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(54) Giessform

(57)  Die Erfindung betrifft eine Giessform (1) mit ei-
nem Formhohlraum (10) und einem die Warme abfiih-
renden und den Formhohlraum (10) ausbildenden
Giessformkérper zum Giessen von Gussteilen aus Me-
tall im Formgiessverfahren. Die Giessformr enthalt an
der den Formhohlraum (10) ausbildenden Oberflache

Fig. 1a

eine Beschichtung (20) in Form eines Schichtkdrpers
mit einer Dicke von weniger als 5 mm tragt, wobei der
Schichtkérper aus einem skelettartig aufgebauten,
hochporésen Festkdrper aus einem warmebestandigen
Werkstoff mit einer Por&sitat von grésser als 50% und
einer Warmeleitfahigkeit k von k < 1 W/mK besteht.
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Beschreibung

[0001] Vorliegende Erfindung betrifft eine Giessform mit einem Formhohlraum und einem die Warme abflihrenden
und den Formhohlraum ausbildenden Giessformk&rper zum Giessen von Gussteilen aus Metall sowie die Verwendung
einer Giessform und ein Verfahren zur Herstellung einer Giessform.

[0002] Beim Formgussverfahren werden beispielsweise aus sogenannten Gusslegierungen direkt Guss- bzw. Form-
teile gegossen, wobei hierzu in der Regel sogenannte Dauerformen, d.h. wiederverwendbare Giessformen, eingesetzt
werden.

[0003] Die Giessverfahren werden in Bezug auf die Art des Giessprozesses in verschiedene Kategorien aufgeteilt.
So unterscheidet man zwischen den sogenannten Schwerkraftgiessverfahren, z.B. Kokillenguss, und den Druck-
gussverfahren. Wahrend bei den Schwerkraftgiessverfahren die Metallschmelze allein durch die Schwerkraft in die
Giessform fliesst, wird die Schmelze im Druckgussverfahren mit Druckbeaufschlagung in die Giessform gepresst. Die
zur Formfillung angewendeten Driicke kénnen dabei sehr hoch sein und beispielsweise bis 200 bar betragen, so dass
die Metallschmelze richtig gehend in die Giessform hinein geschossen wird. Die fir ein Formteil vorgesehene Metall-
schmelze wird hier in der Regel dosiert in der sogenannten Flllblichse oder Giesskammer bereit gestellt und mittels
eines Kolbens Uber den Angiesskanal in den Formhohlraum gepresst. Nach Erstarren der Metallschmelze kann die
Giessform gedffnet und das Gussteil entnommen werden. Der Druckguss eignet sich insbesondere zur rationellen
Fertigung von Grossserien, sowie zur Herstellung diinnwandiger Gussteile.

[0004] Bei den sogenannt modifizierten Druckgussverfahren wird der Formhohlraum der Giessform vor dem Ein-
schiessen der Metallschmelze evakuiert bzw. es wird ein Unterdruck erzeugt. Solche Verfahren sind beispielsweise
unter der Bezeichnung MFT-Verfahren (Minimum Filling Time) oder Vacural-Verfahren bekannt.

[0005] Ferner kann auch eine Einteilung in Giessverfahren mit langsamer Fillung, wie z.B. Kokillenguss, Kippguss,
Vakuumguss oder Niederdruckguss und in solche mit kurzer Fllzeit, wie Druckguss, Thixoguss oder Vacural vorge-
nommen werden.

[0006] Die Formgiessverfahren haben alle gemeinsam, dass der Warmeabfluss aus der Metallschmelze bzw. dem
Gussteil im wesentlichen tber die Giessform erfolgt. Die Warmeleitfahigkeit der fir den Warmeabfluss verantwortlichen
Teile der Giessform beeinflusst somit den Ablauf eines Giessprozesses massgeblich. Neben der Warmeleitfahigkeit
der Giessform Uibt jedoch auch die sogenannte Trennflache zwischen Giessform und Schmelze einen wesentlichen
Einfluss auf den Warmaustausch aus. Der Einfluss der Trennflache macht jedoch die Kontrolle Gber den Warmeaus-
tausch zwischen Metallschmelze und Giessform besonders schwierig.

[0007] Die Kontrolle des Warmeaustausches zielt insbesondere darauf ab, dass die Giessform einerseits wahrend
des Formfiillvorganges der Schmelze mdéglichst wenig Warme entzieht, damit die Fliessfahigkeit der Schmelze erhalten
bleibt und es nicht zu vorzeitiger Erstarrungen und somit zu einer unvollstadndigen Formflllung kommt. Nach Abschluss
des Fillvorganges soll jedoch andererseits, um kurze Zykluszeiten zu garantieren, in kurzer Zeit méglichst viel Warme
durch die Giessform abgefiihrt werden, damit die Metallschmelze rasch zum Gussteil erstarrt und entformt werden
kann. Die Giessform sollte deshalb einerseits gegenliber der Schmelze eine isolierende Wirkung entfalten und ande-
rerseits eine gute Warmeleitfahigkeit aufweisen.

[0008] Inkomplexeren Giessverfahren, wie z.B. dem Druckguss, ist die Giessform in der Regel vielteilig. Das eigent-
lich formgebende Werkzeugteil wird Formeinsatz genannt. Der Formeinsatz einer Giessform ist daduch charakterisiert,
dass er den Formhohlraum der Giessform ausbildet und die Warme aus dem Formhohlraum abfiihnren muss. Ublicher-
weise enthalt der Formeinsatz auch einen sogenannten Angiesskanal, welcher in den Formhohlraum fiihrt. Der For-
meinsatz ist Ublicherweise mehrteilig. In der Regel ist der Formeinsatz zweiteilig und besteht aus zwei Formeinsatz-
hélften.

[0009] Neben dem Formeinsatz kann die Giessform z.B. auch eine Giesskammer, Kolbenvorrichtungen, Hydraulik-
vorrichtungen, eine Auswerfvorrichtungen und weitere Teile enthalten. Bei anderen Giessverfahren, wie z.B. dem Ko-
killenguss, besteht die Giessform wiederum in der Regel lediglich aus dem den Formhohlraum ausbildenden Teil.
[0010] Der Einfachheit halber wird nachfolgend das den Formhohlraum ausbildende und die Warme abflihrende
Bauteil der Giessform als Giessformkdrper bezeichnet. Der Giessformkérper entspricht beispielsweise dem Formein-
satz einer Druckgiessform.

[0011] Bei Giessverfahren mit langsamer Formfiillung werden in der Regel Giessformen bzw. Giessformkdrper aus
Grauguss verwendet. Die Giessformen werden Ublicherweise an der Trennflache zum Formhohlraum mit einer isolie-
renden Schlichte Uberzogen, die ein vorzeitiges Erstarren der Schmelze verhindern soll. Die Schlichten sind anorga-
nische, feuerbesténdige Stoffe mit sehr feiner Kdrnung. Bekannt sind z.B. sogenannte weisse Schlichten aus Schlamm-
kreide, Ton oder Kaolin oder schwarze Schlichten aus Russ oder Graphit. Die Schlichten dienen neben der Regulierung
des Warmeiiberganges auch der Verhinderung von chemischen Reaktionen zwischen Metallschmelze und Giessform.
Ferner kbnnen die Schlichten auch eine Schmierfunktion austiben.

[0012] Die Schlichten kénnen warmeleitend oder isolierend sein. Ferner kénnen warmeleitende und isolierende
Schlichten in derselben Giessform zur Anwendung kommen. Dies ermdglicht eine begrenzte Kontrolle des Warme-
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austausches.

