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Ausgangssituation

Kupfer und KupferguBllegierungen gehoren seit langem
zu den etablierten Gufiwerkstoffen. Sie werden dann einge-
setzt, wenn eine Kombination spezieller technischer Eigen-
schaften, z. B. GieBbarkeit, Korrosionsbestindigkeit, Zer-
spanbarkeit und Leitfdhigkeit, gefordert wird. Hauptein-
satzgebiete sind Armaturen, Pumpen und Gleitlager. Mit
einem prozentualen Anteil von ca. 80 % gehoren die Kup-
fer-Zink- und Kupfer-Zinn-Blei-Legierungen zu den Kup-
ferguBlegierungen, die in der Industrie am héufigsten zum
Einsatz kommen [1].

Der verbreitetste Vertreter aus der Gruppe der Kupfer-
Zinn-Blei-Legierungen ist die Legierung CuSn5Zn5Pb3-C
(alte Bezeichnung: G-CuSn 5 ZnPb bzw. Rg 5). Im Gegen-
satz zu Kupfer-Zink-Legierungen hat z. B. CuSn5Zn5Pb5-C
mit ca. 1530 K ein sehr breites Erstarrungsintervall [2, 3]
(CuZn37Al1-C nur ca. 10 K). Aufgrund dieses groBen Er-
starrungsintervalls und des breiartigen Erstarrungstyps
sind diese Legierungen fiir Gasporositdt und Mikrolunke-
rung besonders anfillig [2, 3].

In den letzten Jahren wurden insbesondere auf dem Ge-
biet der Kernbinder und Kerntiberzugsstoffe (Schlichten)
die konventionellen Verfahren weiterentwickelt bzw. modi-
fiziert, um z. B. durch Reduzierung der Bindergehalte, der
Zugabe von Additiven oder Umstellung der Schlichteart
(von Alkohol- auf Wasserbasis) eine Verbesserung der
GufBqualitédt bzw. der Umweltvertriglichkeit zu erreichen.

Obwohl durch diese Verdnderungen typische GuBfehler
wie Blattrippen und Penetration vermieden werden konn-
ten, traten verstiarkt Fehler wie Blasen und Poren auf.
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Gasblasen in GuBstiicken werden zum einen durch die
in der giefertigen Schmelze gelosten Gase, die bei der Er-
starrung ausgeschieden werden, verursacht. Zum anderen
konnen Gase wihrend der Formfiilllung und Erstarrung
durch den Formstoff sowie durch die Sandkerne und deren
Schlichten in die Schmelze eingetragen werden [2].

Die Problematik der Entstehung von Gasporositit in
KupferguBlegierungen durch bereits wihrend des Schmel-
zens geldste Gase ist allgemein bekannt [2, 4, 5]. Bei diesen
Gasen handelt sich um Wasserstoff und Sauerstoff. Solche
Poren entstehen wihrend der Erstarrung der Schmelze
durch die damit verbundene Verringerung der Gasloslich-
keit.

Durch die Umstellung von gas- und 6lbeheizten Ofen
auf elektrisch betriebene Schmelzofen 143t sich diese Feh-
lerursache bereits deutlich einschrinken [5]. Auch der Ein-
fluf} verunreinigter Einsatzmaterialien (Blockmetall, Kreis-
laufmaterial) auf den Gashaushalt von Kupferguflegierun-
gen ist bekannt,

Der Sauerstoffgehalt von Schmelzen aus Kupferlegie-
rungen wird durch Desoxidation der Schmelze mit Phos-
phorkupfer reduziert. Die jeweils optimale Zugabemenge
an CuP hingt dabei von den speziellen Schmelz- und GieB-
bedingungen ab.

Wasserstoff kann nur indirekt, d. h. nicht iiber chemi-
sches Abbinden wie beim Desoxidieren entfernt werden.
Da Sauerstoff und Wasserstoff in der Schmelze miteinan-
der im Gleichgewicht stehen, wird zunéchst ein héherer
Ausgangssauerstoffgehalt eingestellt, um den Wasserstoff
auszutreiben [6]. Das Sauerstoff-Wasserstoff-Gleichgewicht
wird dabei zur Entgasung gezielt verschoben. AnschlieBend
erfolgt dann die Desoxidationsbehandlung, um den Sauer-
stoffgehalt wieder abzusenken.

Der Einflul von Formstoffen, insbesondere von Nab-
gufisand, auf die Entstehung von Gasporen ist bei Eisen-
guBwerkstoffen hinreichend bekannt [7]. Neben dem Was-
ser (Formstoffeuchte) haben u. a. auch der Anteil an Glanz-
kohlenstoffbildnern, der Kernaltsandzulauf und die Gas-
durchlissigkeit des Sandes einen EinfluB [8]. Es gibl
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verschiedene Untersuchungen, in denen durch Gasdruck-
messungen versucht wurde, diesen Einfluf} fiir Eisen- und
AluminiumguBwerkstoffe zu quantifizieren. Dabei wurden
entweder Probekorper in eine Metallschmelze getaucht [9]
oder Druckmessungen an der Unterseite von Giefformen
durchgefiihrt [10, 11].

Arbeiten, in denen speziell die Vorginge der Porenbil-
dung durch NafguBsand bei Kupferguwerkstoffen unter-
sucht wurden, sind nicht bekannt. Nach Ansicht von [2]
wird das flitssige Metall durch alle Formstoffe begast. So-
lange die Schmelze niedrige Gasgehalte aufweist, konnen
trotzdem fehlerfreie Gufstiicke hergestellt werden. Der
Einfluf des Formstoffes auf die Gasblasenentstehung diirf-
te gegeniiber dem des Kernformstoffs geringer sein, da ent-
stehende Gase bei ausreichender Gasdurchlissigkeit in der
Regel nach aufen abgefiihrt werden kénnen. Bei Kernen,
deren Oberfliche iiberwiegend von Schmelze bedeckt ist,
sind die Verhéltnisse jedoch anders.

Im Bereich der KupferguBlegierungen werden die Kerne
nach dem Hot-Box-, Maskenform- und zu einem grofen
Teil nach dem Cold-Box-Verfahren hergestellt. Das Sand-
Kunstharz-Gemisch wird bei diesem Verfahren mit Hilfe
basischer Katalysatoren (tertidrer Amine) ausgehirtet.
Cold-Box-Mischungen kann als Additiv Holzmehl oder Ei-
senoxid zugegeben werden. Der Holzmehlzusatz vermin-
dert die Neigung zu Sandausdehnungsfehlern (Blattrippen)
und fordert den Zerfall des Kerns nach dem GieBen [12].
Nach [13] kann der dadurch verringerten Neigung zur Blat-
trippenbildung eine hohere Neigung zur Gasblasenbildung
gegeniiberstehen.

Intensiv wurde die Gasentstehung bei Kernen der unter-
schiedlichsten Bindersysteme in einem IfG-Forschungspro-
jekt untersucht [14]. Allerdings handelt es sich bei dem
GuBwerkstoff um GuBeisen und nicht um Kupfergufi. In
Hinblick auf die Gasabgabe ergab sich danach folgende
Reihung der Bindemittel (steigende Gasabgabe: Cold-Box,
Furanharz, Hot-Box, Wasserglas, Maskenformstoff, Olsand).

In [15] ist in einer Ubersicht dargestellt, daf Gasblasen-
fehler durch den Bindergehalt, die Zugabe von Additiven
und durch Schlichten entstehen kénnen. Quantitative An-
gaben werden nicht gemacht.

Bei der Priifung im Rahmen von [16] wird eine Probe
des Formstoffes in einem Roéhrenofen erhitzt, so dal sich
das Bindemittel zersetzt bzw. verbrennt, und die damit ver-
bundene Druckerhdhung gemessen. Dies entspricht der ge-
genwirtig iiblichen Gasabgabemessung bei Formstoffen
und Bindemitteln. Bei dieser Art der Gasabgabemessung
wird die Dynamik der Aufheizungsvorgédnge beim Kontakt
von Schmelze und Kern nicht beriicksichtigt.

