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Leistungssteigerung im

ASKCHEMICALS

Die Schlichte SOLITEC® AD 901 der ASK Chemicals zeichnet sich durch hohe Standzeit aus und fiihrt zu einer guten Gussteilqualitat.

Aluminium-Automobilguss durch

neuartige Kokillenschlichte

KURZFASSUNG:

Untersuchungen bei der Ashland-
Stidcheme-Kernfest GmbH, Hilden,
haben gezeigt, dass die Schlichte
SOLITEC® AD 901 gegenliber den
Kokillenschlichten verschiedener
Hersteller z. T. erhebliche Vorteile,
insbesondere beziiglich der Stand-
zeit, aufweist. Eine Ursache fiir die
positiven Ergebnisse ist der ent-
haltene Graphit, der die Beanspru-
chungen der Schlichte vor allem in
Bereichen mit geringen Ausform-
schragen deutlich reduziert.
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VON ERIC EINENKEL, RUDIGER WOLF,
REINHARD STOTZEL, WERNER NEUN UND
HANS-JURGEN WERNER, HILDEN

ie Aluminium-Kokillengussherstel-
D lung ist ein bedeutender Zweig der
GieBerei-Industrie. Nach Angaben
des Bundesverbandes der Deutschen Gie-
Berei-Industrie BDG, Diisseldorf, wurden
im Jahr 2009 in Deutschland 540 433 t Alu-
miniumguss hergestellt, davon 179 541 t
im KokillengieBverfahren. Neben dem
DruckgieBen ist das KokillengieBen nach
wie vor das am hdufigsten eingesetzte Gief-
verfahren zur Herstellung von Gussteilen
aus Nichteisenmetallen [1, 2].
Anhand dieser Zahlen ist ersichtlich,
dass das KokillengieBen von Aluminium-
legierungen von enormer technologischer

und wirtschaftlicher Bedeutung ist. Viele
unterschiedliche Aspekte der Gussart, wie
z. B. Legierungsauswahl und Automatisie-
rung, sind bereits detailliert untersucht
und optimiert worden. Die Formenvorbe-
reitung, -préparierung und somit die
Schlichte wurden jedoch kaum wissen-
schaftlichen Betrachtungen unterzogen.
Aktuelle Untersuchungen bei der Honsel
AG, Meschede, haben gezeigt, dass hier ho-
hes Optimierungspotential besteht.

Die Formenvorbereitung und die Pré&-
parierung der Kokillen haben einen we-
sentlichen Einfluss auf die Standzeit der
Schlichte. Durch Optimierung werden Pra-
parierintervalle und Formenwartungen
massiv positiv beeinflusst, wodurch wie-
derum die Lebensdauer der Kokille erh6ht
werden kann. In diesem Zusammenhang



Bild 1: Der fiir die Untersuchung der Eigenschaften der Kokillenschlichte eingesetzte

Zylinderkopf eines Reihensechszylindermotors

muss erwahnt werden, dass die Kosten der
Schlichte im Vergleich zu den Produktions-
kosten des Gussteils vernachléssigbar sind
[3]. Schlichten iiben jedoch einen signifi-
kanten Einfluss auf den GieBprozess und
somit auf die Gussteilqualitdt aus. Um ei-
ne gleichbleibende Qualitdt zu erzielen,
miissen die Prozessparameter wiahrend
des GieBprozesses kontrolliert und doku-
mentiert werden. Die Schlichte soll dabei
den konstanten Ablauf des Prozesses un-
terstiitzen und somit zu einer hohen Pro-
duktivitdt fiihren [4]. Der optimierte Ein-
satz von Schlichten ist ein Beitrag zu einer
wirtschaftlichen und effizienten Produkti-
on von Gussteilen.

Schwerpunkt dieses Artikels ist die Un-
tersuchung herkdmmlicher Kokillen-
schlichten verschiedener Hersteller. Dabei
ist der Fokus auf die Standzeiterhhung
der Schlichte gerichtet, wobei kein nega-
tiver Einfluss auf das Qualitdtsergebnis der
Gussteile entstehen darf. Infolge einer Er-
héhung der Standzeit werden die Prépa-
rierintervalle verldngert, wodurch wiede-
rum die Anzahl der Reinigungszyklen der
Kokillen zur Vorbereitung fiir eine neue
Praparierung reduziert werden kann. Aus
diesem Zusammenhang ist der Bezug zur
Lebenszeit der Kokille ersichtlich. Die Ver-

suche wurden ausschlieBlich an einem Zy-
linderkopf (Bild 1) fiir einen Reihensechs-
zylindermotor durchgefiihrt.

