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Problembeschreibung

Unter dem Gussfehler weiße Anhaftungen/ 
weißer Belag (Bild  2 und (Bild 3, links ver-
steht man eine chemische Reaktion, die an 
der Randzone zwischen dem flüssigen Metall 
und der aufgeheizten Schlichte und dem 
Formsto   statt­ ndet. Die entstehenden Reak-
tionsprodukte bestehen aus faserigen sili-
zium-, sauersto  - und kohlensto  haltigen 
Einschlüssen und amorphem Siliziumoxid 
SiOx. Nach der Theorie ist bekannt, dass sich 
SiOx durch die Reduktion des Siliziumdioxi-
des SiO2 mit Silizium, Kohlensto   und ande-
ren Elementen bildet. Dieser Gussfehler ent-
steht bei geschlichteten als auch bei unge-
schlichteten Formoberflächen. Eine Schlichte 
ist ein Formüberzugssto  , der auf die Form- 
und Kernoberfläche aufgetragen wird und zur 
Trennwirkung zwischen dem Eisen und dem 
Formsto   dient, um eine saubere und glatte 
Gussoberfläche zu erzielen.

Diese entstehenden chemisch bedingten 
Schichten an der Gussteiloberfläche sind 
spröde, porös und leicht zu entfernen. Nach 
dem Entfernen ergibt sich eine raue narbige 

Gussoberfläche (Bild  3, rechts). Dadurch 
bedingt muss anschließend die narbige 
Oberfläche beim fertigen Guss gespachtelt 
oder geschli  en werden, was zu erheblichem 
Zeitaufwand und einer Kostenerhöhung 
führt. Gefügeseitig hat der Gussfehler eben-
falls einen Einfluss und bei Gusseisen mit 
Kugelgraphit (Sphäroguss, GJS) tritt in den 
meisten Fällen eine 0,5-1  mm tiefe Graphit-
entartung auf. Graphitentartung nennt man 
eine als Lamellengraphitsaum entartete Gra-
phitschicht auf der Oberfläche des Sphäro-
gusses [1]. 

Die Bildung des Gussfehlers ­ ndet meis-
tens bei chemisch gebundenen Furan- und 
Phenolharzformsto  en bei Gusseisen mit 
Kugelgraphit GJS und im Gusseisen mit 
Lamellengraphit GJL statt. Unter Furanharz-
Verfahren versteht man ein selbsthärtendes 
Verfahren mit organischen Bindemitteln. Die 
Aushärtung der Furanharzformsto  e erfolgt 
durch Zugabe von para-Toluolsulfon-(PTS) 
oder Phosphorsäure bei Raumtemperatur. 
Beim Abgießen der Formen, die aus Furan-
harzformsto  en gefertigt werden, pyrolisiert 
der Binder. Pyrolyse nennt man eine thermo-
chemische Spaltung der organischen Verbin-
dungen [2]. Die Vergasung und die Verbren-
nung entstehen aufgrund des Wärmeeinflus-
ses ohne zusätzlich zugeführten Sauersto  . 
Der Kohlensto   reagiert mit freiem Sauer-
sto   und bildet giftige Gase wie CO. Der Rest 
an Kohlensto   bleibt im System und reagiert 
weiter. In dem Fall kann der Kohlensto   das 
SiO2 reduzieren und daraus bildet sich SiO. 

Nach Aussage von Potter ist die SiO-Ver-
bindung bei höheren Temperaturen stabil 
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Untersuchungen zum 
Gussfehler weißer Belag an 
schweren Eisengussteilen
In allen chemisch gebundenen Formsto� en bei der Großgussherstellung treten verschiedene 
Gussfehler auf. Die Ursachen liegen nicht nur in den Schmelz-, sondern auch in den Formsto� - 
und Schlichtebereichen vor. In manchen Fällen können die Gussfehler durch die Einführung 
kleiner Maßnahmen, wie der Zugabe von Formsto� additiven, dem Austauschen der Binder- 
oder Schlichtesysteme, Änderungen der Gießparameter oder zum späteren Zeitpunkt durch 
zusätzliche Nacharbeit des Gussstückes erfolgreich bekämpft werden. Hierzu gehört auch ein 
Gussoberflächenfehler, welcher als weiße Anhaftung bzw. Belag bezeichnet wird, der nach 
seiner Entfernung zu einer narbigen Oberfläche führt (Bild  1). Dieses Problem existiert bei 
den Gießereien seit einigen Jahren und führt zu einem erheblichen zeitlichen und � nanziellen 
Mehraufwand.

