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    Zwei wichtige Trends bestimmen aktuell die Lage in der deutschen Industrie: Die Digitalisierung ‒ auch mit Industrie 4.0 bezeichnet und die zunehmende Relevanz der Ressource Energie. Beide Trends werden die Kosten in der Fertigung zukünftig stärker beeinflussen. Gleichzeitig gilt es, die Qualität der Produkte auf hohem Niveau zu halten, um die führende Position der fertigungstechnischen Industrie auf den Weltmärkten abzusichern.


    Wirtschaftsingenieure werden bevorzugt an Schnittstellen zwischen wirtschaftlichen und technischen Aufgabenstellungen eingesetzt. Dazu gehört auch die Fertigungsplanung mit der Auslegung der Herstellungsprozesse und der Ablaufplanung für konkrete Fertigungsaufträge. Jedoch brauchen nicht nur Fertigungsplaner fertigungstechnisches Wissen. Auch im Einkauf, in der Projektleitung oder im Controlling produzierender Unternehmen wird Know-how über Fertigungsverfahren und Fertigungsparameter benötigt, um z. B. Kosten zu beurteilen oder um die Fähigkeit von Lieferanten und mögliche Risiken während der Beschaffung einzuschätzen.


    Das vorliegende Buch ist aus unseren Vorlesungen an der Fakultät für Wirtschaftsingenieurwesen der Hochschule München entstanden. Eingeflossen sind auch unsere Erfahrungen aus der Berufspraxis, aus Beratungsprojekten sowie Projekten an der Universität Stuttgart sowie dem Fraunhofer Institut für Produktionstechnik und Automatisierung IPA. Das Buch will Wirtschaftsingenieuren einen Überblick über die gängigen Fertigungsverfahren zur Metallbearbeitung geben und neben den technischen Grundlagen und Abläufen auch die wirtschaftlichen Auswirkungen der Technik zeigen.


    Unsere Fertigungstechnik für Wirtschaftsingenieure bietet einen kompakten Überblick über Fertigungsverfahren und Maschinen. Dazu greift es die oben genannten Megatrends auf. Auch deshalb wendet sich das Buch nicht nur an Wirtschaftsingenieure, sondern an alle, die fertigungsnahe Aufgaben zu lösen haben, also auch an Betriebswirte oder Ingenieure, die eine Übersicht über Fertigungsverfahren bekommen wollen.


    Für die 5. Auflage wurde die Fertigungstechnik für Wirtschaftsingenieure grundlegend inhaltlich neu bearbeitet. So konnten wir für die Modernisierung des Kapitels Umformtechnik Herrn Dr. Odening gewinnen. Den additiven Fertigungsverfahren wurde wegen ihrer zunehmenden Bedeutung in der Praxis auch im Buch deutlich mehr Raum gegeben. Auch der zunehmenden Bedeutung des Energieverbrauchs in der Industrie für unsere Zukunft haben wir mit der Erstellung eines neuen Kapitels Rechnung getragen. Dazu wurde das Layout modernisiert, sodass das Buch jetzt auch als ebook erhältlich ist.


    Wir danken dem Carl Hanser Verlag für die beharrliche Unterstützung des Projekts. Ebenso danken wir dem Coautor der bisherigen Auflagen, Herrn Prof. Dr. Rau für die umfangreichen Vorarbeiten. Unser besonderer Dank gilt unseren Ehefrauen Ingelore Koether und Verena Sauer, die die besonderen Belastungen durch die Arbeit an diesem Buch geduldig mitgetragen haben und durch Korrektur lesen aktiv zum Gelingen beigetragen haben.


    
      
        
          
            	
              Gauting und Stuttgart, Oktober 2016

            

            	
              Reinhard Koether

            
          


          
            	

            	
              Alexander Sauer
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        	Aufgaben der Fertigungstechnik
      

    



    


    


    


    


    Was ist Fertigungstechnik?


    Ziel jedes Unternehmens ist die Herstellung von Waren und Dienstleistungen. Waren werden produziert durch:


    
      	
        Verfahrenstechnik: Herstellung formloser Stoffe (Bild 1.1)

      


      	
        Energietechnik: Umwandlung und Verteilung von Energie (Bild 1.2)

      


      	
        Fertigungstechnik: Herstellung von Werkstücken mit definierter Form und definierten Eigenschaften
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      Bild 1.1 Verfahrenstechnische Anlage zur Herstellung von TDI, eines Vorprodukts von Polyurethan (BASF SE)
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      Bild 1.2 Energietechnik ist eine besonders anlagenintensive Produktion: Maschinenhaus eines Kraftwerks mit Kraft-Wärme-Kopplung (Vattenfall)

    


    Fertigungstechnik betrachtet nur einen Teilaspekt industrieller Fertigung. Zur Fertigung gehören:


    
      	
        Logistik: Gestaltung des Materialflusses und des begleitenden Informationsflusses.

      


      	
        Personal: Organisation, Qualifikation und Führung der Mitarbeiter.

      


      	
        Fertigungstechnik: Auswahl der Fertigungsverfahren und Festlegen der Verfahrensparameter.

      

    


    Die Industrielle Fertigungstechnik ist eine Ingenieurdisziplin.


    
      	
        Durch Berechnungen ist das Fertigungsergebnis


        
          	
            prognostizierbar,

          


          	
            planbar,

          


          	
            optimierbar (im Rahmen der Genauigkeit der zugrundeliegenden Methoden).

          

        

      


      	
        Für Detailoptimierungen sind ergänzende Versuche nötig.

      

    


    Die Industrielle Fertigung zeichnet sich aus durch:


    
      	
        hohe Kapitalausstattung für

      


      	
        große Produkte (z. B. Anlagen),

      


      	
        große Stückzahlen (z. B. Konsumgüter),

      


      	
        arbeitsteilige Fertigung.

      

    


    Konsequenzen sind:


    
      	
        Notwendigkeit der Planung, deshalb Ingenieurarbeit,

      


      	
        Notwendigkeit der Organisation der Arbeitsteilung,

      


      	
        Notwendigkeit, die arbeitsteiligen Prozesse durch Materialfluss zu verbinden; die Gestaltung des Materialflusses ist Aufgabe der Logistik.

      

    


    Bedeutung der Fertigungstechnik


    Die fertigungstechnische Industrie (Beispiel: Maschinenbau)


    
      	
        erwirtschaftet einen höheren Umsatz je Beschäftigten als das vergleichbare Handwerk, weil ein Industriebetrieb mehr Kapital einsetzt und dadurch höhere Produktivität sichert. Wegen des hohen Kapitaleinsatzes in der chemischen Industrie und der Energietechnik müssen dort die erwirtschafteten Umsätze je Beschäftigten noch höher sein (Bild 1.3).
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          Bild 1.3 Umsatz je Beschäftigten im Jahr 2013 in beispielhaft ausgewählten Branchen der Produktionstechnik; Daten: (Statistisches Bundesamt, 2015)

        

      


      	
        Sie benötigt eine moderate Kapitalausstattung (Bild 1.4),


        
          	
            mehr als Dienstleistungsbetriebe,

          


          	
            weniger als verfahrenstechnische und energietechnische Betriebe.
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          Bild 1.4 Durchschnittliche Investitionen je Arbeitsplatz im Jahr 2012 in beispielhaft ausgewählten Branchen der produktionstechnischen Industrie; Daten: (Institut der deutschen Wirtschaft, 2015)

        

      


      	
        Sie bietet deshalb eine breite Vielfalt von Betriebsgrößen


        
          	
            von der Garagenfirma

          


          	
            bis zum Weltkonzern wie Siemens oder Daimler.