[0013] Bei ausreichender Dicke der isolierenden Schlichte von z.B. tiber 0,5 mm wird der Warmeaustausch nicht
mehr durch die Trennflache sondern ausschliesslich durch die Warmeleitfahigkeit der Schlichte beeinflusst, was eine
bessere Kontrolle des Warmeaustausches erlaubt. Die Schlichten sollten jedoch die Schichtdicke von 0,8 mm nicht
Uberschreiten, da sonst die Neigung zu Ablatterungen erheblich zunimmt. Die Kontrolle der Warmeabfuhr ist somit in
der Praxis nur begrenzt moéglich, da nicht beliebig grosse Schichtdicken angewendet werden kénnen. Abblatternde
Schlichte kann zudem wahrend der Formfillung in die Schmelze gelangen und die mechanischen Eigenschaften des
Gussteils beeintrachtigen.

[0014] Bei Giessverfahren mit kurzer Fillzeit bestehen die Giessformen bzw. die Giessformkérper in der Regel aus
Stahl, insbesondere aus nitriertem Warmarbeitsstahl. In diesen Verfahren werden an der Trennflache zum Formhohl-
raum 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 eingespriiht werden. Reste von Trennmitteln
kénnen beim Formfillvorgang in die Schmelze tbergehen und die Qualitat der Gussteile mindern. Da solche Trenn-
mittel in der Regel auf der Basis einer wassrigen L6ésung aufgebracht werden, kénnen durch das schnelle Einschiessen
der Schmelze aufgrund von verdampfenden Losungsmittelresten beim Kontakt der Metallschmelze mit dem Trennmittel
Gaseinschllsse entstehen, welche die Qualitdt des Formteils merklich herabsetzen. Ferner kann das Trennmittel,
insbesondere ein organisches Trennmittel, unter Gasbildung mit der Schmelze reagieren. Diese in der Schmelze mit-
gefiihrten Gase beeintrachtigen wiederum die mechanischen Eigenschaften und Schweissbarkeit der Gussteile.
[0015] Bei Giessverfahren mit kurzer Fillzeit kann der Warmeaustausch zwischen Giessform und Metallschmelze
nur unzureichend kontrolliert werden, da dieser massgeblich durch den Warmeibergang an der Trennflache bestimmt
wird.

[0016] Der genannte Warmelibergang an der Trennflache wird durch den sogenannten Warmeubergangskoeffizi-
enten charakterisiert, welcher wiederum von vielen, schwer kontrollierbaren Faktoren wie Fliessgeschwindigkeit der
Schmelze, Beschaffenheit der Kontaktflache, Spaltbildung, lokaler Druck oder Auswaschung des Trennmittels abhangt.
[0017] Der Kontrolle des Warmeaustausches bei bekannten Giessformen sind folglich enge Grenzen gesetzt. Er-
schwerend kommt hinzu, dass der Warmefluss zeitlich stark schwankt und unmittelbar nach Abschluss der Formfillung
sehr hohe Spitzenwerte erreicht. Die Temperaturen der Giessformoberflachen schwanken deshalb wahrend den ein-
zelnen Giesszyklen in der Regel zwischen 20°C und 500°C.

[0018] Der Warmehaushalt der Giessformen wird iblicherweise einerseits durch Heiz- und/oder Kiihlkanale im In-
nern 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 machtige Zone an der Trennflache zum Formhohlraum besonders grossen Temperaturschwankungen. Aus
oben genannten Griinden ist die Auswahl an geeigneten Werkstoffen zur Herstellung von Giessformen, insbesondere
fur Druckgussverfahren, beschrankt. So eignen sich bis anhin Giessformen aus Aluminium wegen der stark verringer-
ten mechanischen Festigkeiten bei Temperaturen von tiber 200°C nicht fir Giessformen. Ferner weist Aluminium einen
zu Stahl vergleichsweise hohen Warmeausdehnungskoeffizienten auf, weswegen Aluminium-Giessformen keinen ho-
hen Temperaturschwankungen ausgesetzt werden kénnen.

[0019] Der schwer kontrollierbare Warmeaustausch zwischen Metallschmelze und Giessform bei herkdmmlichen
Giessformen wirkt sich negativ auf die Prozessflihrung und Reproduzierbarkeit der Abldufe aus. So ist es in der Regel
notwendig bei Aufnahme eines Giessprozesses mit kontinuierlichen Giesszyklen bis zur Einstellung von stationaren
thermischen Verhaltnissen in der Giessform einige Abglsse als Ausschuss zu produzieren. Stationare thermische
Verhéltnisse bedeutet dabei, dass die &ndernden thermischen Bedingungen Uber einen Giesszyklus bei den nachfol-
genden Giesszyklen im wesentlichen gleich bleiben.

[0020] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Giessform vorzuschlagen, welche eine bessere Kon-
trolle des Warmeaustausches zwischen Metallschmelze und Giessform und den Einsatz von warmeempfindlicheren
Werkstoffen fiir Giessformen bzw. Giessformkorper erlaubt, wobei auf den Einsatz von Trennmitteln oder Schlichten
verzichtet werden soll.

[0021] Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch gel6st, dass der Giessformkdrper an der den Formhohlraum
ausbildenden Oberflache teil- oder vollflachig eine gegen flissige Metallschmelze resistente Beschichtung in Form
eines Schichtkérpers mit einer Dicke von weniger als 5 mm aufweist, und der Schichtkérper aus einem thermisch
isolierenden, warmeschockbestandigen Material mit einer Warmeleitfahigkeit k von k < 1 W/mK besteht.

[0022] Teilflachig bedeutet, dass der Schichtkdrper auf einzelnen Flachenabschnitten der Formhohlraumoberflache
aufgebracht ist. Eine vollflachige Beschichtung deckt demgegeniiber die gesamte Formhohlraumoberflache ab.
[0023] Die Unteranspriiche beschreiben weitere Ausfiihrungsvarianten einer erfindungsgemassen Giessform.
[0024] Der Schichtkérper besteht vorzugsweise aus einem pordsen Material bzw. Festkérper, vorzugsweise aus
einem hochpordsen Material bzw. Festkérper mit einer Pordsitat von grésser als 50 Vol-%.

[0025] Die Beschichtung ist zweckmassig dauerhaft auf der besagten Oberflache fixiert, d.h. die Beschichtung bleibt
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Uber mehrere Giesszyklen hinweg funktionstiichtig erhalten. Es liegt jedoch im Rahmen der Erfindung, dass die Be-
schichtung nach Verlauf einiger Giesszyklen gegebenenfalls erneuert bzw. ausgebessert, jedoch nicht wie die Trenn-
mittel vollstdndig von Neuem aufgebracht werden muss.

[0026] Der die Beschichtung ausbildende Schichtkdrper misst vorzugsweise eine Dicke von weniger als 2000 um,
besonders bevorzugt von weniger als 1000 um, insbesondere von weniger als 500 um, vorteilhaft von weniger als 200
um, und von grésser als 0,1 um, vorzugsweise grésser als 1 um, insbesondere grdsser als 5 um.

[0027] Der Schichtkdrper besteht zweckmassig aus einem dreidimensionalen, skelett- bzw. gerlstartigen Netzwerk
aus miteinander verketteten Teilchen bzw. Partikeln einer Grésse 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%, vorzugs-
weise mehr als 75%, und insbesondere mehr als 95%, offenporig, bezogen auf das gesamte Porenvolumen des
Schichtkorpers.

