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(57) Abstract: The invention relates to a casting mould (1)
comprising a die cavity (10) and a casting mould body which
dissipates heat and forms said die cavity (10). Said casting
mould is used for casting parts of metal according to a mould
casting method and contains a coating (20) in the form of
a coating body on the surface forming the die cavity (10).
Said coating has a thickness of less than 5 mm. The coat-
ing body is made of a skeleton-shaped, highly porous solid
body made of a heat-proof material exhibiting more than 50
% porosity and a thermal conductivity k to k < 1 W/mK.

(5§7) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Giessform (1) mit einem Formhohlraum (10) und einem
die Wirme abfithrenden und den Formhohlraum (10)
ausbildenden Giessformkorper zum Giessen von Gussteilen
aus Metall im Formgiessverfahren. Die Giessformr enthilt
an der den Formhohlraum (10) ausbildenden Oberfldche
eine Beschichtung (20) in Form eines Schichtkérpers
mit einer Dicke von weniger als 5 mm trigt, wobei
der Schichtkérper aus einem skelettartig aufgebauten,
hochpordsen Festkdrper aus einem wirmebestindigen
Werkstoff mit einer Pordsitdt von grosser als 50% und
einer Warmeleitfahigkeit k von k <1 W/mK besteht.
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Giessform

Vorliegende Erfindung betrifft eine Giessform mit einem Formhohlraum und einem die
Warme abfithrenden und den Formhohiraum ausbildenden Giessformkérper zum Giessen
von Gussteilen aus Metall sowie die Verwendung einer Giessform und ein Verfahren zur

Herstellung einer Giessform.

Beim Formgussverfahren werden beispielsweise aus sogenannten Gusslegierungen direkt
Guss- bzw. Formteile gegossen, wobei hierzu in der Regel sogenannte Dauerformen, d.h.

wiederverwendbare Giessformen, eingesetzt werden.

Die Giessverfahren werden in Bezug auf die Art des Giessprozesses in verschiedene Ka-
tegorien aufgeteilt. So unterscheidet man zwischen den sogenannten Schwerkraftgiess-
verfahren, z.B. Kokillenguss, und den Druckgussverfahren. Wahrend bei den Schwerkraft-
giessverfahren die Metallschmelze allein durch die Schwerkraft in die Giessform fliesst,
wird die Schmelze im Druckgussverfahren mit Druckbeaufschlagung in die Giessform ge-
presst. Die zur Formfiillung angewendeten Driicke kénnen dabei sehr hoch sein und bei-
spielsweise bis 200 bar betragen, so dass die Metallschmeize richtig gehend in die Giess-
form hinein geschossen wird. Die fiir ein Formteil vorgesehene Metallschmelze wird hier in
der Regel dosiert in der sogenannten Fullblichse oder Giesskammer bereit gestellt und
mittels eines Kolbens iiber den Angiesskanal in den Formhohlraum gepresst. Nach Erstar-
ren der Metallschmelze kann die Giessform gedffnet und das Gussteil entnommen werden.
Der Druckguss eignet sich insbesondere zur rationellen Fertigung von Grossserien, sowie

zur Herstellung dinnwandiger Gussteile.

Bei den sogenannt modifizierten Druckgussverfahren wird der Formhohlraum der Giess-
form vor dem Einschiessen der Metallschmelze evakuiert bzw. es wird ein Unterdruck er-
zeugt. Solche Verfahren sind beispielsweise unter der Bezeichnung MFT-Verfahren (Mini-
mum Filling Time) oder Vacural-Verfahren bekannt.

Ferner kann auch eine Einteilung in Giessverfahren mit langsamer Fillung, wie z.B. Kokil-
lenguss, Kippguss, Vakuumguss oder Niederdruckguss und in solche mit kurzer Fulizeit,
wie Druckguss, Thixoguss oder Vacural vorgenommen werden.

Die Formgiessverfahren haben alle gemeinsam, dass der Wéarmeabfluss aus der Metall-
schmelze bzw. dem Gussteil im wesentlichen iber die Giessform erfolgt. Die Warmeleitfa-
higkeit der fir den Warmeabfluss verantwortlichen Teile der Giessform beeinflusst somit

den Ablauf eines Giessprozesses massgeblich. Neben der Warmeleitfahigkeit der Giess-
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form Ubt jedoch auch die sogenannte Trennflache zwischen Giessform und Schmelze ei-
nen- wesentlichen Einfluss auf den Warmaustausch aus. Der Einfluss der Trennflache
macht jedoch die Kontrolle iiber den Warmeaustausch zwischen Metallschmelze und

Giessform besonders schwierig.

Die Kontrolle des Warmeaustausches zielt insbesondere darauf ab, dass die Giessform
einerseits wahrend des Formfiillvorganges der Schmelze méglichst wenig Wéarme entzieht,
damit die Fliessfahigkeit der Schmelze erhalten bleibt und es nicht zu vorzeitiger Erstar-
rungen und somit zu einer unvollstandigen Formfillung kommt. Nach Abschluss des Full-
vorganges soll jedoch andererseits, um kurze Zykluszeiten zu garantieren, in kurzer Zeit
moglichst viel Warme durch die Giessform abgefihrt werden, damit die Metallschmelze
rasch zum Gussteil erstarrt und entformt werden kann. Die Giessform solite deshalb einer-
seits gegeniiber der Schmelze eine isolierende Wirkung entfalten und andererseits eine

gute Warmeleitfahigkeit aufweisen.

In komplexeren Giessverfahren, wie z.B. dem Druckguss, ist die Giessform in der Regel
vielteilig. Das eigentlich formgebende Werkzeugteil wird Formeinsatz genannt. Der For-
meinsatz einer Giessform ist daduch charakterisiert, dass er den Formhohlraum der
Giessform ausbildet und die Warme aus dem Formhohlraum abfiihren muss. Ublicherweise
enthalt der Formeinsatz auch einen sogenannten Angiesskanal, welcher in den Formhohl-
raum fuhrt. Der Formeinsatz ist Ublicherweise mehrteilig. In der Regel ist der Formeinsatz

zweiteilig und besteht aus zwei Formeinsatzhalften.

Neben dem Formeinsatz kann die Giessform z.B. auch eine Giesskammer, Kolbenvorrich-
tungen, Hydraulikvorrichtungen, eine Auswerfvorrichtungen und weitere Teile enthalten.
Bei anderen Giessverfahren, wie z.B. dem Kokillenguss, besteht die Giessform wiederum

in der Regel lediglich aus dem den Formhohlraum ausbildenden Teil.

Der Einfachheit halber wird nachfolgend das den Formhohlraum ausbildende und die
Warme abfuhrende Bauteil der Giessform als Giessformkorper bezeichnet. Der Giessform-

kdrper entspricht beispielsweise dem Formeinsatz einer Druckgiessform.

Bei Giessverfahren mit langsamer Formfiullung werden in der Regel Giessformen bzw.
Giessformkérper aus Grauguss verwendet. Die Giessformen werden Ublicherweise an der
Trennflache zum Formhohlraum mit einer isolierenden Schlichte Gberzogen, die ein vorzei-
tiges Erstarren der Schmelze verhindern soll. Die Schlichten sind anorganische, feuerbe-
standige Stoffe mit sehr feiner Kérnung. Bekannt sind z.B. sogenannte weisse Schlichten

aus Schlammkreide, Ton oder Kaolin oder schwarze Schlichten aus Russ oder Graphit. Die
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Schlichten dienen neben der Regulierung des Warmeuberganges auch der Verhinderung
von chemischen Reaktionen zwischen Metallschmelze und Giessform. Ferner kénnen die

Schlichten auch eine Schmierfunktion ausuben.

Die Schlichten kénnen warmeleitend oder isolierend sein. Ferner kdnnen warmeleitende
und isolierende Schlichten in derselben Giessform zur Anwendung kommen. Dies ermog-

licht eine begrenzte Kontrolle des Warmeaustausches.

Bei ausreichender Dicke der isolierenden Schlichte von z.B. Uber 0,5 mm wird der War-
meaustausch nicht mehr durch die Trennflache sondern ausschliesslich durch die Warme-
leitfahigkeit der Schlichte beeinflusst, was eine bessere Kontrolle des Warmeaustausches
erlaubt. Die Schlichten sollten jedoch die Schichtdicke von 0,8 mm nicht Uiberschreiten, da
sonst die Neigung zu Ablatterungen erheblich zunimmt. Die Kontrolle der Warmeabfuhr ist
somit in der Praxis nur begrenzt maglich, da nicht beliebig grosse Schichtdicken angewen-
det werden konnen. Abblatternde Schlichte kann zudem wahrend der Formfillung in die
Schmelze gelangen und die mechanischen Eigenschaften des Gussteils beeintrachtigen.