          

        

      


      	
        Sie bietet relativ viele Arbeitsplätze: knapp 20 % der Beschäftigten in Deutschland haben ihren Arbeitsplatz im verarbeitenden Gewerbe (Bild 1.5), davon etwa ein Drittel in typischen fertigungstechnischen Betrieben, wie Maschinen- und Fahrzeugbau. Allerdings nimmt der Anteil der Beschäftigten im verarbeitenden Gewerbe ab. Gründe sind:


        
          	
            Auslagerung von Dienstleistungen (z. B. EDV-Dienstleistungen) („Unternehmensdienstleistungen“ im Bild 1.5)

          


          	
            Verlagerung von Produktion in ausländische Standorte

          

        

      


      	
        Sie erzeugt zusammen mit anderen Branchen des produzierenden Gewerbes den wesentlichen Beitrag zum Exportüberschuss Deutschlands und ist damit die Grundlage für den Wohlstand einer breiten Bevölkerung (vgl. dazu z. B. [Rürup; Heilmann]).

      


      	
        Sie kann ihre Produkte leicht exportieren und steht deshalb im internationalen Wettbewerb (durchschnittliche Steigerung der Arbeitsproduktivität zwischen 2005 und 2014 um 2 % pro Jahr in der Automobilindustrie, 0,3 % pro Jahr im Maschinenbau, Daten: [Statistisches Bundesamt 2016]).
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          Bild 1.5 Anteil der Erwerbstätigen in Wirtschaftsbereichen in Deutschland im Jahr 2014; Daten: (Institut der deutschen Wirtschaft, 2015)

        

      

    


    Im internationalen Vergleich ist in Deutschland der Anteil des produzierenden Gewerbes an der Wirtschaftsleistung (genauer: der Anteil an der Bruttowertschöpfung) hoch (Bild 1.6). In anderen Industrieländern hat die Bedeutung der Produktion gegenüber den Dienstleistungen abgenommen. Nur in den einzelnen Niedriglohnländern Europas und in einigen Schwellenländern ist der Anteil des produzierenden Gewerbes noch höher.
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      Bild 1.6 Anteil des produzierenden Gewerbes an der Brutto-Wertschöpfung einer Volkswirtschaft ‒ ausgewählte Beispiele für Industrieländer, europäische Niedriglohnländer und Schwellenländer (Statistisches Bundesamt, 2015)

    


    Konsequenzen für Wirtschaftsingenieure:


    Das Wirtschaftsingenieurstudium qualifiziert nicht vorrangig für typische Dienstleistungsbranchen wie Handel, Gastronomie oder Finanzdienstleistungen; auch im öffentlichen Dienst sind nur wenige Wirtschaftsingenieure beschäftigt.


    
      	
        Mit hoher Wahrscheinlichkeit finden Wirtschaftsingenieure ihre spätere Tätigkeit in einem fertigungstechnischen Betrieb


        und/oder

      


      	
        Wirtschaftsingenieure pflegen Kunden- und Lieferantenbeziehungen zu einem fertigungstechnischen Betrieb.

      

    


    Beispielhafte Berufsfelder für Wirtschaftsingenieure, bei denen fertigungstechnisches Wissen vorteilhaft sein kann:


    
      	
        Arbeitsvorbereitung, Fertigungsplanung,

      


      	
        Qualitätssicherung,

      


      	
        Fertigungslogistik,

      


      	
        Einkauf,

      


      	
        Controlling,

      


      	
        Investitionsplanung,

      


      	
        Marketing und Verkauf von Investitionsgütern.

      

    


    
      
        	1.2 

        	Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580
      

    



    Die DIN 8580 gliedert die Fertigungsverfahren in 6 Hautgruppen (Bild 1.7):
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      Bild 1.7 Fertigungsverfahren nach DIN 8580

    


    
      	
        Urformen z. B. Gießen (Bild 1.8), Sintern

      


      	
        Umformen z. B. Walzen, Schmieden

      


      	
        Trennen z. B. Fräsen, Brennschneiden

      


      	
        Fügen z. B. Schrauben, Schweißen (Bild 1.9)

      


      	
        Beschichten z. B. Lackieren, Galvanisieren

      


      	
        Stoffeigenschaften ändern z. B. Härten
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          Bild 1.8 Urformen, Fertigungsverfahren Gießen: Sandguss mit verlorener Form (Hering)

        


         


        
          [image: ]

          Bild 1.9 Fügen, Fertigungsverfahren Schweißen: Widerstandspunktschweißen (Hering)

        

      

    


    Wegen der breiten Anwendung und der wirtschaftlichen Bedeutung konzentriert sich das vorliegende Buch auf die Metallbearbeitung und deren Maschinen. In den Kapiteln 2 bis 6 werden die wichtigsten Fertigungsverfahren, ihre Parameter und wichtigsten Kosteneinflussgrößen dargestellt. Die Verfahren zur Änderung der Stoffeigenschaften betreffen vorwiegend die Werkstofftechnik und werden deshalb hier nur am Rande erwähnt.


    
      
        Ziel dieses Buches „Fertigungstechnik für Wirtschaftsingenieure“:


        
          	
            Vermittlung von Kenntnissen der wichtigsten Verfahren zur Metallbearbeitung der Hauptgruppen Urformen, Umformen, Trennen, Fügen und Beschichten.

          


          	
            Vermittlung von Kenntnissen der wichtigsten Verfahrensparameter.

          


          	
            Vermittlung von Kenntnissen der wichtigsten Gestaltungsalternativen für Werkzeugmaschinen.

          


          	
            Anwendung ingenieurmäßiger Arbeit für fertigungstechnische Problemstellungen in ausgewählten Fällen.

          

        


        Im Vordergrund steht der breite Überblick, weniger die Vermittlung speziellen Wissens über bestimmte Fertigungsverfahren.


        Die für das Produktionsmanagement wichtigen Aspekte Logistik und Personalmanagement werden nur betrachtet, soweit sie fertigungstechnisch beeinflussbar sind.

      

    


    
      
        	1.3 

        	Auswahl von Fertigungsverfahren
      

    



    
      
        Ziele bei der Auswahl von Fertigungsverfahren sind:


        
          	
            Priorität Qualität: Die von der Konstruktion geforderten Maße und Eigenschaften des Werkstücks müssen mit statistischer Sicherheit erreicht werden.

          


          	
            Priorität Wirtschaftlichkeit durch hohe Kapitalrendite: Unter den möglichen Fertigungsverfahren ist das Verfahren oder die Verfahrensfolge auszuwählen, das die Kapitalrendite maximiert (Bild 1.10).
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      Bild 1.10 Die Kapitalrendite eines Unternehmens wird durch die Fertigung wesentlich beeinflusst.

