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1. Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ist die Schaffung der methodischen Voraussetzungen fir eine
durchgéngige Prozesskette zur Herstellung von Giel3formen aus Keramik oder mit
keramischen Komponenten.

Die gesamte Prozesskette umfal3t mehrere Etappen von der Entwicklung neuer
keramischer Werkstoffsysteme, der Fertigung von Formen bis zum Abgul3.

Die Aufgabenstellung im Teilvorhaben ,Keramikfrasen“ war:

- Experimentelle Untersuchungen zur Frasbarkeit von Keramiken, die fir die
Herstellung von Giel3formen geeignet sind.

- Beschreibung der Oberflachengite an der Keramikform und des
Fraswerkzeugverschleil3es beim Frasen in Abhangigkeit der Frasparameter.

- Anpassung der Frasparameter und der Keramiken zur Verbesserung der
Oberflachengtite und Maximierung des Standweges.

- Anforderungen an das System Werkzeugmaschine, Werkzeug, Spannmittel und
Werkstick werden abgeleitet.

- Die Eignung der gewahlten Keramiksorten bzgl. Giel3barkeit wird verifiziert.

2. Ausgangssituation

Die ACTech GmbH beschaftigt sich mit der Herstellung von Prototypenguf3teilen im
Sandguf3verfahren. Fur die schnelle Herstellung von Guf3teilen werden bei der ACTech
GmbH unterschiedliche Technologien zur Formherstellung, z.B. CNC-Modelbau, das
Lasersintern von Croning® -Sand und das Direkte Formstofffrasen eingesetzt.

Das Direkte Formstofffrdsen eignet sich besonders zur Herstellung von mittleren und
grofen Formen, wobei die eingesetzte Maschinentechnik eine maximale BlockgroRRe
von 2400mm x 1400mm x 700mm erlaubt. Mit diesen Verfahren ist es mdglich,
werkzeuglos Formteile fur komplexe GufRteile direkt aus dem CAD-Datensatz
herzustellen. Damit verbunden sind erhebliche Einsparungen bei Kosten und Zeit. Dabei
mufd die einmalige Verwendbarkeit der aufwéndig hergestellten Formteile in Kauf
genommen werden, da es sich um sog. verlorene Formen handelt.

Die in der Entwicklungsphase des Verfahrens Direktes Formstofffrasen, 1997 bis 1999,
gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlagen fir das vorliegende Projekt.
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Eine weitere Schlusseltechnologie ist das bei ACTech entwickelte Laser Sintern von
Croning ® -Formstoffen. Das Verfahren wird erfolgreich bei der Herstellung von kleinen
Formen und Kernen mit komplexen Geometrien eingesetzt. Sinterteile und mit dem
Verfahren Formstofffrasen hergestellte Formsegmente kénnen vorteilhaft mit gefrasten
Keramikformsegmenten zu einer kompletten Form montiert werden.

3. Stand der Wissenschaft und Technik zu Beginn und Ende des
Vorhabens

Um eine kurze Produktentwicklungszeit zu gewahrleisten, ist es erforderlich, schnell
Gussteilprototypen mit serienidentischen Eigenschaften herzustellen. Dazu wurden in
der Vergangenheit Verfahren entwickelt, die eine schnelle Herstellung der Form
gestatten. Die ACTech GmbH als Anbieter von Gul3teilprototypen setzt selbst derartige
Verfahren ein.

Bei Beginn des Vorhabens war bekannt, dass durch den Einsatz von Keramikformen
beim Feingiel3en sehr hohe Malhaltigkeiten und Oberflachengiten am Gussteil erzeugt
werden koénnen. Die Formherstellung ist sehr zeit- und kostenaufwendig. Mehrere
Prozessschritte sind dazu notwendig.

In der konventionellen GielRerei ist der klassische Modellbau mit CNC-Unterstitzung
dominant. Hier wird also ein Modell erzeugt, das mehrmals abformbar ist. Auch bei
Stiickzahl 1 ist ein derart teures Modell erforderlich. Zusatzlich entstehen natirlich auch
noch Lagerkosten fur das Modell.

