rere e B g
B0 rerseesesee e B0 e
B rrerese e 2 e
401 . AR 38 20 e
<10 I T ST LR R EEEEERERERERE ™ B
CAEF 7,6
20 4-coceeenee] O Jrorerrrrr
10 4---- 3 REREEEEEEE
0 0-
. ) ~<>‘~\\~\ﬁ@<*\°«\~
PR L LSS S S & &S & Lo &
\/\%\w@&q@ Qaae\o\\o%o S \\o?"@ &\&@ ° ((\o <<@ @Q\‘\i §o®é@oeé<~\ S Q@ & R RGN R
I @ I % ¥ e
=2004 =2004
Abb. 5 Abb. 6

landen, Spanien, Frankreich, Finnland und Danemark liegen die Antei-
le erheblich hoher. Dagegen haben Schweden, Slowenien, Polen, die
Tschechische Republik und Lettland noch Aufholbedarf.

Es besteht kein Zweifel, dass Gusseisen mit Kugelgrafit der Eisenguss-
werkstoff ist, der in den nichsten Jahren eine stirmische Weiterent-
wicklung erfahren wird. Mittelfristig ist ein Anstieg auf 45% wahr-
scheinlich. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass Modifikationen dieses
Werkstoffes neue Anwendungsgebiete erschlieBen und damit neue
Markte offnen werden. Ein Anfang mit ADI (Austempered Ductile
Iron) und GGV (Gusseisen mit Vermiculargrafit) ist bereits gemacht
und weitere Entwicklungsstufen werden folgen.

ADI substituiert heute teilweise schon Stahlguss und GGV steht im
Wettbewerb mit Aluminium fir Anwendungen im automotiven Be-
reich und verzeichnet ein rasches Wachstum.

Mit einem Anteil von nur rd. 1% am Eisenguss handelt es sich bei
Temperguss um ein eindeutiges Nischenprodukt. Der Produkti-
onsanteil wird wahrscheinlich weiter zuriickgehen. Einige Anwen-
dungsgebiete werden sich auch weiterhin behaupten, besonders sol-
che, wo ein Hartegradient im Gussteil angestrebt wird. Schwei3bare
Qualitdten werden im Vorteil sein, obwohl auch schweif3bares Guss-
eisen mit Kugelgrafit an Bedeutung zunimmt. Die hohen Energieprei-
se werden sich auf die Tempergussproduktion jedoch einschrdnkend
auswirken.

Die Stahlgussproduktion hat sich in Europa auf ein mittleres Ni-
vea von etwas unter 8% eingependelt. In den Landem mit mengen-
maBig hochster Stahlgussproduktion wie Deutschland und Frankreich
liegt allerdings der Stahlgussanteil an der Gesamtproduktion ndher an
5% als an 6%. Fur die Zukunft ist ein Anteil zwischen 4% und 5% zu

erwarten. Das heif3t, Stahlguss hat seine Nische gefunden und gréf3e-
re Anwendungsverluste sind nicht zu erwarten.

Gemessen an der Gesamtproduktion ist die héchst dynamische tirki-
sche GieB3erei-Industrie der zweitgroBte Stahlgussproduzent in Europa.
2003 hat die Turkei Frankreich von Platz 2 verdrdngt und seither um
12% zugelegt. In Zentraleuropa untemimmt die Tschechische Republik
derzeit starke Anstrengungen und kdnnte die franzdsische Stahlguss-
produktion innerhalb der ndchsten zwei Jahre Uberholt haben.

Der hohe Stahlgussanteil Belgiens mag auf den ersten Blick Uberra-
schen. Die Antwort ist: es handelt sich um konkurrenzlose Spezial-
produkte.

Produlktivitat

Der Produktivitdt wird — neben anderen Faktoren — im Wettbewerb
um Marktanteile eine Schlisselstellung zukommen. Wo steht die eu-
ropdische Gief3erei-Industrie?

Abb. 7 zeigt eine Analyse der Produktionsmengen und der erzielten
Produktivitdt der europdischen Lander und ldsst die Bereiche erken-
nen, innerhalb derer mittelfristige Anpassungsmafinahmen notwendig
sein werden. Hinsichtlich Produktion pro Mitarbeiter rangieren
Deutschland, Frankreich, ltalien und Spanien mit 80 bis 100 t an der
Spitze, wédhrend andere bei deutlich niedrigeren Werten liegen. Be-
sonders Polen, Ungam und die Tschechische Republik besitzen noch
eine Gief3erei-Industrie mit im Vergleich zum Rest Europas deutlich
mehr Mitarbeitern und niedrigerer Produktivitét.

Die Turkei ist stark hinsichtlich Produktionsmengen und Marktakti-
vitdt, liegt jedoch in Bezug auf Produktivitdt noch deutlich zurlck. Die

Productivity
in the European Foundry Industry 2005
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Nodular Iron Castings for Vehicle Industry
Share of Production Total 2005

Iron Castings for General Engineering
Share of Production Total 2005

Nodular Iron Castings
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Mehrheit ihrer Gie3ereien sind kleine Betriebe und nur wenige grof3e
Untermehmen sind auf europdischer Ebene voll konkurrenzfahig.

Zukunftstrends und Markte

Man braucht kein Prophet zu sein um vorauszusagen, dass in vielen
europdischen Landern schmerzhafte Rationalisierungsmal3nahmen bei
den Mitarbeitern bevorstehen.

Die Zukunft der europdischen GieBereien wird von der Entwicklung
der Gussabnehmermarkte bestimmt werden. Da die GieBereien vor
allem in Markte auf dem Gebiet Verkehr und Industrialisierung zulie-

GIESSEREI-RUNDSCHAU 53 (2006)

fern, kdnnen wir fur die Zukunft durchaus optimistisch sein. Als Folge
der Globalisierung weisen beide dieser Markte kontinuierliches
Wachstum auf.

Der automotive und der Maschinenbaubereich nehmen schon heute
70 bis 90% der Giel3ereiproduktion ab.

Der Graugussanteil in der Fahrzeugproduktion ist, wie Abb. 8 erken-
nen lasst, in den Niederlanden am hochsten, gefolgt von Deutschland
und Frankreich mit Uber 50%. Es folgen Portugal, Grof3britannien, die
Turkei und ftalien mit einem Anteil um 30%. Deutschland, Frankreich
und Italien sind die Hauptzulieferer zur Fahrzeugindustrie.

Etwas anders ist die Situation fur duktiles Gusseisen (Abb. 9). Mit
81% liegt der Sphdrogussanteil fur den Fahrzeugbereich in Portugal
am hochsten. Mit deutlich niedrigerem Anteil zwischen 42 und 58%
folgen Deutschland, Finnland, Polen und die Niederlande. Zwischen
I8 bis 26% liefern Grof3britannien, die Tschechische Republik und
Frankreich in den Fahrzeugbereich. Es kann angenommen werden,
dass sich der Anteil an duktilem Gusseisen fir den Fahrzeugbereich
in Deutschland weiter steigern wird.

Deutschland ist derzeit das europdische Zentrum fur Fahrzeugguss.
Zu weiteren Zentren werden sich Spanien und in naher Zukunft
auch die Turkei entwickeln, wahrend Frankreich an Gewicht verlieren
wird.

Der Maschinenbaubereich, der zweite Hauptabnehmer der Giel3erei-
Industrie, nimmt einen Ldwenanteil von rd. 80% der produzierten
Graugussmenge Finnlands ab (Abb. 10). Die Ubrigen Linder liegen
im Bereich zwischen 25 und 53%. Lediglich die Niederlande und Por-
tugal liegen wegen ihrer stirkeren Bindung an die Fahrzeugindustrie
hier etwas niedriger.

Die Produktionsentwicklung von Gusseisen mit Kugelgrafit in der
letzten Dekade zeigt Abb. Il auf. Der dynamische Markteinstieg ist
deutlich erkennbar. Diese Dynamik wird fur Schweden und Grof3bri-
tannien vermisst. In allen anderen europdischen Ldndem sind die
Markterfolge signifikant.

NE-Metallguss

Ein lebhaft wachsender Sektor der GieBerei-Industrie mit guten Zu-
kunftsaussichten ist der NE-Metallguss, angefihrt von Aluminium. Ein
neuer Spitzenreiter in diesem Bereich ist zur Zeit der Werkstoff Ma-
gnesium.

Gegenwartig werden in den Giel3ereien der CAEF-Lander jahrlich rd.
3,5 Mio t Leicht- und Schwermetallguss produziert (Abb. 12). Wie
am Eisenguss-Sektor, ist auch dieser Markt in drei Produzentengrup-
pen unterteilt. Italien und Deutschland zusammen teilen 55% des
Marktes unter sich auf. Die zweite Gruppe, bestehend aus Frank-
reich, Grof3britannien, Polen und Spanien, hat etwas weniger als 28%
der Marktanteile, und von den verbleibenden kleineren Produzenten-
lindemn Uberschreitet keines die 100.000 t Grenze.

Production of Non-Ferrous Metal Castings
in the European Foundry Industry 2005
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Die folgenden Ausfihrungen beschranken sich auf den Aluminium-
guss.

Wie der Markt fur NE-Metallguss insgesamt so wird auch der Markt
fr Aluminiumguss in Europa von ltalien und Deutschland angefihrt
(Abb. 13), wobei [talien infolge struktureller Verdnderungen der
letzten Jahre mittlerweile einen bemerkenswerten Vorsprung er-
reicht hat. Es folgt Frankreich mit einigem Abstand und einem Pro-
duktionsvolumen von 350.000 t. Mit groBerem Abstand folgen wei-
ter GrofBbritannien, Polen, Spanien und Osterreich mit einem Pro-
duktionsvolumen zwischen 100.000 und 190.000 t Aluminiumguss.
Wiéhrend die Leichtmetallgussproduktion in Grof3britannien und Po-
len, aber auch in Ungam und der Turkei sich dynamisch entwickelt,
sind die Produktionszahlen fiir Spanien und Osterreich eher stagnie-
rend.

Wenn wir auf die letzte Dekade zuriickblicken, dann ist die Entwick-
lungsdynamik auf dem NE-Metallgusssektor doch sehr deutlich er-
kennbar (Abb. 14). Alle Produzenten haben in den zuriickliegenden
|0 Jahren ihre Kapazititen erhoht und talien fuhrt das Feld an.

Es ist nur allzu wahrscheinlich, dass der Ausstol3 an Leichtmetallguss
in den ndchsten Jahren weiter zunehmen wird. Dabei muss man fest-
stellen, dass Aluminium als Substitutionswerkstoff im Fahrzeugbau
hauptsachlich auf den Chassis-Bereich und nicht auf den Antriebs-
strang abzielen wird. Der Anteil an Diesel-Motoren wird zunehmen
und neue Motorengenerationen mit direkter Kraftstoffeinspritzung
erfordern hoéhere Arbeitstemperaturen mit hoheren Verbrennungs-
drucken. Dies wird zu einer ,technischen Renaissance” von Gussei-
sen fihren, insbesondere zu modifizierten Grauguss-Werkstoffen
und zu duktilen Gusseisen wie Gusseisen mit Vermiculargrafit. Dane-
ben sind auch wirtschaftliche Vorteile zu erwarten.

Auch der Magnesiumguss wird sich einer Renaissance erfreuen, z.B.
flr Spezialanwendungen, wo die Kosten nicht im Vordergrund ste-
hen. Der Anteil an der NE-Metall-Gesamtproduktion wird sich je-
doch in Grenzen halten.

Schlussfolgerungen

Die europidische Gie3erei-Industrie wird sich in den kommenden Jah-
ren manchen Verdnderungen unterziehen missen. Unsere Werkstoffe
und unsere Produktionsverfahren, aber auch unsere Markte und die
Erfordemisse unserer Kunden sowie die Art und Weise unserer Un-
ternehmensfihrung unterliegen heute kontinuierlichen Verdnderungen.

Wiéhrend sich die GieBereien diesen Aufgaben auf verschiedenen
Wegen stellen missen, mochte der Autor dieses Beitrages drei we-
sentliche Punkte herausstellen, die seiner Meinung fir die Zukunft
fuhrender Gie3ereien wichtig sind:

) Wir mussen den Giel3prozess noch besser verstehen und be-
herrschen lemen. Dies wird durch die Vielfalt der Werkstoffe er-
schwert, besonders dann, wenn wir gefordert sind, sich wider-
sprechende Werkstoffeigenschaften in einem Gussteil in Einklang
zu bringen. Dieses Konzept nenne ich ,,custom made castings —
cmc'”* (Gussstiicke nach Kundenwunsch).

Ein gutes Beispiel ist die Entwicklung von ADI (Austempered
Ductile Iron) und anderer Sonderwerkstoffe.

2) Gieferei-Erfahrung allein wird zur bleibenden Erfolgssicherung auf
dem Markt nicht ausreichen. Unsere traditionellen Produktions-
verfahren, wie zB. Schmelzen, Formen und Gief3en haben nicht
mehr als eine Briickenfunktion zu Konstruktion, Entwicklung, En-
gineering und virtuellen Prifverfahren einerseits sowie Bearbei-
tung, Zusammenbau, Logistik und Kundenservice andererseits.

