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Neben der numerischen Beschrei-
bung der einzelnen Prozessschrit-
te ist die Ermittlung von geeigneten 

Materialdaten für die unterschiedlichen 
Einsatzgebiete - nicht nur aufgrund der 
Vielfalt von Formstoffsystemen - eine He-
rausforderung. Da die Eigenschaften von 
Formstoffen weder bei ihrer Herstellung 
noch im Einsatz durch klassische Kontinu-
umsmechanik beschreibbar sind, können 
die bekannten physikalisch-technischen 
Messmethoden zur Ermittlung des Werk-
stoffverhaltens häufig nicht verwendet 
werden oder sind für eine umfassende Ma-
terialbeschreibung unzureichend. Darüber 
hinaus ist zu berücksichtigen, dass sich 
die Werkstoffeigenschaften im Einsatz so-
wohl irreversibel als auch zeit- und tem-

peraturabhängig verändern. Dieser Beitrag 
beschreibt den Stand der Möglichkeiten 
zur Modellierung des komplexen Mehr-
stoffsystems „Kernsand“ von der Kernher-
stellung bis zum Verhalten beim Abguss. 
Dabei werden für alle Prozessschritte das 
sich sowohl zeitlich als auch mit der Tem-
peratur verändernde Werkstoffverhalten 
des granularen Werkstoffs und seine Aus-
wirkungen auf die Herstellung, das Werk-
zeug und die Gussteilqualität diskutiert. 

Der Lebenszyklus von Sandkernen

Kernsand durchläuft von der Mischung der 
Rohmaterialien bis zur Regenerierung nach 
dem Abguss zahlreiche Prozessschritte 
verschiedenster Art. Diese Prozesskette 
kann heute in ihren wesentlichen Teil-
schritten zusammenhängend simuliert 
werden (Bild 1). Nach der Aufbereitung 
der Kernsandmischung ist das Kernschie-

ßen der erste berechenbare Schritt. Neben 
dem eigentlichen Füll- und Verdichtungs-
verhalten werden auch damit verbundene 
Effekte wie der abrasive Verschleiß im 
Werkzeug virtuell abgebildet. 

Die Vorgehensweise für die Simulation 
der Aushärtung von Kernen hängt insbe-
sondere von den Besonderheiten des je-
weiligen Bindersystems ab. Die Aminbe-
gasung für das Cold-Box-Verfahren ist 
genauso berechenbar wie die Trocknungs-
härtung von anorganisch gebundenen 
Kernsanden in temperierten Werkzeugen. 
Nach der Kernherstellung ändern sich de-
ren Eigenschaften durch Nachbehandlung 
und Lagerung bis zum Gießen. Hierbei 
werden derzeit Lücken in der Simulati-
onskette geschlossen, um die Eigenschaf-
ten von Sandkernen sinnvoll als Eingangs-
größen für die Gießprozess-Simulation 
verwenden zu können. Während des ei-
gentlichen Gießprozesses können heute 
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das Verformungsverhalten des Kerns 
beim Gießen und der aus dem Kernzerfall 
resultierende Gasstoß vorhergesagt wer-
den, um dadurch Kerneigenschaften in-
tegrativ zu modellieren. 

Virtuelle Kernschießmaschine

Die Modellierung des Kernschießens ist 
wegen der sich kontinuierlich ändernden 
Strömung von Luft und Sand ein an-
spruchsvoller Vorgang. Das Strömungsver-
halten ist anders als beim Gießen von Me-
tallschmelzen, von den sich ständig än-
dernden lokalen Fließ- bzw.Strömungs-
bedingungen des „Fluids“ Luft und des 
granularen Sandes abhängig. Der harzum-
hüllte Sand wird durch beschleunigte Luft 
im Schießkopf der Kernschießmaschine 
fl uidisiert und über die Schießdüsen in das 
Werkzeug transportiert. Die Verdichtung 
des Sandes in der Kernbüchse ist mit der 
erneuten Trennung vom Trägergas Luft 
durch die Entlüftungsdüsen verbunden. 
Die Wechselwirkungen von Luft und Sand 
untereinander sowie mit ihrer Umgebung 
(Schießzylinder, Düsen, Werkzeug) erfor-
dern zusätzlich die Berücksichtigung tech-
nologischer Randbedingungen und die In-
tegration von Fachwissen.