In einigen Arbeiten wurde die Gasentstehung in Ker-
nen beim Kontakt mit einer Schmelze sehr eingehend un-
tersucht. So wurden sowohl nach [17] als auch nach [18]
nach demselben Prinzip zylindrische Probekorper aus ver-
schiedenen Kernformstoffen in GuBeisenschmelzen ge-
taucht. Es zeigte sich, daf der zeitabhingige Druckverlauf
im Kern mehrere Maxima aufweist. Welches Maximum
Gasblasen verursachen kann, hingt in erster Linie von der
Wanddicke (Zeitpunkt bzw. Geschwindigkeit der Erstar-
rung) des GuBstiickes ab. Die Héhe der Maxima nimmt mit
abnehmender Sandkorngrofe (geringere Gasdurchlissig-
keit der Sande H31 — H32 — F34 — G36), steigendem
Bindergehalt sowie dem Zusatz von Additiven zu. Cold-
Box-Kerne zeigen den geringsten Gasdruck. Kerne aus
Maskenformstoff den hochsten.
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Hohere Qualititsanspriiche an die GuBloberfldche fiih-
ren dazu, da3 immer mehr Kerne geschlichtet werden. Das
trifft sowohl auf Cold-Box- als auch auf Hot-Box-Kerne, in
einzelnen Fillen auch auf Kerne aus Maskenformstoff zu.
Aus Griinden der Arbeitssicherheit und Umweltvertrig-
lichkeit werden immer hiufiger die Alkoholschlichten
durch Wasserschlichten abgeldst [19].

Im Zusammenhang mit dem zunehmenden Einsatz von
Wasserschlichten kommt es immer wieder zu Problemen
mit Porositat in GuBstiicken [20]. Gerade ungeniigend ge-
trocknete Wasserschlichten kénnen aufgrund der Wasser-
stoffempfindlichkeit von KupferguBwerkstoffen das Auf-
treten von Porositdt verursachen.

Schlichteiiberziige bieten keinen durchgreifenden Schutz
vor stark gasenden Kernbindern [21]. Auch in dieser Ar-
beit wird angegeben, daB sich die Probleme bei der An-
wendung von Wasserschlichten verstirken. Hier kann die
Entstehung von Porositit infolge der Feuchte in den Ker-
nen durch Anwendung von Wasserschlichten ein grundle-
gendes Problem sein. Der Trocknung von wasserge-
schlichteten Kernen im konventionell beheizten Ofen
oder im Mikrowellenofen kommt daher eine zentrale Be-
deutung zu.

Allgemeine Ausfiihrungen zur Entstehung von Gasbla-
sen im Zusammenhang mit Schlichten werden in [22] gege-
ben. Aus den Uberzugsstoffen selbst konnen Gase freige-
setzt werden. Dies hingt vom Gehalt an Kristallwasser
und/oder Carbonaten ab. Die Abfiihrung dieser Gase ist
von der Gasdurchlissigkeit von Form und Kern abhéngig.
Als Grundvoraussetzung fiir die Entstehung von Gasblasen
wird die Uberschreitung des metallostatischen Druckes in
der Grenzfliche Kern/Schmelze angegeben.

Die Auswirkung von Schlichten auf den Gasdruck im In-
neren von Kernen wurde in [17, 18] untersucht. Demnach
kann eine Schlichteschicht (z. B. auf der Basis verschiede-
ner Silicate) das erste kurz nach dem Eintauchen des Pro-
bekorpers in GufBeisenschmelzen entstehende Gasdruck-
maximum unterdriicken. Das zweite Maximum, das einen
groPeren Einfluf auf die Gasblasenentstehung haben soll,
kann allerdings durch Schlichten deutlich starker werden.

Das hier vorgestellte Forschungsprojekt begrenzte sich
aufgrund einer Prioritdtensetzung des begleitenden Ar-
beitskreises auf den EinfluB des Systems Kernformstoff-
Schlichte auf die Entstehung von oberflachennahen Feh-
lern in Cu-Sn-Zn-(Pb)-GuBwerkstoffen. Insbesondere wa-
ren die Auswirkungen von Binderart und den Parametern
fir die Kerntrocknung sowie die Art der aufgetragenen
Kernschlichten zu priifen. Auf der Grundlage dieser Arbei-
ten sollten Empfehlungen erarbeitet werden, die die
GieBereien in die Lage versetzen, den Ausschufs durch
Oberflichenfehler zu senken bzw. zu vermeiden.

Durchfiithrung und Auswertung der Versuche

Zur Festlegung praxisnaher Versuchsparameter wurde
eine Umfrage bei Giefereien durchgefithrt, in der wesentli-
che Fertigungsbedingungen bei der Herstellung von Guf-
stiicken aus der Kupfer-Zinn-Blei-Legierung CuSn5Zn3Pb5-C
erfalt wurden (Tabelle 1). An dieser Fragebogenaktion be-
teiligten sich sechs GieBereien. Aus den enthaltenen Anga-
ben wurden die fiir die Versuchsdurchfiihrung notwendigen
Parameter herausgearbeitet und zusammengefafit (Tabel-
le 1). Tabelle 1 gibt weiterhin Auskunft iiber das Versuchs-
programm zur Herstellung der Probek&rper und Kerne.
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Tabelle 1. Fertigungsbedingungen und Versuchsparameter zur
Herstellung von GuBstiicken aus CnSn5Zn5Pb5-C sowie zur
Durchfiihrung der Versuchsreihen

Table 1. Production conditions and test parameters for the ma-
nufacture of CuSn5Zn5Pb5-C castings as well as implementation

of the test series

Fragestellung zu den
Fertigungsbedingungen

Parameter

Gufiwanddicke

Formverfahren

Kernwanddicke (Durchm.)
Kernsande

Kernherstellungsverfahren

Zusitze Bindemittel in %

Zugabe von Additiven in %

Mischertyp
Katalysator (Cold-Box)
Schlichte

Schlichteverfahren
Schlichtedicke

Trocknungsverfahren

Kernlagerzeiten

Schmelzaggregat

Schmelzebehandlung

GieBtemperatur
Gufifehler

4,8,12 und 16 mm

bentonitgebundener NaBgufisand,
Verdichtung durch Pressen
10 mm

H32, H33, F33

Cold-Box-, Hot-Box- und
Maskenformverfahren

Cold-Box-Verfahren:
Teil /Teil 2 = 0,5 %/0,5 %, 0,65 %/
0,65 % und 0,8 %/0.8 %

Hot-Box-Verfahren:
Harz/Hirter = 1,6 %/0,27 % und
2,0 %/0,34 %

Maskenformverfahren:
Binderanteil 3.5 %
Cold-Box-Verfahren: Holzmehl 0.5 %

Hot-Box-Verfahren. Eisenoxid 2,0 %
Fliigelmischer

DMEA:; GieBversuche TEA

Cold-Box- und Hot-Box-Verfahren:
Wasserschlichten auf Magnesium-
silicat-Graphit-Basis und Aluminium-
silicat-Basis

Maskenformverfahren:
Pulverschlichte (Trockenschlichte)

Tauchen
= 300 pm und = 600 pm

Lufttrocknung (RT, 72 h), Ofen-
trocknung (200 °C, 2 h), Mikrowellen-
trocknung (15 min)

nach KernschieBen: 0 h, 1 hund 24 h
nach Kernschlichten: 0 h,Shund 24 h
nach Kerntrocknung: 1 h und 24 h

Induktionstiegelofen

Desoxidation mit Phosphorkupfer
Abdeckmittel Granulat

1160 °C

iiberwizgend Gasblasen

Untersuchung der Einzelkomponenten

Sand. Zur Herstellung der Probekorper und Kerne wurden
Quarzsande der Sorte H32, H33 und F33 verwendet (als
mittlere Korngréfen wurden gemessen: 0,30 mm, 0,28 mm
bzw. 0,22 mm).