Bei Giessverfahren mit kurzer Fullzeit bestehen die Giessformen bzw. die Giessformkorper
in der Regel aus Stahl, insbesondere aus nitriertem Warmarbeitsstahl. In diesen Verfahren
werden an der Trennfliche zum Formhohlraum sogenannte Trennmittel jedoch keine
Schlichten aufgebracht. Die Trennmittel sollen verhindern, dass die unter hohem Druck
eingeschossene Metallschmelze an der Giessform kleben bleibt. Die Trennflache zum
Formhohlraum muss dazu nach jedem Giessvorgang wieder von Neuem mit Trennmittel
eingespritht werden. Reste von Trennmitteln kénnen beim Formfullvorgang in die Schmel-
ze Uibergehen und die Qualitat der Gussteile mindern. Da solche Trennmittel in der Regel
auf der Basis einer wassrigen Lésung aufgebracht werden, kdnnen durch das schnelle
Einschiessen der Schmelze aufgrund von verdampfenden Lésungsmittelresten beim Kon-
takt der Metallschmelze mit dem Trennmittel Gaseinschliisse entstehen, welche die Quali-
tat des Formteils merklich herabsetzen. Ferner kann das Trennmittel, insbesondere ein
organisches Trennmittel, unter Gasbildung mit der Schmelze reagieren. Diese in der
Schmelze mitgefihrten Gase beeintrachtigen wiederum die mechanischen Eigenschaften

und Schweissbarkeit der Gussteile.

Bei Giessverfahren mit kurzer Fullzeit kann der Warmeaustausch zwischen Giessform und
Metallschmelze nur unzureichend kontrolliert werden, da dieser massgeblich durch den

Warmeubergang an der Trennflache bestimmt wird.
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Der genannte Warmeilbergang an der Trennflache wird durch den sogenannten Warme-
tibergangskoeffizienten charakterisiert, welcher wiederum von vielen, schwer kontrollierba-
ren Faktoren wie Fliessgeschwindigkeit der Schmelze, Beschaffenheit der Kontaktflache,
Spaltbildung, lokaler Druck oder Auswaschung des Trennmittels abhangt.

Der Kontrolle des Warmeaustausches bei bekannten Giessformen sind folglich enge Gren-
zen gesetzt. Erschwerend kommt hinzu, dass der Warmefluss zeitlich stark schwankt und
unmittelbar nach Abschluss der Formfiillung sehr hohe Spitzenwerte erreicht. Die Tempe-
raturen der Giessformoberflachen schwanken deshalb wahrend den einzelnen Giesszyklen
in der Regel zwischen 20°C und 500°C.

Der Warmehaushalt der Giessformen wird tblicherweise einerseits durch Heiz- und/oder
Kiihlkanale im Innern der Giessform und andererseits durch Bespriihen und Ausblasen des
Trennmittels nach dem Entformen reguliert. Wegen der, vergleichsweise zu Aluminium,
schlechten thermischen Diffusitat des Stahls unterliegt in der Regel eine 2-3 cm méchtige
Zone an der Trennflache zum Formhohlraum besonders grossen Temperaturschwankun-
gen. Aus oben genannten Griinden ist die Auswahl an geeigneten Werkstoffen zur Her-
stellung von Giessformen, insbesondere fir Druckgussverfahren, beschrankt. So eignen
sich bis anhin Giessformen aus Aluminium wegen der stark verringerten mechanischen
Festigkeiten bei Temperaturen von iiber 200°C nicht fir Giessformen. Ferner weist Alumi-
nium einen zu Stahl vergleichsweise hohen Warmeausdehnungskoeffizienten auf, weswe-
gen Aluminium-Giessformen keinen hohen Temperaturschwankungen ausgesetzt werden

kdonnen.

Der schwer kontrollierbare Warmeaustausch zwischen Metallschmelze und Giessform bei
herkommlichen Giessformen wirkt sich negativ auf die Prozessfuhrung und Reproduzier-
barkeit der Ablaufe aus. So ist es in der Regel notwendig bei Aufnahme eines Giesspro-
zesses mit kontinuierlichen Giesszyklen bis zur Einstellung von stationaren thermischen
Verhaltnissen in der Giessform einige Abgiisse als Ausschuss zu produzieren. Stationare
thermische Verhaitnisse bedeutet dabei, dass die andernden thermischen Bedingungen
Uber einen Giesszyklus bei den nachfolgenden Giesszyklen im wesentlichen gleich blei-

ben.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Giessform vorzuschlagen, welche
eine bessere Kontrolle des Warmeaustausches zwischen Metallschmelze und Giessform
und den Einsatz von warmeempfindlicheren Werkstoffen fiir Giessformen bzw. Giessform-
korper erlaubt, wobei auf den Einsatz von Trennmitteln oder Schlichten verzichtet werden

soll.
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Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch geldst, dass der Giessformkdrper an der den
Formhohlraum ausbildenden Oberflache teil- oder voliflachig eine gegen flissige Metall-
schmelze resistente Beschichtung in Form eines Schichtkorpers mit einer Dicke von weni-
ger als 5 mm aufweist, und der Schichtkérper aus einem thermisch isolierenden, warme-

schockbestandigen Material mit einer Warmeleitfahigkeit k von k < 1 W/mK besteht.

Teilflachig bedeutet, dass der Schichtkdrper auf einzelnen Flachenabschnitten der Form-
hohiraumoberflache aufgebracht ist. Eine voliflachige Beschichtung deckt demgegeniber

die gesamte Formhohiraumoberflache ab.

Die Unteranspriiche beschreiben weitere Ausfihrungsvarianten einer erfindungsgemassen

Giessform.

Der Schichtkdrper besteht vorzugsweise aus einem porosen Material bzw. Festkorper, vor-
zugsweise aus einem hochpordsen Material bzw. Festkorper mit einer Pordsitat von gro-

sser als 50 Vol-%.

Die Beschichtung ist zweckmassig dauerhaft auf der besagten Oberflache fixiert, d.h. die
Beschichtung bleibt {iber mehrere Giesszyklen hinweg funktionstichtig erhalten. Es liegt
jedoch im Rahmen der Erfindung, dass die Beschichtung nach Verlauf einiger Giesszyklen
gegebenenfalls erneuert bzw. ausgebessert, jedoch nicht wie die Trennmittel volistandig

von Neuem aufgebracht werden muss.

Der die Beschichtung ausbildende Schichtkérper misst vorzugsweise eine Dicke von weni-
ger als 2000 um, besonders bevorzugt von weniger als 1000 um, insbesondere von weni-
ger als 500 um, vorteilhaft von weniger als 200 um, und von grosser als 0,1 pm, vorzugs-

weise grosser als 1 um, insbesondere grésser als 5 um.

Der Schichtkorper besteht zweckmassig aus einem dreidimensionalen, skelett- bzw. gert-
startigen Netzwerk aus miteinander verketteten Teilchen bzw. Partikeln einer Grosse von
vorzugsweise 1-50 nm, vorteilhaft 1-20 nm, und insbesondere 2-10 nm. Der Schichtkérper
ist, bedingt durch die genannte Skelettstruktur, zu mehr als 50%, vorzugsweise mehr als
75%, und insbesondere mehr als 95%, offenporig, bezogen auf das gesamte Porenvolu-

men des Schichtkorpers.

Die Porengrésssen, d.h. die Porendurchmesser, des Schichtkdrpers kénnen beispielsweise
bis 10 um betragen. Die Porendurchmesser betragen mehr als 0 nm, vorzugsweise mehr
als 0,5 nm, vorteilhaft mehr als 5 nm, insbesondere mehr als 10 nm und vorzugsweise we-

niger als 1000 nm, vorteilhaft weniger als 500 nm, und insbesondere weniger als 100 nm.



WO 02/064285 PCT/EP02/01119

10

© 15

20

25

30

Die Porositat des Schichtkérpers betragt vorzugsweise tber 60 Vol.-% (Volumenprozente),
vorteilhaft Uber 85 Vol.-%, und insbesondere tber 90 Vol.-%, wobei die Volumenprozente
sich auf das Gesamtvolumen des Schichtkdrpers beziehen. Die Porositat kann sogar zwi-
schen 95 und 99 Vol.-% liegen.