Die Erkenntnisse tiber das DMM-Direct Mould Milling® Verfahren, das bei der ACTech
GmbH entwickelt wurde, bieten eine wesentliche Grundlage zur Verfahrensentwicklung
Direktes Keramikfrasen.

Anhand der optimierten Werkstoffsysteme ist es gelungen, Keramikformen in der Gréf3e
200x100x100 mit einem max. Zeitspanvolumen von 10° mm*/min zu frasen. Durch die
Optimierung der Frasparameter war es moglich, den Werkzeugverschlei3 so zu
begrenzen, dal3 die Zerspanung wirtschaftlich ist.

Giel3versuche zeigten die Eignung der Keramik als Formstoff fur die Werkstoffe
Aluminium, Grauguf3 und Stahl. Besondere Vorteile konnten bei der Herstellung
dunnwandiger Stahlgul3teile verzeichnet werden. Bemerkenswert ist die hohe
Oberflachengtite des Gul3teiles. Die Versuche haben auch gezeigt, daf’ es nicht méglich
ist, die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Keramik und Giemetall derart
anzugleichen, das eine komplette Form mehrfach verwendet werden kann. Das Metall
schrumpft auf die Keramik auf.
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Mit Hilfe von CA-Techniken, insbesondere der Erstarrungssimulation ist es gelungen,
eine ausgewahlte Giel3form so zu gestalten, das grof3e Teile wiederverwendet werden
konnten.

4. Erzielte Ergebnisse

4.1. Untersuchnungen zur Frasbarkeit

Die Frasbarkeit hangt wesentlich von den Eigenschaften der Keramik ab. Diese
Eigenschaften kdnnen beim HerstellungsprozelR der Keramik in gewissen Grenzen
beeinflul3t werden. Folgende ProzelRkenngréf3en beschreiben die Frasbarkeit:

- Schnittkraft,

- Werkzeugverschleif3,

- Oberflachenqualitdt am Werksttick und die
- Zerspantemperatur

Diese Kenngrof3en konnen durch die Spanbedingungen:

- Schneidengeometrie,

- Schneidstoff,

- Schnittgeschwindigkeit,
- Vorschub,

- Schnitttiefe und

- Eingriffsbreite

beeinfluf’t werden.

Die Ergbnisse der Untersuchungen zur Frasbarkeit der Keramik werden im Weiteren
dargestellt.

4.1.1. Vorversuche

Uber die Zerspanung der in Aussicht genommenen Keramikwerkstoffe war zu Beginn
des Projektes nichts bekannt. Deshalb war es erforderlich Vorversuche durchzufihren.
Das Ziel der Versuche bestand in der Einordnung der Keramiken beztiglich Frasbarkeit
und der Eingrenzung der Frasparameter.

Bild 1 stellt wichtige Frasparameter dar.
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Auswahl des
Friiswerkzeuges:
- Auskragléinge 50 num
- Drallwinkel 30°
- Durchmesser 12 mm
- Zahnezahl 7=2
- Schneidstoff - VHM

Auswahl der @ Parameter der
Friissparameter: Frasmaschine
- Zahnvorschub £ =05 mm - Dynamische und statische
s =0,

-Eingl.‘i fff;brcite a, =12 mm Ei‘gens chaften _
-Schnitttiefe a, =5-10 mm . - Drehzahl 5000-30 000 U/min
-Schnittge schwindigkeit Fras prozess - Arbeitsraum

2000x1400x700 mm
- Beschleunigung 7 m/s’

v, =380 m/min

Bild 1: Auslegung des Frasprozesses

Auf der HSC Formstofffrasmaschine wurden erste Versuche durchgefiihrt. Die
erforderliche Spindelleistung Iaf3t erste Rickschlisse auf die auftretende Schnittkraft zu.
Erste  Bewertungen der erreichten Oberflachengite sind madglich. Die
Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Versuchsergebnisse beim Keramikfrasen (n=12 000 1/min, vf =30 m/min)