Schlichten. Die fiir die Versuche verwendeten Schlichten
lassen sich folgendermalen charakterisieren (Herstelleran-
gaben):

o Aluminiumsilicatschlichte (kurz: AlSil):
Wasserschlichte auf Aluminiumsilicatbasis mit Kerami-
kanteil;, Feststoff: 47 %; geringe Gasdurchlissigkeit;

¢ Magnesiumsilicatschlichte (kurz: MgSil):
Magnesiumsilicat-Graphit-Basis; Feststoff: 33 %: mittle-
re Gasdurchlissigkeit;

o Pulverschlichte (kurz: Pul):
anorganische Silicate und Oxide mit organischem Binde-
mittel; speziell filr Maskenformstoff.
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An der Trockensubstanz aller drei Schlichten wurdeq
Gasabgabemessungen bei 800 °C durchgefithrt, von zwej
Schlichten auch Messungen des Glithverlustes. Die Epi.
wicklung des spezifischen Gasvolumens in Abhingigkeit
von der Zeit ist in Bild 1 aufgefiihrt. Die niedrigsten Werte
zeigt die Aluminiumsilicatschlichte. Der Glithverlust der
Aluminiumsilicatschlichte betrug 6,8 %, der der Magnesi-
umsilicatschlichte 21,4 %,

Binder. An Sandmischungen aller drei Bindersysteme wur-
de thermogravimetrisch die Massednderung einer Sandpro-
be mit Binder mit zunehmender Temperatur (bis 1000 )
gemessen.

Die Abhingigkeit der Gasentwicklung des Bindemittels
von der Temperatur hat Einflu auf den Zeitpunkt der
Gasblasenentstehung, In Bild 2 ist die Masseénderung ei-
ner Hot-Box-Sandmischung (2,34 % Binder) dargestelit.
Bei ca. 250 und 500 °C ist die Geschwindigkeit der Mas-
seabnahme mit steigender Temperatur am gréBten, d. h.,
bei diesen Temperaturen ist die Gasentstehung am stirk-
sten. Die Verdampfung des Losemittels (Wasser) wurde bej
dieser Priifung nicht mit erfaf3t.
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Bild 1. Gasabgabe der Trockensubstanz verschiedener Schlich-

ten

Figure 1. Gas evolution from the dry substance of various coa-
tings
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Bild 2. Massenénderung einer Hot-Box-Sandmischung in Abhan-
gigkeit von der Temperatur

Figure 2. Change in mass of a hot-box sand mixture in relation-
ship to temperature
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Gasabgabemessungen

Durchfiihrung. Das verbreitetste Verfahren zur Bestim-
mung der Gasfreisetzung von Formstoffen bei hohen Tem-
peraturen ist die Messung (Volumen- oder Druckmes-
sung) in einem Laborofen. Die Gasabgabe der geschlich-
teten bzw. ungeschlichteten Probekorper wurde in einem
Priifgerat — ein widerstandsbeheizter Rohrenofen und
eine Einrichtung zur computergestiitzten Gasdruckerfas-
" sung - gemessen. Dazu wurde der zerriebene Kernform-
stoff (mit bzw. ohne Schlichte) auf 800 °C erhitzt und bei
dieser Temperatur gehalten (Gesamtdauer Erhitzen + Hal-
ten ca. 60 s).

Ergebnisse. Eine Auswahl von zeitabhingigen Gasabga-
ben verschiedener Kernproben zeigt Bild 3. Es ist zu er-
kennen, daf von den ungeschlichteten Proben der Cold-
Box-Kern die niedrigste (3,7 cm®/g), der Hot-Box-Kern die
niachsthhere (4.8 cm3:“g) und der Kern aus Maskenform-
stoff die hochste Gasabgabe hat (7.2 cm®/g). Aluminiumsi-
licatschlichte fiihrt bei den Cold-Box- und Hot-Box-Ker-
nen zu einer moderaten Zunahme der Gasabgabe. Magne-
siumsilicatschlichte erhoht demgegeniiber die Gasabgabe
des Cold-Box-Probekérpers erheblich (7.7 cm?®/g). Die
Gasabgabewerte aller Probekdrper bewegen sich im Be-
reich der in Bild 3 dargestellten Werte.

Die Abhingigkeit der Gesamtgasabgabe von Cold-Box-
Probekérpern mit 1,6 % Bindergehalt von der Schlichteart
und -trocknung zeigt Bild 4. Die luftgetrockneten Proben
weisen eine hohere Gasabgabe auf als die im Mikrowellen-
ofen getrockneten. Die im konventionelien Ofen getrock-
neten Proben haben die geringste Gasabgabe. Ahnliche
Verhiltnisse ergeben sich beim Vergleich der unterschied-
lich getrockneten Hot-Box-Probekorper. Die Gasabgabe-
messungen an geschlichteten Cold-Box-Probekérpern zei-
gen, daB3 die Proben mit Magnesiumsilicatschlichte eine
héhere Gasabgabe aufweisen als diejenigen mit Alumini-
umsilicatschlichte.
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Bild 3. Gasabgabe verschiedener Probekdrper aus Kernformstof-
fen

Figure 3. Gas evolution from various samples of core materials
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Gasdurchliissigkeitsmessung

Durchfiihrung. Die Gasdurchléssigkeit von Kernen hat ent-
scheidenden Einfluf darauf, ob beim Giefen entstehende
Kerngase abgefiihrt werden konnen. Daher wurde fiir eine
weitere Beurteilung aller zu untersuchenden Kernsandsy-
steme die Gasdurchlassigkeit in Anlehnung an VDG-
Merkblatt P41 bestimmt.

Ergebnisse. Eine Zusammenfassung der ermittelten Gas-
durchléssigkeitswerte fiir Cold-Box- und Hot-Box-Pro-
bekorper ist in Bild 5 dargestellt. Wie die Versuchsergeb-
nisse zeigen, hat der Formgrundstoff hinsichtlich seiner
mittleren KorngroBe (Sandsorten H32, H33 und F33) einen
deutlichen EinfluB auf die Gasdurchléssigkeit. Die Binder-
mengenzugaben haben demgegeniber keinen EinfluB auf
die Gasdurchlissigkeit (nicht im Bild dargestellt). Aus die-
sem Grund lassen sich die Bindersysteme unter Beriick-
sichticung der Versuchssandsorte miteinander vergleichen
(Bild 5), auch wenn sie mit unterschiedlichen Binderantei-
len hergestellt wurden.
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Bild 4. Gasabgabe von Cold-Box-Probekdrpern in Abhangigkeit
von Schlichteart und -trocknung

Figure 4. Gas evolution from cold-box samples in relationship to
type of coating and drying
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Bild 5. Gasdurchlassigkeit von Cold-Box- und Hot-Box-Probe-
kérpern in Abhangigkeit von der Sandsorte

Figure 5. Gas permeability of cold-box and hot-box samples in re-
lationship to types of sand
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Das Aufbringen von Magnesiumsilicatschlichte (geringe
Gasdurchlidssigkeit) auf Hot-Box-Probekorper (Binderan-
teil 1,87 %; Sandsorte H33) verringert die Gasdurchlissig-
keit von 164 Einheiten auf ca. 4. Die Aluminiumsilicat-
schlichte mit nach Herstellerangaben mittlerer Gasdurch-
lissigkeit ergab bei den Hot-Box-Probekdrpern mit 10 ei-
nen etwas htheren Wert.

Die Gasdurchlassigkeitszahl der Probekorper aus Mas-
kenformstoff liegt aufgrund der niedrigeren Korngrofe
deutlich unter der aus anderen Bindersystemen hergestell-
ter Probekérper. Die Mittelwert lag bei 68. Das Schlichten
der Kerne aus Maskenformstoff mit der Pulverschlichte
minderte den Wert nur geringfiigig auf etwa 57.

Gasdruckmessung

Durchfithrung. Die Messung der Gasabgabe von Kernpro-
bekorpern nach dem herkémmlichen Verfahren ergab rela-
tiv niedrige Werte in einem engen Wertebereich. Aus die-
sem Grund wurden mit Kernprobekérpern verschiedener
Zustinde Tauchversuche in Anlehnung an [17] durchge-
fiithrt. Bei diesen Versuchen wurden zylindrische Probekor-
per aus Kernformstoff (geschlichtet und ungeschlichtet) in
eine Schmelze aus CuSn5Zn5Pb5-C mit einer Temperatur
von 1100 °C getaucht. Die dafiir konstruierte und gebaute
Tauchvorrichtung zeigt Bild 6. Der Probekdrper (1 =
225 mm, d = 30 mm) — in Bild 6 iiber dem Ofen - wurde
pneumatisch mit einer konstanten Geschwindigkeit (ca.
200 mm/s) in die Schmelze getaucht. In den Probekorper ist
ein Stahlrdhrchen eingeformt, dessen Offnung sich im
Formstoff ca. 15 mm iiber dem Probekorperende befindet.
Durch dieses Stahlrohrchen werden die im Kern infolge der
Erhitzung entstehenden Kerngase abgeleitet und wird der
Gasdruck mit Hilfe einer Druckmefzelle erfaft.