Investigations to the casting defect white � lm 
at heavy iron castings
In several chemically-bonded molding materials for large casting manufacture, various casting 
defects occur. The root causes are not only to be found the melt, but also in the sand and the 
coating. In some cases, casting defects can be solved with e£  cacious means, such as adding 
sand additives, replacing binder and/or coating systems, improving the pouring parameters. 
Some casting e  ects can be eliminated via fettling at a later stage in the production process. 
One of these casting defects is commonly feared as “WEISSER BELAG (white ­ lm)” because it 
tends to leave scars on the casting skin (Fig. 1). This problem exists for a couple of years, leading 
to considerable time and economic expenditures.

↑ Bild  1: Guss-
oberflächenfehler 
weiße Anhaftung 
und resultierende 
narbige Guss-
oberfläche

→
Bild  2: Gussfehler 

weißer Belag mit 
schwarzen Ein-

schlüssen 
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und kann bei Raumtemperatur in Analogie 
zum Boudouard-Gleichgewicht des Kohlen-
sto es disproportionieren [3]:

2SiO ↔ Si + SiO2  (1)

Der Gussfehler weißer Belag bzw. Anhaftung 
mit schwarzen Einschlüssen tritt meistens 
bei den Bedingungen auf, die in der Tabelle 
1 dargestellt sind.

Analyse des Gussfehlers
In Bild  4 ist der weiße Belag dargestellt. Das 
Stück wurde unter dem Rasterelektronenmik-

roskop (REM) von der Formsto seite in Rich-
tung Eisen untersucht. Bei der Vorbereitung 
wurde es in drei kleine Stücke geteilt und 
auf die Untersuchungsplatten aufgeklebt. 
Danach wurden sie mit Gold bedampft und 
anschließend analysiert. 

Im Bild 5 kann man die umhüllten Sand-
körner mit Schlichten erkennen. Bei der 
detaillierten Aufnahme (Bild  5a) zeigt Spek-
trum 1 das Sandkorn mit den Kohlensto - 
und Eiseneinschlüssen. Zudem lässt sich 
das Sandkorn mit Schwefel- und Kohlensto -
anteilen aus den Analysen erkennen (Spek-
trum  3). Nach der weiteren Bildvergröße-

rung (Bild  5b) sieht man die Kohlensto ein-
schlüsse, die mit großer Wahrscheinlichkeit 
aus den Binderbrücken (Spektrum  1) kom-
men. Diese Vermutung wird durch Schwefel- 
und Kohlensto gehalte, die im Spektrum 1 zu 
sehen sind, bestätigt. Aufgrund dessen lässt 
sich belegen, dass Kohlensto  und Schwe-
fel aus dem Bindersystem des Formsto har-
zes stammen und zur Entstehung des Guss-
fehlers führten. Außerdem sind auf den Bil-
dern die Schlichtebereiche (Spektrum 3) und 
faserförmiges Silizium (Spektrum 2) zu beob-
achten. 

Bei der weiteren Bildvergrößerung (Bild  6 
a, b) des Gussfehlers sieht man die kompak-
ten weißen und schwarzen korallenförmigen 
Phasen. Die kompakte weiße Masse besteht 
aus reinem Silizium und Sauersto . Die koral-
lenförmige Phase enthält vorwiegend Kohlen-
sto .

Außer den umfangreichen REM-Analysen 
wurde der Gussfehler zusätzlich mittels Rönt-
gendi raktometrie (XRD) analysiert. Bei der 
Auswertung hat sich bestätigt, dass die Probe 
aus amorphem SiO2 und kolloidal geformtem 
Kohlensto  besteht. 

Den detaillierten Analysen des Gussfeh-
lers lässt sich entnehmen, dass der weiße 
Belag aus drei Phasen – Silizium, Sauersto  
und kolloidalem Kohlensto  – besteht. Das 
Wachstum des Gussfehlers ­ndet von der 
Formseite in Richtung Eisen statt.