Schlichten im Kokillen-
gieBverfahren

Schlichten bestehen aus Suspensionen bzw.
Dispersionen von feuerfesten Stoffen, die
in Form eines diinnen Uberzuges auf For-
men, Kerne oder GieBwerkzeuge aufgetra-
gen werden und verschiedene Aufgaben
und Funktionen (Warmeisolation, Glat-
tung, Trennung etc.) erfiillen und gewéhr-
leisten miissen [11].

Anforderungen an Kokillenschlichten
An Kokillenschlichten werden zum Teil an-
dere Anforderungen gestellt als an Schlich-
ten fiir den Einsatz im Bereich des Sand-
gieBens.

Folgende Anforderungen gelten bei Kokil-

lenschlichten [3, 5, 6, 8, 9, 10]:

> Isolation der in den Formhohlraum ein-
strémenden Schmelze gegeniiber dem
Formmaterial, um eine vorzeitige Erstar-
rung zu vermeiden bzw. ein vollstén-
diges Formfiillen zu gewéhrleisten;

> Beeinflussung der lokalen Erstarrungs-

geschwindigkeit durch Schlichtetyp und
Schichtdicke;

> Erzeugung der gewiinschten Oberfla-
chenqualitét des Gussteils;

> Reduzierung der Temperaturschockbe-
anspruchung des Formwerkstoffes wah-
rend des Formfiillens;

> Haftung auf der Formoberflache;

> mechanische Widerstandsfahigkeit ge-
geniiber den beim Formfiillen wirkenden
Scherkraften durch das einstrémende
flissige Metall;

> mechanische Widerstandsfahigkeit ge-
geniiber der abrasiven Beanspruchung
bei der Gussteilentnahme;

> Vermeidung eines Angriffs der Schmel-
ze auf den Formwerkstoff und somit Ge-
wéhrleistung des Schutzes der Kokil-
lenoberflache vor Korrosion und Erosion
durch das einstrémende Metall und

> Wirkung als Gleitmittel zwischen Guss-
stiick und GieBform, um die Gussteilent-
nahme zu unterstiitzen.

Die priméren Aufgaben von Kokillen-
schlichten sind die Gewdahrleistung eines
vollstdndigen Formfiillens, die Steuerung
der Erstarrung des Gussteils und der Schutz
der Formoberflache gegeniiber dem GieB-
metall. Bei nicht geeigneten Schlichten be-
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Tabelle 1: Eigenschaften der Versuchsschlichten

(zéhflussig)

Hersteller Produkt- Liefer- Dichte Feststoff- pH-Wert Anteil Natrium-

name form ing/cm® gehalt in % silicat in %

ASK SOLITEC® AD 901 Konzentrat 1,20 50-60 10-12,5 12-20
(zahflussig)

Serienschlichte Kokillenglatte Konzentrat 1,24 27 11,6 10-25

steht die Gefahr, dass Bereiche des Form-
hohlraums beim Fiillen der Form nicht voll-
stdndig erreicht werden, wodurch Fehler
wie z. B. KaltschweiBstellen (Kaltlauf) auf-
treten kdnnen.

Andererseits verlangen bestimmte Be-
reiche der Kokille eine gezielte und kon-
trollierte Warmeabfuhr, damit eine gerich-
tete Erstarrung des fliissigen Metalls er-
reicht wird. Es ist daher iblich, bestimmte
Kokillenbereiche mit in ihrer Wirkung un-
terschiedlichen Schlichten zu beschichten,
um fehlerfreien Guss nach héchsten Qua-
litdtsanspriichen zu produzieren.

Durch den gezielten Einsatz von Schlich-
ten kann eine Verringerung des Aus-
schusses, der Nacharbeitungskosten und
somit eine Steigerung der Produktivitét er-
reicht werden. Die Erhéhung der Standzeit
der Schlichte ist ebenfalls von zentraler
Bedeutung, wodurch die Produktivitat ge-
steigert, die Wartungskosten gesenkt und
dadurch die Kokillennutzungszeit (zwi-
schen den Wartungszyklen) erh6ht wer-
den. Dies ist ein nicht zu unterschétzender
Faktor bezogen auf die Wirtschaftlichkeit
und damit die Konkurrenzfahigkeit des
Produkts im Wettbewerb [5].