Bild 6. Tauchvorrichtung mit Induktionsofen

Figure 6. Immersion equipment with induction furnace
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Ergebnisse. In Bild 7 ist die Entwicklung des Gasdruckes ij
Abhingigkeit von der Tauchzeit fiir einige mit verschiede-
nen Bindemitteln hergestellte Probekorper dargestelir,
Deutlich ist zu erkennen. dafl der Probek&rper aus Mas.-
kenformstotf den hochsten Gasdruck entwickelt, was
hauptsdchlich auf den hohen Bindemittelgehalt von 3.5 9,
aber auch auf die niedrige Gasdurchlissigkeit zuriickzu-
fithren ist. Den geringsten Gasdruck entwickelt der Cold-
Box-Probekorper.

0,124 —— Hot-Box, 1,87 %/ H 33
i Cold-Box, 1,6 % [ H 33

50,104 —— Maskenformstoff, 3,5 %
=
=0,08+
% Maskenformstoff
20,06+
o]
0,04
a“ | ye A L e

0r02 | o ., e

Cold-Box 7™ T
0 T 1 T T T T T T T T T ; T L} T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeitins
Bild 7. Druckverlauf in Tauchproben verschiedener Bindersyste-
me
Figure 7. Pressure curve in immersion samples of various binder
systems

Der Gasdruck entwickelt sich fiir die ausgewihlte Form
der Probekorper bei Maskenformstoff auf Werte bis zu
104 mbar. Gemeinsames Merkmal aller Gasdruckverliufe
ist, daB es direkt nach Eintauchen des Probekdrpers zu ei-
nem steilen Druckanstieg und einem ersten Maximum
(Punkt P1) kommt. Der Gasdruck geht nach diesem Maxi-
mum wieder zuriick (P2). AnschlieBend kommt es zu ei-
nem erneuten stetigen Druckanstieg bis hin zu einem wei-
teren Maximum (P4). Vor und nach diesem in der Regel
hochsten Maximum P4 kann es zur Bildung weiterer niedri-
gerer Maxima kommen (Punkte P3 und P5). Die im Rah-
men dieser Arbeit ermittelten Gasdruckverldufe wurden
unter Nutzung der Punkte P1 und P4 ausgewertet.

Bei einem Hot-Box-Probekdrper wurde wihrend eines
Tauchversuches der Temperaturverlauf gemessen. Im Be-
reich von 15 bis 30 s nach dem Eintauchen lag die Tempe-
ratur bei ca. 100 °C konstant, d. h., hier verdampfte das im
Hot-Box-Binder enthaltene Wasser. Das Ende dieses Tem-
peraturbereiches (ca. 30 bis 35 s) entspricht dem Zeitpunkt
des Maximums P4 (Bild 7).

Um das Gasbildungsvermégen des Bindemittels unab-
hingig vom Bindemittelgehalt zu ermitteln, wurden Pro-
bekorper aus Cold-Box- und Hot-Box-Kernsand mit je-
weils gleichem Bindemittelgehalt hergestellt, auch wenn
diese Gehalte teilweise nicht praxisiiblich sind. Bild 8 zeigt
den Vergleich der verschiedenen Maxima P1 und P4. Es ist
deutlich zu erkennen, daff sowohl beim niedrigeren
(1,60 %) als auch beim hoheren (2,34 %) Binderanteil die
Gasabgabe des Hot-Box-Probekorpers hoher ist als die des
Cold-Box-Probekérpers.

Der Vergleich der Gasdriicke von Probekérpern mit
verschiedenen Bindergehalten zeigt, daf der Gasdruck (bel
gleicher Sandsorte) mit zunehmendem Bindergehalt (Cold-
Box: 1.0 — 1.6 %:; Hot-Box: 1,87 — 2,34 %) in beiden Ma-
xima ansteigt. Bild 9 zeigt diesen Sachverhalt. Bei den Hot-
Box-Probekdrpern ist dieser Unterschied geringer.
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Bild 8. Vergleich der Gasdruckmaxima P1 und P4 von Hot-Box-

und Cold-Box-Tauchproben mit vergleichbaren Bindergehalten

Figure 8. Comparison of maximum gas pressures P1 and P4 of
hot-box and cold-box immersion samples with comparable bin-
der contents

50
O Binderanteil 1 % @ Binderanteil 1,6 % 45
45 1 42
40 A tﬁ_
A :Ar
8 351 .
= o9 por
c 301 28— 2818
i
T 2 &5
> it
@ &
8 151 ;‘ b,
10 - & i
i |
5 Fsi ;
ﬂ!_ T I .a"'.\l
0 - -
F 33 H32 F 33
P1 P4 P4 P4

Sandsorte / Gasdruckmaximum
Bild 9. Vergleich der Druckmaxima P1 und P4 von ungeschlichte-
ten Hot-Box- und Cold-Box-Tauchproben flir verschiedene Sand-
sorten (H32, H33, F33) und Binderanteile (1,0 % bzw. 1,6 %)

Figure 9. Comparison of maximum odours P1 and P4 of uncoated
hot-box and cold-box immersion samples for various types of
sand (H32, H33, F33) and binder percentages (1.0 and 1.6 %)
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Bild 10. Vergleich der Druckmaxima P1 und P4 von ungeschlich-
teten Cold-Box-Tauchproben (Binderanteil 1,6 %, H33) mit und
ohne Holzmehlzugabe

Figure 10. Comparison of maximum odours P1 and P4 of uncoat-
ed cold-box immersion samples (1.6 % binder, H33) with and
without addition of wood flour
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Mit abnehmender mittlerer Korngrofe und dementspre-
chend abnehmender Gasdurchldssigkeit der Sandsorten
H32, H33 und F33 nimmt der Gasdruck in der Tauchprobe
ebenfalls zu (Bild 9). Die Ursache diirfte hauptséchlich dar-
in liegen, daf sich der entwickelnde Gasdruck iiber den
nicht in der Schmelze befindlichen Teil des Probekdrpers
bei geringerer Gasdurchléssigkeit langsamer abbaut.

Der Zusatz von Additiven zum Kernsand fiihrt in unter-
schiedlichem MaBe zu einer Erhthung des Gasdruckes. Bei
Eisenoxidzusatz (2 %) zu Hot-Box-Kernen kommt es vor
allem zur Zunahme des ersten Maximums P1. Durch Zuga-
be von 0,5 % Holzmehl zur Cold-Box-Sandmischung wur-
den die beiden Maxima P1 und P4 erhoht (Bild 10).

Die Druckverldufe einer ungeschlichteten Cold-Box-
Tauchprobe und von mit Aluminiumsilicat bzw. Magnesi-
umsilicat geschlichteten Cold-Box-Tauchproben ist in
Bild 11 dargestellt. Es ist zu erkennen, daf bei beiden ge-
schlichteten Tauchproben zu jedem Zeitpunkt der Gasent-
wicklung ein hoherer Druck vorliegt. Dies gilt insbesonde-
re fiir Magnesiumsilicatschlichte. Der Auftrag von Magne-
siumsilicatschlichte fiihrt bei Cold-Box-Tauchproben z. B.
im Maximum P4 fast zu einer Verdreifachung des Druckes.
Die Dichte der Schlichte hat keinen Einflufl auf die Hthe
des Gasdrucks.

Bei Hot-Box-Tauchproben, die mit Aluminiumsilicat ge-
schlichtet wurden, ist ein anderer Druckverlauf zu beob-
achten (Bild 12). Das Anfangsmaximum P1 ist bei der ge-
schlichteten Tauchprobe niedriger als bei der ungeschlich-
teten. Der Druck in der geschlichteten Tauchprobe nimmt
mit fortschreitender Tauchzeit zu und erreicht zeitverzd-
gert nahezu den Wert von P4 der ungeschlichteten Probe.