Theorie
Laut Literatur kann sich festes, amorphes 
SiO durch das gleichzeitige Verdampfen von 
Silizium und Siliziumdioxid im Vakuum bei 
ca. 1400 °C und Kondensation an einer Flä-
che bilden. SiO-Gas besteht aus zweiatomi-
gen Molekülen mit einer Silizium-Sauersto -
Doppelbindung. Laut Literatur existieren fünf 
Modi­kationen von festem SiO in Abhän-
gigkeit von der Abkühlgeschwindigkeit oder 
der Kondensationstemperatur nach der Ver-
dampfung [5,6,7,8]. Bei einer Temperatur 
von über 800 °C bildet sich ein gelbbraunes 

Bild  3: Gussfehler am Guss (links); die Gussoberfläche nach dem Entfernen des Gussfehlers 
(rechts)

Bild  4: Gussfehler 
weißer Belag mit 
schwarzen Einschlüs-
sen von Gussseite

Tabelle 1: Bedingungen zum Gussfehlerauftreten 
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Pulver, aber bei über 1000 °C ein gelbes Glas. 
Die beiden Substanzen enthalten Anteile 
von Si und SiO2. Unter 800 °C entsteht eine 
schwarze, glasartige Form und bei noch nied-
rigen Temperaturen die schwarze koksar-
tige Form des festen SiO. Beim Abschrecken 
mittels einer wassergekühlten Vorrichtung 
erfolgt die Bildung einer schwarzen, faserar-
tigen Modi­kation. Nach der Theorie verbin-
den sich die SiO-Moleküle möglicherweise 
schon in der Dampfphase vor der Abschei-
dung zu (SiO)n-Ketten oder -Ringen [4,9,10].

Das Siliziumoxid ist im Gaszustand (SiOg) 
bei einer Temperatur höher als 1000 °C sta-
bil. Für das Gas sind die folgenden Parame-
ter C0

p = 29,901 J mol-1 K-1, ∆HBil. = 100,000 
kJ mol-1, S0

2 98 = 211,489 J mol-1 K-1 bereits 
berechnet. Bei der schnellen Abkühlung 
kondensiert SiOg ins hellbraune amorphe 
Produkt SiOx-1, (Dichte 2,15  g/cm3) und im 
Vakuum verdampft es weiter mit der Folge 
der Kondensation des amorphen SiOx (0 < x 
< 1), dessen Eigenschaften sich abhängig von 
den Bedingungen der Verdampfung erklären 
lassen. Beim Altern und Glühen zerfällt SiOx 
in Cluster aus Si und SiO2, die bis zu 1020 
cm-3 der paramagnetischen Zentren enthal-
ten. Das Siliziumoxid hat keinen de­nierten 
Schmelzpunkt und keine de­nierte Siede-
temperatur, DH 0 V  erd. =240-380 kJ mol-1. Die 
optischen Eigenschaften von SiOx hängen von 
der Geschwindigkeit der Kondensation, des 
O2-Drucks und anderen Faktoren ab. Bei der 
Erhitzung des Siliziumoxides an Luft oxidiert 
es teilweise. Das Siliziumoxid bildet sich bei 
der Reduktion von SiO2 mit folgenden Kompo-
nenten: Silizium, C, H2, Kohlenwassersto en 
[11,12,13,14]. 

In Bild  7 ist Si-O-System dargestellt. Eine 
hypothetische SiO-Phase bildet sich im Tem-
peraturbereich zwischen ca. 1180 °C und 
1720 °C. Nach Untersuchungen von Brewer 
und Edwards wurde die Schlussfolgerung 
gezogen, dass die Phasenumwandlung

Si(s) + SiO2(s) 
→ 2 SiO(s)  (2)

des disproportionierten SiO-Gemischs zu 
einer festen Phase SiO erfolgt. Später wurde 
eine derart gebildete Phase von Brewer und 
Greene durch die Reaktion von Si und mit 
überschüssigem SiO2 bei Siliziumschmelz-
temperatur (ca. 1417 °C) bestätigt [15]. Die 
hypothetische SiO-Phase wurde im Phasen-
diagramm dargestellt. Die nachfolgende 
Untersuchung von Ekhult und Carlberg 
bewies die Phasenexistenz im Gleichgewicht 
zwischen SiO2 und flüssigem Si aus dem Ver-
gleich der gemessenen Löslichkeit bzw. Kon-
zentration von Sauersto  im Silizium mit 

Bild  5: REM-Aufnahmen der Formsto seite (links: a; rechts: b)

Bild  6: REM-Aufnahmen im Querschnitt der Probe (links: a; rechts: b)
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theoretischen Berechnungen [16]. Es wurde 
auch ermittelt, dass sich aufgrund eines Kon-
zentrationsgradienten eine zu niedrige Sau-
ersto konzentration im flüssigen Si in Über-
lagerung mit SiO2 ergibt [17].