Die Poren sind bevorzugt mit einem gasformigen Medium wie z.B. mit Luft gefllit. Ferner
konnen die Poren auch evakuiert sein. Die Dichte des Schichtkérpers liegt zweckmassig
zwischen 10 und 1'000 kg/m?®, vorzugsweise zwischen 10 und 600 kg/m® und insbesondere
zwischen 50 und 400 kg/m®.

Aufgrund der oben beschriebenen Struktur betragt die Warmeleitfahigkeit k des Schicht-
kérpers vorzugsweise weniger als 0,5 W/mK, besonders bevorzugt weniger als 0,1 W/mK,
insbesondere weniger als 0,05 W/mK, und vorteilhaft weniger als 0,02 W/mK, wobei "W"
fur Watt und "K" fur Kelvin und "m" fir Meter steht. Sind die Poren des Schichtmaterials
evakuiert, so kann die Warmeleitfahigkeit 0,01 W/mK oder weniger betragen. Aufgrund der
tiefen Warmeleitfahigkeit des Schichtkorpers spielt der Warmetibergang an der Trennfla-

che bei erfindungsgemassen Giessformen eine untergeordnete Rolle.

Der Warmefluss durch den Schichtkérper wird vorzugsweise massgeblich durch Warme-
leitung bestimmt. Der Warmaustausch tber Konvektion ist von geringer Bedeutung, da die
Warme durch das in den Poren vorhandene Gas ausschliesslich mittels der wenig effizi-

enten Diffusion transportiert wird.

Die Warmeleitung Uber den Skelettkorper spielt bei einem transparenten Schichtkorper im
Vergleich zur Warmestrahlung bei zunehmender Schichtdicke eine immer kleinere Rolle.
Da jedoch die Giesszyklen nicht allzu lang dauern und die Erstarrung des Gussteils nicht
beliebig viel Zeit in Anspruch nehmen darf, solite die Warmeleitung ein bestimmtes Mass
nicht unterschreiten und damit die Schichtdicke des Schichtkdrpers eine bestimmte Mach-

tigkeit nicht Uberschreiten.

Betragt z.B. die Tempertur T, an der der Schmelze zugewandten Oberflache des Schicht-
kérpers 600°C und die Tempertur T, an der dem Giessformkérper zugewandten Oberfla-
che des Schichtkdrpers 20°C, so sollte die Schichtdicke des Schichtkérpers bei einer

Warmeleitfahigkeit k = 0,02 W/mK desselben die Dicke von 1 mm nicht Gberschreiten.

Die Oberflachenrauhigkeit des Schichtkorpers entspricht beispielsweise im wesentlichen

derjenigen des Giessformkorpers und betréagt bei Stahlformen beispielsweise 10 - 100 um.
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Der Schichtkdrper besteht vorzugsweise aus einem in einem Sol-Gel-Prozess hergestellten
Material, in welchem eine kollodiale Lésung, das sogenannte Sol, z.B. mittels Hydroly-
se/Polykondensation, in ein Gel und anschliessend mittels eines Trocknungsprozesses
unter teilweiser oder volistandiger Beibehaltung der Gelstruktur in einen porésen Festkor-

per mit oben genannten Eigenschaften tberfihrt wird.

Schichtmaterialien, welche den oben genannten Aufbau und Eigenschaften aufweisen sind

die sogenannten Aerogels und Xerogels.

Nach einer enger gefassten Definition sind Aerogels in einem Sol-Gel-Verfahren herge-
stelite, hochporése, gerustartig bzw. skelettartig aufgebaute Festkdrper von niedriger
Dichte aus zu einem offenporigen Netzwerk miteinander verketteten Teilchen, wobei das
Lésungsmittel unter Beibehaltung der urspringlichen Gelstruktur mittels eines geeigneten
Trocknungsprozesse, wie z.B. Uberkritisches Trocknen, aus dem Gel entfernt worden ist.
Ein Aerogel zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass die Geruststruktur nach dem
Trocknungsprozess im wesentlichen unbeschéadigt erhaiten bleibt und das Volumen des
Aerogels wenigstens 50%, und insbesondere mehr als 85% des urspringlichen Volumens

des Gels vor dem Trocknungsprozess betragt.

Xerogels werden analog wie Aerogels hergestelit, nur werden diese unter Beibehaltung der
urspriinglichen GerUststruktur bei unterkritischen Bedingungen getrocknet, wobei das Ge-
rist in der Regel Risse aufweist und teilweise aufgebrochen ist. Das Xerogel zeichnet sich
insbesondere dadurch aus, dass wahrend des Trockungsprozesses eine Schrumpfung des

Gelkorpers von gegen 90% eintritt.

Uberdies sind sogenannte Kryogels als mogliche Schichtkérpermaterialien bekannt, welche
analog wie Aerogels oder Xerogels hergestellt werden, wobei die Entfernung der Fliissig-
keit, d.h. der Trocknungsprozess, aus dem gefrorenen Zustand durch Sublimation des L&-
sungsmittels geschieht. Aufgrund der Volumenausdehnung des gefrorenen Losungsmittels
wird die urspriingliche Gelstruktur in der Regel zerstoért und die Porengrosse und -
geometrie des Kryogels orientiert sich im wesentlichen am Kristallisationsmuster des Lo-

sungsmittels.

Der Herstellungsprozess des Aerogels wie auch des Xerogels umfasst hauptsachlich zwei
Schritte, namlich den Sol-Gel-Prozess und den nachfolgenden Trockungsprozess. Im Sol-
Gel-Prozess wird eine wassrige oder alkoholische Sol-Lésung beispielsweise Uber Hydro-
lyse und Polykondensation in ein Gel Oberfihrt, in welchem sich Monomere zu einem drei-
dimensionalen, offenporigen Netzwerk oder Gerist verketten. Der pH-Wert der Lésung
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spielt bei der Uberfuhrung des Sols in ein Gel ein massgebende Rolle. Durch Beigabe von
basischen oder sauren Katalysatoren kann die Geschwindigkeit des Sol-Gel-Prozesses
und ferner diverse Eigenschaften des Gelkorpers, wie z.B. die Verbindung der einzelnen
Ketten, welche wiederum ausschlaggebend fur die Warmeleitfahigkeit und Elastizitat des
Gelkorpers ist, beeinflusst werden. Die Porositat des Gelkorpers wird durch die Konzentra-

tion von polymerisierbaren Monomeren in der Ausgangsldsung bestimmt.

Da das dreidimensionale Netzwerk in der Regel keine geschlossenen Poren enthalt, kann
das durch das Netzwerk eingeschlossene Lésungsmittel unter Ausbildung eines offenpori-
gen Geristes in einem Trockungsprozess vollstandig aus dem Gel extrahiert werden. Die
Bedingungen, unter welchen der Trockungsprozess ausgefuhrt wird, sind entscheidend
dafur, ob ein Aerogel, d.h. ein Gelkorper aus einem stabilen, dreidimensionalen offenpori-
gen Gerlist, ein Xerogel, ein Kryogel, ein Pulver, oder ein zu einem kompakten Endprodukt

geschrumpfter Festkdrper zurickbleibt.

Der Trockungsprozess muss dergestalt ausgefiihrt werden, dass beim Extrahieren des
Losungsmittels aus den Porenraumen das Gelgeriist unter Einfluss und Zusammenwirken

der auftretenden Kapillarkrafte und Oberflachenspannungen nicht kollabiert und zerbricht.

Der Trocknungsprozess eines Aerogels kann bei unterkritischen Bedingungen, z.B. Umge-
bungsbedingungen, oder unter sogenannten Uberkritschen Bedingungen stattfinden. Er-
folgt die Trockungsprozess bei unterkritischen Bedingungen, so muss durch besondere
Behandlung und Modifikation des Gelkorpers, beispielsweise durch Einsatz von oberfla-
chenmodifizierenden Substanzen, und/oder durch Auswechseln des Losungsmittels, dafur
gesorgt sein, dass der Gelkorper erhalten bleibt und keine oder eine nur geringe

Schrumpfung eintritt.

Bei Uberkritischen bzw. hyperkritischen Bedingungen wird der Phasenibergang von flissig
zu gasférmig, bei welchem die grossten Kapillarkréfte auftreten, umgangen, indem das Gel
in einen kritischen Zustand mit einem kritischen Druck P. und einer kritischen Temperatur
T, Uberfihrt wird. Im kritischen Zustand (P , Tc) wird nicht mehr zwischen Flissig- und
Gasphase unterschieden, und entsprechend gibt es auch keinen Phasenibergang mehr.
Die Dichte der Fliissigphase entspicht jener der Gasphase. In einem solchen Zustand herr-

schen keine Kapillarkrafte mehr.