Der Einfluf3 der Trocknungsart auf den Gasdruck von ge-
schlichteten Hot-Box- und Cold-Box-Tauchproben ist &hn-
lich wie bei der Gasabgabepriifung. Es ist erkennbar, daf}
nach der Ofentrocknung in der Regel ein geringerer Gas-
druck zu verzeichnen ist als nach der Mikrowellentrocknung.

Aus dem Vergleich verschiedener Gasdruckverldufe
wird ersichtlich, daB die Anwesenheit einer Schlichte-
schicht auf der Tauchprobe zu einer gewissen Verzdgerung

0,09
------------ Cold-Box, 1,0% /H 33
0,08
==-=- Cold-Box, 1,0 % /H 33
0.07 - AlSil, 300 um, Ofentrocknung
— Cold-Box, 1,0% /H 33
& 0,08 + MgSil, 300 um, Ofentrocknung
0
£ 0,05 1
é MgSil-Schlichte
5 0,04 1
w
©
G 0,08 :
0,02 o . AlSil-Schlichte
0,01 4 i iy Y
ohne Schlichte ™ — !
¥ 0 T T T T T T T T T T T T II- T I-| T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeitins
Bild 11. Druckverlauf in geschlichteten und ungeschlichteten

Cold-Box-Tauchproben

Figure 11. Pressure curve in coated and uncoated cold-box im-
mersion samples
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in einem Induktionstiegelofen, das Gieflen tiber ej;
GieBeinrichtung mit Stopfen. Die GieBtemperatur betry
L1160 °C. Bei der Herstellung der Kerne wurde ausschlie
lich mit der Sandsorte H33, ohne Additive, mit ein,
Schlichteschichtdicke von ca. 300 um und mit Ofen -ur
Mikrowellentrocknung gearbeitet. Dié Proben wurden m
Hilfe der Rontgendurchstrahlungspriifung auf Gasblase
untersucht.

Ergebnisse. In Bild 14 ist das Durchstrahlungsbild von m
Cold-Box- und Hot-Box-Kernen hergestellten 16-mm-Pr.
ben mit und ohne Gasblasen dargestellt. Bild 15 zeigt d:
zugehorige Diagramm der Auswertung aller 16-mm-Pr
ben (Cold-Box-, Hot-Box- und Maskenkerne) mit dem A;
teil verschiedener Fehlerarten in Abhiingigkeit von de
Kernherstellungsbedingungen.

C' b T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Zeitins
Bild 12. Druckverlauf in geschlichteten und ungeschlichteten
Hot-Box-Tauchproben

120 140 160 180

Figure 12. Pressure curve in coated and uncoated hot-box im-
mersion samples

der Gasentwicklung fiihrt. Die Gasdruckmaxima P1 und P4
treten bei geschlichteten Cold-Box- und Hot-Box-Tauch-
proben im Vergleich zu ungeschlichteten um 5 bis 9 s ver-
zbgert auf.

GieBversuche

Durchfiihrung. Fir die Untersuchung der Entstehung von
Gasblasen unter Giebedingungen wurden hohlzylindri-
sche GuBproben (Innendurchmesser 10 mm (Kerndurch-
messer), Probenldnge 130 mm) mit verschiedenen Wand-
dicken (4, 8, 12 bzw. 16 mm) hergestellt. In Bild 13 ist die si-
mulierte Temperaturverteilung einer halben GuBtraube
mit EinguB, Anschnittsystem und 16-mm-GuBproben bei
der Abkiihlung dargestellt.

Die Formen wurden aus bentonitgebundenem Formsand
hergestellt. Das Schmelzen der KupferguBlegierung erfolgte

L R

T emas, i Tier B R T MA MJI

g Forceal emduliiind « (B e

g
I

Bild 13. Simuliertes Temperaturfeld einer GuBtraube mit 16-mm-
GuBproben, 12 s nach Ende der Formfiillung (halbierte Darstellung)

Figure 13. Simulated temperature field of a casting cluster with
16 mm cast samples 12 s after the end of mould filling (halved out-
line)
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Bild 14. Durchstrahlungsbild von 16-mm-GuBproben parallel zu
Teilungsebene (Cold-Box- und Hot-Box-Kerne mit 1,6 bzw. 2,34 %
Binder; geschlichtete Kerne mikrowellengetrocknet)

Figure 14. Radiography of 16 mm cast samples parallel to the
parting line (cold-box and hot-box cores with 1.6 and 2.34 % bind
er; coated cores with microwave drying)

Die Auswertung der GuBproben aller GieBversuche er
gibt, da} die Proben, die mit ungeschlichteten Cold-Box-
Kernen hergestellt wurden, fehlerfrei sind. Mit gewisser
Einschrinkungen (12-mm-, 8-mm-Probe) gilt dies auch fiis
die ungeschlichteten Hot-Box-Kerne. Bei den 16-mm-Pro-
ben (Bild 15) wurden auch mit mit AlSil geschlichteter
Hot-Box-Kernen fehlerfreie GuBproben hergestellt. Ein
Unterschied zwischen den mit Magnesiumsilicat und Alu-
miniumsilicat geschlichteten Cold-Box-Kernen wie bei den
Tauchversuchen (MgSil-geschlichtete Tauchproben mit
deutlich stirkerer Gasentwicklung) ist hinsichtlich der Feh-
lergréBe und -anzahl kaum festzustellen.

Die Hot-Box-Kerne, geschlichtet oder ungeschlichtet,
haben gegeniiber den geschlichteten Cold-Box-Kernen ei-
nen relativ niedrigen Fehleranteil. Bei den 16-mm-Proben
traten bei den Hot-Box-Kernen keine Gasblasen auf
(Bild 15). Die héchsten Fehleranteile weisen die GufB3pro-
ben auf, die mit geschlichteten und ungeschlichteten Ker-
nen aus Maskenformstoff hergestellt wurden (Bild 15).
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—

Anteil fehlerhafter Teile

1 Cold-Box [ MgSil I Auswilbung

2 Cold-Box / AlSil Il offene Pore (d < 0,5 cm)

3 Cold-Box Il verdeckte Pare (d < 0,5 cm)
4 Hot-Box [ AlSIl IV offene Blase (d > 0,5)

5 Hot-Box V  verdeckte Blase (d > 0,6 cm)
6 Maskenform / Pul

7 Maskenform

Bild 15. Fehlereinteilung der 16-mm-GuBproben (Cold-Box- und
Hot-Box-Kerne mit 1,6 bzw. 2,34 % Binder; geschlichtete Kerne,
mikrowellengetrocknet/ Maskenformstoffkerne}

Figure 15. Classification of defects in the 16 mm cast samples
{cold-box and hot-box cores with 1.6 and 2.34 % binder; coated
cores, microwave dried/shell moulded cores)

Diskussion

Alle Untersuchungen haben ergeben, dal Probekorper
bzw. Kerne, die aus Maskenformstoff hergestellt wurden,
im Vergleich zu ungeschlichteten Cold-Box- und Hot-Box-
Probekorpern bzw. -Kernen die starkste Gasentwicklung
aufweisen. Eine Ursache dafiir ist der mit Abstand hochste
Binderanteil (3,5 %) sowie die niedrigste Gasdurchlassig-
keit (68 Einheiten). Die niedrige Gasdurchldssigkeit verzo-
gert den Abbau des Gasdruckes im Kern tber die Kern-
marken. Kerne aus Maskenformstoff verfiigen daher iiber
ein hohes Potential zur Gasblasenbildung in Gufstiicken.

Der Vergleich des Gasdruckes von Tauchproben mit
vergleichbaren Gehalten an Cold-Box- und Hot-Box-Bin-
dern (jeweils 1,60 % und 2,34 %) zeigt, daf} ungeschlichtete
Hot-Box-Kerne eine stidrkere Gasentwicklung aufweisen
als ungeschlichtete Cold-Box-Kerne und somit ein hoheres
Potential zur Gasblasenbildung bieten. Die Ursache fiir die
hohere Gasabgabe des Hot-Box-Binders diirfte im hoheren
Anteil vergasbarer Bestandteile (Wasseranteil 20 bis 30 %)
liegen.

