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I. EINFUHRUNG. 

A. Beschreibung des Arbeitsverfahrens. 

a) Einleitung. 

Das SpritzguBverfahrenl) besteht darin, flussiges 
Metall in eine genau gearbeitete, stahlerne Dauerform 
unter so hohem Druck hineinzupressen, daE es die Form 
vollstandig ausfiillt und saubere, scharfe, der Aussparung 
in der Form genau entsprechende GuEstiicke ergibt. Da
bei werden in ununterbrochener Aufeinanderfolge GuE
stucke erzeugt, die untereinander in den Abmessungen 
mit ganz geringen Toleranzen iibereinstimmen und glatte, 
saubere Oberflachen besitzen. Die Hohlform entspricht 
bis auf das SchwindmaB bereits den Abmessungen des 
Fertigerzeugnisses; und zwar ohne Bearbeitungszugaben. 
Bohrungen und Gewinde werden mit ganz wenigen Aus
nahmen mitgegossen, so daB die GuEstiicke nach der 
Entfernung des Grates und Eingusses im allgemeinen 
ohne weitere Nacharbeit einbaufahig sind. 

Die im SpritzguB verwandten GuBlegierungen 
lassen sich in drei Gruppen einteilen: 

1. die niedrigschmelzenden Schwerlegierungen: 
Blei-, Zinn- und Zinklegierungen; 

2. die Aluminiumlegierungen; 
3. die Kupferlegierungen. 

Hierbei ist jede Legierung nach ihrem vorwiegenden 
Bestandteil benannt. 

Unter diesen Legierungen kann der GuJ3stoff fiir 
jedes Stiick entsprechend seinem Verwendungszweck 
und den geforderten physikalischen und chemischen 
Eigenschaften ausgewiihlt werden. 

1m Vergleich zu mechanischer Herstellung bei groB
ter Sorgfalt und im Austauschbau sind die Genauigkeit 
und Auswechselbarkeit der SpritzguBstiicke teilweise 
ebenso groB, bei den Zinnlegierungen noch gr6J3er. Bei 
kleineren Stiicken konnen die Abweichungen vom Soll
maE innerhalb ± O,OI mm, fiir bestimmte Abmessungen 
sogar noch kleiner gehalten werden 2). Bei den hoher
schmelzenden Schwerlegierungen sind die Toleranzen 
etwas groBer. Bei AluminiumspritzguBstiicken sind die 
Abweichungen etwa 5 mal so groB als bei ZinnspritzguB
stiicken von gleicher Gestalt. 

Die SpritzguBerzeugnisse sind daher fiir Massen
fabrikation von vornherein besonders geeignet. Die An
wendung des SpritzguBverfahrens kommt aber auch aus 
wirtschaftlichen Griinden nur fiir Massenfabrikation mit 
sehr groEen Stiickzahlen in Betracht. Die Kosten der 
GieBformen sind sehr hoch; sie liegen fiir ein SpritzguB
stiick mittlerer GroBe zwischen 500 und 3000 Mark und 

1) Fiir das Arbeitsverfahren sind auLler dem Worte .Spritz
guLl" aueh noeh die Bezeiehnungen • Prel.lguJ.l " und .Fertiggul.l" 
iiblieh. Der Ausdruek .Prel.lgul.l" ist jedoeh ungiinstig, weil er zu fal
sehen Vorstellungen iiber den Arbeitsvorgang und zu Verweehslungen 
mit dem eigentliehen PreLlverfahren fiihren kann. Der Ausdruek 
.Fertiggul.l" hat den Naehteil, sieh nieht auf den Arbeitsvorgang, 
sondem auf eine Eigensehaft des Arbeitserzeugnisses zu beziehen, 
die aueh manehe andere GieLlverfahren (z. B. die in der zahn
teehnisehen Praxis iibliehen sowie der Messinggul.l naeh Doehler) 
mit einem gewissen Recht fur sieh in Ansprueh nehmen konnen. 

Dem gegeniiber gibt der Ausdruek .Spritzgul.l" in ansehau
lieher \Veise das wesentliehste Kennzeiehen des Arbeitsvorganges 
wieder, niimlieh das Einstromen des Metalles in die Form mit 
hoher Gesehwindigkeit. Daher soli im folgenden an diesem Aus
druek festgehalten werden. 

2) In der Riehtung senkreeht zur Trennfuge der Form sind 
die Abweiehungen im allgemeinen etwas grol.ler als in den anderen 
Riehtungen. 

konnen bei besonders komplizierten oder groBen Stiicken 
noch wesentlich hoher sein. Die Stiickzahl eines Auf
trages muB aber in jedem Falle so groB sein, daB sich die 
Herstellung eines so teuren GieBwerkzeuges bezahlt 
macht. 

Von welcher Stiickzahl an der SpritzguB lohnend 
wird, hangt ganz von der Art des betreffenden GuBstiickes 
abo Denn der Hauptvorteil des SpritzguBverfahrens be
steht in der Ersparung mechanischer Arbeit. Je mehr 
und je kostspieligere Arbeitsgange ein Stiick bei einer 
anderen Herstellungsmethode erfordern wiirde, und je 
geringer die Kosten fiir die Herstellung der GieBform 
sind, bei desto geringeren Stiickzahlen werden die F:orm
kosten durch die erspartenBearbeitungskosten bereits auf
gewogen. Imallgemeinendiirfte es kaum lohnend sein, das 
SpritzguBverfahren bei Stiickzahlen von weniger als 3000 

Stiick anzuwenden. Bei Stiicken, die auf anderem Wege 
mit geringen Bearbeitungskosten (z. B. durch Stanz
oder Automatenarbeit) vollstandig herstellbar sind, 
kommt SpritzguB fiir gewohnlich auch bei den groB
tenStiickzahlennicht in Betracht. In bezug auf dieStiick
groBe und das Stiickgewicht sind die Grenzen des im 
SpritzguB Herstellbaren heute bereits sehr weit. Die 
Stiickgewichte liegen normalerweise bei den niedrig 
schmelzenden Schwerlegierungen zwischen 0,5 g und 8 kg, 
bei den Aluminiumlegierungen zwischen 5 g und 2 kg; 
jedoch sind auch schon weit schwerere Stiicke im 
SpritzguB hergestellt worden. 

b) Die Beschreibung des Arbeitsvorgsnges. 
In Fig. I und 2 ist das Verfahren an Hand einer be

sonders einfachen Apparatur - einer Kolbenspritz
pumpe mit Handbetatigung - veranschaulicht. In dieser 
Figu.r bedeuten: B einen von auBen mit Gas beheizten 
Metallbehalter, der in seinem Innern eine Plunger
pumpe enthiilt, deren durch den Plunger P gesteuerte 
Einlaufoffnungen C bei gehobenem Plunger (Fig. 2) 
das Innere des Pumpenzylinders mit dem Metallbade 
verbinden, wiihrend die AuslaBoffnung D durch den Steig
kanal S zum Spritzmundstiick M hinfiihrt. Der Plunger 
P wird in einfachster Weise durch den ·Handhebel J 
betatigt. Der ganze Metallbehalter befindet sich innerhalb 
des Gehauses G', das im Innern mit einem War me iso
lierenden Futter ausgekleidet ist und auf dem Maschinen
rahmen Q aufruht. Auf dem gleichen Rahmen Q ist der 
Formtragerrahmen N' in einer Schlittenfiihrung ver
schiebbar angeordnet. Bei der gezeichneten Konstruk
tion wird die Bewegung des Formtriigerschlittens und 
die 6ffnungs- und SchlieBbewegung der Form durch 
das Exzenter 0 gesteuert, das miUels des Hebels J' be
wegt wird. In Fig. I ist die Form durch das in der Tot
lage befindliche Exzenter 0 geschlossen und fest gegen 
das Gie13mundstiick 1\1 angedriickL Der Plunger, def 
eben die EinlaufOffnungen C des Pumpenzylinders ab
gesperrt hat, wird nach unten bewegt und preBt hierbei 
das Metall durch den Steigkanal S und das l\Iundstiick M 
in die Form. Nach Beendigung der Formauffiillung wird 
der Druck auf das l\Ietall noch so lange aufrechterhalten, 
bis der EinguB E erstarrt ist. Hierauf wird der Plunger ~ 
wieder in die in Fig. 2 gezeigte Stellung gehoben, wobel 
das Metall durch die Schlitze C aus dem Vorratsbehiilter 
in den Pumpenzylinder nachstromt. Der gesamte Form-
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1. die GieBmaschine, 
2. die GieBform, 
3. der Formtrager, 
4. das Gie13metaU. 

I. Die Gie13maschine. 
o 'T' 

Fig. 1 

T\:olhenspritzpllmpe mil lIandbel5tiguna in GicOsleliling. 

Die Giel3maschine hat 
die Aufgaben, das Metall in 
fl iissigem Z ustande vorra tig 
zu halten und bei jedem 
Gie13vorgange eine bestimm
te, fiir das Gul3stiick hinrei
chende Menge unter hohem 
Druck in die Form zu 
pressen. Diese Aufgaben sind 
entsprechend den verschie
denen, durch das Gi e13metall, 
die Stiickgro13e und die 
Stiickzahl gegebenen Erfor
dernissen in der mannigfal-

FIll". 2 

tigsten Art erfiillt worden. 
Die Zahl der ausgefiihrten 

l\olbcnsprilzpuIllpC mil llandbeUiligling bei Beginn 
d ~ 1\ usw('rfcns. 

Spritzgu13maschinen ist sehr 
grol3. Das wichtigste Unter
scheidungsmerkmal, das zu
gleich die Anwendbarkeit 
einer Maschinentype fUr be
stimmte Gul3legierungen ab
grenzt, ist die Art der 
Druckerzeugung. Ais wesent
lichste Typen sind zu nennen: 
die Kolbenspritzpumpen und 
die DruckluftgieJ3maschinen. 
Die erste Gruppe ist brauch
bar zum Verspritzen der 
Zink-, Zinn- und Blei
legierungen, die zweite 
Gruppe wird fiir die hoch
schmelzenden Aluminium
und Kupferlegierungen an
gewandt. Ein Vertreter der 
ersten Gattung ist die in 

tragerschlitten N' wird durch Betatigung des Exzenters 0 
vom Mundstiick M abgezogen, bis er gegen den Anschlag
bock T stoBt. Durch weitere Bewegung des Exzenters 
in der durch den Pfeil gezeigten Richtung wird der auf 
dem Formtragerschlitten N' verschiebbare, die hintere 
Formhalfte tragende Schlitten N zuriickgez( gen, so da13 
sich die Form offnet. Dann wird der das Sackloch im 
Gul3stiick erzeugende Kern K' mittels des in den Fi
guren ersichtlichen Hebelgestanges aus dem Gul3stiick 
zuriickgezogen. Hierauf wird die hintere Formhalfte 
durch Weiterdrehen des Exzenters 0 in dem in Fig. 2 

eingezeichneten Drehsinne so weit zuriickgezogen, daB 
die auf die am Maschinenrahmen starr befestigte Quer
leiste T' aufstoBende Auswerferplatte A' das GuBstiick G 
aus der Form auswirft. Nun wird die Form gereinigt, 
wieder geschlossen und aufs neue in die in Fig. I gezeigte 
SteHung gegen das Mundstiick angedriickt. Der Kern K' 
wird wieder in die Arbeitsstellung (siehe Fig. I) ge
bracht. Die AusstoBeTstifte A werden durch die Feder 
F' sclbstta tig zUTiickgezogen. Darauf kann das Arbeits
spiel von neuem beginnen. 

c) Die Elemente des Arbeitsvorganges. 

In dieser einfachsten Gestaltllng der SpritzguB
apparatur sind alle Elemente des Verfahrens zu erkennen, 
auf die schon die obige Erklarung des SpritzguBprozesses 
hinweist, namlich: 

Fig. lund 2 dargestellte 
Maschine. Eine der bekanntesten Druckluftgie13maschi
nen ist in Fig. 4 und 5 dargestellt. 

Neben diesem wichtigsten Kennzeichen unter
scheiden sich die Gie13maschinen noch nach der Spritz
richtung, nach der Art der NachfUllung der Druckkammer 
und nach der Art der Druckmittelbetatigung in mannig
faltigster Weise. Naheres hieriiber wird in einem 
spateren, ausfiihrlichen Kapitel "GieBmaschinen" dieses 
Buches ausgcfiihrt werden. 

2. Die GieBform. 

Die Giel3form hat die Aufgabe, im geschlossenen 
Zustande eine bis auf das SchwindmaB dem Fertig
erzeugnis genau entsprechende Umgrenzung des GuB
stiickes zu bilden, im geoffneten Zustande aber das GuB
stiick so freizugeben, daB es ohne Beschadigung irgend
eines Formteiles entfernt werden kann. Eine SpritzguB
form wird ganz allgemein so entworfen, da13 sie sich in 
zwei Halften3) offnet. In jeder Halfte sind die Form
elemente, die der Entfernung des GuBstiickes aus der
selben entgegenstehen wiirden (z. B. der Kern K' in 
Fig. I u. 2), so verschiebbar angeordnet, daB durch ihr 
Zuriickziehen das Gu13stiick frei wird. Soweit derartige 

3) ner Ausdruck " Formhiilf ten" isl naliirlich ungenau, da es 
sich dabei nichl urn gleiche Teile handelt; er isl jedoch in der 
SprilzguLlpraxis so eingebiirgerl, daLl er im folgenden Verwendung 
linden 5011. 



Elemente dazu bestimmt sind, in dem Gul3st iick Hohl
ra ume zu erzeugen, bezeichnet man sie als K ern e, 
so we it sie Teile der a uBeren U mgrenzung des GuB
stuckes (z. B. an einer Unterschneidung) bilden, werden 
sie als Schieber bezeichnet. Da das Verfahren nur bci 
rascher Arbeitsfolge und hoher Ausbringung rationell 
ist, darf das Freimachen der GuBstiicke und ebenso das 
Wiederzusammensctzen der Formen fUr den nachsten 
GuB keine komplizierte Zusammensetzarbeit erfordern. 
Daher sind die beiden Formhiilften gefUhrt; im geschlosse
nen Zustande wird ihre richtige Stellung gegeneinander 
durch die Pal3stifte p' gesichert. Ebenso sind auch alJe 
in den Formhalften verschiebbaren Teile gefiihrt. Samt
liche beweglichen Teile werden durch leicht zu bedienende 
Antriebsorgane (Hebel, Exzenter, Zahnstange) gesteuert, 
so dal3 auch komplizierte Formen mit wenigen Hand
griffen ge6ffnet und wieder geschlossen werden 
k6nnen. 

Durch die zahlreichen, gegeneinander beweglichen 
Tcile wird schon eine Form fUr ein verhaltnismiiBig ein
faches GuBstiick zu einem komplizierten Apparat. Bei 
Stiicken mit zahlreichen Bohrungen, Ansiitzcn in ver
schiedenen Richtungen und Unterschneidungen kann die 
GieBform zu einem Kunstwerk in bezug auf Konstruk
tion und Werkstattarbeit werden. 

Der das Gul3stuck umgrenzende Teil cler Form, die 
Formaussparung, muB mit gr6Bter Genauigkeit herge
stellt sein und saubere, tadellos polierte Oberfliichen 
besitzen, weil hiervon die Mal3haltigkeit der GuBstiicke 
und die Sauberkeit ihrer OberfJachen abhiingt. Die 
Fiihrungen aller beweglichen Teile miissen so eng ge
paBt sein, dal3 kein Metall in die Fugen eindringt. Dabei 
soli en sie so sauber gearbeitet sein, daB trotz des geringen 
Spieles kein Fressen eintritt. Aile a bdichtenden Flachen 
mussen mit griiBter Genauigkeit aufeinander passen. 
Aus alledem geht zur Geniige hervor, dal3 der Entwurf 
einer Form fiir jedes einigermal3en komplizierte Stuck 
sehr gewandte und geiibte Spezialkonstrukteure, ihre 
Herstellung in der Werkstatt erstklassige Facharbeiter 
erfordert. 

Die Formen fur niedrigschmelzende Legierungen 
werden aus hochwertigem Kohlenstoffstahl, die fiir hoch
schmelzende Legierungen aus legierten Sonderstiihlen 
hergestellt. Diese sind meist schwer bearbeitbar, so daB 
schon aus diesem Grunde Formen fiir hochschmelzende 
Legierungen vergleichsweise teurer werden, als die fiir 
niedrigschmelzende Legierungen. Uberdies erfordert 
eine Form fiir hochschmelzende Legierungen auch hit ufig 
eine gr6Bere Zahl verschiebbarer Teile und eine andere, 
meist verwickeltere Art cler Formtrennung, als eine Form 
fUr das gleiche Stiick aus einer niedrigschmelzenden Le
gierung. Auch dieser llmstand tragt zur verhaltois
mitBigen Erh6hung der Formkosten bei hochschmelzen
den Legierungen beL Niiheres hieriiber wird in einem 
spiiteren, ausfiihrlichen Kapitel tiber "GieBformen" 
dargelegt werden. 

3. Der Formtriiger. 

Der Formtriiger (N' in Fig. I u. 2) hat die Aufgabe, 
die Formteile und die Organe zur Betiitigung ihrer Off
nungs- und Schliel3bewegungen aufzunehmen und zu 
fiihren und die Bewegung der Form als Ganzes gegen 
das Spritzmundstiick zu vermitteln. Auch der Form
trager kann je nach der Gesamtanordnung der l\Iaschine 
und Form in verschiedenster Weise ausgefiihrt sein. Die 
Hauptbewegung des Formtriigers, durch die die Form 
als Ganzes gegen das Spritzmundstiick bewegt wird, 
kann als Gleit- oder Kippbewegung ausgebildet sein. 
Die hintere Formhiilfte kann auf dem Formtriiger durch 
Bolzen oder in :Nuten gefiihrt werden. Die Betiitigung der 
verschiedenen Bewegungen kann von Hand, durch mecha-
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nischen Kraftantrieb oder durch Dampf-, Wasser- oder 
Druckluftzylinder erfolgeu. Ais Ubertragungsorgane 
k6nnen Kniehebel, Gelenkhebel, Exzenter, Spindeln 
oder Zahnstangen Verwendung finden. 

Der Formtrager mul3 so ausgebildet sein, daB in der 
Giel3stellung die Formplatten gegeneinander und die Form 
als Ganzes gegen das Mundstiick fest verriegelt sind, da
mit sie nicht durch den GieBdruck ge6ffnet bzw. zuriick
gedrangt werden. Wenn ein Gul3stuck, in der Trennfuge 
der Formhalften gemessen, einen Querschnitt von 
IOocm2 besitzt, und der Giel3druck 30 kg/cm2 betragt, so 
kann im Augenblick der Vollfiillung des Gul3stiickes auf 
die beiden For mhii If ten ein Druck von 3000 kg wirken, 
der sie auseinanderzusprengen versucht. Dieses Bei
'Spiel zeigt die Wichtigkeit einer unbeclingt zuverlassigen 
Verriegelung. Diese kann in mannigfacher Weise er
folgen: bei Verwendung von Exzentern oder Kniehebeln 
als Antriebsmitteln clurch Totpunktlage, bei Spindeln 
durch Selbsthemmung, bei anderen Ausfiihrungen durch 
besondere Sperrorgane. 

4. Die Gul3legierung. 

Entscheidend fiir den Anwendungsbereich des Ver
fahrens ist das Giel3metalJ. Gegenwartig werden illl 
SpritzguJ3 Zinn-, Zink-, Blei- und Aluminiumlegierungen 
in groJ3em Umfange verarbeitet, wobei jede Legierung 
nach ihrem hauptsachlichen Bestandteil bezeichnet ist. 
Verfahren zum Verspritzen von Kupferlegierungen Sillli 
zur Zeit schon so weit ausgebildet, daJ3 man mit dem bal
digen Erscheinen von Messing- und Bronzespritzguf3 
auf dem Markte mit grol3er Wahrscheinlichkeit rechnen 
kann. 

Aus der grol3en Zahl der bekannten Cuf31egierungen 
sind nur verhiiltnismiiJ3ig wenige fUr den Spritzgul3 ver
wendbar. Insbesondere diirfen aus der Brauch barkeit 
einer Legierung zum Sandgul3verfahren niemals Schliisse 
auf ihre Verwendbarkeit zum Verspritzen gezogen 
werden, da der SpritzguB grundsa tzlich andere Anforde
rung en an das GieJ3metall stellt. 

Eine Legierung, die im SpritzguB verarbeitbar sein 
soil, muJ3 sich in der Giel3maschine in einem eisernen 
Tiegellangere Zeit hindurch fliissig erhalten lassen, ohne 
den Schmelzbehiilter oder die Druckkammer iibermal3ig 
anzugreifen, und ohne selbst wiihrend cles Verweilens in 
der GieBmaschine fiihlbar verschlechtert zu werden. 
Sie darf im fliissigen Zustande nicht wesenUich zur Gas
aufnahme oder zur Oxydation neigen, darf nicht warm
rissig sein und soIl unmittelbar nach dem Erstarren 
hinreichende Festigkeit bei geringer Schrumpfkraft bc
sitzen, urn Gul3stiicke von gesundem, dichtem Geflige 
zu ergeben, die von Gasblasen und Einschliissen frei sind, 
wahrend der Erstarrung und Abkiihlung in der unnach
giebigen Form nicht reil3en und auf die aus- und ein
springenden Formteile nicht mit allzu groBer Kraft auf
schrumpfen (in der Form "kleben"), so daB sie leicht und 
ohne Beschiidigungen ausgewoden werden kunnen. 
Ferner solI eine Spritzlegierung gefiigebestiindig scin, 
d. h. sie dad im fest en Zustande (bei Abkiihlung im ther
modynamischen Gleichgewicht) keine solchen Umwand~ 
lungen durchmachen, durch cleren Unterdriickung bel 
rascher Abkiihlung sie eine Neigung zu Alterungs
erscheinungen, d. h. zu nachtriiglicher Veriinderung der 
Gestalt oder Verminderung der Festigkeit der GuL!stiicke. 
erhiilt. Beim Verspritzen in die Form dad sie die Form
wandung nicht angreifen und sich insbesondere nicht 
an ihr anl6ten. 

Diese Bedingungen werden in weitest.em :\IaLle er
fiillt von den Blei- und Zinnlegierungen. die daher auch 
zu~rst als Spritzmaterialien Verwendung fanden. Erst 
allmiihlich gelangte man dazu, durch Abiindcrung und 
Vervollkommnung der Spritzapparatur, durch \-erandc-



rung ihrer Konstruktionsmaterialien und durch Er
hohung der werkstattstechnischen Sorgfalt in der Spritz
werkstatt, auch die hoherschmelzenden, weniger bequem 
vergieBbaren Legierungen zu verspritzen. Jede Erweite
rung des Bereiches der Spritzlegierungen brachte eine 
Fiille neuer Aufgaben und Schwierigkeiten. Die Ge-
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schichte der Entwicklung des SpritzguBverfahrens ist 
gleichzeitig die Geschichte der schrittweisen "Oberwin
dung der Schwierigkeiten, die sich seiner allmiihlichen 
Ausdehnung auf Legierungen von immer hoheren 
Schmelzpunkten und immer schwierigeren chemischen 
und physikalischen Eigenschaften entgegenstellten. 

B. Die Entwicklung und der gegenwartige Stand des Spritzgu!3verfahrens. 

a) LetterngieJlerei, Blei- und ZinnspritzguB. 

Der Ausgangspunkt und zugleich die alteste Anwen
dung des SpritzguBverfahrens ist die LetterngieBerei. 
Hierbei wurde zum ersten Male einem GieBverfahren 
die Aufgabe gestellt, in groBer Auflage scharfkantige, 
saubere, austauschbare GuBstucke herzustellen, die der 
Form mit einer solchen Genauigkeit entsprechen muBten, 
wie sie in der damaligen Zeit sonst nirgends in GieBereien 
erfordert wurde. Dies fiihrte erstmalig zu dem Ge
danken, das flussige Metall unter Druck in eine eiserne 
Dauerform zu pressen. Die dazu verwandten GieBvor
richtungen unterschieden sich im Prinzip nicht wesent
lich von der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Handspritz
pumpe. Als GuBmaterial diente das bekannte LeUern
metall eine Legierung aus Zinn, Blei und Antimon: 

Von der Letterngieilerei war es nur ein Schritt zur 
Dbertragung dieser Fertigungsmethode auf andere Fa
brikationsgebiete, wofiir alsbald Zinnlegierungen in 
gro/3em Umfange verwandt wurden. Diese Zinnlegie
rung en erwiesen sich infolge ihrer geringen Schwindung, 
ihrer niedrigen GieBtemperatur und ihrer vollstandigen, 
jedes nachtriigliche Verziehen ausschlieBenden Gefiige
bestandigkeit als besonders geeignet zur Erzeugung 
von Priizisionsteilen mit so gering en AbmaBen und 
Toleranzen, wie sie bei keinem anderen Arbeitsverfahren 
in der Massenfabrikation erreich bar sind. 

Hierdurch fand der ZinnspritzguB rasch Eingang 
in den Priizisionsapparatebau zur Fertigung aller der
jenigen Teile, von denen hochste Genauigkeit erfordert 
wird, die jedoch nur so geringen mechanischen Bean
spruchungen ausgesetzt sind, daJl die Festigkeit der Zinn-

spritzlegierungen (Zugfestigkeit 8 -+ II ;!z) dafiir 

ausreicht. Ganze Fabrikationsgebiete, Z. B. die Her
stellung von Ziihlern, PrazisionsmeBinstrumenten usw., 
konnten erst durch dieses Verfahren zur wirtschaft
lichen Massenfertigung gelangen. Ein weiteres, in 
Amerika besonders ausgedehntes Anwendungsgebiet 
wurde dem SpritzguB ferner geboten durch die Her
stellung von Lagerschalen aus Babbit-Metallen, die dort 
in sehr groBem Umfange nahezu einbaufertig gespritzt 
werden. 

Diese rasche Ausbreitung des SpritzguBverfahrens 
fiihrte bald zu weiterer Vervollkommnung seiner 
Apparatur. Die GieBmaschinen und Formtriiger wurden 
in konstruktiver Beziehung weiter durchgebildet; neben 
die primitiven Handspritzpumpen (Abb. 1. u. 2), wie 
sie fiir kleinere Stiicke bei geringen Stiickzahlen noch 
heute mit Vorteil verwandt werden, traten die fur 
groBere GuBstucke und hohe Auflagen besser geeigneten 
Maschinen mit Betiitigung der Kolben- und teilweise 
auch der Formbewegung durch maschinelle Antriebs
mittel verschiedenster Art. Einen Endpunkt der Ent
wicklung nach dieser Richtung hin stellen die voU
automatischen GieBmaschinen dar, die - besonders 
fiir ZinnspritzguB - zur Einfuhrung gelangten. 

Eine derartige GieBmaschine ist die selbsttatige 
VakuumgieBmaschine nach dem System Veeder. Bei 
dieser Maschine arbeitet die Form wiihrend der ganzen 
Betriebszeit innerhalb eines evakuierten Raumes, so daB 

die darin erzeugten GuBstiicke von Luftblasen frei sind. 
Die Maschine muft, nachdem die GieBform einmal ein
gerichtet ist, in vollstiindig selbsUiitigem Gange ohne 
irgendeine Zutat menschlicher Arbeit, auBer gelegent
lichem Nachfiillen von Metall in den (auBerhalb des 
Vakuumraumes liegenden) Schmelzbehiilter. Sie leistet 
eine Ausbringung von 250-1000 SchuB ') je Stunde 5). 
Diese Maschine ist besonders gut geeignet zur Fertigung 
kleiner ZinnspritzguBteile von hochster Genauigkeit und 
Sauberkeit, die in so hohen Auflagen hergestellt werden, 
daB die Einrichtungskosten nicht betriichtlich ins Ge
wicht fallen. 

b) Der ZinkspritzguJl. 
1. Die Griinde fur die Ausdehnung des Spritz

guBverfahrens auf Zinklegierungen. 
Solange das SpritzguBverfahren nur auf Blei- und 

Zinnlegierungen angewandt werden konnte, blieb es 
auf die Herstellung solcher Teile beschrankt, die weder 
nennenswerten mechanischen Beanspruchungen, noch 
erhohten Temperaturen ausgesetzt sind. Jedoch bildeten 
seine groBen fabrikatorischen Erfolge und der mit der 
Ausbreitung der Massenfabrikation stets steigende Be
darf an billigen Arbeitsverfahren zur Herstellung von 
Austauschteilen einen stiindigen Anreiz, auch hoher
schmelzende Legierungen von groBerer mechanischer 
Festigkeit zu verspritzen, aus denen auch starker be
anspruchte Konstruktionsteile hergestellt werden konn
ten. Gleichzeitig driingte das fortwiihrende Steigen des 
Zinnpreises und endlich, insbesondere in Deutschland, 
der Zinnmangel wiihrend des Krieges dazu, fUr das kost
bare Zinn ein billigeres Ersatzmittel zu schaffen. 

2. Die anfiinglichen Schwierigkeiten des Ver
spritzens von Zinklegierungen. 

Am niichsten lag fUr beide Zwecke die Einbeziehung 
des Zinks in den Kreis der Spritzmetalle, der sich jedoch 
zunachst groBe Schwierigkeiten entgegenstellten. Ein
mal liegt die GieBtemperatur der Zinklegierungen um 
ca. 150 0 C hoher als die der Zinnlegierungen, so daB 
GieBmaschine und Form in starkerem MaBe thermisch 
beansprucht werden. Ferner kam mit dem Zink zum 
ersten Male ein Spritzmetall zur Anwendung, welches 
das Eisen in fiihlbarem MaBe angreift und mit ihm eine 
schwer schmelzbare Verbindung (das sogenannte Hart
zink) bildet. Bei den ersten Versuchen zum Verspritzen 
von Zinklegierungen wurden die Kolben der SpritzguB
maschinen und ihre Fiihrungen rasch angegriffen, so daB 
die Maschinen bald festgefahren waren. Weiter wurde 
das Verspritzen von Zink in der ersten Zeit auch dadurch 
erschwert, daB die meisten Zinkspritzlegierungen gegen 
zu hohe Temperaturen sehr empfindlich sind und bereits 
durch einmalige starke Dberhitzung sprode und briichig 
werden. Hierdurch wurde eine genauere Regulierbarkeit 
der Heizvorrichtungen erfordert als beim ZinnspritzguB. 
Endlich zeigte sich als bedeutungsvollste Schwierigkeit, 
die sich dem Verspritzen von Zink entgegenstellte: die 
Neigung zahlreicher Zinklegierungen zum Al tern, d. h. 