Material | Maschinenleistung notw. Oberflache Frasbarkeit
Spindelleistung
12/2Z Ca. 1.7 kW 4% Porés, Rau Leicht Zerspannbar
17/1A Ca. 1.7 kW 4% Pords, Rau Leicht Zerspannbar
16/2Z Ca. 1.7 kW 5% Porés, Rau Leicht Zerspannbar
18/1C Ca. 1.7 kW 10% Poros, Glatt Leicht Zerspannbar
10/1C Ca. 1.7 kW 25% Poros, Glatt Leicht Zerspannbar
9/2C Ca. 1.7 kw 36% Poros, Glatt Leicht Zerspannbar

Aufgrund der schlechten Oberflachengute, die sich durch das Frasen auch nicht weiter
verbessern laf3t, konnten schon hier die Keramiksorten A und Z von der weiteren
Untersuchung ausgeschlossen werden. Im Bild 2 ist der Unterschied zur Sorte C, die
weiter untersucht wird, auch deutlich zu erkennen.
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Sorte Z Sorte C

Bild 2: Gefraste Keramikformen

4.1.2. VerschleiBuntersuchungen

Die Maximierung des Werkzeugstandweges ist fur eine wirtschaftliche Bearbeitung der
Keramik wichtig. Deshalb wurden an der Keramiksorte C systematische
Untersuchungen zum Werkzeugverschleil3 durchgefihrt.

Beim Keramikfrdsen mit Vollhartmetall-Werkzeuge wurde erwartungsgemal ein
abrasiver Verschlei3 an der Haupt- und Nebenschneide beobachtet. Dies ist auf die
mechanische Reibung in der Schnittzone des Werkzeuges zuriickzufihren. Da beim
Keramikfrasen kein Span entsteht, sondern die Keramikkérner aus der Bindung
herausgeschlagen werden, fihrt die dadurch entstehende rauhe Oberflache zur
erhohten Reibung. Kolk-und Freiflachenverschleild ist die Folge (Bild 3).

Bereits erste Vorversuche zeigten, dal3 die Frasparameter (Schnittgeschwindigkeit,
Vorschubgeschwindigkeit,  Schnitttiefe  und  Eingriffsbreite) im  untersuchten
Parameterbereich keinen signifikanten Einflul? auf den Werkzeugverschleil3 haben. Am
Werkzeug erlaubt ein Drallwinkel von 30° einen ruhigen und schwingungsarmen Schnitt.
Der signifikante Einflu3 von Schwingungen wurde schon in /1/ beschrieben.

Signifikanten  Einflud auf die Keramikeigenschaften und damit auf den
Werkzeugverschlei3 haben der Bindergehalt des Keramikwerkstoffes und dessen
Sintertemperatur. Versuche zeigen den Zusammenhang zwischen diesen GréRen auf.
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In Bild 4 sind die Verlaufe zweler ausgewahlter Keramiken (maximaler/minimaler
Standweg) dargestellt.

Nebenschneide

Hauptschneide

Freifléiichenverschleifd

Bild 3: Beim Keramikfrasen auftretender Werkzeugverschleifd

4.1.3. Schnittkraftuntersuchungen

Die beim Frasen auftretenden Schnittkrafte haben wesentliche Auswirkungen auf die
Frasparameter, das Ergebnis der Frasbearbeitung und die Auslegung der
Frasmaschine.

Die experimentellen Untersuchungen hatten das Ziel, die wenigen Erkenntnisse zur
GroRRe der Schnittkréafte aus den Vorversuchen zu erweitern und systematisch in Form
eines mathematischen Modelles darzustellen.
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Bild 4: VerschleiRverlauf beim Keramikfrasen

Bereits aus diesen Vorversuchen war bekannt, das der Binderanteil der Keramik (B) und
die Sintertemperatur (T) die signifikanten EinfluBparameter auf die spezifische
Schnittkraft sind.