Bei allen Untersuchungen von Cold-Box- und Hot-Box-
Probekérpern konnte der zu erwartende Sachverhalt fest-
gestellt werden, daf} die Gasentwicklung (Gasabgabe und
Gasdruck) mit ansteigendem Bindergehalt (Cold-Box-Zu-
gabemenge: 1,0 %, 1.3 %. 1.6 %; Hot-Box-Zugabemenge:
187 %, 2.34 %, 2.50 %) zunimmt, d. h., die Wahrschein-
lichkeit der Gasblasenbildung nimmt zu.

Die Gasentwicklung der Kerne wird von der Sandkor-
nung (mittlere Korngrofe) nicht beeinflufit. Allerdings be-
stimmt die mittlere Korngrofe die Gasdurchlassigkeit und
entscheidet damit, ob das entstehende Gas schneller oder
Jangsamer tiber die Kernmarken abgefiihrt wird.

Sowohl in den Cold-Box- als auch in den Hot-Box-
Tauchproben nimmt der Gasdruck in den Kernen in der
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Regel mit abnehmender mittlerer KorngroBe (H32 —
0,30 mm; H33 — 0,28 mm; F33 — 0,22 mm) zu, d. h., das
Gas wird langsamer durch den Probekérper abgefiihrt. Die
Auswahl einer groberen Sandsorte verringert dementspre-
chend die Wahrscheinlichkeit der Gasfehlerbildung.

Die Gasentwicklung in Cold-Box-Kernen wird durch
Holzmehlzusatz deutlich verstirkt. Die Ursache fir die
Druckerhdhung gegeniiber der Mischung ohne Additiv ist
die Verbrennung bzw. Verkokung des Holzmehlzusatzes
und seines Imprigniermittels. Hinsichtlich der Gasfehler-
bildung ist ein Zusatz von Holzmehl daher als ungiinstig :
einzustufen.

Die angewendeten Schlichten (auf Magnesiumsilicat-
und Aluminiumsilicatbasis) haben auf die Gasentwicklung
der Probekorper bzw. Kerne unterschiedliche Auswirkun-
gen. Der Einfluf der Schlichteschichten auf die Gasent-
wicklung in Abhingigkeit von Zeit bzw. von Aufheizung ist
bei den verschiedenen Bindersystemen unterschiedlich.
Geschlichtete Cold-Box-Probekdrper weisen gegeniiber
den ungeschlichteten immer eine héhere Gasentwicklung
auf. Das bedeutet, dafl bei Verwendung der in dieser Arbeit
untersuchten Schlichten die Gefahr der Entstehung von
Gasblasen zunimmt. Diese hohere Gasentwicklung kann
nicht ausschlieBlich mit der Trigerfliissigkeit (Wasser) der
Schlichte zusammenhiingen, da sie auch noch nach einer
Oftentrocknung bei 200 °C zu beobachten ist.

Fine Erklirung dafir ist, daB sich der Gasentwicklung
der Probekorper die der Trockensubstanz der Schlichte
iiberlagert und zu einem zusitzlichen Druckaufbau fiihrt.
Die Gasabgabe der Aluminiumsilicatschlichte betrégt
13,4 cm’/g. Die deutlich hohere Gasabgabe der Magnesi-
umsilicatschlichte (29.5 cm?g) erkldrt die Beobachtung,
daB die Probekorper mit Magnesiumsilicatschlichte im Ver-
gleich zu solchen mit Aluminiumsilicatschlichte eine deut-
lich hohere Gasentwicklung aufweisen.

Die sehr hohe Gasabgabe der Magnesiumsilicatschlichte
wird durch den Grundstoff Magnesiumsilicat verursacht.
Magnesiumsilicat (z. B. Talk) enthilt Kristallwasser, das bei
ca. 800 °C freigesetzt wird. Je nach Herkunft kann Talk
auch Carbonate enthalten, die sich bei hohen Temperatu-
ren zersetzen [23] und somit auch zur Gasentwicklung bei-
tragen.

Einen nachweisbaren Einflufl auf die Gasentwicklung
von geschlichteten Probekérpern hat die Trocknungsart.
Bei mit Aluminiumsilicat geschlichteten Cold-Box-Pro-
bekoérpern ist die Gasentwicklung nach Lufttrocknung bei
Raumtemperatur starker als nach Mikrowellentrocknung.
Nach Ofentrocknung bei 200 °C ist die Gasentwicklung am
geringsten. Ebenso verhilt es sich mit Hot-Box-Probekor-
pern, die mit Aluminiumsilicat geschlichtet wurden. Bei mit
Magnesiumsilicat geschlichteten Probekorpern ist dieser
Unterschied nicht so deutlich.

Die Ursache fiir die im Vergleich zur Ofentrocknung bei
200 °C etwas geringere Wirksamkeit der Mikrowellen-
trocknung konnte darin liegen, daB die Kerne bei der Mi-
krowellentrocknung nur Temperaturen um 50 °C erreichen.
Bei diesen Temperaturen werden die auf die Mikrowellen
nicht ansprechenden organischen Losemittel des Bindemit-
tels nur unvollstindig ausgetrieben.

Kriterien zur Gashlasenbildung

Mit Hilfe der Kenntnis der Temperatur im Kern, bei der
die groBte Gasentstehung stattfindet, ist eine Vorhersage
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des Zeitpunktes des grofiten Gasdruckes in realen Kernen
moglich. Bei Hot-Box-Kernen betrigt diese Temperatur
100 °C. Sie liegt im inneren Bereich der angewendeten
Tauchproben zwischen 15 und 30 s nach Tauchbeginn vor.
Eine Vorausbestimmung des Zeitintervalls, innerhalb des-
sen in eifem beliebigen Kern diese 100 °C vorliegen, ist mit
Hilfe der Gief3- und Erstarrungssimulation méglich.

Neben dem Zeitpunkt sind aber auch die Hohe des
Druckmaximums sowie der metallostatische Druck und der
Erstarrungsbeginn der Schmelze fir die Entstehung von
Gasblasen mafBgeblich.

In Bild 16 ist der Druckverlauf im Kern sowie in der um-
gebenden Schmelze in Abhiingigkeit von der Zeit gemein-
sam qualitativ dargestellt. Der Verlauf des metallostati-
schen Druckes der Schmelze (Hohe oberhalb des Kernes)
ist fiir eine dicke GuBwand und eine diinne GuBwand dar-
gestellt. Der anfangliche hohere Druck (py,’), der durch den
EinguB} verursacht wird, wirkt nur, solange der Anschnitt
fliissig ist. Danach ist nur die Wandhéhe tiber dem Kern (h)
fir den metallostatischen Druck (p,,) an der Oberseite des
Kerns mafigeblich.

‘Mit Beginn der Erstarrung zum Zeitpunkt ty; nimmt der
Widerstand der Schmelze gegeniiber einer Blasenbildung
zu. Mit zunehmendem Anteil an kristallisiertem Feststoff in
der Schmelze wird das Eindringen einer Gasblase in die
Schmelze schwerer. Dieser Sachverhalt ist in Bild 16 mit ei-
ner scheinbaren Druckerhohung der Schmelze kenntlich
gemacht.

Der Gasdruckverlauf im Kern ist in Bild 16 fiir einen
diinneren und einen dickeren Kern dargestellt. Hier sind
nur die Gasdruckmaxima P1 und P4 (vgl. Bild 7), pp, bzw.
Pps, beriicksichtigt. Aus dieser Darstellung lassen sich zwei
Kriterien fiir die kernsandbedingte Entstehung von Gas-
blasen in Gufistiicken herleiten.

Zeitkriterium

Kern. Das fir die Blasenentstehung verantwortliche Gas-
druckmaximum pp; wird im Falle von Hot-Box-Kernen im
letzten Abschnitt der Wasserverdampfung, d. h. zum Ende
des 100-°C-Plateaus, zum Zeitpunkt tp, erreicht.

P 4 DPm
dickwandig
Ppa o dinnwandig J
P
e B < F - \.