4) Unter .SchuLl" versteht man beim SpritzguLl den eigent
lichen GieLlvorgang. 

Ii) je nach der Art und GroBe des GuBstiickes. 



- 7 

zu nachtriiglicher Veranderung der Gestalt, der Festig
keitseigenschaften und der Oberfliichenbeschaffenheit 
der GuBstiicke im Laufe einer liingeren Zeit. 

3. Die tl'berwindung dieser Schwierigkeiten. 

Die Apparatur. Der Schwierigkeiten, die auf 
dem Gebiete der Spr.itzapparatur lagen, konnte man 
verhiiltnismiiBig schnell Herr werden. Die stiirkere 
thermische Beanspruchung der Form wurde durch Ver
wendung anderer, besser geeigneter Formmaterialien 
ausgeglichen. Durch zweckmaBige Konstruktionsiinde
rungen der Spritzpumpen beseitigte man auch die 
Schwierigkeiten, die diesen die hahere Temperatur be
reitete. Die Neigung der Kolben und Laufbuchsen zum 
Festfressen wurde stark vermindert durch Abanderungen 
in der Zusammensetzung der Legierung. Insbesondere 
envies sich ein geringer Aluminiumzusatz in dieser 
Richtung als giinstig. Die Empfindlichkeit des Zinks 
gegen Dberhitzung erzog die SpritzguBwerkstatt zum 
sorgfiiltigen Gebrauch des Pyrometers. 

Alterungserscheinungen. Am schwersten zu 
iiberwinden waren die Schwierigkeiten, die das Altern 
der Zinklegierungen bereitete. Ungliicklicherweise be
fanden sich gerade unter den in der ersten Zeit ver
spritzten Zinklegierungen manche, die diese Eigen
schaft in besonders hohem MaBe aufwiesen. So kam es, 
daB beim Aufkommen des ZinkspritzguBes GuBstiicke 
in groBer Zahl geliefert wurden, die sich einige Zeit nach 
dem Einbau stark verzogen oder platzten, oder die nach 
langerem Gebrauch eine wesentliche Verschlechterung 
ihrer Festigkeitseigenschaften oder ihrer Oberflachen
beschaffenheit zeigten. Am schlimmsten war es, daB 
diese anfiinglichen MiBerfolge in manchen Verbraucher
kreisen die Meinung aufkommen lieBen, das Altern 
sei eine unvermeidliche Begleiterscheinung des Spritz
guBverfahrens als so1chem. Hierdurch wurden die 
Verbraucher von SpritzguB in groBe Unruhe versetzt 
und das ganze SpritzguBverfahren so stark diskreditiert, 
daB an manchen Stellen das MiBtrauen dagegen bis zum 
heutigen Tage noch nicht vallig geschwunden ist. 

Die eigentlichen Ursachen der Alterungs
erscheinungen. Durch enge Zusammenarbeit der 
SpritzguBpraxis mit der metallkundlichen Wissenschaft 
gelang es, auch die mit dem Altern zusammenhangenden 
Fragen so weit zu kliiren, daB das Altern heute keine 
Gefahr mehr fiir den ZinkspritzguB darstellt. Sobald 
neben den Werkmeistererfahrungen auch die Ergebnisse 
der wissenschaftlichen Forschung in Betracht gezogen 
wurden, erkannte man, daB die eigentliche, primare 
Ursache des Alterns nicht in dem Spritzverfahren als 
solchem liegt, insbesondere nichts mit dem Hinein
spritzen des Metalles in die Form unter Druck zu tun 
hat, sondern daB die Neigung zum Altern auf ganz 
charakteristischen Eigenschaften bestimmter Legierun
gen beruht. 

Ein Altern kann6), wie wir heute wissen, iiberhaupt 
nur bei solchen Legierungen eintreten, die bei lang
samer Abkiihlung im festen Zustande Umwandlungen 
erleiden, welche durch rasche Abkiihlung unterdriickt 
werden. Wird eine solche Legierung in einer Abschreck
form (SpritzguBform oder Kokille) vergossen, gleichviel, 
ob mit oder ohne Druck und ob mit geringer oder hoher 
Geschwindigkeit, so befindet sich das GuBstiick nach 
dem Erkalten nicht im thermodynamischen Gleich
gewichtszustande. Der Gefiigezustand ist somit labil, 
und von einer gewissen Temperatur an gehen im Gefiige 
Veriinderungen vor sich in der Richtung einer An
niiherung des Gefugezustandes an den Gleichgewichts
zustand. 

I) AuLler dureh eigentliche ehemisehe Einwirkungen, siehe 
niichste Spalte Abs. 4. 

. S?mit liegt die ~rimiire yoraussetzung fiir die Mag-
hchkelt des Alterns lmmer In der Natur der Legierung 
a~. si~h. N~r bei Vorhandensein dieser Voraussetzung 
(namhch emes Umwandlungspunktes im festen Zu
standel kann die beim SpritzguBverfahren auftretende 
Abschreckung als sekundiirer, auslosender Umstand die 
Ursache der Neigung zu Alterungserscheinungen werden. 

Die .. AnlaBtemperatur"7), von der an diese Gefiige
veriinderungen beginnen, liegt bei den verschiedenen 
Legierungen sehr verschieden, jedoch stets weit unter
halb desjenigen Temperaturbereiches, in dem bei lang
samer Abkiihlung die Umwandlung in den Gleich
gewichtszustand eintritt. 

Bei manchen Legierungen, zu denen gerade l'inige 
der anfangs viel verwandten Zinkspritzlegierungen ge
horen, tritt dieses allmiihliche .. Anlassen" schon bei 
Zimmertemperatur ein, so daB SpritzguBstiicke aus 
solchen Legierungen sich schon bei Zimmertemperatur 
nach liingerem Lagern veriindern mussen. 

Daneben konnen allmiihliche Veranderungen auch 
durch eigentliche chemische Einwirkungen hervorgerufen 
werden. 1st ein Material z. B. einer Atmosphiire aus
gesetzt, von der es chemisch angegriffen wird, so kann 
es hierdurch zuniichst Veranderungen seiner Oberfliiche 
und, von dieser ausgehend, auch seines Inneren erleiden, 
die gleichfalls Anderungen der Gestalt und der Festigkeit 
zur Folge haben konnen. 

Jedoch ist dies bei weitem nicht so bedeutungsvoll 
wie die chemisch-physikalischen, die Gefiigeumwand
lungen bewirkenden Krii!te. Denn gegen die chemiscben 
Einwirkungen, die stets von auJ3en herankommen, kann 
ein Material durch Schutzscbichten verschiedener Art 
(galvanischen tl'berzug oder Lack) geschiitzt werden, 
wahrend es gegen die chemisch-physikaliscben Krafte, 
die ihren Sitz im Innern des Materials selbst haben, 
einen solchen Schutz nicht gibt. 

Nutzanwendung dieser Zusammenhange 
zur Vermeidung der Alterungserscheinungen. 
Mit der tl'bernahme dieser Erkenntnis in die SpritzguB
praxis war auch bereits der Weg zur Umgehung der in 
den Alterungserscheinungen liegenden Gefahren ge
wiesen, namlich eine sachgemiiBe Auswahl der zum Ver
spritzen verwandten Legierungen unter besonderer Be
riicksichtigung dieser Zusammenhiinge. 

Bei solchen Legierungen, die nach dem Erstarren 
iiberhaupt keine Umwandlungen mehr erleiden, liegt 
eine Gefahr des Alterns von vornherein nicht vor. Bei 
solchen dagegen, die nach dem Erstarren noch Um
wandlungen durchmachen, kommt es vor allem daraui 
an, wie hoch die .. AnlaBtemperatur" liegt, von der an 
das Gefiige, sofern durch Abschreckung die Umwandlung 
unterdriickt ist, zu .. arbeiten" beginnt. Liegt bei einer 
Legierung, die sich nach dem Abschrecken im labilen 
Zustande befindet, diese .. AnlaJ3temperatur" hoch iiber 
der Gebrauchstemperatur eines bestimmten Stiickes, 
so kann dieses unbedenklich aus der betreffenden Le
gierung gegossen werden. 

Die systematische Durchforschung der 
Zinkspritzlegierungen. Es war eine der wichtigstcn 
Aufgaben der SpritzguBforschung, die gebrauchlicben 
Zinkspritzlegierungen unter diesen Gesichtspunkten zu 
durchforschen und zu sichten. Diese Arbeiten sind teils 
auf Veranlassung der Deutschen Gesellscbaft fiir Metall
kunde, teils auf Veranlassung des Ausschusses fiir wirt
schaftliche Fertigung (beide im Verein deutscher In
genieure), teils auch unmittelbar durch einzelne gro/3ere 

7) Unter "AnlaBtemperatur" soIl im foIgenden diejenige 
(unterste) Temperatnr yerstanden werden, von der an in einem 
nieht im Gleiehgewieht befindliehen Gefuge Veranderungen yor sich 
gehen. 



SpritzguJ3werke in groJ3ziigigen Versuchsreihen vor
gen0mmen worden, die sowohl im staatlichen 
Materialpriifungsamt, als auch in den Forschungs
laboratorien einzelner SpritzguJ3werke zum Teil schon 
durchgefiihrt sind, zum Teil noch weitergefiihrt werden. 

Diese Versuche haben bis jetzt schon wesentliche Er
gebnisse gezeitigt. Es sind schon eine Anzahl von Zink
spritzguJ3legierungen festgestellt, bei denen durch die 
Alterungserscheinungen Gestaltveranderungen nur in 
so geringem MarJe 8) auftreten, daJ3 hierdurch die Brauch
barkeit der GuJ3stiicke nicht beeintrachtigt wird (auJ3er 
bei besonders hohen Anspriichen an die Genauigkeit oder 
bei besonders ungiinstiger Gestalt der Stiicke). 

Anderseits wurden Legie):ungen, die friiher haufiger 
henutzt worden waren, wegen ihrer starken Neigung zum 
Altern als ungeeignet erkannt und ausgeschieden. 

Eines der wichtigsten der bisher erzielten Ergebnisse 
war die teilweise Aufklarung des Einflusses, den ein 
Aluminiumgehalt auf die Alterung der Zinkspritz
legierungen ausiibt. Bisher ist mit Sicherheit fest
gestellt 9), daB binare Zink-Aluminiumlegierungen bei 
einem Aluminiumgehalt bis 0,5 v. H. vollig gefiige
bestandig sind, bei einem hoheren Aluminiumgehalt zu 
altern beginnen. 

Auf die (beim SpritzguJ3 praktisch verwandten) 
M ehrstofflegierungen sind diese Resnltate nicht ohne 
weiteres qllantitativ iibertragbar. Nach den bisherigen 
praktischen Erfahrungen scheint es, daB bei diesen die 
Grenze fiir den Aluminiumzusatz hoher liegt; exakt 
ist dies noch nicht geklart. 

Ver6ffentlichungen iiber die bisherigen Forschungs
ergebnisse sind zum Teil schon erfolgt 9), zum Teil in 
nachster Zeit zu erwarten. 

4. Der heutige Stand der ZinkspritzguB
technik. 

Scit Feststellung dieser Ergebnisse konncn auch 
ZinkspritzguBstiicke in einer A usfiihrung geliefert werden, 
die den praktischen Anforderungen zahlreicher Ver
wendungsgebiete entspricht. Die Zugfestigkeit der 
heute verarbeiteten Zinkspritzlegierungen liegt zwischen 
II kg/mm2 und 15 kg/mm2. Das Zinkspritzverfahren 
ist fabrikatorisch zu der gleichen Vollkommenheit ent
wickelt wie der Zinn- und BleispritzguJ3. 

Der Anwendungsbereich des Zinkspritzgusses ist 
infolge seiner (im Vergleich zu den Blei- und Zinn
lcgierungen) groBeren mechanischen Festigkeit und 
seines billigen Preises sehr groJ3. Er erstreckt sich auf 
aile diejenigen fiir SpritzguB geeigneten Konstruk
tionsteile des Apparate- und Armaturenbaues, fiir die 
seine Festigkeit hinreicht, an die nicht ganz besonders 
hohe Anspriiche in bezug auf Genauigkeit gestellt werden, 
die nicht in chemischer Beziehung besonders ungiinstigen 
Bedingungen ausgesetzt sind und die endlich nicht so 
ungiinstig gestaltet sind, daB sie schon durch die auBerst 
geringen Volumenveranderungen, die die heute ver
wandten Zinkspritzlegierungen durch Altern noch er
leiden, merkliche Gestaltveranderungen durch Weden 
oder Verziehen erfahren. 

Gegenwartig diirfte weit mehr als die Halfte des 
in Deutschland aus niedrigschmelzenden Legierungen 
hergestellten Spritzgusses in Zinklegierungen ausgefiihrt 
werden. Die Entschcidung dariiber, ob sich die Aus
fiihrung eines bestimmten Stiickes in Zinkspritzgul3 
empfiehlt, erfordert sehr groBe Sachkenntnis. Sie muJ3 
jeweils nach den an das Stiick im Gebrauche gestellten 

8) Die lineare MaI.liinderung innerhalb von 2 Jahren betriigt 
bei diesen Legierungen elwa 0,02-0,025 vH. der Me£lliinge. 

I) Zeitschrift fUr Metallkunde, 1924, Heft 6, S. 221-228, Bauer 
und Heidenhain: "Das Verhalten der Aluminium-Zinklegierungen". 
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Anforderungen unter Beriicksichtigung seiner konstruk
tiven Gestaltung getroffen werden; sie muB also letzten 
Endes immer dem SpritzguBfaehmann selbst iiberlassen 
bleiben. 

Wenn sich noch heute an Zinkspritzgul3stiicken 
Ubelstande durch Altern zeigen, ist nach dem oben 
Gesagten nicht mehr dem Stande der ZinkspritzguB
technik als solcher schuld zu geben. In so1chen Fallen 
liegt die Schuld vielmehr daran, darJ entweder das be
treffende Stiick an und fUr sich zur Ausfiihrung in Zink
spritzguJ3 nicht geeignet ist, oder daB eine ungeeignete 
Legierupg verwandt, oder die Arbeit seitens des einzelnen 
Lieferers nicht mit geniigender werkstattstechnischer 
Sorgfalt ausgefiihrt worden ist. 

Gerade die dem Alt:ern am starksten ausgesetzten 
Zinklegierungen zeigen un mittel bar nach dem GuB 
giinstigere mechanische Eigenschaften als die am wenig
sten alternden. Zur Zeit ist es noeh ganzlieh der Gewissen
haftigkeit des einzelnen Lieferers iiberlassen, den Be
zieher betreffs der Eignung eines Stiickes fiir Zink
spritzguJ3 saehgemiiB zu beraten, unter Verzicht auf 
falschen Schein und triigerische (weil nur kurze Zeit 
geltende) Festigkeitswerte nur die bewahrten Legierungen 
zu verwenden, sich insbesondere aueh durch Preis
riicksichten nicht zur Anwendung einer billigeren, jedoch 
ungeeigneten Legierung bestirnmen zu lassen und Auf
trage, die entweder wegen der Gestaltung und der 
Erfordernisse des Sttickes oder wegen des Preises nicht 
in einwandfreier \Veise ausfiihrbar sind, abzulehnen. 

Es ist allerdings zu hoffen, daB es bei weiterem 
Fortschreiten der Arbeiten des Ausschusses fiir 
wirtschaftliehe Fertigung iiber kurz oder lang 
zu einer volligen Normalisierung der erprobten unu 
bewahrten Zinkspritzlegierungen kommen wird. Dann 
wird durch Ver6ffentlichung der Analysen und Be
kanntgabe der hierbei endgiiltig festgestellten im Zink
spritzguB erreichbaren Festigkeitswerte die Verwendung 
ungeeigneter Legierungen ausgeschlossen werden, so 
daD der Bezieher von ZinkspritzguB nicht mehr wie 
bisher ausschlieJ3lich auf die Gewissenhaftigkeit des 
Lieferwerkes in bezug auf Auswahl der Legierung an
gewiesen sein wird. 

5. Grenzen der Anwendbarkeit des 
Zi n kspr it zg usses. 

Wenn somit der ZinkspritzguJ3 sieh auch ein sehr 
bedeutendes Anwendungsgebiet erobert hat, so ist er 
doch durch seine mechanischen und chemischen Eigen
schaften von bestimmten Verwenuungsbereichen aus
geschlossen. 

Z. B. diirfen zinnhaltige Zinkspritzlegierungen nicht 
auch nur voriibergehend auf mehr als 100° C erwarmt 
werden, da sonst Ausperlungen auftreten, so daB bei 
derartigen Legierungen besondere Vorsicht beim 
Lackieren geboten ist. Die Festigkeitseigenschaften der 
Zinkspritzlegierungen geniigen den Anforderungen starker 
beanspruchter Konstruktionsteile vielfach nicht. Fiir 
Teile von sehr ungiinstiger konstruktiver Gestaltung, 
an die hohe Anspriiche betreffs zeitlicher L'nverander
lichkeit der l\laBe gestellt werden miissen, ist nach dem 
oben Gesagten die Ausfiihrung in Zinklegierung gleich
falls nicht zu empfehlen. 

Auch fiir Teile, die ungiinstigen chemischen Ein
wirkungen (z. B. haufiger Beruhrung mit Dampf oder 
sa urehaltiger Luft) ausgesetzt sind, ist ZinkspritzguB 
nicht geeignet. Bei Beriihrung mit organischen Sa uren 
bildet Zink giftige Salze, so daB ZinkspritzguJ3teile nur 
an solchen Stellen verwendet werden durfen, an denen 
sie nicht mit Nahrungsmitteln in Beriihrung kommen. 
Endlich wird ZinkspritzguB aueh durch sein hohes 
spezifisches Gewicht von mancherlei Anwendungs-



gebieten (z. B. fiir gr6Bere Apparatteile und im Fahr
zeugbau) ausgeschlossen. 

c) Der Aluminiumspritzgun. 

1. Die vorteilhaften Gebrauchseigenschaften 
der Aluminiumlegierungen. 

Daher rich tete sich das Bestreben der SpritzguB
fachleute schon seit langer Zeit darauf, auch die 
Al u mini u mlegierungen (d. h. Legierungen mit vor
wiegendem Alumiiliumgehalt) zur Verarbeitung im 
SpritzguB heranzuziehen. Del' h6here Schmelzpunkt, 
das geringe spezifische Gewicht, die giinstigen 
chemischen Eigenschaften gegeniiber atmospharischen 
Einfliissen und organischen Sauren, die betriichtlich 
groBere Dehnbarkeit tlnd Dauerschlagfestigkeit, sowie 
endlich die unbedingt zuverlassige Gefiigebestiindigkeit 
zahlreicher Alurniniumgu/31egierungenlO) auch nach Ab
schreckung lieLlen ihre Vel'wendung irn SpritzguB be
sonders wiinschenswert erscheinen. 

2. Die anfanglichen Sch wierigkeiten beim 
Verspritzen. 

Es envies sich jedoch zuerst als ganz unmoglich, 
mit den vorhandenen Vorrichtungen Aluminium zu ver
spritzen. Den Grund hierfiir bilden bestimmte 
chemische und physikalische Eigenschaften des Alu
miniums und seiner technisch wichtigen Gu/31egierungen, 
niimlich 

I. die bcsonders hohe Auflosungsfahigkeit des 
fliissigen Aluminiums fiir fast alJe Metalle, 

2. die hohe GieBtemperatur, 
3. die starke Schwindung in Verbindung mit den 

Festigkeitseigenschaften. 
Von diesen Eigenschaften setzte am Anfang die 

zuerst genannte del' Verwendung des Aluminiums im 
SpritzguB die groBten Widerstande entgegen. Gerade 
die technisch wichtigsten Metalle werden vom Aluminium 
besonders rasch angegriffen. Kupfer und weiches Eisen 
losen sich in fliissigem Aluminium beinahe zusehends 
auf. Auch hochlegierte Sonderstiihle besitzen im rot
warmen Zustande (del' beim Schmelzbehalter und bei 
der Druckkammer durch die hohe Schmelztemperatur 
des Aluminiums berlingt wird) gegen fliissiges, nament
lich gegen stromendes Aluminium nur geringe Wider
standsfahigkeit. Lediglich rohes GuBeisen wird auch im 
rotwarmen Zustande von fliissigem Aluminium ver
hiiltnismiiBig wenig angegriffen, namentlich so lange es 
noch von der GuBhaut bedeckt ist. 

Auch auf das Formmaterial wirkte die groBe An
griffsfiihigkeit des fltissigen Aluminiums im Verein mit 
del' hohen Gie13temperatur dadurch nachteilig ein, daB 
das Gu13material schon nach kurzer Betriebsdauer an 
den damals verwandten FormmateriaJien anzuloten 
begann und iiberdies infolge del' starken thermischen 
Wechselbeanspruchung die Formen bald rissig wurden. 

Das starke Schwinden der Aluminiumlegierungen, 
die groBere Schrumpfkraft, mit del' Aluminiumspritz
guBstiicke auf alJe aus- und einspringenden Formteile 
aufschwinden, endlich die Warmrissigkeit del' in der 
erst en Zeit vorwiegend verspritzten Aluminium
legierungenll) bedingten eine volJige Umanderung der 
Formkonstruktionen. Der AluminiumspritzguB wurde 
erst betriebsfahig nach einer Umwalzung sowohl im 
GieBmaschinen- als auch im Formenbau. 

10) Unbestandigkeil des Gefiiges naeh Absehreekung ist bisher 
nur bei zinkhaltigen Alurniniurnlegierungen mit hOherern Zinkgehalt 
festgestellt worden, wie sie irn Spritzgull nieht verwandt werden. (Bei 
biniiren AI-Zn-Leg. tritt Umwandlung hei mehr als 17 % Zn
Gehalt auf.) Siehe die unter Fullnote 9 erwahnte Veroffentliehung. 

11) Heute werden bereits zurn grol.len Teil Alurninium-Legie
run~en verspritzt, die fast gar keine Warmrissigkeit aufwetsen. 

3. Die Uberwindung dieser Schwierigkeiten. 

u) Al u mini u m- Spri tzguB maschi nen. 

Zunachst erwies es sich, wie nach dem vorher 
Gesagten leicht verstandJich, als unmoglich, Aluminium 
in Kolbenspritzpumpen von der Art zu verspritzen, 
wie sie fiir die niedrigsch melzenden Legierungen an
gewandt werden. Alle mit dem flussigen Metall in 
Beriihrung kommenden Maschinenteile wurden in ganz 
kurzer Zeit angefressen. Hierdurch und durch die hohe 
Temperatur wurde es bewirkt, daB aile ineinander ge
fiihrten Teile nach kurzer Zeit fest saBen und aile gegen
einander abdichtenden Teile sehr bald undicht wurden. 
Die Konstruktion von GieBmaschinen, auf denen im 
laufenden Betrieb Aluminium verspritzt werden konnte, 
wurde erst moglich, nachdern man sich entschlossen 
hatte, grundsiitzlich neue Wege zu gehen. 

Das Grundprinzip in del' Konstruktion aller dieser 
Aluminiummaschinen mu13te darin bestehen, innerhalb 
des fliissigen Metalles, insbesondere an Stell en hoher 
Shomungsgeschwindigkeit, keinerlei aufeinander ar
beitende odeI' gegeneinander abdichtende Konstruktions
teile anzubringen. Hiermit war die Verwendung des 
Kolbens als unmittelbar wirkendes Druckmittel12) aus
geschlossen, 50 daB die Einfiihrung von Druckluft als 
Treibmittel geboten war. 

Zu diesel' MaBnahme entschloB man sich jedoch erst 
nach vie1en MiBerfolgen in anderen H.ichtungen, da man 
gegen die Verwendung von Druckluft grundsatzliche 
Bedenken hegte. Man befiirchtete, daB das GuBmetall 
in del' Maschine stark oxydieren wiirde, daB Luftblasen 
in das fliissige Metall hineingewirbclt wiirden, die dann 
keine Gelegenheit mehr zum Entweichen fanden; 
man hieJt die Art des Druckanstieges fiir ungiinstig. 

Diese Bedenken waren teils unbegriindet, teils iiber
trieben. Es bedurfte jedoch erst liingerer Erfahrungen 
mit DruckluftgieBmaschinen, urn sie endgtiltig aus dem 
Wege zu raumen. 

Fig. 3 zeigt eine verhiiltnismiiBig aite, heute nur 
noch wenig verwandte Konstruktion einer Druckluft
gieBmaschine in schematischer Darstellung in der GieB-

Fig. 3. Veraltete Druckluftgiellrnasehine mit untenliegendem 
Spritzmundstiick. 

12) Ais indirekt wirkendes Treibmi~tel wird der Kolben neuer
dings wieder bei einer Aluminium-Spntzmaschmentype ,·erwandt. 
Naheres hieriiber siehe S. I J. 
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stellung. Das fliissige Metall befindet sich in dem mit 
Gas beheizten BehiiJter B. der innerhalb der mit einer 
Warme isolierenden Schicht ausgekleideten Heiz
kammer G' angebracht ist. Das Rohr R fiihrt zur Druck
luftquelle; die Druckluftzu- und -ableitung wird ge
steuert durch das Absperrorgan D. das als Dreiwege
hahn ausgebildet ist. Unten am Behalter befindet sich 
die das Spritzmundstiick M tragende Ausstromoffnung. 
die durch das mit Handhebel J zu betatigende Ventil C 
verschlieJ3bar ist. 

In der GieJ3stellung befindet sich die (in Fig. 3 
durch die Vorderplatte V und die Hinterplatte H 
schematisch dargestellte) GieJ3form unter der GieJ3-
vorrichtung; sie wird durch in Fig. 3 nicht mitgezeichnete 
Vorrichtungen fest geschlossen. gegen das Mundstiick M 
angedruckt und verriegelt gehalten. 

Die durch das Rohr R zugeleitete Druckluft setzt 
das Metall unter den Uberdruck p. 

Zum GieJ3en wird das Venti! C geoffnet. Das 
Metall stromt in der dargestellten Art in die Form 
hinein; nach Beendigung der Auffiillung und nach Er
starrung des Eingusses E wird das Ventil C geschlossen. 
die Form vom Mundstiick entfernt und hierauf in der 
schon fruher beschriebenen Art geoff net. worauf das 
GuBstiick von allen Kernen und Schiebern freigemacht 
und mittels der Auswerferstifte A ausgestoJ3en wird. 

Die Steuerung der Druckluft erfolgte bei den ver
schiedenen A barten dieser Konstruktion in verschiedener 
Weise. Entweder wurde die Druckkammer unmittelbar 
vor Beginn des GieBvorganges mit der Druckmittelquelle 
verbunden. nach seiner Beendigung jedoch von der 
Druckzuleitung abgesperrt und mit der AuBenluft 
verbunden. so daJ3 sich die Luft im Druckkammerinnern 
entspannen konnte. 

Oder die Druckkammer wurde erst nach dem An
liiften des Ventils C unter Druck gesetzt. so daJ3 im 
ersten Augenblicke das Metall nur unter Einwirkung 
der Schwerkraft ausstromte. Auch in diesem FaIle 
wurde die Luft in der Druckkammer nach jedem SchuJ3 
wieder entspannt. 

Endlich lieJ3 man in manchen Fallen den Druck 
bestandig auf den Metallspiegel einwirken. so daB das 
Absperrorgan Dimmer die Verbindung mit dem Druck
luftbehalter aufrechterhielt und wahrend des Betriebes 
iiberhaupt nicht betatigt wurde. 

Die ganze Anlage dieser Maschine. insbesondere die 
zuletzt genannte Betatigungsart. weist deutlieh darauf 
hin. daJ3 sich der Konstrukteur beim Entwurfe noeh 
sichtlich von den obengenannten Bedenken gegen die 
Anwendung von Druckluft hatte leiten lassen. Durch 
die Unterbringung des Metallbades in einem allseitig 
geschlossenen Raum. durch die jede Aufwirbelung ver
meidende Metallbewegung in nur einer. mit der Schwer
kraft iibereinstimmenden Richtung. ferner dadurch. daB 
bei der mit kontinuierlichem Luftdruck arbeitenden 
Type der Metallspiegel wahrend einer langeren Zeit 
nur immer mit der gleichen Luftmenge in Beriihrung 
kam. hoffte man. die Oxydation des Metalles sowie die 
Hineinwirbelung von Luftblasen in dieses weitgehend 
hintanzuhalten. 

Der schwaehe Punkt dieser Konstruktion in allen 
ihren Abarten liegt. wie leicht ersichtlich. in der Not
wendigkeit. ein Absperrorgan innerhalb des Metallbades 
zu verwenden. Die Venti Ie und Ventilsitze wurden 
eben so schnell angefressen wie friiher die Kolben und 
Zylinder der Spritzpumpen. Bei der geringsten Un
dichtheit stromte der gesamte Metallinhalt heraus. 
was namentlich bei kontinuierlichem Druck p zu haufigen 
Ullfallen fiihren muJ3te. Die Maschine wird daher heute 
wohl kaum noch in nennenswertem Umfange zum Ver
spritz en von Aluminium angewandt. Sie ist gleichwohl 

von Interesse als ein sichtbares Zeugnis der Umwege. 
die die Technik in diesem wie in vielen anderen Fallen 
infolge einer unbegriindeten Voreingenommenheit ge
gang en ist. 