    


    Die Auswahl der Fertigungsverfahren geht in die Arbeitsplanung ein. Der Arbeitsplan ist eine zentrale Informationsbasis für die Produktion (Bild 1.11).
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      Bild 1.11 Verwendung der Arbeitsplandaten (Wiendahl)

    


    Schritte zur Arbeitsplanung sind:


    
      	
        Auswahl des Rohmaterials,

      


      	
        Festlegen der Bearbeitungsschritte,

      


      	
        Festlegen der Maschinen,

      


      	
        Bestimmen der Verfahrensparameter und Einstellwerte der Maschinen,

      


      	
        Ermitteln und Festlegen der Vorgabezeit.

      

    


    Dazu werden folgende Eingangsinformationen verwendet:


    
      	
        Konstruktionsunterlagen: Zeichnung, Stückliste,

      


      	
        personelle und technische Kapazität, verfügbare Maschinen,

      


      	
        Planstückzahl und geforderter Fertigstellungstermin.

      

    


    
      
        	1.4 

        	Wesentliche Eigenschaften der Fertigungsverfahren
      

    



    Wesentliche Eigenschaften von Fertigungsverfahren sind


    
      	
        die erreichbare Qualität, Genauigkeit und Oberflächengüte,

      


      	
        Wirtschaftlichkeit und die Bedeutung von fixen und variablen Kosten,

      


      	
        die Verbreitung der Fertigungsverfahren, mit der Frage von Zukauf oder Eigenfertigung (Make or Buy).

      

    


    


    


    


    


    Qualität:


    
      	
        Große Toleranzen (ca. 1/10 mm) (Bild 1.12) und raue Oberflächen erzeugen in der Regel die Verfahren


        
          	
            Gießen (Urformen),

          


          	
            Schmieden und Fließpressen (Umformen),

          

        


        wegen


        
          	
            Wärmedehnung des Werkstücks,

          


          	
            Verschleißes des Formwerkzeugs.

          

        

      


      	
        Kleine Toleranzen (bis ca. 1/100 mm) (Bild 1.12) und glatte Oberflächen werden erreicht durch


        
          	
            Sintern (Urformen)

          


          	
            Kaltumformung (Umformen),

          


          	
            spanende Verfahren (Trennen).

          

        

      


      	
        Sehr enge Toleranzen (kleiner als 1/100 mm) und sehr glatte Oberflächen (spiegelnd) durch spezielle spanende Verfahren zur Feinstbearbeitung (Trennen).
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      Bild 1.12 Die erforderliche Genauigkeit bestimmt die Auswahl geeigneter Fertigungsverfahren und die Herstellkosten

    


    Wirtschaftlichkeit:


    
      	
        Je größer die Stückzahl, desto


        
          	
            geringer die Herstellkosten pro Stück (economy of scale, Stückkostendegression) (Bild 1.13)

          


          	
            größer dürfen die Fixkosten sein (die auf die größere Stückzahl verteilt werden) für


            
              	
                teure Maschinen,

              


              	
                produktive Maschinen,

              


              	
                Werkzeuge, z. B. Formwerkzeuge

              


              	
                Vorrichtungen.

              

            

          

        

      

    


    Die Stückkostendegression gilt auch für die kumulierte Stückzahl: Durch Produktivitätssteigerung und kontinuierliche Prozessverbesserung sinken die Stückkosten mit zunehmender Erfahrung. Prozessinnovationen z. B. neue Herstellungsverfahren können die Stückkosten während der Laufzeit eines Produktes weiter senken.
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      Bild 1.13 Gesamtkosten und Stückkosten in einem fiktiven Beispiel: Die Stückkosten sinken mit zunehmender Stückzahl bis zur Kapazitätsgrenze (Koether, 2014)

    


    
      	
        Für die Herstellung großer Stückzahlen geeignet sind Verfahren mit


        
          	
            geringen variablen Kosten (Material und Personal),

          


          	
            trotz hoher Fixkosten (Maschinen und Werkzeuge),

          

        

      


      	
        insbesondere sind hier zu nennen


        
          	
            Urformen und

          


          	
            Umformen (hohe Kräfte erfordern teure Maschinen), z. B.


            
              	
                Normteile (Schrauben),

              


              	
                Halbzeuge (Bleche),

              


              	
                Konsumgüter (Autos).

              

            

          

        

      


      	
        Spanende Verfahren (Hauptgruppe Trennen) werden eingesetzt für die


        
          	
            Produktion kleiner Stückzahlen,

          


          	
            Erzeugung von Funktionsflächen mit engen Toleranzen und glatten Oberflächen an Werkstücken großer und kleiner Stückzahlen.

          

        

      


      	
        Energiekosten im verarbeitenden Gewerbe (vgl. Kap. 11)


        
          	
            sind relativ gering (ca. 1 % des Bruttoproduktionswertes für Maschinen- und Fahrzeugbau) im Vergleich zur Metallerzeugung und -bearbeitung (ca. 6 %) (Daten: [Statistisches Bundesamt 2015a]),

          


          	
            werden zum großen Teil für Antriebe ausgegeben, auch zum Antrieb von Werkzeugmaschinen,

          


          	
            effiziente Elektromotoren amortisieren die höheren Anschaffungsinvestitionen in wenigen Jahren durch geringere Stromkosten.

          

        

      

    


    Verbreitung von Fertigungsverfahren, Make or Buy:


    
      	
        Die Montage bleibt fast immer im eigenen Betrieb:


        
          	
            Mit der Montage (Fügen) wird das Endprodukt für den Kunden erzeugt.

          


          	
            Der Kapitalbedarf für Montage ist relativ gering (Bild 1.14).

          

        

      


      	
        Spanende Verfahren werden in den meisten Fertigungsbetrieben in der Teilefertigung eingesetzt (Bild 1.15), denn sie


        
          	
            bestimmen die Genauigkeit und damit häufig die Funktion des Werkstücks,

          


          	
            erfordern vergleichsweise geringe Investitionen,

          


          	
            bieten hohe Flexibilität (geringe fixe, aber hohe variable Kosten) (Bild 1.14).

          

        

      


      	
        Beschichten und Stoffeigenschaften ändern sind zwar Verfahren mit hohen Anlagenkosten, bleiben aber trotzdem häufig in der Eigenfertigung (Bild 1.15), denn sie


        
          	
            bestimmen die Qualität und das äußere Erscheinungsbild des Produktes,

          


          	
            gestalten bei Fremdvergabe den Fertigungsfluss und den Durchlauf komplizierter.

          

        


         


        
          [image: ]

          Bild 1.14 Fixe und variable Kosten der Fertigungsverfahren

        

      


      	
        Ur- und umgeformte Teile werden häufig zugekauft (Bild 1.15):


        
          	
            hohe Fixkosten verursachen hohes Auslastungsrisiko (Bild 1.14), die Materialkosten für zugekaufte Teile sind jedoch variable Kosten ohne Auslastungsrisiko

          


          	
            spezielles Prozess-Know-how verursacht zusätzliche Fixkosten,

          


          	
            schnelle Produktionsgeschwindigkeit umformender Verfahren erfordert große Stückzahlen, um die Maschinen und Anlagen wirtschaftlich auszulasten.