Ich nenne das das , Casting-plus“-Konzept. Dies bedeutet, dass
Gussteile und Service gemeinsam den Kundennutzen bewirken,
der letztendlich entscheidend ist.

3) Wir werden unsere Untemehmen auf die sich verdndemden
Markte vorbereiten und dynamisch und proaktiv flhren mussen.
Wir werden gestaltend eingreifen und nicht nur verwalten mussen.

Nach Ansicht des Autors werden drei Kennzahlen der Schlissel
fur ein gemeinsames dynamisches Management sein: ein jahrli-
ches Wachstum von 5%, jahrliche Investitionen in Hohe von 5%
des Umsatzes sowie ein jéhrlicher Produktivitdtszuwachs von 5%.
Ich nenne dieses Konzept das ,, Triple-5-Concept".
Der Autor glaubt sicher zu sein, dass viele europdische Giel3ereien
diese drei Aktionsfelder schon beherrschen, sodass Europa eines der
zwei groBeren GieB3erei-Zentren bleiben wird. Das andere Zentrum
befindet sich in China und Indien, wéahrend die USA den dritten Platz
belegen.
Ohne Frage liegen alle unsere Moglichkeiten in der Einheit Europas
und in der globalen Prdsenz unserer Unternehmen.

Kontaktadresse: CAEF-Generalsekretariat, c/o. Deutscher GieBBereiverband,
Biro Hauptgeschéftsfuhrung, D-40010 Disseldorf, Postfach 10 19 61, Tel: +49
(0)21'1 6871 208, Fax: 205, E-Mail: klaus.urbat@caeforg, www.dgv.de

In diesem Heft finden Sie eine Beilage der Fa. Biihler!!
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Die weltweite Produktion am Eisen- u. Metall-Gusssektor
wird bis zum Jahr 2008 an die 90 Mio t erreichen”)

China, Brasilien, Mexiko und Korea werden ihre Marktanteile erhéhen

Ken Kirgin, GieBereispezialist mit 50jahriger Praxiserfahrung, griindete die
Fa. Stratecasts Inc, Ft. Myers, Florida/USA in den friihen 80er Jahren als
Dienstleistungsunternehmen fir nationale und internationale Prognosen,
Trendanalysen und fir strategische Planung,

Takia |, Farezasl of Tolnl Werldwide Meeal Casting Shipments (000 metric teos)
el 2004 2006 2005
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Tafel |

In den Jahren 2004 bis 2008 wird dem weltweiten Gusshandel eine
jahrliche Steigerungsrate von im Mittel 2,4% auf 90 Mio t vorausge-
sagt (Tafel I). Dabei haben Aluminiumgussteile mit 5% das hochste
Wachstum, gefolgt von Gusseisen mit Kugel-

grafit mit 3,8%. Das mit |,3% niedrige Wachs-
tum von Gusseisen mit Lamellengrafit geht auf

Dieser Beitrag ist Teil | einer zweiteiligen Serie zur Untersuchung
der weltweiten Trends in der GieBerei-Industrie. Teil | widmet sich
einer globalen Analyse und Vorschau bis 2008, Teil 2 wird die Guss-
importe in die USA aufzeigen.
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Tafel 2
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die Umstellung von Automobilguss auf Alumi-
nium und von Gussrohren auf duktiles Gussei-
sen zurlick, sowie auf den Verlust von Stahl-
werkskokillen und metallurgischen Walzen mit

[T ]

der Zunahme der Ministahlwerke weltweit.
Tafel 2 gibt einen Uberblick tber die Pro-
duktion der || Linder und Regionen, die
Uber 97% der weltweiten Gussproduktion lie-
fern. Wahrend China, Brasilien, Mexiko und
Korea stdndig Marktanteile gewinnen, verlie-
ren andere Lander und Regionen.

el dEaiica
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China halt mit einer Steigerung auf 26,6 Mio t
bis 2008 Platz | und deckt damit 29,5% der

globalen Gusslieferungen ab. Westeuropa
wird Platz 2 halten, aber auf 18,5% Marktan-
teil zurlickfallen. Auch fur die USA wird mit
13,3 Mio t ein Rickgang auf 14,8% Marktanteil
erwartet.
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Tafel 3 vermittelt die erwarteten Kennzahlen ' 21¢ >

fir die Gusswerkstoffe Grauguss, Gusseisen
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mit Kugelgrafit und Aluminium. e

Westeuropa '
Die Tafeln 4 und 5 zeigen Wachstum bzw.
Riickgang der Graugussproduktion aller Lander

und Marktsegmente im westlichen Europa.

Dem Graugussbedarf in Motorfahrzeugen wird R —
ein jahrlicher Verlust von 1,2% auf 2 Mio t

im Jahr 2008 vorausgesagt, unabhdngig vom i,
jahrlichen 2%igen Wachstum der Fahrzeupro-
duktion. Die Al-Zylinderkopfproduktion liegt
schon Uber 90%, Motorblocke aus Grauguss
liegen unter 50% und werden bis 2008 auf
rd. 30% fallen.
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Tafel 4
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) Mit Zustimmung der AFS aus MODERN CASTING 96(2006) Nr. 5, S. 25/30 Ubernommener Beitrag ,,Global Shipments of Metal Castings to reach 90 Mio tons in

2008" von Ken Kirgin. Deutsche Bearbeitung E. Nechtelberger.
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Tafel 5

Der Einsatz von Dieselmotoren in Personenkraftwagen liegt bei 80%
in Frankreich und nahe 50% in Deutschland und verhindert damit die
totale Substitution von Grauguss durch Aluminium.

Obwohl in Tafel 5 eine Zunahme fur Grauguss in verschiedenen
Sektoren erkennbar ist, wird fur Westeuropa eine jahrliche Abnahme
von 0,1% vorausgesagt.

Ausgehend vom kontinuierlichen Wachstum der LKW und PKW
Produktion wird beim Bedarf an Gussteilen fir Dieselmotoren eine
jahrliche Steigerung von 3,5% erwartet. Ebenso werden im Konstruk-
tions- und Anlagenbau Steigerungen bis 2008 vorausgesagt.

Tafel 6 zeigt die Spharogussproduktion Westeuropas nach Liandem
geordnet.

Rabii 8, Faesasi o Dactiie boe Casrfiog Shipments (e Wewtern Easast by Comrp [(900 mavie teea)

Wie aus Tafel 7 zu sehen ist, wird in Westeuropa mit einer Steige-
rung der Sphdrogussproduktion von 2,6% jdhrlich gerechnet, aus-
geldst durch einen |,7%igen Mehrbedarf bei Kraftfahrzeugen sowie
im Konstruktions- u. Anlagenbau und in der Landwirtschaft.

Aus Tafel 8 lisst sich entnehmen, dass beim Aluminium-Gussbedarf
mit einer jdhrlichen Zunahme von 2,9% auf 2,97 Mio t bis zum Jahr
2008 gerechnet wird.

Fur Al-Druckguss wird 2006 mit 1,6 Mio t und einem weiteren Anstieg
auf 1,7 Mio t bis 2008 gerechnet. Der vorherrschende Endverbraucher
ist der Fahrzeugbereich mit 70%. Infolge des zunehmenden Einsatzes
von Aluminium fir Zylinderkopfe, Motorblécke und andere Gussteile
wird eine Steigerung des Fahrzeugmarktanteils auf 2 Mio t erwartet.

Deutschland

Die deutsche Fahrzeugproduktion ging im Jahr 2002 auf 5,14 Mio
Einheiten zuriick, stieg 2003 wieder geringfligig an und erhdhte sich
um 1,19 im Jahr 2004 auf 5,57 Mio Fahrzeuge. In den vergangenen
3 Jahren ist die deutsche Wirtschaft nur minimal gewachsen. Fur
2006 wird eine Zunahme des BIP von |,8% erwartet, fir 2008 wer-
den 2,5% vorausgesagt. Die Arbeitslosigkeit bleibt ein Hauptproblem;
ein leichter Rickgang auf 8% wird erwartet. Obwohl ein starker
EURO die Exporte behindert, wird ein Anstieg der Inlandsnachfrage
fur 2006, 2007 und 2008 nach nunmehr 5 schlechten Jahren ange-
nommen. Der private und der &ffentliche Konsum sollen 2008 einen
Hohepunkt erreichen.

Fir die Produktion von Grauguss wird ein
Riickgang von 2,4 Mio t in 2004 auf 2,2 Mio t

Commmy dun O L1 R
faaidy 111 LEX, 3

in 2008 prognostiziert; das entspricht einem
Abfall von 2% pro Jahr. Grund sind die Um-
stellungen von Motorblécken und Zylinder-
kopfen auf Aluminium (Tafel 4). Fir Gussei-

sen mit Kugelgrafit wird ein jahrlicher Anstieg
um 1,7% von 1,4 Mio t auf 1,5 Mio t (Tafel
6) vorausgesagt. Infolge von Werkstoffumstel-
lungen wird jedoch der Sphdrogusseinsatz im

Fahrzeugbereich zuriickgehen.

Nach den Vorausschitzungen (Tafel 8) wird
der Aluminium-Guss von 716,000 t (2004)
auf 768.000 t (2008) zunehmen.

— e = e o —— Vereinigtes Konigreich
T A8 A ART  Ad 4w 4am  nim 53 Die GieBerei-Industrie GrofBbritanniens steht
Tafel 6 vor schwer |6sbaren Aufgaben. Obwohl die
Arbeitslosigkeit in den letzten Jahren zuriickge-
gangen ist, wurden nur wenige GieB3ereiunter-
Taate ), Faoiziae of ey o §hipevmsta |n Wester Esrops: oy sy (058 sewie ) nehmen zur Verbesserung ihrer Wettbewerbs-
Iadatry 155K b o] i pi i) f i 1 W08 e ARl fihigkeit modemisiert. Es gibt weder Importbe-
. L B e il e T schrinkungen noch Exportférderungen. We-
= . L -" " . " : gen der sinkenden Gussnachfrage wurden die
o -'. T 5 " ,, o o Kapazititen in den letzten 5 Jahren drastisch re-
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i i i BE  n3 A 7+ und duktiles Gusseisen wird ein weiterer Riick-
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Takie'S, Poretasn of Alnsbase Castng 5himmniy 000 Mrvie Toas] (s Weskars fasvye by Cowtry Gusseisen mit Kugelgrafit wird ein Anstieg von
i e . T e 375.000 t (2005) auf 420.000 t (2008) prog-
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Tafeln 7 und 8

letzten 5 Jahren zuriickgegangen. Fur 2006
wird eine maBige Verbesserung des BIP um
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[,19% bzw. um 2% bis 2008 erwartet — ausgeldst durch eine Belebung
der Inlandsnachfrage.

In den vergangenen 20 Jahren ist die Anzahl der GieB3erei-Unterneh-
men von 700 auf 280 drastisch gefallen. Die EisengieBereien leiden
unter hohen Schrottpreisen, die die Materialkosten um Uber 200%
erhdht haben.

ltalien fuhrt weiterhin in der Produktion von Aluminiumguss und hélt,
angefihrt von Fiat und Teksid, Platz | der Weltrangliste.

Durch den Druckgussbedarf des Fahrzeugsektors wird fur 2008 ein
Wachstum auf 930.000 t vorausgesagt — den hdchsten Wert Europas.

FUr die ndchsten drei Jahre wird eine Wiederankurbelung der Auto-
produktion erwartet. Die auf |,| Mio Einheiten gefallene Produktion
soll bis 2008 wieder auf |,4 Mio ansteigen.

Frankreich

In 5 aufeinanderfolgenden Jahren ist das BIP in Frankreich gesunken
und die Arbeitslosigkeit auf heute 10% angestiegen. Wahrend das BIP
fur 2006 eine Steigerung von 2% und fur 2008 eine von 2,5% erfahren
soll, wird fur die Arbeitslosigkeit ein Rickgang auf 9,2% prognostiziert.
Die franzdsischen Kraftfahrzeughersteller erwarten fur ihre Produktion
eine Zunahme von 3,35 Mio Einheiten 2004 auf 3,98 Mio in 2008.
Trotz des hohen Anteils von Dieselmotoren wird ein Rickgang der
Graugussproduktion auf einen Tiefstwert von 867.000 t erwartet. Bei
duktilem Gusseisen wird ein Anstieg vom derzeitigen Tief auf |,1 Mio t
im Jahr 2008 angenommen. Frankreich ist das fuhrende Land der EU in
der Produktion duktilen Gusseisens — dies infolge seiner Dominanz am
Sektor gusseiserne Rohre durch die Fa. Pont-a Mousson.

Fir Aluminium-Guss wird eine Steigerung auf 400.000 t bis zum Jahr
2008 vorausgesagt.

Spanien

Die spanische Wirtschaft begann in den Jahren 2001/2002 zu
schwécheln. Fir das BIP wird ein Wachstum von 3,2% im Jahr 2006
bzw. 3,5% im Jahr 2008 erwartet. Die Arbeitslosigkeit ist weiterhin eine
der héchsten in Europa; fur 2008 wird ein leichter Abfall auf 9,5% er-
wartet. Die spanische Fahrzeugindustrie ist weiterhin auf Expansions-
kurs. Fur 2008 wird mit einem Anstieg von 3,1 Mio (2004) auf 3,3 Mio
Einheiten gerechnet. Wegen der erwarteten fortschreitenden Umstel-
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Tafel 9

lung auf Aluminium wird mit Rickgdngen bei Grau- und Sphéroguss
mit O, bzw. 0,5% gerechnet. Trotzdem wird fur Gusseisen mit Kugel-
grafit fur das Jahr 2008 ein Anstieg auf 630.000 t erwartet.