Fur die Prufung der Aussagefahigkeit und Zuverlassigkeit des Modells und zur
Minimierung des Versuchsaufwandes wurden die Versuche mit Methoden der
statistischen Versuchsplanung geplant, durchgeftihrt und ausgewertet.

Da ein Modell fur die spezifische Schnittkraft angestrebt war, gentigte es, die
Tangentialkraft zu bestimmen. Dafir wurde das Werkzeugdrehmoment indirekt Uber die
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Spindelleistung ermittelt. Anhand der Messergebnisse wurden die spezifischen
Schnittkréafte fur jeden Versuchspunkt berechnet und daraus ein Polynom erstellt. Die

Durchfuihrung des F-Tests lieferte eine sehr gute Korrelation zwischen den gemessenen
und berechneten Kraftwerten. Der Zusammenhang l&f3t sich als Polynom darstellen.

Mit zunehmenden Binderanteil und steigender Sintertemperatur nimmt die spezifische
Schnittkraft zu. Zwischen den Parametern Sintertemperatur T und Binderanteil B besteht
eine starke Wechselwirkung.

4.1.4. Dynamik des Frasprozesses

Frasen ist ein dynamischer Vorgang. Das dynamische Verhalten des Systems
Werkzeugmaschine, Werkstick, Spannmittel und Werkzeug (WWSW) hat erheblichen
EinfluB auf das Ergebnis der Frasbearbeitung (hauptséachlich Oberflachengite am
Werksttick) und auf die Werkzeugstandzeit /1/.

Die Werkzeugmaschine war vorgegeben und ihr dynamisches Verhalten nahrungsweise
bekannt. Die Einspannung des Werksttickes wurde als unendlich steif und ohne Einflufd
auf das System angenommen.

Durch den diskontinuierlichen zeitlichen Verlauf der Schnittkrafte wird das System
WWSW zu Schwingungen angeregt. Die Anregungsfrequenz wird dabei durch die
Drehzahl des Fraswerkzeuges und der Anzahl der Werkzeugschneiden bestimmt.
Deshalb wurden unterschiedliche Drehzahlbereiche untersucht. Fir die eingesetzte
Frasmaschine und Wekzeuge wurde als giinstiger Drehzalbereich 10000-12000 min™
ermittelt. Mit den sich aus diesen Drehzahlen ergebenden Schnittgeschwindigkeiten ist
die Bearbeitung von Keramiken gut maoglich.

Eine wichtige Komponente im System WWSW stellt das Fraswerkzeug dar.
Insbesonderen bei der Bearbeitung filigraner Werkstiicke ist oft das Werkzeug des
schwachste Glied im System.

Der maximale Werkzeugdurchmesser und die minimale Werkzeugauskraglédnge sind
durch die Frasaufgabe und die Werkzeugmaschine bestimmt. Diese Parameter
bestimmen hauptsachlich das dynamische Verhalten des Fraswerkzeuges. Treten durch
das Werkzeug verursachte Schwingungen auf, kann man deren Amplitude durch
Verringerung der Schnittiefe begrenzen oder versuchen, mit der Variation der
Schnittgeschwindigkeit den Eigenfrequenzbereich des Werkzeuges zu vermeiden. Alle
eingesetzten Werkzeuge (Bild 5) wurden diesbeziglich untersucht und die Parameter
entsprechend angepal3t.
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Die Anzahl der Fraserschneiden beeintlufdt die Eigenfrequenz des Frasers. Durch den
Drallwinkel der Fraserschneide wird ein kontinuierlicher Eintritt der Schneide in das
Material erreicht.