Es sind auch Aerogels, insbesondere Kieselsaure-Aerogels (Silica-Aerogels) bekannt, die
durch spezifische Modifikation des Festkorpergerustes, beim Trockungsprozess zu unter-

kritischen Bedingungen, d.h. mit Phasentbergang von flissig zu gasférmig, durch Kraft-
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einwirkung in sich zusammenklappen und nach Abschluss des Trockungsprozesses durch
einen sogenannten Riickfederungsprozess (spring back effect) wieder in die urspriingliche
Geriststruktur zurlick versetzt werden. Diese Kategorie der Aerogels eignet sich fir erfin-
dungsgemasse Giessformen besonders gut. Die riickfederenden Aerogels kdnnen so kon-
zipiert sein, dass diese beispielsweise vor und zu Beginn des Formfiillprozesses vollstan-
dig aufgeklappt sind und eine maximale Porositat und minimale thermische Leitfahigkeit
aufweisen. Durch den zunehmenden Formfillungsdruck wird die GerUststruktur im Laufe
bzw. gegen Ende des Formfullvorganges schrittweise oder kontinuierlich zusammenge-
klappt. Bedingt durch die abnehmende Porositat wird die Warmeleitfahigkeit erhoht und der
Warmabfluss in die Giessform gefordert, wodurch die Erstarrung des Gussteils nach Ab-
schluss des Formfilivorganges beschleunigt und der Giesszyklus verkirzt wird. Nach dem
Entformen klappt die Aerogelstruktur durch Druckentlastung wieder in die urspringliche
hochpordse Skelettstruktur zuriick und ein neuer Formfillvorgang kann beginnen. Die
Rickfederungseigenschaften setzen eine gewisse Elastizitat des Aerogel-Gerustes voraus,

wodurch auch dessen Sprodigkeit im Vergleich zu anderen Materialien viel geringer ist.

Aerogels wie auch Xerogels konnen grundsatzlich aus jedem Monomer hergestellt werden,
welches sich mittels Verkettungsvorgangen in ein Gel uUberfiihren lasst, wobei sich insbe-
sondere Kohlenstoff, Metalle, Metalloxide sowie polymerisierbare, organische Stoffe dazu

eignen.

Es sind beispielsweise sogenannte oxidische Aerogels bekannt, die z.B. Uber ein Sol-Gel-
Verfahren aus Metalloxiden bzw. Metallalkoxiden hergestellt werden. Die Uberfuhrung des
Sols in ein Gel kann z.B. durch Hydrolyse und Kondensation von Metall-Alkoxiden, wie Si-
oder Al-Alkoxiden, durch Gelieren von partikularem oder kollodialem Oxid, wie Si- oder Al-
Oxid oder einer Kombination dieser Methoden unter Mitwirkung basischer oder saurer Ka-
talysatoren erfolgen. Die Fliissigkeit wird bevorzugt mittels Uberkritischer Trocknung aus
dem Gel entfernt. Die oxidischen Aerogels konnen z.B. ZnO-, Fe,0s-, SiOz-, Al;Os-, TiO2-,
ZrO,-, SnO,-, Li,O-, CeO,- oder V,0s-Aerogels oder Gemische davon sein. Die oxidischen
Aerogels liegen bevorzugt in Form von Gemischt-oxidischen Aerogels vor. Beispiele von
binaren Mischoxid-Aerogelen sind ZnO/Al,Os-Aerogele, Fe,04/SiO-Aerogels und insbe-
sondere Al,O3/SiOz-Aerogele.

Eine besondere Stellung nimmt die Kieselsaure-Aerogels ein, welche beispielsweise aus
Si-Oxiden bzw. -Alkoxiden, Alkoxysilanen, wie Tetramethoxysilanen (TMOS), Tetraethoxy-
silane (TEOS) oder Alkalisilikate (Wasserglas), die mit einem beispielsweise alkoholischen
Losungsmittel ein Sol bilden, hergestellt werden. Kieselsaure-Aerogels konnen bei niedri-
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gen Temperaturen von unter 100°C hergestelit werden, wodurch z.B. Eigenspannungspro-
bleme in der Aerogel-Schicht vermieden werden kénnen. Die Herstellung von Si-haltigen
Gelen wird beispielsweise in der WO 93/06044 beschrieben.

Die oxidischen Aerogels und insbesondere die Kieselsdure-Aerogels werden bevorzugt

unter Uberkritischen Bedingungen getrocknet.

Ferner sind auch Aerogels als organische Festkorper bekannt, die in der Regel tber Sol-
Gel-Verfahren aus, z.B. in einer wassrigen Lésung gelosten, organischen Polymeren, wie
z.B. Melaminformaldehydharze, Resorcinformaldehydharze oder Phenol-Furfurale (Pheno-
lic-furfural), unter Mitwirkung basischer oder saurer Katalysatoren durch Polymerisation,
Polykondensation und anschliessender Trocknung hergestellt werden. Solche Aerogels
werden auch Kunststoff-Aerogels genannt. Die Herstellung von organischen Gels wird z.B.
in der US-A-5,086,085 und in der US-A4,873,218 beschrieben.

Die Kunststoff-Aerogels konnen in weiteren Schritten mittels Pyrolyse in Kohlenstoff-
Aerogels tberfilhrt werden. Die Pyrolyse findet in der Regel unter Schutzgas, wie Argon
oder Stickstoff, oder im Vakuum und bei Temperaturen von tber 600°C, insbesondere Uber
1000°C, statt.

Die Aerogels kdnnen, um beispielsweise eine Struktur zu schaffen, welche héheren Driik-
ken wahrend des Formfilivorganges standhalt, Fullstoffe enthalten. Solche Fullstoffe kon-
ne beispielsweise anorganische Fillstoffmaterialien wie SiO,, Al,O3, TiO, oder Gemische
davon sein, die beispielsweise in einem Volumenanteil von 5 bis 30 Vol.-%, bezogen auf
das Gesamtvolumen des Aerogelkorpers, in das Aerogel eingebracht werden. Ferner kon-
nen auch organische Fulistoffe, wie beispielsweise thermoplastische oder duroplastische
Kunststoffpartikel, z.B. Polystyrol, eingesetzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass bei der
Pyrolyse der Kunststoffgels diese Materialien mit ausgeschmolzen oder verbrannt werden.
Mit Hilfe solcher Materialien ist jedoch eine Kontrolle der Schrumpfung wahren der Pyroly-

se moglich.

Setzt man dem Sol vor der Gelherstellung ein IR-Tribungsmittel, wie Russ, Titandioxid,
Eisenoxide oder Zirkonoxid, zu, so kann Uberdies die Warmeleitfahigkeit um den Strah-
lungsbeitrag reduziert werden. Ferner koénnen zur Erzielung einer Farbung Farbstoffe
und/oder Farbpigmente zugesetzt werden.

Mogliche Kunststoff-Aerogels kénne z.B. auf der Basis von Resorcin/Formaldehyd, die bei
geeigneter Zusammensetzung und geeignetem Gehalt an basischem Polymerisationska-

talysator, wie Ammoniumhydroxid und/oder Natriumcarbonat, bei Temperaturen zwischen
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20 und 50°C ohne uberkritisches Trocknen in ein mikrostrukturiertes Kunststoff-Aerogel
uberfuhrt werden, hergestellt werden.

Die chemische und physikalische Beschaffenheit der Aerogels I&sst sich allgemein durch
die Ausgangsstoffe, inre Gemisch und das Herstellungsverfahren in weiten Grenzen variie-
ren und modifizieren, so dass es méglich ist, der Aufgabenstellung entsprechend massge-

schneiderte Aerogels herzustellen.

Bevorzugt werden Kieselsaure- oder Mischoxid-Aerogels als Schichtkdrpermaterialien ein-
gesetzt. Kieselsaure-Aerogels zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass diese durch
Metalle und Metalllegierungen nicht benetzt werden und beispielsweise durch die nachfol-
gend aufgefilhrten, giessbaren Metalle und Metalllegierungen chemisch nicht angegriffen

werden.