Aufgrund der Theorie lässt sich beschrei-
ben, dass sich SiOx als weißer Belag unter fol-
genden Gleichungen bilden kann:

Si(s) + SiO2(s)
 → 2 SiO(g)  (3)

SiO2(s)
 + Reduktionsmittel (Si,C,H2,Cm Hm)  

→ SiO(g)  (4)

SiOg kondensiert bei Abkühlung in  SiO(x-1) 
verdampft im Vakuum weiter zu SiOx  (5)

Lösungsvorschlag

In einem gemeinsamen Projekt mit der G. 
Siempelkamp GmbH & Co. KG und ASK Che-
micals GmbH wurden die möglichen Ent-
stehungsmechanismen ausgearbeitet und 
Lösungsvorschläge zur Fehlerreduktion ge-
funden. 

Der detaillierten Gussfehleruntersuchung 
und der Theorie lässt sich entnehmen, dass 
die Hauptursache zur Fehlerbildung das 
organische Bindemittel im Formsto  ist. 
Wenn man es komplett ausschließen würde, 
könnte somit die Fehlerbildung vermieden 
oder reduziert werden. Um dies zu beweisen, 
wurde eine Versuchsreihe mit dem anorgani-
schen Binder durchgeführt. Als zweite Ursa-
che ist die Schmelze in Betracht zu ziehen. 
Je mehr die Schmelze Legierungselemente 
wie Kupfer, Mangan etc. enthält, desto weni-

Bild  7: Binäres Phasendiagramm für das Si-O-System [18]

Bild  8: Schema der 
Gussfehlerentste-
hung von den Seiten 
des Formsto es und 
der Gussoberfläche

Bild  9: Oben: Serie – Furanharzbindersystem, 
Regeneratsand und zirkonhaltige Schlichte; 
Unten: Versuch – Anorganisches Bindersystem, 
Neusand und zirkonhaltige Schlichte

Bild  10: Oben: Querschnitt der Probe;  
Unten: Formsto seite
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ger oder gar nicht wird der Gussfehler ausge-
prägt. Praktisch ist hier nur bedingt etwas ver-
änderbar, da man eine andere Legierung mit 
anderen Eigenschaften erhalten würde. Als 
dritte Ursache muss die Schlichte betrachtet 
werden. Sie spielt natürlich eine wichtigere 
Rolle im Prozess, da sie einen positiven aber 
auch negativen Einfluss auf die Gussfehler-
ausprägung zeigen kann. Hier wurden meh-
rere Versuchsreihen durchgeführt, um die 
„Schlichte-Schadsto e“ herauszu­nden und 
diese anschließend auszuschließen.  

Versuchsdurchführung 
Die durchgeführten Versuche wurden in drei 
Hauptgruppen gegliedert: Binderversuche 
im Formsto bereich, Testen der Schlichten 
mit Haupt- und Nebenbestandteil an Silizium 
und Beimischen unterschiedlicher feuerfes-
ter Materialien in die Schlichten. Anschlie-
ßend an die Versuche wurden REM-, Makro-
Aufnahmen und Mapping-Analysen der 
Vererzungsschichten durchgeführt, da der 
Gussfehler gussseitig fast gar nicht beobach-
tet wurde, sondern sich lediglich eine nar-
bige Gussoberfläche bildete. In Bild  8 ist ein 
Schema der Fehlerausprägung hinsichtlich 
des Formsto es und der Gussoberfläche dar-
gestellt. 