Die Erkenntnis. daB eine AluminiumspritzguJ3-
maschine am ehesten dann betriebssicher arbeitet. 
wenn sie innerhalb des Metallbades keinerlei aufeinander 
arbeitende oder gegen einander abdichtendeTeile enthalt. 
fiihrte schlieBlich dazu. unter Hintansetzung aller anderen 
Bedenken. diesen Gesich tspunkt zum leitenden der 
ganzen Konstruktion zu machen. Die Zahl der seither 
unter diesem Prinzip gebauten und erprobten Druck
luftgieJ3maschinen ist auJ3erordentlich groJ3. So ver
schieden sie aber auch in ihrem Aussehen und in ihrer 
konstruktiven Durchbildung sind. so ist ihnen doch allen 
das gemeinsam. daJ3 die Druckkammer als ein aus zwei 
kommunizierenden Schenkeln bestehendes Gefai3 ausge
bildet ist. von denen der eine mit der Druckluftzuleitung 
verbunden ist. wahrend der andere in das Spritzmund
stiick ausmiindet. Die Nachfiillung des Metalles in 
die Druckkammer erfolgt bei den meisten Typen durch 
das Spritzmundstuck hindurch, bei einigen durch be
sondere auJ3erhalb des Metallbades befindliche Nach
fiilloffnungen13) • 

Ais typischer Vertreter der heute vorwiegend iib
lichen DruckluftgieJ3maschinen kann die in Fig. 4 in 
der GieJ3stellung. in Fig. 5 in der Schopfstellung bei ge
offneter Form dargestellte SpritzguJ3maschine14) gelten. 

Die Abbildungen sind nach dem friiher Gesagten leicht 
verstandlich. B ist die als SchopfgefaJ3 a usgebildete 
Druckkammer. die mittels der Gelenkstangen G1 und G2 
in den festen Punkten T 1 und T2 aufgelagert bzw. aufge
hangt ist und mittels des Kniehebels J in der Weise 
bewegt werden kann, daJ3 die Druckkammer B in der 
einen Endstellung fest gegen die EinguB6ffnung der 
vorderen Formplatte V angedriickt wird (Fig. 4). in der 
anderen Endstellung dagegen mit dem Spritzmundstiick 
unter den Spiegel des Metallbades C untertaucht. 
Die Druckluft wird der Druckkammer B zugeleitet 
durch die mit dem Gelenkstiick Ga versehene Leitung R. 
In dieser Leitung befindet sich das als Dreiwegeorgan 
ausgebildete Druckluftsteuerorgan D. durch welches 
das Druckkammerinnere B entweder mit der Druckluft
quelle verbunden. oder von ihr abgesperrt und mit der 
AuJ3enluft verbunden werden kann. Der die vordere 
Formplatte V tragende H.ahmen N' ist starr mit dem 
Maschinenrahmen verbunden. Die hintere Formhiilfte H 
wird durch den auf vier Bolzen P gefiihrten. mittels 
Handkreuz O. Ritzel Zl und Zahnstange Z zu be
wegenden Schlitten S getragen. 

Zum GieBen wird die Form geschlossen. und durch 
das Hebelsystem L in SchluLlstellung verriegelt. Aus
werferstifte A und Verteilerkern K werden in die GieJ3-
stellung gebracht und der Kern K durch Ritzel Z2 und 
Zahnstange Z3 verriege1t15). Die Druckkammer wird fest 
gegen die EinguJ30ffnung der vorderen Formplatte an-

13) Ganz selten (bei einigen in neuerer Zeit aufgetauc~ten 
Typen) auch wieder durch innerhalb des. Metallbades befin~hche 
Ventile die durch Verwendung besser geelgneter (wohl melstens 
kerami~cher) Materialien gegen das fliissige Aluminium widerstands
fahiger sein sollen. 

H) Nach dem Doehler'schen Patent D R.P. 30729. 
15) Diese Art der Kernverriegelung ist natiirlich kein beson

de res Kennzeichen der Doehler'schen Maschine. sie ist nur einge
zeichnet urn die N otwendigkeit der Verriegelung als solcher 
schernatisch darzustellen. Ebenso haben auch aile sonstigen in 
Fig. 4 u. 5 dargestellten Details der eigentlichen Form nur syrnbo:>
lische Bedeutung. Mit dem Doehler'schen Patent haben sle 
nichts zu tun. Die hintere Formhalfte muJ.lte zur Verdeutlichung 
der schernatisch dargestellten Einzelheiten unverhaltnismallig lang 
gezeichnet werden; sie entspricht in den Proportionen nicht den 
wirklichen Ausflihrungen. 



gedriickt und durch Betiitigung des Steuerorgans D unter 
Druck gesetzt. Nach beendigter Formausfiillung wird 
die Druckluft abgesperrt und die Druckkammer ent
spannt. Hierauf kann die Druckkammer von der Ein
gu130ffnung abgezogen und wi der unt r das M: tall bad 
untergetaucht werden , wahrend in def schon b kannten 
\¥eise die 'orm geoffhet und das Cul3stuck freigemacht 
und a usgesto13en wird. 

Die viel n, sonst noch konstruierten Drucklllft
g ie13maschinen, bei d nen die achfullung d r fllCk
kammer durch das 'f undstiick hindllTch crfolgt, weichen 
zwar in d r Cesamtanordnung und in vielen konstruk-

Fir. IS , 

Druckluft - GieOmaschine 
von })oehler bei Bcginn 

des Aus toOens. 

FI::.4. 

Drucklult -GieOmasch ine 
von Doehler in GieO
stell ung (altere Bauart). 

tiven Einzelheiten von der hier dargestelltcn Type tcil
weise reeht erheblich ab, im Prinzip stimmen sic jedoch 
aile mit ihr iiberein. 

Die Dr u c kl uftg ie B masc h i ne n beherrsehen heute 
nahezu das gesamte Fcld des Aluminiumspritz
g u sses. Das MiJ3trauen, das man Ihnen urspriinglich ent
gegengebraeht hatte, ist durch ihre nun schon langjiihrige 
Bewiihrung in der Praxis als unbegriindet erwiesen. 
In konstruktiver Beziehung sind sie he ute so weit durch
gebildet, daB sie an Ausbringung und Betriebssicherheit 
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den besten Spritzgu13maschinen fUr niedrigschmelzende 
Legierungen in j eder Weise gleich stehen. Freilich er
fordert ihre Bedienung im Vergleich zu den ersteren im 

allgemeinen hohere Kosten. 
Nur erwiihnt sei hier, 

dal3 neuerdings Aluminium
spritzgu13maschinen in An
wendung gebracht werden, 
bei den en ein Kolben als -
indirekt wirkendes - Treib
mittel dient. 

Die betreffenden Ma
schinen, auf die im Kapitel 
ii ber .. Gie13maschinen" naher 
eingegangen werden wird, 
arbeiten in cler Weise, dal3 
die aus zwei kommunizieren
den Schenkeln bestehende 
Druckkammer in ihrem 
unteren, U-formigen Teil fliis
siges Blei enthalt, wiihrend 
der eine, in das Spritzmund
stuck ausmundencle Schenkel 
in seinem oberen Teile obcr
halb des Bleies das fliissige 
Aluminium, der andere im 
oberen Teile den Kolben ent-
halt. Der Kolben kommt 
also nur mit dem fliissigen 
Blei, nicht aber mit dem 
Aluminium in Bcriihrung, 
und der Kolbendruck winl 
durrh Blei hindurch auf das 

Aluminium iibertragen. Der leitende Gedanke 
beim Entwurf dieser Maschine bestand wohl 
darin, die bei der Verwendung von Druckluft 
im allgemeinen vermuteten, schon friiher er
wiihnten Bedenken bctreffend dic Oxydation des 
l\Ictalles und seine Durchsetzung mit Luftblasen 
zu umgehen, und eine gro13ere Hegulierbarkeit 
des Einstromvorganges zu gewinnen, als sie bei 
den mit Druckluft arbeitenden Maschinen miig
lich ist. Wenn auch die Bedenken beziiglich 
cler Verschlechterung des Metalles durch Druck
luftgieBmascbinen unbegriindet sind, so verdient 
doch der Gesichtspunkt der genaueren Beherr
schung des Einstromvorganges ernsthafte Be
achtung. In den nachfolgenden Kapiteln wird 
ausgefiihrt werden, von welcher Wichtigkeit cine 
vollstiindige Beherrschung rler Stromungsge
schwindigkeit und dam it des Druckverlaufcs 
fUr den Spritzvorgang ist. Daher verdicnt die 
Konstruktion einer Kolbenspritzpumpe mit 
Vorlage von fliissigem Blei immerhin ernsthaftc 
Beachtung. 1m praktischen Betrieb sind aller
dings l\Iasehinen nach diesem Prinzip zur lcit 
nocb wcnig verbreitet, so daO man gegenwiirlig 
noeh kein Urteil dariiber gc\\'inncn kann, ob 
sic nur einen interessanten Versuch oeler 
ob sie die Ansiitze zu ciner neuen und 
weitergreifenden Umgestaltung der :\Iuminium-

spritzguBmaschinen von grundsii tzlicher Xatur (Iar 
stellen. 

13) GieOformen. 
Mit der Schaffung brauch barer Gic(lmaschincn 

waren jedoeh die Aufgaben, die cler Aluminiumspritzgu3 
stellte, erst zllr Hiilfte gelost. Die zwcite ebenso wichtige 
Aufgabe war die Schaffung geeigneter GieOformen. Ihre 
Losung lag teils auf clem Gebiete der Konstruktion, tcils 
auf dem der Materhlkunde. Die hobe Gieiltemperatur 
und die Notwendigkeit stiirkster Formkiihlung bei 



griiLleren GuLlstiicken unterwirit das Formmaterial 
einer thermischen Wechselbeanspruchung, die weit 
iiber die Beanspruchung beim ZinkspritzguLl hinausgeht. 
Die hohe Korrosionsfahigkeit des fliissigen Aluminiums 
begiinstigt das "Anliiten" der GuLlstiicke an die Form. 
Die beim ersten Aufkommen des Aluminiumspritzgusses 
als Formmaterial verwdndten Stahlsorten waren der 
thermischen und chemischen Beanspruchung nicht 
gewachsen, so daB die Formen vorzeitig zerstiirt wurden, 
was die Lebensfahigkeit des ganzen Verfahrens in Frage 
stellte. Erst als es gelang, legierte Sonderstahle auf
zufinden, die diesen Beanspruchungen gewachsen waren, 
war die Durchfiihrbarkeit des AluminiumspritzguJ3ver
fahrens a>lch wirtschaftlich sichergestellt. Bei den heute 
zur Verfhgung stehenden Formmaterialien erreichen die 
Formen fiir AluminiumspritzguB eine Lebensdauer (auf 
die A usbringung in Stiicken bezogen), die zu ihrer 
Amortisierung durchaus hinreicht. 

Auch die Konstruktion der Formen muBte eine 
griindliche Wandlung erfahren. Infolge der hohen 
Schwindung und der graBen Festigkeit schrumpfen Alu
miniumspritzguBstiicke mit viel griiJ3erer Kraft auf alle 
Kerne sowie auf alle aus- und einspringenden Formteile 
auf als Zink- oder ZinnspritzguB. Dabei treten bei 
manchen Aluminiumlegierungen infolge der Neigung zur 
Warmrissigkeit16) leicht Schwindungsrisse auf. Die 
Formen miissen daher so konstruiert sein, daLl die Gul3-
stiicke unmittelbar nach dem GuB von allen die Schwin
dung hindernden Formteilen freigemacht werden 
kiinnen. Hierzu ist in den meisten Fallen eine andere 
Art der Formtrennung und insbesondere eine griiJ3ere 
Zahl von in den Formhalften verschiebbaren Teilen 
erforderlich als bei der gleichen Form fiir ZinkspritzguB. 
Dies bedingte ein weitgehendes Umlernen der Form
konstrukteure. 

4. Der heutige Stand des Aluminiumspritz
gusses. 

H eute sind alle mit dem AluminiumspritzguB zu
sammenhangenden Aufgaben in so weitgehendem MaBe 
geliist, daB das Verfahren zu voller Fabrikationsreife 
gediehen ist. Die schon vorher erwahnten Eigenschaften 
der Aillminiumiegierungen, ihr geringes spezifisches Ge
wicht, ihre betrachtliche Festigkeit17) und Zahigkeit, ihre 
verhaitnismaBig geringe chemische Angreifbarkeit, ihre 
hohe elektrische Leitfahigkeit und ihre Gefiigebestandig
keit haben dem SpritzguB zahlreiche neue Anwendungs
gebiete verschafft. Insbesondere verwenden der Kraft
fahrzeugbau, der Apparatebau, die Fabrikation haus
wirtschaftlicher Maschinen und Gerate sowie die 
Fabrikation von Maschinen fiir die Nahrungsmittel
industrie heute fiir starker beanspruchte Konstruktions
teile AluminiumspritzguB in weitgehendem Umfange. 
Beziiglich der beiden letztgenannten Anwendungs
gebiete ist daran zu erinnern, daB die Aluminiumspritz
legierungen mit organischen Sauren keine giftigen Salze 
bilden, so daB sie ohne Bedenken in Beriihrung mit 
Nahrungsmitteln verwandt werden kiinnen. Beziiglich 
der StiickgroJ3e und des Stiickgewichts sind auch bei 
dem AluminiumspritzguJ3 die Grenzen au13erordentlich 
weit. (Vgl. die Angaben auf Seite 3.) Dabei ist 
daran zu erinnern, daB infolge des geringeren spezifischen 
Gewichtes ein Aluminiumieil ein etwa 2,5 mal groJ3eres 
Volumen hat als ein ZinkguBstiick von gleichem Gewicht. 

Die erreichbare Genauigkeit ist nicht so groJ3 
wie bei den niedrigschmelzenden Legierungen. Bei 
Stiicken mittlerer GriiBe kann man im allgemeinen eine 
Toleranz von ± 0,05 : ± 0,08 mm innehalten. AuJ3en-

10) Beliigl. Warmrissigkeit der AI.-Leg. vgl. Fullllote I I. 
17) Die Zugfestigkeit der meisten Alumilliumspritzlegierungen 

Iiegt zwischen 14 und 20 kg/mm2 • 
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gewinde und Bohrungen kiinnen mitgegossen werden, 
Innengewinde nur in Sonderfallen mit ziemlich kost
spieligen Spezialvorrichtungen. Ferner konnen in Alu
miniumspritzguBstiicke, eben so wie auch in Zink- und 
ZinnspritzguBstiicke Einlageteile aus Stahl oder anderen 
Materialien ,mit eingegossen werden. 

Der Preis eines AluminiumspritzguLlstiickes stellt 
sich im allgemeinen hoher als der eines Zinkspritzguf3-
stiickes von der gleichen Gestalt. Daher ist nicht zu 
erwarten, daLl del" Aluminiumspritzguf.l den Zinkspritz
guLl verdrangen wird; man wird den letzteren vielmehr 
tiberall da beibehalten, wo er den Anforderllngen des 
jeweiligen Verwendungszweckes geniigt. 

Das Alumini umspritzguBverfahren is.t vorwiegend 
in Amerika entwickelt und von dort nach Europa tiber
trag en worden. Die Maschinen, sowie die ganze Art des 
Verfahrens trag en daher stark das Geprage des Zu
schnittes fiir amerikanische Verhiiltnisse: hohe Einrich
tungskosten, Eentabilitat erst bei sehr groJ3en Stiick
zahlen. Da in Europa mit seinen relativ kleinen Wirt
schaftsgebieten und der geringen Entwicklung der 
Typisierung Auftrage in unbegrenzten Stiickzahlen fast 
nie oder iiberaus selten vorkommen, sind die ameri
kanischen SpritzguJ3einrichtungen fiir die enropaischen 
Verhaltnisse nicht ohne weiteres okonomisch brauchbar. 
Daher besteht die nachste Aufgabe unserer SpritzguLl
industrie darin, die Vorrichtungen fiir den Aluminium
spritzgu·B so weit umzuandern, daB sil' auch unter den 
in Europa normalerweise gegebenen Verhiiltnissen, d. h. 
bei Stiickzahlen zwischen 5000 - 10 000 Stiick und bei 
Stiicken von maBiger GroBe, mit Vorteil arbeiten konnen. 

Diese Aufgabe ist von der deutschen SpritzguB
industrie schon kraftig in Angriff genommen und teil
weise auch schon mit sehr befriedigendem Erfolg gelost 
worden. 

d) Der Messingspritzgull. 

Es wurden schon ofter Versuche gemacht, das Spritz
guBverfahren auch auf Kupferlegierungen, insbesondere 
auf Messing auszudehnen. Die friiheren Versuche in 
dieser Richtung scheiterten aber an der zu geringen 
Lebensdauer der GieBformen. Die GieB£ormen, ins
besondere aile ihre verschiebbaren Teile, sind bei Messing
spritzguB in doppelter Beziehung einer erhohten Bean
spruchung ausgesetzt. Erstens ist die thermische Bean
spruchung infolge der erhohten GieLltemperatur we sent
lich groLler als beim AluminiumspritzguB, zweitens ist 
die mechanische Beanspruchung aller Formteile infolge 
der viel griiBeren Schrumpfkraft, mit der das Messing 
auf sie aufschrumpft, weit groBer. In friiherer Zeit 
wurden deshalb alle Versuche zum Verspritzen von 
Messing wieder aufgegeben, da man es fiir unmoglich 
hielt, dafiir Formen von hinreichender Lebensdauer zu 
schaffen. In neuester Zeit sind diese Versuche jedoch 
in einer Erfolg versprechenden Weise wieder aufge
nommen worden. In den letzten Jahren ist eine GieB
maschine18) konstruiert worden, die es gestattet, un
mittelbar nach dem SchuB, solange das Messing noch 
bildsam ist, bei geschlossener Form das GuBstiick von allen 
Kernen, auf die es aufschrumpfen konnte, freizumachen. 
Dadurch ist es gelungen, die mechanische Beanspruchung 
des Formmaterials wesentlich herabzusetzen. Auch die 
Fragen ner Widerstandsfahigkeit des Formmaterials 
gegen die hohe thermische Wechselbeanspruchung 
brauchen heute nicht mehr mit derselben Hoffnungs
losigkeit betrachtet zu werden, wie in friiheren J ahren. 
Der groBe Fortschritt, der in der Herstellung hoch
legierter Sonderstahle fiir hohe \Varmebeanspruchung 
erzielt wurde, hat es ermoglicht, daB Rohstoffe zur Her
stellung der Formen vorhanden sind, die in bestimmten 

ti) Nach dtm System von Josef Polak, Prag·Smichow. 



Fallen schon heute ein wirtschaftliches Arbeiten des 
Messingspritzgusses ermogliehen. Das Messingspritz
verfahren naeh den Patenten von Polak wird heute in 
gering em U mfange bereits fabrikatorisch ausgetibt; 
an verschiedenen Stell en werden eben jetzt die Versuehe 
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zu seiner Einfiihrung vorgenommen. Rei weiteren Fort
schritten in der Herstellung von geeigneten Form
materialien ist zu erwarten, daB in naher Zukunft auch 
der Messingspritzgu13 betrachtliche Anwendungsgebiete 
finden wird. 

II. DER EINSTROMVORGANG. 

A. Die Eigenart des Einstromvorganges beim Spritzguf.l. 

a) Vorbedingungen fur die Erzielung vollkommener 
Gullstticke. 

I. Allgemeine Fassung dieser Vorbedingungen. 

Der Verlauf des Einstromvorgangs ist entseheidend 
fUr die Erzielung guter Resultate. Urn ein vollkommenes, 
der Formaussparung genau entspreehendes, dichtes 
Gu13sttick zu erzielen, mu13 der Einstromvorgang so 
vonstatten gehen, daB das Metall zur seharfen und ge
nauen Formausfiillung gezwungen wird, da13 die Luft 
aus der Form vollstiindig verddingt wird, ohne sich im 
Metal! zu versetzen, und da13 die Entstehung von Schwin
d ungshohlrii umen wiihrend der Erstarrung verhindert wird. 

Es ist also erforderlieh, dar tiber Klarheit zu 
schaffen, in welcher Weise der Einstromvorgang zur Er
fiillung dieser Forderungen verlaufen muB, da hiervon 
sowohl die Gestaltung der Gie13maschinen (in bezug auf 
den Druekverlauf, die Druckerzeugungs- und Druek
tibertragungsmittel) als aueh die Gestaltung der Formen 
(insbesondere in bezug auf Lage des Eingusses, Strahl
fUhrung und Entliiftung) abhiingig ist. 

Die Widerstiinde, die sich der seharfen Form
ausfiillung entgegensetzen, stammen her von den Ober
tHichenkriiften und - indirekt - von der Ziihigkeit 
(oder besser: Dickfliissigkeit)19) des Gie13metalles. Die 
Oberfliichenkriifte bestehen zuniichst aus der kapillaren 
Oberfliichenspannung, die am Gie13metall eben so auf
tritt, wie an jeder anderen Fltissigkeit, deren Kohiision 
gro13er ist als ihre Adhiision an der Gefii13wand. Wenn 
sich das Metall beim Aufftillen der Form so abktihlt, 
da13 sieh an der Oberfliiehe bereits ein festes Hiiutchen 
bildet, so tritt neben bzw. an Stelle der kapillaren Ober
fliiehenspannung die meehanische Festigkeit dieses 
Hiiutehens, das zerstort oder umgeformt werden mu13, da
mit das Metall zur genauen Formausfiillung befiihigt wird. 
Beide Arten von Oberfliiehenkriiften sind, wie sich Ieicht 
zeigen lii13t, urn so gro13er, je schiirfer die Ecken und 
Kanten der Formaussparung sind. Bei der Ausfiillung 
stiihlerner Formen tritt infolge ihres hohen Wiirme
leitvermogens die Bedeutung der Festigkeit der Au13en
hiiutchen gegentiber den Kapillarkriiften in den Vorder
grund. 

Weit bedeutungsvoller als diese Oberfliiehenkriifte 
ist die Zahigkeit (oder riehtiger: Dickfliissigkeit) 19) in
folge ihres Einflusses auf die Stromungsgeschwindigkeit 
des Metalles in der Form. Da das Metall die Form nur 
dann vollstiindig ausfiillen kann, wenn es nicht schon 
wiihrend der Auffiillung vorzeitig erstarrt, und ander
seits die Wiirmeabgabe des Metalles beim Durchlaufen 
der Form wesentlieh von der Zeitdauer und somit von 
der Stromungsgeschwindigkeit abhiingt, ist die gro13e Be-

10) Die phyaikalische Definition des Begriffe; .Ziihigkeit· oder 
• Viskositiit" gilt nur fur vollig homogene Fliissigkeiten, wiihrend sie 
bei breiigen Gemengen (z. ll. Legierungen innerhalb des Erstarrungs
intervalls) wegen der ver.chiedenen linstetigKeiten ihren strengen 
Sinn verliert. Dagegen konnte auch in solchen Fiillen der Begritr 
.Dickthi3Sigkeit" als Wider.tand gegen einen ganz bestimmten Be
wegungsvorgang (z. n. AusRul.! durch ein bestimmtes AusRul.!rohr) 
techniach gut definiert werden. Da die Giel.!metalle wiihrend der 
Formausfullung vielfach als breiige Gemenge anzusehen sind, 5011 

im folgenden ullter .Ziihigkeit" immer .DickRussigkeit" im eben 
definierten Sinne verstanden werden. 

deutung der Dtinnfltissigkeit ftir die Erzielung vo11-
kommener Gu13sttieke ohne weiteres verstiindlich. 

Die Zahigkeit (oder Dickfltissigkeit) eines Meta11es ist 
und ftir sich eine Materialkonstante, die sehr stark von 
der Temperatur abhangt. Insbesondere innerhalb des 
Erstarrungsintervalles nimmt sie mit abnehmender 
Temperatur sehr stark zu. 

Die Widerstiinde durch die Dickfliissi"keit un<l 
die Oberflachenkriifte hangen so mit in ersterO Linie ab 
von der Abkiihlung, die das Metall bcim Durchstromen 
der Form erfiihrt. Die Abkiihlung ist urn so groBer, je 
hoher das Warmeleitvermogen des FormmateriaIs ist, 
j e komplizi~rter und diinnwandiger das herzustellende 
Gu13stiick ist (infolge der groBeren Beriihrungsflache 
zwischen Meta.ll und Formwand) und je Iangsamer das 
Metall die Form durchstromt. 

Zur "Oberwindung dieser Widerstiinde in der (mit 
Riicksicht auf die Erstarrung des MetalIes) zur Ver
fiigung stehenden Zeit mu13 <las Metall unter einem 
gewissen Druck gegen die Formwand geprc13t werden, 
der im folgenden aIs Fiilldruck bezeichnet werden soIl. 
Wenn entweder infolge geringer Wiirmeleitfiihigkeit des 
FormmateriaIs oder infolge sehr hoher Metallgesch windig
keit das Gu/3metall nur so wenig abgekiihlt winl, daB 
es nocll vollkommen diinnfliissig an die entsprechenden 
Stellen der Form gelangt, braucht dieser Fiilldruck auch 
bei sehr komplizierten Gu13stiicken nur gering zu sein. 
Wird dagegen das Gu13materiaI wii-hrend des Durch
stromens der Form bereits rlickfliissig, liO kann <ler be
niitigte Fiilldruck so hoch werden, da13 er mit den lwim 
SpritzguB zurVerfiigung stehendenMitte1n nicht mehr er
zielbar ist, so da13 ein unvollkommenes Gu13stiiek entsteht. 

Zur Erzielung vollkommener Gu13stiicke gehort auch 
die moglichst weitgehende Vermeidung von Schwindungs
lunkern. Die primiire Entstehungsursache dieser Schwin
dungslunker ist in der ungleichmii13igen Abkiihlung des 
Gu13stiickes zu suchen. Wenn die Au/3enhaut des G~B
stiickes bereits erstarrt und abgekiihlt, das Innere aber 
noeh fiiissig ist, vermag dieses manch mal bei seiner 
eigenen, nachfolgenden Erstarrung nicht mehr den 
ganzen Innenraum auszuftillen, so da13 ein Lunker im 
Innern des Gu13stiickes entsteht. 

Da jede rasehe Abkiihlung zugleich einen ungleich
miiBigen Verlauf des Erstarrungsprozesses bedeutet, 
tritt die Neigung zur Lunkerhildung urn so starker in 
Erscheinung, je rascher ein GuBstiick abgekiihlt wird. 
Zur Vermeidung dieser Schwindungshohlriiume muB 
dem Innern der Gu13stiickmassen noch :\Ietall zugefiihrt 
werden, nachdem die AuBenhaut erstarrt ist. Wenn dies 
nur durch schon breiig-teigig gewordene Gu13stiiek~assen 
hindurch erfolgen kanll, mu13 auf das Gu13metaU III der 
Form ein hoher Druck einwirken, der im folgenden als 
Verdichtungsdruck bezeichnet werden soli. (Vergl. 
Fig. 6). 

Urn endlich die vollstiindige Verdriingung der Luft 
durch das Metall wiihrend der Einstromung zu gewahr
leisten mu13 die Form Entliiftungskanale enthaltcn, 
die je~\'eils an den Stellen Iiegen, nac~ d~nen hin <las 
l\Ietail die Luft driingt, und in denen SIC slch versetzen 
konnte. t:m diese Entliiftungskaniile richtig anlegen 
zu k6nnen, mu13 man die Einstromung so lciten, daO 



klar zu erkennen ist, in welcher vVeise das Metall die 
Formhohlriiume auffullen wird. 
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2. D:e Erfullung dieser Vorbedingungen beim 
SandguB. 

Beim SandguB gestaltet sich die Erfiillung aller 
dieser Forderungen verhiiltnismiiBig einfach. Vor allem 
ist das Wiirmeleitvermogen der Sandformen so gering, 
daB auch bei verhiiltnismiiBig langsamer Einstromung 
das Metal! beim Durchstromen der Formen nur eine 
sehr geringe Abktihlung erfiihrt. Ferner sind die An
sprtiche an Scharfkantigkeit und Genauigkeit der GuB
stucke beim SandguB verhiiltnismaBig gering; auch 
werden nicht entfernt so geringe Wandstiirken gefordert, 
wie dies oft beim SpritzguB der Fall ist. Daher wird 
auch bei langsamer Einstromung des GuBmetalles nur 
ein sehr geringer Fulldruck gefordert. A uch der Ver
dichtungsdruck braucht nur gering zu sein. Denn ein
mal ist infolge der langsamen A bktihlung die N eigung 
zur Bildung von Schwindungslunkern von vornherein 
nicht sehr groB; die Gefahr der Lunkerbildung liegt nur 
vor bei GuBstticken von besonders ungtinstigen Wand
stiirken. Dann ist es aber meistens moglich, in der Form 
in unmittelbarer Nahe der am meisten gefiihrdeten 
Teile Vorratsbehiilter fltissigen Metalles anzulegen 
(verlorene Kopfe usw.), die so groB und durch so starke 
Zuleitungsquerschnitte mit dem GuBsttickinnern an 
den betreffenden Stellen verbunden sind, daB uas Metall 
in ihnen, wiihrend das GuBsttick im tibrigen schon er
starrt, noeh dtinnflussig bleibt und leicht in das GuB
stiickinnere nachflieBen kann. 

Somit bedarf es beim SandguB trotz geringer Ein
stromungsgeschwindigkeit nur eines geringen Ftill- und 
Verdichtungsdruckes, zu dessen Erzeugung der hy
drostatische Druck von Sii ulen fltissigen Metal!es von 
geringerHohe (Einglisse, verlorene Kopfe usw.) hinreicht. 

Auch die Luftabfiihrung gestaltet sich beim Sand
guB verhiiltnismiiBig einfach, da das Metall infolge seiner 
geringen Geschwindigkeit im wesentlichen der Schwere 
folgt und die Form von unten nach oben hin ausfiillt 
womit der Luft ihre Abzugsrichtung und den Ent~ 
liiftungskaniilen ihre Lage vorgeschrieben ist. 