Die Auswahl der geeigneten Schlichte ist

unter anderem von folgenden Faktoren

abhéngig [12]:

> Wanddicke und Geometrie des Gussteils
(bestimmen die erforderliche Isolierwir-
kung der Schlichte);

> Qualitét der Gussteiloberfldche und

> Ausformschrége (geringe Ausformschré-
gen erfordern den Einsatz von Schlich-
ten mit einer trennenden, gleitfdhigen
Wirkung).

Schlichtetypen

Kokillenschlichten kdnnen hinsichtlich ih-
rer Wirkungsweise in drei Typen unterteilt
werden: in Grundier- und Isolierschlichten
sowie Schlichten mit einer warmeleitenden
Wirkung. Oft ist auch eine kombinierte
Wirkung von sowohl isolierenden, warme-
leitenden bzw. Schlichten mit bestimmten
Gleit/Trenneigenschaften erforderlich.
Dies kann zum Beispiel durch den nachtrag-
lichen Auftrag einer Graphitschlichte auf
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die Isolierschlichte realisiert werden. Der
Einsatz einer halbisolierenden Schlichte,
die sowohl isolierende als auch wérmelei-
tende (entformungsférdernde) Materialen
enthélt, ist ebenfalls méglich [3, 9, 12].
Grundierschlichten. Die diinn aufgetra-
gene Grundierschlichte verfiigt iiber ei-
ne starke Haftung auf der Formoberfla-
che und stellt somit eine hervorragende
Grundlage zur Verfligung, auf der die Deck-
schlichte (zumeist Isolierschlichte) aufge-
bracht werden kann. Kurzum kann ge-
sagt werden, dass durch die Verwendung
einer Grundierung eine verbesserte Haf-
tung und Standzeit der Deckschlichte er-
zielt wird [5, 8, 10].

Isolierschlichten. Isolierschlichten verzo-
gern die Warmeabgabe des Metalls und ge-
wéhrleisten somit ein vollstdndiges Form-
flillen. AuBerdem schiitzen sie die Form-
oberfliche wahrend des Formfiillens bis
hin zur Gussentnahme vor dem direkten
Kontakt mit dem GieBmetall. Sie enthal-
ten mineralische Bestandteile mit einer

geringen Dichte wie zum Beispiel Talk,
Glimmer und/oder dichtere, gering iso-
lierende Materialien wie Titandioxid oder
Tonerde [3].

Warmeleitende Schlichten. Warmelei-
tende Schlichten basieren auf der Verwen-
dung von Graphit in kolloidaler oder halb-
kolloidaler Form [3, 5]. Diese Schlichten
werden auf die Form aufgetragen, um die
wéhrend des Formfiillens und der Erstar-
rung freigesetzte Warme abzufithren und
die Entformung des Gussteils aus der Form
zu verbessern.

EinflussgroBen auf die Standzeit der
Schlichte

Die Standzeit der Schlichte ist eine be-
deutende EinflussgroBe bezogen auf den
Produktionsprozess sowie auf wirtschaft-
liche Faktoren. Durch hohe Standzeiten
der Schlichten verlédngern sich die Pra-
parierintervalle. Das hat neben der Stei-
gerung der Produktivitit unter anderem
einen verringerten Arbeitsaufwand fir
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Bild 2: Qualitatsergebnis mit der Schlichte SOLITEC® AD 901
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die Mitarbeiter der Formenvorbereitung
zur Folge sowie eine geringere Belastung
der Kokillen aufgrund der geringeren An-
zahl an Strahlvorgéngen. Dies wiederum
beeinflusst die Standzeit und somit die
Schusszahl der Kokille. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir eine hohe Standzeit
der Schlichte sind eine gut vorbereite-
te und préparierte Kokille sowie die Art
und Giite der Bestandteile der Schlich-
te. Weitere nicht zu unterschétzende Ein-
flussgroBen sind das Auftragsverfahren,
das GieBverfahren, die Gussstiickgeome-
trie, die GieBtemperatur und die Anzahl
der zu gieBenden Teile. Die Standzeit der
Schlichte kann deutlich verringert wer-
den, wenn, bedingt durch die Formgeome-
trie, geringe Ausformschrégen vorhanden
sind, die zu mechanischer Abrasion wéh-
rend des Auffahrens der Form fiihren und
somit ein h&ufiges Nachschlichten erfor-
derlich machen [9]. Des Weiteren kénnen
ein turbulentes Formfiillen und hohe lo-
kale Beanspruchungen zu Korrosion und
Erosion hoch beanspruchter Bereiche des
Gussteils fiihren [5, 8, 12].