Da die Exporte zunehmen, wird fir Aluminiumguss ein Wert von
Uber 200.000 t vorausgesagt.

Portugal

Nach 4 schlechten Jahren wird dem BIP ein maBiges Wachstum von
2,1% vorausgesagt. Mangels GieB3ereikapazitdt wird die Gussprodukti-
on niedrig bleiben. Trotzdem wird ein Anstieg der Produktion von
Gusseisen mit Kugelgrafit auf 80.000 t bis 2008 erwartet.

Tiurkei

Weiter steigende Giefereikapazititen und zunehmende Wettbe-
werbsfahigkeit bei der Produktion von Eisen- und Aluminium-Guss
starken die Turkei auf ihrem Weg zu einem wesentlichen Mitbewer-
ber auf dem europdischen Gussmarkt. Fiir Grauguss wird eine Zu-
nahme von 475.000 t in 2004 auf 720.000 t in 2008 angenommen,
duktiles Gusseisen soll auf 350.000 t ansteigen. Fir Aluminium wird
ein Anstieg auf 70.000 t vorausgesagt.

China

i I L

China setzt seine Bestrebungen, seinen Anteil
am globalen Gussmarkt zu erhohen, erfolg-
reich fort und es wird erwartet, dass China bis
2008 etwa 30% des Marktes erreichen wird.

AN Fir Grauguss wird eine Steigerung von
B [1,27 Mio t in 2004 auf 12 Mio 2006 und
12,75 Mio t in 2008 prognostiziert. Infolge
21 5 steigender Exporte und fortschreitender Sub-
i stitution bei Rohren und Konstruktionsguss

wird fur duktiles Gusseisen eine Steigerung

: 155 von 5,5 Mio 2004 auf 6,7 Mio t in 2008 er-

M 148

Tabstw 11 Foreeant B Bwctie fron Fraducibee in Mg | 500 mimnic sone)

wartet. Zufolge des Einsatzes von Aluminium
im Fahrzeugbau wird ein Anstieg auf 2 Mio t

L....... K wop A

bis 2008 erwartet. Wie aus Tafel 9 erkenn-
bar, ist der automotive Bereich das Hauptein-
satzgebiet fur Eisen- und Aluminium-Guss. In
b Zusammenhang mit dem Betrieb von Hoch-
ofen und Walzwerken werden auch noch

n o Stahlwerkskokillen aus Grauguss produziert.

' a3
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Tafeln 10 und I'l

Japan

[ Der unterdurchschnittliche private Konsum
= bl der letzten 8 Jahre hatte ein niedriges BIP zur
Folge und entsprechend den Tafeln 10 bis
I3 war auch die Gussproduktion gering. Eine
Umkehr in der Wirtschaftsentwicklung und

L 1B
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chen. Angefiihrt von Polens Produktion an
120.000 t Grauguss und 40.000 t Sphdroguss
und Russlands 600.000 t Grauguss, wird die
Gussproduktion in 2006 1,1 Mio t erreichen.
Infolge des Riickganges bei Stahlwerkskokillen
und der Substitution durch Aluminium wird
der Weltmarktanteil Russlands von 8 auf 7,2%
zurickfallen.
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Tafeln 12 und 13

damit auch eine Zunahme der Gussproduktion wird fur die ndchsten
drei Jahre erwartet. Trotz Zunahme der Autoproduktion wird wegen
der Umstellung von Eisen- auf Aluminium-Guss ein Rickgang bei
Grauguss auf 2,45 Mio t vorausgesagt. Obwohl auch die Verwendung
von duktilem Gusseisen im Fahrzeugbau rucklaufig ist, wird die Pro-
duktion dieses Werkstoffes insgesamt auf 2,18 Mio t in 2008 anstei-
gen. Bis zum Jahr 2008 wird fur Aluminium-Druckguss ein Anstieg auf
[,I Mio t, fir Sand- und Kokillen-Guss auf 586.000 t vorausgesagt.

Taiwan

Nach drei schlechten Jahren wird durch Verbesserung der Wirtschafts-
situation und der Exporte ein BIP-Wachstum von 4% erwartet. Wéh-
rend Grauguss nur wenig zunehmen wird, erwartet man fur Spharo-
guss ein Wachstum auf 240.000 t bis 2008. Fir Aluminium wird eine
Steigerung von 261.000 t in 2004 auf 350.000 t in 2008 vorausgesagt.

Korea

Ungeachtet einer Starkung des Won nehmen die Gussexporte zu.
Dieser Trend wird sich, wie in Tafel 3 zum Ausdruck kommt, in den
nachsten drei Jahren fortsetzen.

Indien

Die Prognosen fur die indische Fahrzeugindustrie lassen eine Verdop-
pelung in den ndchsten 7 Jahren erwarten, was zu einem Wirtschafts-
wachstum beitragen wird. Die Subventionierung der Metall-Gussunter-
nehmen trdgt zur Férderung der Gussexporte bei. Wie aus Tafel 3
hervorgeht, wird die Gussproduktion weiter wachsen und Indiens
Weltmarktanteil auf 6% anheben.

Ost-Europa

Das prognostizierte Wachstum bei PKW's von 2,8 Mio in 2004 auf
3,3 Mio Einheiten in 2008 wird die Gussproduktion auf 2,6 Mio t hoch-

Brasilien

Brasilien verfugt Uber eine groe Anzahl
: L ' midBig ausgebildeter Arbeitnehmer mit relativ
niedriger Produktivitdt, aber sehr niedriger
21" Entlohnung Besonders in der Aluminiumguss-
Produktion verfligt das Land Uber Spitzen-
technologie. Ausreichend natlrliche Ressour-
cen machen Brasilien auf allen Gussbereichen
wettbewerbsfahig.

Der Erzreichtum macht das Land zum weltweit groB3ten Roheisen-
Produzenten. Brasilien verfugt auch Uber Bauxitlager zur Rohalumini-
um-Produktion. Dartiber hinaus ist bekannt, dass Brasilien die Eisen-
guss-Produktion subventioniert und Uberfihrt worden ist, Guss zu
Dumpingpreisen in den US-Markt zu liefern.

Die Tafeln 12 und 13 weisen auf steigende Prognosen und auf ei-
nen Weltmarktanteil von 3,9% hin.

Mexiko

Wie Brasilien verfugt auch Mexiko Uber viele maBig ausgebildete Ar-
beitnehmer mit sehr niedrigem Lohnniveau. Diese billigen Arbeits-
krdfte zusammen mit einer stark expandierenden Automobilindustrie
kommen der Giel3erei-Industrie zu gute. Mangel besteht allerdings an
Rohstoffen fur die Industrie. Mexiko besitzt die Fahigkeit zur Produk-
tion hochwertigen Motorengusses, sowohl aus Eisen als auch aus Alu-
minium und es wird erwartet, dass das Land diese Kenntnisse zum
Wachstum seiner GieBerei-Industrie einsetzt. Die Voraussagen bis
2008 belaufen sich auf 700.000 t fur Aluminiumguss und auf 350.000 t
fur Gusseisen mit Kugelgrafit.

Kanada

Die GieBerei-Industrie Kanadas ist dank der schwachen kanadischen
Wiéhrung und der produktiven Arbeitskrdfte des Landes duferst
wettbewerbsfihig. Die Voraussagen bis 2008 nennen eine Steigerung
auf 300.000 t fur Aluminiumguss, vorwiegend Motorenteile fur Ford.
Trotz eines Rickganges bei Grauguss wird ein Anstieg fur duktiles
Gusseisen auf 180.000 t erwartet.

Kontaktadresse:

MODERN CASTING/Engineered Casting Solutions, Shannon Kruse, Associate
Editor, 1695 N. Penny Lane, Schaumburg, IL 60173-4555, Tel.. 800/537-4237
ext. 266, E-Mail: skruse@afsinc.org
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Bestandsaufnahme der Guss-Importe
in die USA)

2006 werden die Guss-Importe 2,3 Mio t erreichen — 48% kommen aus Asien

Ken Kirgin, GieBereispezialist mit 50jahriger Praxiserfahrung, griindete die
Fa. Stratecasts Inc, Ft. Myers, Florida/USA in den friihen 80er Jahren als
Dienstleistungsunternehmen fir nationale und internationale Prognosen,
Trendanalysen und fir strategische Planung.

Fir 2006 wird fur die USA ein 8%iges Importwachstum fiir Gusspro-
dukte auf 3,2 Mio t vorausgesagt, das sind 20,4% des Gussbedarfes.
Bei den Importen von Grauguss wird ein Anstieg auf 27,7% des Be-
darfes bzw. auf Uber 1.582.000 t erwartet, bei Aluminium-Druckguss
auf 22,6%. Dieser Anstieg wird vorwiegend durch die Marktsegmen-
te Armaturen und Fittings, Dieselmotoren, Kommunal- u. Straf3en-
bau, Maschinenbau und Anlagen sowie Kraftfahrzeuge getragen.

Der anhaltend schwache US-Dollar sollte den Guss-Export beglinsti-
gen, wobei fur 2006 1,7 Mio t entsprechend 10,8% des Bedarfes an-
gepeilt werden. Ausgeldst wird dieser Bedarf durch den Export von
landwirtschaftlichen Maschinen und Anlagen des Maschinenbaues,
Sektoren mit grofBem Gussverbrauch.

Importe und Exporte

Tab. | gibt einen Uberblick tiber Gussbedarf, Gussproduktion sowie
Import und Export der USA fir 2006 hinsichtlich der wesentlichen
Gusswerkstoffe.

Duktiles Gusseisen hat mit 0,85 das hdchste Export/Import-Verhalt-
nis (E/1), Grauguss liegt mit einem Wert von 0,38 sehr niedrig. Infolge
der niedrigen E/I-Werte und der hohen Import/Bedarf-Werte (Im-
port/Demand), ist der Verhdhniswert Produktion/Bedarf (Ship-
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Dieser Beitrag ist Teil 2 der zweiteiligen Artikelserie iiber weltweite
Trends auf dem GieBereisektor.

ment/Demand) der gesamten Gief3erei-Industrie auf ein neues Tief
von 0,90 gefallen.

Fur 2006 wird ein Gussimport von 3,2 Mio t durch ausldndische
Wettbewerber prognostiziert. Diese Importe decken viele Marktseg-
mente ab. Die Bereiche mit dem hdchsten Bedarf sind Verbren-
nungsmotoren inkl. Dieselmotoren; Motorfahrzeuge inkl. PKW's,
leichte, mittlere und schwere Nutzfahrzeuge; Gussteile fur den Kom-
munalbedarf inkl. Kanalguss wie Rahmen, Gitter und Deckel; Armatu-
ren und Fittings.

Tab. 2 stellt eine Vorausschau fur 2006 der Gussimporte der wich-
tigsten Guss-Bedarfssparten der USA dar.

Kommunalbedarf

Laut Bedarfsprognose werden 122.000 t Mannlochdeckel, Rahmen,
Gitter und anderer Kommunalbedarf vorwiegend aus Indien impor-
tiert werden, und zwar Uberwiegend in kUstennahe Regionen der
USA. Viele Giel3ereien in diesen Regionen des Landes sind geschlos-
sen worden — einige handeln nur mehr mit Guss aus Indien. Weitere
Importe im Umfang von 173.000 t beziehen sich auf Gussrohre, Hy-
dranten, Fittings und anderen Bauguss. Das E/I-Verhdltnis ist mit 0,04
in diesem Bereich am niedrigsten. Zusdtzlich zum Grauguss werden
auch rd. 5.000 t duktiles Gusseisen aus dem Ausland importiert.

Armaturen und Fittings

Die Importprognosen fur 2006 fur diesen Anwendungsbereich be-
laufen sich auf 128.000 t Grauguss, 94.000 t duktiles Gusseisen,
24.000 t Kohlenstoffstahl u. niedrig legierten Stahl sowie auf 31.000 t
Kupferbasis-Legierungen. Zusitzlich werden 17.000 t Temperguss-
Rohrfittings mit Gewinde aus Thailand, Taiwan und von anderen asia-
tischen und brasilianischen Giel3ereien bezogen werden. Viele dieser
Gussteile werden als einbaufertige Teile importiert und sind oft in
den staatlichen Gussstatistiken gar nicht enthalten. Schatzungsweise
betragen die Importe fir Armaturenguss und Fittings etwa 34% des
gesamten Bedarfes der USA. Das E/I-Verhdltnis fur Grauguss liegt mit
0,50 sehr niedrig.