Zur Beschreibung der Dynamik von 
Luft-Sand-Gemischen beim Kernschießen 
ist es notwendig, einen Ansatz zu wählen, 
bei dem Luft und Sand bzw. Sand-Binder-
Mischungen als zwei separate Phasen 
behandelt werden (Bild 2). Neben der do-
minanten Impulsübertragung zwischen 
Luft und Sand wird dabei auch die Wech-
selwirkung der Sandkörner untereinander 
berücksichtigt [1, 2]. Zur Prozessmodel-
lierung gehört zudem die Berücksichti-
gung maschinentechnischer Größen wie 
Art und Weise des Druckaufbaus im 
Schießzylinder. Schießdüsen verbinden 
gewissermaßen die Kernschießmaschine 
mit dem Kernwerkzeug. In der Praxis der 
Kernfertigung gibt es eine große Zahl in-
dividuell gestalteter Schießdüsengeome-
trien, deren Eigenschaften über Druckab-
fallgesetze modelliert werden. Zur Entlüf-
tung von Kernbüchsen werden Düsen 
verschiedener Bauarten und Größen ver-
wendet. Die schmalen Düsenöff nungen 
halten den Kernsand im Werkzeug zurück 
und lassen die Schießluft entweichen. Ex-
perimentell kalibrierte Strömungsgesetze 
gewährleisten die realistische Modellie-
rung des Druckabfalls an den Entlüftungs-
düsen. Je nach Zielsetzung ist für die Si-
mulation des Kernschießens zu entschei-
den, ob die wesentlichen Einheiten der 
Kernschießmaschine mit berücksichtigt 
werden müssen oder ob es ausreicht, das 
Simulationsmodell durch geeignete Rand-

KURZFASSUNG:
Eine erfolgreiche Gussteilentwicklung ist in hohem Maße von der planbaren 
Herstellbarkeit des Kerns und seiner reproduzierbaren Qualität abhängig. Die 
Prozess-Simulation leistet heute einen wesentlichen Beitrag, um komplexe 
Abläufe bei der Herstellung von Gussteilen zu beherrschen und immer an-
spruchsvollere Bauteile wirtschaftlich fertigen zu können. Die Simulation des 
Kernherstellungsprozesses ermöglicht es, die wichtigen Einfl ussgrößen auf 
die Qualität des Kerns im Vorfeld der Werkzeugherstellung und der Serienfer-
tigung zu quantifi zieren. Bereits bei der Planung eines Gussteils kann die Kern-
fertigung mit den einzelnen Prozessschritten virtuell abgebildet werden. Der 
gesamte Prozessablauf und die relevanten physikalischen Größen werden trans-
parent. Dies erlaubt eine zielgerichtete Vorgehensweise auf Basis von physi-
kalischen Zusammenhängen und klaren Fakten. 
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Bild 1: Lebenszyklus von Sandkernen entlang der virtuellen Prozesskette „Kernher-
stellung bis zur Anwendung im Gießprozess“ am Beispiel eines Wassermantelkerns.
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Bild 2: Visualisierung der Strömung von Luft (a) und Sand (b) durch Tracerteilchen. 
Luft und Sand werden gekoppelt als eigenständige Phasen berechnet.
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bedingungen an den Schießdüsen auf das 
Werkzeug zu reduzieren. Dadurch wird die 
erforderliche Ergebnisqualität mit einem 
Minimum an Rechenzeit erreicht und der 
Prozessablauf und die Qualität des Kerns 
können zuverlässig bewertet werden 
(Bild 3). 

Zur Ermittlung geeigneter Randbedin-
gungen wurde bei MAGMA eine Software 
entwickelt, die das Gesamtsystem „Kern-
schießmaschine“ mit allen relevanten 
Maschinenteilen und ihrer Funktionalität 
vereinfacht abbildet [3] (Bild 4). Die ex-
perimentellen Ergebnisse zeigen, dass 
die Strömungen sowohl der Luft als auch 
des Sandes im Wesentlichen einem 
Druckgradienten folgen. Dadurch können 
das Gesamtsystem mit ausreichender 
Genauigkeit eindimensional betrachtet 
[4] und alle relevanten maschinen- sowie 
werkzeugseitigen Bedingungen und Ef-
fekte in die Berechnung mit einbezogen 
werden. Gleichzeitig reduziert sich die 
Komplexität der Berechnung drastisch. 
Der gesamte Prozess wird in Millisekun-
den berechnet.