          

        

      

    


    Zulieferbetriebe, die ur- und umgeformte Teile liefern können das Auslastungsrisiko tragen, weil sie für mehrere Kunden produzieren, sodass sich deren Nachfrageschwankungen gegenseitig ausgleichen können.
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      Bild 1.15 Portfolio-Darstellung von Eigenfertigung und Zukauf von Werkstücken und Fertigungsverfahren

    

  



  
    
      
        	2

        	Urformende Fertigungsverfahren
      

    


  


  
    
      
        „Urformen ist das Fertigen eines festen Körpers aus formlosem Stoff, durch Schaffen des Zusammenhalts. Hierbei treten die Stoffeigenschaften des Werkstücks bestimmbar in Erscheinung“ (DIN 8560 Begriffe der Fertigungsverfahren). Der formlose Stoff industrieller Urformung ist normalerweise eine Flüssigkeit (Schmelze) oder ein Pulver; Kunststoffteile werden aus Granulat hergestellt.

      

    


    In den archäologischen Museen der Welt finden sich die Beweise, dass urformende Verfahren zu den ältesten Fertigungsverfahren zählen. Das Material für die Herstellung von Keramiken ist Ton, ein Pulver, das befeuchtet, geformt und gebrannt wird. Tonziegel waren wahrscheinlich die ersten Serienprodukte der Menschheit.
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      Bild 2.1 Historische Gussstücke. Links: Ackergerät mit zugehöriger Steinkokille aus der Bronzezeit (ca. 16. Jh. v. Chr.), rechts: Bronzetür am Capitol in Washington D.C./USA (Ausschnitt) (Kerschek)

    


    Bereits um 2500 v. Chr. war in Mesopotamien der Hohlguss von Metallteilen bekannt. Schmuckstücke wurden auch vor der Zeitenwende in wieder verwendbare Formen (Kokillen) gegossen. In der griechischen Antike und auch in den Indianerkulturen Mexikos wurde das Wachsausschmelzgießen beherrscht. In der frühen Industrialisierung existierte für schwierige, große Gussstücke schon ein globaler Markt. Die Bronzetüren des Capitols in Washington/DC (Bild 2.1 rechts) wurden z. B. in München gegossen.


    Die folgende Darstellung konzentriert sich auf die industrielle Urformung von metallischen Werkstücken.


    
      
        	2.1 

        	Gießen
      

    



    Die meisten urgeformten Bauteile werden aus einer Schmelze gegossen. Dabei gibt es zwei wesentliche Prozessvarianten:


    
      	
        Stranggießen im Anschluss an die Stahlherstellung oder Verhüttung von Metallen,

      


      	
        Formgießen von Werkstücken im


        
          	
            Sandguss (verlorene Form) oder im

          


          	
            Kokillenguss (wieder verwendbare Form).

          

        

      

    


    
      
        	2.1.1 

        	Stranggießen
      

    



    Mit Strangguss werden nach der Metallverhüttung mit dem Festlegen der metallurgischen Werkstoffeigenschaften erstmals Halbzeuge zur Weiterverarbeitung hergestellt. Die Schmelze fließt kontinuierlich durch eine rechteckige, gekühlte Form, die Stranggusskokille. Während des Durchlaufs durch die Kokille erstarrt zumindest die Randzone des Strangs, sodass endloses Stangenmaterial entsteht. Der abgezogene Strang wird weiter abgekühlt und abgelängt (Bild 2.2).
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      Bild 2.2 Stranggussanlage und Anfahrblock (Mirkophoenix mit Modifikationen)

    


    Die abgelängten Stränge (Stahlbrammen) werden anschließend auf eine gleichmäßige Walztemperatur erwärmt und im Walzwerk zu verkaufsfähigem Stangenmaterial oder Blechen gewalzt. Damit die folgende Umformung und damit die Werkzeug- und Maschinenkosten nicht zu hoch werden, wird der Querschnitt der Stranggussprofile bereits an den Querschnitt der Walzprofile oder Bleche angenähert.
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      Bild 2.3 Strangussanlage (Thyssenkrupp)

    


    
      
        	2.1.2 

        	Gießen in verlorene Formen
      

    



    Verlorene Formen werden in der Regel aus Sand (SiO2) hergestellt. Der Sand wird mit einem Kleber vermischt, damit der geformte Sand eine gewisse Stabilität erhält und den Kräften bei der Formfüllung (Einfließen der Schmelze) standhalten kann. Der Kleber härtet entweder durch Temperatur (Hot Box) oder durch chemische Reaktion (Cold Box).


    Verlorene Formen werden in vier Situationen eingesetzt:


    
      	
        bei komplizierten Formen mit Hinterschneidungen,

      


      	
        für Kerne, die dann Hohlräume im Gussstück bilden,

      


      	
        bei hohen Schmelztemperaturen des Werkstoffs (Formsand ist temperaturunempfindlich), insbesondere für Stahlwerkstoffe (Schmelztemperatur Fe: 1536 °C),

      


      	
        bei geringen Stückzahlen, für die die Herstellung von Kokillen (Dauerformen) nicht wirtschaftlich ist.

      

    


    In der Gussputzerei werden verlorene Formen nach der Erstarrung der Schmelze vom Gussteil gelöst und dabei zerstört. Der Formsand wird dazu abgeschlagen, das Gussteil gerüttelt und mit Hochdruck-Wasserstrahlen gereinigt. Der Formsand wird gesammelt, gereinigt, wieder aufbereitet und dann wieder verwendet.


    


    


    


    Formverfahren


    Alle Verfahren zur Herstellung verlorenerer Formen erfordern ein Modell (positive Form) des späteren Gussstücks (Bild 2.4). Für die Serienfertigung wird das mehrfach verwendbare Modell aus Holz oder Kunststoff spanend hergestellt. Beim Lost-foam-Verfahren (Bild 2.10) wird das Modell aus Polystyrolschaum gefertigt; es wird beim Gießen ebenso zerstört wie das Wachsmodell für das Wachsausschmelzgießen.
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      Bild 2.4 Herstellung eines Gussteiles mit verlorener Form und zweiteiligem Dauermodell (Witt)

    


    Soll das Gussstück innen hohl bleiben, werden Sandkerne eingelegt, die diesen Hohlraum bilden (Bild 2.5). Die Sandkerne werden entweder auch nach einem Modell geformt oder aus Dauerformen (Kernbüchsen) erstellt.