3. Die Erftillung der Vorbedingungen beim 
SpritzguB. 

Grundsii tzlich anders liegen die Verhiiltnisse beim 
SpritzguB. Die kennzeichnende Eigenschaft des Spritz
gusses, die Erzeugung ii uBerst genauer austausch barer 
GuBstticke in groBer Auflage erfordert die Verwendung 
stiihlerner Dauerformen. Das Wiirmeableitungs
vermogen dieser Formen ist ein ganz unverhiiJtnis
miiBig hoheres als das der Sandformen (obwohl die 
Formtemperatur beim SpritzguB im allgemeinen wesent
lich hoher liegt als beim SandguB), so daB die Form
aufftillung in wesentlich klirzerer Zeit beendet sein muB. 

Zugleich wird von SpritzguBstticken vollkommene 
Scharfkantigkeit, tiberhaupt vollig genaue Ausftillung 
alle.r noch so feinen Formaussparungen bei haufig sehr 
gennger Wandstiirke gefordert. 

Hiermit ist die Aufgabe gestellt, das Metall zur 
vollk~mmenefo1 Ausfiillung von Hohlraumen zu zwingen, 
dte mfolge Ihrer Scharfkantigkeit, Dtinnwandigkeit, 
Kompliziertheit und des hohen Warmeleitvermogens des 
Formmaterials ihrer Ausftillungeinen besonders hohen 
Widerstand entgegensetzen. 

. Kach dem fruher liber dell Ftilldruck Gesagten ist 
ulese Aufgabe nur dadurch losbar, daB das Metall mit 
so hoher Geschwindigkcit in die Form hineinstromt, 
daB trot~ ihrer hohen spezifischen Wiirmeleitfahigkeit 
j eder Teil des GieBmetalles noch hinreichend dlinnfltissig 
an seinem Bestimmungsorte in der Form anlangt. 
Gentigt die Einstromgeschwindigkeit dieser Forderung, 

so kann in allen praktisch vorkommenden Fallen der 
erford,"rliche Ftilldruck aus dem dynamischen Stromungs
druck des GieBmetalles bestritten werden. 

Die Neigung zum Entstehen von Schwindungs
lunkern ist beim SpritzguB infolge der rascheren Ab
ktihlung wesentlich groBer als beim SandguB. Dabei 
hat man aber in den meisten Fallen nicht die Moglich
keit, in der Nahe der gefahrdeten Teile Metallbehalter 
nach Art der verlorenen Kopfe anzulegen; das Nach
verdichten des Metal!es muB vielmehr im al!gemeinen 
durch die ganze GuBsttickmasse hindurch erfolgen. 
Hat das GuBsttick stark wechse1nde Querschnitte (siehe 
Fig. 6), so muB zur Verdichtung des dickwandigen 
Teiles B das Metall durch den dtinnwandigeren, schon 
weitergehend abgektihlten Teil C hindurch nachgedrtickt 
werden. 

In der Fig. 6 bezeichnen die Pfeile den Weg, auf 
dem das Metall nachflieBen muB, urn den in B ent
stehenden Lunker L 
aufzufiillen. Hierbei 
ist zur Uberwindung 
des hohen FlieBwider-
.standes der 
Massen ein 
trachtlicher 

breiigen 
sehr be
Verdich-

tungsdruck erforder
lich. In Fig. 6 ist an
genommen, daB der 

hydrodynamische 
Druck Ph wahrend 
der Einstromung als 

Verdichtungsdruck 
wirkt (siehe S. 15). 

Der Arbeitsvor
gang beim SpritzguB 
ist also gekennzeichnet 
durch die Notwendig
keit einer hohen Ein-
stromgesch windig kei t 

und eines hohen auf 
das Metal! in der Form 
einwirkenden Druckes. 
Nattirlich liegen beide 
GroBen je nach der Art 
des GieBmetal!es, des 

Fill. 6. Nachfiillung eines entstehen
den Schwindungshohlraumes (L) 

durch den Verdichtungsdruck (Ph)' 

GuBsttickes u nd der Verfahrensart innerhalb weiter 
Grenzen. Nur zur Kennzeichnung ihrer GroBenordnung 
sei angegeben, daB im al!gemeinen die Einstromgeschwin
digkeit zwischen 10 und 45 m/sec, der auf das Metal! ein
wirkende Druck zwischen 5 und 35 kg/qcm liegt. 

Freilich werden diese C;-renzwerte (insbesondere der 
letztere) in Sonderfal!en oft weit tiberschritten. 

Ferner sei zur Veranschaulichung des Verfahrens 
angegeben, daB bei GuBstucken mittlerer GroBe (bis 
300 ccm Volumen) die Zeitdauer der Formausful!ung im 
allgemeinen zwischen einigen Hundertstel und einigen 
Zehntel Sekunden liegt. Dabei sei daran erinnert, daB 
bei gleichem Volumen je nach der Art des GuBsttickes 
und des GieBmetalles und je nach den l\Ioglichkeiten 
der ortlichen Lage und der Abmessungen des Einstrom
querschnittes (Anschnittes) 20) die Einstromdauer sehr 
verschieden sein kann. 

b) Der Zusammenhang der Vorbedingungen mit der 
Spritzgullapparatur . 

I. Die Notwendigkeit eines besonderen 
Druckmittels. 

Aus der GroBenordnung der vorstehend angegebenen 
Zahlen folgt, daB sich solche Geschwindigkp.iten und 

2') Genaue Erklarung der Begriffe Eiostromqllerschnitt und 
Anschnitt siehe S. 23. 



Driicke, wie sie beim SpritzguBverfahren benotigt 
werden, nur dadurch erreichen lassen, daB das Metall 
durch ein besonderes Druckmittel (K~lben oder Druck
luft) in die Form hineingespritzt wird. Dieses Druck
mittel wirkt in der Druckkammer wahrend der ganzen 
Dauer der Einstromung und nach ihrer Beendigung 
bis zur Erstarrung des Eingusses auf das Metall ein. 
Der Druck, der wahrend der Dauer der Formausfiillung 
wirkt, solI im folgenden als GieBdruck, der Druck, 
der nach Beendigung der Formausfiillung bis zur Er
starrung des Eingusses einwirkt, solI als Nachdruck 
bezeichnet werden. 

Der scheinbar einheitliche Arbeitsvorgang der Druck
einwirkung auf das GuBmetall erfiillt somit in Wirklich
keit zwei verschiedene Funktionen: Erstens teilt er 
dem Metall bei seinem Eintritt in die Form die zur 
scharfen Formausfiillung erforderliche Einstromge
sch windigkeit21) mit, zweitens iibermittelt er dem 
Metall in der Form den zur Anpressung und Yerdichtung 
benotigten Dr u c k. Diese beiden Funktionen brauchen 
(wie im folgenden ausgefiihrt wird) zeitlich durchaus 
nicht mit der durch die Begriffe GieBdruck und Nach
druck gegebenen Unterteilung zusammenzufallen. 

Sie miissen scharf auseinandergehalb:n werden, 
weil nur auf diese Art Hinweise auf die wiil1schenswerte 
Gestaltung des Druckverlaufes und somit Unterlagen 
fiir die Konstruktion oder fur die kritische Beurteilung 
einer Gie!3maschine gewonnen werden konnen. 

2. Die Einstromgeschwindigkeit und der 
GieBdruck. 

Die Einstromgeschwindigkeit w hangt mit dem 
GieBdruck p zusammen durch die Gleichung22) 

W=V2g~-, 
worin w die Einstromgeschwindigkeit in m/sec 

p den GieBdruck COberdruck) in kg/m2 
y das spez. Gewicht des fliiss. Metalles in kg/m3 
g die Erdbeschleunigllng ill m/sec2 

bedeuten. 
Die unterste Grenze der Einstromgesch windig

k e i t - und damit die U ntergrenze fiir den GieBdruck -
ist in jedem Faile bestimmt durch die schon oben 
genannte Forderung, daB jedes Metallteilchen noch hin
reichend diinnfliissig an den ihm innerhalb des Form
hohlraumes zukommenden Platz gelangen muB. Diese 
Grenze liegt, wie schon mehrfach erwahnt, je nach Art 
des GieBmetalles und des GuBstiickes sehr verschieden; 
auBerdem liegen GieBdruck und Einstromgeschwindig
keit, wie gleich weiter ausgefiihrt werden solI, vielfach 
weit iiber dieser Grenze. 

3. Der Fliissigkeitsdrllck des GieBmetalles in 
der Form. 

Der Fliissigkeitsdruck wird dem Metall in der Form 
auf zwei grundsatzlich verschiedene Arten mitgeteilt: 
Erstens wahrend der Dauer der Einstromung durch den 
hydrodynamischen Druck (Stromungsdruck ph) (siehe 

21) Unter Einstromgeschwindigkeit soil hier und irn foIgenden 
stets die Geschwindigkeit verstanden werden, mit der das Metall 
den in allen Formzeichnungen mit F bezeichneten Einstromquer
schnitt (Ansehnitt) verliiLlt. Diese Gesehwindigkeit wird im Text 
iiber..LII mit w bezeichnet werden. 

22) Diese Gleichung gilt nur fur s tat ion ii reS t rom u n g. 
In Wirklichkeit hat man beim SpritzguLlvorgang, bevor stationiire 
Stromung eintreten kann, stets eine Anlaufperiode, wiihrend deren 
die vorher ruhende Fliissigkeit auf den der obigen Gleichung ent
spreehenden Betrag beschleunigt wird. Jedoch ist diese Anlauf
periode bei den im SpritzguLl praktiseh gegebenen Verhiiltnissen 
stets so kurz, daLl sie im allgemeinen schon beendet ist, bevor das 
Metall noch SpritzguLlmundstiick und EinguLl (siehe Abb. I u. 2) 
durcheilt hat, so daLl es in den Ansehnitt bereits mit der der obigen 
Gleiehung entsprechenden stationiiren Gesehwindigkeit w eintritt. 
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Fig. 6). zweitens nach beendigter Formausfiillung durch 
den Nachdruck ps, der als statischer Druck durch 
Mundstiick, EinguB und Anschnitt hindurch auf die 
GuBstiickmassen einwirkt. 

Denn wie im folgenden Abschnitt naher ausgefiihrt 
werden wird, setzt sich bei jedem Stromungsvorgang in 
der Form iiberall da, wo der MetaIlstrahl gcstaut oder 
scharf umgelenkt wird, ein T{·il seiner Stromungsencrgic 
in Druckenergie urn. Der hierdurch erzeugte hydro
dynamische Druck wirkt auf aile bcrcits ruhendcn, 
noch nicht erstarrten, mit dem gestauten l\[etall in 
Flussigkeitsverbindung stehenden Mctallmasscn wilhrend 
der ganzen Dauer der Formauffiillung ein. Er kann, 
wenn der GieBdruck und damit die Einstromgeschwindig
keit hoch genug gewahlt sind, wiihrend dieser Zeit als 
Fiill- und Verdichtungsdruck fungicren. 

Andererseits wirkt nach Beendigung der Form
auffiillung der Nachdruck so lange auf aIle noch fliissigen 
GuBstiickmassen als hydrostatischer Druck ein, bis das 
Metall im Anschnitt so weit erstarrt ist, daB es keinen 
hydrostatischen Druck mehr iibertragen kann. 

Demnach treten bei jedem SpritzguBvorgang beide 
Arten von Druck nacheinander auf; dennoch kann man 
bei den meisten GuBstiicken n ur eine von beiden vor
wiegend zur Geltung bringen. Wie spater eingehend 
ausgefiihrt werden solI, muB mit Hiicksicht auf die 
Luftabfiihrung aus der Form bei allen denjenigen GuB
stiicken, die einen langen, schmalen, bandartigen An
schnitt bedingen, der Einstromquerschnitt urn so 
schmaler sein, je groBer die Einstromgeschwindigkeit ist. 
5011 also die Einstromgeschwindigkeit w so hoch sein, 
daB der hydrodynamische Druck hinreichend ist, um 
als Verdichtungsdruck zu dienen, so muB der Einstrom
querschnitt so schmal sein, daB das Metall im Anschnitt 
fast un mittel bar nach beendigter Formausfiillung er
starrt, so daB der statische Nachdruck nur wahrcml 
eines sehr kurzen Zeitraumes zur Geltung kommt. 

So11 umgekehrt der statische Nachdruck wahrend 
einer langeren, zur trberwindung des FlieBwiderstandes 
der breiig-teigigen GuBstiickmassen hinreichenden Zeit 
zur Einwirkung kommen, so muB der Anschnitt so 
kriiftig wie moglich und so mit die Einstromgeschwindig
keit w so gering als moglich (mit Riicksicht auf die oben 
angegebene untere Grenze) gewahlt werden. Dann 
ist der hydrodynamische Druck nur gering; er kann dann 
wohl als Fiilldruck wirken, wiihreml die eigentliche 
Verdichtung durch den statischen Nachdruck bewirkt 
werden muB. 

Nur bei bestimmten GuBstiicken, in denen sich das 
Metall im wesentlichen in dreidimensionaler Stromung 
verteilt (siehe Seite 21), kann trotz hoher Ein
stromungsgeschwindigkeit dem Anschnitt ein klobiger 
(meist kreisrunder), die Abkiihlung hintanhaltend~r 
Querschnitt gegeben werden, so daB trotz hoh~n. Stro
mungsdruckes auch der statische Nachdruck kraftlg zur 
Geltung gelangt. Nli.heres hierii ber wird spater aus
gefiihrt. 

4. Die verschiedene Gestaltung des Druck
verlaufes bei den verschiedenen Verfahrens-

ar ten. 
Schon aus diesen Andeutungen ergibt sich, dall das 

SpritzguBverfahren tatsachlich in sehr verschiede.ner 
Weise ausgeiibt werden kann, je nach~en: de~ \ er
dichtungsdruck aus der Einstromgesch~mdlgkelt oder 
aus dem statischen Nachdruck oder (bel den eben er
wii-hnten Stiicken mit vorwiegend dreidimensionalem 
Einstromungsverlauf) aus beiden bestritten werden soil. 
Es wird eine Aufgabe der beiden nachfolgenden Ab
schnitte sein, darzulegen, nach welchen Gesichtspunktcn 
en{sprechend der jeweils vorliegenden Giellaufgabe (der 



Gestalt des GuBstiickes und der besonderen An
forderungen an dassel be) die Auswahl zwischen den ver
schiedenen Verfahrensarten getroffen wird. An dieser 
Stelle mage nur noch darauf hingewiesen werden, daB 
demnach auch die wiinschenswerte Gestaltung des 
Druckverlaufes in der Giel3maschine bei verschiedenen 
GuBstiicken sehr verschieden sein kann. Aus der spateren, 
genaueren Untersuchung wird es sich ergeben, weIche 
Anspriiche hieraus an die Konstruktion der Giel3-
maschine, insbesondere an den Mechanismus der Druck
einleitung, gestellt werden miissen, damit sie es ge
stattet, den Druckverlauf entsprechend den jeweiligen 
Erfordernissen zu gestalten. 

5. Die Notwendigkeit einer genauen Unter
suchung der Stromungsvorgange. 

Ehe jedoch hierauf naher eingegangen werden 
kann, miissen zunachst die Stromungsvorgange in der 
Form einer genaueren Untersuchung unten:ogen werden. 
Insbesondere wird darzulegen sein, nach welchen Ge
setzen sich das Metall in der Form verteilt und wie die 
Umwandlung der Geschwindigkeit in Druck23) erfolgt. 

Diesen Untersuchungen werden nun zunachst, urn 
die Betrachtungen nicht zu verwirren, als GuBstiicke 
Korper von einfachster Gestalt zllgrundegelegt werden: 
rechteckige Platten, kreisrunde Scheiben, Kreiszylinder 
und Prismen. Es sei schon an dieser Stelle be merkt, 
daB der Geltungsbereich dieser Betrachtungen sich na-
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tiirlich nicht auf soIche GuBstiicke beschrankt, sondern 
daB die dabei gewonnenen Ergebnisse sinngemaB auf 
alle StUcke anwendbar sind, die sich in ihren Hauptziigen 
der Gestalt einer dieser schematischen Grundtypen 
nahern. 

6. Einstromung und Entliiftung. 

Auch fiir die Luftabfiihrung ist die Untersuchung 
dieser Stramungsvorgange von groJ3ter Wichtigkeit. Denn, 
wie schon eingangs erwahnt, ist die vollstandige Luftab
fiihrung nur dann gewahrleistet, wenn die Entliiftungs
kanale an den Stellen, nach denen hin das Metall die 
Luft tatsachlich hinaustreibt, so angelegt werden, daB 
sie erst nach vol!standiger Auffiillung des Formhohl
raumes durch das Metall vollig iiberflutet werden. Zur 
Erfiillung dieser Aufgabe mu13 vor allem Klarheit dariiber 
bestehen, in weIcher Art der Metallstrahl die Form 
d urcheilt und in weIcher Reihenfolge die einzelnen 
Formhohlraume aufgefiillt werden. Diese Feststellung 
gestaltet sich jedoch beim SpritzguB viel schwieriger 
als beim Sandgul3, da die Geschwindigkeit des Metalles 
(auch wenn sie an der friiher angegebenen unteren 
Grenze liegt) in jedem Faile so hoch ist, daB die Be
wegungen des Metalles durch die Form nicht durch die 
Schwere, sondern im wesentlichen durch den Aufschlag 
und die Umlenkung an den Formwanden bestimmt 
werden. Das Metal! durcheilt also die Form in oft sehr 
komplizierten Bahnen, deren Kenntnis zur richtigen 
Anlage der Entliiftungsschlitze erforderlich ist. 

B. Die Stromungsvorgange in der Form. 

a) Allgemeines. 

1. Altere Anschauungen. 

I ill vorigen Kapitel war dargelegt, wie wichtig 
es ist, unter den Gesichtspunkten der GieBmaschinen
konstruktion, der Strahlfiihrung und der Entliiftung 
der Formen sich iiber die Stromungsvorgange in der Form 
ein klares Bild zu machen. Dber diesen Punkt herrschen 
in der SpritzguBpraxis teilweise recht unklare Vor
stellungen. Die oft beobachtete Tatsache, daB das GuB
metal! bei manchen Stiicken zunachst an den Form
wanden entlangeilt und auf diese Art eine AuBenhaut 
des GuBstiicks erzeugt, beY~r es beginnt, auch das 
Innere der Formhohlraume aufzufiillen, hat zu der Vor
stellung gefiihrt, daB sich der Metallstrahl unmittelbar 
nach seinem Eintritt in die Form auf irgendeine Art 
und \Veise teilt und, anstatt in der ihm durch den An-

Eingu(J 
Fig. 7. Unzutreffende altere Darstellung des 

Stromungsverlaufes. 

schnitt vorgeschriebenen Richtung weiterzueilen , an 
den \Vanden entlanglauft. Eine anschauliche Darstel!ung 
von der Art, in der man sich diese Stromungsvorgange 
haufig vorstellt, liefert die Fig. 7, die dem Aufsatz 
"Design of Die-casting Dies" von Charles Pack in der 
"l\Iachinery" (XL 9, Bd. 29, S. 715, l\Iai 1923) ent-

~3) Diese sehr iibliche Ausdrucksweise ist physikalisch unkorrekt, 
da sich natiirlich niemals Geschwindigkeit in Druck umwandeln 
kann, sondern nur Geschwindigkeitsenergie in Druckenerg ie. 

nommen ist. In dem betr. Aufsatz wird diese Art 
der Einstromung wie eine Selbstverstandlichkeit ange
geben. Es wird dort nicht naher erklart, was den Metall
strahl veranlassen soli, beim Eintritt in die Form allen 
bekannten physikalischen Regeln zuwider seine Richtung 
zu andern, ohne daB eine Kraft auf ihn einwirkt, die ihn 
dazu zwingt, und iiberdies auch noch Wirbelbewegungen 
von einer solchen Art zu vollfiihren, die aller hydro
dynamischen Erklarungsversuche spottet. 

2. Betrachtung yom hydrodynamischen Ge
sichtspunkte aus. 

1m folgenden soli versucht werden, die Strornungs
vorgange in der Form in einer soIchen Art zu verfolgen, 
die mit den heutigen Kenntnissen auf dem Gebiet der 
Stromungslehre iibereinstimmt. Freilich wird es auch 
hierbei gelegentlich notwendig sein, zu Hypothesen zu 
greifen, da die Strornungsvorgange, namentlich in einer 
komplizierteren Form, teilweise auI3erst verwickelt sind, 
so daB zu ihrer exakten Verfolgung gegenwartig weder 
unsere theoretischen Kenntnisse noch das zurzeit vor
liegende Versuchsmaterial hinreichen. Indes soll versucht 
werden, so weit Voraussetzungen gemacht werden 
miissen, die nicht streng beweisbar sind, doch nur soIche 
Hypothesen zu verwenden, die dem derzeitigen Stand 
der physikalischen Kenntnis zumindest nicht wider
sprechen und deren Folgerungen durch richtiggedeutete 
Werkstattserfahrungen bestatigt werden. 

Bevor in die Besprechung der Stromungsvorgange 
in der Form selbst eingetreten wird, sollen zunachst in 
kurzen Ziigen die Grundlagen der allgemeinen Stromungs
lehre vorausgeschickt werden, auf die im folgenden 
Bezug genom men wird. Dabei sollen zunachst die 
Stromungsvorgange bei reibungsfreien, idealen Fliissig
keiten im Zusammenhange betrachtet werden, wahrend 
die Abwandlungen, die die Vorgange bei der wirklichen 
Stromung unter dem EinfluB der Reibungs- und Wirbel
verluste erfahren, spater an Hand der tatsachlichen 
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Einstromung in die Form behandelt werden sollen. 
Jm folgenden Abschnitte b) ist somit immer, soweit 
nicht ausdrucklich etwas anderes gesagt ist, ideale, 
verlustlose Stromung vorauszusetzen. 

Bei diesen nachfolgenden Darlegungen ist ein teil
weises Eindringen in theoretische, dem Werkstatts
interesse schein bar ferner liegende Ausfiihrungen uber 
die Vorgange bei der Ablenkung eines idealen Frei
strahles nicht zu umgehen. Denn ohne Kenntnis dieser 
ist es nicht moglich, ein Verstandnis fur die wirkliche 
Strahlbewegung in der GieJ3form zu gewinnen. Dies 
letztere ist jedoch unbedingt erforderlich fur die spatere 
Behandlung der in die Werkstattpraxis tief und un
mittel bar hineingreifenden Fragen der Strahlfuhrung, 
der Lage und Gestalt des Anschnittes und der Trenn
fuge usw. 

Es sci hier ausdrucklich be merkt, daJ3 die nach
stehenden, lediglich im Hinblick auf den praktischen 
Endzweck geschriebenen A usfuhrungen an keinem 
Punkte wciter, als dafur unbedingt notwendig, gefiihrt 
worclen sind, wie iiberha upt diese ganze Arbeit aus der 
Behandlung von Werkstattsfragen hervorgegangen und 
(trotz des stellenweise scheinbar theoretischen Ge
wandes) fur die A uswertung in der Werkstatt ge
schrieben ist. 

b) Theoretische Grundlagen der Strahlbewegung 
bei idealer, verlustfreier Stromung. 

I. A usfl uJ3formel, Strahlgestalt und Strahl
bewegung bei konstantem Flussigkeitsdruck 

(stationare Ausstromung). 

Wird Flussigkeit in einem GefiiJ3, dessen Aus
stromquerschnitt F im Vergleich zum ~efaBquerschIlitt 
klein ist, unter cinem gleichformigen Uberdruck p ge
halten, so stromt aus der Mundung ein Strahl mit 
der gleichformigen Geschwindigkeit w aus, die mit 
dem Flussigkeitsdruck p verbunden ist durch die 
schon oben erwiihnte Gleichung 

w=V2g ~. 
Wird der Strahl im Hals des Druckbehiilters vor 
der A ustrittsoffnung ein Stuck parallel gefiihrt, so tntt 
der Strahl parallel aus. Das heiBt, samtliche Strom
linien verlaufen parallel in der durch den ParalJel
fu~rungsteiJ des Halses gegebenen Richtung (siehe Fig. 8), 
und d~r Strahlquerschnitt <p ist gleich dem Austritts
querschnitt F. In dieser Richtung verharrt der Frcistrahl 
so lange, bis er durch eine auf ihn einwirkende Kraft 
(sei es die Schwerkraft oder der Wanddruck einer yom 
Strahl beaufschlagten Flache) zu einer Ahweichung aus 
seiner Bewegungsrichtung gezwungcn wird. Tatsachlich 
~jrkt freilich die Schwer kraft auf jcden Freistrahl von 
seinem Austritt aus cler Mundung an und erteilt ihm 
die bekannte pirabolische Bewegung. Jedoch ist i!)r 
Einflul3 bei den hohcn im SpritzguJ3 in Betracht kommen
den Strahlgesch\dncligkeiten und den kurzen zu durch
laufenden Strecken so gering, daJ3 in allen nachfolgenclen 
Betrachtungen davon abgesehen und die Bewegung des 
Freistrahls als geradlinig angenommen werden sell. 

Fig. 8. Fig. 9. 

2. Strahlgestalt unri Strahlbewegung bei 
vera nd erlich em Fl ussig ke i t srir u c k. 

Alles Vorstehende gilt nur, solange der Flussigkeits
druck p konstant ist. Verandert sich dieser Druck 
wiihrend der Ausstromung, so veriindert sich auch das 
Aussehen des Strahles. 

Gestalt des Strahles wahrencl einer Druck
zunah me: Nimmt der Fliissigkeitsdruck p, und damit 
die Ausflul3geschwindigkeit w wiihrend der Ausstromung 
zu (siehe Fig. 9), so wird die Fliissigkeit im GefiiB be
schleunigt. Wiihrend der ganzen Dauer dieser Druck
zunahme hat jedes aus dem Miindungsquerschnitt aus
tretende Fliissigkeitsteilchen eine hahere Geschwindig
keit als das vor ihm ausgetretene. Es versucht also, 
dieses zu beschleunigen, so daB ein StoJ3vorgang statt
findet, der urn so heftiger verliiuft, j e rascher und hoher 
der Fliissigkeitsdruck p ansteigt. Dabei werden sowohl 
die gestoBenen als auch die stoJ3enden Fliissigkcit
tei1chen verformt, so daB bei einem stcilen zeitlichen 
Druckanstieg der Strahl, anstatt gradlinig weitcrzu
cilen, unmittelbar an clem Ausstramquerschnitt nach 
allen Schen auseinandcrstiebt. In Fig. C) ist versucht, 
hiervon ein anschauliches Bild zu geben. Es sci jedoch 
ausdriicklich bemerkt, daB diese Darstellung nur als 
eine schematische zu betrachten ist. Genaue Unter
suchungen daruber, in welcher Weise das Zerstieben 
der Fliissigkeit wahrend einer Strahlbeschleunigung 
stattfindet, sind zur Zeit noch nicht vorhanden. Es 
genugt jedoch fur die spateren Ausfuhrungen, sich nur 
dariiber klar zu sein, daB iiberhaupt eine derartige 
Strahlverformung eintreten muB, sobald und solange der 
Fliissigkeitsdruck p zeitlich steil anstcigt. 

Gestalt cles Strahles wahrend einer Druck
abnahme: Verringert sich der Flussigkeits,lruck p, so 
daJ3 sich die Flussigkeitsbewegung im Druckbehiilter 
verlangsamt, so tritt kein derartiges Zerstie~en, d.es 
Strahles ein. Wenn sich die Druckabnahme Je Zelt
einheit (und clamit die Verzogerurtg) in. maBigen Gren:cn 
halt, verringert der Strahl nur semen Querschmtt, 
behiilt jedoch seine Richtung und seine Parallelitat bei, 
solange die Kohiision der Flussigkeit hinreicht, urn das 
ZerreiJ3en in einzelne Tropfen zu verhindern. Der Strahl 
wird dann wahrend der Verzogerungsperiode gewisser
maBen in die Liinge gezogen. 

ebersteigt jedoch die Druckabnahme je Zeiteinheit 
einen bestimmten von der Natur der Flussigkeit ab
hiingigen Betrag, so hort die Kon.tinu~tat des Strahlcs 
auf, die Fliissigkeit stromt dann III emzeln.en Tropfen 
aus dem Austrittsquerschnitt, von denen. Jeder .nach
folgende zwar die gleiche Richtung, aber eme genn.gere 
Geschwindigkeit als der vorhergehende hat. .Dleser 
Fall eines so starken zeitlichen Druckabfalls wahr.end 
der Ausstromung diirfte jedoch im SpritzguB praktlsch 
kaum vorkommen. 

3. Aufschlag eines stationaren Freistrahls auf 
eine senkrechte Wand. 

Trifft ein stationarer Freistrahl auf eine zu seiner 
Achse senkrechte glatte Wand (siehe Fig. 10 - 14, 

22, 23), so sind bezuglich des weiteren 
Stramungsverlaufs zwei Perioden zu unter
scheiden: I. die StoBperiode und 2. die 
Periode stationarer Abstromung. 

Fliissigkeitsdruck p ist konstant, Fliissigkeitsdruck p steigt zeitlich steil 
Strahl ist gleichformigund parallel. an, Strahl zerstiebt. 

Die StoBperiode: 1m ersten Augen
blick in dem die ersten aus dem Ausstriim
quer~hnitt F ausgetretenen Fliissigkeits.teil
chen auf die "vand W aufschlagen (slehe 
Fig. 10), erfahrt der Strahl du.rch ?en 
Wanddruck eine plotzliche stoBartlge \ er
zogerung. \Vii-hrend einer (nati.lrlich nUT sehr 
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kurzen) Zeit verUiuft die Stromung in der Nahe 
der Wand nicht stationar; die Stromlinien veriindern 
von Augenblick zu Augenblick ihre Gestalt und ein 
Teil der Fliissigkeit spritzt von der Wand weg. 

(mil 

Flo<. 10 .\lIfschlag cines g lcichmiHlig 
:lllsfliellcndl n Fr(+;trah1cs auf \raml 

wllhrcnd Slollpcriode. 

w 

" 'cnn Llic • tr(lJl1U ng inncrhall, el l'S Slrahls vor dcm uf
s ' hlag vullkommcn stcirungslr l'i war (d. h, allc 
FHissigkcitsll"ilc gcnal! die g l ichc Geschwindigkcit 
hatten), so dUrfle das troJ11ungsbi ld in eincm be -

FI". 12. Zersticbcn eines wirk
lichen I'rci l rahlcs wa.h rend 
Dallcr5trbmllng infolge zu 

hoher Gesc hwindigkcit. 