Bei den Versuchen im Formsto bereich 
mit anorganischen anstelle von organischen 
Bindern wurde ein positiver E ekt zur Feh-

lerreduktion beobachtet. Die Gussoberflä-
che war fehlerfrei und enthielt keine Löcher 
bzw. keine narbige Oberfläche. Mit Hilfe die-
ser Versuche wurde bestätigt, dass die koh-
lensto haltige Atmosphäre, die bei der Ver-
brennung organischer Binder entsteht, die 
Gussfehlerbildung negativ beeinflusst. Anor-
ganische Technologie ist derzeit nur bedingt 
einsetzbar, da bei der Verwendung anorgani-
scher Binder unter extrem hoher thermischer 
Belastung eine starke Formsto versinterung 
statt­ndet. 

Analyse des Standardsystems  
mit Furanharzbinder
In weiteren Untersuchungen der Vererzungs-
schichten wurden die gleichen chemischen 
Reaktionen in Formsto bereichen festge-
stellt. Auf den Bildern vom Digitalmikroskop 
sind die Reaktionsschichten zu erkennen, 
welche zwischen den Sandkörnern aufge-
wachsen sind. Die gebildeten Phasen beste-
hen aus Silizum, Kohlensto  und Sauersto . 

Bei den detallierten REM-Analysen dieser 
Phasen sind auf den Spektren 2 und 3 eine 
metallische Matrix und auf Spektrum 1 ein 
Sandkorn zu erkennen. Zwischen dem Sand-
korn und der metallischen Matrix liegen Reak-
tionsphasen vor. Diese Phasen enthalten vor-
wiegend Eisen, Kohlensto  und Mischphasen 
(Spektren 4, 12 und 14). Beim Spektrum 12 
wäre die Bildung von FeO möglich.

Bild  11: REM-Aufnahmen der untersuchten Proben [19]

Bild  12: Oben: Aufnahme der gesamten  
Probenoberfläche; Unten: ausgesuchtes 
Sandkorn mit Reaktionsschichten [20]

Bild  13: Oben: Siliziumverteilung;  
Unten: Sauersto verteilung (s. Bild 12)
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Aus den Element-Mapping-Bildern kann man 
noch deutlicher die Reaktionsschichten, die 
in Richtung der metallischen Phase gewach-
sen sind, entnehmen. Diese Reaktionspro-
dukte bestehen aus Silizium, Sauersto  und 
Kohlensto  und enthalten kein Eisen. Dies 
konnte man aus den Elementenverteilungs-
bildern entnehmen. Die beobachteten Alu-
miniumanreicherungen auf dem Sandkorn 
entstehen aus der Schlichteschicht. Das 
bedeutet, dass es sich um die gleichen Reak-
tionsphasen handelt, welche gussseitig ent-
stehen. 

Analyse des Versuchs  
mit anorganischem Binder

Wie in der vorherigen Untersuchung wurden 
die Vererzungsschichten analysiert. Aus den 
Di-gitalmikroskopbildern kann man die Sand-
körner, schwarze Einschlüsse und Reaktions-
produkte erkennen. In dem linken Bild  ist 
eine mineralische Schicht der Schlichte zu 
sehen. Die Sandkörner sehen ziemlich mit 
Rissen durchgesetzt aus, wahrscheinlich 
wegen der starken Versinterung des Form-
sto es bei höherer thermischer Belastung. 
Die schwarzen Einschlüsse könnten kohlen-
sto haltige Verbindungen sein.

Aus der REM-Auswertung ist zu erkennen, 
dass die Quarzkörner im Wesentlichen ver-
sintert sind und zwischen den Körnern das 
Metall in­ltriert ist. Die Reaktionsschichten 
entstanden zwischen dem Formsto  und der 
Schmelze und dazwischen ist die Schlichte-
schicht zu sehen. Das Spektrum 2 und 4 sind 
die Quarzkörner, wo auch Kohlensto partikel 
in ganz geringeren Mengen zwischen 2–4  % 
zu erkennen sind. Die helleren Einschlüsse 
sind Schmelze (Spektrum  5). Beim Spek-
trum  8 sieht man eine Reaktionsschicht, die 
aus 26,3  % Silizium, 56,1  % Sauersto  und 
kleinen Anteilen an Eisen und Kohlensto  mit 
jeweils 9,0  % besteht. Da auf der Gussober-

Bild  14: Links: Eisenverteilung; Rechts: Kohlensto verteilung (s. Bild 12) Bild  15: Aluminiumverteilung (s. Bild 12)

Bild  16: Oben: Querschnitt der Probe; Unten: Formsto seite

Bild  17: Untersuchte Kontaktoberfläche, Formsto schlichteschicht und Schmelze [19]
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fläche keine fehlerhafte „narbige“ Oberfläche 
zu erkennen war, haben diese Reaktionen im 
Formsto  stattgefunden und es haben sich 
Si-O-C-Phasen mit Metalleinschlüssen gebil-
det.