    Zum Handformen wird zunächst nach der Konstruktion des Gussstücks ein Modell hergestellt. Am Modell sind neben dem Werkstück auch Einguss, Speiser, Lauf und Anschnitt angeformt, über die die Schmelze in der Form gleichmäßig verteilt wird. Das Modell wird in den unteren Formkasten eingelegt, dann wird der Raum zwischen Formkasten und Modell mit Formsand gefüllt. Anschließend entnimmt man das Modell, sodass der gewünschte Hohlraum in Sand geformt zurückbleibt (negative Form). Die obere Formhälfte wird im oberen Formkasten genauso abgeformt. In den unteren Formkasten werden ein oder mehrere Sandkerne eingelegt, dann werden der obere Formkasten aufgesetzt und beide Formhälften mit einer Klammer verbunden. Der entstandene Hohlraum kann nun durch die Metallschmelze ausgefüllt werden (Bild 2.4).
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      Bild 2.5 Sandkern eines Zylinderkurbelgehäuses für Nutzfahrzeuge (Scania)

    


    Mit zwei Modellplatten ist es möglich, die beiden Formhälften einer Gießform getrennt herzustellen. Die Modellplatten werden zur maschinellen Formung verwendet, weil damit das Verdichten des Formstoffs und das Trennen des Formkastens von der Modellplatte mechanisiert werden können. Modellplatten können auch die Modelle für mehrere Gussteile enthalten (Bild 2.6).
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      Bild 2.6 Modellplatte für mehrere Gussstücke mit Anguss (Awiszus u. a.)

    


    Beim Maskenformverfahren (Croningverfahren) wird der Formsand mit Kunstharzbindemittel auf ein aufgeheiztes (ca. 250 bis 300 °C) und mit Trennmittel beschichtetes Modell geschüttet. Auf der heißen Modelloberfläche härtet der Formsand und bildet eine feste „Haut“ (Maske). Der überflüssige Formsand wird nun entfernt. Die Formmaske wird bei ca. 500 °C ausgehärtet und kann abgehoben werden. Um ihre Stabilität für größere Gusswerkstücke zu erhöhen, kann sie hinterfüllt oder verstärkt werden (Bild 2.7). Für Hinterschneidungen an Gusswerkstücken müssen mehrteilige Formmasken verklebt werden.
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      Bild 2.7 Maskenformverfahren (Westkämper, Warnecke)

    


    Vorteile des Croningverfahrens sind der geringe Verbrauch an Kernsand und die gute Oberfläche der Form. Da die Modelle teurer als konventionelle Modelle sind, wird dieses Formverfahren nur für Serienfertigung eingesetzt.


    Zur Präzisionsformung werden verlorene Modelle aus Wachs verwendet. Das Verfahren wird deshalb auch als Wachsausschmelzverfahren oder Feinguss bezeichnet (Bild 2.9). Die Modelle können für Einzelfertigung von Hand hergestellt werden oder werden für Serienproduktion spritzgegossen (vergleiche Druckguss in Kap. 2.1.3); kleine Modelle werden zu einem „Baum“ zusammengeklebt (Bild 2.8).


    Die Modelle werden zunächst mit einem feinen Quarzsand umhüllt. Durch mehrmaliges Tauchen dieses Baumes (bzw. des Modells) in flüssigen, keramischen Formschlicker (Besanden) und anschließendes Trocknen wird eine keramische Schale aus mehreren fest miteinander verbundenen Schichten aufgebaut. Die Form wird in einen Formkasten eingesetzt und mit Sand hinterfüllt. Die Wachsmodelle werden bei ca. 160 °C ausgeschmolzen und die Form anschließend bei 900 bis 1200 °C gebrannt. In die heiße Form wird dann das flüssige Metall gegossen. Mit diesem Verfahren werden kleinere, einbaufertige Gussstücke in höchster Genauigkeit und bester Oberflächenqualität hergestellt.
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      Bild 2.8 Feingussteile am Gießbaum
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      Bild 2.9 Verfahrensablauf Wachsausschmelzformen (Awiszus u. a.)

      a) Herstellen der Wachsmodelle, b) Montage der Modelle zu einer Traube, c) Tauchen in feinen Quarzsand, d) Hinterfüllen der Form, e) Ausschmelzen der Modelle, f) Brennen der Form, g) Gießen, h) Trennen der Gussstücke, i) Glätten der Gussstücke

    


    Beim Lost-foam-Verfahren wird ein Modell aus Polystyrolschaum im Formkasten mit Sand umhüllt. Die Metallschmelze vergast das Modell und füllt den Hohlraum. Auch hier muss der Formsand mit Harzen verklebt sein, um zu verhindern, dass er in den Hohlraum nachrutscht (Bild 2.10). Vorteile dieses Formverfahrens sind:


    
      	
        (fast) unbegrenzte Freiheit bei der Gestaltung der Gussstücke

      


      	
        geringe Wandstärken und Entformungsschrägen

      


      	
        keine Teilungsebene, gute Oberfläche

      


      	
        geringe Kosten für Montage und Zusammenbau des Modells

      


      	
        geringe Werkzeugkosten durch geringen Werkzeugverschleiß beim Schäumen

      


      	
        geringer Putzaufwand, der Arbeitsgang Entkernen entfällt.
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          Bild 2.10 Lost-foam-Formverfahren ("www.tecnologix.net)

        

      

    


    Zum Gießen von Muster- und Prototypenteilen wurden Verfahren des 3D-Drucks oder Rapid Prototypings entwickelt (vgl. Abschnitt 2.3).


    Ein vorhandenes dreidimensionales Modell, z. B. aus dem Designprozess, wird durch Vakuumgießen zu einem mehrfach verwendbaren Gussmodell: Das Designmodell (positive Form) wird um gießtechnische Parameter, z. B. Angüsse, ergänzt und in Kunststoff (negative Form) abgegossen. Die neue Kunststoffform wird evakuiert und mit dem Modellkunststoff oder Wachs (für Wachsausschmelzgießen) ausgegossen. Durch die Evakuierung wird sichergestellt, dass alle Formelemente blasenfrei ausgegossen sind. Das so entstandene Teil (positive Form) wird dann entweder direkt als Kunststoffteil oder als Modell für den weiteren Metallgießprozess verwendet.


    Vakuumgießen in verlorene Formen wird wegen der herausragenden Gussqualität auch für Zahnprothetik genutzt.


    Schwerkraftguss


    Da die Sandformen keine hohen Kräfte aushalten, wird beim Schwerkraftguss die Form nur durch die Schwerkraft mit der Schmelze gefüllt (Bild 2.11). Um die Form sicher zu füllen, muss ein hydrostatischer Druck aufgebaut werden, sodass Angüsse über dem eigentlichen Gussteil vorgesehen werden. Der Lauf in der Gussform sorgt für eine schnelle und gleichmäßige Verteilung der Schmelze in der Form (Bild 2.12). Während der Füllung entweicht die Luft über Entgasungsöffnungen und über die Speiser. Ist die Form ganz gefüllt, dienen die Speiser (vgl. Bild 2.4) als kleine Vorratsbehälter, aus denen die Schmelze nachgefüllt wird, wenn die Schmelze/das Gussstück während des Erstarrungsprozesses schwindet. Angüsse, Lauf und Speiser werden in der Gussputzerei abgetrennt und als Kreislaufmaterial wieder eingeschmolzen.
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      Bild 2.11 Formfüllung Schwerkraftgießen (Scania Södertälje)
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      Bild 2.12 Formfüllung in großen Stückzahlen an einer Gießlinie (MAN)

    


    
      
        	2.1.3 

        	Gießen in Dauerformen
      

    



    Dauerformen, Kokillen, sind aufwendig herzustellen und müssen ständig gewartet werden, um den hohen Verschleiß durch thermische Belastung und Wechselbelastung zu kompensieren. Als Kokillenwerkstoffe werden meist Stahl, Stahllegierungen oder Kupferlegierungen mit hohem Schmelzpunkt verwendet. Kokillen sind trennbar, damit Werkstücke mit Hinterschneidungen ausgeformt werden können. Um die Prozesszeit zu beschleunigen, werden Kokillen teilweise mit Wasser oder Luft gekühlt. Um die Kühlkanäle herzustellen, werden Kokillenteile im 3D-Druck hergestellt (vgl. Abschnitt 2.3). Hohlräume werden auch beim Niederdruck-Kokillenguss mit Sandkernen erzeugt. Die wichtigsten Werkstoffe für Kokillenguss sind Aluminium, Magnesium, Zink, Messing (Cu-Zn) und deren Legierungen.