Diinne Aerogel-Schichten von z.B. weniger als 50 um kénnen z.B. ais Sol in fliessfahigem
Zustand mittels Streich-, Sprith-, Walz-, Schleuder- oder Rakelverfahren, Tauchen, Fluten,
Giessen, oder aquivalenten Verfahren auf die entsprechenden Giessformoberflachen auf-
getragen und anschliessend ausgehartet bzw. getrocknet werden. Ferner kdnnen die Ae-
rogels, insbesondere bei Aerogel-Schichten von mehr als 50 pm, in Form von Folien her-
gestellt und auf die entsprechenden Giessformoberflachen aufgeklebt werden, wobei die
Folie entsprechend der Oberflachentopographie vorgeformt werden kann. Der Klebstoff,
vorzugsweise ein konventioneller Klebstoff, weist zweckmassig eine Warmebestandigkeit
auf, welche auf die an den Klebflaichen wahrend des Giessprozesses zu erwartenden
Temperaturen und Temperaturschwankungen ausgerichtet ist. Wird die Giessform bzw. der
Giessformkérper nicht auf Gber 100°C erwarmt, so eignet sich unter Umsténden bereits ein
Epxoy-Kleber-System. Insbesondere Kohlenstoff-Aerogels werden bevorzugt als Folien
vorgefertigt, wahren z.B. Kieselsaure-Aerogels bevorzugt nach einer der eingangs er-
wahnten Methode direkt auf die Oberflache der Giessform aufgebracht und ausgehartet

bzw. getrocknet werden.

Wird das Aerogel als Folie auf die Giessform aufgebracht, so kann die Schichtdicke in ei-
nem Bereich von 50-200 um liegen. Wird das Aerogel als Sol auf die Giessform aufge-
bracht und anschliessend ausgehartet bzw. getrocknet, so kann die Schichtdicke in einem

Bereich von 5-20 um liegen.

Ein typisches Kieselsiure-Aerogel besteht beispielsweise aus miteinander vernetzten Teil-
chen, mit einem Durchmesser von 2-5 nm, wobei das Porenvolumen 95% oder mehr des
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Gesamtvolumens des Schichtmaterials ausmacht. Der Porendurchmesser betragt rund 15-
25 nm.

Die Giessform bzw. der Giessformkérper besteht zweckmassig aus einem Material mit gu-
ter Warmeleitfahigkeit, wobei das Material bei Temperaturen von bis zu 300°C, vorzugs-
weise bis 200°C und insbesondere bis 150°C warmebestandig sein soll, d.h. das Material
soll bis zu den genannten Temperaturwerten keine wesentlichen Beeintrachtigung in sei-
nen mechanischen Eigenschaften erfahren. Die Giessform bzw. der Giessformkorper be-
steht vorzugsweise aus einem Metall. Die Giessform bzw. der Giessformkorper kann z.B.
aus einem Eisenmetall, wie Stahl oder einem nicht-Eisenmetall, wie Kupfer, Magnesium
oder einer Legierung, enthaltend wenigstens eines der genannten Metalle, bestehen. Die
Giessform bzw. der Giessformkorper besteht jedoch vorteilhaft aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung. Unter guter Warmeleitfahigkeit im oben genannten Sinne sind War-
meleitfahigkeiten von gleich oder mehr als 30 W/mK, vorzugsweise von mehr als 100

W/mK, und insbesondere von mehr als 150 W/mK, zu verstehen.

Die Oberflache, insbesondere die mit einer erfindungsgemassen Beschichtung versehene
Oberflache der Giessform kann vor Auftrag des Schichtkdrpers bzw. des Aerogels einer
Vorbehandlung unterzogen und beispielsweise mit einem Haftvermittler oder Primer verse-
hen werden. Die genannte Oberflache einer Giessform oder eines Giessformkorpers aus
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung kann beispielsweise eine durch Chromatierung,
Phosphatierung oder durch anodische Oxidation erzeugte Vorbehandiungsschicht aufwei-

sen.

Die Vorbehandlungsschicht kann z.B. eine anodisch erzeugte Oxidschicht, die in einem
riicklésenden oder nicht rickldsenden Elektrolyten aufgebaut wurde, sein. Ferner kann die
Vorbehandlungschicht eine Gelbchromatierschicht, eine Grinchromatierschicht, eine
Phosphatschicht oder eine chromfreie Vorbehandlungsschicht, die in einem Elektrolyten,
enthaltend wenigstens eines der Elemente Ti, Zr, F, Mo oder Mn, aufgewachsen ist, sein.
Die Vorbehandlungsschicht kann auch eine durch natirliche Oxidation erfolgte Oxidschicht

sein.

Die Vorbehandlungsschicht kann eine Dicke von Uber 20 nm, vorzugsweise tber 50 nm,
insbesondere tiber 100 nm, und vorteilhaft iber 150 nm (Nanometer) und von weniger als

1500 nm, und bevorzugt weniger als 200 nm, aufweisen.

Als Vorbehandlung kann auch, alleine oder in Kombination mit oben genannten Vorbe-

handlungen, ein Entfetten oder ein mechanischer Oberflachenabtrag durch abrasive Mittel
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angewendet werden. Ein mechanischer Oberflachenabtrag kann durch Schleifen, Strahlen,

Birrsten oder Polieren geschehen.

Die erfindungsgemasse, gegebenenfalls auf eine oben genannt vorbehandelte Oberflache
aufgetragene Beschichtung, kann auch an der den Angiesskanal und/oder die Giesskam-
mer ausbildenden Hohlraumoberflaiche einer Giessform, insbesondere Druckgiessform,

teil- oder vollflachig vorgesehen sein.

Die Giessform bzw. der Giessformkdrper kann Mittel zum Kihlen und/oder Heizen dersel-
ben enthalten. Die Giessform kann insbesondere Heiz- und/oder Kihlkanale enthalten, in

welchen ein gasformiges oder flissiges Heiz- und/oder Kihimedium, wie z.B. Ol, zirkuliert.

Die Erneuerung bzw. Reparatur einer beschadigten oder abgetragenen Beschichtung kann
beispielsweise durch Auftragen einer Aerogelschicht in fliissiger bis gelartiger Form nach
einer der oben genannten Methode in Situ und Aushartung bzw. Trocknung unter unter-
schritischen Bedingungen bei Temperaturen von unter 200°C, insbesondere unter 100°C,
erfolgen. Ferner kann die neue Aerogelschicht auch in Form einer Folie auf die Oberflache
aufgeklebt werden. Falls notwendig kénnen bestehende Aerogelschichten mittels Saure,

wie z.B. Flussséure, weggeatzt und anschliessend erneuert werden.

Die erfindungsgemasse Giessform eignet sich insbesondere zum Giessen von Aluminium,
Magnesium, Titan oder Legierungen, enthaltend wenigstens eines der genannten Metalle.
Besonders geeignete Aluminiumlegierungen sind z.B. AlSi, AISiMg und AlCu. Ferner eignet
sich die erfindungsgemasse, mit einem Aerogel, insbesondere mit einem Kieselsaure-
Aerogel, beschichtete Giessform auch zum Giessen von Zinn und Zinnlegierungen, Kupfer
und Kupferlegierungen bzw. Bronzelegierungen, Blei und Bleilegierungen, Zink und Zinkle-
gierungen, Silber und Silberlegierungen sowie Gallium und Galliumlegierungen. Weitere
Metalle, die sich mit der erfindungsgemassen Giessform giessen lassen, sollen durch vor-

liegende Aufzahlung nicht ausgeschlossen sein.

Mit der erfindungsgemassen Giessform kénnen gegebenenfalls auch schlecht giessbare

Legierungen, wie z.B. Knetlegierungen, in Formgiessverfahren gegossen werden.

Durch die thermische Isolation der Giessform wird der Warmeabfluss aus der Schmelze
verzégert und die Metallschmelze kihlt insbesondere wahrend des Formfillvorganges we-
niger schnell ab. Die Metallschmelze weist deshalb im Vergleich zu herkémmlichen Giess-
formen wahrend des Formfilllvorganges eine verbesserte Fliessfahigkeit auf. Die aktive
Aufheizung der Giessform auf Temperaturen von Uber 150°C ist nicht mehr notwendig,

wodurch Energie gespart werden kann. Die Giessform bzw. der Giessformkorper, z.B. aus
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Aluminium, kann beispielsweise wahrend des Giesszykluses Minimaltemperaturen von 10
bis 30°C aufweisen.

Die Bemessung der Dicke des Schichtkérpers ist in Abhangigkeit von dessen Warmeleitfa-
higkeit vorzugsweise derart ausgelegt, dass die Temperatur im Giessformkorper an der
Grenzflache zum Schichtkérper wahrend des Giessprozesses nicht Gber 200°C, vorzugs-

weise nicht Uiber 150°C, und insbesondere nicht tber 120°C, steigt.