Schruppen Schlichten Restmaterialbearbeitung

Material: Vollhartmetall Material: Vollhartmetall Material: Vollhartmetall
Auskraglange: 60 mm Auskraglange: 60 mm Auskraglange: 50 mm
Schneidengeometrie: Schneidengeometrie: Kugel Schneidengeometrie: Kugel
Eckig

Bild 5: Fraswekzeuge fur das Keramikfrasen

Um den Einflul3 der Faktoren auf das Arbeitsergebnis des Keramikfrasens zu ermitteln,
wurden Fraswerkzeuge mit verschiedener Schneidenzahl (2, 3 und 4 Schneiden) und
unterschiedlichen Drallwinkel untersucht (0° und 30°). Werkzeuge mit einen Drallwinkel
von 30° und 2 Schneiden zeigten das gunstigste dynamische Verhalten. Zahnvorschub
und Zeilenabstand haben Einflud auf die Oberflachenqualitat. In Versuchsreihen in
denen der Zahnvorschub zwischen f, = 0,3-0,5 mm und die Eingriffsbreite zwischen a, =
0,4 -1,2 mm systematisch variiert wurden, konnten optimale Parameter fir den
Schlichtprozel? und die  Restmaterialbearbeitung in  Abhangigkeit vom
Werkzeugdurchmesser gefunden werden.

Die Schnittiefe ist dagegen nur beim Schruppen von besonderer Bedeutung, weil beim
Schlichten und der Restmaterialbearbeitung die Zustellung in Z-Richtung durch den
Zeilenabstand bestimmt wird. Die Grél3e der Schnittiefe ist einerseits fur die auftretende
Schnittkréfte, andererseits fur die Zwischengestalt der geschruppten Oberflache
malf3gebend. Bei hoher Schnittiefe entsteht auf der Oberflache eine hohe Stufigkeit, die
das Aufmal’ fur das Schlichten beeinflul3t. Deshalb wurde bei der Prozessauslegung der

10
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Einfluss der Schnitttiefe beim Schruppen mit betrachtet. Hohe Schnitttiefen rufen grolie
Schnittkréafte und daraus grol3e Verformungen im Fertigungssystem und dadurch eine
negative Ausswirkung auf die Mal3genauigkeit hervor /2/.

4.2. GielRversuche

Entscheidend fur die neuentwickelten Keramiken ist ihre Eignung als Formstoff. Gerade

in dieser Eigenschaft sind sie extremen Belastungen ausgesetzt. Dieser Aspekt wurde

wahrend der Bearbeitung des Themas sehr deutlich und erforderte deshalb sehr

intensive Untersuchungen. Die Eignung der Keramik fir den Einsatz in der Giesserei

wurde unter dem Begriff Giessbarkeit zusammengefalit.

Die Giel3barkeit der gefrasten Keramikform hangt von mehreren Parametern ab:

- Warmebestandigkeit,

- Temperaturwechselbestandigkeit,

- chemische Bestandigkeit gegen Schmelzen und

- mechanische Festigkeit.

- zerstorungsfreie Entformbarkeit als Vorrausetzung der Wiederverwendbarkeit von
Formen oder Teilen,

- leichte Zerstorbarkeit der Keramik nach dem Giessen ist erforderlich, um
Keramikkerne aus dem Gulf3teil entfernen zu kdénnen,

- erreichbare Oberflachengite am Guf3teil und

- Formfullungsvermdgen insbesondere beim diinnwandigen Stahlgul3.

Fur die Giel3versuche wurden 3 Probewerksticke ausgewahlt (Bild 6).

Lagerteil Stufenteil Turbolader

Bild 6: Probewerkstlicke
4.2.1 Verfahrensablauf

Die Konstruktion der Formen wurde so gestaltet, das nur die Gul3stiickgeometrie im
Keramikblock abgebildet wird. Angul3, Speiser und Verriegelung liegen hingegen im

11
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umgebenden Sand (Bild 7). Die Vorgehensweise war notwendig, da zu Beginn des
Themas keine grofReren Keramikblocke prozef3sicher und wirtschaftlich herstellbar
waren.