    Wichtigste Vorteile des Kokillengusses sind:


    
      	
        höhere Arbeitsproduktivität durch Entfall der Formherstellung,

      


      	
        höhere Ausbringung durch schnellere Kühlung,

      


      	
        geringerer Putzaufwand,

      


      	
        bessere Oberfläche der Gussteile.

      

    


    Nachteilig sind dagegen:


    
      	
        hoher Herstellungs- und Wartungsaufwand der Kokillen,

      


      	
        höhere Eigenspannung der Gussteile durch schnelle Abkühlung,

      


      	
        Gefahr von Gießfehlern (Lunker, Bild 2.13) durch schlechtere Entgasung der Form.

      

    


    Wegen der Investitionen für die Kokillen werden nur Serienteile bis zu mittleren Dimensionen (z. B. Motorblöcke für Pkw-Motoren) in Dauerformen gegossen.
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      Bild 2.13 Beispiel Gussfehler: Lunker in der Felge eines Nutzfahrzeuges

    


    


    


    


    Schwerkraftguss


    Wie beim Sandguss wird die Kokille durch Schwerkraft gefüllt (Bild 2.14). Für Gussstücke in großen Stückzahlen können mehrere Kokillen auf einer Gießlinie oder einem Gießkarussell angeordnet werden: An einer Station werden die Kokillen gefüllt, während des Umlaufs erstarrt die Schmelze, schließlich wird die Kokille geöffnet, das Gussstück entnommen, die Kokille gereinigt und zu Beginn des nächsten Umlaufs wieder gefüllt.
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      Bild 2.14 Verfahrensablauf Schwerkraft-Kokillenguss (Honsel)

    


    Niederdruckguss


    Beim Niederdruckguss wird die Form von unten gefüllt. Der Warmhalteofen für die Schmelze ist luftdicht abgeschlossen und durch ein Steigrohr mit der Kokille verbunden. Durch Überdruck auf den Flüssigkeitsspiegel der Schmelze steigt die Schmelze in die Form und füllt sie langsam und gleichmäßig. In der Kokille erstarrt das Gussteil, während der Überdruck ständig Schmelze nachspeist. Nach der Abkühlzeit wird der Überdruck abgesenkt, sodass die Schmelze im Steigrohr in den Warmhalteofen zurückfließt. Die Kokille wird geöffnet und das Werkstück entnommen (Bild 2.15 links). Grundsätzlich können auch verlorene Formen mit diesem Verfahren gefüllt werden.


    Anwendungen sind z. B. in der Fahrzeugindustrie beim Gießen von Aluminium-Kurbelgehäusen und Zylinderköpfen für Verbrennungsmotoren zu finden (Bild 2.15).
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      Bild 2.15 Niederdruck-Kokillenguss. Links Prinzipskizze (Kurtz Ersa), rechts Niederdruck-Kokillenguss für Aluminium-Kurbelgehäuse (Kolbenschmidt-Pierburg)

    


    Die wichtigsten Vorteile des Niederdruck-Kokillengusses sind geringe Energiekosten durch geringe Mengen an Kreislaufmaterial und gute Gussqualität durch beruhigtes Einströmen der Schmelze.


    Da das flüssige Metall mit hohem Druck (10 bis 200 MPa) und hoher Geschwindigkeit (bis 120 m/s) in die Form gedrückt wird (Bild 2.16), können zum Druckguss keine Sandkerne verwendet werden. Hohlräume und Hinterschneidungen werden durch bewegliche Werkzeugteile, Schieber erzeugt, die vor öffnen der Form aus dem Werkstück gezogen werden. Innen liegende Hohlgeometrien können durch druckfeste Salzkerne erzeugt werden [Ohle]. Diese Salzkerne werden gegossen, wobei Salzkerne mit komplizierten Geometrien mit Hinterschneidungen im Lost Foam Verfahren gegossen werden können. In der Gussputzerei können die Kerne problemlos mit Wasser ausgewaschen werden.


    Druckguss
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      Bild 2.16 Druckguss Prinzipdarstellung (Honsel)

    


    Mit Druckgießen wird die Form sicher gefüllt, sodass auch dünnwandige Werkstücke gegossen werden können (Bild 2.17). Gegenüber dem Niederdruckguss sind die Prozesszeiten kürzer, weil die Form schneller gefüllt wird und schneller abkühlt. Die schnelle Formfüllung verursacht aber auch Porosität im Gussstück.


    Die Schmelze wird in der Kaltkammergießmaschine getrennt von der Maschine bereitgestellt und dosiert für jeden Schuss zugeführt. Beim Warmkammerdruckguss ist der Warmhalteofen für die Schmelze direkt neben der Druckgussmaschine angebaut.
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      Bild 2.17 Druckguss von Automobilteilen (Honsel)

    


    Die Druckgussmaschine (Bild 2.18) ist meistens Teil einer Druckgusszelle: Direkt neben der Maschine ist ein Wasserbecken, in dem das Gussteil nach der Entformung abkühlt. Von dort wird das Druckgussteil in die Abgratpresse eingelegt und entgratet. Anschließend werden die entgrateten Gussteile im Transportbehälter abgelegt. Wegen der hohen Temperaturen und teilweise hohen Gewichte werden die Teile in der Zelle von einem Roboter bewegt.
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      Bild 2.18 Werkzeugmacher beim Einbau einer Kokille (Honsel)

    


    Kunststoffspritzguss folgt dem gleichen Prinzip. Die Schmelze wird dabei allerdings erst in der Spritzgussmaschine aus einem Granulat plastifiziert.


    Schleuderguss


    Die Schmelze wird beim Schleuderguss durch Zentrifugalkraft in die Form gedrückt (Bild 2.19). Hergestellt werden so Rohre oder Ringe, bevorzugt aus Gusseisen oder Kupferlegierungen. Metallische Formen werden vor der Formfüllung keramisch beschichtet. Schleuderguss ist für rotationssymmetrische Teile ein besonders wirtschaftliches Gießverfahren:


    
      	
        Die Gussteile erreichen eine hohe Qualität ohne Gasblasen,

      


      	
        Kreislaufmaterial für Angüsse oder Speiser entfällt,

      


      	
        Hohlräume können häufig ohne Sandkerne hergestellt werden.