Für die Mappinganalyse wurde ein einzel-
nes Sandkorn genauer betrachtet. Außerhalb 
der Sandkörner be­nden sich die einzelnen 
Verteilungen von Fe, C, Mn, Al und Na. Hier 
sind die Reaktionsphasen zu sehen, die sich 
zwischen dem Sandkorn und dem Metall 
gebildet haben. Andere Elemente wie Cu sind 
ebenfalls nachweisbar, jedoch ist das Vor-
kommen dieser Elemente auf die Schlichte 
zurückzuführen.

Die Schlichteversuche zeigten, dass sich 
der Gussfehler beim Einsatz von Schlichten 
mit hohem Anteil an Silizium verstärkt, im 
Vergleich zum Einsatz von Schlichten, die 
weniger Silizium enthalten. Durch die Ver-
suche wurde ebenfalls festgestellt, dass der 
Binder in der Schlichte sowohl einen posi-
tiven, als auch einen negativen Einfluss auf 
die Fehlerausprägung haben kann. Beim 
Beimischen unterschiedlicher Mineralien in 
die Schlichte konnten verschiedene Ausprä-
gungsgrade des Gussfehlers festgestellt wer-

Bild  18: Oben: Aufnahme des Schli es; 
unten: Untersuchung der einzelnen Sand-
körner mit den Reaktionsschichten in Bild 
19–22  [20]

Bild  19: Oben: Siliziumverteilung,  
unten: Sauersto verteilung

Bild  20: Oben: Eisenverteilung,  
unten: Kohlensto verteilung 

Bild  21: Links: Manganverteilung, Rechts: Aluminiumverteilung

Bild  22: Links: Natriumverteilung, Rechts: Kupferverteilung 
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den. Der Fehler wurde nicht nur an der Gus-
soberfläche sondern auch im Formsto  beob-
achtet. 

Der Schlichte-Versuchsreihe kann ent-
nommen werden, dass der Gussfehler durch 
den Einsatz von manganhaltiger Schlichte 
reduziert werden kann. 

In Bild 23 kann man die Gussoberfläche 
mit manganhaltiger Schlichte im Vergleich zur 
Serie sehen. Sie wies keine narbige Oberflä-
che auf und war eindeutig sauber. Einziger 
Nachteil des Versuchs war die schwere Tren-
nung der Vererzungsschicht und dies führte 
zu einem höheren Putzaufwand. 

Analyse des Versuches  
mit manganhaltiger Schlichte
Aus den Digitalmikroskopbildern (Bild  24)  
lassen sich die entstandenen Reaktions-
schichten im Formsto  erkennen. Die gebil-
deten Reaktionsprodukte sahen schuppen-
förmig aus. In den Bildern konnte man die 
zusammengebackenen Oxidationsprodukte 
feststellen. Diese Reaktionsschichten sahen 
im Vergleich zu vorherigen Versuchen mit zir-
konhaltiger Schlichte anders aus. 

Bild  23: Gussoberfläche, Übergang von Serien- zur Versuchsschlichte

Bild  24: Links: Querschnitt der Probe; Rechts: Formsto seite

Bild  25: REM-Aufnahme der untersuchten Proben [19]

Bild  26: Oben: Aufnahme der gesamten  
Probenoberfläche;  

unten: ausgesuchtes Sandkorn mit Reaktionsschichten  
(Elementverteilungen Bilder 27–29) [20]  →
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Bei der REM-Analyse in Bild 25 lassen sich 
die metallische Matrix (Spektrum  1) und 
die Sandkörner (Spektrum  6) erkennen. Die 
Messstellen 2, 4, und 5 zeigten Wachstums-
strukturen aus möglichen Phasen von SiC, C 
und SiO. Diese Reaktionsschichten sind von 
den Quarzkörnern in Richtung metallischer 
Matrix aufgewachsen. Beim Spektrum 3 ist 
ein höherer Anteil an Eisen und vermutlich 
die Verbindungen Fe3C und FeO zu sehen. Bei 
den anderen Spektren 7, 9 und 10 sind die 
gleichen Strukturen wie bei Spektren 4 und 
5 zu erkennen. Es ist hier ein Überschuss an 
Kohlensto  und wahrscheinlich SiC- und SiO-
Phasen zu erkennen. 

