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2 Physik

Fließgeschwindigkeit, Fallgeschwindigkeit

h1

v1

v2

v3

h2

0

h3

v
g
h

Fließgeschwindigkeit in der Höhe h
Fallbeschleunigung
Gießhöhe

m/s
m/s2

m

v =   √ 
_________

 2 ∙ g ∙ h   

Beispiel

Die senkrecht gemessene Höhe vom Einguss bis 
zum Anschnitt ist h = 250 mm (=0,25m), Die Schmel-
ze hat im Anschnitt die Fließgeschwindigkeit 

v  =   √ 
_____________

  (2 ∙ g ∙ 0,25m)    =   √ 
____________________

  (2 ∙ 9,81m/s² ∙ 0,25m)    
 = 2,21 m/s

Mittlere Fließgeschwindigkeit durch Reibungsverluste

vm1

f = 0,2 f = 0,4
f = 0,6

> >vm2 vm3

Turbulenz

1) 2) 3)

a) b)

vm 
v
f

Fließgeschwindigkeit im Anschnitt
Fallgeschwindigkeit
Strömungsverlustfaktor

m/s
m/s
–

vm = f ∙   √ 
_________

 (2 ∙ g ∙ h)   

f ≈ 0,4 … 0,7 
f  wird in der Praxis abgeschätzt . Die Schmelze verliert 
an Bewegungsenergie durch rauen Sand, Winkel, Kur-
ven und jegliche Querschnittsveränderungen im Lauf 
und Anschnitt, oder den Schlackenfilter .
f = 0,7 heißt, dass die Reibungsverluste 30 % betragen 
und 70% der ursprünglichen Geschwindigkeit ver-
bleiben .

Gießzeit, Metallmenge (Formfüllzeit)

SA, ges

Gussteil

h

t
m
SA

vm 

ϱfl

Gießzeit, Formfüllzeit
Masse des Gussstücks 
Querschnittsfläche aller Anschnitte
Geschwindigkeit im  Anschnitt 
(mittl . Geschw .)
Dichte des flüssigen Metalls

s
kg
dm2

dm/s 

kg/dm3

t =    
m ____________ 

SA ∙ vm ∙ ϱfl

   

m = t ∙ SA ∙ vm ∙ ϱfl

SA =    
m  __________ 

t ∙ vm ∙ ϱfl
   

vm =    
m  __________ 

t ∙ SA ∙ ϱfl
   

Beispiel

Aluminium-Schmelze (ϱfl = 2,3 kg/dm3) fließt mit 
vm = 0,6 m/s durch vier Anschnitte mit jeweils  
SA = 50 mm2 . Nach t = 5 s beträgt die Masse
m =  5 s ∙ (4 ∙ 0,005 dm2) ∙ 6 dm/s ∙  

2,3 kg/dm3 = 1,38 kg



Physik 3

Massestrom, Volumenstrom (Gießleistung)

  m ·   ,   V 
·
    

m
V
t
ϱfl

S

Gießleistung (Masse- oder 
Volumenstrom)
Masse des Abgusses 
Gegossenes Schmelzevolumen
Gießzeit
Dichte des Flüssigmetalls
Querschnittsfläche

kg/s, cm3/s 

kg
dm3

s, min, h
kg/dm3

dm2

  m ·    =    
m ___ 
t
   

  V 
·
    = S ∙ v

  V 
·
    =    

V __ 
t
   

  m ·    = S ∙ v ∙ ϱfl

Die Gießleistung ist allgemein auch eine betriebliche Kennzahl zur Beurteilung der Produktionsmenge .

Beispiel

Es werden pro Schicht (7,5 h) 30 Stück Gussstücke von jeweils 50 kg gegossen (GJL, ϱfl = 6,5 kg/dm3) . 
Massestrom, Volumenstrom, Gießleistung ist:

  m ·    =    
30 ∙ 50 kg

 __________ 
7,5 h

    = 200 kg/h    V 
·
    =    

200 kg/h
 ___________ 

6,5 kg/dm3
    = 30,8 dm3/h

Kontinuitäts-Gesetz

V2

S1

S2

v1 V1
v2

.
.

  V 
·
   

S
v

Durchflussmenge
Querschnittsfläche
Fließgeschwindigkeit

dm3/s
dm2

dm/s

Ohne Reibung gilt:

  V 
·
   1 =   V 

·
   2 S1 ∙ v1 = S2 ∙ v2

Querschnitte und Geschwindigkeiten gleichen sich aus .  
Der Volumenstrom bleibt ohne Reibungsverluste konstant .

Beispiel

Im kleinen Querschnitt S1 = 1,75 dm2 strömt Öl mit v1 = 20 dm/s (somit   V 
·
    = 35 dm3/s) .  

Nach Vergrößerung auf S2 = 7 dm2 ist v2:

  V 
·
    = v2 ∙ S2   v2 =    

1,75 dm2 ∙ 20 dm/s
  _________  

7 dm2
    = 5 dm/s → S1 = 4 ∙ S1 → v2 =    

1
 __ 

4
    ∙ s1

Hydrostatischer Druck (Schweredruck, Eigendruck)

kg
dm3= 2,3ϱ1

pamb

peh

kg
dm3= 6,5ϱ2

pamb

peh

pe

g
h
ϱfl

Statischer Druck der Metallschmelze
Erdbeschleunigung
Höhe der Metallsäule
Dichte des  Flüssigmetalls

N/m2 (= Pa)
m/s2

m
kg/m3

pe(Pa) = ϱfl ∙ g ∙ h pe(bar) =    
ϱfl ∙ g ∙ h ________ 
100 000

   

Je höher die Metallsäule, und je höhere Dichte der Schmelze,  
desto höher der Druck .

Beispiel

Druck (Pa) auf eine Gießform für Gusseisen in einer 
Tiefe von h = 0,6 m:
pe = 6 500 kg/m3 ∙ 9,81 m/s2 ∙ 0,6 m
pe = 38 259 N/m2 = Pa = 0,38 bar

Der atmosphärische Luftdruck pamb ≈ 1 bar wird 
nicht mit eingerechnet .
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Druckeinheiten umrechnen

1 N/m2 = 1 Pa
1 000 000 N/m2 = 1 MPa
1 N/mm2 = 1 MPa

100 000 N/m2 = 1 bar
10 N/cm2 = 1 bar 
0,1 N/mm2 = 1 bar

1 N/mm2 = 0,1 bar
1 MPa = 10 bar
0,1 MPa = 1 bar

Wärmemenge, Schmelzwärme

Wärmemenge Q

�üssig

Schmelz-
wärme

Verdampfungswärme

Aggregatzustände von Aluminium

gasförmig

fest

T

2467 °C

659 °C

Q = QTemp + QSchmelz

QTemp = c ∙ m ∙ ΔT

QSchmelz = q ∙ m

Q
QTemp

QSchmelz

c
ΔT
q 

m

Gesamte Wärmemenge
Wärmemenge durch Temperaturänderung
Wärmemenge durch Schmelzen/Erstarren
Faktor spezifische Wärmekapazität des  Werkstoffs
Temperaturänderung
Faktor spezifische Schmelz-/Erstarrungs-/ 
Verdampfungswärme
Masse des Gussstücks

kJ
kJ
kJ
kJ/kgK
K
kJ/kg 

kg

* Wert „c“ → Ta-
bellenbuch Metall, 
Stoffwerte . 