Fill. 13 

stimmten Augenblick der StoBperiode ganz roh dem in 
Fig. 10 dargestellten entsprechen. Freilich gilt auch 
fiir diese Abbildung das schon friiher bei Fig. 9 Gesagte, 
daB sie den Vorgang nur qualitativ veranschaulichen, 
nicht quantitativ genau wiedergeben soIl. 

Enthiilt der Freistrahl vor dem Aufschlag auf die 
Wand irgendwe1che Stromungsanomalien, wie sie bei 
der wirklichen (nicht ideal en) Stromung praktisch in 
jedem Strahl vorhanden sind, so wird er im Moment 
des Aufschlags nicht nur an der Aufsehlagstelle selbst, 
sondern auch an anderen Stellen in unberechenbarer 
Art verformt. Fig. 11 gibt ein derartiges Beispiel. 
Dabei ist angenommen, daB der Strahl dicht vor der 
eigentlichen Aufschlagstelle eine Aufbauchung erfiihrt 
und dabei naeh allen Seiten besenartig auseinanderstiebt. 
Es versteht sieh von selbst, daB bei der 'wirklichen 
Stromung solche UnregelmaJ3igkeiten wahrend der StoB
periode, wie sie in Fig. II gezeigt werden, in urn so 
heftigerer und urn so weniger bereehenbarer Art auf
treten, je .groiler die Strahlgesehwindigkeit ist. 

Die Periode der stationaren Abstromung 
langs der Wand. Die StoBperiode wiihrt praktisch 
nur eine iiuilerst kurze Zeit24); schon bald nach dem Auf
schlag hat sieh der Strahl so weit deformiert, daB sich 
in cler Umgebung der Aufsehlagstelle 0 die Stromlinien 
nicht weiter veriindern und der weitere Stromungsverlauf 
dort in stationarer Weise erfolgt (siehe Fig . 13, 14, 17, 
IS, 22, 23). Dabci erreicht jedes Fliissigkeitstei1chen in 
hinreichender Entfernung e von der Aufschlagstelle 0 

wieder eine Stromungsgeschwindigkeit, die praktisch 
fast genau gleich cler Miinclungsgesehwincligkeit wist, 
uncl mit der es langs cler Wand abstromt. 

Bei der wirklichen Stromung kann das Stromungs
bild beim Aufschlag eines Freistrahles auf eine Wand W 
auBer durch die Reibungsverluste noch eine wesentliehe 
A biinderung dadurch erfahren, daB bei Uberschreitung 
einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit wahrend der 
ganzen Stromungsdauer ein teilweises Zerstieben des 
Strahles an del' Aufschlagstelle stattfindet (siehe Fig. 12) . 

Dabei wird ein Teil der Fliissigkeit in unberechenbarer 
Weise in Form von Spritzern und Klecksen naeh allen 
Riehtungen hin weggeschleudert. 

24) Streng genommen geht die Strom ling erst nach einer un
endlich langen Zeit in den stationaren Zustand tiber. Praktisch 
kommt sie jedoch schon nach einer auGerst kurzen Zeit dem sta
tionaren Zustand so nahe, dall die weitere Veranderung des Stro
mungsbildes von da an ohne technisches Interesse ist. 

Flil. 13 u. 14. • lationares AbfliC(len 
eines idcalcn Frcistrahlc langs W and 
b ei <:weidimellsionaler trbmung \\':lh-

rend Dauerzustandes. 

", 

Fill 14 



'Vie hoch diese Grenzgeschwindigkeit liegt bzw. ein 
wie groDer Teil cler ganzen Fliissigkeit bei einer be
stimmten oberhalb der Grenze liegenden Strahl
geschwindigkeit in dieser Weise von der Wand 'N ab
spritzt, hiingt ab von der Kohasion und Ziihigkcit der 
Fliissigkeit, von ihrer Adhiision an der Wand und endlich 
von der Dicke d des Strahles. 

Da beim SpritzguB das Umherklecksen des Metalls 
in der Form soweit als moglich vermieden werden soli, 
muG bei der Wahl der Einstromgeschwindigkeit auf 
,iiese Grenze Riicksicht genom men werden, soweit dies 
praktisch moglich ist. Daher solI im Nachfolgenden 
auch bei der Betrachtung wirklicher Stromungsvorgange 
in der Form immer angenommen werden, daD die 
Strahlgeschwindigkeit w unterhalb der Grenze verbleibt, 
von der an dieses Zerstieben auch nach Beendigung der 
eigentlichen Stof3periode stattfindet. 

4. Die stationare zweidimensionale Abstro
mung eines Freistrahis an einer senkrechten 

Wand. 
Unter der eben gemachten Voraussetzung solI nun 

zunachst genauer untersucht werden, welches Stromungs
bild sich einstellt, wenn ein zwischen zwei parallelen 
Ebenen WI und W 2 bis zum Miindungsquerschnitt F 
parallel gerichteter, unendlich breiter Freistrahl von 
cler endlichen Dicke d (im Miindungsquerschnitt) in 
stationarer Stromung Iangs einer senkrechten, von ih m 
beaufschiagten Wandung \V abliiuft. Ein Ausschnitt 
aus einem solchen Strahlbild ist in Fig. 13 in per
spektivischer Darstellung wiedergegeben. 

Zunachst folgt schon aus Symmetriegriinden, daD 
in diesem Faile die gesamte Stromung zweidimensional 
verlaufen muG, d. h. aile Stromlinien Itn verlaufen in 
zueinander parallelen Ebenen. In cliesem Faile stehen 
diese Ebenen sowohl auf den Fiihrungsebenen des Frei
strahles \Vl und W 2 ais auch auf der beaufschlagten 
Wand \V senkrecht. 

Fig. 14 zeigt einen Schnitt durch den Strahl in 
einer solchen Stromlinienebene. Aus dieser Figur wird 
deutlich, wie sich bei der stationaren Stromung die Um
lenkung des Strahles an der Wand W vollzieht. Die in 
der Nahe cler Strahlbegrenzungen It liegenden Strom
linien itl unci itt entfernen sich in der ganzen Umlenkung 
nur wenig voneinancler; clie den Strahlbegrenzungen it 
unendlich nahe benachbarten Stromlinien verlaufen mit 
diesen mathematisch genau aquiclistant. Dagegen treten 
die von den Strahlgrenzen entfernteren (melu im Inneren 
des Strahles liegenden) Stromlinien itn, je mehr sie sich 
der bea ufschlagten Wand nahern, desto mehr ausein
ander, und zwar urn so starker, je we iter sie von den 
Strahlbegrenzungen entfernt sind. Die nahe der Mittel
ebene des Strahles verlaufenden Stromlinien nahern 
sich in dem Umlenkungsbereich der Gestalt von gleich
seitigen Hyperbeln, und zwar urn so mehr, je naher sie 
der l\Iittelebene des Strahles liegen. 

Der Strahl verdickt sich' somit, je naher er cler 
Umlenkstelle kommt, nach einer ganz bestimmten (in 
dem Obigen angedeuteten) GesetzmaBigkeit. 1m Um
Ienkungsbereich teilt er sich in zwei Halbstrahlen, von 
denen der eine nach oben, cler andere nach unten ab
stromt. In jedem dieser Halbstrahlen treten die Strom
linien nach dem gleichen Gesetz wieder zusammen, 
nach dem sie sich vorher voneinander entfernt hatten. 
In einem bestimmten, gegen die Strahldicke d groDen 
Abstande e von dem AufschIagpunkte 0 verlaufen sie 
wieder nahezu parallel in fast den gleichen Abstanden, 
die sie beim Austritt aus der l\liindung F hatten. 

Fiir den Geschwindigkeitsverhwf in der Umlenkung 
ergibt sich hieraus folgendes: Die von den Stromlinien 
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begrenzten "Stromrohren" vergroBern nach der Um
lenkstelle hin ihren Durchfluf3querschnitt um so mehr, 
je weiter sie von den Strahlgrenzen it entfernt sind. 
Die beiden unmittelbar an den Strahlgrenzen it liegen
den (unendl. diinnen) Stromrohren behalten konstanten 
DurchfluDquerschnitt. Ganz entsprechend erfolgt auch 
wieder nach der Umlenkung die Verkleinerung cler 
DurchfluDquerschnitte mit zunehmender Entfernung 
yom Punkte o. In den beiden, von 0 um e entfernten 
Punkten 5 sind die DurchfluDquerschnitte der StroIll
rohren wieder praktisch nahezu gleich denen im l\liin
dungsquerschnitt F. 

Demnach bleibt an den Strahlgrenzen die Stro
mungsgeschwindigkeit in dem ganzen Umlenkungsbereich 
konstant = w; in den von den Strahlgrenzen entfcrn
teren Stromr6hren wird sie vor der U mIen kung vermin
dert und hinter ihr (in den beiden Halbstrahlen) wieder 
vergro13ert, und zwar be ides um so mehr, je naher clie 
betreffende Stromrohre der Strahlmitte kommt. Die 
Stromungsgeschwindigkeit nimmt so mit im Umlenkungs
bereich von den Strahlgrenzen nach dem Strahlinneren 
hin von w bis auf 0 (im Punkte 0) abo 

Ganz allgemein kann man aus clem Stromlinienbilde 
stets safart auf die Geschwindigkeitsverteilung schlie13en. 
Zur genauen Ermittlung des idcalen Vellaufes der S1.rom
linien selbst (und damit der idcalen Oberflachengestal1.) 
kommt als U niversaiverfahren bei zwei<limensionaler 
Stromung die Methocle cler kanformen Abbildung 
zur Anwenclung (eventuell unter Voraussetzung von 
Diskontinuitatsflachen im lnllcrn der Stromung). In 
manchen Fallen ist cine analytische Losung moglich; 
wenn es gelingt, die Stromfunktion 'P durch cine die 
gegebenen Handbe<lingungen befriedigendc Glcichung 
als Ortsfunktion darzustellen, sind die Stromlinien cinfach 
als Kurven konstanter (von einer Stromlinie zur an(lern 
natiirlich verschiedencr) 'l'-Werte unmittelbar gegcben. 

In der graBen Mehrzahl cler praktisch vorliegendcn 
Falle, in denen die Auffin<lung einer entsprechendcn 
Funktion nicht gelingt, kann der Stromlinienverlauf 
clUTCh graphische l\Tethoden c10ch strts mit hinrcichencler 
Genauigkeit ermittelt werclen. 

A us der hiermit gegebenen Gescll win<lig kl·itsvel tt ilung 
ist aber weiter die Druckverteilung mittds der Ber
noullischen Gleichung leicht zu ermittdn, wie il11 
niichsten Kapitci auszufiihren sein wird. 

In den beiden mit 5 bezeichneten Punkten, in c1cncn 
aile Strornlinien nahezu wieder denselben Abstand 
haben wie in F, haben auch aile Stromrohren (nahezu) 
den gleichen Durchflu13querschnitt wie in Fund folglich 
mit sehr grof3er Annaherung die gleiche Geschwindig
keit W25). . . 

Von den beiclen Punkten 5 all. stromen son1lt (bel 
idealer, verlustfreier Stromung) die beiden Halbstrahlen 

. k d 't als (fast genau) parallele Strahlen von der DlC e 2 1111 

der Geschwindigkeit w bis ins Unendliche. 

Cber die Veranderungen des Stromungsbildes bei 
den wirklichen Stromungsvorgangen, die unter dem 
EinfluD c1er \Virbel- unci Reibungsverluste entstehen, 
wird spater gesprochen werden. .. 

Hier sei nur noch auf einen U mstand hmgewICsen, 
der fiir die Anwenclung des oben Ausgefiihrten auf die 
wirklichen Stromungsvorgange in der Form von gro£ler 
Wichtigkeit ist. 1m streng mathematischen Sinne kann 

25) In den Stromungsbildern ist die ~tromu.ngsg.esch~·;ndigkeil 
in den l'unkten 5 immer mit w angegeben. Illes .Ist mcht ganz 
korrekt, da im strengen Sinne die. umgele~kten ':-Irahlen ers.1 In 
unendlicher Entfernung vom I'unkte 0 III allen Siromr<;,hren die glelc~e 
Geschwindigkeit w haben wiirden. I'raktisch. kru.'n )edoch schOll. III 
einem endlichen Abstande e von Punkt 0 ,he StromungsgeschWln
digkeit in allen Stromrohren gleich w gesetzi werden. 
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eine zweidimensionale Stromung beim Aufschlag eines 
Freistrahles auf eine Wand nur dann auftreten, wenn der 
Strahl unendlich breit ist, wie oben immer vorausgesetzt 
wurde. Praktisch kann man jedoch auch beim Auf
schlag eines Strahles von endlicher Breite b und im Ver
haltnis zu b sehr geringer Dicke d auf eine senkrechte 
Wand annehmen, daB die Stromung tiber einen graBen, 
von den seitlichen Begrenzungen hinreichend weit ent
fern ten Bereich hin sehr angenahert zweidimensional 

k------b 

p 

Fig. 15. Fig. 16. 

verlauft. So wtirde z. B. bei einem so1chen Strahl, wie 
er in dem in Fig. 15 und 16 clargestellten DruckgefiiB 
erzeugt wtirde, beim Aufschlag auf eine senkrechte 
Wand der Mittelteil m in angeniihert zweidimensionaler 
Stromung, die beiden Randpartien n dagegen in deutlich 
ausgepriigter dreidimensionaler Stromung langs der 
beaufschlagten Wand abstr6men. 

Auch die Fig. 15 dient, wie hier ausdrticklich be
merkt sei, nur zur Veranschaulichung, soll jedoch nicht 

quantitativ genau sein. Offenbar ist das Verhiiltnis ~ 

kl ' 'kl' d' t urn so emer, Je emer b IS . 

Bei solchen SpritzguBformen, die einen langen, 
dunnen, bandartigen Anschnitt aufweisen, ist das Ver
hiiltnis der Strahldicke (= Anschnittdicke) zur Strahl
breite (= Anschnittbreite) meist noch viel kleiner als 
es in Fig. 15 (aus Grunden der zeichnerischen Dar
stellung) gewiihlt ist. Schliigt in einer solchen Form 
del" Strahl auf eine senkrechte Ebene auf, so kann die 
Stromung in einem betriichtlichen Teile der Hohlform 
al~ angeniihert zweidimensional angesehen werden. 

5. ie stational'c, zweidimensionale Abstro
mung cines cinscitig begrenzten trahl 5 in 

e inc r r c c h l II ink 1 i g e nEe k c . 

\\'ird (sichc Fig. 17 u. 18) cin zlI"isch n zwei pa
rallcl'l1 EbcnCil \\"I und \\'~ bis Zllr :;\[li ndllng gdlilntcr 

Strahl von endlicher Dicke d und unendlicher Breite 
auch nach seinem Austritt aus der Mundung durch eine 
der beiden Fuhrungsebenen W l weiter einseitig begrenzt, 
so verlaufen bei seinem Aufschlage auf eine senkrechte 
vVand V·l die Stromungsvorgiinge ganz analog den vor
ber besprochenen. Ein Ausschnitt aus einem so1chen 
idealen Stromungsvorgang ist in Fig. 18 perspektivisch 
dargestellt. Auch in diesem Falle tritt im ersten Augen
blick, in dem der Strahl auf die Wand W aufschliigt, 

eine StoBperiode auf, wiihrend deren die Ab
striimung nicht stationiir verliiuft. Nach einer 
iiu13erst kurzen Zeit tritt jedoch auch hier 
stationiire U mlenkung und stationiirer Ab-
lauf ein, wie Fig. 17 zeigt. Wenn die 
Striimung reibnngsfrei, wirbelfrei und 
verlnstfrei ist, so entspricht der Verlauf 
der Stromlinien in diesem Falle genan dem 
Verlanf der Stromlinien in der oberen Hiilfte 
der Fig. 14. Man kann also auch sagen: Bei 
verlustfreier Stromung erfolgt die zweidimen
sionale Umlenkung eines Freistrahls an dner 
senkrechten Wand ebenso, als wenn der Frei-
strahl d urch eine parallel zu seinen Ftihrungs
ebenen durch die Strahlmitte gehende Ebene 

in zwei Halbstrahlen geteilt wurde. 

Bei der wirklichen mit Reibungs- ,md Wirbelvcr
I usten behafteten Stromung erleidet der Stromungsab-

Fig. 19. Umlenkung eines idealen Freistrahles in Sackhohlraum 
bei zweidimensionaler Strom ling . wahrend Dauerzustandes, 

wenn _Ql_<..r.. 
Fl 4' 

lauf in einer Ecke freilich eine sehr erhebliche durch die 
Wirbelablosung bedingte Abiinderung, auf die spater 
niiher eingegangen wird. 

Fig. 17 u. 18. Umlenkung eines idealen, einseitig begrenzten Strahles in einer Ecke bei zweidimensionaler Stromung 
wahrend des Dauerzustandes. 
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6. Striimungsverlauf bei zweidimensionaler 
Umlenkung eines Strahls in einem recht

eckigen Sackhohlraum. 

Trifft der Freistratll (Fig. 19) in eincn rechtecki
gen Sackhohlraum vom Querschnitt F l, so sind je nach 
dem Verhiiltnis des Strahlquerschnitts zum Hohlraum
querschnitt zwei FiiIle zu unterscheiden. a) 1st 

FCP >_1_ so tritt, wie sich leicht beweisen liiBt26), in 
1 4 

dem Sackhohlraurn iiberhaupt keine stationiire Stromung 
ein. Bei idealer verlustloser Stromung erfolgt die Auf
fiillung des Hohlraums wah rend der StoBperiode von 
hinten nach vorn (entgegengesetzt der Striirnungsrichtung 
des einlaufenden Strahls). Bei der wirklichen Stromung, 
bei der wahrcnd der StoBperiode starke Un
regelmiiBigkeiten auftreten (Fig. II), erfolgt die 
Auffiillung in sehr unregelmiiBiger Weise unter hef
tigem Umherspritzen und Umherwirbeln der Fliissig
keit. Diese Erscheinungen treten urn so starker 
auf, je hiiher die Strahlgeschwindigkeit ist und je 

weiter F~ oberhalb des Wertes ~ liegt. ~) 1st FCP <..2, 
1 1 4 

so tritt nach einer kurzen StoBperiode auch in 
dem Sackhohlraum ein stationiirer Stromungs
zustand ein, in welchem (siehe Fig. 19) die Um
lenkung des einlaufenden Strahles, seine Verteilung 
in zwei Halbstrahlen und die Umlenkung jedes 
Halbstrahles in den Ecken 2 bzw. 3 in ahnlicher Art 
und nach den gleichen Gesetzen erfolgt wie in Fig. 14 
und 17. Fig. 19 gibt ein ungefiihres Bild des Stromungs
verlaufs, wie er sich in diesem FaIle einstellt. 1m Grunde 
des Sackhohlraurnes bildet sich ein gewisser Fliissigkeits-

stau27), cler urn so flacher ist, je kleiner ~ ist . Inner

halb dieses Staues ist die Striimungsgeschwindigkeit 
stark vermindert, j edoch 28) nirgends ganz aufgeltoben. 
Liings cler beiden Seitenwande 2 - 1 und 3 -4 stromt die 
Fliissigkeit aus dem Stau heraus in zwei Halbstrahlen, 
deren jcder in einiger Entfernung yom Punkte 2 bzw. 3 

praktisch die Dicke % (und den Querschnitt ~) und die 

Stromungsgeschwindigkeit what. Da aus dem Stau 
ebensoviel Fliissigkeit wieder hera us- als hereinstromt, 
kann er sich nicht vergroBern. Bei reibungsfreier, idealer 
Stromung und einer Striimungsgeschwindigkeit, deren 
Richtungsiinderung durch die Schwer kraft vernach
liissigbar ist, wiirde sich so mit der Sackhohlraum iiber
haupt niernals voll fiillen. Auch dieser Stromungs-

p 

J\ 
FIll". 20. FIll". 21. 

vorgang et leidet bei den tatsiichlichen Verhiiltnissen, 
wie aus der tiiglichen Anschauung bekannt, erhebliche 
A biinderungen, auf die spiiter eingegangen wird. 

7. A ufschlag eines Freistrahls auf eine senk
rechte Wand bei dreidimensionaler Stromung. 

Vnter einer dreidimensionalen Striirnung versteht 
man eine solche, bei der sich die einzelnen Fliissigkeits-

26) Der lleweis wird in Fu!.lnote 64 auf Seite 40 gegeben. 
27) Unter einem Stau 5011 hier und irn nachfolgenden imrner 

eine gestaute Fhissigkeitsmenge verstanden werden. 
28) Abgesehen von den drei Staupunkten 2, 3 und S· 

teilchen nach allen drei Koordinaten hin bewegen. Bei 
einem dreidimensionalen Strornungsvorgange sind die 
Stromlinien im allgemeinen keine ebenen, sondern 
raumliche Kurven. Erfolgt die Striimung (in Ausnahme
fiillen, z. B. in dem in Fig. 22, 23 dargestellten FaIle) 
so, daB jeder einzelne Stromfaden in einer Ebene verliiuft, 
so sind doch die Ebenen der verschiedenen Strornfiiden 
einander nicht parallel (siehe Fig. 23; Fall der Achsen
symmetrie.) 

Das einfachste Beispiel eines dreidimensionalen 
Stromungsvorganges liefert die Umlenkung eines Frei-

T/J 

o 

Fig. 22 u. 23. Stationares Abfliellen eines id~alen Freistrahles 
langs Wand bei dreidimensionaler Stromung wahrend 

Dauerzustandes. 

strahls von kreisrundem Querschnitt an einer st'nkrechten 
Wand. Ein solcher Freistrahl entsteht z. B. bei der Aus
stromung aus einem DruckgcfiiB von der .~n Fig. 20 und 21 

dargestellten Art, deren l\liindungs~tuck den St~ahl 
(siehe Fig. 21) parallel fiihrt. Bel Aufschlag etnes 
soIchen Strahles auf eine scnkrechte \Vand W ste\1t 
sich nach einer kurzen, iihnlich wie in den Fig. IO bzw. 11 

verlaufenden, StoBperiode gleichfalls ein s~ationarer 
Stromungszustand ein, bei dern d~e Fliissigke.lt ~n d~r 
beaufschlagten \Vand nach allen Rlchtungen htn 111 glet-



cher Weise abUiuft (siehe Fig. 23)29) und die Stromlinien 
in einer durch die Strahlachse gehenden Ebene den in 
Fig. 22 dargestellten Verlauf aufweisen. Auch in diesem 
Falle erreicht bei verlustloser Stromung die ablaufende 
Fliissigkeit in einer bestimmten Entfernung e von der 
Umlenkstelle 0 wieder nahezu die Stromungsgeschwin
digkeit w. Ein wesentlicher und ftir die nachfolgenden 
Betrachtungen einschneidend wichtiger Unterschied 
dieses Stromungsbildes gegentiber dem zweidimen-
sionalen (Fig. 14) licgt jedoch darin, daB hier (in dem 
Querschnitt durch den Strahl Fig. 22) die auBere Strahl
begrenzung in einiger Entfernung yom Aufschlagpunkt 
nicht, wie im Falle der Fig . 14, eine zur Aufschlagebene 
parallele Gerade, sondern (mit sehr groBer Annaherung) 
eine gleichseitige Hyperbel ist. Die Dicke des ab
laufenden Strahles verringert sich also bei drei
dimensionaler Striimung urn so mehr, je weiter sich 
dieser von dem Aufschlagpunkte 0 entfernt. 

Denn wegen der vollstandigen Symmetrie des 
Bewegungsvorganges muB der ablaufende Strahl an 
allenPunkten n, die yom Aufschlagpunkte 0 gleich 
weit entfernt sind, die gleiche Dicke h n haben. Man 
kann sich somit in das Stromungsbild eine Anzahl 
konzentrischer Kreiszylindermantel von immer groBer 
werderidem Durchmesser hineingezeichnet denken, die 
auf den Stromlinien in jedem Punkte (fast) senkrecht 
stehen. Ein solcher Kreiszylinriermantel von der Hohe h5 
(gleich der Strahldicke im Punkte 5 in F ig. 22) und dem 
Durchmesser 2 e ist in ner perspektivischen Darstellung, 
Fig. 23, eingetragen. Durch jeden Kreiszylindermantel 
striimt in der Zeiteinhcit das gleiche Fltissigkeitsquan
tum; cIa die Stromungsgeschwindigkeit in hiureichender 
Entfernung vom Aufschlagpunkt 0 tiberall gleich graB 
= wist, mussen aucb die Flachen aller Zylindermantel 
einander gleich sein. Die Rohe jedes solchen Zylinder
mantels h n ist somit seinem Radius (d. h. dcr Ent
fernung vom Aufschlagpunkt 0), umgekehrt proportional, 
womit die Hyperbelgestalt der au13eren Strahl be
grenzungskurve fr in hinreichendem Abstand vom Auf
schlagpunkte bewiesen ist. 

Mit den vorstehenden Betrachtungen ist ein Teil der 
Hilfsmittel fur die weitere entersuchung gegeben. D er 
zweite nicht minder wichtige Teil des hydrodynamischen 
Rtistzeuges besteht in der Darlegung der Abwandlungen, 
die die Stromungsbilder bei der wirklichen mit H.eibungs
und \Virbelverlusten bebafteten Stromung erleiden. 
Diese Darlegllngen sollen jedoch im nachfolgenden 
erst im Zusammenhang mit der wirklichen Ein
striimll ng in die GieBformen gemacht werden. 

So sehr auch die wirklichen Striimungsbilder in 
einigen Fallen von den hier behandelten idealen ab
weichen, so ist doch ein Verstanc1nis ftir erstere ohne 
genaue Kenntnis der letzteren nicht zu gewinnen. 

Insbesondere kann man sich von der graBen 
Wichtigkeit der Reibungs- und Wirbelvorgange nur 
dann Rechenschaft geben, wenn man die unter ihrem 
EinfluB entstehenden wirklichen Stromungsbilder mit 
den entsprechenden idealen vergleicht. Hieraus ergeben 
sich aber wichtige praktische Richtlinien ftir die Strahl
ftihru ng. Denn, wie spa ter zu zeigen sein wird, sind 
die H.eibungs- und Wirbelvorgange an bestimmten 
Stellen in der Form sehr erwunscht, sagar unentbehrlich. 
An anderen Stellen wieder bedeuten sie einen un
erwunschten Geschwindigkeitsverlust. Nur bei voller 
Klarheit tiber die Bedeutung der Stromungsverluste fur 
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cj Die Einstromung des Metalls in die Spritzgullform. 
I. Die Gestaltung von EinguJ3 und Anschnitt. 

An Hand dieser Voruntersuch ungen soIl nun dazu 
ubergegangen werden, die wirkliche Einstromung des 
flussigen Metalls in die Spritzgu13form zu betrachten. 

G 

Fig. 24-26. Einfaches Gu£.lstiick mit Eingullzapfen, EinguJ3-
sack und Anschnitt . 

Das Metall gelangt aus d er Druckkammer (siehe Fig. 1 

und 2, Fig.27/28 und 29/30) durch das Spritzmund
stuck M, den Eingul3 E, den EinguJ3sack El und den 
Anschnitt B hindurch in den eigentlichen Formhohl
raum. 

5 
Fig. 27 u. 28. Stromungsverlaut 111 der l<orm 1m ersten Augen-

blicke der Einstromung. 

71 ----
I'· " I I I 

I I 7',-1 'I 
I I I 

,I I I I 1\ 
I I I 

J =i=-~~ 
-£, 

das wirkliche Striimungsbild gegentiber dem idealen --F =!-.p ..L- __ 

kann man die Strahlfiihrung in der Form so gestalten, 
daJ3 die Verluste an der einen Stelle moglichst hoch, 
an anderen Stellen moglichst niedrig sind. 

29) Es sei daran erinnert, dall diese Symrnetrie nur dann ent
steht, wenn die Schwerkraft vernachliissigt werden kann. 

Fig. 29 u. 30. Strahlgestalt nach Vollfullung des Eingu(\zapfens 
und EinguJ3sackes. 



23 

Der EinguJ3 E hat fast in allen Fallen die Gestalt 
eines vollen oder hohlen Kreiskegelstumpfs. Als An
schnitt solI im folgenden in der Form diejenige Aus
sparung bezeichnet werden, die das Metall unmittelbar 
in die eigentliche Hohlform hineinfiihrt, am Gu/3korper 
aber dasjenige Metall, welches das eigentliche GuJ3-
stiick mit dem EinguJ3sack E1 verbindet. Der An
schnitt solI in der Form sowie am GuJ3stiick mit B 
benannt werden (siehe Fig. 24-26); sein Miindungsquer
schnitt (bzw. engster Querschnitt) F (senkrecht zur 
Strahlrichtung gemessen) wird als Einstromquerschnitt 
bezeichnet werden. 

Dieser Anschnitt kann entweder die Gestalt eines 
vollen oder hohlen Kreiszylinders oder eines langen, 
diinnen Bandes besitzen, so daJ3 der eigentliche Ein
stromquerschnitt entweder die Form eines Kreises 
oder eines Ringspaltcs oder eines sehr langen, diinnen 
Rechteckes hat. Eingiisse mit kreiszylinderischem An
schnitt kommen im allgemeinen nur zur Verwendung bei 
ganz besonders kompakten, dickwandigen und klobigen 
GuJ3stiicken, und auch bei diesen nur in ganz bestimmten 
Fallen30). 

Eingiisse mit ringspaltformigem Anschnitt find en 
haufig Verwendung bei GuJ3stUcken, deren Gestalt sich 
im wesentlichen der Grundform einer kreisrunden 
Platte nahert. Wei taus am haufigsten sind die Ein
giisse mit langem, schmalem bandartigen Anschnitt. 

Wahrend bei kreisfOrmigem und kreisringformigem 
Anschnitt der Eingu/3zapfen auf das GuJ3stiick selbst 
aufgesetzt wird, so daJ3 der Anschnitt in der Verlangerung 
des Eingusses liegt, ist bei bandartigem Anschnitt der 
EinguJ3 meist auJ3erhalb des eigentlichen GuJ3stiickes 
angeordnet. 