[0028] Die Porengrdssen, d.h. die Porendurchmesser, des Schichtkdrpers kénnen beispielsweise bis 10 um betra-
gen. Die Porendurchmesser betragen mehr als 0 nm, vorzugsweise mehr als 0,5 nm, vorteilhaft mehr als 5 nm, ins-
besondere mehr als 10 nm und vorzugsweise weniger als 1000 nm, vorteilhaft weniger als 500 nm, und insbesondere
weniger als 100 nm.

[0029] Die Porositat des Schichtkdrpers betragt vorzugsweise tiber 60 Vol.-% (Volumenprozente), vorteilhaft ber
85 Vol.-%, und insbesondere tber 90 Vol.-%, wobei die Volumenprozente sich auf das Gesamtvolumen des Schicht-
korpers beziehen. Die Porositéat kann sogar zwischen 95 und 99 Vol.-% liegen.

[0030] Die Poren sind bevorzugt mit einem gasformigen Medium wie z.B. mit Luft gefullt. Ferner kénnen die Poren
auch evakuiert sein. Die Dichte des Schichtkérpers liegt zweckmassig zwischen 10 und 1'000 kg/m3, vorzugsweise
zwischen 10 und 600 kg/m3 und insbesondere zwischen 50 und 400 kg/m3.

[0031] Aufgrund der oben beschriebenen Struktur betragt die Warmeleitfahigkeit k des Schichtkdrpers vorzugsweise
weniger als 0,5 W/mK, besonders bevorzugt weniger als 0,1 W/mK, insbesondere weniger als 0,05 W/mK, und vor-
teilhaft weniger als 0,02 W/mK, wobei "W" fir Watt und "K" fiir Kelvin und "m" fiir 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 Warmetiibergang an der Trennflache bei erfindungsgemassen Giess-
formen eine untergeordnete Rolle.

[0032] DerWarmefluss durch den Schichtkdrper wird vorzugsweise massgeblich durch Warmeleitung bestimmt. Der
Warmaustausch Uiber Konvektion ist von geringer Bedeutung, da die Warme durch das in den Poren vorhandene Gas
ausschliesslich mittels der wenig effizienten Diffusion transportiert wird.

[0033] Die Warmeleitung Gber den Skelettkdrper spielt bei einem transparenten Schichtkdrper im Vergleich zur War-
mestrahlung 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, sollte die Warmeleitung ein
bestimmtes Mass nicht unterschreiten und damit die Schichtdicke des Schichtkdrpers eine bestimmte Machtigkeit nicht
Uberschreiten.

[0034] Betragtz.B. die Tempertur T, an der der Schmelze zugewandten Oberflache des Schichtkérpers 600°C und
die Tempertur T, an der dem Giessformkdrper zugewandten Oberflache des Schichtkdrpers 20°C, so sollte die Schicht-
dicke des Schichtkdrpers bei einer Warmeleitfahigkeit k = 0,02 W/mK desselben die Dicke von 1 mm nicht tUberschrei-
ten.

[0035] Die Oberflachenrauhigkeit des Schichtkdrpers entspricht beispielsweise im wesentlichen derjenigen des
Giessformkoérpers und betragt bei Stahlformen beispielsweise 10 - 100 um.

[0036] Der Schichtkdrper besteht vorzugsweise aus einem in einem Sol-Gel-Prozess hergestellten Material, in wel-
chem eine kollodiale Lésung, das sogenannte Sol, z.B. mittels Hydrolyse/Polykondensation, in ein Gel und anschlies-
send mittels eines Trocknungsprozesses unter teilweiser oder vollstandiger Beibehaltung der Gelstruktur in einen po-
résen Festkorper mit oben genannten Eigenschaften tberfihrt wird.

[0037] Schichtmaterialien, welche den oben genannten Aufbau und Eigenschaften aufweisen sind die sogenannten
Aerogels und Xerogels.

[0038] Nach einer enger gefassten Definition sind Aerogels in einem Sol-Gel-Verfahren hergestellte, hochpordse,
gerustartig bzw. skelettartig aufgebaute Festkérper von niedriger Dichte aus zu einem offenporigen Netzwerk mitein-
ander verketteten Teilchen, wobei das Lésungsmittel unter Beibehaltung der urspriinglichen Gelstruktur mittels eines
geeigneten Trocknungsprozesse, wie z.B. Uiberkritisches Trocknen, aus dem Gel entfernt worden ist. Ein Aerogel zeich-
net sich insbesondere dadurch aus, dass die Geriiststruktur nach dem Trocknungsprozess im wesentlichen unbescha-
digt erhalten bleibt und das Volumen des Aerogels wenigstens 50%, und insbesondere mehr als 85% des urspriingli-
chen Volumens des Gels vor dem Trocknungsprozess betragt.

[0039] Xerogels werden analog wie Aerogels hergestellt, nur werden diese unter Beibehaltung der urspriinglichen
Geruststruktur bei unterkritischen Bedingungen getrocknet, wobei das Gertist in der Regel Risse aufweist und teilweise
aufgebrochen ist. Das Xerogel zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass wahrend des Trockungsprozesses eine
Schrumpfung des Gelkdrpers von gegen 90% eintritt.
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[0040] Uberdies sind sogenannte Kryogels als mégliche Schichtkdrpermaterialien bekannt, welche analog wie Ae-
rogels oder Xerogels hergestellt werden, wobei die Entfernung der Flissigkeit, d.h. der Trocknungsprozess, aus dem
gefrorenen Zustand durch Sublimation des Losungsmittels geschieht. Aufgrund der Volumenausdehnung des gefro-
renen Losungsmittels wird die urspriingliche Gelstruktur in der Regel zerstort und die Porengrésse und - geometrie
des Kryogels orientiert sich im wesentlichen am Kristallisationsmuster des Lésungsmittels.

[0041] 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 wéassrige oder alkoho-
lische Sol-Lésung beispielsweise uber Hydrolyse und Polykondensation in ein Gel Gberfihrt, in welchem sich Mono-
mere zu einem dreidimensionalen, offenporigen Netzwerk oder GerUst verketten. Der pH-Wert der LOsung spielt bei
der Uberfiihrung 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 Gelkérpers, wie z.B. die Ver-
bindung der einzelnen Ketten, welche wiederum ausschlaggebend fiir die Warmeleitfahigkeit und Elastizitat des Gel-
korpers ist, beeinflusst werden. Die Porositat des Gelkorpers wird durch die Konzentration von polymerisierbaren Mo-
nomeren in der Ausgangslésung bestimmt.

[0042] Da das dreidimensionale Netzwerk in der Regel keine geschlossenen Poren enthalt, kann das durch das
Netzwerk eingeschlossene Lésungsmittel unter Ausbildung eines offenporigen Gerlstes in einem Trockungsprozess
vollstandig aus dem Gel extrahiert werden. Die ) Bedingungen, unter welchen der Trockungsprozess ausgefiihrt wird,
sind entscheidend dafiir, ob ein Aerogel, d.h. ein Gelkdrper aus einem stabilen, dreidimensionalen offenporigen GerUst,
ein Xerogel, ein Kryogel, ein Pulver, oder ein zu einem kompakten Endprodukt geschrumpfter Festkérper zuriickbleibt.
[0043] Der Trockungsprozess muss dergestalt ausgefiihrt werden, dass beim Extrahieren des Lésungsmittels aus
den Porenrdumen das Gelgerist unter Einfluss und Zusammenwirken der auftretenden Kapillarkrafte und Oberfla-
chenspannungen nicht kollabiert und zerbricht.