Aus den folgenden Mapping-Bildern kann 
entnommen werden, dass diese gewachse-
nen Phasen silizium-, kohlensto - und sau-
ersto haltig sind. Ansonsten kann man noch 
Anteile von Mangan und Schwefel in diesen 
Bereichen ­nden. Das heisst, Mangan bindet 
den überschüssigen Schwefel im System ein 
und bildet Mangansul­d. Deswegen kann der 
Schwefel nachher keine Kugelbildung zerstö-
ren und nicht zur Graphitentartung führen, 
weil er bereits eingebunden ist. 

Versuchsoptimierung

Aufgrund eines niedrigen Sinterpunkts der 
manganhaltigen Schlichte und Entstehung 
von starken Vererzungsschichten wurde sie 
als Imprägnierschlichte entwickelt. Als Deck-
schlichte wurde eine hochfeuerfeste Schlichte 
verwendet, um die Vererzungsschichten zu 
reduzieren. Der Ansatz dieser Technologie ist 
derzeit nur bedingt möglich und hängt von 
der Gussgröße ab. 

In den Bildern (Bild  30) sind die Oberflä-
chenverbesserungen deutlich zu sehen. Das 

Vererzungsproblem konnte durch Verwen-
dung der Imprägnier- und Deckschlichten 
reduziert, aber nicht komplett behoben wer-
den. Mangan ist ein Flussmittel und ernied-
rigt somit den Sinterpunkt des Formsto es, 
was zu un-erwünschten vererzten Oberflä-
chen führt.
Mit Hilfe des Erhitzungsmikroskopes (Bild  31) 
konnten der Sinterbeginn und die Oberflä-
chenänderungstemperatur des Probekörpers 
bestimmt werden. Die Probekörper werden in 
der Regel aus Pulvern hergestellt und danach 
bei bestimmter Temperatur gebacken. Als 

Bild  27: Oben: Siliziumverteilung;  
unten: Sauersto verteilung

Bild  28: Oben: Eisenverteilung;  
unten: Kohlensto verteilung

Bild  29: Oben: Manganverteilung;  
unten: Schwefelverteilung

Bild  30: Vorimprägniert mit manganhaltiger Schlichte und nachbehandelt mit  
aluminiumsilikathaltiger Schlichte
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Ergebnis bekommt man einen Dimensionsän-
derungsverlauf des Probekörpers, der durch 
Messdaten und Fotos dokumentiert wird. Es 
wurden Proben von den Versuchen unter-
sucht und ermittelt, dass die Temperatur 
der Flächenveränderung bei manganhaltiger 
Schlichte bei ca. 720 °C lag. Dies ist deutlich 
niedriger als bei Standardprodukten 1 und 
2. Aufgrund dessen bekommt man Probleme 
mit der schwereren Trennung der Vererzungs-
schichten von der Gussoberfläche.

Chemische Reaktionen  
in Schlichten
Aufgrund der Theorie und der Praxisversu-
che kann der Gussfehler weißer Belag gemäß 
der dargestellten Gleichungen (Gl. 3, 4 und 
5) beschrieben werden. Die „Schadsto e“, 
die die Fehlerbildung begünstigen, wären 
das organische Bindersystem im Formsto  
sowie die Schlichte mit organischem Binder 

und Hauptanteil an Silizium. Wenn der orga-
nische Binder im Formsto  durch einen anor-
ganischen ersetzt werden könnte, kommt der 
Fehler auch nicht vor, da keine Pyrolysegase 
entstehen und somit SiO2 nicht durch Koh-
lensto  reduziert wird. Das bedeutet, wenn 
der Kohlensto  durch ein anderes Mittel 
gebunden wird, kann der Gussfehler eben-
falls reduziert werden. In unserem Fall wäre 
dies die Manganoxidzugabe in der Schlichte. 
Nach Gleichung 6 kann der Kohlensto  durch 
Zugabe von Manganoxid oxidiert werden. 
Nach der thermodynamischen Berechnung 
kann die Reaktion im System ab einer Tem-
peratur von 677  K ablaufen (DG > 0, DH > 0, 
und DS > 0). Bei den Mapping-Untersuchun-
gen war eine MnS-Verbindung zu sehen, so 
kann auch der Gussfehler Graphitentartung 
unterdrückt werden.