Beispiel 1

Ein 40 kg schweres Aluminium-Gussstück 
wird mit 680 °C gegossen und mit 260 °C 
entformt .  
Dies entspricht ΔT = 420 K . Die vom Werk-
zeug und Temperiergerät aufgenommene 
Wärmemenge ist: 
Q = QTemp + QSchmelz (hier Erstarrung)

QTemp = 0,94    
kJ
 ____ 

kgK
    ∙ 40 kg ∙ 420 K 

QSchmelz = 356    
kJ

 ___ 
kg

    ∙ 40 kg

Q = 15 792 kJ + 14 240 kJ = 30 032 kJ

Beispiel 2

m = 100 kg Kupfer Cu sollen von Raumtempe-
ratur T1 = 20 °C auf Gießtemperatur T2 = 1250 
°C gebracht werden . Dies entspricht ΔT = 1230 
K . Zum Erhitzen und Schmelzen muss der Ofen 
(ohne sonstige Wärmeverluste) die gesamte 
Wärmemenge Q erzeugen:
Q = QTemp + QSchmelz

QTemp = 0,39    
kJ
 ____ 

kgK
    ∙ 100 kg ∙ 1230 K

QSchmelz = 213    
kJ

 ___ 
kg

    ∙ 100 kg

Q = 47970 kJ + 21300 kJ = 69270 kJ = 69,27 MJ 
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Wärmehaushalt einer Gießform („Wärmebilanz“)

QIR

Qkin

Qkin QHeizQGuss

QHeiz

Qü Qü

QIR

QIR

T1 QL

Guss-
stück

Gussstück
Luft

Sprühen

Leitung +
HK-Gerät

QLQL

≈ 80 %

≈ 30 %
≈ 30 %

≈ 10 %

≈ 10 %
20 %

≈ 5 % ≈ 15 %

QEin

QAus

QHeiz

QGuss

Qkin

QL 

QIR

QÜ

Eingehende Wärmemenge
Ausgehende Wärmemenge
Eintrag durch Zusatzbeheizungen
Eintrag durch Schmelze für das Gussteil
Eintrag durch kinetische Energie
Wärmeabgabe durch Leitung an Kontakt-
flächen der Metallform
Wärmeabgabe durch IR-Strahlung
Wärmeabgabe durch Übergang,  Konvektion 
(Luft, Verdampfung …)

kJ
kJ
kJ
kJ
kJ
kJ 

kJ
kJ

Thermisches Gleichgewicht:

QEin = QAus

Eingehende Wärmebeträge:

QEin = QHeiz + QGuss + Qkin

QGuss = QTemp + QSchmelz

Ausgehende Wärmebeträge:

QAus = QL + QIR + QÜ

QGuss wird nicht komplett an die Gießform abgegeben, da das Gussstück heiß entformt wird . Diese 
rund 20 % (von ehemals 80 %) der Wärmemenge der Schmelze sind somit eine Wärmeabgabe, die 
außerhalb der Gießform abgegeben wird .

QHeiz sind alle zusätzlich eingebrachten Beträge, um die Form örtlich zu erwärmen (beheizte Kreis-
läufe, elektr . Heizpatronen, die an der Form anliegende heiße Gießkammer usw .) .

Qkin entsteht als Reibungswärme durch die Bewegung mechanischer Teile (Kolben, Führungen, 
Schieber etc .) und durch Strömungsverluste der Schmelze .
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Formzeichnung

Teilfläche Oberkasten

A
n

sc
h

n
itt

La
u

f
Oberkasten,  
Sicht von unten (Untersicht)

Kern grau, Speiser und Gießtümpel verdeckt, 
Lauf trapezförmig, Anschnitt rechteckig, 
 Formrahmen geschwärzt .

Eingusstümpel

Eingusstrichter

Aufsatzspeiser

Ober- und Unterkasten,  
Vorderansicht im Schnitt

Zum besseren Verständnis dürfen Gieß-
system und Speiser vollständig sichtbar 
eingezeichnet werden, obwohl sie nicht im 
Schnittlinienverlauf liegen .

Fertigungszeichnung

14
R2

,5

R1
0

Ra 6,3

Einzelzeichnung Gussstück (Fertig-/ Kundenzeichnung)

32

50

R1
0

R10

Ra 6,3

œ
45

5

Ra 6,3

R4
0

Ra 6,3

(1
5)

30

15Ra 6,3

105

120

R4

60

Ra 6,3

Ra 6,3

Ra 6,3

R10

85

Ra
 6

,3

30

60

R4

R4

Ra 6,3

œ
35

H7

5

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3
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Modellplanungszeichnung

3

1

4

5

6

2

U
O

1 Symbol und Linie der Modell- und Formkastenteilung .  
Drei- bzw . mehrteilige Aufbauten mit Mittelteil „M“ zu kennzeichnen .

2 Kern grau in Ansicht, Randschraffur in Schnittdarstellung .  
Kernbeschriftung bei mehreren Kernen nach Einlegereihenfolge K1, K2 usw . 

3 Kernmarken (KM) zur Erzeugung der Kernlager in der Sandform .  
KM am Ende angeschrägt, im OK größer als im UK, zur Erzeugung des Kernspiels . 

4 Flächen mit Bearbeitungszugabe (BZ) zur nachträglichen Erzeugung glatter Oberflächen und eng 
tolerierter Maße . BZ als Kreuzschraffur in Schnittdarstellung, in der Ansicht farblich, z . B . gelb, her-
vorheben . Sinnbild nach DIN EN ISO 1302:

Ra  6,3
3

Dicke der BZ = 3 mm .  
Verändert sich die BZ aufgrund der Entformungsschrägen geringfügig,  
so ist die Dicke mindestens der angegebene Wert .

5 Formschräge in Entformungsrichtung . Vorgaben nach DIN EN 12890 .

6 Gussstück wird im Schnitt voll schraffiert, wie es nach dem Abarbeiten (also ohne BZ) aussieht .

Das Gießsystem, Speiser und Kühlkörper werden in dieser Zeichnung nicht eingezeichnet, auch wenn 
dies in der Praxis am Modell oder der Modellplatte angebracht ist .
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Zeichnerische Merkmale an Kernen

1 2 3

1 Sandschürze
Das Modell besitzt an der Kernmarke einen 
erhöhten Rand, welcher eine Vertiefung 
in die Form drückt . Diese fängt den beim 
Kerneinlegen herunter rieselnden Sand 
auf um einen sicheren Stand des Kerns zu 
gewährleisten . 

2 Kernschloss 
Liegender Kern kann seitlich nicht verscho-
ben werden . Falsches Einlegen möglich .

3 Kernluft, Kernspiel
Das Modell besitzt im OK eine geringfügig 
längere Kernmarke (s . Bild unten) . Wird der 
Kern in die Form eingelegt, verbleibt ein 
kleiner Spalt . Dieses Spiel gewährleistet 
ein Aufsetzen des OK ohne den Kern und 
die Form zu beschädigen .
Größe der Kernluft in DIN 12890 je nach: 
– Modellgröße, -art, -genauigkeit
– Genauigkeit beim Formen
– Kernart, -herstellung, -schlichte

4 Hammerkernmarke
Weder seitliches Verschieben noch Ver-
drehen des Kerns möglich . 

4

O
U

Modelle mit Losteilen

Losteil verbunden durch Einschieben,
Stecken oder Verschrauben. 

Zeichnerische Begrenzung vom Modell
durch breite Strich-Punkt-Linie
(zusätzliche Teilungsebene). 

O
U

1. OK abheben

Losteil in Modellplanungszeichnung

Erzeugen der Hinterschnitte

3. Losteil
ausheben2. Modell

ausheben

Modellgüteklassen, Formschrägen, Gusstoleranzen, Modellfarbkennzeichnung s . Europa Tabellenbuch 
Metall, Kap . Werkstofftechnik „Gießereitechnik“
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Schrumpfung und Schwindung 

Die Phasen der Erstarrung und auftretende Volumendefizite:

1 Flüssigschrumpfung: Ausgleich durch nachfließende Schmelze aus Tümpel, Trichter,  
Speiser (Füllhöhe sinkt)

2 Erstarrungsschwindung (Flüssig-Fest-Übergang): Ausgleich durch Speiser  
(wg . Engstelle am Anschnitt dient der Trichter nicht zur Speisung)

3 Festkörperschwindung: Ausgleich durch Schwindmaß am Modell bzw . Gießwerkzeug

Gesamtes Volumendefizit = Summe der Volumendefizite Phase 1 + 2 + 3 . Betrag je nach Gießmetall ca . 15% .