Die Bemessung der Dicke des Schichtkorpers ist in Abhangigkeit von dessen Warmeleitfa-
higkeit vorzugsweise derart ausgelegt, dass die Erstarrungszeit des Gussteils nach Ab-
schluss des Formfilllvorganges weniger als 6 sec., vorzugsweise weniger als 4 sec., insbe-

sondere weniger als 3 sec., betragt.

Da die Maximaltemperaturen der Giessform bzw. des Giessformkorpers wéhrend des
Giesszykluses geringer sind, ist ein Entspannungsglithen der Giessform nicht mehr in allen

Fallen notwendig.

Das thermische Gleichgewicht ist ferner bereits beim Anfahren eines Giessprozesses ge-
geben, womit die Produktion von Ausschuss zu Beginn des Giessprozesses reduziert wer-
den kann. Die Wechselzeit der Giessformen bzw. der Giessformkoérper sind verkirzt, da

diese beim Wechseln weder gekihit noch aufgeheizt werden missen.

Die bessere Fliessfahigkeit ist zu einem weiteren Teil auch auf die geringere Reibung der
Metallschmelze an der Oberflache des Schichtkérpers zurlickzufiihren. Bedingt durch die
hohe. Porositat im Nanometerbereich, kommt die Aluminiumschmelze nur punktweise mit
der Oberflache des Schichtkérpers in Kontakt. Die Oberflachenspannung der Schmelze
sorgt dafirr, dass die Schmelze nicht in die Poren des Schichtkdrpers eindringt. Die me-
chanischen Belastungen, insbesondere bei Druckgussverfahren, sind dank der ausge-
zeichneten Fliessfahigkeit der Metallschmelzen bis zum Abschiuss der Formflllung we-
sentlich kleiner, d.h. aufgrund der guten Fliessfahigkeit kann die Giessform mit geringerem

Druck gefillt werden als bisher.

Ferner ist aufgrund des punktweisen Kontaktes die Haftflache zwischen dem Gussteil und
der Giessform klein, die Entformungskréfte sind entsprechend gering und es tritt keine Be-
netzung der Giessformoberflache durch die flissige Metallschmelze auf, weswegen auf

den Einsatz von Trennmitteln bzw. Schlichten verzichtet werden kann.

Dank der besseren und langeren Fliessfahigkeit der Metallschmelze und der verzogerten

Erstarrung kdnnen Gussteile mit komplizierten geometrischen und dinnwandigen Struktu-
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ren hergestellt werden. Ferner kann durch Variation in der Dicke der Beschichtung inner-
halb derselben Giessform der Warmeabfluss lokal gesteuert werden. So kénnen beispiel-
weise bei diinnwandigen Bereichen des Gussteils in der Giessform gréssere Schichtdicken
vorgesehen sein, um hier den Warmeabfluss zu verzoégern. Bei dickwandigen Bereichen
des Gussteils kénnen in der Giessform kleinere Schichtdicken vorgesehen sein, um hier
den Warmeabfluss zu beschleunigen und die Zykluszeit zu verkiirzen. Generell kann durch
Variation der Schichtdicke das Zeitfenster fur die Formflllung innerhalb der vorgegebenen
Randbedingungen beliebig bestimmt werden. Randbedingungen sind beispielsweise die
Verhinderung einer Vorerstarrung der Schmelze vor Abschluss der Formfillung, sowie ma-

ximale Formfiilizeiten die noch einen wirtschaftlichen Produktionsablauf erlauben.

Die erfindungsgeméasse Giessform findet vorzugsweise Verwendung in einer Giessvor-
richtung zum Herstellen von Gussteilen aus Metall in einem Formgiessverfahren. Die erfin-
dungsgemasse Giessform ist in Giessvorrichtungen fur alle eingangs im Stand der Technik
erwahnten Formgiessverfahren, jedoch insbesondere fir Vakuumguss-, Niederdruckguss-
und Druckgussverfahren verwendbar. Die erfindungsgemasse Giessform ist vorzugsweise
eine Dauerform. Die erfindungsgemésse Giessform kann auch in Formatgiessverfahren
Einsatz finden. Weitere nicht genannte Giessverfahren sollen vom Einsatz erfindungsge-

masser Giessformen nicht ausgenommen sein.

Der Einsatz von erfindungsgemass beschichteten Aluminium-Giessformen erlaubt wegen

dem reduzierten Gewicht eine einfachere Handhabung.

Die vorstehenden Ausfiihrungen zur Herstellung und zum Einsatz von Aerogels als
Schichtkarper mit Ausnahme der Aerogel-spezifischen Trocknungsprozesse sollen auch fir

Xerogels gelten.

Nachfolgend werden je ein Beispiel zur Herstellung eines Kieselsaure-, eines Kunststoff-

und eines Kohlenstoff-Aerogels aufgefihrt.
Beispiel 1:

Tetramethoxysilan (TMOS) wird in Methanol aufgelést und unter Beigabe von Wasser zu
einem Sol aufgeriihrt. Nachfolgend wird kontinuierlich ein saurer oder basischer Katalysa-
tor, wie NH,OH, NaOH, KOH, Al(OH); und/oder kolloidale Kieselsaure, der Ldsung hinzu-

gegeben, wodurch die Hydrolyse und Polykondensation einsetzt:

Si(OCHg)s + 4H,0 —> Si(OH), + 4CH,OH  Hydrolyse
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Si(OH); — SiO, + 2H;0 Polykondensation

Das Verhaltnis von TMOS zu Methanol bestimmt die Dichte des fertigen Aerogels, wahrend
die Menge an zugegebenem Wasser und Katalysator, wie auch die Wahl des Katalysators,

die Morphologie des Aerogel-Skelettes bestimmen.

Das noch immer niederviskose Sol kann auf die Oberflache des Formhohlraumes der
Giessform aufgetragen werden. Der nachfolgende Ubergang vom Sol zu einem Gel kann
wenige Sekunden, z.B. bei hohen Konzentrationen von TMOS und stark basischen Bedin-
gungen, bis mehrere Minuten, z.B. fur niedrigere Konzentrationen an TMOS und weniger
basischen Bedingungen, dauern. Nachfolgend wird das Gel zu einem Kieselséure-Aerogel
getrocknet. Das Gel kann, um beispielsweise die Gelfestigkeit zu erhdhen, in einem Zwi-
schenschritt vor dem Trocknungsprozess einer Alterung unterzogen werden. die Alterung
des Gels findet in der Regel bei einer Temperatur von rund 20°C bis zum Siedepunkt des
Losungsmittels statt. Die Dauer der Alterung kann von wenigen Minuten bis mehreren

Stunden dauern.
Beispiel 2:

Resorcinol, z.B. als Granulat vorliegend, wird in Formaldehyd in einem Mol-Verhalitnis von
1:2 aufgel®st. Zur Lésung wird unter kontinuierlichem Riihren Wasser und Natriumcarbonat
als Katalysator zugegeben. Die vorliegende Losung wird auf die Oberfléache des Formhohl-
raums aufgetragen. Das Gel kann vor dem Trockungsprozess einer Alterung bei konstanter
Temperatur ausgesetzt werden. Vor dem Trocknungsprozess wird das Wasser in den Po-

ren des gealterten Gels durch ein organisches Losungsmittel wie Aceton ersetzt.

Die Dichte des Kunststoff-Aerogel wird durch die Konzentration an Resorcinol-
Formaldehyd (RF) in der Ausgangslosung bestimmt. Ferner bestimmt das Mol-Verhaltnis
R/K von Resorcinol (R) zu Katalysator (K) die Reaktionsgeschwindigkeit und somit die
Morphologie des Aerogel-Skelettes.

Um ein Schrumpfen des Gel-Korpers zu vermeiden missen RF-Gels mit einem niedrigen
R/K-Verhaltnis bei Giberkritischen Bedingungen getrocknet werden, wahrend organische
Gels mit niedriger Konzentration an Katalysator, das heisst mit einem hohen R/K-
Verhaltnis, bei unterkritischen Bedingungen, z.B. bei Umgebungsdruck von 1 bar und einer
Temperatur von 50°C, getrocknet werden konnen, wobei die Schrumpfung lediglich einige

wenige Prozent betragt.