Formen fiir Lagerteil Formen fiir Stufenteil

Oberkasten Unterkasten Oberkasten Unterkasten

Bild 7: Kostruktion der Keramikformen

Die Herstellung der Keramikformen erfolgte durch das direkte Keramikfrasen, Bild 8. Die
Erkenntnisse aus den Frasversuchen wurden umgesetzt.

Der Frasprozess besteht aus den Bearbeitungsschritten Schruppen, Schlichten und
Restmaterialbearbeitung. Wahrend beim Schruppen eine mdglichst schnelle Entfernung
eines grofRen Materialvolumens zur groben Anndhrung der Sollgeometrie im
Vordergrund steht, hat die Schlichtbearbeitung die Aufgabe, die Endkontur schnell und
maoglichst genau zu fertigen. Danach werden die nicht mit dem Schlichtfraser
erreichbaren Restmaterialbereiche von kleineren Frasern entfernt.

Bild 8: Keramikfrasen

Die gefrasten Keramikformen wurden mit verschiedenen giel3ereiliblichen Schlichten
(Graphit-, Zirkon und Molkoschlichte) tberzogen, um den Einfluss der Schlichte auf
Oberflachengtite und Entformbarkeit zu untersuchen, Bild 9.

12
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Die Keramikformen wurden mit giefSeretechnischen Zubehor versehnen und
anschlieend montiert. Nach dem Abguf3 und der Erstarrung der fllissigen Metalls in der
Form wurde das Guf3stiick ausgepackt und das Angul3system entfernt.

Bild 9: Formschlichten

4.2.2. Ergebnisse

Die AbguRRversuche der Keramikformen mit Aluminium, Graugufl3 und Stahl waren
erfolgreich. Im Vergleich zu einer gefrasten Sandform ist die Oberflachengute der
Gulteile aus der Keramikform wesentlich besser. Im Bild 10 wird dies auch noch einmal
deutlich. Der obere Bereich des Stahlgul3teiles wurde durch eine Sandform ausgebildet,
der untere Bereich durch ein Keramikformsegment (Bild 10 links). In Aluminium kann mit
einer geeigneten Schlichtetechnologie nahezu FeinguRoberflachenqualitdt (Rz 20)
erreicht werden (Bild 10 rechts).

Stahl Aluminium

13
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Bild 10: Gussteile

In der ersten Keramikform, die mit Stahl abgegossen wurde, konnte man eine farbliche
Veréanderung feststellen, was auf eine chemische Reaktion des Stahles mit der
Schmelze schliel3en |aRt. Deshalb wurde die Keramik entsprechend angepal3t.

Unter Beachtung des thermischen Ausdehnungsverhaltens und der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Keramik und Metall, lassen sich
Komponenten von Keramikformen mehrfach verwenden.

Der Ausdehnungskoeffizient der verwendeten Keramik ist geringer als der von
Aluminium oder Stahl. Dies hat zur Folge, dal3 das Metall auf die Keramik aufschrumpft.
Ein zerstérungsfreies Entformen ist dann nicht mehr mdoglich. Deshalb werden die
Bereiche der Form, auf die das Metall aufschrumpfen kann, als Kerne ausgebildet und
fur Versuche als Sandsinterteile ausgefuhrt (Bild 11).

Glatte Oberflachen der Form sind eine weitere Vorraussetzung fir die gute
Entformbarkeit. Bereits die gefraste Oberflache der Keramikform hat eine geringe
Rauheit (Rz 20), die durch die KorngroRe der Keramik bestimmt wird. Durch die
Optimierung der Schlichtetechnologie ist es gelungen, die Oberflachengite noch weiter
zu verbessern.

Nach dem AbguR und dem vorsichtigen Auspacken des Gulf3teiles, sind die gesinterten
Kerne bzw. deren Reste aus der Keramikform zu entfernen und fiir den nachsten Abgul3

Bild 11: Simulationsgestutzte Konstruktion der Keramikform mit Sinterkernen
(Sinterteile sind im Bild braun)

durch neue Sinterkerne zu ersetzen.
Von besonderen Interesse ist die Herstellung dinnwandiger Stahlguf3teile, die im
Sandgul3 problematisch sind.