Verbrennungsmotoren
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Tabelle 2

fen aus brasilianischen und mexikanischen
Giel3ereien zu Dumping-Preisen haben zur
el SchlieBung vieler US-Giel3ereien gefihrt und
die Abhdngigkeit von ausldndischen Zuliefe-
rern verstarkt. Fir 2006 werden daher Impor-
te von 359.000 t Motoren-Grauguss, rd. 50%
des Bedarfes, vorausgesagt. Kostenuntersu-
chungen der grofleren Fahrzeughersteller an
Motorbldcken haben ergeben, dass die Kos-
ten der Importware niedriger als die Produkti-
onskosten im eigenen Land sind und dadurch
die geltenden Dumping-Gesetze verletzt wer-
. den. Trotzdem sind keine Mal3nahmen gegen
diese auslandischen Exporteure ergriffen wor-
den. Das niedrige E/I-Verhdltnis hat den Pro-

) Mit Zustimmung der AFS aus MODERN CASTING 96(2006) Nr. 6, S. 30/33 Ubernommener Beitrag ,, Taking Stock of Casting Imports” von Ken Kirgin. Deutsche

Bearbeitung E. Nechtelberger.
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Tabelle 3

duktions/Bedarfs-Faktor (Shipments/Demand) auf 0,60 herabge-
driickt.

Landwirtschaftliche Maschinen und Anlagen

Fir diesen Anwendungsbereich werden — Motorenteile ausgenom-
men — rd. 75.000 t Grauguss und 25.000 t duktiles Gusseisen vor-
wiegend aus China und anderen asiatischen Ldndern eingefihrt wer-
den. Der E/I-Faktor fur landwirtschaftlichen Eisenguss liegt bei 0,70
und driickt den Produktions/Bedarfs-Faktor auf 0,93.

Maschinenbau, Bergwerks- und Olfeldanlagen

Fir in den USA produzierte Maschinen und Anlagen werden 2006
etwa 153.000 t Eisenguss, das sind 5% des Bedarfes an Eisen- und
Stahlguss, eingefiihrt werden. Das E/I-Verhiltnis fur Eisenguss betragt
0,70 und der Produktions/Bedarfs-Faktor 0,94.

Pumpen- und Kompressorenteile

Etwa 44.000 t Grauguss und | 1.000 t duktiles Gusseisen werden als
Rohguss oder teilweise bearbeiteter Guss aus dem Ausland zuge-
kauft. Der E/I-Faktor betragt 0,90, der P/B-Faktor 0,98.

Guss fiir Kiihlaggregate und Klimaanlagen

Die amerikanischen Hersteller solcher Anlagen werden 2006 rd.
34.000 t Grauguss und |1.000 t Aluminium-Druckguss von auslandi-
schen Zulieferemn beziehen.

Leichte Fahrzeuge

Angefuhrt von Motorengussteilen aus Kanada und Mexiko werden
etwa 355.000 t Grauguss eingefihrt werden. Dazu duktiles Gussei-
sen im Ausmal3 von 266.000 t, insbesondere Auspuffkrimmer aus
Kanada und eine Vielfalt an Gussteilen aus Korea, China, Japan und
anderen asiatischen Ladndemn. Die Einfuhren von Aluminium-Druck-
guss werden etwa 248.000 t betragen, neben rd. 204.000 t Al-Sand-

Mexiko, Brasilien, Kanada, Japan, Deutschland und anderen europdi-
schen Lindemn. Tab. 3 zeigt die Verhdltniszahlen fur Export/Import
und Produktion/Bedarf.

Guss fiir Schienenfahrzeuge
Aus China und anderen Ldndem werden 138.000 t an Kohlenstoff-
stahl und niedrig legiertem Stahl bezogen werden.

Import/Bedarfs-Faktoren fir die wichtigsten Marktsektoren und Guss-
werkstoffe sind in Fig. | dargestellt.

Key Players — die Spitzenreiter

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse der Fa. Stratecasts wird in
Fig. 2 eine Aufschlisselung der Gussimporte in die USA nach Her-
kunftslaindern vorgenommen.
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Fig. |

Dollar bewertet.

Fir 2006 wird der Export von unbear-
beitetem, teil- und fertig bearbeitetem
‘ Guss in die USA mit 762.000 t angege-
ben. Der gesamte Gussexport Chinas
einschlieflich bereits bearbeiteter Teile
liegt nahe 32 Mio t und betrdgt 3%
der Guss-Gesamtproduktion.
Obwohl, wie berichtet wird, die Ar-
beitskosten in den Gief3ereien im Mit-
tel bei | US-$/h liegen, haben Kosten-
untersuchungen an in die USA expor-
tierten Gussteilen ergeben, dass deren
Preise unter den Gestehungskosten la-
gen und daher dem Dumping-Bereich
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zuzuordnen waren. In den letzten Jahren wurden daher Armaturen-
gussimporte mit Antidumping-Zéllen belegt.

Die wesentlichen Importe in die USA aus China umfassen Aluminium-
Druckguss fur Kraftfahrzeuge und Verbrennungsmotoren, Feinguss fir
Golferbedarf und fur Armaturen, Stahlguss fur Eisenbahnbedarf, Eisen-
guss flr landwirtschaftliche Maschinen und die Bauindustrie sowie
Fittings und Armaturenguss aus Eisen- und NE-Metall-Werkstoffen.

Indien

Der Wechselkurs der indischen Rupie zum US-$ wird mit 45 Rupi-
en/$ angegeben. Die Gussimporte in die USA 2006 werden mit
278.000 t prognostiziert.

Die vorherrschenden Importgusswaren liegen im nichtkommunalen
Bereich, zB Graugussteile fur Pumpen und fur Kraftwerke. Die Kom-
munalguss produzierenden Unternehmen in den USA haben sich ge-
gen die Dumping-Methoden indischer GieB3ereien zur Wehr gesetzt
und Antidumping Zélle durchgesetzt. Auf diese Weise konnten Im-
porte in diesem Bereich auf niedrigem Niveau gehalten werden.
Trotzdem wird nach wie vor Guss zu niedrigen Preisen an die 6ffent-
liche Verwaltung geliefert.

Korea

Koreas Wechselkurs belduft sich zur Zeit auf rd. 960 Won/$. Die
Gussexporte in die USA werden 2006 nahe 190.000 t liegen. Die
Arbeitskosten einschlieflich Sozialaufwendungen werden mit || $/h
angegeben. Der relativ schwache Kurs hat daflr gesorgt, dass Koreas
Exporte in die USA und nach Europa wettbewerbsfahig sind.
Hauptabnehmer fiir koreanischen Eisen-Guss sind der Fahrzeugsektor
sowie der landwirtschaftliche Bereich und die Maschinenbauindustrie.

Japan
Der Yen hat gegeniber dem Dollar auf |18 abgewertet und wird

sich weiter auf 120 abschwéchen. Die Gussexporte in die USA wer-
den zwischen 175.000 und 195.000 t liegen.

Die Arbeitskosten japanischer Gief3ereien liegen bei den obigen
Wechselkursen bei 23,30 $/h. Die wesentlichen Marktsegmente fur
die Importe aus Japan sind Aluminium-Druckgussteile fur Kraftfahr-
zeuge und Verbrennungsmotoren sowie LKW-Teile und Armaturen.

Andere asiatische Linder

Taiwan und Thailand lieferten Gusseisenarmaturen und Fittings sowie
andere Teile in die USA. Temperguss-Fittings aus Thailand wurden
mit Antidumping-Zollen belegt.

Mexiko

Der Wechselkurs gegentber dem mexikanischen Peso betrdgt
I'1,] Pesos/$. Fir 2006 wird mit einem Gussexport von 315.000 t in
die USA gerechnet. Die Arbeitskosten in mexikanischen Gief3ereien
liegen bei 2,50 $/h.

Die aus Mexiko bezogenen vorrangigen Gussprodukte sind Motor-
blocke und Zylinderkopfe aus Grauguss zu besonders niedrigen Prei-
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sen. Das hat letztlich dazu gefihrt, dass viele Giel3ereien in den Staa-
ten schlieBen mussten. Weitere wichtige Exportwaren sind Gussteile
nach Schaumstoffmodellen fur Kihlaggregate und Bremsenteile fur
Kraftfahrzeuge.

Brasilien

Die brasilianische Wihrung Real hat auf 2,1 /$ angezogen. Die Guss-
exporte in die USA werden mit 265.000 t veranschlagt. Die Arbeits-
kosten liegen derzeit im Mittel bei 4,50 $/h. Die wesentlichen Ex-
porttrdger in die USA sind Motorbldcke und Zylinderképfe fur Die-
selmotoren, wobei die brasilianischen Giel3ereien mit Mexiko im star-
ken Wettbewerb stehen. Von Dumpingpreisen wird vielfach berich-
tet. Dumping gibt es auch bei Temperguss-Fittings. Antidumpingmal3-
nahmen haben den Export verringert.

Europa

Der Euro liegt mit 1,21 $ auf hohem Niveau und es ist zu erwarten,
dass er weiterhin stark bleibt. Fiir 2006 werden die Guss-Exporte in
die USA mit 320.000 t veranschlagt.

Tab. 4 gibt eine Zusammenstellung der heutigen mittleren Arbeits-
kosten europdischer Lander.

Der wesentliche Gussimport
aus Europa konzentriert sich
auf Guss fur Dieselmotoren
aus Deutschland, Aluminium-
Guss aus ltalien und Frank- -
reich sowie Kommunalguss Frares 1550
und Guss fur den Maschinen- 15,10
bau. 25 Kisgdos
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Kanada

Der Wechselkurs steht bei
[,I5 Can-$ / US-$. Die Ex-
porte aus Kanada in die USA
werden mit 368.000 t veranschlagt. Die mittleren Arbeitskosten liegen
bei 16,20 US-$/h. Aus Kanada beziehen die USA hauptséchlich Alumi-
nium-Motorblécke und Zylinderkdpfe, Bremsenteile aus Grauguss
und Auspuffkriimmer aus duktilem Gusseisen.

Tabelle 4

Exporte der USA

Unter den zu Grunde gelegten Wechselkursen der Wihrungen in
anderen Regionen der Welt wird der Export von Rohguss und bear-
beiteten Gussteilen, wie in Tab. | angegeben, fur 2006 mit 1,71 Mio t
prognostiziert. Die amerikanischen Gief3ereien gehen davon aus, mit
den europdischen Unternehmen am Weltmarkt im Wettbewerb
mithalten zu kdnnen.

Kontaktadresse:

MODERN CASTING/Engineered Casting Solutions, Shannon Kruse,
Associate Editor, 1695 N. Penny Lane, Schaumburg, IL 60173-4555,
Tel.: 800/537-4237 ext. 266,

E-Mail: skruse@afsinc.org

Besuchen Sie uns im Internet:

www.verlag-lorenz.at
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ERA - Einfiihrung bei der Firma M. Busch -
Erfahrung aus einem Pilotbetrieb

Eduard Daners, M. Busch GmbH & Co. KG, Bestwig

Als mittelstandisches Unternehmen standen wir vor der Entscheidung, unsere
gesamte Lohn- und Gehaltsstruktur zu Uberarbeiten und ein zeitgemafes Ent-
lohnungssystem zu installieren. Nach Gesprdchen zwischen der Geschéfts-
fihrung und dem Betriebsrat haben wir uns im Jahre 2003 entschlossen, mit
Zustimmung der Tarifvertragsparteien, als Pilotbetrieb den neuen Tarifvertrag
Entgettrahmenabkommen (ERA) Metall fur das Land NRW einzufihren.

Was waren die Griinde fur die frihe Umstellung?
Besondere Griinde fir die Uberarbeitung der Entgelte waren
® Gestaltung einer modernen, zeitgemadBen Entlohnung

® Beseitigung der firmeneigenen Lohngruppentabelle mit Zwischenlohngrup-
pen aus den sechziger Jahren

® Begonnene Verdnderung der Leistungsentgelte von Akkord in Pramie fort-
zusetzen und abzuschlieBen

e Uberfihrung der Analytik in die Summarik

® Unterschiedliche Bezahlung bei gleichwertiger Tétigkeit von Angesteliten
und gewerblichen Beschdftigten abschaffen

® Angleichung der Bezahlung von einfachen Titigkeiten, die in der Vergan-
genheit zu hoch bewertet wurden

@ Uberfuhrung von freiwilligen, tibertariflichen Bestandteilen in das Tarifent-
gelt mit der Moglichkeit einer spateren Verrechnung

® Durch eine Angleichung des Entgelts eine Kostenminimierung zu erzielen

Unser Ziel war es, diese Punkte mit dem Betriebsrat einvernehmlich zu regeln
und die Beschftigten von der Notwendigkeit der Ma3nahme zu Uberzeugen.

Wer hat bei der Einfihrung mitgewirkt und wie sind wir dabei vorgegangen?

In einer Projektgruppe mit Vertretern des Betriebsrates und Unterstiitzung
durch die &rtlichen und Uberdrtlichen Vertreter der Tarifvertragsparteien ha-
ben wir mit der Erstellung der ERA-Aufgabenbeschreibungen begonnen. Dabei
mussten wir die Tdtigkeiten nach den 4 Anforderungsmerkmalen |. Kénnen
mit a) Arbeitskenntnisse, b) Fachkenntnisse, c) Berufserfahrungen, 2. Hand-
lungs- und Entscheidungsspielraum, 3. Kooperation und 4. Mitarbeiterfihrung
mit einem differenzierten Punktesystem neu einstufen. Die Beschreibung und
Einstufung der Arbeitsaufgaben erfolgt hierbei unabhéngig von den Beschaftig-
ten und deren Qualifikation auf einem Formblatt.