MnO2  + C → Mn+ CO2  (6)

Zusammenfassung

Der Gussfehler „weißer Belag“ kommt meis-
tens bei chemisch gebundenen Furan- und 
Phenolharzformsto en vor. Die Gusslegie-
rung spielt ebenfalls eine wichtige Rolle: je 
weniger Legierungselemente in der Schmelze 
vorliegen, desto ausgeprägter ist der Guss-
fehler. Die chemisch gebundenen organi-
schen Binder (Furan- und Phenolharze) zer-
setzen sich durch Pyrolyse. Der freie Kohlen-
sto  reagiert sofort mit Sauersto  und bildet 
CO. Da in der geschlossenen Form eine redu-
zierte Atmosphäre vorliegt, bleibt freier Koh-
lensto  übrig. Der Kohlensto  reduziert SiO2 
nach Gl. 3 und es bildet sich SiO(g). Das Sili-
zium kann auch als Reduktionsmittel dienen, 
so dass SiO(g) nach Gl. 4 entstehen kann. Des-
wegen ist sehr wichtig, Systeme mit weniger 
Reduktionsmitteln einzusetzen. Den SiO2-
Anteil kann man reduzieren, wenn man eine 
Schlichte ohne oder mit weniger Silizium als 
Bestandteil einsetzt. In dem Fall wird der 
Gussfehler minimiert, aber nicht verhindert. 
Beim Einsetzen von anorganischen Binder-
systemen statt organischen wird der Gussfeh-
ler beseitigt, jedoch gibt es Schwierigkeiten 
wegen starker Versinterung des Formsto es.

Anhand der durchgeführten Versuche und 
der Literatur ist in Bild  32 ein Schema darge-
stellt, nach welchem die Reaktionen zur Feh-
lerentstehung ablaufen können. 

Die Reaktionsprodukte amorphes und 
faseriges Silizium wurden hinsichtlich des 
Formsto es als auch des Gusses untersucht 
und ausgewertet. In diesen Phasen wurden 
kohlensto artige Strukturen festgestellt. Die 
Bildung dieser Phasen erfolgte im System 
unter 1000 °C, da die Gießtemperatur bei ca. 
1350 °C liegt und das Gussstück noch 3 bis 8 
Tage in der Form bleibt. Nach dem Auspacken 
liegt die Temperatur bei ca. 300–400 °C, so 
dass das Gussstück weiter luftgekühlt wird 
bevor es bearbeitet wird. Das bedeutet, dass 
sich dieser Gussfehler weißer Belag nach 
dem vorgestellten Schema bilden kann. Nach 
der Bearbeitung ergibt sich eine narbige 
Oberfläche, da sich der Gussfehler leicht von 
der Oberfläche entfernen lässt. 

Die narbige Oberfläche bzw. Löcher ent-
stehen während der Gusserstarrung entwe-
der durch die Deformation von gebildetem 
Gas oder aufgrund seines Eindringens in die 
Gussoberfläche. Die Gasentstehung ­ndet 
auf der Form- und Kernseite durch die Binder-
verbrennung statt. Das Eindringen des Gases 
kann nur dann erfolgen, wenn der überschüs-
sige Gasdruck den Widerstand der Metall-
seite übertritt. Dieser Widerstand hängt von 

Bild  31: Erhitzungsmikroskop-Aufnahmen der Schlichten [21]

Tabelle 2: Thermodynamische Daten für Gleichung 6 [22]

Bild  32: 
Schema des 
Reaktionsab-
laufs im Sys-
tem Formsto -
Schlichte-
Schmelze
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der Gießhöhe und dem spezi­schen Gewicht 
der flüssigen Schmelze ab. In dem Fall kön-
nen sich die größeren Löcher an der Gus-
soberfläche bilden. Die kleinere Oberflächen-
deformation erfolgt durch mechanisches Ein-
dringen des Gases in der flüssigen Schmelze 
an der Grenze Metall-Formsto .   ◂
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