Das Modell berücksichtigt eine kompres-
sible Luftströmung. Vom Druckkessel bis 
zum oberen, leeren Bereich des Schieß-
kopfes wird die Luftströmung einphasig 
berechnet. Wenn die Luft den Formstoff  
erreicht, muss die Strömung zweiphasig 
berücksichtigt werden. Vereinfacht dar-
gestellt werden in dem Programm die fol-
genden Grundgleichungen verwendet, die 
an anderer Stelle detailliert beschrieben 
werden, siehe z. B. [5-6]:

>  Zustandsgleichung für kompressible 
Luft,

>  Kontinuitätsgleichung für kompressib-
le Luft und inkompressiblen Formstoff ,

>  Impulsgleichungen für die reibungs-
behafteten Wechselwirkungen zwi-
schen Luft und Formstoff . 

Durch Kopplung dieses neuen Berech-
nungsmodells mit der umfassenden 3-D-
Prozess-Simulation in Magma C+M kön-
nen die Randbedingungen an den Schieß-
düsen mit dem Prozessfortschritt laufend 
an die sich verändernden Bedingungen 
in der Maschine und im Werkzeug ange-
passt werden. 

Bei allen Strömungsvorgängen müs-
sen zusätzlich Reibungs- und Druckver-
luste entlang der Strömungswege berück-
sichtigt werden. Zur Berechnung des ge-
samten Prozesses wird ein System von 

Gleichungen iterativ gelöst, das lokal alle 
relevanten Eff ekte einbezieht. Damit ist 
es möglich, die Eigenschaften von Schieß-
düsen mit ihren Besonderheiten systema-
tisch in eine Datenbank zu integrieren, 
sodass das charakteristische Strömungs-
verhalten anhand der Geometrie physika-
lisch richtig abgebildet wird (Bild 5). Je 
nach Fragestellung lassen sich sowohl 
Werkzeugauslegung als auch Prozessbe-
dingungen in der Maschine für die gefor-
derte Kernqualität optimiert und robust 
gestalten. 

 Werkzeugverschleiß

Kernschießwerkzeuge unterliegen pro-
zessbedingt lokal hoher Verschleißbean-
spruchung. Da die Schädigung von vielen 
Einfl ussgrößen abhängig ist, benötigt der 
Werkzeugbauer bereits während der Pla-

Bild 3: Vorhersage von Kernfehlern durch Kernschießsimulation im Vergleich 
mit der Realität für einen Wassermantelkern (a-b) und einen großen Kern (c-d).
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Bild 4: Schematische Darstellung des gekoppelten Systems Maschine – Werkzeug 
mit Positionen für die Druckmessung (a) und berechnete Druckverläufe für einen 
Kernschießzyklus (b).
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nungsphase sichere Indikatoren für die 
Konzeption des Werkzeugs. Das abrasive 
Verhalten der Sandkörner führt dabei zu 
einem Materialabtrag an der Oberfl äche 
der verwendeten Werkzeugmaterialien. 
Die mit Anzahl der Produktionszyklen zu-
nehmende Maßabweichung muss beob-
achtet und bewertet werden. Maßabwei-
chungen beim Kern können sowohl bei 
der Kernmontage als auch beim Gießpro-
zess zu Problemen führen und die gefor-
derte Gussteilqualität wird nicht mehr 
erreicht.

Die Modellbildung zur Vorhersage des 
Verschleißverhaltens ist anspruchsvoll. 
Zurzeit ist kein Messverfahren bekannt, 
mit dem die lokale Werkzeugbelastung 
für den einzelnen Schuss gemessen und 
mit dem lokalen Materialabtrag korreliert 
werden kann. Neue Simulationsmodelle 
berücksichtigen die beteiligten Werkstof-
fe sowie ihre Eigenschaften. Für den Kern-
sand sind dies primär die Härte der Kör-
ner, das Kornspektrum und die Kornform. 
Werkzeugseitig ist der Verschleiß abhän-
gig von der Härte und der Duktilität des 
verwendeten Werkstoff s [7]. In der Praxis 
werden typische Werkzeugstähle, Hart-
metalleinlagen an lokalen Positionen, Alu-
miniumlegierungen oder auch eine Viel-
zahl von Kunststoff en verwendet. Für die 
Simulation des Werkzeugverschleißes 
beim Kernschießen werden insbesondere 
die lokalen Prozessbedingungen für das 
Auftreffen des Sandes auf die Werk-
zeugoberfl äche berechnet. Dabei triff t ein 
Sandstrahl mit einem lokalen Geschwin-
digkeitsgradienten sowie variablem San-
danteil für eine bestimmte Zeit und in ei-
nem bestimmten Auftreff winkel auf die 
Werkzeugoberfl äche. Diese Prozessgrö-
ßen sind Ergebnisse der Kernschießsimu-
lation und dienen als Eingangsgrößen für 
die Modelle zur quantitativen Berechnung 
des lokalen Verschleißes. Die Simulation 
berechnet den lokalen Materialabtrag 
bzw. direkt die maßliche Änderung pro 
Schuss (Bild 6).