Ein Beispiel hierfiir bildet das GuJ3stiick einfachster 
Gestalt, das in den Fig. 24-26 in Ansicht, Schnitt und 
Perspektive und dessen Form in Fig. 27/28 und 29/30 
in Schnitt und Ansicht schematisch dargestellt ist. In 
Fig. 24--26 bedeuten 

G das eigentliche GuJ3stiick, 
B den Anschnitt, 
Eden EinguJ3zapfen. 

In den Formzeichnungen 27/28 und 29/30 sind die 
beiden breiten Begrenzungsebenen des Anschnittes mit 
ex und ~, seine beiden schmalen Begrenzungsebenen 
dagegen mit y und 8 bezeichnet. Wie die Fig. 27-;-30 
zeigen, erfiihrt das in den EinguJ3 einstriimende Metall 
eine Umlenkung, bevor es in den Anschnitt B hinein
gelangt. In allen solchen Fallen ordnet man unmittelbar 
vor dem Anschnitt B einen sehr kraftigen Eingu/3sack 
an, der in allen folgenden Abbildungen sowohl in Formen 
als an GuJ3stiicken mit E1 bezeichnet werden solI. 
Dieser EinguJ3sack, der sich iiber die ganze Breite des 
Anschnitts (siehe Fig. 24, 25 und 26) erstreckt, ist mit 
dem eigentlichen Eingu/3 durch sehr kriiftige Ubergangs
querschnitte verbunden. Er dient dazu, das einstro
men de Metall mit gering en U mlenkungs- und A bkiihlungs
veri usten dicht an die eigentliche Hohlform heranzu
fiihren. Der Anschnitt B selbst, der bei bandartiger Aus
bildung immer sehr diinn bemessen ist, wird moglichst 
kurz gemacht, urn die Abkiihlung und Reibung des ihn 
durchstr6menden Metalls moglichst gering zu halten. 
Seine Liinge muJ3 nur eben hinreichen, urn dem aus
tretellden Strahl den parallelen Verlauf der Strom
linien in der gewollten Richtung aufzuzwingen31). 

30) Siehe S. 47 Abs. 2. 

31) Diese Forderung, den Metallstr"hl zu p.iulleler Ausstro
mung in einer bestimmten Riehtung zu zwingen, wird in der Praxis 
nieht immer erfiillt. Ihre Erfiillung ist jedoeh eine unumgangliehe 
Voraussetzung fiir eine bereehenbare, eine vollstandige Luftab
fiihrung gestattende Art der Form.iuffiillung. 

2. Die Stromungsvorgiinge IJeim Einstriimen 

des Metalls in die Form. 

Wenn in die in Fig. 27/28 und 29/30 dargestellte 
Hohlform, deren Anschnitt B und EinguJ3sack E im 
Verhiiltnis zum EinguJ3zapfen E sehr breit sind, M~tall 
hereingespritzt wird, so haben die Stromlinien des bei F 
in die Hohlform eintretenden Strahles im allerersten 
Augenblick oer Einstromung einen anderen Verlauf als 
denjenigen, den sie unmittelbar darauf annehmen und 
wiihrend der weiteren Dauer der Einstromung beibe
halten. 

ex) Stromungsverlauf im ersten Augenblick 
der Einstromung. Denn das Metall tritt im aller
ersten Augenblicke der Einstromung aus der l\lundstiick
offnung M als kreisrunder Freistrahl mit hoher (;e
schwindigkeit aus (siehe Fig. 27), durcheilt den EinguJ3 E, 
ohne ihn voll zu fiillen, und verteilt sich beim Aufschlag 
auf den Yerteilerstift K in dreidimcnsionaler Stromung 
nach allen H.ichtungen hin. Der nach oben hin str6mende 
Teil des Metalls wird an der Wand p., (siehe Fig. 27) nach 
oben hin umgelenkt, in iihnlicher Art wie der ent
sprechende Teil des in den Fig. 22 und 23 dargestellten 
Strahles. Er durchstromt den EinguJ3sack E1 in der in 
Fig. 27 und 28 angegebenen Weise, wobei die Strom
linien iihnlich verlaufen diirften wie clie in Fig. 28 ge
strichelt eingetragenen, mit & bezeichneten Kurven. Der 
Strahl breitet sich also in diesem allerersten Augenhlicke 
der Einstromung in seiner Ilauptebene (Fig. 28) nach 
den Seiten hin aus und schliigt in Hich tung seiner I faupt
ebene auf die Formwandungen 6-7 unci 9-8 auf, an 
denen Teile von ihm auch ein Stiick entlanglaufen. 

Senkrecht zur Hauptebene (Fig. 27) findet dagegen 
keine solche Strahlausbreitung statt. Denn einll1ul sind 
in dieser zur Hauptebene senkrechten Ebene iiberhaupt 
keine nennenswerten Geschwindigkeitskomponenten 
senkrecht zu den Ebenen (l und 13 vorhanden, und iiber
dies wird der Strahl durch die enge l'arallelfiihrung iIll 
Anschnitt von vornherein fest gefaJ3t und senkrecht 
zu seiner Hauptebene (Fig 27) zu paralleler Ausstrcimung 
gezwungen. 

(3) Stromungsverlauf nach Vollfiillung des 
EinguJ3sackes. In der in Fig. 27 und 28 gezeigten 
Art verlauft die Einstromung jedoch nur wah rend 
eines auJ3erst kurzen, n<\ch Bruchteilen von hundertstcl 
Sclmnden zahlenden Zeitraumes. Unmittelbar nachdem 
das erste Metall den EinguJ3 durcheilt hat (siehe Fig. 29 
und 30), wird dieser nebst dem Eingullsack vollgefiillt, 
da durch den engen Anschnitt im ersten Augenblick 
weit weniger Metall abstromt, als durch die l\lundstiick
offnung zuflieJ3t. 

Von da an wird die Striimungsgeschwindigkcit des 
aus dem Mundstiick austretcnden l\letalls im Eingullsack 
(entsprechend seinem im Vergleich zum ;\Iundstiick 
viel groJ3eren Querschnitt) sehr stark verringert u.nd zum 
Teil in Druck, zum andern Teil durch Reibung (vornehm
lich infolge der an den Erweiterungsstellen auftretenden 
Wirbel) in \Viirme ven\andelt. Von dem Augenblick 
an, in dem der Sack vollgefiillt ist, liegt der freie :\us
stromquerschnitt (d. h. der Querschnitt, in dem der 
;\Ietallstrahl zum Freistrahl wird) nicht mehr an der 
;\Iundstiickoffnung, sondern in dem in allen Form
zeichnungen einheitlich mit F bezeich neten Einstrom
querschnitt. Die Geschwindigkcit, mit der von ria an 
clas Metall den EinguJ3sack durcheilt, ist so gering, dall 
man sie mit groJ3er Anniiherung nahezu giinzlich ver
nachliissigen kann. Andererseits ist der Druck an dieser 
Stelle nahezu gleich dem Gielldruck in der Druck-



kammer 32); er wird in den folgenden Betrachtungen 
diesem immer ohne weiteres gleichgesetzt werden. 
Man kann sich fiir die weiteren Betrachtungen die Ver
hiiltnisse dahin veranschaulichen, daB man Steigkanal, 
Mundstiick, EinguB und EinguBsack als einen einheit
lichen Leitungsstrang von zwar verschiedenem, aber im 
Vergleich zum Miindungsquerschnitt F iiberall sehr 
groBem Querschnitt betrachtet und auf dieses System 
die Bernoullische Gleichung (siehe Seite 38) anwendet. 

Hieraus geht hervor, daB, sobald der EinguBsack 
vollgefiillt ist, das Metall aus dem (von nun an unter 
dem Gesichtspunkt der Einstromung in die Form als 
Einstromquerschnitt bezeichneten) Querschnitt F als 
ein vollstandig parallel gerichteter Freistrahl austritt. 

Denn die Geschwindigkeit, mit der das Metall von 
nun an den EinguBsack durchstromt, ist so gering, daB 
ihre Komponenten in den Richtungen 6 -+ 9 und 9 ->- 6 
(siehe Fig. 28 und 30) auf die Strahlbewegung beim 
Austritt aus dem Querschnitt F keinen EinfluB mehr 
haben. Vielmehr wird fast die ganze Geschwindigkeits
hohe, mit der das Metall den EinguB durchstriimt, beim 
Eintritt in den EinguBsack vernichtet und aus der im 
EinguBsack herrschenden Druckhohe die Einstrom
geschwindigkeit des Metalls in den Anschnitt neu er
zeugt und dem Anschnitt entsprechend gerichtet. 

3. Praktische Folgerungen. 

Wie die vorstehenden Uberlegungen zeigen, kann 
bei GuBstiicken mit bandartigem Anschnitt von im Ver
haltnis zum EinguBzapfen groBer Breite tatsachlich im 
allerersten Augenblick ein Auseinanderstieben des Band
strahles eintreten. Freilich geschieht dies in ganz anderer 
Weise, als die in der Einleitung erwahnte, durch Fig. 7 
illustrierte Anschauung es sich vorstellt. Denn einmal 
findet diese Ausbreitung nur in derjenigen Ebene statt, in 
welcher der Strahl beim ersten Durcheilen des EinguB
sackes auseinanderlaufen kann; also im FaIle der Fig. 7 
ganz gewiB nicht in der darin dargestellten Schnittebene. 
Aullerdem muB diese Strahlausbreitung fast unmittelbar 
nach Beginn der Einstromung wieder verschwinden. 
Sie kann also nach einer so weitgehenden Auffiillung, 
wie in Fig. 7 dargestellt, sich nicht mehr bemerkbar 
machen. 

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich als praktisch 
wichtiges Resultat die Folgerung, daB bei GuJ3stiicken 
mit bandartigem, sich iiber einen groBen Teil der GuB
stiickbreite erstreckendem Anschnitt die Trennfuge 
der Form nicht mit der Hauptebene des Anschnittes 
zusammenfallen darf. Denn da die wichtigsten Luft
abfiihrungsschlitze in der Trennfuge liegen, wiirde bei 
MiBachtung dieser, dem SpritzguBfachmann aus der 
Praxis wohlbekannten Regel schon eine geringe Aus
breitung des Strahles in seiner Hauptebene hinreichen, 
urn die Entliiftungskaniile abzuriegeln. Niiheres hier
iiber wird im Abschnitt uber "Luftabfiihrung" aus
gefiihrt werden. 

Nach der Untersuchung des Verhaltens des Metalles 
im ersten Augenblicke der Einstromung werden nun, in 
den weiteren Abschnitten, die Stromungsvorgiinge beim 
Aufschlag des Metallstrahles auf die Formwand und 
wiihrend der Formauffiillung betrachtet werden. 

d) Die Ausfiillung des Formhohlraumes. 

1. Vorbemerkungen. 

Schon friiher war dargelegt worden, daB es fiir den 
praktischen Endzweck, d. h. zur Gewinnung von Richt-

. 32) .da von d~r Druckkammer bis zum EinguLlsack die Quer· 
schn.ltte 1m ":erglelch 2U F groLl und die Geschwindigkeiten (und 
d.imlt auch dIe Verluste) gering sind. 
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linien fiir die Konstruktion der Gie13maschinen und 
-formen und fiir den SpritzguBbetrieb unbedingt not
wendig ist, iiber die Stromungsvorgiinge in der Form und 
die Druckverteilung wahrend der Einstriimung Klarheit 
zu gewinnen. Denn urn die zur Herstellung eines be
stimmten GuBstuckes jeweils giinstigsten GieBbedin
gungen zu fin den, muB der SpritzguBfachmann vor 
allem wissen, welche Art der Einstriimung und Druck
verteilung zum Zwecke vollstandiger, scharfer Formaus
fiillung, viilliger Luftabfiihrung und Erzielung dichten 
Gefiiges in dem betreffenden FaIle erwiinscht ist, und 
durch welche MaBnahmen er diese Bedingungen her
beifiihren kann. 

Da die Klarstellung dieser Umstande im wesent
lichen ein striimungstechnisches Problem ist, kann sie 
nur in Angriff genommen werden, wenn einige wesent
liche Grundlagen der Stromungslehre (der idealen wie 
der wirklichen Stromungsvorgange) als bekannt voraus
gesetzt werden konnen. Dies ist gegenwartig nicht in 
geniigendem Umfange der Fall, da die Ingenieur
Hydraulik den hier gestellten Aufgaben nicht voll ge
niigt. Zurzeit fehIt es auch Ii.och an Biichern, aus den en 
der Ingenieur die fiir die SpritzguJ3praxis wichtigsten 
Methoden und Ergebnisse der modernen Hydrodyna
mik in praktisch brauchbarer anschaulicher Form ent
nehmen kiinnte. 

Daher erwies es sich als notwendig, die folgenden 
A usfiihrungen reichlich mit allgemeinen Erorterungen 
stromungstechnischer Natur zu durchsetzen. Es sei 
jedoch ausdriicklich bemerkt, daB es nicht der Zweck 
dieser Darlegungen ist, eine "Theorie" zu bieten, daB sie 
vielmehr ausschlieJ3lich dazu dienen solI en, das Ver
standnis der im nachstfolgenden Kapitel entwickeIten 
praktischen Folgerungen vorzubereiten. Diese Folge
rungen erstrecken sich auf den Formentwurf, die Ge
staltung des Anschnittes, die Strahlfiihrung, die Be
messung des Druckverlaufes in der GieBmaschine und 
die GieB- und Formtemperatur, also auf aIle fiir die 
Ausiibung des SpritzguBverfahrens wichtigen Umstande. 
Zum Teil sind sie freilich schon auf empirischem Wege 
(insbesondere, was Gestaltung und Bemessung des An
schnittes betrifft) von der Praxis vorweggenommen 
worden. Aber auch fiir diese FaIle wird es fiir den 
SpritzguBfachmann nicht ohne Interesse sein, fiir MaB
nahmen, die bisher nur erfahrungsmiiBig auf Grund von 
Faustregeln getrofien werden, eine Begriindung kennen 
zu lemen, die eine Ausdeutung der Erfahrungen und ihre 
sinngema13e Ubertragung auf wesensgleiche Einzelfalle 
ermoglicht. 

Anderseits bietet die Ubereinstimmung der Ergeb
nisse grundsatzlicher Uberlegungen mit der Werkstatts
erfahrung immer das wertvollste Kontrollmittel dafiir, 
ob sich die Uberlegungen vom Boden der Wirklichkeit 
nicht entfernen. 

2. Voraussetzungen ii ber die Formenkonstruk
tion unter dem Gesichtspunkte der Lufta b

fiihrung. 

Der Erfolg des GieBprozesses - die Erzielung 
dichter, der Formenaussparung genau entspreehender 
GuBstiicke - hat zur Voraussetzung, daB die Luft in 
der Form wiihrend der ganzen Dauer der Auffiillung 
Gelegenheit hat, zu entweichen. Daher sollen zunachst 
einige Vorbemerkungen iiber die Art der Luftabfiihrung 
gemacht werden, bevor der Yerlauf der Stromungsvor
gange in der Form naher betraehtet wird. 

Grundsiitzlich kann die Luftabfiihrung auf drei ver
schiedene Arten erfolgen: 

1. Dureh - nahezu vollstandige - Absaugung der 
Luft aus der Form vor Beginn des eigentlichen 



GieBvorganges (beim HochvakuumprozeB, z. B. 
nach System Veeder, S. 6), 

2. Durch Verdrangung der Luft aus der Form durch 
das GieBmetall wahrend der Einstromung, 
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3. Durch Verbindung von Absaugung und Verdran
gung, wobei die Luft vor Beginn des eigentlichen 
GieBprozesses teilweise abgesaugt, die in der 
Form verbliebene Luft wahrend der Einstromung 
durch das l\fetall verdrangt wird. (In diesem Fall 
miinden die Entltiftungskanale natiirlich nicht in 
die freie Atmosphare, sondern in die Vakuum
Ieitung aus.) 

Genaueres iiber diese verschiedenen Entitiftungs
methoden, ihre Vor- und Nachteile und ihre Anwen
dungsbereiche wird spater ausgefiihrt werden. Hier sei 
nur bemerkt, daB die Verdrangung der Luft durch das 
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(Fig. 31.-49) tritt hierzu noch eine zweite Forderung. 
Wenn slCh der Metallstrahl nahezu tiber die ganze Breite 
des GuBstiickes erstreckt, teilt er den Formenhohlraum in 
zwei Teile, deren jeder seine eigenen Entliiftungskaniile 
bcsitzen muJ3, damit an keiner Stelle im l\fetall Luft 
versetzt werden kann. Hieraus foIgt, daB in diesem 
Falle die Trennfuge selbst aus mehreren gegeneinander 
versetzten Ebenen bestehen muB. 

Ein Formentwurf, der dies en A nspriichen geniigt, 
ist in den Fig. 3 I - 38 schematisch dargestellt. Diese 
Zeichnungen sollen Iediglich die Art der Formtrennung 
und Entliiftung, jedoch keine sonstigen konstruktiven 
Einzelheiten zeigen. Daher sind hier, wie in den meisten 
,,:eiteren schematischen Formzeichnungen, aIle zu je 
emer Formenhalfte starr verbundenen Teile ais je ein ein
heitliches Ganzes dargestellt, so daB weder Einsatzteile, 

FII<.31. FII<.32. Fig. 3 4 . Fll<.36. Fll<. 38. 
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Fig. 37-38. Schematische Formskizze fUr das in Fig. 24-26 dargesteJlte Gullstiick zur Veranschaulichung der Formtrennung 
und Luftabfiihrung. 

GieBmetall (insbesondere bei den hochschmelzenden 
Legierungen) die weitaushaufigste Art der Luftab
fiihrung darstellt. 

Diese soIl daher auch den nachfoigenden Betrach
tungen zugrunde gelegt werden. Dabei wird ange
nommen, daB die Form so konstruiert (insbesondere die 
Formtrennung so vorgenommen) ist, daB allen Teilen 
des Formhohiraumes eine vollstandige Entltiftung ge
wahrIeistet wird. 

Die weiteren Untersuchungen sollen sich zunachst 
wieder auf piattenfOrmige GuBstiicke mit breitem, 
dtinnem, bandartigem Anschnitt beziehen, deren Grund
form die in Fig. 24 - 26 dargestellte Rechteckplatte ist. 
In diesem FaIle ist es (nach den Folgerungen im letzten 
Abschnitt des vorigen Kapitels S. 24) zunachst geboten, 
daB die Trennfuge der Form, die die Hauptentliiftungs
schlitze enthiilt, nicht in der Hauptebene des Metall
strahles liegt. Bei den Formen, bei denen der An
schnitt (entspr. Fig. 24-26) nicht an einer Kante, 
sondern Iangs der Mittellinie einer Flache verla uft 

noch feste Kerne, EinguBbuchse, Laufbuchsen usw. 
darin angedeutet sind. 

Bei dem in Fig. 31-38 dargestellten Sch«;ma ver
liiuft die Trennfuge durch die Ebenen E und ~, die 
die Entliiftungsschlitze (S in Fig. 3 1-38) enthalten. 
Die Luft aus der linken Hiilfte des Formhohlraumes 
kann wiihrend der AuffiiIlung durch die Entliiftungs
kaniile in der in Fig. 34 durch 1 -2, in Fig. 35 durch 
6 -7 dargestellten Ebene E, die aus der rechten Hohl
formhiilfte durch die Kaniile in der in Fig. 34 durch 
3 -4, in Fig. 35 durch 8-9 dargestellten Ebene ~ 
entweichen. Die Entliiftungssc~litze (S) sind in die 
Fig. 34- 38 der Deutlichkeit halber unmaBstiiblich ein
gezeichnet; ihre Dicke liegt in Wirklichkeit, je nach den 
besonderen Verhaltnissen, zwischen einigen Hundertsteln 
und einigen Zehnteln Millimetern. In den meisten wei
teren Formdarstellungen sind die Entliiftungsschlitze 
iiberhaupt nicht angedeutet; sie sind immer in den je
weiligen Trennfugen in einer den Fig. 31 - 38 ent
sprechenden Art anzunehmen. 



Die Formtrennung nach Fig. 31 - 38 erscheint 
auf den ersten Blick recht verwickelt und werk
stattstechnisch sehr ungiinstig, namentlich fiir ein 
so einfaches GuBstiick. Tatsachlich konnte man 
natiirlich, wenn es sich wirklich nur urn die Her
stellung der in Fig. 24-26 dargestellten Rechteckplatte 
handelt, durch eine andere Lage und Gestaltung des 
Anschnittes die Art der Formtrennung wesentlich ver
einfachen. Es sei jedoch hier ausdriicklich daran er
innert, daB es sich (wie schon auf S. 16 erwahnt) bei 
diesen und allen nachfolgenden Betrachtungen nicht urn 
die Rechteekplatte (Fig. 24 - 26) an und fiir sich handelt, 
sondern daB sieh diese Uberlegungen auf alle die 
GuBstiicke beziehen, deren Grundform sich dem Typus 
einer Rechteckplatte (bzw. eines aus Reehteckplatten 
zusammengesetzten Korpers, siehe Fig. 53 - 59) nahert. 
Unter diesen GuBstiieken gibt es viele, die wegen der 
besonderen Eigenart ihrer GestaUung einen bandartigen, 
sich ii ber die ganze GuBstiickbreite erstreckenden An-
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legt ist (Fig. 39- 52), nur als schematische, aufs auBerste 
vereinfachte Darstellung aller diesem Grundtypus ent
sprechenden GuBstiieke anzusehen. 

3. Die Auffiillung des Formhohlraumes bei 
idealer Stromung. 

Unter den im vorigen Abschnitt entwickelten Vor
aussetzungen soIl nun der VerIa.uf der Stromungs
vorgange wiihrend der Formauffiillung (zunachst wieder 
unter der Voraussetzung idealer Stromung) untersucht 
werden. Ebenso wie die Einstromung in einen Sack
hohlraum (S. 20) verlauft auch die Auffiillung einer 
RohIform bei idealer Stromung in grundsii tzlich ver
schiedener Weise je nach dem Verltaltnis des Strahl
querschnittes 'P zum Rohlraumquerschnitt F 1 33). 

a) :1 > 74: 1st :1 > 74, so kommt es iiberhaupt 

nicht zur Ausbildung eines stationaren Stromungs
zustandes; vielmehr fiiIlt sich der ganze Formhohlraum 

Fig. 39. Fig .• 0. FIV. 41. 

Aufftillung der Form bei idealer 
Stromung. 

Stromungsbild im ersten Augenblick 
des Zusammenflieflens der umgelenkten 
Halbstrahlen mit dem Einlaufstrahl. 

schnitt erfordern, der so gelegen sein muB, daB (wie in 
Fig. 39-49) der Strabl den Formhoblraum in zwei 
Half ten teilt. J edem SpritzguJ3fach mann sind aus seiner 
Praxis zahlreiche derartige GuJ3stiicke bekannt. In allen 
diesen Fallen ist· es geboten, die Formtrennung in der 
Weise vorzunehmen, daB die Trennfuge aus mehreren 
gegeneinander versetzten Ebenen besteht, wie in Fig. 
31-38. Kur so ist es moglich, die Entliiftungskanale 
gegen vorzeitige Absperrung durch den bei Stromungs
beginn expandierenden Strahl (Fig. 28) zu sichern und 
allen Teilen der HohIform gleichmal3igen Luftabflul3 
zu gewahrleisten. 

Somit ist die Recbteckplatte, die auch den weiteren 
Untersuchungen des Stromungsvorganges zugrunde ge-

FI .... 40-41. Auffullung der Form bei 
wirklicher Stromung. - Stromungsver
laui wahrend der Stoflperiode bei hoher 
Einstromgeschwindigkeit w und ver
schiedenem Einstromquerschnitt F::!: <po 

wahrend der StoJ3periode (siehe S . 17 unten und 18 
oben) auf. Bei volllwmmen storungsfreier, idealer 
Stromung wiirde - unabhangig VOI1 der Stromungs
geschwindigkeit34) - diese Auffiillung in gesctzmaBiger 
vVeise von hinten nach vorn (entgegengesetzt der 
Richtung .des einstromenden Strahles) erfolgen. Bei der 
wirkliehen Stromung ist dagegen, wie weiter unten 
noeh naher ausgefiihrt wird, eine einigermaBen regc1-
maJ3ige FormauffiiJlung bei so groJ3em Strahlquer
sehJ1itte nur bei sehr geringer Einstr6mgeschwindigkeit 
zu erwarten. 

33) Der Beweis hierftir ist auf S. 40, FuLl note 6-1, gegeben. 
3') wenn von der (beim SpritzguLl immer geringen) Schwere

wirkung abgesehen wird. 
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b)t~ < %: Wenn der Anschnitt so schwach 

bemessen wird, daB der Strahlquerschnitt m < £i ist 
T 4 ' 

so sind drei Perioden des Stromungsverlaufes zu unter-
scheiden: 

1. Eine sehr kurz wahrende StoBperiode, wiihrend 
deren der Strahl erstmalig verzogert und an der 
Wand 2 - 3 in zwei Halbstrahlen umgelenkt wird, 
die in den Eckcn 2 bzw. 3 abermals umgelenkt und 
liings der Wande 2 + I, hzw. 3-> 4 abgeleitet 
werden. (Bezeichnungen siehe Fig. 39.) 

2. Eine Periode gleichfOrmiger, quasistationarer Ab
stromung langs der Wande 2-~ lund 3-+4 bis zur 
Umlenkung in den Ecken I bzw. 4 und zur Be
gegnung der zwei Halbstrahlen mit dem ein
laufenden Strahl (Fig. 39). 

3. Die weitere Einstromung von der Begegnung der 
Halbstrahlen mit dem Einlaufstrahl an bis lur 
beendigten Formauffiillung. 

Die StoBperiode. Die StoBperiode dauert urn so 
kiirzer und hat urn so geringere Bedeutung, je diinner 
der Strahl ist. Da unter den praktisch gegebenen Ver
haltnissen bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten der 
Strahl immer sehr diinn bemessen wird (siehe S. 46), 

soil zunachst fiir den Fall :1 < % von einer weiteren 

Betrachtung der Stoflperiode abgesehen werden. 
Die gleichformige Abstromung langs der 

Formwiinde. Nach Beendigung der StoJ3periode bildet 
sich ein Stromungszustand aus, der fast genau dem auf 
S. 20 zu Fig. 19 besprochenen gleicht. In Anbetracht 
der im Verhiiltnis zur Strahldicke d sehr groBen Stmhl
breite b (Fig. 31) kann die Stromung in allen nicht 
unmittelbar an den Strahlrandern liegenden Quer
schnitten als praktisch zweidimensional betrachtet 
werden. 

An der Wand 2 - 3 bildet sich ein Stau, dessen Hohe 

von dem Verhiiltnis :1 abhangt. Aus dem Stau stromt 

in zwei Halbstrahlen langs der Wande 2 ---* 1 und 3 ~ 4 
in gleichmaBiger, quasistationarer Abstromung ebenso 
viel Fliissigkeit heraus, als durch den einlaufenden Strahl 
hineingelangt. Der Stau kann sich somit (ebcnso wie 
in Fig. 19) zunachst nicht vergroBern; alles einlaufende 
MetaIl stromt langs der Formwande abo 

Die Strahlbegegnung. Dieser Stromungszustand 
dauert so lange, bis die beiden Halbstrahlen in den 
Ecken I bzw. 4 umgelenkt werden und wieder dem 
einlaufenden Strahl begegnen. In Fig. 39 ist das Stro
mungsbild gerade fiir den ersten Augenblick dieser 
Strahlbegegnung dargestellt. Die beiden Halbstrahlen 
werden von dem einla ufenden Strahl umgelenkt und 
wieder in den Formhoh lraum hinein mitgerissen. Von 
j etzt an beginnen die beiden Stauzonen bei 2 - 3 und 
1 -4 erst zu wachsen und das lnnere der Hohlform im 
eigentlichen Sinne a ufzuflillen. 

Diese Uberlegungen zeigen, daB die so ha ufig in der 
Praxis beobachtete Eigenschaft des Metalles, "zunachst 
an den Formwiinden entlangzulaufen", durchaus keine 
besondere, etwa fiir den SpritzguBprozeB spezifische 
Eigentiimlichkeit darstellt, zu deren Erklarung (wie in 
Fig. 7) Hypothesen aufgestellt oder dem GieBmetall 
Eigenschaften zugeschrieben werden miiBten, iiir die 
sich keine physikalische Begriindung geben la Bt. 1m 
Gegenteile ist dieses "An-den-Wanden-Entlanglaufen" 
in richtig vorgesteIlter Art und Weise eine Erscheinung, 
~.ie man gerade auf Grund der einfachsten physikalischen 
Uberlegungen zunachst erwarten muB. 

In der Tat ware es bei reibungs- und verlustfreier 
Stromung auf keinerlei Art zu vermeiden, daB eine in 

einen Formhohlraum einstromende Fliissigkeit von 

einem Strahlquerschnitt 'P < J'i zuniichst an den Wanden 
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entlangeilt, bevor sie das Innere des Hohlraumes auf-
flillt. Wenn die GieBmetalle ideale Fliissigkeiten 
waren, so ware demnach (auiler beim Hochvakuum
prozeB) auch das EinschlieBen von Luftblasen inner
halb der SpritzguBstiicke nicht zu verh indern. Denn 
die Entliiftungsschlitze wiirden, wo sie auch immer 
angebracht waren, von dem zunachst an den Form
wanden entlangeilenden Metall verschlossen werden 
bevor die Luft aus dem Forminneren Gelegenheit zu~ 
Entweichen fande. 

Gliicklicherweise sind aber die wirklichen GieJ3-
metalle keine idealen Fliissigkeiten und die Stromungs
vorgange mit Reibungs- und Wirbelverlusten behaftet. 
Nur diesen Umstanden ist es zuzuschreiben, daJ3 es untcr 
den beim SpritzguB gegebenen Verhiiltnisscn (bci hohen 
Strahlgeschwindigkeiten und kurzen Strahlwegen) iiber
haupt moglich ist, eine Hohlform auszufiillen, ohne Luft 
darin zu versetzen. 