Einguss-
trichter 

Aufsatz-
speiser 

1 2 

3 

Lineare Schwindung, Schwindmaß

Modell

Gussstück

IM

IG

lM
lG
SM

Modellmaß
Gussstückmaß
Lineares (einfaches) Schwindmaß

mm
mm
%

Das Modell hat das äußere Maß (Ausgangsmaß) und 
entspricht 100 % .
Das Gussstück hat immer < 100 % .

lM =    
lG ∙ 100%

  _____________  
(100 % – SM )

   

lG =    
lM ∙ (100 % – SM )

  ________________  
100 %

        SM =    
(lM – lG)

 _________ 
lM

    ∙ 100 %

Beispiel 1

Ein Gussstück aus Al-Legierung (SM = 1,2 %) soll die Höhe h = 92 mm (lG) haben . Das Holzmodell wird 
gefertigt mit:

lM =    
92 mm ∙ 100 %

  ______________  
(100 % – 1,2 %)

    = 93,12 mm

Beispiel 2

Nach dem Gießen hat das Al-Gussstück eine größere Maßabweichung lG = 91,5 mm . Wie groß ist das 
Schwindmaß, wenn lM = 93,12 mm: 

SM =    
(93,12 mm – 91,5 mm)

   ______________________  
93,12 mm

    ∙ 100 % = 1,74 %
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Volumenschwindung (Kubische Schwindung)

V1

V2

SV
SM
V1

V2

ΔV

Volumenschwindung
Einfaches (lineares) Schwindmaß
Volumen Gussstück, heiß glühend
Volumen Gussstück, abgekühlt
Volumenabnahme

%
%
dm3

dm3

dm3

SV = 3 ∙ SM

ΔV = V1 – V2

V2 = V1 ∙ (1 – SV )

V1 =    
V2 ________ 

(1 – SV )
   

Schwindung mit gegossenem Modell  
(doppelte Schwindung, „Urmodell“, „Muttermodell“)

Gussstück

SM1

SM2

l1

l1

l2

SMges

SM1

SM2

Gesamtschwindmaß
Schwindung gegossenes Urmodell
Schwindung Gussstück

%
%
%

SMges = SM1 + SM2

Beispiel 1

Maschinenformmodell aus Alu-Guss (SM1) für 
Gussstücke aus GJL (SM2):
SMges = 1,2 % + 1,0 % = 2,2 %

Beispiel 2

Feingussmodell aus Wachs (SM1) für Gussstücke 
aus Al-Leg (SM2):
SMges = 1,2 % + 1,2 % = 2,4 %

Einflussgrößen auf das Schwindmaß 

1

1

2

1
2

SM wird größer (↑),kleiner (↓) oder bleibt unverändert (=)

Durch Zugabe von Legierungselementen:
Si ↓
C (Graphit-Expansion) ↓↓

Je nach Festigkeit der Form:
Sandform ↑
Stahlform ↓

Je nach Schwindungsmöglichkeit:
unbehindert =
behindert ↓

1: freie, unbehinderte Schwindung  
nach innen wird behindert (1)

2: Schwinden auf die Form (2),  
Schwindung nach innen wird behindert  
→ SM1 > SM2
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Schmelztechnik

Dichte einer Legierung

Stoff 3

S

ϱ3

Stoff 2
ϱ2

Stoff 1
ϱ1

ϱges

mges = 1 kg

V1, m1

Vges

V3, m3

V2, m2

ϱges

ϱ1,2… 

Vges

V1,2… 

mges

m1,2 . . .

Dichte der Legierung
Dichte des einzelnen Legierungs-
elements
Gesamtvolumen
Einzelvolumen der Legierungs-
elements
Gesamtmasse
Einzelmassen der Legierungs-
elements

kg/dm3

kg/dm3 

dm3

dm3 

kg
kg

ϱges =    
1 kg

 _____ 
Vges 

   

Vges = V1 + V2 + …

V1 =    
m1 ___ ϱ1 

   

Beispiel

ϱges von AlSi9Cu3:

VSi =    
mSi ____ 
ϱSi

    =    
0,09 kg
 ___________  

2,35 kg/dm3
    = 0,0383 dm3

Cu =    
mCu ____ 
ϱCu

    =    
0,03 kg
 ___________  

8,93 kg/dm3
    = 0,0034 dm3

VAl =    
mAl ____ 
ϱAl

    =    
(1 kg – 0,09 kg – 0,03 kg)

   ______________________  
2,7 kg/dm3

    = 0,3259 dm3

Vges = VSi + VCu + VAl = 0,368 dm3

ϱges =    
1 kg

 _____ 
Vges

    = 2,717 kg/dm3

Legierungsanteil nach Mischen mehrerer Legierungen

Stoff 1 Stoff 2 Legierung

+ =

mges

m2

m1
p2

p1

pneu

p1

m1,2

mges

p1,2 

pneu

Vorhandene Einzelmasse
Neue Gesamtmasse
Vorhandener Anteil des  
Legierungselements in m1,2…

Entstehender Anteil des 
 Legierungselements in mges

kg
kg
% 

%

mges · pneu = m1 · p1 + m2 · p2 + …

pneu =    
(m1 · p1 + m2 · p2 + …)

   _____________________  
mges

   

Beispiel

180 kg AlSi8 + 450 kg AlSi11 = 630 kg AlSi(x %)

Si-Gehalt x (%) =    
(180 kg · 8 % + 450 kg · 11 %)

   ___________________________  
630 kg

    = 10,14 %
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Legierung mit reinem Stoff auflegieren

Zusatz-
stoff

vorhandene
Schmelze

auflegierte
Schmelze

m2 = ?

+ =

p2

p1

m1 mges

pneu

pneu

p1

p2

m1

m2

Gewünschter Anteil (Ziel-Analyse)
Anteil Legierungselement in m1

Anteil Legierungselement im Zusatz
Masse der vorh . Legierung
Benötigte Masse Zusatz für pneu

%
%
%
kg
kg

m2 =    
(p1 · m1 – pneu · m1)  __________________  

(pneu – p2)
   

Beispiel

500 kg CuSn10 sollen mit reinem Sn zu CuSn20 auflegiert werden .

pneu = 20 % (CuSn20)

mSn =    
(10 % · 500 kg – 20 % · 500 kg)

   ____________________________   
(20 % – 100 %)

    = 62,5 kg

mges = 562,5 kg

Mischungsverhältnis zweier Legierungen (Mischungskreuz)

p1

nötiges
Mischungs-
verhältnis

p2

m1

m2

pneu

pneu

p1

p2

m1

m2

Gewünschter Anteil der Mischung
Anteil Legierung A
Anteil Legierung B
Benötigter Massenanteil 1
Benötigter Massenanteil 2

%
%
%
–
–

Formeln zur Verwendung des Mischungskreuzes:

m1 = p2 – pneu m2 = p1 – pneu

Ergebnis immer ohne Vorzeichen

AlSi12

AlSi1112%

AlSi7

4 :1
AlSi12 : AlSi7

7%

4

1

11% Beispiel 1

Für AlSi11 (pneu = 11 %) sind AlSi12 (p1 = 12 %) und 
AlSi7 (p2 = 7 %) vorhanden .

Sie müssen laut Mischungskreuz im Verhältnis 4 : 1 
abgewogen werden .

z . B . 400 kg AlSi12 + 100 kg AlSi7 = 500 kg AlSi11 .

Mg100

AlMg5100%

AlMg3

2:95
Mg100 : AlMg3

3%

2

95

5% Beispiel 2

Für AlMg5 stehen reines Mg und AlMg3 zur 
 Verfügung .

Sie müssen laut Mischungskreuz im Verhältnis 2 : 95 
abgewogen werden .

z . B . 20 kg Mg (100 %) + 190 kg AlMg3 = 210 kg AlMg5 .
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Eisenwerkstoffe

Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, Einordnung Gusseisen, Sättigungsgrad SC 

Gusseisen ~ 2,9 % ~ 3,7 %

0,69

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,5

0 2,03 4,23 6,67
% C

Te
m

p
ee

ra
tu

r 
in

 °
C

1500

1400

1300

1200
1153

�-Eisen MK
(Austenit)

�-Eisen
Misch-
  kristall

�-MK
+

�-MK
�-MK

   �-MK
+

Graphit

�-Eisen MK
+

Graphit

�-
Eisen
MK
+

Gra-
phit

eu
te

kt
. G

ra
p

h
it

           Schmelze
+ Graphit

Perlit
+

Graphit

�-MK
+

Gra-
phit

�-MK
+

Graphit

Schmelze

Schmelze +

1100

1000

900

800

738

600

Sc

Sc

CE 

Rm

TS

Sättigungsgrad
Kohlenstoff-
äquivalent
Zugfestigkeit*
Schmelz-
temperatur der 
 Eisen schmelze

–
% C 

N/mm2

°C

* Die weichen Graphitlamellen liegen 
eingebettet im ferritisch/perlitischen 
Grundgefüge des Eisens .  Perlit-Anteil 
und -formung beeinflussen Rm .

Die Anteile von C, Si, P sind in % 
einzutragen .

SC =    
C ________________  

4,26 –   
1

 __ 
3

   · (Si + P )
   

SC =    
C ____________  

4,3 – CE – C
   

CE = C +    
1

 __ 
3

    · (Si + P )

Rm = (102 – 80,5 · SC) · 9,81

TS ≈ 1 669 °C – (124 · CE )

Gattieren von Gusseisen

Analysen sind die Ergebnisse der Spektralanalyse.