Nach der Zustimmung des Betriebsrates zu den Arbeitsaufgaben und deren Ein-
gruppierung haben wir dann die Ubertragung der Arbeitsaufgaben auf die Be-
schaftigten vorgenommen. Wir waren somit in der Lage, eine Gegeniiberstellung
der alten Entgelte mit den neuen Entgelten vorzunehmen. Dazu haben wir die
Entgelte nach den Einzelbestandteilen aufgeschlisselt. Durch die Gegenuberstel-
lung bekamen wir eine Ubersicht der Unter- und Uberschreiter sowie Uber die
Hohe der Differenzbetrage. Mit dieser Ubersicht konnten wir nun eine Kosten-
prognose fur unser Untemehmen abgeben und feststellen, ob die Kostenneutra-
litdt gewahrt bleibt. Hierbei haben wir das von den Tarifvertragsparteien in
NRW abgestimmte Kostenprognoseprogramm zur Anwendung gebracht.

Durch dieses Programm waren wir in der Lage, die Kostenentwicklung fur die
ndchsten 5 Jahre zu ermitteln.

Was haben wir parallel zur Einfihrung von ERA noch verandert?

Die Zusammensetzung unserer Leistungsentgelte, die Einfuhrung einer indivi-
duellen Leistungsbeurteilung fur alle Beschéftigten und die bestehenden Be-
triebsvereinbarungen mussten wir Uberarbeiten und anpassen.

Wie haben unsere Beschiftigten von der Einfihrung erfahren?

Unsere Beschiftigten haben wir in einer Betriebsversammlung und per Aus-
hang Uber die Umstellung der Entgelte gemeinsam mit dem Betriebsrat infor-
miert. Darliber hinaus bekamen die Beschéftigten ein Infoblatt.

In Einzelgesprachen haben wir gemdl3 Tarifvertrag spatestens | Monat vor Ein-
fihrung von ERA personlich die schriftliche Mitteilung Uber die Zusammenset-
zung des Entgeltes und die Arbeitsaufgabenbeschreibungen Ubergeben und er-
[dutert.

Welche Arbeiten waren mit der Einflihrung von ERA noch zu leisten?
Bei der Umsetzung des Entgeltrahmenabkommens im Abrechnungsprogramm
mussten wir Lohnarten unter Beteiligung der Abteilungen EDV, Finanzbuchhal-
tung und Controlling anpassen. In diesem Zusammenhang war der Auszah-
lungstermin, bisher unterschiedlich bei Gehalt und Lohn, anzugleichen.

Wie sind wir mit Einspriichen der Beschdftigten umgegangen?

Die vom Betriebsrat gesammelten und gewichteten Einspriiche haben wir mit
dem Betriebsrat, mit dem Beschdftigen und mit Beschéftigtengruppen bespro-
chen und die erzieften Einigungen bekannt gegeben. Alle Einspriiche konnten
so auf dem Verhandlungswege beseitigt werden.

Welche Erfahrung haben wir als Betrieb/Pilotbetrieb gemacht?

Durch die zielgerichtete Erarbeitung und Umsetzung aller Beteiligten der Pro-
jektgruppe haben wir das Ziel der ERA-Einfuhrung zum O1. O1. 2005 erreicht.
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Dabei war die frilhzeitige Einbindung des Betriebsrates von Vorteil. Durch die
frihe Umsetzung parallel zur Verhandlung Uber den ERA-Tarifvertrag der Tarif-
vertragsparteien hatten wir einen hohen administrativen Aufwand, da die jetzt
vorliegenden Unterlagen des Arbeitgeberverbandes uns nur teilweise vorlagen.
Wir haben jedoch durch die intensive Betreuung der &rtlichen und Uberregio-
nalen Vertreter des Arbeitgeberverbandes und der IG Metall sehr gute Hilfe-
stellungen erhalten.

Zu den Gewinnern der Umstellung zdhlen bei uns Uberwiegend die Facharbei-
ter. Verlierer dagegen sind die Angesteliten mit den Gehaltsgruppen K/T 4 .. 6
und die Beschiftigten mit den einfachen Arbeitsaufgaben. Die erhoffte Kosten-
reduzierung konnten wir im Kostenprognoseprogramm ablesen. Wir bleiben in
den néchsten 5 Jahren bei der Kostenneutralitdt unter dem festgesteliten Pro-
zentsatz von 2,79 %.

Metallschrott im Fokus der Rohstoffpolitik
Gunter Kirchner, VAR Verband der Aluminiumrecycling-Industrie, Dusseldorf

Fir Aluminium gibt es in der EU praktisch keine natiirlichen metallischen Roh-
stoffquellen. Allerdings verfligt die EU Uber einen kontinuierlich wachsenden
Bestand an Aluminiumschrott. Die Aluminiumrecycling-Industrie nimmt diese
sekundéren Vorstoffe auf und verarbeitet sie zu hochwertigen Legierungen, aus
denen wiederum von den Gief3emn Gussteile hergestelit werden.

Der steigende Bedarf Chinas und Indiens an Metallschrotten kénnte Europa
austrocknen mit fatalen Folgen fir die in der Wertschépfungsskala nachfolgen-
den Industrien. Gegenwartig findet sich in Deutschland und anderen Regionen
der EU eine ideale geographische und wirtschaftliche Konstellation der Produ-
zenten von Fertigprodukten, der Teile- und der Rohstoffproduzenten. Dies gilt
insbesondere fiir die Zusammenarbeit der Automobilindustrie, der Gief3ereien
und der Sekunddraluminiumhitten. Obwohl das Aufkommen an Aluminium-
schrott standig steigt, ist dieses ,,goldene Dreieck”, wie im Einzelnen dargestellit
wird, zunehmend gefihrdet.

Der Vortrag wird zundchst am Beispiel des Werkstoffs Aluminium die aktuelle
Rohstoffversorgung in Deutschland und in der EU darstellen. Herausgestellt
wird insbesondere die gro3e Bedeutung der sekunddren Rohstoffe fur die Ver-
sorgung der Industrie. Um zu zeigen, dass ohne geeignete Vorsorgemalnah-
men die Schrottversorgung in der EU langfristig gefdhrdet ist, wird zundchst der
aktuelle Aluminiumschrottbedarf Chinas erldutert. Anhand eines Szenarios wird
gezeigt, wie sich der Bedarf bis zum Jahr 2020 in China und Indien entwickeln
kann. Dabei wird deutlich, dass es beiden Ldndem nicht moglich sein wird,
ihren Bedarf an sekunddren Vorstoffen auf ihren heimischen Markten zu
decken. Die Gefahr, dass durch steigende Schrottexporte nach China und Indi-
en die in der EU bendtigten Schrotte nicht mehr zur Verfigung stehen, nimmt
daher zu. Es mussen Strategien entwickelt werden, um den Bestand europdi-
scher Schllsselindustrien langfristig zu sichern, da die heute zur Verfigung ste-
henden Instrumentarien nicht geeignet sind, den Ausverkauf von Schrotten zu
verhindem. Es werden Vorschldge fur ein handelspolitisches Instrumentarium
gemacht, mit dem einem Ausverkauf europdischer Sekundérrohstoffe wir-
kungsvoll vorgebeugt werden kann.

Fertigungsprozessoptimierung mittels Videotechnik und AviX
Dr. Uwe Blchner, SOLME Deutschland GmbH, Speyer

Produktivititssteigerungen von mehr als 20% lassen sich heute in jeder Gief3e-
rei erreichen, wenn man die Methode der videobasierten Fertigungsprozessop-
timierung mit dem System AviX (Analysieren, visualisieren, implementieren,
X=10min Analysezeit fir Imin Arbeitsinhalt und damit schneller und effektiver
als herkdmmliches Vorgehen) einsetzt.

Das Vorgehen lduft in 5 Schritten ab:

Videoaufnahme des Fertigungsprozesses

Ist-Strukturierung und Analyse des Fertigungsprozesses im System AviX
Soll-Konzeption des optimierten Fertigungsprozesses

Optimale Austaktung der Fertigungslinie

Implementierung des verbesserten Fertigungsprozesses

Die Produktivititssteigerungen werden erreicht tber:
Steigerung der Effizienz (Erhdhung der Wertschépfung)
Eliminierung von Verlustzeiten, Reduzierung der Storzeiten
Verringerung der Unterstitzungsleistungen

Verbesserung der Ergonomie

® Verbesserung der Qualitdt

Erfolgreich eingesetzt wird die Methode in allen Fertigungs- und Montageabldu-
fen, insbesondere im Gie3prozess, beim Risten, zum Optimieren von Bearbei-
tungszentren sowie bei der Entwicklung und Simulation neuer Konzeptionen in
Konstruktion und Fertigung.
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Um den vollen Nutzen zu realisieren bedarf es der Einbindung der am Ferti-
gungsprozess beteiligten Mitarbeiter und der aktiven Unterstiitzung der
Flhrungskréfte, vom Werkleiter bis zum Meister.

Wichtig ist zudem die friihe Einbindung des Betriebsrates, um von Anfang an
klar zu machen, dass die Videoaufzeichnungen nicht zur Leistungsmessung der
Mitarbeiter herangezogen werden, sondemn dazu dienen, den Fertigungspro-
zess intelligenter zu gestalten.

Die Berater der Solme Deutschland GmbH haben in zahlreichen Kundenpro-
jekten den hohen Nutzen der Methode bewiesen. Hier zeigen sie an konkre-
ten Beispielen das Vorgehen und die Ergebnisse auf.

Roboterapplikation fiir die GieBerei der Zukunft
Joachim Rotzinger, ROBOTEC Engineering, Bad Sackingen

Kurze Rustzeiten, vorteilhaft gestaltete Arbeitsabldufe, hohe Produktivitdt,
Prozesssicherheit und Qualitét sind Forderungen, die sich praktisch jede Gief3e-
rei stellen muss. Wirtschaftlich gelost werden sie unter anderem mit Hilfe von
Industrierobotern und leistungsfahiger Automatisierungstechnik. Das Herzstiick
jeder SandgieB3erei ist dabei die Formanlage — anhand von vier Projektbeispie-
len wird gezeigt, wie sich durch intelligente Robotertechnologie die Produkti-
vitdt und Qualitdt erheblich steigem Idsst:

I. Einlegen von Sandkernen

Der Leichtbau erfordert immer mehr und immer empfindlichere Keme, die
Wandstérken in der Form werden stets diinner und das Einlegen der Keme in
breite Formkdsten immer unergonomischer — dies prddestiniert den Einsatz
von Kemeinlegeroboter. So werden fir grole und schwere Keme Linear-
roboter eingesetzt, fur kleinere und mittlere Kerne und Formen sind 6-Achs-
Roboter geeignet. Die Zufihrung der Keme erfolgt sowohl Uber ein Paletten-
system mit vorpositionierten Kernen, einer Palette auf einem Drehtisch oder
Schlittensystem oder kann bei der Direktbeladung auch direkt in den Roboter-
greifer erfolgen. Auch die Greiftechnolgie ist vielfiltig: es kommen pneumati-
sche Greifer mit teils konturgebundenen Greiferfingern zum Einsatz, oder die
Kerne werden mittels Unterdruck in eine Matrize angesaugt (so kénnen scho-
nend und prozesssicher auch sensible Keme transportiert werden)

2. Einlegen von Schaumkeramik-Filtern:

Das Einlegen von Schaumkeramikfiltern in Giessformen ist heute noch immer
ein Arbeitsschritt, der Uberwiegend manuell ausgefihrt wird. Grund dafir sind
die Verpackungen, in welchen die Filter angeliefert werden. Muss fur das Ent-
nehmen und Positionieren der Filter ein Werker eingesetzt werden, so kann er
die Filter auch gleich direkt in die Form einlegen. Die Innovation eines automa-
tischen Filtereinlegers besteht darin, die Filter direkt aus der Verpackung zu
entnehmen und einzulegen. Dies geschieht mit zwei Robotem: der erste Ro-
boter misst mit einer speziellen Sensorik die Lage und Position der Filter auf
dem Stapel aus, saugt den Filter an und legt ihn in einen Puffer, in welchem die
Filter zentriert werden. Der Puffer wird bendtigt, um Filter zu bevorraten,
wenn der Roboter die Zwischenlage entfemen muss oder ein neuer Stapel
eingeschleust wird — der zweite Roboter, der die Filter aus dem Puffer ent-
nimmt und in die Form einlegt, arbeitet ohne Unterbruch in der Zykluszeit der
Formanlage. Die Ablagepunkte sind als frei definierbare Koordinaten in der
Robotersteuerung hinterlegt. Eine Anderung der Koordinaten oder eine
Erweiterung um einen neuen Typ ist somit ohne Programmierkenntnisse mog-
lich. Das flexible Konzept der Anlage ermdglicht den Einsatz fir nahezu jeden
Anwendungsfall fir horizontale und vertikale Formanlagen.