Denn, da die oben besprochene Erscheinung (das 
primare Entlangeilen des Metalles an den Wanden) bei 
idealer Stromung in der deutlichsten A uspragung auf
tritt, ist sie auch bei der wirklichen Stromung urn so eher 
zu erwarten, j e mehr sich die Stromungsverhaltnisse 
den idealen nahern. Und umgekehrt kann sie nur c1a
durch hintangehalten werden, daB die Einstromung so 
geleitet wird, daB sich der Stromungsvcrlauf von dem 
idealen moglichst weit entfernt. 

Hierin liegt eine erste praktische Besta tigung der 
friiheren Behauptung (auf S. 22), daB zur richtigen 
Strahlfiihrung vor aIlem die Einsicht erforderlich ist, 
welche Eigenschaften des Stromungsvorganges der 
idealen Stromung eigentiimlich sind und wc1che den 
Reibungs- und Wirbelverlusten bci der wirklichen 
Stromung zuzuschreiben sind. 

Bevor jedoch hierauf naher eingegangen werden kann, 
soIl zunachst der wirkliche Stromungsverlauf unter 
Beriicksichtigung der Reibungs- und Wirbclverluste be
schrieben werden. 

4. Die Auffiillung der Hohlform bei der wirk
lichen Stromung mit Reibungs- und Wirhel

verlusten. 
Bei der wirklichen Einstromung mit Reibungs- und 

Wirbelverlusten nimmt die Auffiillung der Form eincn 
wesentlich verwickelteren Verlauf als bei der idealen. 
Man kann die dabei auftretenden Stromungsvorgange 
am Anfang der Formauffiill ung auch wieder in 

zwei Gruppen einteilen, je nachdem :1 > y.! oder < % 
ist. J edoch unterscheiden sich die Prozesse oberhalb 
und unterhalb dieses Wertes nicht so grundsiitzlich 
voneinander wie bei der ideal en Stromung, sondern sie 

gehen mit der Annaherung von ~ an % allmiihlich in

einander ii ber. 
Bei fortschreitender Auffiillung verliert der Wert 

~ = % bei der wirklichen Einstromung vollstandig 

die Bedeutung eines Grenzwertes; die Grenze verschicbt 
sicl1, sobald der Formhohlraum bis zu einem be
stimmten Grade a ufgefiillt ist, ungefahr nach dem 

Werte :1 = 1/3 hin. "Venn trotzdem auch im nach-

stehenden die Stromungsvorgange fiir :1 > % und 

:1 < % gesondert betrachtet werden, ist dies gemaB 

dem Obigen nicht als scharfe Abgrenzung, sondern als 
Angabe ungefahrer GroBenordnungen zu verstehen. 



a) ;1 > %: 1st -;~ > %, so fullt sich auch bei 

der wirklichen Einstriimung zunachst ein Teil des Form
hohlraumes wahrend der StoBperiode auf. 1st die 
Einstromgeschwindigkeit w des Metallstrahles groB, 
so erfolgt diese Auffiillung in a uBerst unregelmaBiger 
Weise unter den heftigsten Wirbel- und StoBvorgangen. 
Dabei kann der Strahl (z. B. entsprechend Fig. II) in 
regelloser Art auseinanderstieben, eben so kiinnen auch 
Teile des bereits auf die Formwand aufgeschlagenen 
MetaIles wieder in den Einlaufstrahl zuruckgesehleudert 
werden und ihn zu noeh weiterem Zerstieben veran
lassen. In Fig. 40 wird versucht, ein Bild dieses Stro
mungsvorganges (bei hoher Strahlgesehwindigkeit) zu 
geben, das jedoch nur die Bedeutung eines Anschauungs
behelfes hat. 

Infolge der Wirbel- und StoBvorgange wird die 
Striimungsenergie des in den hinteren35) Teil des Form
hohlra urnes eintretenden Strab les fast vollstandig a uf
gebraucht, so daB das Metall zum groBten Teile in dem 
Stau verbleibt, der hierdurch rasch anwachst. Mit 
wachsendem Stau beruhigt sich der Striimungsvorgang 

immer mehr, sofern 'P < ~ Fl ist. Bleibt der Strahl-
3 

querschnitt von diesem, fUr die weitere Auffiillung 
ge1tenden Grenzwerte hiureichend weit entfernt, so ver
Hiuft schlieBlich von einer gewissen Staulange ab die 
weitere Einstromung ahnlich der im nachsten Abschnitt 

fiir 'P < % FI beschriebenen. 1st ;1 > 1/3, so verHiuft 

bei hoher Einstriimgeschwindigkeit die ganze Form
auffiillung unter heftigem Spritzen, Klecksen und Zer
stieben des Metalles. 

Offen bar sind Striimungsvorgange entsprechend 
der Fig. 40 beim SpritzguBverfahren sehr unerwiinscht, 
da hierbei das EinschlieBen von Luftblasen im Metall 
ganz unvermeidlieh ist. Daher muB man bei Verwendung 
hoher Einstromgeschwindigkeit w (also hohen GieB
druckes p) den Strahlquerschnitt 'P so bemessen, daB 
er von dem Werte % F1 hinreichend weit entfernt bleibt, 
damit der zuerst aufgefiillte Teil des GuBstiickes nicht 
blasig wird. Aus weiter unten angegebenen Grunden geht 
man in Wirkliehkeit bei hohem w mit dem Strahlquer
sehnitt 'P unter die hierdurch gegebene GriiBenordnung 
meist noeh wesentlieh herunter. 

Bei sehr geringer Einstromgeschwindigkeit sind die 
oben besehriebenen StriimungsunregelmaBigkeiten nicht 
zu erwarten. In diesem FaIle fiillt sich vielmehr, auch 

wenn ;1 > %, der Formhohlraum wah rend der 

StoBperiode in einigermaBen rege1maJ3iger Weise 
von hinten naeh vorn auf. Daher darf man bei 
niedriger Einstriimgeschwindigkeit (in dem auf S. 15 
angegebenen Sinne) die Strahldieken betrachtlieh groBer 
wahlen als bei hoher Einstromgesehwindigkeit. 

b) -}~ < 1/,: Wcnn - wie es bei hohen Stro

mungsgesehwindigkeiten im SpritzguB praktisch immer 
der Fall ist - der Anschnitt so sehwaeh bemessen wird, 
daB der Strahlquersehnitt 'P kleiner ist als % F I' so 
verla uft die A uffiillung in wesentlich verwickelterer 
Art als in dem gleiehen FaIle bei idealer Striimung. 

Zunachst, beim ersten Aufsehlag des Metalles auf 
die Wand 2 - 3, hat man wieder eine StoJ3periode, die 
mindestens so lange wahrt, bis die Umlenkung des 
Strahles an der Wand 2-3 und in den Eeken 2 und 3 
vollzogen ist. 

Hierbei muB bei hoher Einstromungsgesehwindig
keit w in jedem Falle zunacbst der Strahl zerstieben 

35) Als "vorderer" und .. hintcrer" Teil des Formhohlraumes 
sind die dem Anschnitt Haber oder von ihm we iter entfernt 
liegenden Teile bezeiehnet. 

28 

und die Stromung einen sehr unregelmaBigen VerI auf 
nehmen. Die Bedeutung dieser StoBperiode fiir den 
ganzen Einstromungsvorgang hangt von der Strahl-

dicke ab, da, je groBerF~ ist, ein desto gro13erer Teil des 

Formhohlraumes in der StoBperiode aufgefiillt wird 
und desto griiBere UnregelmaBigkeiten in der Striimung 

auftreten. Denn je grii13er ~ ist, desto groBere Mengen 

des auf die Formwandungen aufgeschlagenen Metalles 
werden zunaehst in den Einlaufstrahl zuruckgespritzt, 
wodureh dieser wieder zum Zerstieben veranla13t wird. 
J e griiBer aber die im Formhohlraume umh erspritzendcn 
Metallmassen sind, desto mehr und desto heftigere Zu
sammenstiiBe erfolgen in der Zeiteinheit, desto starker 
sind die UnregelmaBigkeiten der Striimungsvorgange und 
desto griiBer ist die Wahrscheinliehkeit, daB Luft im Me
tall versetzt wird. Somit kann bei hoher Einstriimungs
gesehwindigkeit w und groBer Strahldicke (insbesondere 

wenn -J;--nahe an % herankommt) die Auffiillung eines 

betrachtliehen Hohlraumteiles in einer ahnlichen Art 
erfolgen, wie sie in Fig. 40 dargestellt ist, so daB der be
treffende Teil des GuBstiiekes mit Luftblasen durch
setzt sein wiirde. 

1st dagegen der Strahl sehr diinn (Fig. 4 I), so hat die 
StoBperiode Bur geringe Bedeutung. Denn einmal ge
langt bei gleicher Strahlgesehwindigkeit uberhaupt 
weniger Metall in die Hohlform, bis die Umlenkung voll
zoge~ ist. AuBerdem wird bei geringer Strahldicke 
weniger Metall von den Wanden in den einlaufenden 
Strahl zuriickgeschleudert. Endlich finden, auch wenn 
der Strahl beim A ufschlag in derselben Weise zerstiebt 
wie in Fig. II, doch (pro Zeiteinheit) weniger Zusammen
sti'Be striimender Massen statt als bei dickem Strahl (vergl. 
Fig. 40 U. 41). Demnach ist bei einem diinnen Strahl die 
StoBperiode von kiirzerer Dauer, der dabei aufgefiillte 
Teil des Formhohlraumes kleiner und die Stromung 
weniger unregelmaI3ig als bei einem dicken Strahl von 
der gle'chen Geschwindigkeit. 

Nach Beendigung der StoBperiode bildet die 
Stromung am hinteren Ende des Formhohlraumes einen 
Stau (Fig. 42 u. 43), dessen Lange nach dem oben 

Gesagten von:' abhangt und aus dem nas 

Metall zuniichst, iihnlich wie bei der idealen Stromung, 
in zwei an den Wanden 2 ->- lund 3 ->- 4 entlanglaufenden 
Halbstrahlen wieder herausstromt. Der wesentliche 
Unterschied des weiteren Striimungsverlaufes bei der 
wirkliehen Striimung gegeniiber der idealen liegt jedoch 
darin, daB die Geschwindigkeit Wh der ablaufenden 
Halbstrahlen von vornherein wesentlich geringer ist 
und wahrend des Entlanglaufens an den Wanden 2~I 
und 3->-4 durch die Reibung noeh weiter vermindert 
wird. 

Denn fast unmittelbar nach der Umlenkung ver
andern die den Formwandungen zunaehst benachbarten 
Stromlinien ihren Lauf, indem sie sieh in den Ecken 2 

und 3 von den \Vandungen entfernen (Fig. 42 
und 43), so daB in diesen Eeken eine gewisse Menge 
.. tote Fliissigkeit" zuriickbleibt, die nicht an der 
allgemeinen Stromungsbewegung teilnimmt, sondern 
Wirbelbewegungen in dem in Fig. 42 u. 43 eingezeichneten 
Drehsinne vollfiihrt. Diese Wirbel verzehren einen 
Teil del Striimungsenergie des einlaufenden Strahles36), 

so daB die beiden Halbstrahlen den Stau bei 2 und 3 
schon mit verminderter Striimungsenergie verlassen. 

3') Dieser Ausdruek ist physikaliseh ungenau, da ~ie 
Stromungsenergie nicht verzehrt, sondem in andere Energle
formen umgesetzt wird; er 5011 jedoeh seiner Einfaehheit halber 
auch im folgenden gebraueht werden, da uber seine Bedeutung 
kein Zweifel entstehen durfte. 
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Wah rend sie an den Wanden 2 -> 1 und 3 -> 4 
entlanglaufen, wird ihre Stromungsenergie und damit 
ihre Geschwindigkeit noch weiter durch die Wandreibung 
vermindert, deren EinfluB in sehr wirksamer Weise durch 
die die Ziihigkeit des fltissigen Metalles stark vermeh
rende Abktihlung an den Formwanden gesteigert wird. 

Daher flieBt bei der wirklichen Stromung aus dem 
Stau nicht ebensoviel Metall wieder heraus als herein
stromt. Infolgedessen treten die Stramlinien im Stau 
weiter auseinander (Fig. 44 u. 45); der Stau beginnt 
sich als Ganzes zu vergroBern. Hierbei bilden sich 
auch innerhalb des Staues zunachst kleine, mit wach
sender Staulange immer groBer werdende Wirbel, die 
die Stromungsenergie des einlaufenden Strahles in 
immer starkerem MaBe aufzehren37). 

Somit Wild der Teil des in den Stau hinein
stromenden Metalles, der langs der Formwande 2 ~ I 

und 3 -> 4 abflieBt (voreilt), immer geringer, der Teil 
dagegen, der im Stau verbleibt und dabei den Form
hohlraum tiber den ganzen Querschnitt hin aufftillt, 
immer groBer, je mehr sich der Stau selbst vergrol3ert. 
SchlieBlich stromt von einer gewissen (von der Strahl
dicke d abhangigen) Staulange I an (Fig. 46/47) gar 
kein oder (bei sehr dickem Strahl, wenn cp nahezu 

= Fl) fdSt gar kein Metall aus dem einlaufenden Strahl 
4 

mehr in die langs den Wanrlen ablaufenden Halb-
strahlen hinein; die gesamte (oder fast die gesamte) 
in die Form einstromende Metallmenge verbleibt im 
Stau, dessen Oberflache sich nunmehr mit der Ge
schwindigkeit Ws tiber den ganzen Hohlraumquerschnitt 
hin vorwartsbewegt (Fig. 46 und 47). 

Von diesem Augenblicke an eilen dem Stau an 
den Formwanden nur (oder fast nur) noch die Metall
massen voraus, die bis dahin, solange die bremsende 
Kraft der Turbulenzreibung im Stau noch geringer war, 
umgelenkt worden waren und nun infolge ihrer Tragheit 
weiterflieBen. Diese Metallmassen sollen im folgenclen 
als "primar vorgeeilt" bezeichnet werden. 

Wenn, wie in dem hier behandelten Beispiel, die 
Wandungen 2 ~ 1 und 3 -> 4 vollkommen glatt und dem 
Einlaufstrahl parallel sind, hangt38) das weitere Ver
halten der primar vorgeeilten Metallmassen vornehmlich 
von ihrer Dicke dh ab, die im wesentlichen clurch die 
Dicke d des einlaufenden Strahles bestimmt wird. 

Denn auf die beiden Halbstrahlen wirkt von den 
Wandungen her die Reibung und die Abkiihlung ein. 
Die Reibung verringert die Geschwindigkeit Wb der 
primar v0Teilenden Massen. Ihre Wirkung "vird sehr 
wesentlich unterstiitzt durch die Abkiihlung, die die 
Zahigkeit und damit die GroBe der H.eibungskraft 
erhoht. (Siehe auch S. 32.) 

Beide Einfltisse wirken urn so starker bremsend 
auf die Halbstrahlen ein, je geringer ihre Dicke ist. 
Bei den im SpritzguB bei hohen Stromungsgeschwindig
keiten iiblichen Anschnitten (deren Dicke d im aIlge
meinen einige Zehntel mm bis hochstens 1,5 mm betragt), 
sind auch die primar voreilenden Halbstrahlen nur sehr 
Qiinn. Ihre Geschwindigkeit Wb wird daher schon auf 
einer kurzen Strecke so weit vermindert, dal3 sie geringer 
wird als die Staugeschwindigkeit WS39) , so daB sie schlieB-

37) Die Wirbel im Inneren des Staues sind in allen Figuren 
durch Stricheln der Stromlinien angedeutet. 

38) bei einer gegebenen, hohen Einstromgeschwindigkeit w 
und gegebenen Temperaturen des einstromenden GieJ3metallcs 
und der Form. 

39) L:nter der Staugeschwindigkeit soIl diejenige Geschwin
digkeit Ws (Fig. 46 - 49) verstanden werden, mit der die freie 
Oberf1iiche Fs (Fig. 48 u. 49) des Staues in der Richtung von 2 - 3 
nach I - 4 hin fortschreitet. Rei sehr dlinnem Strahl ist Ws 

nahezu = w -q>-
Fs 

lich von dem Stau tiberholt werden, Soweit sie inzwischen 
schon zahfltissig geworden waren, werden sic dann durch 
die heiBen, noch vollkommen fliissigen Metallmassen des 
Staues wieder verfliissigt und durch die (weiter unten 
naher zu besprechenden) heftigen Wirbelbewegungen 
im vorderen Teile des Staues mit diesem zu einem 
einheitlichen Ganzen verschmolzen. 

Die Strecke, we1che die primar vorg<::eilten M('tal!
massen an den Formwandungen entlanglaufen, bis sie 
von dem Stau eingeholt werden, solI im folgenden als 
primare Voreilung (VI in Fig. 48/49) bezeichnet werden. 

1st (bei hoher Einstromgeschwindigkeit w) die 
Dicke des einlaufenden Strahles d (und somit auch die 
der Halbstrahlen db) graB (Fig. 42, 44 u. 46), so konnen 
die Vorgange in verwickelterer Weise verlaufen. Zu
nachst ist die Einwirkung der Reibllng uncI Ahktihlung 
dann wesentlich schwacher, so dal3 clie Halbstrahlen 
eine geringere Bremsllng erfahren und die primiire 
Voreilung in j edem FaIle bedeutend grol3er ist als bei 
dtinnem Strahl. Es ist aber auch moglich (und praktisch 
eigentlich immer zu erwarten), da13 bei groBer Strahl
dicke dh nicht aUes primar vorgeeilte Metal! lilllgS den 
Wandungen 2 ~ 1 und 3 ..... 4 weiterstromt, sOllclern 
ein Teil des Metalles von den Wandungen abspritzt. Denn 
je dicker die Halbstrahlen sind, in desto starkerem Malle 
treten in ihnen auch wahrend des Ablaufens langs der 
Wandungen Turbulenzerscheinungen auf, die cin teil
weises Auseinanderstieben des primar vorgeeilten Metal!es 
bewirken konnen. 

In diesem Fa!le lauft ein Teil des primar vorgeeilten 
Metalles an den Formwandungen weiter enUang, bis er 
durch die Reibung und Abkiihlullg gebremst win!, der 
andere Teil stiebt von den Wandungen ab und wird in den 
einlaufenden Strahl hineingeschleudert, der hierdurch 
veranlaBt wird, selbst besenartig auseinanderzustieben. 
Die weiteren Stromungsvorgange verlaufen dann so 
lange hochst unregelmaBig, bis alles primar vorgeeilte 
Metal!, soweit es nicht an den Formwandungen entlang
la uft, in den einlaufenden Strahl zurtickgespritzt und 
von diesem wieder in den Stau mit hincingerissen 
worden ist. Als primare Voreilung mul3 man in diesem 
FaIle die Strecke VI bezeichnen, auf die die Staulange 
angewachsen sein muB, bis alles primar vorgecilte 
Metal!, soweit es von den Wandllngen abspritzt, wieder 
in den Stau zurtickgelangt, soweit es an den Wandungen 
entlangeilt, yom Stau tiberholt worden ist. (Fig. 48.) 

Ein solcher Stromungsvorgang ist in Fig. 46 sche
matisch dargestellt. Die Moglichkeit des Zerstiebens 
der Halbstrahlen ist in Fig. 46 durch die Richtungen 
der in die primar vorgeeilten Metallmassen eingezeich
neten Stromlinien schematisch angedeutet. Das Stro
mungsbild, das sich beim Eintritt dieses Zerstiebens 
(und dem daraus folgenden Zerstieben des Einlauf
strahls) cinstellen wtirde, ist nicht gezeichnet worden, 
denn es wtirde sehr hypothetischen Charakter haben 
und gegeniiber anderen, das Zerstieben des Str~hles. dar
stellenden Stromungsbildern nichts grundsatzhch Neues 
bringen. 

Es ist selbstverstandlich, da8 jeder Stromungs
veri auf bei dem der Einlaufstrahl auseinanderstiebt 
und d~s l\letaU in unberechenbarer \Vcise in der Form 
umherkleckst, wegen der Gefahr des Versetzens von 
Luft im l\1etaU beim praktiscl'en SpritzguBverfahren 
hochst unerwtinscht ist. Daher vermeidet man ihn, 
indem man, wie spater noch naher ausgefii?rt werde~ 
wird bei hoher Einstromungsgesch windig kelt (also bel 
hOhe'm Gie13druck) den An~chnitt sehr schwach bemi13t. 

Sobald der Stau die primar vorgeeilten Halbstrahlen 
iiberholt hat, verlauft40) die weitere Formauffiillung je 

(0) bei gleicher Einstromgeschwindigkeit w. 



- 30 -

F Ill'. i2. Fig. 44. FIR" . 46. 

M M 
/ 

/ . 

.5 .5 
Fig. 43 Fill'. 45. Fig. 47. 

Fig. 42-43. Beginn der Auffiillung: F,g. 44-45. Die beginnende Wirbel- Fig. 46-47. Die 'Virbel halten das 
Fast alles l\Ietall lauft aus dem walzenbildung halt einen Teil des ganze (oder fast das ganze) ein-

Stau wieder heraus. einlaufenden Metalles im Stau zuruck. laufende Metall im Stau ziiriick. 
Der Stau wachst. 

Fig. 42-49. Auffiillung der Form bei wirklicher Striimung. Striimungsbilder in verschiedenen Stadien der Auffiillung bei 
hoher Einstriimgeschwindigkeit w fiir groBen Einstriimquerschnitt F = q> (Fig. 42, 44. 46. 48) 

und fiir kleinen Eir.striimqucrschnitt F = q> (Fig. 43. 45. 47. 49). 
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Fig. 48 u. 49. Alles vorher an den Form
wll.nden vorausgeeilte Metall ist yom 
Stau uberholt. Stau flillt die Form 
gleichmallig mit Geschwindigkeit Ws' 

nach der Dicke 
des einlaufenden 
Strahles entweder 
nach Fig. 48 oder 
49. 1m vorderen 
Teile des Staues 

vollfuhrt das 
Metall ziemlich 
regelmiiBige Wir-

belbewegungen, 
wobei vornehm
lich zu beiden 
Seiten des Strah
les zwei Wirbel
walzen zur Ausbil
dung gelangen, 
die in diesen und 

allen weiteren 
Stromungsbildern 
mit R bezeichnet 
sind. Der Kern 
des M etallstrah les 
sch iel3t tief in den 
Stau hinein, wo
bei seine Strom
linien in der dar
gestellten Art aus-

einandertreten. 
Das Metall gibt 
J edoch den groB
ten Teil seiner 
Stromungsenergie 
schon im vorderen 
Teile des Staues 
an die beiden 
Wirbelwalzen abo 
Nur ein verhiilt
nismiiBig kleiner 
Teil der einstro
menden Metall
massen gelangt in 
die weiter hint en 
liegenden Schich
ten des Staues, 
wo seine Ge-

schwindigkeit 
durch StoBvor-
gange vollends 
aufge,zehrt wirdu ). 
Offen bar dringt 
urn so mehr Me
tall tiefer in den 
Stau hinein, je 
dicker der Ein
laufstrahl ist. 

Somit ist, 
streng genommen, 
kein noch fliissi
ges Metallteilchen 
innerhalb des 
Staues vollstiin
dig in Ruhe, je
doch ist der Be
wegu ngszustand 

in den verschie
denen Teilen des 
Staues sehr ver-

41) In den Stromungsbildern ist angenommen, dal3 die ge
samte Metallmasse im Inneren des Staues noeh dunnflussig 
ist. \Venn das Gie13metall in der Form schon wahrend der 
Einstromung teilweise erstarrt, ist nur die jeweils noeh flussige 
Gul3sttiekmasse als Stau zu betraehten. 

schieden. 1m vorderen Teile bildet die Stromung 
Wirbel von sehr groBer Wirbelenergie, insbesondere 
in Gestalt der beiden Wirbelwalzen. Hinter den 
Wirbelwalzen sind die Wirbelenergie und die Stro
mungsenergie des fliissigen Metalles nur noch sehr 
gering. in tieferen Schichten des Staues werden sie 
vernachlassigbar klein. 

Man kann sich daher den ganzen Stau in einem 
(zwar nich t streng richtigen, j edoch fiir praktische 
Zwecke hinreichend genauen) Anschauungsbilde in 
zwei Zonen unterteilt denken: in eine Wirbelzone (von 
der Lange r in Fig. 48 u. 49). in der die Stromungsenergie 
des Metallstrahles zum groBten Teile abgebremst wird. 
und in eine Stauzone (von der Lange s in Fig. 48 und 49). 
in der das Metall relativ in Ruhe ist und iiberall unter 
nahezu demselben hydrodynamischen Drucke Ph steht. 

1st der Strahlquerschnitt rp im Verhaltnis zum 
Hohlraumquerschnitt F] hinreichend diinn, so wird die 
Stromungsenergie durch die Wirbelvorgange voll
standig aufgebraucht, so dal3 sich der Stau iiber den ge
samten Hohlraumquerschnitt hin nahezu gleichmaf.lig 
fortbewegt (Fig. 49). Da, wo der Strahl in den Stau 
hineinschieBt, bilden sich die aus der Beobachtung 
wohl bekannten Einkerbungen; auBerdem weicht das 
Metall auch von den Formwandungen zuriick, da die 
Kohiision der Spritzmetalle gr6f.ler ist als ihre Adhiision 
an die Formwand42). 

1st der Strahlquerschnitt im Verhaltnis zum Hohl
raumquerschnitt groB (etwa q; gleich oder nur wenig 

kleiner als ~]). so ist nicht anzunehmen, daB die Stro

mungsenergie aller Stromrohren durch die Wirbel 
v611ig aufgezehrt wird. Es ist vielmehr wahrscheinlich, 
daB dann SHindig ein kleiner Teil des einstr6menden 
Metalles aus dem Stau wiedcr Ilcrausfliegt (Fig. 48) 
und demselben um ein Stiick v2 vorauseilt, das im nach
stehenden als sckundare Voreilung bezeichnct werden 
soli. 

Es sei ausdriicklich bemerkt, daB diese sekundare 
Voreilung bisher in cler Hydrodynamik nocll nicht 
beobachtet worden ist. Es ist jedoch ziemlich wahr
schcinlich und entspricht auch der Anschauung, daB 

(bei groBen Strahlgeschwindigkeiten), wenn ;. grof.l 

ist, eine solcbe - frcilich diskontinuicrliche - sekundiire 
Voreilung eintritt. Denn dann ist die Stromungsenergie 
des einlaufenden Strahles groB, die Wirbelwalzen dagegen 
sind kleiner als bei diinnem Strahl, so daB sic die Stro
mungsenergie des Strahlcs nicht vollstandig aufnchmcn 
konnen. Infolgedessen ist cs wahrscheinlich, daB einige 
Stromfiiden im Stau eine vollstiindige Umlenkung er
fahren, so daB etwas l\Ietall langs der Formwandc, 
wenn auch mit stark verminderter Gescl1\\ indigkcit, aus 
dem Stau wieder herausstr6mt. 

Es sei hier auch bemerkt, daB die Folgerungen, die 
sich aus der Annahme einer sekundaren Voreilung bci 
dickem Strahl ergeben, mit den WerJ{stattsbeobachtungen 
sehr gut ubereinstimmen. Denn dic Luftblasen, die sich 
bei falsch (zu stark) angeschnittenen SpritzguBstiickcn 
haufig unmittelbar neben dem Anschnitt an der Ober
flache vorfinden, lassen sich aus dieser Annahme schr 
leicht erkliiren43). Trotzdem solI auf den vorliiufig 
hypothetischen Charakter dieser Annahme einer sekun
diiren Voreilung hingewiesen werden. 

In diesem Zusammenhange sei noch ein Umstand 
erwiihnt, dessen Verstandnis fiir die Beurteilung der 
Stromungsvorgange, insbesondere der DruckverteiJung. 
und fiir die richtige Leitung des Arbeitsvorganges von 

42) wenigstens solange die Form unversehrt ist, d. h. so-
lange sich das Giel3metall nicht angelotet hat.. . 

43) Dber Luftblasen in der Nahe des AnsehmUes, ]edoch 
innerhalb des Gul3stuckes, vgl. spater S. 41 Abs. b. 



groBter Wichtigkeit ist, namlich das MitreiBen von Luft 
durch den Metallstrahl in den Stau. 

J eder Fliissigkeitsstrahl fiihrt beim Durcheilen der 
Luft eine an seiner Oberflache anhaftende Luftgrenz
schicht mit, deren Dicke mit der Lange und Ge
schwindigkeit des Strahles wachst. Stromt er in ein 
"Fliissigkeitsbecken" ein, so reiBt er diese Luft ein 
bestimmtes Stiick mit hinein. Nimmt der Fliissig
keitsdruck in dem Becken nach dessen freier Ober
flache hin ab, so wird hierdurch die Luft in Form 
von Blasen alsbald wieder herausgetrieben. 

Ein alltagliches Beispiel dieses Vorganges bietet 
die Einstromung eines Wasserstrahles in ein Glas. Man 
kann dabei deutlich beobachten, wie clie mitgerissenen 
Luftblasen aus dem Wasser so fort wieder aufsteigen. 
Den Auftrieb liefert dabei die Abnahme des hydro
statischen Druckes (infolge der Schwere) nach oben 
hin. 

Auch beim SpritzguB44) wird die an dem Metall
strahl anhaftende Luftgrenzschicht ein Shick weit in 
den Stau hineingerissen. Die Wiederaustreibung der 
Luft aus dem Metallstau erfolgt jedoch in diesem Falle 
durch den Stromungsdruck45); die freie Oberflache, 
durch welche die Luftblasen aus dem Metall entweichen 
miissen, ist die dem Anschnitt zugekehrte Oberflache F s 
des Staues (Fig. 48/49). 

Beim Spritzgu13 sind bei rich tiger Strahlfiihrung 
die Krafte, die die Luft aus dem Stau wieder 
heraustreiben, der GroBenordnung nach etwa rooo mal 
so groB als diejenigen, die eine Luftblase im ruhen
den Wasser an die Oberflache treiben. 