Untersuchungen zur VerschleiBfestig-
keit von Schlichten haben gezeigt, dass
deutliche Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Schlichtetypen bestehen. Da-
bei weisen feine Oberflachenschlichten
die beste VerschleiBfestigkeit auf, gefolgt
von den Allzweck- und Isolierschlichten
[7]. Deshalb muss bei der Schlichteaus-
wahl ein Kompromiss zwischen Isolierwir-
kung und VerschleiBfestigkeit eingegan-
gen werden.

Versuchsdurchfiihrung

Informationen tliber den Zylinderkopf
Im Rahmen der Untersuchungen zur Er-
héhung der Standzeit der Schlichte wur-
den die Versuche ausschlieBlich an einem
Reihensechszylinderkopf durchgefiihrt.
Die zugehorige Kokille wurde aus dem
Grunde ausgewéhlt, weil die bisherige
Schlichte auf dieser Kokille nur eine ge-
ringe Standzeit erreichte und damit ein
hohes Optimierungspotential vorliegt. Zu-
sétzlich wurde die Standzeit der Schlichte
durch ihre starke Abnutzung im Bereich
geringer Ausformschrégen begrenzt.

Versuche zur Erhéhung der

Standzeit der Schlichte

Zu Beginn der Untersuchungen wurde eine

Marktanalyse mit dem Fokus auf folgende

Eigenschaften der Schlichten durchgefiihrt:

> Eignung fiir das Schwerkraft-
kokillengieBen von Aluminium-
legierungen;

> Trégerfllssigkeit Wasser;

> mittlere bis hohe Rauheit der Guss-
teiloberfldche erzielbar und

> gute bis sehr gute Isoliereigenschaften.

Tabelle 2: Prozessparameter des Schlichteauftrags auf die vorgewarmte Kokille

Prozessparameter Wert/Beschreibung

Spriihdruck 6 bar

Auftragstemperaturen 160-350 °C (abhéngig vom Hersteller)
Disendurchmesser

Spriihk@nnchen 1,0-1,6 mm

Schichtdickenbereich 100-120 pym

Spriihabstand ca. 15-20 cm

Sprihwinkel wenn moglich 90°, aber stark geometrieabhéngig
Spriihbewegung stark konturabhéngig;

wenn mdglich, gleichmé&Big horizontale und vertikale
Bewegung in Form eines Kreuzrasters

Tabelle 3: Auftragstemperaturen und Dichten der Versuchsschlichten

Hersteller Produktname  Auftragstemperaturbereich in °C  Dichte in °Bé
ASK SOLITEC® AD 901 220-300 35-36
Serienschlichte Kokillenglatte 180-350 34

Danach wurden die in Tabelle 1 aufge-
fiihrten Kokillenschlichten fiir die Ver-
suche ausgewéhlt.

Die Praparierung der Versuchskokille
umfasste die Aufbereitung der Schlichte
sowie den Schlichteauftrag auf die vorge-
wérmte Form.

Die Schlichten wurden tiberwiegend
als Konzentrat geliefert, so dass lediglich
die Zugabe von Wasser nach einem vor-
gegebenen Mischungsverhéltnis und das
Homogenisieren der Schlichte in einem
Rihrbehélter erforderlich waren. Beim
Wareneingang wird eine stichprobenar-
tige Qualitdtskontrolle der Schlichte
durchgefiihrt. Dabei werden Feststoffge-
halt, Dichte, pH-Wert und Viskositét be-
stimmt und mit den Vorgaben des Her-
stellers verglichen. Der zustdndige Mitar-
beiter flir die Schlichteaufbereitung priift
lediglich die Dichte mit Hilfe eines Baume-
Densimeters.