3. Bohren und Frdsen von Eingusstrichtern, Gief3ldufen und Speisern:

Am Handflansch des Roboters ist das Fraswerkzeug mit zwei rotierenden
Messern angebracht, mit welchen die entsprechenden Bohrungen bzw.
Kanéle in den Oberkasten eingebracht werden. Dabei werden samtliche Ro-
boterpositionen frei programmiert — der GieB3lauf kann so unterschiedliche
Formen und Tiefen erhalten. Die Eingabe erfolgt am PC wie bei einer NC-
Maschine: die einzelnen Koordinaten und die dazugehdrigen Vorschubge-
schwindigkeiten sowie die Spindeldrehzahl werden in einer Tabelle hinterlegt
und beim Modellwechsel automatisch aufgerufen. An den beiden Wellenen-
den des Fraswerkzeugs kénnen unterschiedliche Messergeometrien aufge-
spannt werden.

4. Dosieren und Vergie3en von Aluminium:

Der Industrieroboter taucht mit dem Gief3léffel der GieBBachse in die flissige
Schmelze ein und entnimmt dort die erforderliche Menge fir den néchsten
Abguss. Die Kinematik des Loffels ist durch den patentierten Schubkurbel-
antrieb der Pleuel und Excenterwellen nahezu temperaturunabhdngig und
spielfrei. Der Servoantrieb ist in die Robotersteuerung integriert. Eine spezielle
Giessoftware  ermdglicht das Parametrieren der  Giesskurven  ohne
Roboterkenntnisse. Die Eingusspunkte werden vom Bohrroboter Ubemom-
men — Ubertragungsfehler werden dadurch ausgeschlossen und eine hohe
Prozesssicherheit erreicht.
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Anwendung einer 2D-Computer-Tomographie-Anlage in einer
Al-GieBerei

Dr--Ing. Uwe Bischoff, Dr. Bernd Georgi, Dr.-Ing. Ferdinand Hansen, Frank
Jeltsch, Volkswagen Nutzfahrzeuge AG, Gief3erei Hannover und Charles Smith,
BIR Inc. Lincolnshire/USA

Computertomographie (CT) eignet sich besonders zur Priifung von Gussteilen

mit komplizierter Innengeometrie. Die Priifaufgaben Maf3priifung von Innen-

und AuBengeometrie gegen CAD-Daten und Materialfehlersuche (Lunker, Ris-

se und Einschlisse) kénnen mit einer 2D-Makro-Computertomographie-Anla-

ge vollstindig erflllt werden.

Es wird der Arbeitsablauf von der Teileanlieferung Uber die Kalibrierung der

Scanparameter, die Datentransformation, Rekonstruktion der Scandaten zum

Gesamtbauteil bis zur Auswertung der Fehlerpriifung (z.B. Poren) und des Soll-

Ist-Vergleiches beschrieben.

Die Schwerpunkte der Nutzung der 2D-Computertomographieanlage in der

VW Giel3erei Hannover sind die Priifung

® von Prototypen, die in Rapidprototyping-Technik hergestellt werden, auf
Lunker und Funktionalitit,

® von Vorserienteilen auf Einhaltung der Sollmafe und Fehlerfreiheit,

® von reparierten Kernwerkzeugen durch Vergleich der Datensitze von Ker-
nen nach Reparatur gegen CAD-Sollmafle

® sowie zum Soll-Ist-Vergleich von ausgewdhlten Serienteilen nach Designan-
derung.

Der aus 2D-Schnitten erzeugte 3D-Datensatz ist von guter Qualitdt und kann

zB. im stl-Format zu Vergleichen mit aus anderen Quellen erzeugten Daten

(zB. Laserscanner) herangezogen werden. Der Schritt zum Reverseengineering

auf Basis der CT-Daten verlangt z.Z. noch viel ergdnzende Konstruktionsarbeit.

Das Auflésungsvermdgen ist nach unten begrenzt durch die halbe VoxelgréBe

(am Beispiel Zylinderkopf ca. 0,15 mm, siehe auch SAE World Congress 2005,

05M-498).

Feine Strukturdnderungen wie nicht gedffnete Risse und Oxide sind nur

schwer zu detektieren. Die 2D-Computertomographie ist die einzige zer-

storungsfreie Priif- und gleichzeitige Messmethode fur die Auf3en- und Innen-

geometrie komplexer 3dimensionaler Bauteile.

Die ,,kleine* Losung: Neue Wege in der Griinsandaufbereitungs-
technologie — ein erster Anwendungsbericht

Dipl.-Ing. UIf Schmidtgen, MAN Nutzfahrzeuge AG, Nimberg

Hierbei handelt es sich um eine neue Struktur in der Sandaufbereitungstechnik.
Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Elemente einer Sand-
aufbereitung deutlich reduziert wurden, jedoch alle unbedingt erforderlichen
Funktionen enthalten blieben.

Die Anlage ist in der nachfolgend beschriebenen Struktur aufgebaut. In der er-
sten Stufe wird der genutzte Formsand der Formanlage, einschlieflich des
Uberfallsandes, in der Auspackstruktur erfasst und der Altsandaufbereitung zu-
geflhrt. Innerhalb der Zuflhrstruktur wird der Altsand mittels Uberbandmagnet
und Magnettrommel von seinen metallischen Bestandteilen befreit. Im zweiten
Schritt erfolgt das Absieben der Kern- bzw. Formstoffknollen in einem Polygon-
sieb. Nach einer kurzen Verweildauer im Altsandbunker wird der Sand direkt
dem Mischer zugefihrt. In diesem Spezialaggregat wird sowohl die erforderliche
Sandkihlung als auch das Mischen selbst durchgefiihrt. Im Anschluss daran folgt
Uber einen Fertigsandbunker die Wiederzufihrung zur Formmaschine.

Der Vorteil eines derartigen Anlagenaufbaus besteht darin, dass nur sehr weni-
ge Elemente erforderlich sind. Das bedeutet einen geringeren Platzbedarf und
niedrigere Investitionskosten, lediglich der Mischer wird auf die besonderen Er-
fordemisse des Kuhlens speziell zugeschnitten. Hierzu wurde zur Sandkihlung
ein Lifter an den Mischer angeschlossen. Die Abluft aus dem Mischer wird
Uber einen Zyklon gefthrt, um die mit dem Kihlen ausgetragenen Feinanteile
wieder zufihren zu kénnen. Die Zufihrung der Feinanteile erfolgt dosiert Uber
die Zuschlagstoffwaage des Formsandmischers. Da fir die gewdhite konventio-
nelle Luftkiihlung des Altsandes auch eine bestimmte Zeit erforderlich ist, wur-
de der Mischer so dimensioniert, dass die Kiihlung des Sandes und das Aufbe-
reiten mit einer ausreichenden Sicherheit gegeben ist. Vereinfacht wurde von
einer verdoppelten Kapazitdt gegeniber dem Bedarf ausgegangen. Eine derarti-
ge Anlage wurde im Zusammenhang mit der Uberholung einer Formanlage
und Erneuerung der zugehdrigen Sandaufbreitung fur eine Aufbereitungslei-
stung von ca. 60 t Griinsand/Stunde aufgebaut.

Gestartet wurde mit einer Gesamtzykluszeit von 300 sek. Innerhalb dieser
Zeitspanne wurde sowohl die Kihlung von ca. 100°C heilem Altsand auf ca.
45°C als auch das Aufbereiten des Altsandes selbst bis zum Abschluss des
Mischvorganges erreicht.

Wihrend der Inbetriebnahmephase stelite sich weiterhin heraus, dass die klassi-
schen Feuchtesteuerungen nicht in ihrer urspriinglichen bzw. haufig verwende-
ten Form genutzt werden kénnen. Wie bekannt ist, setzt sich der gesamte er-
fasste Altsand aus einer Mischung mit unterschiedlich heif3en Bereichen zusam-

men. Eine Altsanddurchschnittstemperatur von 80 oder 100°C bedeutet daher,
dass in diesem sowohl sehr heil3e Partien mit deutlich tber 400°C als auch kalte
Bereiche mit nur ca. 40°C oder gar darunter vorkommen. Um den bei einer
langeren Lagerung einsetzenden Temperaturausgleich innerhalb des Formstoffes
und damit die Erwdrmung von bisher unbelasteten Sandpartien mdglichst gering
zu halten, wurde der Aftsandbunker in der Gréf3e an einen Kuhlervorbunker
angeglichen. Durch das damit geringe Puffervolumen schwankt die Eintrittstem-
peratur des Altsands in den Mischer erheblich. Insbesondere nicht abgegossene
Formkasten machen sich hier besonders bemerkbar. Aus dieser Erkenntnis her-
aus wurde die vorrausschauende VWasservordosierung, welche bisher etwa zu
80% von den vorrangegangenen Mischungen beeinflusst wurde, in der neuen
Anlage mit einer wesentlich stirker von der in das Wiegegefdl3 einlaufenden
Altsanddurchschnittstemperatur und Feuchte abhdngig gemacht. Ist die Tempe-
ratur der nachfolgenden Mischung gleich bzw. hoher, wurde das klassische Kon-
zept beibehalten. Wird jedoch bei einer weiteren Mischung eine deutlich niedri-
gere Temperatur ermittelt wird diese Uberproportional bertcksichtigt.

Neben der Berlicksichtigung der Altsandtemperatur bei der Vorwasserdosie-
rung wurden auch Versuche zur Optimierung der Zuschlagstoffzugabe als Va-
riation um einen bestimmten vorgewdhiten Basiswert in Abhédngigkeit von der
Altsandtemperatur gemacht. In diesem Zusammenhang musste jedoch die so-
genannte Montagssituation, das bedeutet kalter aber auch verbrauchter Alt-
sand, nach anderen Kriterien gesteuert werden. Bei der Nutzung der Anlage
stellte sich besonders heraus, dass es sich hier um eine nachlaufende Aufberei-
tung handelt, bei der dem Altsand genau die Behandlung, in der Form von
Kihlung, Wasserdosierung und Zuschlagstoffzugabe zuteil wird, die er zur opti-
malen Wiederverwendung bendtigt, wobei unter der Pramisse der Ressour-
censchonung jeweils nur das zugefihrt wird, was dieser tatsichlich bendtigt
und dass eine Freigabe der Sandmischung auch nur dann erfolgt, wenn der
vorgegebene Aufbereitungsgrad erreicht wurde.

Untersuchungen zur Steigerung der Produktivitit und Qualitit
automatischer Formanlagen

Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Bast, Dr.-Ing. Andrej Malaschkin,
Institut fir Maschinenbau der TU Bergakademie Freiberg

Automatische Formanlagen stellen in vielen Gielereibetrieben das Herzstiick
der Gusserzeugung dar. Bei der Verwendung von kastengebundenen, horizon-
talgeteilten Formen beinhalten sie je nach Ausflhrungsart auBer dem reinen
Formherstellungsaggregat die Kerneinlege-, Giel3- und Kihlstrecken, den Be-
schwereiseniibersetzer, die Formausleereinrichtung sowie die Formstoffaufbe-
reitung. Unter maschinenbaulichem Aspekt ist die Qualitdt einer Formanlage
gekennzeichnet durch:
® cine zeitliche und logistische Abstimmung der Materialflisse in den einzel-
nen Strecken,
® eine stérungsfreie sowie zeitlich und qualitativ reproduzierbare Arbeitweise
der Einzelaggregate in den Linien,
@ cinen ausreichenden Energieeintrag zu jedem Zeitpunkt eines Einzelzyklus und
o die Mdglichkeit zur Erweiterung der Formanlage und ihrer Optimierung.
Durch die beiden ersten Punkte wird die Produktivitit der Formanlage be-
stimmt, die im Zusammenhang mit dem dritten Merkmal die anfallenden
Produktionskosten nach sich zieht.
In modernen Formanlagen wird die Mehrzahl der Einzelaggregate hydraulisch
angetrieben, wodurch das Vorhandensein einer oder mehrerer Olversorgungs-
stationen mit den entsprechenden Versorgungsnetzen notwendig ist. Da die
einzelnen Fertigungsschritte wéahrend eines Arbeitszyklus sowohl nacheinander
als auch parallel verlaufen kd&nnen, muss vom Hydrauliksystem zur Sicherstel-
lung der zeitlichen und qualitativen Reproduzierbarkeit der Operationen eine
ausreichende (oft sehr unterschiedliche) Olmenge mit einem vorgegebenen
Druck zur Verflgung gestellt werden. Die zeitliche Reihenfolge der einzelnen
Arbeitsoperationen entscheidet deshalb Uber die GroéBe der Olversor-
gungsstationen und somit Uber die erforderlichen Kosten fir deren Beschaf-
fung, Wartung und Betrieb.
Durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass die installierten Formma-
schinen oft ein Optimierungspotential in der Arbeitsweise besitzen, durch des-
sen Nutzung ihre Produktivitdt bis zu |5 Prozenten erhdht werden kann. Es
zeigt sich aber auch, dass trotz der Taktzeitverkirzung der Formmaschine
zwangslaufig noch keine Verkirzung des Gesamtzyklus auftreten muss, wenn
die der Formmaschine nachfolgenden Bereiche nicht zielgerichtet gedndert
werden. Dies wird dadurch méglich, dass man das Hydrauliksystem bzw. die
Reihenfolge und Dauer der nachfolgenden Einzeloperationen unter Berlicksich-
tigung der Olversorgungssituation an die neuen Arbeitsbedingungen anpasst.
Es werden die Ergebnisse von Untersuchungen der zeitlichen Wiederholge-
nauigkeit der in den Formanlagen ablaufenden Prozesse vorgestelit. Dabei wur-
den die moglichen Ursachen fur das Auftreten der festgestellten Schwankun-
gen aufgedeckt und analysiert. Aus dieser Analyse resultiert ein Rechnerpro-
gramm, das fUr eine konkrete Formanlage zur Simulation des Hydrauliknetzes
sowie des Oldruck- und Olstrombedarfes eingesetzt werden kann. Mit Hilfe
dieses Programms kann die Arbeitsweise der Formanlage optimiert werden.
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Riickblick auf die FOND-EX

Internationale GieBereifachmesse Briinn/CZ

Beipbris
Vi

Bild |

Von 16. bis 19. Mai haben sich auf dem
Brinner Messegeldnde 7 internationale
Fachmessen (mit fast 900 Ausstellern aus
Uber 30 Ldndem) auf einer Gesamtausstel-
lungsflache von rd. 22.000 m* présentiert
und Uber 25.000 interessierte Besucher —
der Anteil der Fachbesucher lag bei 80% —
angezogen.