“ dinner Kern .
: dicker Kern _

Schmelze in tpy trL tru ¢

Anschnitt erstarrt

Bild 16. Druckverlauf in Abhingigkeit von der Zeit in der Schmel-
ze (dunnwandiges/dickwandiges Gufistiick) und im Kern (diin-
ner/dicker Querschnitt)

Figure 16. Pressure curve in relationship to time in the melt (thin
wall/thick wall castings) and in the core (thinner/thicker cross-
section)
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Bild 17. Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Zeit in der
Schmelze (diinnwandiges/dickwandiges GuBstiick) und im Kern.

Figure 17. Temperature curve in relationship to time in the melt
(thin wall/thick wall casting) and in the core

Schmelze. Das Eindringen einer Gasblase aus dem Kern in
die Schmelze wird nach Beginn der Erstarrung (Erreichen
der Liguidustemperatur T, zum Zeitpunkt ty ; fiir
CuSn5Zn5Pb5-C 1030 °C) zunehmend schwerer. Es kann
angenommen werden, daf bei einer Temperatur von
1000 °C ca. 50 % der Schmelze erstarrt sind. Es wird wei-
terhin angenommen, dafl nach Erreichen dieser Tempera-
tur, nach der Zeit t,gyec, das Eindringen einer Gasblase in
die breiartig erstarrende Legierung kaum noch méglich
ist.

Aus den oben aufgefiihrten Darlegungen ldRt sich das
erste Kriterium zur Gasblasenbildung aufstellen:

tpy = tigonec

In Bild 17 sind die Abkiihlungskurven von Schmelzen in
Gubpstiicken verschiedener Wanddicke sowie die Aufheiz-
kurve in der Mitte eines Hot-Box-Kernes dargestellt. Sie
verdeutlichen die zeitlichen Bedingungen tp,<t™ ¢ (Bla-
senbildung) fiir ein dickwandiges und tp,>t’ o0 (keine Bla-
senbildung) fir ein diinnwandiges Gufstiick.

Entsprechend den in Bild 16 qualitativ dargestellten
Druckverhiiltnissen kann es z. B. in einem diinnwandigem
GuBstiick mit einem dicken Kern nicht zu Blasenbildung
kommen.

Die rechnerische Giel3- und Erstarrungssimulation er-
laubt die Vorhersage des Zeit-Temperatur-Verhaltens an
jeder Stelle des GufBistiickes, der Giefiform und des Kernes
vor, wihrend und nach der Erstarrung. Mit Hilfe derartiger
Programme ist es daher méglich, die Erfiillung des Zeitkri-
teriums fiir die Gasblasenbildung zu tiberpriifen. ,

Druckkriterium

Kern. Fiir die Vorhersage des Druckverlaufes in Kernen lie-
gen im Gegensatz zum Temperaturverlauf keine Berech-
nungsgrundlagen bzw. Modelle vor. Das gilt insbesondere
fiir die Hohe des Maximums ppy. Der Verlauf der Druck-
kurve in Abhingigkeit von Zeit und Temperatur bzw. die
Héhe von pp, wird durch folgende gleichzeitig ablaufenden
Vorginge des Druckaufbaus (Gasentwicklung) und Druck-
abbaus (Gasableitung) im Kern bestimmt:
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¢ Binderverbrennung/-pyrolyse
Wiirme- und Volumeneffekte

e Verdampfung von Losemitteln
Wiirme- und Volumeneffekie

¢ Rekondensation
Wirme- und Volumeneffekre

e Wirmetransport

e Gas- und Kondensattransport

Der sich durch diese Vorginge entwickelnde Gasdruck
wird durch folgende Eigenschaften des Kerns direkt beein-
fluBt:

pps=1

(Gasentwicklung: Binderart, Binderanteil, Additiv,
Schlichte, Kerntrocknungsart;
Kernmarkenquerschnitt, Kernentltif-
tung, Gasdurchlédssigkeit, Kerngeo-
metrie)

Gasableitung:

Eine realitidtsnahe numerische Beschreibung der Gasbil-
dung und -ableitung in einem Kern in Abhéngigkeit von
Zeit und Temperatur diirfte aufgrund dieser parallel ablau-
fenden und sich iiberlagernden Vorgénge in naher Zukunft
nicht zu erwarten sein.

Schmelze. Die Druckverhdltnisse im fliissigen Metall wer-
den durch die Hohe h der Schmelze iiber dem Kern sowie
durch die Dichte der Schmelze p bestimmt (der Einflufl der
EinguBhohe auf den metallostatischen Druck wird wegen
des zeitigen Erstarrens der schmalen Anschnitte nicht
beriicksichtigt):

Pm= hp

Aus den obigen Darlegungen zu den Druckverhéltnissen
sowie aus Bild 16 14Dt sich das zweite Kriterium zur Gas-
blasenbildung aufstellen. Der Druck im Maximum P4 muf3
in Anlehnung an die Kriterien der Pinholebildung nach [7]
groBer sein als der metallostatische Druck py, zuziiglich
dem Druck, der zur Uberwindung des Einflusses der Ober-
flichenspannung der Schmelze notwendig ist:

P+ 20/t < ppy

o = Oberflichenspannung der Schmelze
r = Radius der Gasblase

SchluBfolgerungen fiir die Praxis

Zusammenfassend lassen sich hinsichtlich der Verursa-
chung von Gasblasen durch Kerne folgende SchluBifolge-
rungen ziehen:

e Mit zunehmender Korngréfie des Sandes verringert sich
die Neigung zur Gasblasenbildung (F33 — H33 — H32).

e Zunchmende Binderanteile erhohen die Gefahr der
Gasblasenbildung.

e Maskenformstoff hat die hochste Gasentwicklung. Ein
Pulverschlichteiiberzug auf dem Kern hat dabei keinen
Einfluf3.

¢ Bei ungeschlichteten Cold-Box-Kernen besteht im Ver-
gleich zu Hot-Box-Kernen und Kernen aus Masken-
formstoff die geringste Wahrscheinlichkeit der Gasbla-
senbildung,
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o Schlichten konnen einen erheblichen Anteil an eigener
Gasentwicklung aus ihrer Trockensubstanz aufweisen
(insbesondere Magnesiumsilicatschlichte). Ein Teil die-
ses Gases wird beim Kontakt mit dem Flissigmetall
spontan freigesetzt.

o Geschlichtete Cold-Box-Kerne fithren zu einem deutlich
hoheren Gasdruck und dadurch eher zu Gasblasen. Dies
kann insbesondere bei Schlichten auf Magnesiumsilicat-
basis auftreten.

e Die Schlichtedicke hat keinen signifikanten Einfluff auf
die Gasentwicklung der Kerne.

e Holzmehl als Additiv in Cold-Box-Kernen erhoht die
Gasentwicklung.

e FEisenoxid in Hot-Box-Kernen kann bei diinnwandigen
GuBstiicken die Bildung von Gasblasen begiinstigen.
Mit einer Schlichteschicht (Aluminiumsilicatschlichte)
14Bt sich diese Gefahr verringern.

 Die Ofentrocknung von geschlichteten Kernen ist hin-
sichtlich der anschlieBenden verbliebenen Gasentwick-
lung am wirkungsvollsten (gefolgt von Mikrowellen- und
Lufttrocknung).

Aus den Untersuchungsergebnissen 1dBt sich schliefen,
daB hinsichtlich der Vermeidung von Gasblasen die Ver-
wendung von ungeschlichteten Cold-Box-Kernen mit mog-
lichst niedrigem Bindergehalt (z. B. 1,0 %) und mdglichst
grobem Sand (Sorte H33 oder grober) empfehlenswert ist.
Werden hohere Anforderungen an die Oberflichenqualitét
(Rauheit) gestellt, ist bei Cold-Box-Kernen der Verwen-
dung einer Kernschlichte eine feinere Sandsorte (z. B. F33)
vorzuziehen. Falls die Kerne zur Verbesserung der Ober-
flichenqualitdt trotzdem geschlichtet werden missen, ist
statt einer Magnesiumsilicatschlichte eine Aluminiumsili-
catschlichte anzuwenden.

Bei Hot-Box-Kernen stellen mit Aluminiumsilicatsch-
lichte iiberzogene und ofengetrocknete Kerne mit gerin-
gem Bindergehalt (z. B. 1.9 %) sowie mit grobem Kernsand
(z. B. H32) in bezug auf die Neigung zur Gasblasenbildung
und die Minimierung der Oberflichenrauheit einen akzep-
tablen Kompromil dar.