Zum Auftragen der Schlichten kommen so-
genannte ,Préparierkdnnchen” zum Ein-
satz. Die Bereiche der Kokille werden, un-
abhéngig von der eingesetzten Schlichte,
folgendermaBen prépariert:

> die Formkontur wird ausschlieBlich
mit der Isolierschlichte beschichtet;

> im Bereich der Speiser, GieBlaufe und
des Eingusses wird eine Speiseriso-
lierschlichte (Kaolin, Wasserglas,

Wasser) aufgestrichen;

> graphithaltige Schwérze wird im
Bereich der Dichtflachen
aufgetragen.

Sobald die Kokille die erforderliche Auf-
tragstemperatur erreicht hatte, wurde die
Schlichte aufgetragen. Die durch den Her-
steller empfohlenen Auftragstemperaturen
(bzw. der Temperaturbereich) variieren
zum Teil erheblich. Nach dem Schlichteauf-
trag wurde die Schichtdicke mittels des
magnetinduktiven Verfahrens bestimmt.
Das dafiir eingesetzte Messgerat verfiigt
liber eine Hochtemperatursonde, so dass
eine Messung bis zu einer maximalen
Temperatur von 300 °C méglich war. Die
Messung beinhaltete 23 Messpunkte. Die
Schichtdicken wurden vor und nach dem
GieBen gemessen, um die Abweichungen
infolge des Nachschlichtens zu dokumen-
tieren. In den Tabellen 2 und 3 sind die
Prozessparameter fiir den Schlichteauf-
trag dargestellt.

Ergebnisse

Serienschlichte

Die Standzeit der bisherigen Serienschlichte
betrug maximal 32 h bzw. 4 Schichten. Die
Schlichten der verschiedenen Hersteller ha-
ben trotz eines &hnlichen Eigenschaftspro-
fils zu teils erheblichen Unterschieden in
den Ergebnissen gefiihrt. Angaben iiber
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die genaue Zusammensetzung der Schlich-
ten konnten vom Hersteller nicht bezogen
werden. Auf dem Sicherheitsdatenblatt der
Schlichte ist lediglich der Natriumsilicat-
gehalt aufgefiihrt. Die Gehalte liegen je-
doch in einem anndhernd gleichen Bereich,
zwischen 10 und 25 %. Dieser Umstand er-
schwert die Interpretation und Bewertung
der Versuchsergebnisse nachhaltig. In den
Versuchen war festzustellen, dass verschie-
denste Faktoren den GieBprozess und so-
mit die Qualitéat der Gussteile beeinflussen.
Die Optimierung der Versuchsergebnisse
durch die Modifikation von Prozessparame-
tern war nicht méglich. Die damit einher-
gehenden Verdnderungen kénnen im End-
effekt nicht ohne weiteres auf den Einsatz
der Schlichte zuriickgefiihrt werden. Des
Weiteren ist dadurch keine Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse gegeben.

Schlichte der ASK Chemicals

In den sieben durchgefiihrten Versuchen
wurden insgesamt 2754 Zylinderkdpfe
produziert. Die Versuchsergebnisse mit
der Schlichte der Ashland-Stidchemie-
Kernfest GmbH (ASK Chemicals), Hilden,
SOLITEC® AD 901, sind in Bild 2 darge-
stellt.

Die Schlichte weist wéhrend des Gie-
Bens ein stabiles Verhalten gegeniiber Zy-
klus- und Temperaturschwankungen auf.
Die Versuche haben gezeigt, dass bei Pro-
duktionsunterbrechungen von bis zu 4 h
keine negativen Auswirkungen auf die
Gussteil-und Schlichtequalitét feststellbar
waren. Die maximale Standzeit wurde mit
64 h bzw. 8 Schichten ermittelt. Das ent-
spricht einer Standzeiterh6hung um 100 %
gegenliber der bisher eingesetzten Se-
rienschlichte. Die hohe Standzeit kann mit
mehreren Faktoren begriindet werden. Die
halbisolierende Schlichte enthélt Graphit.
Der Graphit beglinstigt die Warmeleitfa-
higkeit der Schlichte, wodurch eine Ver-
ringerung der Isolierwirkung bewirkt wird.
Das reduzierte Isoliervermégen der Schlich-
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te hat keinen negativen Einfluss auf die
Gussteilqualitat. Neben der Beeinflussung
der Isolierwirkung bewirkt der Graphit ei-
ne deutliche Senkung der Entformungs-
kréafte und somit der Beanspruchungen
der Formoberfldche im Bereich geringer
Ausformschragen. Eine Bestatigung dieser
Aussage sind die minimierten Nach-
schlichtintervalle im Vergleich zu den an-
deren Versuchsschlichten und der bishe-
rigen Schlichte: Wahrend der Versuche
wurde vom GieBer notiert, wann ein
Nachschlichten der Kokille erfolgte. Ein
héufiges Nachschlichten fiihrt zu einem
starken Schichtaufbau, verbunden mit Ab-
platzern mit zunehmender GieBzeit. Da-
durch verringert sich die Standzeit der
Schlichte erheblich. Es wurde festgestellt,
dass die Schlichten mit der geringsten
Standzeit die héchste Nachschlichtinten-
sitdt besitzen. Im Gegenzug weist die ASK-
Schlichte SOLITEC® AD 901 mit der héch-
sten erzielten Standzeit die niedrigste Nach-
schlichtintensitdt von 280 min auf.