Besonders die Giellereifachmesse FOND-
EX , die neben der GIFA/Dusseldorf die
zweite Messe ist, der die offizielle Schirm-
herrschaft der CAEF, der Vereinigung der
europdischen Giel3ereiverbdnde, zugespro-
chen worden ist und die Schweil3fachmesse
WELDING hatten einen hohen Anteil aus-
landischer Aussteller und hochwertige fach-
liche Rahmenprogramme.

In der Rotunde (Bild 2), in der sich die
FOND-EX auf 3.000 m* prisentierte, boten
57 Unternehmen (42% aus dem Ausland)
aus |6 Lindem ihre Produkte und Dienst-
leistungen an (Bilder 3 u. 4). Die 2.300 re-
gistrierten internationalen Besucher kamen
aus 49 Landem.

Bild 2

Erstmals waren diesmal auch Linder wie
China, Makedonien und die USA vertreten.

Die Il. Auflage der FOND-EX fand zum
Zeitpunkt des Booms der tschechischen
Gieferei-Industrie statt, die nach dem EU-
Beitritt einen Produktionsanstieg von rd. 2%
verzeichnet. Unter den Messeteilnehmemn
befanden sich daher die Leader des tschechi-
schen und des europdischen Marktes.

AnlaBlich der Eréffnung der Messe bestitig-
te der Prdsident des Tschechischen Gief3e-
reiverbandes Ivo Zizka seiner Branche eine
gute Kondition: ,Unsere traditionsreiche
Branche konnte die gegenwdrtige Konjunk-
tur der tschechischen Industrie gut auffan-
gen. Die Auftragslage ist gut, besonders bei
Gusseisen mit Kugelgrafit und bei den Zulie-
ferungen zur Automobilindustrie. Es fehlen
aber qualifizierte Arbeitnehmer, technische
Kader, Arbeiter und auch Hochschulabsol-
venten. Deshalb liegt bei der diesjdhrigen
FOND-EX ein Schwerpunkt bei der Ausbil-
dung: es prasentieren sich auch berufsbil-
dende Schulen."

Die weiteren beiden Schwerpunkte waren:

® Gielereiausristung, Maschinen und Ap-
parate sowie Materialien und Hilfsstoffe
fur GieBereien und Modellbauer

® Gussstlicke und Modelle

Im Rahmenprogramm fand, veranstaltet
vom GieBereiverband der tschechischen
Republik, die 4. Int. Konferenz , Wirt-
schaftsprobleme bei der Gussteilherstel-
lung” statt, bei der die Intensivierung der
Berufsausbildung und die dringend notwen-
dige Entwicklung der Humanressourcen
Schwerpunktsthema waren.

Dartber hinaus fand ein Seminar , Gussteil-
herstellung in den Landern Mittel- und Ost-
europas” statt und die Vereinigung der
tschechischen FeingieB3ereien veranstaltete
ein Seminar zum Thema ,,PRECAS — Prazisi-
onsgussteil: Einsparung von Material, Energie
u. Arbeitsaufwand.

Weitere Informationen: www.fond-ex.cz

Bild 3: Reges Besucherinteresse an den Standen

Bild 4: Aus Osterreich war die Fa. Furtenbach mit einem représentativen

Stand vertreten
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Veranstaltungskalender

Weiterbildung — Seminare — Tagungen — Kongresse — Messen
Der Verein Deutscher GieBereifachleute (VDG) bietet im Jahr 2006 folgende Weiterbildungsmaoglichkeiten an:

Datum: Ort: Thema:

2006

18./19.10. Essen Betriebsdaten-Management (BDM). (WS)

24./25.10. Duisburg Schweif3en von Gusseisen (PL)

25./26.10. Heilbronn Schlichten von Sandformen und Kernen (S)

26./28.10. Stuttgart Grundlagen der GieBereitechnik f. Leichtmetallguss (QL)
08.11. ! Praxis des Schmelzens im Induktionsofen (MG)

[O/1 111, Stuttgart Schmelzen von Aluminium (QL)

[5/16.11. Heilbronn Fortbildungslehrgang fir Immissionsschutzbeauftragte in GieBereien (FL)
I5/16.11. Dresden Herstellung von Gusseisen mit Kugelgrafit (S)

[7./18.11. Duisburg Putzerei und Rohguss-Nachbehandlung (QL)

29./30.1 1. Heilbronn Moderme Technologien im Modell- und Formenbau (S)
01./02.12. Heilbronn Schmelzen von Kupfer-GuBwerkstoffen (QL)

06./07.12. Duisburg/D dorf  Praxis der Metallografie fir Gusseisen-Werkstoffe (PL)
07./09.12. Duisburg Grundlagen der GieBereitechnik fir Eisenguss (QL)
[4./16.12. Schwelm Erfolgreiches Fihren (WS)

Anderungen vorbehalten!

IV=Informationsveranstaltung, ~MG=Meistergesprdch, PL=Praxislehrgang, PS= Praxisseminar, QL=Qualifizierungslehrgang, ~S=Seminar,
WS=Workshop, FT=Fachtagung

Néhere Informationen erteilt der VDG: D-40237 Disseldorf, Sohnstraf3e 70,
Tel: +49 (0)211 6871 O, E-Mail: weiterbildung@vdg.de, Internet: www.vdgweiterbildung.com
Leiter der VDG-Weiterbildung: Dipl.-Ing. Marc Sander, Tel.: +49 (0)21 | 6871 363, E-Mail: marc.sander@vdg.de

Fortbildungsseminare und -praktika der Deutschen Gesellschaft f. Materialkunde e.V. (DGM)

2006

[0/11.10. Braunschweig Schweif3technische Problemfalle — Metallkundlich-technologische Analyse
06./09.1 1. Dresden 7. Int. Konf. ,,Magnesium-Legierungen u. deren Anwendung”

07./09.11. Julich Hochtemperaturkorrosion

[3/14.11. Karlsruhe Mechanische Oberflichenbehandlung zur Verbesserung der Bauteileigenschaften
[4/16.11. Dortmund Moderme Beschichtungsverfahren

04./05.12. Kaiserslautern Schicht- u. Oberflichenanalytik

Nahere Informationen: DGM Deutsche Gesellschaft fur Materialkunde eV, D — 60325 Frankfurt aM, Senckenberganlage 10,
www.dgm.de,www.materialsclub.com.

Weitere Veranstaltungen:

2006

[5./18.10. Rotorua (NZ) 37th Australasian Foundry Conference (www.castingtechnologynz.org) (www.castingtechnologynz.org)
17./18.10. Salzburg 4. Ranshofener Leichtmetalltage 2006 (www.lkr.at/Imt2006)

22./25.10. Milwaukee (USA) Investment Casting 54th Techn. Conf. & Expo

24./26.10. Kiew (Ukraine) GieB3erei Messe (www.targikielce.pl)

24./27.10. KéIn | I. Entsorga-Enteco 2006 — Fachmesse f. Abfallwirtschaft u. Umweltschutz (www.entsorga.com)
07./10.11. Paris MIDEST 2006 - 36.Int. Fachmesse f. Zulieferer (www.midest.com)

08./10.11. Dresden TransferX — Faszination Technologie (www.messe-ifm.de)

09/10.11. Bad Salzuflen (D)  Forum Maschinenbau — Zuliefermesse f.d. Maschinenbau (www.forum-maschinenbau.com)
09./12.11. Istanbul Ankiros 2006 (www.ankiros.com)

[0/ 111, Frankfurt/M Material Vision — Fachmesse u. Konferenz (www.matenial-vision.messefrankfurt.com)
12/14.11. Sharm El-Sheik 6" Arab Foundry Symposium ARABCAST 2006 (egyptfoundry@hotmail.com)

[3/14.11. Dresden 3. Hochschul-Kupfersymposium (www.kupferinstitut.de)

[4/15.11. Brmo (C2) Int. Conf. ,,Czech Foundry Days"

[4/17.11. Moakau Metall-Expo (www.metall-expo.ru/de/main/)

[14./18.11. Basel (CH) PRODEX mit SWISSTECH 2006 (www.prodex.ch, www.swisstech2006.com)

[5/17.11. Dortmund MTQ — Materialprifung, Messtechnik u. Qualititsmanagement (www.mtg-messe.de)
29.11./02.12.  Frankfurt/M. Euromold 2006 — Werkzeug- u. Formenbau (www.euromold.com)

30.11/03.12.  Istanbul OTOMOTIV

[2./14.12. Frankfurt/M. EUROFORUM-Konferenz ,,Die Automobilindustrie” (vbh.handelsblatt.com/automobil)
2007

06./07.02. Magdeburg GieBtechnik im Motorenbau (www..vdi-wissensforum.de)

26./27.02. Bochum 8. Tagung Geflige und Bruch (www.wp.rub.de/GuB2007)

7/03. Dubai (UAE) ALUMEX — Middle East Aluminium Exhibition 2007

13./17.03. Florenz (1) 6. Int. Kongref3 , Aluminium 2000"" (www.aluminium2000.com)

14./16.03. Leipzig Z 2007 — Die Zuliefermesse (www.zuliefermesse.de)

14./16.03. Bremen | 6. Symp. Verbundwerkstoffe (www.dgm.de/verbund)
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16./20.04. Hannover Hannover Messe Industrie

19./20.04. Steyr 51. Osterreichische GieBerei-Tagung

12./16.06. Dusseldorf GIFA (www.gifade) — METEC (www.metecde) — THERMPROCESS (www.thermprocess.de) —
NEWCAST (www.newcast-online.de) und WFO TECHNICAL FORUM 2007

23./25.07. Sheffield (UK) 5th Decennial Int. Conf. on Solidification Processing (www.shef.ac.uk/materials/sp07)

10./13.09. Nimberg Euromat 2007 (www.euromat2007 fems.org)

12./14.09. Portoroz 47. Slovenische Giel3ereitagung

09./11.10. Stuttgart parts2clean — Leitmesse f. industrielle Teilereinigung

18./20.10. Modena (1) Alumotive (Info: Roberta.bordiga@edimet.com)

23./26.10. Stuttgart LASYS Int. Fachmesse f. Systeml&sungen i.d. Lasermaterialbearbeitung (Www.lasys-messe.de) und , Stuttgarter
Lasertage” SLT

2008

20./23.05. Hamburg Wind Energy International Trade Fair

Februar Chennai (IN) 68. WFC World Foundry Congress

22./26.09. Aachen ICAA || — Int. Conference on Aluminium Alloys

“enain Ostarraichischa
GieBaraifachleule

VoG @

Mitglieder=
injformationen

Neue Mitglieder
Personliche Mitglieder

Kraly, Andreas, Dipl-Ing, Leiter der Ent-
wicklung der SAG Aluminium Lend GmbH &
Co KG, A-5651 Lend 25

Privat: A- 5651 Lend || 1/4

Pihura, Dervis, Dipl.-Ing, Prasident der Bos-
nia Foundrymen's Association und Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Metallurgical Institu-
te ,Kemal Kapetanovic”, Extractive Metallurgy
— Melting and Casting Department, Univerzitet
u Zenici, BIH-72000 Zenica, Travnicke |, POB
104.

Privat: ~ BIH-72000
brigade A

Zenica, Prvezenicke

Personalia

Wir gratulieren zum Geburtstag

Herrn  Kommerzialrat ~ Karl ~ Vejskal,
A-1140 Wien, BreitenseerstraBe 86, zum
90. Geburtstag am |7. Oktober 2006.

Vereinsnachrichten

Der zweifache Ehrenprisident — des
Fachverbandes der GieBereiindustrie
Osterreichs und des Vereins fiir prak-
tische GieBereiforschung — und Nestor
des osterreichischen GieBereiwesens
feiert ein rundes Geburtstagsjubildaum.

Geboren in Wien, besuchte Karl Vejskal hier
auch die Grund- und Birgerschule und trat
bereits 1930, kaum 14 Jahre alt, als Praktikant
bis 1933 bei der Wiener Eisengief3erei und
Maschinenfabrik Trebitsch in der Breitenseer-
stra3e ein. Parallel dazu besuchte er die kauf-
mannische Fortbildungsschule Hamerlingplatz,
die er mit Auszeichnung abschloss. Dabei wur-
de ihm sogar wegen seiner Tuchtigkeit ein
Ausbildungsjahr erlassen. In der Folge war
Vejskal bis 1937 kaufmannischer Angestellter
bei der Fa. Trebitsch und absolvierte in
Abendkursen die 2-jahrige Maschinenbauschu-
le. In diesem Unternehmen stieg er bis zum
Geschéftsfuhrer auf.