–

+

+

Analysen
der Einsatz-
stoffe

Analysenanteil
aus den Einsatz-
stoffen

Einsatz-
materialien
30 % Kreislauf-
material

20 % Stahlschrott

50 % Roheisen

100 %Analy-
sen-
korrek-
turzu-
schlag-
stoffe

Haupt-
einsatz-
mater-
ialien

1 % FeSi 75

0,8 % Kohle 90

4,0

0,4

3,7

2,2

75

0,2

2,4 1,11 0,72

0,04

1,86

0,75

2,61

2,41

0,2

1,12,0

0,08

3,19

0,72

3,91

0,2

3,71Soll-
Analyse %

Abbrand

% C % Si % C % Si

–

+

+

Rechnung Kohlenstoffgehalt, 
% C:

Einsatz:

   
30

 ____ 
100

    · 3,7% C = + 1,11 % C

   
20

 ____ 
100

    · 0,4% C = + 0,08 % C

   
50

 ____ 
100

    · 4,0% C = + 2,00 % C

Abbrand: 1

  – 0,20 % C

Zuschlag (hier Kohle):

   
0,8

 ____ 
100

    · 90 % C = + 0,72 % C

Soll-Analyse: 2

(1,11 + 0,08 + 2,00 + 0,72) – 0,20  
= 3,71 % C

1 Je nach Schmelzpunkt des Elements, 
Ofentyp, Verweilzeit, Befeuerungsart
2 Bei Gusseisen wird die Schmelze 
weiter durch Kennwerte wie Sc, CE und 
die Thermoanalyse beurteilt . 
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Aluminium-Legierungen

Kornfeinung und Veredelung

0 1,65 4 6 8 10 12,7 14
Silicium in %

KF

VE

660

640

620

600

577

560

Te
m

p
er

at
u

r 
in

 °
C

Schmelze

Erstarrungs-
bereich
AISi7

Al-Si-Zustandsdiagramm

MK + Si

Schmelze +
Mischkristalle

MK E

KF (Kornfeinung):
• gilt nicht nur für AlSi, sondern für alle 

 untereutektoide Al-Gusslegierung .  
(AlMg, AlCu, …)

• In Pfeilrichtung steigt die Wichtigkeit der KF .
• dichteres Gefüge bei zähfließenden, schlecht 

speisbaren Gusslegierung 
• gleichmäßige Erstarrung bereits im Kern
• gegen Lunkerung, Rissneigung, Verzug usw ., 

vor allem bei unterschiedlichen Wanddicken
• Je kleiner der Erstarrungsbereich, desto 

weniger notwendig bzw . wirksam ist die KF .

VE (Veredelung): 
• gilt nur für AlSi
• zur Ausbildung feinkörniger AlSi-Struktur 

im Al
• erhöht Re, Rm, A
• ohne VE grobe, spröde Si-Phasen, da Si in Al 

unlöslich ist
• mittels Na oder Sr, je nach Gießverfahren, 

Schmelze, Wanddicken u . a .
• VE entweder durch Zugabe von Na (kurzzeiti-

ge Wirkung, da Na schnell abbrennt) oder Sr 
(langzeitige Dauerwirkung, brennt kaum oder 
gar nicht ab), ansonsten Wahl und Menge je 
nach Gießverfahren, Schmelze, Wanddicke 
usw .

Benötigte Menge Kornfeinungs- und Veredelungsmittel

x
mS

mZ

Rezepturvorgabe des Zusatzes
Masse der Schmelze
Masse an benötigtem Zusatz

ppm
kg
kg

mz =    
ms · x _________ 

1 000 000
   

ppm = parts per million

Beispiel

1,4 t Schmelze sollen mit 150 ppm Sr veredelt werden:

mZ =    
1 400 kg · 150

  _____________  
1 000 000

    = 0,21 kg

Qualitätsindex (mechanische Leistungsfähigkeit einer Al-Legierung)

Q
Rm

A

Qualitätsindex
Zugfestigkeit
Bruchdehnung

–
N/mm2

%

Q = Rm + 150 · log (A )
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Aluminium-Legierungen

Dichteindex

ϱVak ϱAtm

mVak mAtm=

vVak vAtm>

ϱVak ϱAtm=

DI
ϱAtm

ϱVak

Dichteindex
Probendichte bei Atmosphären druck
Probendichte bei Unterdruck

%
kg/dm3

kg/dm3

DI =    
(ϱAtm – ϱVak)  ___________ 

ϱAtm

    · 100 %

ϱVak = ϱAtm –    
(DI · ϱAtm)

 _________ 
100 %

   

DI entspricht nicht dem H2-Gehalt in der Schmelze, 
 sondern dient einzig zur Beurteilung bzw . Einhaltung 
einer gleichbleibenden Schmelzequalität .

Der absolute H2-Gehalt ist i . d . R . nicht von Interesse .

Beispiel 1

Nach dem Entgasen wird der DI einer Schmelze geprüft .  
Die Dichten sind ϱAtm = 2,6 g/cm3 und ϱVak = 2,5 g/cm3 . 

DI =    
(2,6 – 2,5) g/cm3 · 100 %

   _______________________  
2,6 g/cm3

    = 3,85 %

Beispiel 2

Für ein Gussstück ist DI = 2,5 % erlaubt . Es wurde geprüft ϱAtm = 2,6 g/cm3 .  
Wie groß darf ϱVak höchstens sein?

ϱVak = 2,6 g/cm3 – (0,025 · 2,6 g/cm3) = 2,54 g/cm3

Erstarrungsformen von Legierungen

Al 99,99 (Kokille
+ Sand)
AI 99,5 (Kokille)

AISi12 (veredelt, Kokille + Sand)

AI 99,5 (Sand)
AIMg5 (Kokille)

AICu4 (Kokille) AICu4 (Sand)

AIMg5 (Sand)
AISi12 (unveredelt,
Kokille)

AISi12 (unveredelt,
Sand)

AISi9Cu3 (Sand) AISi9Cu3 (Kokille)

glattwandig rauwandig breiartig breiartig schalenbildend

Exogene Erstarrung Endogene Erstarrung

Erstarrung von außen mit mehr
oder weniger fester Schale

Kristallbildung im gesamten
Querschnitt
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Aluminium-Legierungen

Zusammenhang zwischen Erstarrungsform und Gussfehlern

Fließfähigkeit
(besser,
längere
Fließwege)

Ausheilen von
Warmrissen
in der Form
(besser)

Lunkerbildung große zusammenhängende Lunker eher Porennester, keine Lunker

Warmrissgefahr
(geringer)

mäßig gering

mäßig heilbar,
da zähe Schmelze

Speisbarkeit
(besser)

glattwandig rauwandig breiartig breiartig
schalenbildend

Exogene Erstarrung Endogene Erstarrung

Formstoffprüfungen

Gasdurchlässigkeit eines Formstoffs

pe

Stempel-
bewegung

Luftpolster vor
Prüfung

Überdruck
auf Luft

Formstoff

Messwert
Luftvolumen V

G
V
h
S
pü

t

Gasdurchlässigkeit
Gemessenes Luftvolumen
Probenhöhe
Probenquerschnittsfläche
Überdruck am Stempel
Zeit

–
cm3

cm
cm2

N/cm2

s

Bei konstanten 
 Prüfparametern:

G =    
V __ 
4
   

Bei veränderten 
 Prüfparametern:

G =    
V · h ________ 

S · pü · t
   

G muss insbesondere gegeben sein, wenn in 
feuchte, kernbestückte Formen gegossen wird 
und die Gefahr  besteht, dass sich entwickelnde 
Gießgase nicht ent weichen können und innere 
Gussfehler verursachen .
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Formstoffprüfungen

Siebanalyse von Formsand (u. a. mittlere Korngröße)

0,06
Siebmaschenweite

100

80
86
%

60

40

20

7
0

10mm0,30,20,1

K
o

rn
g

rö
ß

e

2/3 MK

4/3 MK

Aufsummierte Darstellung

MK

G
G

0,710
mm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MK

Siebmaschenweite Massenanteile

Sandbezeichnung
(Abbaugebiet, mittl. Korngröße)

Klassenweise Darstellung der Siebanalyse
(am Bsp. Quarzsand „H31”)

%

AFS

0,500
0,355
0,250
0,125
0,063

2
9H 31

33 0,31 41
43
12
1

MK: Mittlere Korngröße (mm) des Formsands, abgelesen bei aufsummiertem Massenanteil von 50% . 
Staub wurde vor dem Sieben und Wiegen entfernt und zählt nicht zur Sandmasse .
GG = Gleichmäßigkeitsgrad (%), Anteil Sand zwischen 3/4 – 2/3 MK, bezogen auf Sandgesamtmasse
„H“ = Kürzel des Abbaugebiets des Sandes, z . B . „F“ = Frechen, NRW, „H“ = Haltern am See, NRW
„31“ = Kennzahl zur MK, hier MK = 0,31 mm 
AFS: „Amerikanische Feinheitsnummer“, einheitslose Kennzahl . Bildet Zusammenhang zwischen 
 Kornanzahl und der Oberflächenbeschaffenheit (d . h . rundliche oder zerklüftete Form) .