[0044] Der Trocknungsprozess eines Aerogels kann bei unterkritischen Bedingungen, z.B. Umgebungsbedingun-
gen, oder unter sogenannten Uberkritschen Bedingungen stattfinden. Erfolgt die Trockungsprozess bei unterkritischen
Bedingungen, so muss durch besondere Behandlung und Modifikation des Gelkdrpers, beispielsweise durch Einsatz
von oberflachenmodifizierenden Substanzen, und/oder durch Auswechseln des Lésungsmittels, dafiir gesorgt sein,
dass der Gelkdrper erhalten bleibt und keine oder eine nur geringe Schrumpfung eintritt.

[0045] Bei Gberkritischen bzw. hyperkritischen Bedingungen wird der Phaseniibergang von fliissig zu gasférmig, bei
welchem die grossten Kapillarkrafte auftreten, umgangen, indem das Gel in einen kritischen Zustand mit einem kriti-
schen Druck P und einer kritischen Temperatur T, Gberfihrt wird. Im kritischen Zustand (P, T;) wird nicht mehr
zwischen Flissig- und Gasphase unterschieden, und entsprechend gibt es auch keinen Phaseniibergang mehr. Die
Dichte der Fliissigphase entspicht jener der Gasphase. In einem solchen Zustand herrschen keine Kapillarkrafte mehr.
[0046] Es sind auch Aerogels, insbesondere Kieselsaure-Aerogels (Silica-Aerogels) bekannt, die durch spezifische
Modifikation des Festkorpergeristes, beim Trockungsprozess zu unterkritischen Bedingungen, d.h. mit Phaseniiber-
gang von flissig zu gasférmig, durch Krafteinwirkung in sich zusammenklappen und nach Abschluss des Trockungs-
prozesses durch einen sogenannten Riickfederungsprozess (spring back effect) wieder in die urspriingliche Gerist-
struktur zuriick versetzt werden. Diese Kategorie der Aerogels eignet sich fir erfindungsgeméasse Giessformen be-
sonders gut. Die riickfederenden Aerogels kdnnen so konzipiert sein, dass diese beispielsweise vor und zu Beginn
des Formfllprozesses vollstandig aufgeklappt sind und eine maximale Porositat und minimale thermische Leitfahigkeit
aufweisen. Durch den zunehmenden Formfiillungsdruck wird die Geriststruktur im Laufe bzw. gegen Ende des Form-
fullvorganges schrittweise oder kontinuierlich zusammengeklappt. Bedingt durch die abnehmende Porositat wird die
Warmeleitfahigkeit erhdht und der Warmabfluss in die Giessform gefordert, wodurch die Erstarrung des Gussteils nach
Abschluss des Formfiillvorganges beschleunigt und der Giesszyklus verkirzt wird. Nach dem Entformen klappt die
Aerogelstruktur durch Druckentlastung wieder in die urspriingliche hochporése Skelettstruktur zurtick und ein neuer
Formfillvorgang kann beginnen. Die Rickfederungseigenschaften setzen eine gewisse Elastizitat des Aerogel-Geri-
stes voraus, wodurch auch dessen Sprddigkeit im Vergleich zu anderen Materialien viel geringer ist.

[0047] Aerogels wie auch Xerogels kdnnen grundsatzlich aus jedem Monomer hergestellt werden, welches sich
mittels Verkettungsvorgangen in ein Gel Uberfiihren Iasst, wobei sich insbesondere Kohlenstoff, Metalle, Metalloxide
sowie polymerisierbare, organische Stoffe dazu eignen.

[0048] Es sind beispielsweise sogenannte oxidische Aerogels bekannt, die z.B. Giber ein Sol-Gel-Verfahren aus Me-
talloxiden bzw. Metallalkoxiden hergestellt werden. Die Uberfiihrung des Sols in ein Gel kann z.B. durch Hydrolyse
und Kondensation von Metall-Alkoxiden, wie Sioder Al-Alkoxiden, durch Gelieren von partikuldrem oder kollodialem
Oxid, wie Si- oder Al-Oxid oder einer Kombination dieser Methoden unter Mitwirkung basischer oder saurer Katalysa-
toren erfolgen. Die Flissigkeit wird bevorzugt mittels Gberkritischer Trocknung aus dem Gel entfernt. Die oxidischen
Aerogels kénnen z.B. ZnO-, Fe;03-, SiOy-, Al,03-, TiOy-, ZrO,-, SnO,-, Li,O-, CeO,- oder V,05-Aerogels oder Ge-
mische davon sein. Die oxidischen Aerogels liegen bevorzugtin Form von Gemischt-oxidischen Aerogels vor. Beispiele
von bindren Mischoxid-Aerogelen sind ZnO/Al,O5-Aerogele, Fe,04/SiO,-Aerogels und insbesondere Al,O4/SiO5-Ae-
rogele.
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[0049] Eine besondere Stellung nimmt die Kieselsaure-Aerogels ein, welche beispielsweise aus Si-Oxiden bzw. -Alk-
oxiden, Alkoxysilanen, wie Tetramethoxysilanen (TMOS), Tetraethoxysilane (TEOS) oder Alkalisilikate (Wasserglas),
die mit einem beispielsweise alkoholischen Lésungsmittel ein Sol bilden, hergestellt werden. Kieselsdure-Aerogels
kénnen bei niedrigen Temperaturen von unter 100°C hergestellt werden, wodurch z.B. Eigenspannungsprobleme in
der Aerogel-Schicht vermieden werden kdnnen. Die Herstellung von Si-haltigen Gelen wird beispielsweise in der WO
93/06044 beschrieben.

[0050] Die oxidischen Aerogels und insbesondere die Kieselsdure-Aerogels werden bevorzugt unter tberkritischen
Bedingungen getrocknet.

[0051] Ferner sind auch Aerogels als organische Festkorper bekannt, die in der Regel tiber Sol-Gel-Verfahren aus,
z.B. in einer wassrigen Losung geldsten, organischen Polymeren, wie z.B. Melaminformaldehydharze, Resorcinform-
aldehydharze oder Phenol-Furfurale (Phenolic-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.

[0052] Die Kunststoff-Aerogels kdnnen in weiteren Schritten mittels Pyrolyse in Kohlenstoff-Aerogels Gberfuhrt wer-
den. Die Pyrolyse findetin der Regel unter Schutzgas, wie Argon oder Stickstoff, oderim Vakuum und bei Temperaturen
von Uber 600°C, insbesondere liber 1000°C, statt.

[0053] Die Aerogels kénnen, um beispielsweise eine Struktur zu schaffen, welche héheren Driikken wahrend des
Formfiillvorganges standhalt, Fiillstoffe enthalten. Solche Fiillstoffe kénne beispielsweise anorganische Fiillstoffma-
terialien wie SiO,, Al,03, TiO, oder Gemische davon sein, die beispielsweise in einem Volumenanteil von 5 bis 30
Vol.-%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Aerogelkdrpers, in das Aerogel eingebracht werden. Ferner kénnen
auch organische Fillstoffe, wie beispielsweise thermoplastische oder duroplastische Kunststoffpartikel, z.B. Polystyrol,
eingesetzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass bei der Pyrolyse der Kunststoffgels diese Materialien mit ausge-
schmolzen oder verbrannt werden. Mit Hilfe solcher Materialien ist jedoch eine Kontrolle der Schrumpfung wahren der
Pyrolyse mdglich.