Die Einfluffaktoren im Hinblick auf die Bildung von
Gasblasen in GuBstiicken sind sehr vielfiltig (Bild 18). Um
die Vielschichtigkeit der Einfliisse auf die Entstehung von
Gasblasen in GuBstiicken zu verdeutlichen und die erziel-
ten Ergebnisse systematisch dem Nutzer zur Verfiigung zu
stellen, wurde ein rechnergestiitztes Informationssystem
erarbeitet.

Das Informationssystem ermdglicht es, beim Auftreten
von Gasblasen in GuBstiicken die Fertigungsbedingungen
in der GieRerei zielgerichtet und schnell mit den Versuchs-
bedingungen und den damit erzielten Ergebnissen zu ver-
gleichen. Es kann somit eingeschétzt werden, ob die vorlie-
genden Fertigungsbedingungen das Auftreten von Gasbla-
sen begiinstigen. Auf dieser Grundlage lassen sich schnell
Abhilfemafnahmen festlegen.

Die vorliegenden Untersuchungen wirden mit Unterstiit-
zung durch den Verein Deutscher Giessereifachleute vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft in Bonn iiber die AiF Ar-
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Bild 18. Ursache-Wirkung-Diagramm (nach Ishikawa) fiir die Ent-
stehung von Gasfehlern in GuBstiicken

beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungene. V,
Kéln, bezuschufit (AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11318 N).
Hierfiir sei an dieser Stelle gedanikr. Weiterhin sei an dieser
Stelle dem VDG-Fachausschufl Kupfergufwerkstoffe, dem
VDG-Arbeitskreis Oberflichennahe Fehler in Gufstiicken
aus Kupfergufilegierungen sowie den beteiligten Giefiereien
gedankt, die dieses Forschungsprojekt ermdaglicht bzw. be-
gleitet haben.

Zusammenfassung

Auf der Grundlage einer Datenerfassung in verschiede-
nen GieBereien wurde festgestellt, daf} Gasfehler in Guf-
stiicken aus CuSn3Zn5Pb5-C hauptsichlich durch Kerne
verursacht werden. Es handelt sich bel diesen Fehlern um
Gasblasen, die sowohl im GuBstiickinnern als auch in der
Nihe der Oberfliche auftreten. :

Zur Untersuchung des EinfluBkomplexes Kern/Kern-
tiberzug (Schlichte) wurden verschiedene Arten von Pro-
bekorpern und Kernen aus Cold-Box- und Hot-Box-Sand
sowie aus Maskenformstoff hergestellt. Es wurden dabei
die Fertigungsparameter Sandsorte, Binderanteil, Additiv,
Schlichteart und -dicke, Schlichtetrocknung, Kernlagerzeit
und Gufistickwanddicke varniert. Diese Proben und Kerne
wurden in verschiedenen Laborversuchen (Gasabgabemes-
sung, Gasdurchlissigkeitsmessung, Gasdruckmessung) so-
wie in GieBversuchen untersucht. Schwerpunkt war dabei
die Beurteilung der Gasentwicklung in Abhéngigkeit von
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Figure 18. Cause-effect diagram (according to Ishikawa) for the
occurrence of gas defects in castings

diesen Parametern und die Auswirkung auf die Moglichkeit
der Gasblasenbildung in GuBstiicken aus CuSn5Zn5PbS-C.

Es hat sich gezeigt, dal mit abnehmender Sandkorn-
grofle, zunehmendem Binderanteil und Additivzusatz die
Gefahr der Gasblasenbildung in GuBstiicken zunimmit.
Maskenformstoff hat im Vergleich zu anderen Bindersyste-
men die hochste Gasentwicklung. Schlichten, insbesondere
auf Magnesiumsilicatbasis, kénnen zu einem erheblichen
Anteil an der Gasentwicklung beitragen und daher die
Gasblasenbildung begiinstigen. Geschlichtete Cold-Box-
Kerne haben ein hoheres Gasblasenbildungspotential als
ungeschlichtete Kerne. Die Ofentrocknung von geschlich-
teten Kernen ist im Vergleich zur Mikrowellen- und Luft-
trocknung am wirkungsvollsten.

Mit der Kenntnis der temperaturabhéngigen Vorginge
im Kern (z. B. Gasdruckentwicklung durch Verdampfung
von Losemitteln/Wasser) und der Kriterien zur Gasblasen-
bildung kann die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von
Gasblasen in GuBstiicken abgeschitzt werden. Dabei ist
die Anwendung der rechnergestiitzten Giefl- und Erstar-
rungssimulation zur Berechnung der Aufheizung des Ker-
nes und der Erstarrung der Schmelze notwendig.

Schrifttum

[1] GuB aus Kupfer und Kupferlegierungen. Technische Richtlinien.
GDM, VDG, DKI. Disseldorf 1982,

[2] Brunhuber, E: Gub aus Kupferlegierungen. Fachverlag Schiele &
Schén. Berlin 1986.

Giesseraiforschung 52 (2000Q) Nr 4




Wolfram Stets, Disseldorf, Ursula Korz-Gottschalk, Duisburg, und Josef Vennemann, Qlpe, sowie Gotthard Wolf, Disseldor:
EinfluB von Kernformstoff und Kernschlichten auf die Entstshung von Gasblasen in GuBstiicken aus KupferguBlegierungen

[3] Kupfer-Zinn-, Kupfer-Zinn-Zink- und Kupfer-Blei-Zinn-GuBlegie-
rungen. DKI Informationsdruck. Berlin 1990.
[4] Starr, C.: Foundry Trade Journal 145 (1971) Nr. 9, S, 335-344.
[5] Gavin, S. A.: Foundry Trade Journal 167 (1993) Nr. 10/24, S. 732-735.
[6] Smith, L.: Giesserei-Praxis (1990) Nr. 11, S. 175-181.
[7) Baier, 1; Koppen, M.: Handbuch der GuBfehler, IKO Erbsloh. Marl
1994,
[8] Hasse, S.: GuB- und Geftigefehler. Verlag Schiele & Schon. Berlin 1999,
[9] Dietert, 1. W.: Fairfield; H. H.; Brewster, F. S.: Transactions of the
American Foundrymen's Society (1948) S. 528-535.
[10] Roesch, K.: Giesserei 40 (1953) Nr, 22, S. 581-585.
[11] Ivanov, D. B; Kuzovkov, V. K Medvedev, Ya. 1.: Russian Castings
Production (1968) S. 110-113.
[12] Bindernagel, 1.: Formstoffe und Formverfahren in der GieBereitech-
nik. Giesserei-Verlag. Disseldorf 1983.
[13] Smith, R. M., Traeger, W. R Giesserei-Praxis 18 (1990) S. 291-299.

[14] 1fG-Forschungsbericht E-169; Gesteuerte Gasabgabe harzgebunde-
ner Kerne unter GieBbedingungen. AbschluBbericht zum AiF-For-
schungsvorhaben Nr. 5603, Diisseldorf 1985.

[15] Becker, U Giesserei-Erfahrungsaustausch (1993) Nr. 2, 8. 57-38.

[16] Ornst, 1: Kernbedingte Gasblasen in Gufistiicken. In: 28. Internatio-
naler Giesserei-Kongress. Wien 1961.

[17] Levelink, H. G.; Julien, F. P. M. A De Man, H. C. 1: Giesserei 67
(1980) Nr. 5, 8. 109-115.

[18] Bartsch, D;; Linke, T.; Seeger, K. In: CIATF Technical Forum, Diis-
seldorf 1999, Vortr. Nr. 11.

[19] Giesserei 81 (1994) Nr. 11, S. 324-328.

[20] Koch, C.: Giesserei 85 (1998) Nr. 12, §. 100-102.

[21] Boenisch, D., Lotz, W.: Giesserei 72 (1985) Nr. 4, S, 83-88.

[22] VDG-Seminar: Schlichten von Sandformen und Kernen. Disseldorf
1997.

[23] Rudolph, 5. Giesserei-Praxis (1994) Nr. §, S. 163-178.

.{;l-ssu‘;‘.a'ei'.'c.rschtmg 52 (2000) Nr. 4

=

143