Festigkeit: Zug, Scherung, Druck

F

Messen der Grün-
zugfestigkeit am
bentonitgebun-
denen Formstoff

σZ

F
S

Zugfestigkeit*
Prüfkraft bei Bruch
Belastete Querschnittsfläche

N/cm2

N
cm2

* Grün- und Nasszugfestigkeit werden mit derselben Formel 
 berechnet . Unterschiedlich sind die Prüfapparate und 
 -bedingungen, die zum Bruch der Probe führen .

σZ =    
F __ 
S

   S =    π __ 
4

    · d2

F

F

Querschnitts-
fläche S

Quer-
schnitts-
fläche S

Längs-
bruch
des
Probe-
körpers

Querbruch
des Probe-
körpers

d

h

d

τS

F
S

Scherfestigkeit
Prüfkraft bei Bruch
Belastete Querschnittsfläche

N/cm2

N
cm2

τS =    
F __ 
S

   

S  bei stehender Probe:

Slängs = d ∙ h

S  bei liegender Probe:

Squer = 2 ∙    π __ 
4
    ∙ d2
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Formstoffprüfungen

Festigkeit: Zug, Scherung, Druck

F

d

σD

F
S

Druckfestigkeit
Prüfkraft bei Bruch
belastete Querschnittsfläche

N/cm2

N
cm2

σD =    
F __ 
S

   

S =    π __ 
4
    · d2

Verdichtbarkeit

p = 10 bar

h
2

h
1

Vb
h1

h2

Verdichtbarkeit
Höhe unverdichtet
Höhenverlust (Verdichtung)

%
mm
mm

Vb =    
h2 ___ 
h1

    ∙ 100 %

Vb  ist u . a . temperatur- und feuchtigkeitsabhängig 
und eine wichtige Kennzahl für das Mischen und 
 Auf bereiten des Formsandes . 

Beispiel

Der Sand im 100 mm hohen Prüfrohr wird um 
35 mm verdichtet . 

Vb =    
35 mm ∙ 100 %

  ______________  
100 mm

    = 35 %

Diese Qualität wäre z . B . zum Maschinenformen mit 
Bentonit geeignet .

Biegefestigkeit von Sandkernen

d

l

F

σB

Mb

Wb

F
l
d

Biegefestigkeit
Biegemoment
Widerstandmoment
Prüfkraft
Stützlänge
Probendurchmesser

N/cm2

Ncm
cm3

N
cm
cm

σB =    
Mb ___ 
Wb

    

Mb =    
F ∙ l ____ 
4
   

Wb =    
π ∙ d3

 _______ 
32
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Druckgießen

Zuhaltekraft der Druckgießmaschine

FspFz
Fz Fsp

FZ

FS

f 

Zuhaltekraft
Sprengkraft
Sicherheitsfaktor gegen Öffnen der 
Gießform

kN
kN
–

FZ = FS ∙ f

Faktoren ≈ 1,1 … 1,3 .

Größere Sicherheit ginge z . B . zulasten der Genauigkeit oder Trägheit der Maschine . Anders als ein-
gezeichnet, wird Fz über die an der festen Seite verriegelten Maschinensäulen übertragen .

Sprengkraft

Überläufe Gussstück

Lauf

Anschnitt

In dieser Ansicht keine
wirkende Spreng�äche

Form-
teilung

Gieß-
rest

A

FS

FS

FS

p2

AS

Sprengkraft auf Formhälften
Gießdruck
Gesamte Sprengfläche von  
Gussstück + Gießsystem, Überläufe

kN
bar
cm2

Druckformel, allgemein:

F = p ∙ A

Sprengkraft (kN):

FS =    
p2 (bar) ∙ AS (cm2)

  _________________ 
100

   

Beispiel

Ein quadratischer Behälter mit 500 mm × 500 mm 
× 120 mm (Höhe) wird mit p2 = 600 bar gegossen . 
Anschnitte, Läufe, Überläufe und Gießrest werden 
mit 25 % hinzugerechnet .

AS = 50 cm ∙ 50 cm ∙ 1,25 (≜ 125 %) = 3 125 cm2

FS =    
600 bar ∙ 3 125 cm2

  __________________  
100

    = 18 750 kN (≜ 1 875 t)
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Druckgießen

Druckübersetzer (Multiplikator) einer Kaltkammer-Druckgießmaschine

p3
p2

vom Druckspeicher p1

Multipli-
kator-
kolben

Gießkolben

Schmelze Gegendruck

angeflanschte
Gießkammer

d
1

d
2

d
3

p1

p2

p3

d1

d2

d3

S1

S2

S3

iges

i1
i2

Speicherdruck 3 . Phase, hydr . Seite
Hydraulischer Nenndruck Antriebsseite
Spezifischer Metalldruck (Gießdruck)
Durchmesser Multiplikatorkolben
Durchmesser Antriebskolben
Durchmesser Gießkolben
Druckfläche Multiplikatorkolben
Druckfläche Antriebskolben
Druckfläche Gießkolben
Gesamtübersetzungsverhältnis 
Übersetzungsverhältnis Multiplikator
Übersetzungsverhältnis Gießkolben

bar
bar
bar
mm
mm
mm
mm2

mm2

mm2

–
–
–

Stark vereinfachte Darstellung des 
 Multiplikator-Prinzips . Zweistufige Druck-
übersetzung durch Gieß- und Antriebskolben . 
Gegendruck dient u . a . zum Abbremsen und 
zur Feineinstellung von Phase 2 und 3 .

iges = i1 ∙ i2 =    
p2 ___ 
p1

    ∙    
p3 ___ 
p2

    =    
S1 ___ 
S2

    ∙    
S2 ___ 
S3

    =   (  
d1 ___ 
d2

  )  
2
 ∙   (  

d2 ___ 
d3

  )  
2

p3 = p1 ∙ iges p3 = p2 ∙ iges

Beispiel für Phase 3 (Nachverdichtung):

Der Multiplikatorkolben mit d1 = 250 mm und  
d2 = 175 mm wird vom Druckspeicher mit  
p1 = 210 bar beaufschlagt . Der hydr .  
Nenndruck am Antriebskolben beträgt: 

p2 = p1 ∙ i1 = 210 bar ∙   (  
250 mm

 ________ 
175 mm

  )  
2
 = 428 bar

Übersetzung des Multiplikators beträgt i1 = 2,04

Die Gießkammer hat einen Gießkolben mit  
d3 = 150 mm gerüstet . Das flüssige Metall  
erfährt maximalen Gießdruck: 

p3 = 428 bar ∙   (  
175 mm

 ________ 
150 mm

  )  2 = 582 bar

Übersetzung des Gießkolbens beträgt i2 = 1,36

Gesamtübersetzung iges = 2,04 ∙ 1,36 = 2,77

Füllgrad Gießkammer (Kaltkammer)

Gussstück Aufspann-
platte

Einfüll-
öffnung

Gieß-
kammer

Gieß-
kolben

bew.
Form-
hälfte

feste
Form-
hälfte

Dosiertes
Flüssig-
metall

d

l

η
VS

VK

d 

l

Füllgrad Gießkammer
Dosiertes Schmelzevolumen
Gesamtvolumen der Kammer
Durchmesser Gießkammer bzw . 
 Gießkolben
Aktive Gießkammerlänge

%
dm3

dm3

dm 

dm

η =    
VS ___ 
VK

    ∙ 100 % VK =    π __ 
4

    ∙ d2 ∙ l

Beispiel

Es werden 18 dm3 in eine 1 100 mm lange Gieß-
kammer mit d = 210 mm dosiert . 