Bei den Versuchen wurde bei signifi-
kanter Verldngerung der Kokillenstand-
zeit ein gutes, mit den bisherigen Ergeb-
nissen vergleichbares Qualitatsergebnis
(s. Bild 1) erzielt.

Zusammenfassung

Alle erzielten Ergebnisse von zwei Ver-
suchsschlichten haben im Vergleich zu der
bisher eingesetzten Serienschlichte zum
Teil deutliche Unterschiede gezeigt.

Die besten Ergebnisse erzielte, bezogen
auf die Standzeit der Schlichte und die
Gussteilqualitét, die Schlichte SOLITEC®
AD 901 der ASK Chemicals. Eine Ursache
fuir die positiven Ergebnisse ist der enthal-
tene Graphit. Dadurch werden die Bean-
spruchungen der Schlichte vor allem in
Bereichen mit geringen Ausformschrégen
deutlich reduziert. Das Ergebnis ist eine
Erweiterung der Nachschlichtintervalle,
wodurch im weiteren Verlauf die Stand-

zeit der Schlichte erhéht wird. Dabei konn-
te eine Erhéhung der Standzeit um 100 %
erzielt werden, welche einer Produktions-
zeit von 66 h entspricht. Im Zuge der Uber-
flihrung in die Serie wurde diese jedoch
auf 48 h (entspricht einer Standzeiterho-
hung um 50 %) begrenzt, um die Produk-
tionssicherheit zu gewéhrleisten.

Literatur:

[1] GieBerei-Jahrbuch 2008. Giesserei-Ver-
lag GmbH, Diisseldorf 2008.

[2] Giesserei 90 (2003) Nr. 12, S. 44-48.
[3] Hodgkinson, N. A.: Advances in permanent
mold coating technology. 3. Int. Permanent
Mold Casting of Aluminium Conference, St.
Louis, USA, 1995. American Foundrymens’s
Society, Des Plaines, USA, 1995. S. 1-22.
[4] ECS: Die coatings critical in perma-
nent molding. In: For Design Engineers &
Purchasers. Jan./Feb. 2008. S. 43.

[5] Dycote Kokillenschlichten Handbuch.
Foseco, Borken 2007.

[6] Kawai, K.: Heat transfer through die coa-
tings in the gravity die casting of aluminium.
University of Birmingham, Faculty of Engi-
neering, Diss. 2004.

[7] Chiesa, F.: Quantifying permanent mold
coating’s functional properties. AFS Trans-
actions 106 (1998), S. 589-594.

[8] Nyamekye, K.; Wie, S.; Askeland, D., u.
a.: A review of permanent mold coatings and
their effect on heat transfer in the mold. AFS
Transactions 102 (1994), S. 869-876.

[9] Dillingham, J.; Ramsay, C. W.; Askeland,
D. R.: Literature Review for Tenacious Coa-
tings for Aluminium Permanent Mold Ca-
sting Process. AFS Transactions 104 (1996),
S.1079-1095.

[10] Chiesa, F.; Boisvert, A.: Factors affec-
ting drying conditions of coatings sprayed
on permanent molds. In: Transactions of
the American Foundrymen Soc. 104 (1996),
S. 769-775.

[11] Giesserei-Rundschau 52 (2005) Nr. 5/6,
S. 140-146.

[12] Giesserei-Praxis (2004) Nr. 3, S. 117-119




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 10
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /ExportLayers /ExportVisibleLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0048006F006800650020004100750066006C00F600730075006E0067005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