      

    


    Hergestellt werden so z. B. Abwasserrohre oder Zylinderlaufbuchsen für Verbrennungsmotoren.
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      Bild 2.19 Schleuderguss (Awiszus u. a.)

    


    
      
        	2.1.4 

        	Verfahrensvergleich Sandguss ‒ Kokillenguss
      

    



    
      Tabelle 2.1 Verfahrensvergleich Sandguss ‒ Kokillenguss: Werkstückform und Werkstückeigenschaften


      
        
          
            
              	
                Verfahrensvergleich

              
            


            
              	

              	
                Sandformen Schwerkraftguss

              

              	
                Kokillenguss Schwerkraftguss

              

              	
                Kokillenguss Niederdruckguss

              

              	
                Kokillenguss Druckguss

              
            


            
              	
                Herstellbare Werkstückform

              

              	
                
                  	
                    Gusswerkstücke aller Werkstoffe, alle Größen, Hohlformen, Hinterschneidungen

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Kleine und mittelgroße Gusswerkstücke niedrig schmelzender Werkstoffe (z. B. Al), Hohlformen, Hinterschneidungen durch zerlegbare Kokillen

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Kleine und mittelgroße Gusswerkstücke niedrig schmelzender Werkstoffe (z. B. Al), Hohlformen, Hinterschneidungen durch zerlegbare Kokillen

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Kleine und mittelgroße Gusswerkstücke niedrig schmelzender Werkstoffe (z. B. Al, Zn, Mg), Hohlformen durch Salzkerne, Hinterschneidungen durch zerlegbare Kokillen und bewegliche Schieber

                  

                

              
            


            
              	
                Werkstückeigen- schaften

              

              	
                
                  	
                    Raue Oberfläche (Sandguss) bis glatte Oberfläche (Feinguss)

                  


                  	
                    Grobe Toleranzen (Sandguss) bis hohe Genauigkeit (Feinguss)

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere Oberflächen

                  


                  	
                    Mittlere Genauigkeit

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere Oberflächen

                  


                  	
                    Mittlere Genauigkeit

                  


                  	
                    Wenig Gussfehler durch beruhigte Formfüllung

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Gute Oberfläche

                  


                  	
                    Gute Genauigkeit

                  


                  	
                    Gussfehler

                  

                

              
            

          
        

      

    


    
      Tabelle 2.2 Verfahrensvergleich Sandguss ‒ Kokillenguss: Werkzeuge und Maschinen


      
        
          
            
              	
                Verfahrensvergleich

              
            


            
              	

              	
                Sandformen Schwerkraftguss

              

              	
                Kokillenguss Schwerkraftguss

              

              	
                Kokillenguss Niederdruckguss

              

              	
                Kokillenguss Druckguss

              
            


            
              	
                Erforderliche Werkzeuge und Maschinen

              

              	
                
                  	
                    Modelle

                  


                  	
                    Formanlage

                  


                  	
                    Gießstand (Einzelfertigung), Form- und Gießlinie (Serienfertigung) (Bild 2.17)

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Kokillen, Kernbüchsen

                  


                  	
                    Kernschießmaschinen

                  


                  	
                    Gießstand (Kleinserien) oder Gießkarussell (Serien)

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Kokillen (Bild 2.18) und Kernbüchsen

                  


                  	
                    Kernschießmaschinen

                  


                  	
                    Gießmaschine

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Kokillen mit Schiebern

                  


                  	
                    Druckgussmaschine

                  

                

              
            

          
        

      

    


    
      Tabelle 2.3 Verfahrensvergleich Sandguss ‒ Kokillenguss: Zeiten, Kosten, Wirtschaftlichkeit und Emissionen


      
        
          
            
              	
                Verfahrensvergleich

              
            


            
              	

              	
                Sandformen Schwerkraftguss

              

              	
                Kokillenguss Schwerkraftguss

              

              	
                Kokillenguss Niederdruckguss

              

              	
                Kokillenguss Druckguss

              
            


            
              	
                Stückkosten

              

              	
                
                  	
                    Mittlere Stückkosten durch verlorene Form

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Geringe Stückkosten

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Geringe Stückkosten

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Geringe Stückkosten

                  

                

              
            


            
              	
                Stückzeiten

              

              	
                
                  	
                    Hohe Stückzeiten durch Formherstellung und Gießen

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere Stückzeiten

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere Stückzeiten

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Geringe Stückzeiten

                  

                

              
            


            
              	
                Rüstzeiten

              

              	
                
                  	
                    Geringe Rüstzeiten

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere Rüstzeiten

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Hohe Rüstzeiten

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Hohe Rüstzeiten (komplexe Werkzeuge)

                  

                

              
            


            
              	
                Wirtschaftliche Stückzahlen

              

              	
                
                  	
                    Einzelfertigung bis Großserien

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere bis große Serien

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere bis große Serien

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittlere bis große Serien

                  

                

              
            


            
              	
                Energiekosten

              

              	
                
                  	
                    Hoch (Schmelzenergie)

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Hoch (Schmelzenergie), mittel bei Bezug von flüssigem Al

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Mittel (wenig Kreislaufmaterial) geringer bei Bezug von flüssigem Al

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Hoch (Schmelzenergie) mittel bei Bezug von flüssigem Al

                  

                

              
            


            
              	
                Emissionen

              

              	
                
                  	
                    Hoch (Rauch, Abgase, Hitze)

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Hoch (Rauch, Abgase, Hitze)

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Hoch (Rauch, Abgase, Hitze)

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Hoch (Rauch, Abgase, Hitze)

                  

                

              
            


            
              	
                Werkstoffausnutzung

              

              	
                
                  	
                    Sehr hoch, Abfall wird wieder eingeschmolzen

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Sehr hoch, Abfall wird wieder eingeschmolzen

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Sehr hoch, Abfall wird wieder eingeschmolzen

                  

                

              

              	
                
                  	
                    Sehr hoch, Abfall wird wieder eingeschmolzen

                  

                

              
            

          
        

      

    


    
      
        	2.1.5 

        	Gießerei
      

    



    Gegossene Werkstücke werden normalerweise in spezialisierten Betrieben, den Gießereien, hergestellt.