VK =   (  π __ 
4
  )   ∙ (2,1 dm)2 ∙ 11 dm = 38,1 dm3

η =   (  
18 dm3

 _________ 
38,1 dm3  )   ∙ 100 % = 47,2 %
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Verlorene Formen

Gießsystem: Drucklos/Druckbeaufschlagt, Verlustfaktor ƞ 

Druckbeaufschlagtes* Gießsystem Druckloses (beruhigtes) Gießsystem

Lauf
mit SL

Anschnitt
mit SA

Trichter
mit ST 

aufschwimmende
Schlacke

turbulente
Strömung

SA SL ST< ≤

vA vL vT> ≥

vA

beruhigte
Form-
füllung

SA SL ST> ≥

vA vL vT< ≤

vA

vA

• z . B . ST : SL : SA = 3 : 3 : 1
• Verengung zum Anschnitt
• höchste Fließgeschwindigkeit im Anschnitt
• im Lauf erwünschter Rückstau
• bevorzugt für Gusseisen

* Gießen auf Druck meint die Fließgeschwindigkeit vA der 
Schmelze in die Form, nicht Maschinendruck

• z . B . ST : SL : SA = 2 : 3 : 4
• erweiterte Querschnittsflächen zum Anschnitt 

hin
• geringe Fließgeschwindigkeit im Anschnitt
• Vermeidung von Turbulenzen/Gaseinschlüssen
• bevorzugt für Al

ST,L,A Gesamte Querschnittsfläche Trichter, Lauf, Anschnitt mm2

S =    π __ 
4

    ∙ d2

S =    
1

 __ 
2
    ∙ b ∙ h

S =    
(l1 + l2) _______ 

2
    ∙ h

S = l  ∙ b

Beispiel

Ein Gießsystem besteht aus Trichter mit d  = 20 mm, zwei trapez-
förmigen Läufen (h = 20 mm, l1 = 6 mm, l2 = 10 mm) und einem 
flachen Anschnitt (l ∙ b = 40 mm ∙ 2,5 mm): 

ST =    π __ 
4
    ∙ d 2 = 314 mm2 

SL = 2 ∙    
(l1 + l2) __________ 

2
    ∙ h = 320 mm2

SA = l  ∙ b = 40 mm ∙ 2,5 mm = 100 mm2

ST : SL : SA ≈ 3 : 3 : 1

→ hohe Fließgeschwindigkeit im Anschnitt „Gießen auf Druck“, 
geeignet für Gusseisen
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Masse berechnen

Gussstückmasse mit Hilfe der Modellmasse

Modell
mM

Guss
mG

mG

mM

ϱG

ϱM

D
S 

SM

Masse Gussstück
Masse Modell
Dichte Gießmetall
Dichte Modell
Dichteverhältnis
Schwindungsfaktor (Volumen schwindung  
des Gussstücks)
Lineares Schwindmaß des Gießmetalls

kg
kg
kg/dm3

kg/dm3

–
– 

%

mG = mM ∙D ∙ S D =    ϱG ___ 
ϱM

   S =    
100 – 3 ∙ SM

  ___________ 
100

   

Beispiel

Masse mG eines Gussstücks aus GJL, wenn das Modell aus 
 PU-Harz mM = 4,4 kg wiegt:

D =    ϱGJL ____ 
ϱPU

    =    
7,2 kg/dm3

 __________ 
1,2 kg/dm3

    = 6,0

S =    
(100 – 3 · 1,0 %)

  _______________ 
100 %

    = 0,97

mG = 4,4 kg · 6,0 · 0,97 = 25,6 kg

Rechnung gilt nur mit Naturmodell, da beim Kernmodell das 
Kernvolumen vom Gussstück subtrahiert werden müsste .

Gussstückmasse bei Wechsel des Gießmetalls

Guss aus Metall 1

m1

Wechsel auf Metall 2

m2

m1

m2

ϱ1

ϱ2

D
SM2/1

SM1

SM2

Masse des Gussstücks mit Metall 1 (alt)
Masse des Gussstücks mit Metall 2 (neu)
Dichte von Gießmetall 1 (alt)
Dichte von Gießmetall 2 (neu)
Dichteverhältnis
Schwindungsverhältnis 
Lineares Schwindmaß des vorigen Gießmetalls
Lineares Schwindmaß des neuen Gießmetalls

kg
kg
kg/dm3

kg/dm3

–
–
%
%

m2 = m1 ∙ D ∙ SM2/1 D =    
ϱ2 ___ ϱ1

   

SM2/1 =    
100 – (3 · SM2)  ______________  
100 – (3 · SM1)

   

Beispiel

Ein Gussstück aus Al-Leg . mit m1 = 1,5 kg soll nun mit dem be-
stehenden Modell aus Zn-Leg . hergestellt werden .
Das neue Gießmetall unterscheidet sich in der Dichte und dem 
Schwindmaß .

m2 = 1,5 kg ∙   (  
6,7 kg/dm3

 __________ 
2,7 kg/dm3

  )   ∙   (  
100 – 3 ∙ 0,7 %

  ______________  
100 – 3 ∙ 1,2 %

  )   

 = 1,5 kg ∙ 2,48 ∙ 1,015 = 3,78 kg
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Gießkräfte

Deckkastenkraft („Deckelkraft“)

FD1

FD2

A1

Einzelfläche in gleicher Druckhöhe

abgestufte Form mit  Teilflächen in
verschiedener Druckhöhe

A2

h
D

2

h
D

1
h

D

AD

FD

FD 

AD

hD 

A'D
ϱfl

g

Druckkraft der Schmelze gegen den 
OK
Gegen OK wirksame Druckfläche 
Druckhöhe* („Tiefe“ der Fläche bzw . 
Metallsäule)
Projizierte Druckfläche zum OK
Dichte der flüssigen Schmelze
Erdbeschleunigung

N 

dm2

dm 

dm2

kg/dm3

m/s2

* Achtung: Nachträglich auf den OK gesetzte Aufsatztrichter/  
-speiser erhöhen hD um dessen Höhe → höherer Gießdruck

Bei einer Einzelfläche 
(Abb . oben) gilt:

FD = AD ∙ hD ∙ ϱfl ∙ g

Bei abgestufter Form 
(Abb . unten) mit mehre-
ren  Teilflächen gilt:

FD = FD1 + FD2 + …

mit jeweiligen Teilflächen 
und ihrer Druckhöhe  

FD1 = AD1 ∙ hD1 ∙ ϱfl ∙ g

Für schräge/gewölbte 
Flächen (vgl . → Boden-
kraft) gilt:

FD = A'D ∙ hD ∙ ϱfl ∙ g

Seitenkraft

S
Druck-
verteilung

As

As

As

A śA ś

h
´

b

Sα

As

pe max

pe = 0 bar

pe max

pS

pe = 0
Vertikale Seitenfläche

Schräge Seitenfläche

h
s

h
1

h
s

h
´

Fs

Fs Fs

Fs

h
´

b

Projektion S

FS

AS

hS 

A'S
ϱfl

g
pe 

pS

Seitendruckkraft der Schmelze
Seitendruckfläche
Druckhöhe (bis zum Schwerpunkt S 
der Seitenfläche)
Projizierte seitliche Druckfläche
Dichte des flüssigen Metalls
Erdbeschleunigung
Schweredruck (Eigendruck der 
Schmelze)
Schweredruck in Höhe des Schwer-
punktes der Druckfläche

N
dm2

dm 

dm2

kg/dm3

m/s2

MPa 

MPa

Aus der allgemeinen 
Druckformel gilt:

FS = pS ∙ AS

In Höhe des Schwer- 
punktes ist der  
Schweredruck:

pS = ϱfl ∙ g ∙ hS

Bei einer senkrechten 
Einzelfläche gilt:

FS = AS ∙ ϱfl ∙ g ∙ hS

Bei abgestufter Form mit 
mehreren Teilflächen gilt:

FS = FS1 + FS2 + …

Für schräge/gewölbte 
Flächen (vgl . → Boden-
kraft) gilt:

FS = A'S ∙ hS ∙ ϱfl ∙ g

mit der projizierten 
 Seitenfläche:

A'S = h' ∙ b
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Gießkräfte

Bodenkraft

AB

A ś

Einzelfläche in gleicher Druckhöhe

Abgestufte Form mit Teilflächen in
verschiedener Druckhöhe

Schräge / gewölbte Fläche mit Schwerpunkt

FB

FB1 FB2

Pr
o

je
kt

io
n

S

h
B

h
B

2h
B

1

h
B

h´

b

AB1 AB2

FB

S

FB

AB

hB 

A'B
ϱfl

g

Bodendruckkraft der Schmelze
Bodendruckfläche
Druckhöhe (bis zum Schwerpunkt S 
der Bodenfläche)
Projizierte Druckfläche am Boden
Dichte des flüssigen Metalls
Erdbeschleunigung

N
dm2

dm 

dm2

kg/dm3

m/s2

Bei einer senkrechten Einzelfläche gilt:

FB = AB ∙ ϱfl ∙ g ∙ hB

Bei abgestufter Form mit mehreren Teilflächen gilt:

FB = FB1 + FB2 + …

Beispiel zur Abbildung links

Ein von unten rechteckiges GJL-Gussstück 350 × 
100 mm hat zwei Bodenflächen AB1 = 150 × 100 mm 
und AB2 = 250 × 100 mm . Die Druckhöhen sind  
hB1 = 250 mm, hB2 = 300 mm .