Kernaushärtung in kalten und 
 temperierten Werkzeugen

Bei der Gasaushärtung wird ein tempe-
riertes Gasgemisch in den geschossenen 
Kern eingeleitet. Die gängigen Härtungs-
mechanismen bei Gashärtung, wie z. B. 
beim Cold-Box-Verfahren, können durch 
Anwendung geeigneter Modelle simuliert 
werden [1-2].

Der Transport von Gas durch den of-
fenen Porenraum von Sandkernen cha-
rakterisiert den Strömungsvorgang bei 
der Kernaushärtung. Für eine Cold-Box-
Aushärtung bedeutet dies, ein katalytisch 

wirkendes tertiäres Amin in alle Kernbe-
reiche zu transportieren. Die Aushärtung 
selbst hängt von vielen Faktoren ab, wie 
z. B. Binder (Zusammensetzung und Men-
ge), Lösungsmittel (Art und Menge), Be-
netzung der Sandkörner durch einen Bin-
derfi lm, Amintyp sowie Sand- und Gas-
temperatur. Die Gasströmung durch den 
Kernsand ist primär von der Kerngeome-
trie, der Düsenkonfi guration, dem Gas-
druck sowie der Gasdurchlässigkeit der 
Formstoff mischung abhängig. Ziel der Si-

mulation ist es, zunächst den zeitlichen 
Verlauf der Amingasströmung abzubilden. 
Damit kann bereits bei der Auslegung von 
Kernwerkzeugen überprüft werden, ob 
und in welcher Intensität alle Bereiche 
des Kerns ausreichend durchströmt wer-
den (Bild 7). Die Simulation berücksich-
tigt sowohl das aktive Begasen als auch 
den nachfolgenden Spülvorgang mit tro-
ckener Luft. Dadurch wird die Begasungs-
eff ektivität bewertbar und insbesondere 
auch in Bezug auf die tatsächlich erfor-
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Bild 5: Experimentell bestimmter Massestrom für unterschiedliche Schießdüsen-
geometrien (a) und Analyse der Strömungseff ekte für „Düse B (Sieb)“ (b). Durch 
die detaillierte Simulation werden die komplexen Abläufe in der Düse transparent 
und erklärbar.

Bild 6: Berechneter Werkzeugverschleiß für zwei verschiedene Grundsande. 
Bei kugelförmigen Sandkörnern (a) ist der Materialabtrag deutlich geringer als 
bei kantigen Sandkörnern (b).

Bild 7: Simulation der Cold-Box-Begasung (a) und Vergleich mit der Realität (b). 
Die lokale Begasungseff ektivität kann zuverlässig bestimmt werden.
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derlichen Aminmengen sowie die Bega-
sungszeiten optimierbar. 

Für die Trocknungshärtung anorgani-
scher Binder mit heißer Luft in temperier-
ten Werkzeugen können die Modelle ana-
log angewendet werden [1-2]. Die Kern-
festigkeit entsteht über eine überwiegend 
reversible Trocknungshärtung (Bild 8). 
Modelliert werden der Wärmefluss im 
Kernsand und die dadurch verursachte 
Verdunstung von Binderwasser. Damit ge-
koppelt sind die gleichzeitige Aufnahme 
von Wasserdampf durch Trocknungsluft 
sowie der Transport des Wasserdampfes 

aus dem Porenraum durch den Heißluft-
strom. Die Modelle berücksichtigen eben-
falls Kondensationseff ekte, bei denen an 
der heißen Werkzeugwand verdampftes 
Binderwasser in kälteren Regionen im Ker-
ninneren wieder kondensiert. Die Bildung 
der ausgehärteten Randschicht durch den 
Trocknungsprozess und die Eff ektivität 
des Prozessablaufs zur Entfernung des 
Binderwassers aus dem Kern können be-
wertet werden. Eine eigenständige Ziel-
setzung ist die geeignete thermische Aus-
legung von Werkzeugen mit elektrischen 
Heizpatronen oder Öltemperierung, wobei 

typischerweise eine gleichmäßige Tempe-
raturverteilung im zyklischen Betrieb an-
gestrebt wird. 