     


    
      [image: ]

      Bild 2.20 Materialfluss und Betriebsteile einer Gießerei

    


    Zu einer funktionsfähigen Gießerei gehören folgende Betriebsteile (Bild 2.20):


    
      	
        Modellbau (bei Sandformen): Herstellen und warten der Modelle,

      


      	
        Formerei: Herstellen von Sandformen (nur Sandguss),

      


      	
        Werkzeugbau:


        
          	
            Herstellung der Sandbüchsen (= Formen für Sandkerne) und Kokillen (nur Kokillenguss) (häufig auch fremd vergeben),

          


          	
            Wartung und Reparatur der Sandbüchsen und Kokillen (nur Kokillenguss),

          

        

      


      	
        Kernmacherei: Herstellen der Sandkerne,

      


      	
        Sandaufbereitung: Recycling und Aufbereiten von Kernsand und Formsand,

      


      	
        Schmelzbetrieb (Bild 2.21):


        
          	
            Erschmelzen des Metalls aus Metallbarren (Aluminium kann auch flüssig aus der Hütte angeliefert werden),

          


          	
            Herstellung der Legierung (Metallurgie),

          


          	
            Bereitstellen des flüssigen Metalls,

          

        

      


      	
        Gießerei: Abgießen der Werkstücke,

      


      	
        Gussputzerei:


        
          	
            Entformen der Gussstücke aus den Sandformen,

          


          	
            Entfernen der Sandkerne (rütteln, ausspritzen mit Hochdruckwasserstrahl),

          


          	
            Abtrennen von Graten, Angüssen und Speisern,

          


          	
            Qualitätskontrolle (Bild 2.22) (Prüfung auf Lunker und Risse, z. B. mit Magnetstaubprüfung, Röntgen- oder Farbeindringverfahren),

          

        

      


      	
        Wärmebehandlung: Spannungsfrei glühen der Gussstücke.
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      Bild 2.21 Das flüssige Metall aus dem Schmelzbetrieb wird in den Warmhalteofen des Gießstandes für den Niederdruck-Kokillenguss gefüllt (Audi)

    


     


    
      [image: ]

      Bild 2.22 Rissprüfung eines Gussteils (Honsel)

    


    Aluminium-Gießereien können mit einem reduziertem Schmelzbetrieb betrieben werden: Wenn flüssige Schmelze aus der Aluminum-Hütte angeliefert wird, kann die Giesserei die Energie zum Aufschmelzen des Metalls einsparen. Die Schmelzöfen sind dann Warmhalteöfen. Die schweren Thermosgefäße beschränken allerdings die von einem Lastkraftwagen angelieferte Metallmenge, sodass sich die Anlieferung von Flüssigaluminium nur für kurze Entfernungen lohnt.


    
      
        	2.2 

        	Sintern von Metallwerkstoffen
      

    



    
      
        Die Pulvermetallurgie ist das Teilgebiet der Metallurgie, das sich mit der Herstellung von Metallpulvern und von Bauteilen aus Metallpulver beschäftigt (DIN EN ISO 3252). Sinterwerkstücke werden in mindestens drei Stufen hergestellt: Ausgangsstoffgewinnung, Formgebung und Verdichtung sowie Verfestigung durch Sintern.

      

    


    Wichtigste Vorteile pulvermetallurgischer Fertigungsverfahren sind die hohe Genauigkeit der Werkstücke und die große Breite nutzbarer Werkstoffe (Bild 2.23). Sinterteile sind porös, können jedoch 93 bis 95 % der theoretisch möglichen Dichte (z. B. Schmiedeteile) erreichen. Häufig ist die Porosität auch erwünscht, z. B. um das Werkstück mit Schmierstoffen zu tränken (z. B. Gleitlagerschalen).
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      Bild 2.23 Sinterteile (Kiupel)

    


    
      
        	2.2.1 

        	Verfahrensablauf
      

    



    


    


    


    Pulverherstellung


    Ausgangsmaterial für Sinterwerkstücke ist ein Metallpulver mit Korndurchmessern zwischen 1 µm und 400 µm (Bild 2.24).


     


    
      [image: ]

      Bild 2.24 Eisenpulverkorn (Kiupel)

    


    Für optimale Press- und Sinterbedingungen werden unterschiedliche Teilchengrößen vermischt. Diese Pulver werden mechanisch oder chemisch hergestellt (Bild 2.25 und Bild 2.26):


    
      	
        Zerkleinern, Mahlen,

      


      	
        Zerstäuben von Schmelzen,

      


      	
        elektrolytisches Abscheiden,

      


      	
        Reduktion von Oxiden,

      


      	
        chemische Reduktion,

      


      	
        elektrolytische Reduktion,

      


      	
        Gewinnung aus der Gasphase.

      

    


    Wenn die gewünschte Legierung bereits als Schmelze oder fester Stoff vorliegt, kann daraus das benötigte (vorlegierte) Pulver kostengünstig hergestellt werden. Ist der Werkstoff, z. B. wegen unterschiedlicher Schmelztemperaturen nicht als Gusslegierung herstellbar, werden Pulverfraktionen aus reinen Elementen gemischt (Elementarpulververfahren). Durch Zugaben von Binder (z. B. Polymer) können die Verarbeitbarkeit und Fließfähigkeit des Pulvers und die Festigkeit des Grünkörpers (ungesinterten Presslings) verbessert werden.
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      Bild 2.25 Ablauf zur Herstellung von Eisenpulver (Kiupel)

    


     


    
      [image: ]

      Bild 2.26 Attritor zum Mahlen und Mischen von Hartmetall-Ansätzen (union-process)

    


    Formgebung


    Das Pulver wird in eine Form gepresst oder eingekapselt und verdichtet (kompaktiert), sodass ein Grünkörper (oder Grünling) entsteht, der zwar annähernd die gewünschte Form, aber noch nicht die gewünschte Festigkeit erreicht. Die wichtigsten Formgebungsverfahren sind:


    
      	
        Pressen und Sintern (konventionelle Pulvermetallurgie),

      


      	
        Pulverschmieden,

      


      	
        Pulverspritzguss,

      


      	
        heiß-isostatisches Pressen.

      

    


    Bei konventioneller Pulvermetallurgie wird das aufbereitete Metallpulver in die Form geschüttet und verpresst. Der erzeugte Grünling wird anschließend bei 800 bis 1200 °C zu einem Festkörper gesintert (Bild 2.27).


    Das Pulverschmieden ist eine Weiterentwicklung der konventionellen Pulvermetallurgie. Nach der Wärmebehandlung wird das Werkstück in eine weitere Form gepresst (Kalibrieren). Die Maßgenauigkeit von Werkstücken aus weichen Werkstoffen lässt sich so von IT9 bis IT10 auf IT5, von solchen aus harten Werkstoffen auf IT7 bis IT8 verbessern. Außerdem erreichen Pulverschmiedeteile eine hohe Festigkeit und müssen i. d. R. nicht nachbearbeitet werden.


     


    
      [image: ]

      Bild 2.27 Ablauf konventionelle pulvermetallurgische Herstellung (Kiupel)

    


    Zum Pulverspritzguss (MIM ‒ Metall Injection Moulding) wird eine spezielle Pulvermischung verwendet, bei der die Pulverkörner vom Binder ummantelt sind, sodass sie besonders gut fließen. Das Pulver wird ‒ ähnlich wie beim Kunststoffspritzguss ‒ in die Form gefüllt und verpresst (Bild 2.28). Der Binder plastifiziert, sodass der Grünling seine Form behält. Durch Sintern wird der Binder ausgetrieben, das Pulver „verschweißt“, und das Werkstück erhält seine endgültige Dichte, Form und Festigkeit. Die Werkstücke sind in den meisten Fällen von so hoher Qualität, dass kein weiterer Nachbearbeitungsschritt nötig ist (Bild 2.28 und Bild 2.29).
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      Bild 2.28 Ablauf Pulverspritzguss (ENWERTEC)
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