Die Sandform wird belastet mit der Gesamtkraft:
FB = FB1 + FB2

FB1 = (1,5 ∙ 1) dm2 ∙ 6,5 kg/dm3 ∙ 9,81 m/s2 ∙ 2,5 dm
FB1 = 239 N

FB2 = (2,5 ∙ 1) dm2 ∙ 6,5 kg/dm3 ∙ 9,81 m/s2 ∙ 3,0 dm
FB2 = 478 N

FB = 717 N

Solange die Schmelze flüssig ist, wird der Form-
stoff am Boden durch den Schmelzedruck zusätz-
lich zum atmosphärischen Druck ≈ 1 bar belastet: 

pB1 =    
239 N

 ________ 
150 cm2

    = 1,6 N/cm2 ≜ 0,16 bar

pB1,ges = 1,16 bar

pB2 =    
478 N

 ________ 
250 cm2

    = 1,9 N/cm2 ≜ 0,19 bar

pB2,ges = 1,19 bar

Für schräge/gewölbte Flächen (vgl . → Bodenkraft) gilt:

FB = A'B ∙ hB ∙ ϱfl ∙ g

mit der projizierten Seitenfläche:

A'B = h' ∙ b
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Gießkräfte

Kernkraft gegen den Oberkasten

FAK

FGKFKL FKL

FKL

FAK

FGK

Kernkraft im Kernlager, gegen den OK 
Kernauftriebskraft
Kerngewichtskraft

N
N
N

FKL = FAK – FGK

Die Kerngewichtskraft wirkt der Kernauftriebskraft 
entgegen . Die verbleibende Kraft FKL hebt den OK 
an und belastet die Kernlager .

Kerngewichtskraft

FGK

VK

ϱK

g

Kerngewichtskraft
Kernvolumen
Kerndichte
Erdbeschleunigung

N
dm3

kg/dm3

m/s2

FGK = VK ∙ ϱK ∙ g

Kerndichten siehe Tabellen .

Kernauftriebskraft

FAK

FGS

V0

Der Kern verdrängt 
ein gewisses Volumen 
an Schmelze . Hier-
durch erfährt er eine 
Auftriebskraft, die 
denselben Betrag hat, 
wie die von ihm ver-
drängte Schmelze an 
Gewichtskraft hat . Die 
Kernmarken werden 
nicht von Schmelze 
unterspült und er-
zeugen keinen Auftrieb 
und erzeugen keinen 
Auftrieb (in den Abb . 
mit V0 bezeichnet) .

Kern wird auf Biegung 
und Scherung belastet . V0

VS

FGS

FAK

Nur die von Schmelze 
unterspülten Bereiche 
erzeugen Auftriebs-
kraft . Die Teile des 
Kerns, welche keinen 
Auftrieb erzeugen, sind 
mit V0 gekennzeichnet .

FAK

FGS

VS

ϱfl

g

Kernauftriebskraft
Gewichtskraft der verdrängten Schmelze
verdrängtes Schmelzevolumen
Dichte der Schmelze
Erdbeschleunigung

N
N
dm3

kg/dm3

m/s2

FAK = FGS

FGS = VS ∙ ϱfl ∙ g

Dichte der flüssigen Metalle siehe 
Tabellen .

Gesamtkraft gegen den Oberkasten

Fges

FKLFKL FD

Fges

FD 

FKL

Gesamtkraft gegen den OK 
Druckkraft der Schmelze  
gegen den OK
Kernkraft im Kernlager,  
gegen den OK 

N
N 

N

Fges = FD + FKL
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Gießkräfte

Beschweren und Verklammern der Formkästen

FKl

FS

FS

O

α
U

FKl FKl

FBel

Fges

FBel 

FKl

Fges

FS

α

Gewichtskraft durch Belastungs-
gewichte
Spannkraft durch Kastenklammer
Gesamtkraft gegen den OK
Seitenkraft (z . B . per Hammerschlag)
Winkel der Klammerbiegung

N 

N
N
N
°

FBel = FKI = 1,5 ∙ Fges

FKI =    
FS _____ 

tan α   

Das Eigengewicht des OK zählt nicht mit zum 
 Beschweren, dient also nicht der Sicherheit gegen 
Hochschwimmen des OK .

Druck am Kernlager der Form (Flächenpressung)

A´ = d • l

l

F

FAK

FGKFKL FKL

d

p
FG

FKL 

A'
A'ges 

d
l

Druck im Kernlager (Flächenpressung)
Gewichtskraft des Kerns (UK)
Durch Auftrieb des Kerns erzeugte 
Kernkraft im Kernlager (OK)
Projizierte Auflagefläche
Projizierte Gesamtauflagefläche aller 
Kernlager
Kernlagerbreite (= Kerndurchmesser)
Auflagelänge des Kerns im Kernlager

N/cm2

N
N 

cm2

cm2 

cm
cm

Druck auf die Kernlager des UK, bei trockenem 
 Einlegen des Kerns:

p =    
FG _____ 

A'ges

    =    
m ∙ g _____ 
A'ges

   

Bei zylindrischem Kern:

A' = d  ∙ l

A'ges = ΣA'

Druck auf die Kernlager des OK, beim Gießen:

p =    
FKL _____ 

A'ges

    =    
FAK – FGK _________ 

A'ges

   

Zu hohe Flächenpressung kann zu Formschäden (Sand-
abplatzungen, Risse, Spiel …) und somit Gussfehlern 
führen . Formstoff daher auf Druckfestigkeit prüfen .
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Speisertechnik

Modul, allgemein

M
V
A

Modul
Volumen
Gekühlte Oberfläche

cm
cm3

cm2

M =    
V __ 
A

   
Je größer der Modul, 
desto langsamer die 
 Abkühlung .

Würfel Kugel/Halbkugel Zylinder, h = d großflächige Platte

l

l

l

d

r

d
d

ba

c

M =    
l3
 _____ 

6 ∙ l2
    =    

l __ 
6
   M =    

d __ 
6
   M =    

d __ 
6
   M =    

c
 __ 

2
     wenn c << a,b

Gelenkte Erstarrung des Gussstücks mit Modul Signifikant

Erstarrung beginnt beim kleinsten Modul .
Größtes Modul im Gussstück =  
„Modul Signifikant“ MSi

Einsetzen einer Kokille ähnelt einer Vergrößerung 
der Kühlfläche → M1 wird verringert .
Gelenkte Erstarrung entsteht, obwohl M2 < M1 .

M1

Modul
Signifikant

„Heiße” Grenzflächen zählen
nicht zur Kühlfläche A

M5 >M4 >M3 >M2 >M1

M2
M3 M4

M5 M2

Kokille
M6 >M5 >M4 >M3 >M2 ≈M1

M3
M4 M5

M6

M1

Speiserdimensionierung

MSi

MSp

MHals

Modul Signifikant des Gussstücks
Modul des Speisers
Modul des Speiserhalses

cm
cm
cm

Für GS und Al gilt:

MSp ≈ 1,2 ∙ MSi MHals ≈ 1,1 ∙ MSi

Für z . B . Cu-Leg . mit engem Erstarrungsintervall 
gilt:

MSp ≈ 1,3 ∙ MSi

Für GJL, GJS gilt je nach Ausdehnung des 
 Graphits:

MSp ≈ 1,1 ∙ MHals MHals ≈ 0,3 … 0,7 ∙ MSi

Die o . g . Faktoren sind empirische, grobe 
 Anhaltswerte . Je nach Gestalt des Gussstücks, 
des Erstarrungsverhaltens der Legierung, 
 Wärmeleitung des Formstoffs, Lage und Art des 
Speisers variiert der Faktor .
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Speisertechnik

Wirkungsgrad des Speisers (Ausbringung, Aussaugung)

ƞSp 

VSp,ab 

VSp,ges

Speiser-Wirkungsgrad  
(Aussaugbarkeit)
In das Gussstück abgegebene 
Schmelzevolumen
Gesamtes Speiservolumen

% 

cm3 

cm3

ηSp =    
VSp,ab ______ 
VSp,ges

    · 100 %

Naturspeiser: ≈ 15 … 18 %
Wärme-isolierter Speiser: ≈ 30 … 40 %
Exothermer Speiser: ≈ 50 … 70 %

Beispiel 1

Wie viel Schmelze gibt ein zylindrischer, nicht isolierter Speiser (Naturspeiser) mit Wirkungsgrad  
ƞ = 15 % mit den Maßen d = 6 cm und h = 12 cm ab?