Eigenschaften und Effekte 
beim Gießen

Die Modellierung des Einfl usses von Ker-
nen und deren Eigenschaften auf die 
Gussteilqualität hat lange zu wenig Be-
achtung gefunden. Heute können sowohl 
der Kernverzug beim Gießen als auch das 
Zersetzungsverhalten von Kernbindern 
und anderen fl üchtigen Bestandteilen be-
rechnet werden. Dies ermöglicht die Vor-
hersage von kernbedingten Gussfehlern 
durch Kernverzug oder Kerngase. Die 
hierfür notwendigen Daten für die zeit- 
und temperaturabhängigen thermome-
chanischen Werkstoff eigenschaften des 
Kerns sind auch die Voraussetzung für 
die Vorhersage des Entkernverhaltens 
nach dem Gießen.

Kernverzug 
Sandkerne verformen sich abhängig von 
ihrer thermischen Ausdehnung sowie von 
der Lage der Kernmarken. Bei langen, 
dünnwandigen Kernen spielen beim Gie-
ßen zusätzlich Auftriebskräfte zwischen 
Kern und Schmelze eine wichtige Rolle. 
Bei organisch gebundenen Kernen kön-
nen, aufgrund von Kriecheffekten im 
Kunstharzbinder, selbst geringe Auftriebs-
kräfte zu zeitabhängigen Verformungen 
führen. Diese sind bei der Verwendung 
anorganischer Binder nicht in gleicher 
Weise zu beobachten (Bild 9).

Zur Modellierung der Eigenschaften 
und des Verhaltens dieser granularen, 
diskontinuierlich unregelmäßigen Werk-
stoff e, bei denen die Binderbrücken zwi-
schen den Sandkörnern entscheidend für 
Zug- sowie Biegefestigkeit sind, können 
die in der Werkstoff modellierung bewähr-
ten Ansätze aus der Kontinuums-Mecha-
nik nicht angewendet werden. Aus diesem 
Grund wurde eine umfassende Methodik 
aus unterschiedlichen Prüfverfahren ent-
wickelt, um das Verhalten des gebunde-
nen Formstoff s beim Gießen und unter 
Last umfassend zu charakterisieren. Auf 
dieser Basis wurde ein Materialmodell 
entwickelt, das den Werkstoff  als poröses 
Medium behandelt [8]. Hierzu wurden 
Modelle aus der Bodenmechanik adap-
tiert, in denen die Festigkeit des Materials 
sowohl druck- als auch temperaturabhän-
gig abgebildet wird [9]. Die Abbildung der 
Verformung in Abhängigkeit von der Zeit 
(Bindererweichung und -zersetzung) wird 
durch zusätzliche Kriechmodelle berück-
sichtigt. Darüber hinaus werden Kräfte, 
die z. B. durch Auftrieb auf den Kern ein-
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Bild 8: Temperaturverteilung im Werkzeug und Temperaturverläufe an virtuellen 
Thermoelementen zur Steuerung der elektrischen Heizpatronen im zyklischen 
 Betrieb (a). Bei anorganischen Bindersystemen ist der lokale Wassergehalt ein 
aussagekräftiger Indikator zur Bewertung der Trocknungshärtung (b).

Bild 9: Auftriebskräfte während des Gießens verursachen Maßabweichungen 
wenn der Binder erweicht. Berechnete Verformung bei Verwendung eines 
Cold-Box-Kerns (a) und eines anorganischen Bindersystems (b).

Bild 10: Simulierter Kernverzug für verschiedene Grundsande. Bei Verwendung eines 
Quarz-Sandes (a) ist die Maßabweichung erwartungsgemäß größer als bei Verwen-
dung von Bauxit (b).
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wirken, während des Gießvorgangs in 
Magmasoft berechnet (s. Bild 9). Mit der 
Abbildung des Heißverzugs beim Gießpro-
zess lassen sich praktische Fragestellun-
gen in Bezug auf den zu erwartenden 
Kernverzug bewerten und Lösungen ziel-
orientiert erarbeiten. Dies kann durch An-
passung der Kernlagerung, des Formstof-
fes bzw. des Bindersystems oder durch 
Vorkompensation bei der Auslegung des 
Werkzeugs geschehen. Bei komplexen 
Geometrien, in denen große dünnwandi-
ge Kerne eingesetzt werden müssen, kann 
deren thermische Ausdehnung zu erheb-
lichen Problemen führen. In einem Bei-
spiel wurde untersucht, ob ein Ersatz des 
Quarzsandes durch einen Bauxitsand mit 
geringerer thermischer Ausdehnung, ent-
sprechende Gussfehler sicher vermeiden 
würde (Bild 10). 