1940 wurde er Gesellschafter der damaligen
EisengieBerei Karl Krejci in der Breitenseer-
straBe 86.

1943 erfolgte seine Einberufung zu den Flug-
motorenwerken Wr. Neudorf. Nach Ande-
rung der Gesellschaftsform und Austritt der
Mitgesellschafter wurde er 1949 Alleininhaber
des Untermnehmens, das nun unter dem neuen
Firmennamen |, EisengieBereien Karl Vejskal”
von ihm bis 1977 gefuhrt und spdter verpach-
tet wurde.

Als einer der wenigen damaligen Industriellen
besal3 und fuhrte Karl Vejskal von 1950 bis
1956, trotz der Demarkationslinie an der
Enns, auch das Eisenwerk Friedrich & Sohn in
Obemdorf bei Salzburg.

Karl Vejskal ist ein Paradebeispiel eines
Selfmademan’s — vom Lehrling bis zum Un-
ternehmer — der die Wirmisse der Kriegs-
und Nachkriegszeit in  bewundermswerter
Weise meisterte, eine Unternehmerpersén-
lichkeit ,,par excellence”!

Die Leistungen des Jubilars erstrecken sich
wesentlich auch auf sein Wirken im Bereich
der BWK — heute WKO Wirtschaftskammer
Osterreich — und auf den Bereich des dffentli-

chen Lebens in rd. 25 Funktionen, von denen
nur einige angesprochen seien:

Bereits 1950 war Vejskal Mitglied des Oberar-
beitsgerichtes Wien, der Rickstellungskom-
mission beim Zivillandesgericht, Laienrichter
beim Handelsgericht Wien und stellv. Vorsit-
zender der Schwei3technischen Zentralan-
stalt.

Mit groBBem Nachdruck vertrat er die Interes-
sen der Gsterreichischen Giel3ereiindustrie:

1950 wurde er Mitglied des Fachverbandsaus-
schusses, spater Obmannstellvertreter und
von 1975 bis 1988 Obmann des Fachverban-
des der GieBereiindustrie. Er war Mitbegriin-
der des Osterreichischen Gielerei-Institutes
OGl in Leoben und dessen langjihriger Vor-
standsvorsitzender.

Er war Mitglied zahlreicher Arbeitsausschiisse
und Kommissionen und hat die KMU's auch
im Kuratorium des FFF Forschungsférderungs-
fonds fUr die gewerbliche Wirtschaft vertreten.

Karl Vejskal war immer ein unermidlicher
Promotor des freien Unternehmertums und
hat fur seine anerkannten Verdienste zahlrei-
che Auszeichnungen erhalten und viele Eh-
rungen erfahren.

So war er Kammerrat der WK Wien, mit 34
Jahren der damals jlngste Kommerzialrat, Eh-
renmitglied der Schweil3technischen Zentral-
anstalt Wien, Ehrenprésident des Vereins f.
prakt. GieBereiforschung Leoben, Ehrenprdsi-
dent des Fachverbandes der Gief3ereiin-
dustrie, Trager der Silbernen und der Grof3en
Medaille der Kammer Wien, des Silbernen
Ehrenzeichens des Landes Wien, des Golde-
nen Ehrenzeichens des VOG, des Goldenen
Ehrenzeichens, des Grof3en Ehrenzeichens
und des Grof3en Silbernen Ehrenzeichens der
Republik als hochste Auszeichnungen des
Osterreichischen Staates u.a.m.

Mit seinen 90 Jahren kann KR Karl Vejskal auf
ein reiches Leben voller verdienstvoller Arbeit
fur seine Giel3ereiindustrie und fur die Allge-
meinheit zurtickblicken.

Die &sterreichische GieBBerfamilie wiinscht KR
Karl Vejskal viele weitere gesunde Jahre und
dankt ihm mit einem herzlichen Glickauf !
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Bilicher und Medien

Biieher
Medicn

International Foundry
Research - bisher

GIESSEREIFORSCHUNG
- Seit Anfang dieses Jahres
R erscheint die bisher in

= dedykeissst | 57 [ahrgingen vom Ver-
ein Deutscher Gief3erei-
fachleute VDG, Dussel-
dorf,  herausgegebene
Fachzeitschrift ~ GIESSE-
REIFORSCHUNG unter
dem Titel International
Foundry Research als offi-
zielles wissenschaftliches Journal der World
Foundrymen Organization (WFO) in Engli-
scher Sprache.

i

Das Editorial-Board besteht aus den Profes-
soren Andreas Bihrig-Polaczek (D), Keisaku
Ogi (J), Wolfgang Schneider (D), Peter
Schumacher (A), Josef Suchy (PL), Werner
Tilch (D), sowie Eurlng. Andrew Turner
(WFO-Gen. Sekr, UK) und Dr-Ing. Gott-
hard Wolf (VDG-Haptgeschf,, D).
Herausgeber u. Verlag wie bisher: VDG Ver-
ein Deutscher GieBereifachleute u. Giel3e-
rei-Verlag GmbH, Ddusseldorf. ISSN: 0046-
5933.

Erscheinungsweise vierteljdhrlich, Jahres-Sub-
skriptionspreis: € 227,—.

Bestelladresse: Giesserei-Verlag GmbH,
Abo-Abtlg, Fr. Gabriele Wald,

D — 40237 Dusseldorf, Sohnstraf3e 65,

Tel: +49 (0)211 6707 527, Fax: 582,

E-Mail: gabriele.wald@stahleisen.de

Das neue Internet-Angebot fiir
VDG-Mitgliedsunternehmen
www.vdg-exklusiv.de

Unter http://exclusiv.vdg.de kénnen nun alle

VDG-Mitgliedsunternehmen  spezielle Infor-

mationen kostenfrei herunterladen, wie bei-

spielsweise:

o alle glitigen VDG-Merkbldtter, geordnet
nach Sachkategorien

® die aktuellen Ausgaben von VDG-Aktuell
u. VDG-Patentinfo sowie

@ aktuelle Ausgaben des monatlichen Infor-
mationsdienstes Giel3erei-Literaturschau

Eine Linksammlung mit nationalen und inter-

nationalen Webadressen sowie eine For-

schungsdatenbank mit Informationen zu

gieBereirelevanten Forschungsprojekten, die
von der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,,Otto von Gue-
ricke" eV. (AIF) gefordert werden, ergdnzen
das Angebot. Die Website wird mit zusatzli-
chen Inhalten und Funktionen kontinuierlich
ausgebaut.

Der Zugriff auf dieses Informationsangebot
ist exklusiv den VDG-Mitgliedsunternehmen
vorbehalten.

Informationen erteilt das VDG-Informati-
onszentrum: infozentrum@vdg.de bzw. di-
rekt Herr Dieter Mewes, Tel. +49 (0)21|
6871 246.

Aluminium-Schliissel — Key to

Aluminium Alloys
W. Hesse, 7. Auflage
2006, 608 Seiten,
brosch., Druckversion
(ISBN  978-3-871017-
282-7) bis 31.10.2006
23500 EUR, spéter
276,00 EUR, CD-Versi-
on (ISBN 978-3-87017-
283-5) bis 31.10.2006
34500 EUR,  spéter

389,00 EUR Einzelplatzversion auf Anfrage.

Die Anderungen nationaler und interatio-
naler Normen machten eine Neuauflage des
bekannten ,,Aluminium-Schlissel” erforder-
lich. In diesem Zusammenhang sind der ur-
springliche ,,Aluminium-Schlissel* und die
Aluminium-Werkstoff-Datenblatter

zu einer neuen Ausgabe des ,Aluminium-
Schltssel” zusammengefasst worden.

Dieses neue Konzept hat dazu gefuhrt, dass
der , Aluminium-Schlissel“ komplett neu ge-
staltet wurde. Er orientiert sich dabei primar
an der europdischen Normung der CEN-
Mitglieder.

Die Gliederung berlcksichtigt zundchst die
Bezeichnungssysteme der Aluminiumlegie-
rungen, deren Zustandsbezeichnungen und
Erzeugnisformen. Des weiteren werden die
europdischen  Produktnormen tabellarisch
erfasst. In Bezug darauf werden die mecha-
nischen, physikalischen und technologischen
Eigenschaften zusammengestelit.

Im Kapitel Chemische Zusammensetzung
sind die aktuellen und veralteten nationalen
mit den europdisch und international erfas-
sten Legierungen zusammengestelit. Das
umfangreiche Verzeichnis dient zur schnellen
Suche nach spezifischen Legierungen und
Vergleichswerkstoffen.

Bestelladresse: Aluminium-Verlag Marke-
ting & Kommunikation GmbH, D-40223
Dusseldorf, Aachener Stra3e 172, Tel/Fax:
+49 (0)211 1591 371, E-Mail: atappen@alu-
verlag.de, www.alu-verlag.de

Nachhaltigkeitsbericht 2005 —
Georg Fischer +GF+

 =mmmm | Die Georg Fischer AG,
—-},‘ Schaffhausen/CH,  er-

ganzt ihren bisherigen
Umweltbericht  sowie
den jahrlichen Geschfts-
bericht durch  einen
Nachhaltigkeitsbericht.
Darin bringt der Kon-
== | zermn seine Verantwor-
tung fur Umwelt, Mit-
arbeitende und Gesellschaft zum Ausdruck.
Der um soziale Aspekte erweiterte und in
neuer Form publizierte Report entspricht
dem zunehmenden Bedurfnis nach Transpa-
renz bezlglich Nachhaltigkeit. Der Bericht
wird in Deutsch und Englisch auf der Home-
page des Unternehmens prasentiert und auf
Wunsch auch in gedruckter Form abge-
geben.
Nachhaltigkeit in der gesamten wirtschaftli-
chen Tatigkeit hat im Georg Fischer Kon-
zemn eine weit zurlickreichende und gefe-
stigte Tradition. Georg Fischer gehort zu je-
nen Unternehmen, die bereits 1992 die
ICC Charter (International Chamber of
Commerce) unterzeichneten und sich da-
mit auch offiziell der Nachhaltigkeit ver-
pflichtet haben. Das Umweltleitbild des
Konzerns ist seit Gber 10 Jahren in Kraft,
und seit dem Jahr 2000 wird jahrlich Uber
die Umweltleistung des Unternehmens be-
richtet. Mit der Ausdehnung der systemati-
schen und konzernweiten Datenerhebung
auf soziale Kennzahlen verdffentlicht Georg
Fischer fur das Berichtsjahr 2005 erst-
mals einen separaten Nachhaltigkeitsbericht
in Form einer Ubersichtlichen Zusammen-
fassung. Zudem beabsichtigt Georg Fischer,
die durch das neue Nachhaltigkeitsma-
nagement-System  ermittelten  Kennzah-
len kiinftig jdhrlich im Internet und alle
zwei Jahre in gedruckter Form zu verdffent-
lichen.

Quelle: www.georgfischer.com

Bleiben Sie am
Ball mit einem
Abonnement der
Giesserei-
Rundschau
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Die Systeme

1

v|tome|x c

e 240 kV Microfocus-Réntgenrdhre
¢ Brennfleck 4 bis 200 pm

¢ Detailerkennbarkeit > 20 pm

¢ Flachendetektor

x|argos|compact

e 320kV Rontgenrdhre

e Brennfleck 1,9 mm

¢ Detailerkennbarkeit > 100 pm
¢ Zeilendetektor

Die Leistungen

e Untersuchungen nach EN 444

e Erstellung von Untersuchungsberichten

o Zertifizierte Prufer nach EN 473 Level 1 + 2

¢ Qualitatsbeurteilungen

e Erstbemusterungen (FAI)

¢ Vergleich der Daten von Simulation zur CT

e Kooperation mit internat. NDT - Vereinigungen

3D-Tomographie
2D-Durchstrahlungspriifung
3D-Modelle

Reverse Engineering

s e
B g Die Pr ngroB
£ e | Yy [ DloCrobengrofe
= 4 o Auflésung bis im Bereich weniger um
= : e » Probengewicht bis zu 50 kg
iz = ) e Probendurchmesser bis zu 335 mm
; X ¢ Probenhdhe bis zu 550 mm
e L

Die Ansprechpersonen

e Herr DI Pabel Thomas [DW 24]
e Herr DI Geier Georg [DW 48]
e Herr Habe Daniel [DW 33]




Buderus

TIROLER ROHREN

Tiroler Rohren- und Metallwerke AG

InnsbruckerstraBe 51
A-6060 Hall in Tirol
Tel.: +43-5223-503-0
Fax: +43-5223-43 6 19
E-Mail: office@trm.at
www.trm.at

Kompetenz in Guss

Buderus

GUSS KOMPONENTEN

Guss Komponenten GmbH

Innsbruckerstra3e 51
A-6060 Hall in Tirol

Tel.: +43-5223-503-0
Fax: +43-5223-43 6 18
E-Mail: office@gk-tirol.at
www.guss.buderus.de