[0054] Setzt man dem Sol vor der Gelherstellung ein IR-Tribungsmittel, wie Russ, Titandioxid, Eisenoxide oder
Zirkonoxid, zu, so kann uberdies die Warmeleitfahigkeit um den Strahlungsbeitrag reduziert werden. Ferner kénnen
zur Erzielung einer Farbung Farbstoffe und/oder Farbpigmente zugesetzt werden.

[0055] Mdgliche Kunststoff-Aerogels kdnne z.B. auf der Basis von Resorcin/Formaldehyd, die bei geeigneter Zu-
sammensetzung und geeignetem Gehalt an basischem Polymerisationskatalysator, wie Ammoniumhydroxid und/oder
Natriumcarbonat, bei Temperaturen zwischen 20 und 50°C ohne Uberkritisches Trocknen in ein mikrostrukturiertes
Kunststoff-Aerogel Gberfuhrt werden, hergestellt werden.

[0056] Die chemische und physikalische Beschaffenheit der Aerogels Iasst sich allgemein durch die Ausgangsstoffe,
ihre Gemisch und das Herstellungsverfahren in weiten Grenzen variieren und modifizieren, so dass es moglich ist, der
Aufgabenstellung entsprechend massgeschneiderte Aerogels herzustellen.

[0057] Bevorzugtwerden Kieselsaure- oder Mischoxid-Aerogels als Schichtkérpermaterialien eingesetzt. Kieselsau-
re-Aerogels zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass diese durch Metalle und Metalllegierungen nicht benetzt
werden und beispielsweise durch die nachfolgend aufgefiihrten, giessbaren Metalle und Metalllegierungen chemisch
nicht angegriffen werden.

[0058] Dinne Aerogel-Schichten von z.B. weniger als 50 um kdnnen z.B. als Sol in fliessfahigem Zustand mittels
Streich-, Spriih-, Walz-, Schleuder- oder Rakelverfahren, Tauchen, Fluten, Giessen, oder aquivalenten Verfahren auf
die entsprechenden Giessformoberflachen aufgetragen und anschliessend ausgehartet bzw. getrocknet werden. Fer-
ner kénnen die Aerogels, insbesondere bei Aerogel-Schichten von mehr als 50 um, in Form von Folien hergestellt und
auf die entsprechenden Giessformoberflachen aufgeklebt werden, wobei die Folie entsprechend der Oberflachento-
pographie vorgeformt werden kann. Der Klebstoff, vorzugsweise ein konventioneller Klebstoff, weist zweckmassig eine
Warmebestandigkeit auf, welche auf die an den Klebflachen wahrend des Giessprozesses zu erwartenden Tempera-
turen und Temperaturschwankungen ausgerichtet ist. Wird die Giessform bzw. der Giessformkdrper nicht auf tUber
100°C erwarmt, so eignet sich unter Umstanden bereits ein Epxoy-Kleber-System. Insbesondere Kohlenstoff-Aerogels
werden bevorzugt als Folien vorgefertigt, wahren z.B. Kieselsdure-Aerogels bevorzugt nach einer der eingangs er-
wahnten Methode direkt auf die Oberflache der Giessform aufgebracht und ausgehartet bzw. getrocknet werden.
[0059] Wird das Aerogel als Folie auf die Giessform aufgebracht, so kann die Schichtdicke in einem Bereich von
50-200 um liegen. Wird das Aerogel als Sol auf die Giessform aufgebracht und anschliessend ausgehartet bzw. ge-
trocknet, so kann die Schichtdicke in einem Bereich von 5-20 um liegen.

[0060] Ein typisches Kieselsdure-Aerogel besteht beispielsweise aus miteinander vernetzten Teilchen, mit einem
Durchmesser von 2-5 nm, wobei das Porenvolumen 95% oder mehr des Gesamtvolumens des Schichtmaterials aus-
macht. Der Porendurchmesser betragt rund 15-25 nm.

[0061] Die Giessform bzw. der Giessformkorper besteht zweckmassig aus einem Material mit guter Warmeleitfahig-
keit, wobei das Material bei Temperaturen von bis zu 300°C, vorzugsweise bis 200°C und insbesondere bis 150°C
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warmebestandig sein soll, d.h. das Material soll bis zu den genannten Temperaturwerten keine wesentlichen Beein-
trachtigung in seinen mechanischen Eigenschaften erfahren. Die Giessform bzw. der Giessformkoérper besteht vor-
zugsweise aus einem Metall. Die Giessform bzw. der Giessformkdrper kann z.B. aus einem Eisenmetall, wie Stahl
oder einem nicht-Eisenmetall, wie Kupfer, Magnesium oder einer Legierung, enthaltend wenigstens eines der genann-
ten Metalle, bestehen. Die Giessform bzw. der Giessformkdrper besteht jedoch vorteilhaft aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung. Unter guter Warmeleitfahigkeit im oben genannten Sinne sind Warmeleitfahigkeiten von gleich
oder mehr als 30 W/mK, vorzugsweise von mehr als 100 W/mK, und insbesondere von mehr als 150 W/mK, zu ver-
stehen.

[0062] 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 versehen werden. Die genannte Oberflache einer Giessform oder eines Giess-
formkdrpers aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung kann beispielsweise eine durch Chromatierung, Phospha-
tierung oder durch anodische Oxidation erzeugte Vorbehandlungsschicht aufweisen.

[0063] Die Vorbehandlungsschicht kann z.B. eine anodisch erzeugte Oxidschicht, die in einem riickldsenden oder
nicht ricklésenden Elektrolyten aufgebaut wurde, sein. Ferner kann die Vorbehandlungschicht eine Gelbchromatier-
schicht, eine Griinchromatierschicht, 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 Vorbehand-
lungsschicht kann auch eine durch natirliche Oxidation erfolgte Oxidschicht sein.

[0064] Die Vorbehandlungsschicht kann eine Dicke von tber 20 nm, vorzugsweise uber 50 nm, insbesondere Uber
100 nm, und vorteilhaft Gber 150 nm (Nanometer) und von weniger als 1500 nm, und bevorzugt weniger als 200 nm,
aufweisen.

[0065] Als Vorbehandlung kann auch, alleine oder in Kombination mit oben genannten Vorbehandlungen, ein Ent-
fetten oder ein mechanischer Oberflachenabtrag durch abrasive Mittel angewendet werden. Ein mechanischer Ober-
flachenabtrag kann durch Schleifen, Strahlen, Blrsten oder Polieren geschehen.

[0066] Die erfindungsgemasse, gegebenenfalls auf eine oben genannt vorbehandelte Oberflache aufgetragene Be-
schichtung, kann auch an der den Angiesskanal und/oder die Giesskammer ausbildenden Hohlraumoberflache einer
Giessform, insbesondere Druckgiessform, teil- oder vollflachig vorgesehen sein.

[0067] Die Giessform bzw. der Giessformkorper kann Mittel zum Kihlen und/oder Heizen derselben enthalten. Die
Giessform kann insbesondere Heiz- und/oder Kiihlkanale enthalten, in welchen ein gasférmiges oder flissiges Heiz-
und/oder Kiihimedium, wie z.B. O, zirkuliert.