Beispiel 3:
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Durch Pyrolyse des in Beispiel 2 erhaltenen Kunststoff-Aerogel bei iber 600°C und einer
maximalen Temperatur von rund 1050°C unter kontinuierlicher Beluftung mit einem nicht-
oxidativen Gas, wie Argon oder Stickstoff, wird das organische Aerogel-Gerlst unter Bei-
behaltung seiner Morphologie in ein Kohlenstoff-Geriist umgewandelt. Durch Variation der
Temperatur kann die Porositat des entstehenden Kohlenstoff-Aerogels beeinflusst werden.
Die Porositat kann ferner durch Einbezug eines oxidativen Gases oder durch Zirkulation

einer Kohlenwasserstoffverbindung beeinflusst werden.

Die erfindungsgemasse Giessform ist herstellbar dadurch, dass die Beschichtung als Sol
im fliessfahigen Zustand auf die Oberflache des Formhohlraumes der Giessform aufgetra-
gen und mittels Kondensation in ein Gel umgesetzt und mittels Trocknung zu einem festen
Schichtkdrper umgewandelt wird oder die Beschichtung als Folie auf die Oberflache des

Formhohlraumes der Giessform aufgebracht und, vorzugsweise mittels Kleben, fixiert wird.

In bevorzugter Ausfilhrung des Verfahrens wird die Beschichtung mittels Streichen, Spri-
hen, Walzen, Schleudern, Rakel, Tauchen, Fluten oder Giessen auf die Oberflache des

Formhohlraumes der Giessform aufgetragen.

Besteht der Giessformkdrper aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung, so kann auf
die die Beschichtung tragende Oberflache aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung
vor Auftrag der Beschichtung eine mittels Anodisation, Chromatierung oder Phosphatie-

rung erzeugte Vorbehandlungsschicht aufgetragen werden.

Im folgenden wird die erfindungsgeméasse Giessform beispielhaft und mit Bezug auf die

beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1a: eine Giessform einer Druckgussvorrichtung;
Fig. 1b: einen Ausschnitt des Formhohlraumes gemass Fig. 1a;

Fig. 2:  eine graphische Darstellung des Warmeflusses aus der Metallschmelze in die

Giessform fir verschiedene Giessformen.

Fig. 1a zeigt die schematische Darstellung der Giessform 1 einer Druckgussvorrichtung.
Die Giessform 1 enthalt eine fixierte erste Formhalfte 12 mit einem auf einer Formplatte 8
angebrachten ersten Formeinsatz 2a und einer beweglichen zweiten Formhalfte 9 mit ei-
nem zweiten Formeinsatz 2b. Die zweite, bewegliche Formhélfte 9 mit dem zweiten For-
meinsatz 2b passt im geschlossenen Zustand unter Ausbildung eines Formhohlraumes 10

auf die erste Formhaélfte 12.
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Die Giessform 1 enthalt ferner eine Giesskammer 4 mit einem in dieser gefiihrten Kolben 6.
Die Giesskammer 4 enthalt Zufuhroffnungen 7a, 7b, durch welche die Metallschmelze in
die Giesskammer 4 gefihrt wird. Die Giesskammer 4 steht Uber den Angiesskanal 3 mit
dem Formhohiraum 10 in Verbindung. Die Giesskammer 4 ist gegeniiber dem Angiesska-
nal 3 mittels eines Ventils 5 verschliessbar. Das Ventil 5 ist Uber eine Hydraulikeinrichtung
11 mit Kolbenstange steuerbar. Der Formhohlraum 10 verfiigt ferner Gber einen oder meh-
rere Entliftungskanale (nicht gezeigt). Der oder die Entliiftungskanéle kénnen Gberdies mit
einer Einrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes bzw. Vakuums mit entsprechenden
Vakuumabsperrventilen ausgeristet sein (nicht gezeigt). Dies erlaubt die Evakuation des

Formhohlraumes 10 vor dem Einspritzen der Metallschmelze.

Der in Fig. 1b gezeigte schematische, kreisformige Ausschnitt Q des Formhohiraumes 10
ist in Fig. 1a gestrichelt angedeutet. Der Formhohiraum 10 wird durch den ersten Formein-
satz 2a und den zweiten Formeinsatz 2b ausgebildet. Die beiden Formeinsatze 2a,2b ent-
halten jeweils einen Grundkorper 21, 22 aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung,
welcher an der zum Fohrmhohlraum 10 zugewandten Oberflache eine dauerhaft fixierte
Beschichtung 20 aus einem Aerogel, vorzugsweise einem Kieselsaure-Aerogel, einer Dik-
ke von 10 - 100 um aufweist. In modifizierter Ausfuhrung vorliegenden Erfindungsbeispiels
konnen auch der Angiesskanal 3 und/oder die Giesskammer 4 eine genannte Beschich-

tung aus einem Aerogel der genannten Dicke enthalten.

Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf eines modellierten Warmeflusses aus einer Aluminium-
schmelze mit einer Temperatur von 660°C in eine Giessform. Y steht fir den Warmefluss
[W/m?] und X fiir die Zeit [s] in Sekunden. Gegossen wird eine Gussplatte aus Aluminium

einer Dicke von 5 mm.

Die Kurve A reprasentiert den modellierten Verlauf des Warmeflusses in eine Giessform
aus Aluminium, welche auf eine Ausgangstemperatur von 20°C vorgewarmt wurde. Die
Kurve B zeigt den modellierten Warmefluss durch eine Giessform aus Stahl, welche auf
eine Ausgangstemperatur von 200°C vorgeheizt wurde. Die Kurve C zeigt den modellierten
Verlauf des Warmeflusses in eine Giessform aus Aluminium, welche auf eine Ausgang-
stemperatur von 20°C vorgewarmt wurde, wobei die Giessform zum Formhohiraum hin
eine Beschichtung aus einem Kieselsaure-Aerogel mit einer Warmeleitfahigkeit von k=0,02
W/mK und einer Dicke von 10 um enthait. Die Kurve D zeigt den modellierten Verlauf des
Warmeflusses in eine Giessform aus Aluminium, welche auf eine Ausgangstemperatur von

20°C vorgewarmt wurde, wobei die Giessform zum Formhohlraum hin eine Beschichtung
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aus einem Kohlenstoff-Aerogel mit einer Warmeleitfahigkeit von k=0,02 W/mK und einer

Dicke von 100 pm enthait.

Der Verlauf der einzelnen Kurven A-D zeigt, wie durch die Aerogel-Beschichtung der
Giessform der maximale Warmefluss durch die Giessform zu Beginn des Giessprozesses
sowoh! gegeniiber der reinen Aluminium- als auch gegentiiber der reinen Stahlgiessform
markant reduziert wird. Dies bedeutet, dass sich die mit einem Aerogel beschichtete
Giessform auf wesentlich tiefere Maximal-Temperaturen erwarmt und die Metallschmeize
weniger schnell abkihit. Bei der Kurve C nimmt der Warmefluss im Vergleich zu Kurve A
und B im Zeitverlauf jedoch weniger schnell ab und liegt nach einer bestimmten Zeit sogar
uber dem Warmefluss der Kurven A und B. Es findet also eine Verteilung des Warmeflus-
ses mit flachem Verlauf Uber die Zeit statt. Der Warmefluss in der Giessform mit einer dik-
keren 100 pm Aerogel-Schicht (Kurve D) bleibt im Vergleich zu den anderen drei Kurven A,

B und C iber den gesamten Zeitraum hinweg vergleichsweise tief.

Die nachfolgende Tabelle 1 enthalt Werte fur die Erstarrungszeiten in Sekunden und die
maximal erreichten Giessformtemperaturen beim Giessen einer Aluminiumplatte einer Dik-
ke von 2 mm resp. 5 mm bei Verwendung einer auf 200°C vorgeheizten Stahigiessform,
einer auf 20°C vorgewarmten Aluminiumgiessform, einer auf 20°C vorgewarmten Alumini-
umgiessform mit einer 10 um dicken Aerogel-Beschichtung und einer auf 20°C vorge-
warmten Aluminiumgiessform mit einer 100 um dicken Aerogel-Beschichtung. Beide Aero-

gel-Beschichtungen weisen eine Warmeleitfahikgeit von k=0,02 W/mK auf.

Aus den Tabellenwerten geht hervor, dass durch Verwendung einer Aerogel-Beschichtung
die Giessform durch kontrollierte Warmeabfuhr kleineren thermischen Belastungen ausge-

setzt ist, dafiir jedoch die Erstarrungszeiten und somit die Zykluszeiten zunehmen.