VSp,ges =    π __ 
4
    ∙ d² ∙ h = 339,3 cm³

VSp,ab = 0,15 ∙ 339,3 cm³ = 50,9 cm³

Beispiel 2

Für dasselbe Speisungsvolumen aus Beispiel 1 soll ein kleiner exothermer Speiser mit Wirkungsgrad 
ƞ = 70 % verwendet werden . Welches Gesamtvolumen benötigt er?
VSp,ab = 50,9 cm³

VSp,ges =    
50,9 cm³

 _________ 
0,70

    = 72,71 cm³

Wirkbereich von Speisern (Sättigungsweite, Speisungslänge)

Endzone

schnelle

Erstarrung

SL

SW

Gussstück

s

Speiser

Endzonen sind Bereiche mit vier oder mehr
Kühlflächen.

Speiser-
hals

SL
SW
x
s

Speisungslänge des Speisers
Gesamte Sättigungsweite
Fester Faktor
Wanddicke des gespeisten 
Bereichs

mm
mm
–
mm

SL = x · s

Empirische Höchstwerte für x
• Stahlguss: 2
• Aluminiumlegierung: 3
• Kupferlegierung: 4 
• Gusseisen: 12

In Endzonen gilt:

SW = SL + 2,5 · s

Für Endzonen mit Kokille gilt:

SW = SL + 3 · s

Beispiel 

Ein flächiger Bereich eines Gehäuses aus GJL mit s = 5 mm soll gespeist werden (Sandguss) .

Mittig: SL = 12 · 5 mm = 60 mm
Ecke mit eingelegter Kokille (= Endzone): SW = 12 · 5 mm + 3 · 5 mm = 75 mm

Der Speiser sollte im Abstand von 75 mm von der Ecke platziert werden .
Zur Dichtspeisung sollte sich SW von mehreren Speisern überschneiden .
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Sonstiges

Ausbringung („Guter Guss“)

„Guter Guss“
Speiser

Schmelzeverluste des Ofens
(Abbrand, Spritzer, Schlacke)

ungenutzte gute
Schmelzereste
im Ofen („Sumpf“)

Gießsystem

Gesamt-
einsatz
Metall

Kreislaufmaterial Ausschuss

Ausbringung (%) =    
Guter Guss · 100 %

  ___________________  
Menge Flüssigmetall

   

Menge Flüssigmetall (kg)  
= Gesamteinsatz Metall – Schmelzverluste

Die Ausbringungsquote sagt 
aus, wie viel Prozent des in der 
Gießerei eingesetzten flüssigen 
Metalls im qualitativ einwand-
freien, verkaufsfähigen Guss-
stück verbleiben (Aufwand/
Nutzen) . 

Gießereien, Abteilungen, 
Schichten usw . können an Hand 
dieser Kennzahl verglichen 
werden .

Schwindung von Holz (Bau eines Holzmodells)

tan
gential

radial

längs

tangential radial

ra
d

ia
l

ta
n

g
en

ti
al

SM
SMm

lf
ltr

Schwindmaß, allg .
Mittleres Schwindmaß tangential/radial
Maß feuchtes Holz
Maß trockenes Holz

%
%
mm
mm

SM =    
(lf – ltr) _______ 

lf
     ·  100 % SMm =    

(SMt + SMr)  _______ 
2

   

Holzart tangential  längs

Fichte  7,8 3,6 0,3

Kiefer  7,7 4,0 0,4

Eiche  7,8 4,0 0,4

Buche 11,8 5,8 0,3
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Dichte (kg/dm3)

Gusslegierung

Legierung und Normkurzbezeichnungen fest flüssig Beispiel für gebräuchliche 
Legierung

Aluminiumguss „AC“  
(alt: G-Al)  2,7  2,35 AlSi7Mg0,3

Hartblei GB-Pb 10,5 10,0 PbSb12

Gusseisen m . Lamellengraphit GJL  
(alt: GG)  7,2  6,5 GJL-250

Gusseisen m . Kugelgraphit GJS  
(alt: GGG)  7,1  6,4 GJS-400-15

Gusseisen m . weißer Temperkohle GJMW  
(alt: GTW)

 7,5  6,8

GJMW-400-5

Gusseisen m . schwarzer Temperkohle GJMB  
(alt: GTS) GJMB-600-3

Kupfer CuAl  
(Al-Bronze)  8,0  7,2 CuAl9-C-GM  

(„M“ engl . Mold = Kokillenguss)

Kupfer CuSn  
(Bronze)  8,8  8,0 CuSn10-C-GS  

(„S“ engl . Sand = Sandguss)

Kupfer CuZn  
(Messing)  8,5  7,7 CuZn16Si4-C-GP  

(„P“ engl . Pressure = Druckguss)

Kupfer CuSnZn  
(Rotguss)  8,6  7,8 CuSn7Zn2Pb3-C-GM

Magnesium MC  
(alt: G-Mg)  1,8  1,6 MC-MgAl9Zn1(A) „AZ 91“

Stahlguss G  
(alt: GS)  7,85  6,9 GE260  

(Guss-Baustahl E260)

Titan „Ti“  4,4  4,0 TiAl6V4

Zink „ZP“  6,7  6,0 ZP 5 = ZP 410  
(ZnAl4Cu1)

Sonstige Stoffe

Dichte Dichte Dichte

Bentonit 0,9 Formsand,  
geschüttet 1,1 Modell-Schaumstoff 0,06

Buchenholz,  
frisch 1,0 Formsand, 

verdichtet 1,4 Schamotte  
(Ofenbau) 1,9

Buchenholz, 
trocken 0,75 Graphit 2,25 Kokillenschlichte 1,4

Fichtenholz, 
frisch 0,8 Kernsand,  

trocken 1,2 Wachs  
(Feinguss) 0,95

Fichtenholz, 
trocken 0,5 Kernsand, 

feucht 1,4 Werkzeugstahl 
X37CrMoV5-1 7,8
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Bezeichnung, Zusammensetzung und Eigenschaften  
ausgewählter Legierungen

Legierung Erstarrungs-
intervall (°C)

Zugfestigkeit Rm  
(N/mm2) im  

Gusszustand (F)

Bruchdehnung A 
(%) im  

Gusszustand (F)

Schwindmaß 
SM (%)

Al-Druckguss

VAR 226D AlSi9Cu3(Fe) 600 … 490 240 < 1 0,5 … 0,8

VAR 231D AlSi12Cu1(Fe) 580 … 530 240 1 0,5 … 0,8

VAR 239D AlSi10Mg(Fe) 600 … 550 240 1 0,5 … 0,8

Al-Sand- und Kokillenguss

VAR 226 AlSi8Cu3 600 … 490 170 1 1 … 1,1

VAR 231 AlSi12(Cu) 580 … 530 170 2 1 … 1,1

VAR 239 AlSi10Mg(a) 600 … 550 180 2,5 1 … 1,2

VAR 242 AlMg3(a) 650 … 600 150 5 1,1 … 1,5

Beispiel für Auswirkung des Gießverfahrens und Wärmebehandlung

(ohne VAR Code) Erstarrungs-
intervall (°C)

Zugfestigkeit Rm  
(N/mm2) min. – max.

Bruchdehnung A  
(%) min. – max. 

Schwindmaß 
SM (%)

AlSi7Mg0,3  
(Sand)

625 … 550

F: 140 … 220 
T64: 200 … 270 
T6: 240 … 320

F: 2 … 6 
T64: 4 … 10 
T6: 3 … 6

1,1 … 1,2

AlSi7Mg0,3  
(Kokille)

F: 180 … 240 
T64: 250 … 270 
T6: 290 … 340

F: 4 … 9 
T64: 8 … 12 
T6: 5 … 9

0,8 … 1,1
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