14
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Der entscheidende Faktor beim Dunnwandstahlguls ist die Formfullbarkeit. Diese wird
durch die Parameter Flief3- und Formfullungsvermégen beschrieben.

Fir die Untersuchung der Formflllung wurden zwei Prifkérper in Betracht gezogen, die
Schaufelprobe und die Fliel3spirale.

Die Originalprufkdrper mit genormten Abmessungen sind fir unsere Versuche zu grof3.
Deshalb wurde hier auf verkleinerte Probekdrper zurtickgegriffen, welche fir
Stahlfeingul3 entwickelt und erfolgreich angewendet wurden / 3/.

Versuche mit Schaufelprobe

Zunachst wurden Versuche mit zwei Stahlsorten durchgefiihrt. Das Bild 12 stellt die
Geometrie des Prifkorpers dar. Fur die AbguR3versuche wurde ein hochlegierter und ein
niedriglegierter Stahl verwendet (GX40CrNiSi25-40 und GS20Mn5). In einer
Keramikform wurden 3 bzw. 4 Probeteile abgegossen.

t r
1,0 45,62
13 35,36
19 24,70

Bild 12: Probegeometrie zur Bestimmung des Formfillungs- und FlieRvermodgens

Das Formfillvermdégen und das FlieBvermbégen ist in hohem MalRe vom
Kohlenstoffgehalt des Stahles abhangig. Mit der Stahlsorte GX40CrNiSi25-40
(hochlegierter, hochviskoser Stahl, Kohlenstoffgehalt: 0,4%) konnte in der kalten
Keramikform eine Formfillung von 100% erreicht werden. Ebenso in der zum Vergleich
mit abgegossenen Sandform (Bild 13).

Probe 1 ; Probe 2

Probe 3 i Probe 4

15
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Bild 13: Versuchsergebnisse fur GX40CrNiSi25-20

Beim Stahl GS20Mn5 (niedriglegierter Stahl, Kohlenstoffgehalt: 0,2%) sieht das
Ergebnis anders aus. In der kalten Keramikform wurde nur eine Formfullung von 12%
erreicht (Sandform 11%). Hier hat die Keramikform den Vorteil, daf3 man sie auf 900°C
vorheizen kann. Beim Abgul3 in die vorgeheizte Form wurde eine Formfullung von 81%
erreicht (Bild 14).

Sand Tgum Keramik Ty, Keramik 900°C

Bild 14: Versuchsergebnisse fur den Stahl GS 20Mn5

Versuche mit FlieRspirale

Zur Untersuchung des Forfull- und FlieBvermdgens von hochlegierten Stahlen wurde
eine Versuchsreihe mit Flie3sprialen durchgefuhrt. Auch deren Geometrie wurde der
Literatur entnommen (Lange: 843 mm, Kanalquerschnitt 3,3x3,6 mm).

Fur die Versuchsreihe wurde die Temperatur der Keramikformen systematisch zwischen
Raumtemperatur und 850°C erhdht.

Um die Einflisse der Keramikoberflache auf das Versuchsergebnis zu verdeutlichen,

wurde eine Keramikform mit giel3ereilblicher Schlichte (Uberzogen. Die
Versuchsergebnisse sind im Bild 15 dargestellit.
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Keramik T, Keramik 850°C Keramik 850°C

Gefriste Gielispirale

Ungeschlichtet Geschlichtet

Bild 15: Versuchsergebnisse fur den Stahl GX40CrNiSi25-20

Wie man sieht, haben Formtemperatur und Schlichte einen erheblichen Einfluss auf die
Formfullbarkeit des Stahles in der Keramikformen. Das Vorheizen der Form (Bild 15,
mitte) und durch das Schlichten der Form kann das Formfullvermdgen wesentlich
verbessert werden. Das maximale Formfiullvermogen wird erzielt, wenn die geschlichtete
Form vorgeheizt wird.
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