Fig. 2 und Tabelle 1 zeigen ferner, dass durch Variation in der Aerogel-Schichtdicke einer-
seits die maximale thermische Belastung des Giessformkorpers und andererseits der zeitli-
che Verlauf des Warmeflusses aus der Metallschmelze in die Giessform gezielt und kon-
trolliert gesteuert werden kann. Bei der Wahl der Schichtdicke des Aerogels, d.h. bei der
Festlegung eines besimmten Warmeflussverlaufs, muss deshalb einerseits die thermische
Belastbarkeit der Giessformmaterialien, die Wirtschaftlichkeit beziglich langeren Zyklus-
zeiten, sowie die Formgeometrie beziglich der Fullzeiten und der Beibehaltung der
Fliessfahigkeit der Schmelze wahrend der Formfillung beriicksichtigt werden.
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Gussteil: - Aluminiumplatte, Dicke: 2 mm Aluminiumplatte, Dicke: 5 mm

] ) Maximale . Maximale
Giessform: 4 Erstarrungszeit | Giessformtemperatur | Erstarrungszeit | Giessformtemperatur
Staht, 200°C 0,6s 345°C 18s 415°C
Aluminium, 20°C 04s 150°C 10s 210°C
Aluminium, 20°C mit . o
10 um Aerogel-Schicht 135 85°C 34s 120°C
Aluminium, 20°C mit . o
100 um Aerogel-Schicht 12s 48°C 30s 65°C

Tabelle 1
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Anspriiche

Giessform (1) mit einem Formhohiraum (10) und einem die Warme abfiihrenden und
den Formhohlraum (10) ausbildenden Giessformkorper zum Giessen von Gussteilen

aus Metall,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Giessformkorper an der den Formhohlraum (10) ausbildenden Oberflache teil-
oder vollflachig eine gegen flissige Metallschmelze resistente Beschichtung (20) in
Form eines Schichtkérpers mit einer Dicke von weniger als 5 mm aufweist, und der
Schichtkarper aus einem thermisch isolierenden, warmeschockbestandigen Material

mit einer Warmeleitfahigkeit k von k < 1 W/mK besteht.

Giessform nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtkdrper ein
Festkorper aus einem skelett- bzw. gerustartig aufgebauten, dreidimensionalen Netz-
werk aus miteinander verketteten Teilchen, Partikeln oder Kolloide einer Grésse von

vorzugsweise 1-50 nm, vorteilhaft 1-20 nm, und insbesondere 2-10 nm, besteht.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schichtkdrper aus einem pordsen Material, vorzugsweise aus einem hochpordsen
Material mit einer Pordsitat von grosser als 50% bezogen auf das Gesamtvolumen des
Schichtkdrpers, besteht.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung eine Dicke von weniger als 2000 um, vorzugsweise weniger als 1000 um,
insbesondere weniger als 500 um, und vorteilhaft weniger als 200 um und grosser als

0,1 um, vorzugsweise grosser als 1 um, insbesondere grosser als 5 um aufweist.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schichtkérper eine Warmeleitfahigkeit k von k < 0,5 W/mK, vorzugsweise von k < 0,1
W/mK, insbesondere von k < 0,05 W/mK aufweist.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mehr als
50%, vorzugsweise mehr als 75% und insbesondere mehr als 95% des gesamten Po-
renvolumens des Schichtkérpers offenporig ist und das Porenvolumen mehr als 60%,
vorzugsweise mehr als 85%, und insbesondere mehr als 0% des Gesamtvolumens
des Schichtkdrpers betragt.



WO 02/064285 PCT/EP02/01119

5

10

15

20

25

30

10.

1.

12.

13.

14.

-22.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schichtkorper aus einem Aerogel oder Xerogel, und vorzugsweise aus einem Kiesel-
saure-Aerogel, Kohlenstoff-Aerogel, Mischoxid-Aerogel oder Kunststoff-Aerogel, be-
steht.

Giessform nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Giessformkérper, insbesondere der Formeinsatz, aus einem Metall, insbesondere aus

einem Metall mit hoher Warmeleitfahigkeit besteht.

Giessform nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Giessformkorper, ins-
besondere der Formeinsatz, aus einem Eisenmetall, wie Stahl oder einem nicht-

Eisenmetall, wie Aluminium, Kupfer, Magnesium oder einer Legierung davon, besteht.

Giessform nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Giessformkérper, ins-
besondere der Formeinsatz der Giessform, aus Aluminium oder einer Aluminiumlegie-
rung besteht und die die Beschichtung tragende Oberflache aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung eine Vorbehandlungsschicht, vorzugweise eine anodisch erzeugte
Oxidschicht oder eine durch Chromatierung oder Phosphatierung erzeugte Vorbe-

handiungsschicht, enthait.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Giessform eine mehrteilige Giessform, vorzugsweise mit einem den Formhohlraum
(10) ausbildenden Formeinsatz (2a, 2b), einer Vorrichtung fur ein Formgiessverfahren,

vorzugsweise fur ein Vakuumguss-, Niederdruckguss- oder Druckgussverfahren, ist.

Giessform nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Giessform, insbesondere der Giessformkorper Mittel zu deren Kihlung und/oder zu

deren Heizung enthalt.

Giessform nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Giessform, insbe-
sondere der Giessformkorper, Heiz- und/oder Kihlkanale zur Zirkulation eines Heiz-

und/oder Kiihimediums, vorzugsweise eines Ols, enthalt.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schichtkdrper einer Giessform unterschiedliche Schichtdicken aufweist und bei dinn-
wandigen Bereichen des Gussteils in der Giessform der Schichtkdrper eine, im Ver-
gleich zu einer mittleren Dicke innerhalb einer Giessform, grossere Dicke aufweist, um

den Warmeabfluss in dieser Zone zu verzégern und bei dickwandigen Bereichen des
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Gussteils der Schichtkérper eine kieinere Dicke aufweist, um den Warmeabfluss in

dieser Zone zu beschleunigen.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bemessung der Dicke des Schichtkdrpers in Abhangigkeit von dessen Warmeleitfahig-
keit derart ausgelegt ist, dass die Temperatur im Giessformkorper an der Grenzflache
zum Schichtkorper wahrend des Giessprozesses nicht tiber 200°C, vorzugsweise nicht

iber 150°C und insbesondere nicht Uber 120°C, steigt.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bemessung der Dicke des Schichtkorpers in Abhéngigkeit von dessen Warmeleitfahig-
keit derart ausgelegt ist, dass die Erstarrungszeit des Gussteils nach Abschluss des
Formfullvorganges weniger als 6 sec., vorzugsweise weniger als 4 sec., insbesondere

weniger als 3 sec. betragt.

Giessform (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei die Giessform (1) einen An-
giesskanal (3) und/oder Giesskammer (4) enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Giessform (1) an der den Angiesskanal (3) und/oder die Giesskammer (4) ausbilden-
den Hohlraumoberflache teil- oder voliflachig eine gegen flussige Metallschmelze resi-
stente Beschichtung in Form eines Schichtkérpers mit einer Dicke von weniger als 5
mm aufweist, und der Schichtkdrper aus einem thermisch isolierenden, warmeschock-

bestandigen Material mit einer Warmeleitfahigkeit k von k < 1 W/mK besteht.

Verwendung einer Giessform (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 17 in einer Giess-

vorrichtung zum Herstellen von Gussteilen aus Metall in einem Formgiessverfahren.

Verwendung einer Giessform (1) nach Anspruch 18 in einer Druckgussvorrichtung zum

Herstellen von Gussteilen aus Metall in einem Druckgussverfahren.

Verfahren zur Herstellung einer Giessform (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung (20) als Sol im fliessfahigen Zustand auf die Oberflache des Form-
hohlraumes (10) der Giessform aufgetragen und mittels Kondensation in ein Gel um-
gesetzt und mittels Trocknung zu einem festen Schichtkérper umgewandelt wird oder
die Beschichtung (20) als Folie auf die Oberflache des Formhohlraumes (10) der

Giessform (1) aufgebracht und, vorzugsweise mittels Kleben, fixiert wird.
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Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung mittels
Streichen, Sprithen, Walzen, Schleudern, Rakel, Tauchen, Fluten oder Giessen, auf
die Oberflaiche des Formhohlraumes der Giessform aufgetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Giessformkarper aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht und auf die die
Beschichtung tragende Oberflache aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung vor
Auftrag der Beschichtung eine mittels Anodisation, Chromatierung oder Phosphatie-

rung erzeugte Vorbehandlungsschicht aufgetragen wird.
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