Die entwickelten Modelle erlauben die 
Vorhersage des Kernverzugs für alle gän-
gigen Bindersysteme und Sandtypen. Die 
quantitative Bewertung der Ergebnisse ist 
insbesondere von der Qualität und der 
Verfügbarkeit von Messdaten nach der 
beschriebenen Prüfmethodik abhängig. 
Messdaten werden kontinuierlich für in-
dividuell unterschiedliche Sand-Binder-
Systeme ermittelt. Im Fokus aktueller 
Untersuchungen stehen die industriell 
führenden Systeme aus den Bereichen 
Cold-Box und Anorganik. Daneben wer-
den auch Daten für Hot-Box oder Croning-
Systeme ermittelt. Bei den geschossenen 
Kernen kann in guter Näherung von iso-
tropen Eigenschaften in allen Raumrich-
tungen ausgegangen werden, wobei an-
organisch gebundene Kerne je nach 
Trocknungszustand bei Entnahme aus 
dem Werkzeug und möglicher Nachbe-
handlung merkliche Eigenschaftsgradien-
ten aufweisen können. Die zunehmende 
Verfügbarkeit und Anwendung additiv ge-
fertigter Kerne stellt die Simulation vor 
neue Herausforderungen. Die Eigenschaf-
ten gedruckter Kerne unterscheiden sich 
signifi kant von denen konventionell durch 
Schießen hergestellter Kerne. Insbeson-
dere die Anisotropie der Eigenschaften 
in Abhängigkeit von der lokalen Druck-
richtung, also der räumlichen Positionie-
rung in der „Job-Box“, muss in den Mo-
dellen berücksichtigt werden.  

Binderzersetzung und kerngas-
bedingte Gussfehler
Bei der Erhitzung durch das Gießmetall 
entstehen in Kernen und Formen Gase, 
die sich durch die Zersetzung der organi-
schen Binder und gegebenenfalls weiterer 
fl üchtiger Bestandteile bilden und ab-
transportiert werden müssen. Beim Ein-
satz von anorganischen Bindersystemen 

entstehen die Gase primär durch das Ver-
dampfen von Restfeuchte. Diese Gase 
sind häufi g die Ursache für Gussfehler, 
die aus der Kombination unterschiedli-
cher Einfl ussgrößen resultieren: 
>  Summe fl üchtiger Bestandteile und 

ihrer Eigenschaften, 
>  Kerngeometrie und Kernlagerung in 

der Form, 
>  Gasbildung durch die thermische Be-

lastung beim Gießprozess, der resul-
tierenden Gasströmung durch den 
Kern sowie insbesondere der Gasent-
lüftung zum Abbau des Gasstoßes.

Simulationsmodelle, die mit der Gieß- und 
Erstarrungssimulation gekoppelt sind, bil-
den die relevanten Vorgänge virtuell ab. 
Dabei unterscheiden sich die Modelle zur 
Zersetzung organischer Bestandteile 
grundlegend von denen für anorganische 
Bindersysteme. 

Organische Binder werden in Abhän-
gigkeit von ihrer lokalen thermischen Ge-
schichte pyrolysiert und/oder verdampft. 
Die Zersetzungskinetik der verschiedenen 
Stoff e ist primär von der Temperatur ab-
hängig. Die lokale Verfügbarkeit von Sau-
erstoff  verändert den Abbrand fl üchtiger 
bzw. brennbarer Bestandteile zusätzlich 
erheblich. Dabei wird die Zersetzung ent-
weder über eine Arrhenius-Funktion oder 
abhängig von der Zusammensetzung der 
Vielstoff gemische und der lokalen ther-
mischen Geschichte, auch über Polynom-
funktionen beschrieben [10]. Da die zeit-
liche Gasentwicklung für praxisübliche 
Bindersysteme sehr unterschiedlich ist, 
kann die Kinetik der Binderzersetzung 
kaum verallgemeinert werden. 

Die aktuell implementierten Modelle 
haben sich trotz der bislang unzureichend 
vorhandenen Digitalisierung der Werk-
stoff eigenschaften für eine Bewertung 
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Bild 12: Berechnetes Fehlerrisiko im Gussteil für ein anorganisches Bindersystem 
bei Gasüberdruck im Kern (a). Verdampftes Wasser kondensiert in kälteren Berei-
chen, sodass der Wassergehalt während der Erstarrung lokal erheblich ansteigen 
kann (b).