[0068] Die Erneuerung bzw. Reparatur einer beschadigten oder abgetragenen Beschichtung kann beispielsweise
durch Auftragen einer Aerogelschicht in flissiger bis gelartiger Form nach einer der oben genannten Methode in Situ
und Aushartung bzw. Trocknung unter unterschritischen Bedingungen bei Temperaturen von unter 200°C, insbeson-
dere unter 100°C, erfolgen. Ferner kann die neue Aerogelschicht auch in Form einer Folie auf die Oberflache aufgeklebt
werden. Falls notwendig kdnnen bestehende Aerogelschichten mittels Saure, wie z.B. Flusssaure, weggeatzt und
anschliessend erneuert werden.

[0069] 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 AICu. Ferner eignet sich die erfindungsgeméasse, 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 Zinklegierungen, Silber und Silberle-
gierungen sowie Gallium und Galliumlegierungen. Weitere Metalle, die sich mit der erfindungsgeméassen Giessform
giessen lassen, sollen durch vorliegende Aufzadhlung nicht ausgeschlossen sein.

[0070] Mit der erfindungsgemassen Giessform kdnnen gegebenenfalls auch schlecht giessbare Legierungen, wie
z.B. Knetlegierungen, in Formgiessverfahren gegossen werden.

[0071] Durch die thermische Isolation der Giessform wird der Warmeabfluss aus der Schmelze verzégert und die
Metallschmelze kihlt insbesondere wahrend des Formflillvorganges weniger schnell ab. Die Metallschmelze weist
deshalb im Vergleich zu herkdmmlichen Giessformen wahrend des Formflillvorganges eine verbesserte Fliessfahigkeit
auf. Die aktive Aufheizung der Giessform auf Temperaturen von iber 150°C ist nicht mehr notwendig, wodurch Energie
gespart werden kann. Die Giessform bzw. der Giessformkdrper, z.B. aus Aluminium, kann beispielsweise wahrend
des Giesszykluses Minimaltemperaturen von 10 bis 30°C aufweisen.

[0072] Die Bemessung der Dicke des Schichtkdrpers ist in Abhangigkeit von dessen Warmeleitfahigkeit vorzugs-
weise derart ausgelegt, dass die Temperatur im Giessformkorper an der Grenzflache zum Schichtkérper wahrend des
Giessprozesses nicht Gber 200°C, vorzugsweise nicht iber 150°C, und insbesondere nicht tiber 120°C, steigt.
[0073] Die Bemessung der Dicke des Schichtkdrpers ist in Abhangigkeit von dessen Warmeleitfahigkeit vorzugs-
weise derart ausgelegt, dass die Erstarrungszeit des Gussteils nach Abschluss des Formfillvorganges weniger als 6
sec., vorzugsweise weniger als 4 sec., insbesondere weniger als 3 sec., betragt.

[0074] Da die Maximaltemperaturen der Giessform bzw. des Giessformkérpers wahrend des Giesszykluses geringer
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sind, ist ein Entspannungsglihen der Giessform nicht mehr in allen Fallen notwendig.

[0075] Das thermische Gleichgewicht ist ferner bereits beim Anfahren eines Giessprozesses gegeben, womit die
Produktion von Ausschuss zu Beginn des Giessprozesses reduziert werden kann. Die Wechselzeit der Giessformen
bzw. der Giessformkdrper sind verkirzt, da diese beim Wechseln weder gekiihlt noch aufgeheizt werden missen.
[0076] Die bessere Fliessfahigkeit ist zu einem weiteren Teil auch auf die geringere Reibung der Metallschmelze an
der Oberflache des Schichtkdrpers zuriickzufiihren. Bedingt durch die hohe Porositat im Nanometerbereich, kommt
die Aluminiumschmelze nur punktweise mit der Oberflache des Schichtkdrpers in Kontakt. Die Oberflachenspannung
der Schmelze sorgt daflr, dass die Schmelze nicht in die Poren des Schichtkdrpers eindringt. Die mechanischen
Belastungen, insbesondere bei Druckgussverfahren, sind dank der ausgezeichneten Fliessfahigkeit der Metallschmel-
zen bis zum Abschluss der Formfiillung wesentlich kleiner, d.h. aufgrund der guten Fliessfahigkeit kann die Giessform
mit geringerem Druck gefllt werden als bisher.

[0077] Ferner ist aufgrund des punktweisen Kontaktes die Haftflache zwischen dem Gussteil und der Giessform
klein, die Entformungskréfte sind entsprechend gering und es tritt keine Benetzung der Giessformoberflache durch die
flissige Metallschmelze auf, weswegen auf den Einsatz von Trennmitteln bzw. Schlichten verzichtet werden kann.
[0078] Dank der besseren und langeren Fliessfahigkeit der Metallschmelze und der verzégerten Erstarrung kénnen
Gussteile mit komplizierten geometrischen und dinnwandigen Strukturen hergestellt werden. Ferner kann durch Va-
riation in der Dicke der Beschichtung innerhalb derselben Giessform der Warmeabfluss lokal gesteuert werden. So
kénnen beispielweise bei dinnwandigen Bereichen des Gussteils in der Giessform gréssere Schichtdicken vorgesehen
sein, um hier den Warmeabfluss zu verzdgern. Bei dickwandigen Bereichen des Gussteils kdnnen in der Giessform
kleinere Schichtdicken vorgesehen sein, um hier den Warmeabfluss zu beschleunigen und die Zykluszeit zu verkirzen.
Generell kann durch Variation der Schichtdicke das Zeitfenster fur die Formfillung innerhalb der vorgegebenen Rand-
bedingungen beliebig bestimmt werden. Randbedingungen sind beispielsweise die Verhinderung einer Vorerstarrung
der Schmelze vor Abschluss der Formfillung, sowie maximale Formfillzeiten die noch einen wirtschaftlichen Produk-
tionsablauf erlauben.

[0079] Die erfindungsgemasse Giessform findet vorzugsweise Verwendung in einer Giessvorrichtung zum Herstellen
von Gussteilen aus Metall in einem Formgiessverfahren. Die erfindungsgemasse Giessform ist in Giessvorrichtungen
fur alle eingangs im Stand der Technik erwdhnten Formgiessverfahren, jedoch insbesondere fiir Vakuumguss-, Nie-
derdruckgussund Druckgussverfahren verwendbar. Die erfindungsgemasse Giessform ist vorzugsweise eine Dauer-
form. Die erfindungsgemasse Giessform kann auch in Formatgiessverfahren Einsatz finden. Weitere nicht genannte
Giessverfahren sollen vom Einsatz erfindungsgemasser Giessformen nicht ausgenommen sein.

[0080] Der Einsatz von erfindungsgemass beschichteten Aluminium-Giessformen erlaubt wegen dem reduzierten
Gewicht eine einfachere Handhabung.

[0081] Die vorstehenden Ausfiihrungen zur Herstellung und zum Einsatz von Aerogels als Schichtkdrper mit Aus-
nahme der Aerogel-spezifischen Trocknungsprozesse sollen auch fiir Xerogels gelten.

[0082] Nachfolgend werden je ein Beispiel zur Herstellung eines Kieselsaure-, eines Kunststoffund eines Kohlenstoff-
Aerogels aufgeflhrt.

Beispiel 1:

[0083] Tetramethoxysilan (TMOS) wird in Methanol aufgeldst und unter Beigabe von Wasser zu einem Sol aufgerihrt.
Nachfolgend wird kontinuierlich ein saurer oder basischer Katalysator, wie NH,OH, NaOH, KOH, Al(OH)5; und/oder
kolloidale Kieselsaure, der Lé6sung hinzugegeben, wodurch die Hydrolyse und Polykondensation einsetzt:

Si(OCHj3), + 4H,0 — Si(OH), + 4CH,0H Hydrolyse

Si(OH), — SiO, + 2H,0 Polykondensation

[0084] 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.