Bild 11: Berechnete Gasmenge im Gussteil bei Zersetzung eines organischen Binder-
systems für einen feinen und einen gröberen Sand. Bei gröberen Sanden mit höherer 
Gasdurchlässigkeit („300“) sind Fehlerrisiken deutlich geringer.
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möglicher Gussfehler bewährt. In der Pra-
xis haben die verwendeten Rohstoff e und 
die Prozessführung bei der Kernherstel-
lung, die Kernnachbehandlung (z. B. durch 
Trocknung) sowie die Lagerungsbedin-
gungen und die Lagerzeit bis zum Abguss 
maßgeblichen Einfl uss auf die Menge und 
die Verteilung fl üchtiger Bestandteile. Zie-
le für die Prozess-Simulation sind daher 
zunächst die Bewertung der Kerngeome-
trie und der Kernlagerung in Bezug auf 
die Entstehung von Kerngasen, die daraus 
resultierenden lokalen Drücke sowie der 
Transport der Gase. Die Simulation er-
möglicht eine Bewertung von Risiken, 
durch die Kerngase zu Gussfehlern füh-
ren. Gleichzeitig kann bewertet werden, 
ob die Lagerung der Kerne in der Form 
eine ausreichende Gasabfuhr ermöglicht 
(Bild 11).

Die Gaskomponente ist bei Verwen-
dung anorganischer Bindersysteme über-
wiegend Wasserdampf. Die Berechnung 
der Verdampfung, der Strömung und der 
Kondensation des Wassers erfordert im 
Vergleich zu sich zersetzenden Bindersys-
temen andere physikalische Modelle. Die 
Eff ekte sind ähnlich der Trocknungshär-
tung von anorganischen Formstoff en bei 
der Kernherstellung. Für die Simulation 
des Gasstoßes beim Gießen können die 
Kerneigenschaften je nach Zustand der 
verwendeten Kerne sehr unterschiedlich 
sein. Im Idealfall ist der Kern vollständig 
getrocknet. Beim Gießen sind wenig Rest-
feuchte und das sogenannte Kristallwas-
ser vorhanden, das allerdings erst bei er-
höhten Temperaturen freigesetzt wird. 
Der Normalfall in der Praxis ist eher, dass 
anorganisch gebundene Kerne zumindest 

im Inneren erhebliche Anteile an unge-
bundenem Wasser aufweisen. Daher 
muss die Simulation mit grundlegend un-
terschiedlichen Werkstoff eigenschaften 
innerhalb des Kerns durchgeführt werden. 
Vereinfacht können sowohl eine gleich-
mäßige als auch eine gradierte Verteilung 
der Wasserkonzentration im Kern ange-
nommen werden. Darüber hinaus kann 
auch eine Wasserverteilung als Startsitu-
ation gesetzt werden, die bei der Simula-
tion der Trocknung ermittelt wurde. In 
diesem Fall liegt eine örtlich unterschied-
liche Konzentration des Wassers vor, mit 
der der Gasstoß beim Gießen genau be-
wertet werden kann. Wie bei der Simula-
tion des Zersetzungsverhaltens und des 
Gasstoßes bei organisch gebundenen Ker-
nen ist das Ziel bei anorganischen Kernen 
die Bewertung von Gussfehlerrisiken 
durch Wasserdampf, der lokal aufgrund 
im Vergleich zum metallostatischen Druck 
ungünstiger Gasdrücke zu Gussfehlern 
führen kann (Bild 12). Durch die syste-
matische Bewertung von wichtigen Ein-
fl ussgrößen können daher bereits in der 
Konstruktionsphase mögliche Maßnah-
men (Entlüftungsbedingungen über Kern-
marken, Zwangsentlüftung durch Unter-
druck) für einen robusten Prozess optimal 
bewertet werden.

Robuste Prozesse durch Auto-
nomous Engineering

Die Kernfertigung besteht aus einer kom-
plexen Prozesskette mit einer Vielzahl von 
Parametern, die sich gegenseitig beein-
fl ussen. Entscheidend für eine gute und 
in der Serie gleichbleibende Kernqualität 

ist die Auslegung eines robusten Werk-
zeugs. Was hier falsch gemacht wird, kann 
in der Praxis nicht immer durch Optimie-
rung der Prozessparameter oder des 
Sandsystems korrigiert werden. Der täg-
liche Prozessbetrieb weist typischerwei-
se Schwankungen auf. Die Qualität bzw. 
die Eigenschaften der Sandmischung sind 
nicht exakt reproduzierbar und Prozess-
größen wie der Schießdruck an der Ma-
schine oder der Druckaufbau im Schieß-
kopf sind nicht unbedingt exakt regelbar. 
Ein robust ausgelegtes Werkzeug kann 
diese Schwankungen bestmöglich kom-
pensieren. Die Möglichkeiten zur virtuel-
len Versuchsplanung und autonomem 
Optimierung erlauben eine neuartige me-
thodische Vorgehensweise zur Werkzeug- 
und Prozessauslegung [11-12]. Auf Basis 
klar defi nierter Optimierungsziele werden 
in der Software Freiheitsgrade festgelegt, 
die die Möglichkeit bieten, bislang manu-
ell durchgeführte Schritte systematisch 
und automatisiert zu berechnen und in 
Summe zu bewerten (Bild 13).

Die Nutzung parametrisierter Geome-
trieelemente erlaubt die automatische 
Variation der Kerngeometrie, der Art und 
der Positionierung verschiedenartiger Dü-
sen oder der Heizeinrichtungen bei be-
heizten Werkzeugen. Gleichzeitig können 
typische Prozessparameter wie z. B. 
Schießdruck, Begasungsparameter, Steu-
erung der Temperierung oder auch rele-
vante Sandeigenschaften variiert werden. 
Alle in der Simulation verfügbaren Quali-
tätskriterien werden automatisch quan-
titativ ausgewertet und mit den variierten 
Parametern verknüpft. Daraus wird z. B. 
automatisch eine Rangfolge zur Bewer-
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Bild 13: Systematische virtuelle Optimierung des Kernschieß- und Aushärtevorgangs.
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tung der Kernqualität hinsichtlich der ver-
wendeten variablen Parameter abgeleitet. 
Statistisch basierte Auswertemethoden 
stellen eine schnelle quantitative Bewer-
tung von Wechselwirkungen unterschied-
licher Parameter auf die Kernqualität bzw. 
auf wirtschaftliche Faktoren sicher und 
erlauben die Ableitung von praxisorien-
tierten Maßnahmen. Die Kernfertigung 
wird somit virtuell optimiert (Bild 14). Im 
Regelfall ist es nicht sinnvoll, eine unüber-
schaubare Anzahl von Kombinationsmög-
lichkeiten vollständig durchzuspielen. Der 
Fachmann ist gefragt, eine geeignete Aus-
gangssituation zu definieren, die mit an-
gemessenem Aufwand zum Ziel führt. Die 
neuen virtuellen Möglichkeiten fördern 
auch neue effiziente Vorgehensweisen 
zum systematischen und zuverlässigen 
Erreichen der Ziele. Anstatt einer iterati-
ven, schrittweisen Vorgehensweise wird 
der gesamte Arbeitsprozess zum Errei-
chen der Ziele vorab mit seinen variablen 
Größen strukturiert beschrieben und sys-
tematisch abgearbeitet.

Zusammenfassung

Neuste Entwicklungen für die Simulation 
von Kernen berücksichtigen heute neben 
allen wesentlichen Teilschritten für die 
Herstellung auch das Verhalten von Ker-
nen während des Gießens. Durch die In-
tegration in die gesamte Prozesskette 
können damit erstmals die aus Schießen 
und Aushärten berechneten Eigenschaf-
ten des Kerns für die Vorhersage unter-
schiedlicher kernbedingter Gussfehler 
genutzt werden. Damit wird es in Zukunft 
möglich, nicht nur die Optimierung ein-

zelner Teilprozesse virtuell durchzufüh-
ren, sondern zielgerichtet unterschiedli-
che Einflüsse aus der gesamten komple-
xen Prozesskette auf die Eigenschaften 
und das Verhalten von Kernen virtuell 
bereits vor der Produktion vorherzusagen. 
Zukünftige Herausforderungen liegen ins-
besondere in der Digitalisierung der ver-
wendeten Formstoffsysteme. Hierbei wird 
es notwendig, das Werkstoffverhalten des 
komplexen Mehrstoffsystems „Kern“ zu 
bestimmen, um damit das Wissen über 
den Einfluss der wesentlichen Komponen-
ten (Sand, Binder, Additive) sowie der 
Formstoffaufbereitung (Mischen, Lagern, 
Regenerieren) über qualitative Effekte hi-
naus für die Simulation quantitativ nutz-
bar zu machen. 
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Bild 14: Sanddichte im feh­
lerbehafteten Bereich ei­
nes Wassermantelkerns in 
Abhängigkeit von den Vari­
ablen Schießdruck und 
Entlüftungsauslegung. 
Jeder Linienzug im Paral­
lelkoordinatendiagramm 
repräsentiert die Para­
meter eines virtuellen 
Experiments.