[0085] 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 Bedingungen, bis mehrere Minuten, z.B. flr niedrigere Konzentrationen an TMOS und
weniger basischen Bedingungen, dauern. Nachfolgend wird das Gel zu einem Kieselsdure-Aerogel getrocknet. Das
Gel kann, um beispielsweise die Gelfestigkeit zu erhéhen, in einem Zwischenschritt vor dem Trocknungsprozess einer
Alterung unterzogen werden. die Alterung des Gels findet in der Regel bei einer Temperatur von rund 20°C bis zum
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Siedepunkt des Losungsmittels statt. Die Dauer der Alterung kann von wenigen Minuten bis mehreren Stunden dauern.
Beispiel 2:

[0086] Resorcinol, z.B. als Granulat vorliegend, wird in Formaldehyd in einem Mol-Verhaltnis von 1:2 aufgeldst. Zur
Lésung wird unter kontinuierlichem Rihren Wasser und Natriumcarbonat als Katalysator zugegeben. Die vorliegende
Lésung wird auf die Oberflache des Formhohlraums aufgetragen. Das Gel kann vor dem Trockungsprozess einer
Alterung bei konstanter Temperatur ausgesetzt werden. Vor dem Trocknungsprozess wird das Wasser in den Poren
des gealterten Gels durch ein organisches Lésungsmittel wie Aceton ersetzt.

[0087] Die Dichte des Kunststoff-Aerogel wird durch die Konzentration an Resorcinol-Formaldehyd (RF) in der Aus-
gangsldsung bestimmt. Ferner bestimmt das Mol-Verhaltnis R/K von Resorcinol (R) zu Katalysator (K) die Reaktions-
geschwindigkeit und somit die Morphologie des Aerogel-Skelettes.

[0088] Um ein Schrumpfen des Gel-Kérpers zu vermeiden mussen RF-Gels mit einem niedrigen R/K-Verhaltnis bei
Uberkritischen Bedingungen getrocknet werden, wéhrend 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 kdnnen, wobei die Schrumpfung lediglich einige wenige Prozent be-
tragt.

Beispiel 3:

[0089] Durch Pyrolyse des in Beispiel 2 erhaltenen Kunststoff-Aerogel bei tiber 600°C und einer maximalen Tem-
peratur von rund 1050°C unter kontinuierlicher Beliiftung mit einem nichtoxidativen Gas, wie Argon oder Stickstoff,
wird das organische Aerogel-Gerist unter Beibehaltung 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 Kohlenwasserstoffverbin-
dung beeinflusst werden.

[0090] Die erfindungsgemasse Giessform ist herstellbar dadurch, dass die Beschichtung als Sol im fliessfahigen
Zustand auf die Oberflache des Formhohlraumes der Giessform aufgetragen 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.
[0091] Inbevorzugter Ausflihrung des Verfahrens wird die Beschichtung mittels Streichen, Sprithen, Walzen, Schleu-
dern, Rakel, Tauchen, Fluten oder Giessen auf die Oberflache des Formhohlraumes der Giessform aufgetragen.
[0092] Bestehtder Giessformkérper aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung, so kann auf die die Beschichtung
tragende Oberflache aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung vor Auftrag der Beschichtung eine mittels Anodi-
sation, Chromatierung oder Phosphatierung erzeugte Vorbehandlungsschicht aufgetragen werden.

[0093] Im folgenden wird die erfindungsgemasse Giessform beispielhaft und mit Bezug auf die beiliegenden Zeich-
nungen 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.

[0094] 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 einem zweiten Formeinsatz 2b. Die zweite, bewegliche Formhalfte 9 mit
dem zweiten Formeinsatz 2b passt im geschlossenen Zustand unter Ausbildung eines Formhohlraumes 10 auf die
erste Formhalfte 12.

[0095] Die Giessform 1 enthalt ferner eine Giesskammer 4 mit einem in dieser gefiihrten Kolben 6. Die Giesskammer
4 enthalt Zufuhréffnungen 7a, 7b, durch welche die Metallschmelze in die Giesskammer 4 gefiihrt wird. Die Giesskam-
mer 4 steht Uber den Angiesskanal 3 mit dem Formhohlraum 10 in Verbindung. Die Giesskammer 4 ist gegenlber
dem Angiesskanal 3 mittels eines Ventils 5 verschliessbar. Das Ventil 5 ist Gber eine Hydraulikeinrichtung 11 mit Kol-
benstange steuerbar. Der Formhohlraum 10 verfiigt ferner Gber einen oder mehrere Entliftungskanale (nicht gezeigt).
Der oder die Entliftungskanale kénnen tberdies mit einer Einrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes bzw. Vaku-
ums mit entsprechenden Vakuumabsperrventilen ausgerustet sein (nicht gezeigt). Dies erlaubt die Evakuation des
Formhohlraumes 10 vor dem Einspritzen der Metallschmelze.
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[0096] Der in Fig. 1b gezeigte schematische, kreisférmige Ausschnitt Q des Formhohlraumes 10 ist in Fig. 1a ge-
strichelt angedeutet. Der Formhohlraum 10 wird durch den ersten Formeinsatz 2a und den zweiten Formeinsatz 2b
ausgebildet. Die beiden Formeinsatze 2a,2b enthalten jeweils einen Grundkérper 21, 22 aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung, welcher an der zum Fohrmhohlraum 10 zugewandten Oberflache eine dauerhaft fixierte Beschich-
tung 20 aus einem Aerogel, vorzugsweise einem Kieselsdure-Aerogel, einer Dikke von 10 - 100 um aufweist. In mo-
difizierter Ausfihrung vorliegenden Erfindungsbeispiels kénnen auch der Angiesskanal 3 und/oder die Giesskammer
4 eine genannte Beschichtung aus einem Aerogel der genannten Dicke enthalten.

[0097] Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf eines modellierten Warmeflusses aus einer Aluminiumschmelze mit einer
Temperatur von 660°C in eine Giessform. Y steht fir den Warmefluss [W/m2] und X fir die Zeit [s] in Sekunden.
Gegossen wird eine Gussplatte aus Aluminium einer Dicke von 5 mm.

[0098] 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 Ausgangstemperatur
von 20°C vorgewarmt wurde, wobei die Giessform zum Formhohlraum hin eine Beschichtung aus einem Kieselsaure-
Aerogel mit einer Warmeleitfahigkeit von k=0,02 W/mK und einer Dicke von 10 um enthalt. 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 aus einem Kohlenstoff-Ae-
rogel mit einer Warmeleitfahigkeit von k=0,02 W/mK und einer Dicke von 100 um enthélt.

[0099] 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 sowohl gegeniber der reinen Aluminium- als auch
gegeniber der reinen Stahlgiessform markant reduziert wird. Dies bedeutet, dass sich die mit einem Aerogel beschich-
tete Giessform auf wesentlich tiefere Maximal-Temperaturen erwarmt und die Metallschmelze weniger schnell abkhlt.
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 tber dem Warmefluss der Kurven A und B. Es findet also eine Verteilung des
Warmeflusses mit flachem Verlauf Uber die Zeit statt. Der Warmefluss in der Giessform mit einer dikkeren 100 um
Aerogel-Schicht (Kurve D) bleibt im Vergleich zu den anderen drei Kurven A, B und C Uiber den gesamten Zeitraum
hinweg vergleichsweise tief.

[0100] Die nachfolgende Tabelle 1 enthalt Werte flr die Erstarrungszeiten in Sekunden und die maximal erreichten
Giessformtemperaturen beim Giessen einer Aluminiumplatte einer Dikke von 2 mm resp. 5 mm bei Verwendung einer
auf 200°C vorgeheizten Stahlgiessform, einer auf 20°C vorgewarmten Aluminiumgiessform, einer auf 20°C vorge-
warmten Aluminiumgiessform mit einer 10 um dicken Aerogel-Beschichtung und einer auf 20°C vorgewarmten Alumi-
niumgiessform mit einer 100 um dicken Aerogel-Beschichtung. Beide Aerogel-Beschichtungen weisen eine Warme-
leitfahikgeit von k=0,02 W/mK auf.

[0101] Aus den Tabellenwerten geht hervor, dass durch Verwendung einer Aerogel-Beschichtung die Giessform
durch kontrollierte Warmeabfuhr kleineren thermischen Belastungen ausgesetzt ist, dafiir jedoch die Erstarrungszeiten
und somit die Zykluszeiten zunehmen.

[0102] Fig. 2 und Tabelle 1 zeigen ferner, dass durch Variation in der Aerogel-Schichtdicke einerseits die maximale
thermische Belastung des Giessformkdrpers und andererseits der zeitliche Verlauf des Warmeflusses aus der Metall-
schmelze in die Giessform gezielt und kontrolliert 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 bezuglich 1angeren Zykluszeiten, sowie die Formgeometrie beziiglich
der Fillzeiten und der Beibehaltung der Fliessfahigkeit der Schmelze wahrend der Formflllung beriicksichtigt werden.

Tabelle 1

Gussteil: — Aluminiumplatte, Dicke: 2 mm Aluminiumplatte, Dicke: 5 mm
Giessform:{ Erstarrungszeit Maximale Erstarrungszeit Maximale

Giessformtemperatur Giessformtemperatur
Stahl, 200°C 0,6s 345°C 18s 415°C
Aluminium, 20°C 04s 150°C 1,0s 210°C
Aluminium, 20°C mit 1,3s 85°C 34s 120°C
10 um Aerogel-Schicht
Aluminium, 20°C mit 12's 48°C 30s 65°C
100 um Aerogel-
Schicht
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Patentanspriiche

1.

10.

1.

12

13.

14.

Giessform (1) mit einem Formhohlraum (10) und einem die Warme abfiihrenden und den Formhohlraum (10)
ausbildenden Giessformkdrper zum Giessen von Gussteilen aus Metall,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Giessformkorper an der den Formhohlraum (10) ausbildenden Oberflache teiloder vollflachig eine gegen flis-
sige Metallschmelze resistente Beschichtung (20) in Form eines Schichtkérpers mit einer Dicke von weniger als
5 mm aufweist, und der Schichtkérper aus einem thermisch isolierenden, warmeschockbestéandigen Material mit
einer Warmeleitfahigkeit k von k < 1 W/mK besteht.

Giessform nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtkérper ein Festkérper aus einem skelett-
bzw. geriistartig aufgebauten, dreidimensionalen Netzwerk 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 hochporésen Material mit einer Pordsitat von grosser als 50% bezogen
auf das Gesamtvolumen des Schichtkoérpers, besteht.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung eine Dicke von
weniger als 2000 um, vorzugsweise weniger als 1000 um, insbesondere weniger als 500 um, und vorteilhaft we-
niger als 200 um und grdsser als 0,1 um, vorzugsweise grdésser als 1 um, insbesondere grésser als 5 um aufweist.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtkdrper eine Warme-
leitfahigkeit 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 Porenvolumens des Schichtkérpers offenporig ist und
das Porenvolumen mehr als 60%, vorzugsweise mehr als 85%, und insbesondere mehr als 90% des Gesamtvo-
lumens des Schichtkérpers betragt.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtkdrper aus einem
Aerogel oder Xerogel, und vorzugsweise aus einem Kieselsaure-Aerogel, Kohlenstoff-Aerogel, Mischoxid-Aerogel
oder Kunststoff-Aerogel, besteht.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Giessformkdérper, insbesondere
der Formeinsatz, aus einem Metall, insbesondere aus einem Metall mit hoher Warmeleitfahigkeit besteht.

Giessform nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Giessformkdrper, insbesondere der Formein-
satz, 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 Giessformkdrper, insbesondere der Formein-
satz der Giessform, aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht und die die Beschichtung tragende
Oberflache aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung eine Vorbehandlungsschicht, vorzugweise eine an-
odisch erzeugte Oxidschicht oder eine durch Chromatierung oder Phosphatierung erzeugte Vorbehandlungs-
schicht, enthalt.

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 fiir ein Vakuumguss-, Niederdruckguss- oder Druckgussverfahren, ist.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Giessform, insbesondere der
Giessformkdérper Mittel zu deren Kiihlung und/oder zu deren Heizung enthalt.

Giessform nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Giessform, insbesondere der Giessformkérper,
Heiz- und/oder Kihlkanéle zur Zirkulation eines Heizund/oder Kiihimediums, vorzugsweise eines Ols, enthalt.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtkorper einer Giessform

11
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unterschiedliche Schichtdicken aufweist und bei diinnwandigen Bereichen des Gussteils in der Giessform der
Schichtkdrper eine, im Vergleich zu einer mittleren Dicke innerhalb einer Giessform, grossere Dicke aufweist, um
den Warmeabfluss in dieser Zone zu verzégern und bei dickwandigen Bereichen des Gussteils der Schichtkérper
eine kleinere 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 Abhéngigkeit von dessen Warmeleitfahigkeit derart ausgelegt ist, dass die Temperatur im Giess-
formkdrper an der Grenzflache zum Schichtkdrper wahrend des Giessprozesses nicht Giber 200°C, vorzugsweise
nicht Gber 150°C und insbesondere nicht Gber 120°C, steigt.

Giessform nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Bemessung der Dicke des
Schichtkorpers in Abhéngigkeit von dessen Warmeleitfahigkeit derart ausgelegt ist, dass die Erstarrungszeit des
Gussteils nach Abschluss des Formflllvorganges weniger als 6 sec., vorzugsweise weniger als 4 sec., insbeson-
dere weniger als 3 sec. betragt.

Giessform (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei die Giessform (1) einen Angiesskanal (3) und/oder
Giesskammer (4) enthélt, dadurch gekennzeichnet, dass die Giessform (1) an der den Angiesskanal (3) und/
oder die Giesskammer (4) ausbildenden Hohlraumoberflache teil- oder vollflaichig eine gegen fliissige Metall-
schmelze resistente Beschichtung in Form eines Schichtkérpers mit einer Dicke von weniger als 5 mm aufweist,
und der Schichtkdérper aus einem thermisch isolierenden, warmeschockbestéandigen Material mit einer Warmeleit-
fahigkeit k von k < 1 W/mK besteht.

Verwendung einer Giessform (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 17 in einer Giessvorrichtung 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 Formhohlraumes (10) der Giessform
aufgetragen und mittels Kondensation in ein Gel umgesetzt 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.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung mittels Streichen, Spriihen, Wal-
zen, Schleudern, Rakel, Tauchen, Fluten oder Giessen, auf die Oberflache des Formhohlraumes der Giessform
aufgetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Giessformkérper aus Alu-
minium 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 Phos-
phatierung erzeugte Vorbehandlungsschicht aufgetragen wird.

12
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