Da die Zeitdauer der ganzen Formauffiillung nach 
Hundertstel bis Zehntel Sekunden rechnet, findet 
bei rich tiger Strahlfiihrung die mitgerissene Luft reich
lich Zeit zum Entweichen. 

5. Die Begriindung der Theorie des Einstrom
vorganges durch die Erfahrung, 

Die im vorigen Abschnitte entwickelte Darstellung 
des Einstromvorganges, nach de1 46) das GieBmetall erst 
nach dem Aufschlag yom hinteren Ende des Form
hohlraumes her an den Formwanden entlang eilt, bis 
es durch Reibung und Wirbel daran verhindert wird, 
steht im Gegensatze zu den in manchen Kreisen der 
SpritzguBpraxis verbreiteten Anschauungen und kann 
auf den ersten Blick befremden. Sie wird jedoch durch 
zahlreiche Beobachtungen auf dem Gebiete der Hydro
dynamik sowie der alltaglichen Erfahrung gestiitzt. 

Str6mt ein Wasser strahl mit hoher Geschwindig
keit in ein glattwandiges GefiiI3 (z. B. ein Wasserglas), 
so schieBt im erst en Augenblicke ein Teil des Wassers 
langs den Wandungen wieder heraus; hierauf erst 
beginnt das Glas vollzulaufen, wobei die Stromungs
vorgiinge zu Anfang noch sehr unregelmaBig sind, sich 
j edoch mit zunehmender Auffiillung immer mehr 
beruhigen und schlieI3lich unter Ausbildung bestimmter, 
regelmii13iger Wirbel an der Oberfliiche e:nen ziemlich 
gleichma13igen Veri auf nehmen. 

Dieser leicht zu beobachtende Vorgang entspricht 
qualitativ in allen Abschnitten dem im vorstehenden 
dargestellten ProzeB der Formausfiillung. Wenn man 
anerkennt, daB fiir die Be"wegung fliissigen l\Ietalles 
grundsii tzlich die gleichen Gesetze gelten miissen wie 
fiir die alIer anderen wirklichen Fliissigkeiten, so kann 
man die Vbertragung des eben beschriebenen Stromungs
bildes auf die Formauffiillung beim SpritzguB nicht 
von der Hand weisen. 

.. ) auBer beim HochvakuumguB. 
45) genauer gesproehen, durch das Gefalle (den Gradienten) 

des Stromungsdruckes; siehe S. 39. 
46) unter der'Voraussetzung, daB der Anschnitt den Strahl 

parallel hihrt, entsp. FuLlnote 31, S. 23. 
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In quantitativer Beziehung besteht allerdings 
zwischen schwach iiberhitzten flussigen Metallen47) 
und den sonst in der Stromungslehre untersuchten 
Fliissigkeiten (wie etwa \Vasser oder (1) ein sehr erheb
licherUnterschied: Die Zahigkeit48) (und damit die innere 
Reibung) ist bei Wasser oder 01 im Gebrauchszustande 
viel weniger mit der Temperatur veranderlich als bei den 
GieBmetallen, bei denen (wegen der Nahe der GieB· 
temperatur am Schmelzpunkte) schon eine sehr ger:nge 
Temperaturveriinderung ein sehr betrachtliches An
wachsen der Ziihigkeit48) (u. U. bis zur vollstandigen 
Verfestigung) mit sich bringt. Dies begriindet zwar keine 
prinzipielle Verschiedenheit der GieDmetalle von anderen 
Fliissigkeiten, erfordert jedoch quantitativ besondere 
Beriicksichtigung bei der Dbertragung allgemeiner 
Stromungsregeln auf den GieBprozeB in Abschreck
formen. Seine wichtigste AuDerung ist der im Vergleich 
zu anderen Fliissigkeiten weit stiirkere EinfluB der 
Wandreibung auf MetaUstrahlen von geringer Dicke. 

Eilt ein diinner Metallstrahl (Fig. 43, 45 und 47) 
an der viel kiilteren49) Formwand enthng, so wird er 
durch die Reibung verzogert und gleichzeitig abge
kiihlt. Durch die Abkiihlung wachst seine Ziihigkeit 
und damit die Verzogerung beim WeiterflieBen. I-lier
durch "ird die Zeit, die das Metall zum Durchlaufen 
einer bestimmten Strecke braucht, und damit zugleich 
die weitere A bkiihlung auf dieser Strccke vergro/Jert, 
wodurch die Ziihigkeit abermals gesteigert wird. In 
dieser Weise wirken bei den Gie13metallen in einer 
Abschreckform Reibung und Abkiihlung weit starker 
a.s bei anderen Fliissigkeiten zusammen, eines immer 
die Wirkung des anderen steigernd. Dabei £alit noch 
besonders ins Gewicht, daD die der Formwand un
mittelbar benachbarte Metallschicht stets mit Sicherheit 
an der Wand anhaftet. Diese au13erste Schicht erstarrt50) 

wiihrend der Stromung des iibrigen Metalles zu einem 
diinnen Hautchen, das mit der Formwand durch den 
Grat in den Fugen (besonders in der Trennfuge) 
mechanisch verklammert ist. 

Die gesamte Stromungsbewegung eines an der 
Formwand entlanglaufenden Strahles erfolgt dem
nach als cine gegenseitige Verschiebung der einzclnen 
Strahlschichten. Die dabei auftretende Fliissigkeits
reibung erreicht bei dunnem Strahl nach dem oben 
Gesagten rasch einen sehr hohen Betrag. Demnach wird 
ein diinner Metallstrahl, der an einer yom GieBmetall 
noch nicht iiberstromten (also noch nicht erwarmten) 
Formwand entlangflie13t, durch die gemeinsame Ein
wirkung der Reibung und Abkiihlung schon auf einer 
verhiiltnisma Big kurzen Strecke gebremst. 

Aus den vorstehenden AusfUhrungen ergibt sich, von 
welch en Faktoren die Lange der Strecke VI (Fig. 48/49, 
vergl. S. 29), also die GroDe der primaren Voreilung, 
abhiingt. Die Warmemenge, die einem voreilenden 
Metallteilchen langs einer bestimmten Wegstrecke ent
zogen wird, ist urn so kleiner, j e gro13er seine Geschwindig
keit Wh ist (Fig. 42-47) und je geringer die Difterenz 
zwischen seiner Temperatur und der der Fornnvand ist. 

47) Das GieLlmetall wird beim SpritzguLlverfahren immer 
mit so niedriger Temperatur, als eben noch moglich, verspritzt. 
Die Begriindung hierfiir wird spater gegeben. 

48) bezw. der Dickfliissigkeit, vgl. FuBnote 19 S. 13. 
49) Die Differenz zwischen der Temperatur des GieBmetalles 

und der Formwand betragt zu Beginn der Einstromung: 
bei Zinnlegierungen etwa 1500 C 

" Zinklegierungen " 2500" 
"Aluminiumlegierungen " 4500" 
II Messing II 7000" 

'0) Dies tritt immer dann mit Sicherheit ein, wenn ein 
diinnH Strahl an einer vom GieDmetall noeh nicht iiberstromten, 
also noch kalten Formwand entlangflieBt, wie es bei den primar 
voreilenden Halbstrahlen in Fig. 42-47 stets der Fall ist. 



Ferner wird seine Ziihigkeit durch einen bestimmten 
Warmeentzug urn so weniger gesteigert, je hoher seine 
Temperatur iiber dem Schmelzpunkt liegt. Endlich 
wirken die Reibung und die Abkiihlung am starksten 
auf die der Formwand unmittelbar benachbarten 
Schichten; ihre bremsende Wirkung ist somit urn so 
geringer, je groBer die Dicke dh der voreilenden Halb
strahlen ist. Die Geschwindigkeit Wh und Dicke dh 
sowie die Temperatur dieser Halbstrahlen in j edem 
Augenblick der Einstromung hangen aber unter sonst 
gleichen Umshindcn vor aHem von der Geschwindigkeit w, 
der Dicke d und der Temperatur des einlaufenden 
Metallstrahles abo 

Somit ist in einer gegebenen Form bei 
einer bestimmten GuBlegierung die Voreilung 
urn so groBer, je groBer die Einstromgeschwin
digkeit w, die Dicke d und die Temperatur 
des einlaufenden Metallstrahles sind und j e 
hoher die Formtemperatur liegt. 

6. Zusammenfassung cler praktisch wich tigsten 
Tatsachen der Einstromung. 
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Die in den Fig. 39-49, sowie in den spateren 
Abbildungen dargestellten Stromungsbilcler sind nur 
als schematische Veranschaulichungen zu betrachten. 
Insbesondere haben aIle in die Stromungsbilder einge
tragenen Wi! oelstromlinien lediglich symbolische Be
deutung. Sie sollen nur das Vorhandensein von Wirbeln. 
nicht aber ihren genauen VerI auf anzeigen. 

Ferner sind aIle die Stromungsvorgange. die 
nur yom hydrodynamischen. nicht aber yom spritzguB-. 
technischen Gesichtspunkte aus wichtig sind. in die 
Figuren uberhaupt nicht eingezeichnet. Hierzu gehoren 
z. B. die Wirbelscharen. die auBer den Wirbelwalzen R 
und den Eckwirbeln noch auftreten, insbesondere an 
den Formwanden. die aber wegen ihrer geringeren GroBe 
und Wirbelenergie auf den Stromungsverlauf keinen 
bestimmenden EinfluB ausuben. 

Uberhaupt ist in den vorstehenden Betrachtungen 
alles iibergangen worden, was nicht un mittel bar der 
Veranschaulichung des SpritzguBprozesses oder der 
Gewinnung praktischer Konstruktions- und Werkstatt
regeln dienen kann. Fur diesen rein praktischen End
zweck geniigt die Kenntnis der folgenden, in den bis
herigen DarIegungen eingehend erklarten Haupttat
sachen des EinstromungsverIaufes: 

I. Wenn das GieBmetal1 als parallel ge
richteter Freistrahl yom Querschnitt (jl mit 
der Geschwindigkeit w in die Form eintritt. 
durcheilt es den Formhohlraum bis zum 
Aufschlag auf eine Wandung in der durch den 
Anschnitt bestimmten Gestalt und Richtung. 

2. Beim Aufschlag in einem Sackhohlraum 
vom Querschnitt F1 verlauft die Strom ung an 
der Aufschlagstelle zunachst stoBartig. Diese 
StoBperiode wahrt urn so kurzer, j e kleiner 

;] ist. Wenn 1/4 < ;1 < 1/3, wird ein betrachtlicher 

Teil des Sackhohlraumes. wenn ;\ >1/3' wird der 

ganze Sackhohlraum unter stoBartigem Stro
mungsverlauf aufgefiillt. 

3. Wenn :\ < 1/3 ist. bildet das Metall nach 

Beendigung der StoBperiode einen Stau, aus 
dem es zunachst zum Teil wieder heraus- und 
langs den Formwandungen entgegen seiner 
Einlaufrichtung ein Stiick entlanglii. uft. 1m 
Stau bilden sich. j e groBer er wird. urn so 
kraftigere Wirbel. die einen immer groBeren 
Teil des einlaufenden Metalles durch A bbrem
sung seiner Stromungsenergie im Stau zuriick-

haltell, der hierdurch zunachst immer rascher 
wachst. (Vergl. Fig. 42/43 und 44/45.) 

4. Die Stromungsvorgange wahrend dieses 
ersten Teiles der Auffiillung verlaufen urn so 

unregelmaBiger, je groBer w und F(jl sind. 1st ~ 
1 r 1 

nur wenig < 1/3 , so treten bei hohem w sehr 
heftige StromungsunregelmaBigkeiten auf. 

5. Von einer gewissen Lange des Staues an 
verbleibt alles (oder fast alles) einlaufende 
Metall im Stau und fiillt, wenn f{! < 1/3 FJ> 
den Formhohlraum iiber den ganzen Quer
schnitt hin gleichmaBig auf, wahrend an den 
Formwandungen nur noch das bis dahin schon 
vorgeeilte Metall clem Stau vorauslauft. (VergI. 
Fig. 46/47.) 

6. Von dem primar vorgeeilten Metall lauft 
ein Teil an den Formwanden e ntlang, bis er 
durch die Reibung so weit verzogert worden 
ist, daB er vom Stau iiberholt wird, der andere 
Teil spritzt von den Wanden ab und in den 
Einlaufstrahl zuriick, der ihn unter Zerstieben 
wieder in den Stau hineinreiBt. J e dicker 
der Einlaufstrahl ist, desto dicker sind die 
voreilenden Hal bstrahlen und ein desto 
groBerer Teil von ihnen spritzt (bei gleichem w) 
von der Formwand wieder a b. 

7. Die Lange VI' auf die der Stau ange
wachsen sein muB. bis das primar vorgeeilte 
Metall. soweit es an den Wanden entlanglauft, 
von ihm eingeholt, soweit es abspritzt, in ihn 
zuriickgelangt ist (die primiire Voreilung), 
ist urn so groBer,je groBer die Dickedunclje 
hoher die Gesch windigkeit w und die Tempe
ratur des einlaufenden Metallstrahles sind, und 
je warmer die Form ist. 

8. Wenn die Strahlgesch windigkeit w klein 
ist, oder wenn bei groBem w der Strahlquer
schnitt cp < 1/3 F1 ist, verlauft die Stromung 
mit fortschreitender Auffiillung immer ruhiger, 
wobei im vorderen Teile des Staues ziemlich 
gleichmaBige Wirbelbewegungen stattfinden, 
wahrend sich der iibrige Teil des Staues in 
verhaltnismaBiger I{uhe befindet. 

9. 1st dagegen -:\ > 1/3 und zugleich w hoch. 

so verla uft die Stromung wahrend der ganzen 
Dauer der Auffiillung sehr unruhig. 

10. Durch den Einlaufstrahl wird Luft in 
den Stau mit hineingerissen, die bei ruhigem 
Verlaufe der Einstromung d urch das Gefalle 
des Stromungsdruckes sogleich wieder ausge
trieben wird. 

Die in dieser Zusammenfassung aufgestellten Be
hauptungen konnen im wesentlichen als gesichert an
gesehen werden. 

7. Die Anwendung dieser Einstromungstheorie 
auf andere GuBstiicke. 

Die bisherigen Darlegungen gelten zunachst fiir 
SpritzguBstucke, deren Gestalt sich im we.sentl.ic~le~ der 
Grundform einer rechteckigen, in der l\htteillme ihrer 
Grundflache mit breitem, diinnem, bandartigen Angu/3 
angeschnittenen Platte nahert. Sie lasse.n si~h ,iedoch 
leicht auf zahlreiche andere, in der PraXIS hauflg vor
kommende Fane ubertragen. 1m folgenden sollen 
hierfiir zwei Beispiele kurz besprochen werden: a) ?ie
selbe Rechteckplatte bei seitlicher Lage des Anschmttes 
(Fig. 50- 52), b) ein aus mehreren zusammenhangen
den Rechteckplatten von verschiedp-ner Dicke bcstehen
des (prismatisches) Gu/3stiick (Fig. 53 -6r). 



a) Seitlicher Anschnitt: Bei seitlicher Lage des 
Anschnittes wiirde bei idealer, reibungs- und verlustfreier 
Stromung die Formauffiillung in grundsatzlich gleicher 
Weise vor sich gehen wie auf S. 26 u.27 besprochen. Auch 
hier wiirde (Fig. 50) nach Beendigung der StoBp~riode 
das gesamte Metall zunachst an den Wandungen ent
langeilen, bis es wieder mit dem einlaufenden Strahl 
zusammentrifft. 

In Fig. 50 ist der Stromungsvorgang gerade fUr 
den Augenblick dargestellt, in dem das an den Wanden 
entlanggelaufene Metall mit dem einlaufenden Strahl 
zusammenflieBt. Der ganze Vorgang bietet gegeniiber 
dem auf S. 27 zu Fig. 39 besprochenen nichts Neues. 

Auch bei der wirklichen, mit I{eibungs- und Wirbel
verlusten behafteten Stromung verlauft die Auffiillung 
im wesentlichen in derselben \Veise und in denselben 
Phasen wie bei der bisher behandelten mittleren Lage 
des Anschnittes, wobei jedoch im Stau nur eine Wirbel
walze R auftritt (Fig. 51-52). 

o 

/ 

groBert, und zwar treten (unter sonst gleichen Ver
haltnissen) beide Erscheinungen um so starker auf, je 
diinner der Strahl ist. Die Querschnittszunahme ist 
aus den Fig. 51 _. 52 deutlich zu ersehen. 

1st der Formhohlraum sehr lang und die Form stark 
gekiihlt, so kommt der Strahl im hinteren Ende der Hohl
form mit sehr verminderter Geschwindigkeit und ent
sprechend vergroBertem Querschnitt an, so daB die 
Auffiillung des hinteren Hohlraumteiles unter wesentlich 
anderen Bedingungen (namentlich unter anderem Stro
mungsdruck) vor sich geht als die des vorderen, dem 
Anschnitt niiheren Teiles. Bieser Umstand kann bei diinn
wandigen, schwierigeren GuBstiicken bedeutungsvoll 
werden. 

Es sei ferner bemerkt, daB der Stromungsvorgang 
bei seitlichem Anschnitt unter Umstanden noeh eine 
weitere Abweichung gegeniiber dem bei mittlerem An
schnitt zeigen kann, namlich ein teilweises Zerstieben 
des Strahles. Dies III u B immer dann eintreten, wenn 

FI ... 50. Auffullung der Form bei idealer 
Stromung. Stromungsbild ftir den ersten 
Augenbliek des Zusammenflie13ens des 
umgelenkten Strahles mit dem Einlauf-

Fig. Ill. Fig. 52. 

Fig. 51-62. Auffullung der Form bei wirklieher Stromung mit hoher 
Einstromgesehwindigkeit und versehiedenem Einstromquerschnitt. 

strahl. 

Nur in einer Beziehung besteht ein grundsiitzlicher 
Unterschied zwischen der Einstromung bei mittlerer und 
der bei seitlicher Lage des Anschnittes. Wahrend im 
ersten Fall das Metal! als Freistrahl in den Form
hohlraum eintritt, der bis zum Einschlag in den 
Stau seine Gestalt und Geschwindigkeit nahezu unver
andert beibehalt, stromt es bei seitlichem Anschnitt an 
der Formwand 4-+ 3 entlang. Dabei wird die mittlere Ge
schwindigkeit des :r.Ietallstrahles langs der Strecke 4 -> 3 
fortschreitend vermindert und infolgedessen sein Quer.
schnitt entsprechend der Kontinuitatsgleichung 51) ver-

51) Die Kontinuita.tsgleichung besagt, daO in einer Strom
rohre das Produkt aus fPa . Wn uberall konstant ist. wenn 
<pn den Strahlquerschnitt. Wn die mittlere Geschwindigkeit 
an irgendeinem Punkte n bedeutet. 

die Formwand 4 - 3 nicht vollstandig glatt und sauber 
ist; schon geringe Unsauberkeiten durch kleine Ober
flachenrisse, Formbelag usw. geniigen, urn erhebliche 
Stromungsstorungen zu veranlassen. 

J edoeh ka n n ein teilweises Abstieben des :r.letalls 
auch bei ganz glatter, sauberer Formwand dadurch 
verursacht werden, daB in dem Einlaufstrahl Turbulenz
reibung auftritt, da durch die Wirbelbewegungen ein 
Tei! des Metalles aus dem Strahl herausgeschleudert 
werden kann. Indes erreicht das hierdurch veran
laBte Zerstieben wohl nur in seltenen, besonders un
giinstigen Fallen einen solchen Grad, daB es praktisch 
iiberhaupt in Betracht kommt; daher ist diese Er
scheinung inFig. 5 I-52 sowie in den spateren Figuren und 
Darlegungen im allgemeinen unbcriicksichtigt gebJieben. 



Nur angedeutet werde hier, daB die Formkon
struktion bei diesem GuBstiick bei seitlicher Lage des 
Anschnittes wesentlich einfacher wird als bei mittlerer, 
da die Trennfuge hierbei nicht iiber mehrere, gegenein
ander versetzte Ebenen gefiihrt werden muB. In dem 
in Fig. 50-52 dargestellten Formsehema liegt die 

Fig. 53. 

Gu13stUek mit EinguBzapfen E und EinguJ3sack E I • 

35 -

Trennfuge mit den Entliiftungsschlitzen in der Ebene 
0- 2 - 1-5. Dabei wird der einlaufende Strahl dadurch 
gegen die Trennfuge versetzt, daB der die V orderseite 
des EinguJ3sackes El begrenzende Formteil als ein 
aus der Vorderplatte V auskragender, in die die IJ inter
wand und die Seitenwande von El begrenzende A us
sparung der Hinterplatte H hineinpa!'lsender Klotz aus
gebildet ist. Hierdurch ist allen, fiir die Entliiftung zu 
stellenden Anspriichen mit einfachen Mitteln vollkommen 
Geniige getan. 

b) Die Einstromung in cin aus mehreren 
Rech teckpla tten bestehendes G uBstiick. We
sentl'ch verwickelter sind die Shomungsvorgange bci 
der Herstellung eines aus mehreren H.echteckplattcn 
bestehenden, mehrfache Umlenkung des Strahles be
dingenden GuJ3stiickes. In Fig. 53 - 54 ist ein solches 
GuBstiick mit EinguB dargestellt. Fig. 55 - 57 zeigen 
eine sehematische Darstellung der GieJ3form, die die 
Art der Formtrennung und die Lage der EnUiiftungs
schlitze erkennen laBt. Die wahrscheinliehen Stro
mungsvorgange in verschiedenen Stadien der A uffiillung 

FIll". 55. Geschlossene Form. FIll". 66/67. Geiiffnete Form. 

unter Voraussetzung hoher Ein
stromgesehwindigkeit w sind in 
Fig. 58-59 bei diinnem Ansell nitt, 
in Fig.6o-6I bci dickemAnsehnitt 
in schematischer Vereinfachung 
dargestellt. Fig. 62 zeigt cin 
Schaubild des Stromungsverlaufes 
iiber den ganzen Strahlwcg hin fiir 
den in Fig. 58 - 59 darg estcllten 
seh waehen Anschnitt. Die Ab
szissen dieses Schaubildes ent· 
sprechen den auf eine gerade Linie 
abgetragenen KantenHingen I - 2, 

2-3 usw. der Formhohlriiumc I, 
II usw. Als Ordinaten sind in das 
Schaubild (nebcn dem spiiter zu 
besprechenden Stromungsdruck) 
die GroBen der Strahlgeschwindig
keit w und des Strahlquerschnit
tes f/'n an den den Abszisscn
punkten entsprechendcn Stellcn 
der Hohlform eingctragcn 52). 

FIll". 65-57. Schematische Formskizze fUr das obige GuBstiick (Fig. 53-54) zur Ver
ansehaulichung der Formtrennung und Luftabfiihrung. Die stark ausgezogene Linie 

ist die Trennfuge. 
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I,,) Dabci si nd die Str/.imungsvorg:l.ngc an d n mlcnkungs
stellen sclbst u IIberUcksichtigt gcbl icncn. Die h ur\'cn fiir dIe 
Strahlgcschwindigkeit, dcn Strahlqucrschlllll und dell Str/.i
Lnungsdruck sind so eingczcichnel, als ob sich dic bctrcrrendclI 
Werte bis in die U mlcnkstcllcn hinein in der Slcichcn Wei e 
veranderten wie auf den von diesen weiter cntfeTnlen Slrcckcn 
und dann in den Umlenkslellen cine ple>tzliche, sprungart.):c 
Ver:l.ndcrung erfOhren. Diese creinfachung ist gcooten , weil 
das Diagramm durch eine Einbeziehung der sellr vcrwickdtc ll 
Slriimungsvcrhaltnisse in den mlenkslcllen unnOlig kom· 
plizicrt und uniibersicbLlich werden wUrde. 

Ferner s ind im chaubild Fig, 62 die Lange n d er \\'l rbel· 
zoncn vernachll1ssigt wordcn. 

,--- - V IV --lll U J - --

F ljf. 62 Schaubild des Stre>mungsverlau(es in der Form (Fig. 53/54) : 

Der Striimungsdruck Ph, die Strahlgeschwindigkeit w und der StrahlquerschniU Ipn sind in AbMngigkcit von der in eine 
Gerade gestreckten Kantenla.nge der Rohlform aufgetragen. Das in einem Abszissenpunkte aufgetragcnc Ph ist gleicb dem 
Stromungsdruck in dem Augenblicke, in dem der Formhohlraum bis zu dem entsprechendell Punkte au/gcIulit ist. 
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Fig. 118-119. Das Metall fiillt die Form gesetzmaBig von hinten nach vorn auf; die Luft kann vollstandig entweichen. 

Fltr.60-61. Der zu dicke Strahl Hint einen groBen Teil der Form wahrend der StoBperiode unter heftigen Stromungs
unregelmaBigkeiten und versetzt Luft im Metal!. 

Fig. 118-61. 
Vereinfachte Darstellung des Stromungsverlaufes bei der Auffiillung der Form nach Fig. 55-57 mit hoher Einstrom

geschwindigkeit w bei schwachem Anschnitt (Fig. 58-59) und bei dickem Anschnitt (Fig. 60-61). 

Das teilweise Abstieben von Metall liings 5 -+ 3, I 1-+ 12 und 12 -+ 13 ist nieht beriieksiehtigt. 
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Unter den gemachten Annahmen geht die Auf
ftillung dieser Form (Fig. 58 - 59) in folgender Weise 
vonstatten: 

Der Strahl eilt bei Beginn der Einstromung an 
der Formwand 6 --+ 5 entlang, wird in der Ecke 5 um
gelenkt und flieBt langs der Wand 5 --+ 3 weiter. An 
der Kante 3 lost er sich, der Tragheit folgend, von 
der Wand 5--+3 ab und schliigt auf die Wand II ...... 12 
auf. Dort wiirde er sich bei idealer Stromung in 
zwei Teilstrahlen zerlegen, von denen der eine 
langs der Wand II ...... 12, der andere (wesentlich 
schwachere) liings der Wand II ...... 10 flieBen wiirde. 
Bei der wirklichen Stromung ist jedoch anzunehmen, 
daB sich der StraJ;.1l unter den in Fig. 58 - 59 ge
zeichneten Verhaltnissen nicht teilt, sondern die 
ganze Metallmasse langs II ...... 12 weiterflieBt, wahrend 
sich bei Kante II ein sehr kraftiger Wirbel aus
bUdd. An der Kante 12 wird der Strahl abermals 
umgelenkt und flie/3t nun Hings der Wand 12 ...... 13 in 
den Sackhohlraum I hinein, an dessen Hinterwand 1-13 
er endlich einen Stau bildet, durch dessen Turbulenz
reibung iwie friiher besprochen) seine Stromungsenergie 
aufgezehrt wird. Von dieser Wand 1-13 her beginnt 
nun die eigentliche Auffiillung der HohIform durch den 
Stau, die somit, ebenso wie in den friiheren einfacheren 
Beispielen, von hint en nach vorn, entgegengesetzt der 
Richtung des einlaufenden Strahles erfolgt. Zuerst wird 
der Hohlraum I aufgefiillt, hierauf II, III usw., bis 
zuletzt Hohlraum V in der Richtung 5 --+ 6 voIHi.uft. 

Aller dings sind in Fig. 58--59 (ebenso wie in 
Fig. 60-61) die Stromungsvorgange vereinfacht, ge
wissermaBen idealisiert dargestellt, da bei dieser Ge
staltung des Formhohlraumes wenigstens auf den 
Strecken 5--+ 3, II ~ 12 und 12 ...... 13 mit einem teilweisen 
Zerstieben des Strahles gerechnet werden muB. Denn 
wenn die Stromung auch bis zur ersten Umlenkung 
bei 5 ohne starkere Turbulenz verlauft, muB sie doch in 
dieser sowie in allen weiteren Umlenkstellen durch die 
dort auftretenden Eckwirbel Storungen erfahren, durch 
die ein Teil des Metalles aus dem Strahl herausge
schleudert wird. Immernin kann man annehmen, daB 
bei richtiger AuSiibung des Verfahrens (insbesondere 
bei richtiger Bemessung der Strahlgeschwindigkeit und 
des Strahlquerschnittes) die Menge des abspritzenden 
Metalls im Vergleich zu der liings den Formwanden 
ablaufenden nur klein ist, so daB dadurch an d('n Stro
mungsvorgangen nichts Grundsatzliches geandert wird, 
insbesondere kein vorzeitiges AbschlieBen der Ent
liiftungsschlitze durch das umherspritzende Metall 
stattfindet. Daher sol1 auch im folgenden von dieser Er
scheinung zunachst abgesehen werden. 

Unter dieser Voraussetzung soIl jetzt in der Be
sprechung der Stromungsvorgange fortgefahren werden. 
Von besonderem praktischen Interesse ist bei dieser 
Form die Veranderlichkeit der Strahlgesch windigkeit 
und des Strahlquerschnittes langs des Strahlweges. 

Da das Metall durchweg an den Formwanden 
entlanglauft, veimindert sich seine Geschwindigkeit 
bestiindig langs jeder Wand und auBerdem in jeder 
Umlenkstelle nahezu sprungartig infolge der dort auf
tretenden Eckwirbel. 1m Schaubild Fig. 62 ist diese 
bestiindige Geschwindigkeitsabnahme wahrend der gerad
linigen Stromung und die sprungartige Geschwindigkeits
abnahme53) bei der Umlenkung zu erkennen, ebenso die 
entsprechenden Zunahmen des Strahlquerschnittes tpn. 

Wie das Schaubild (Fig. 62) zeigt, gelangt der Strahl 
an die Hinterwand 1 - 13 des Sackhohlraumes I mit eine! 
Geschwindigkeit W't' die nur l/a der Einstromgeschwindig
keit w im Anschnitt ist, und dementsprechend mit einem 

63) Siehe Fu/3note 52 auf S. 35. 

Strahlquerschnitt tp'I' der drcimal so groB ist als der 
Einstromquerschnitt tp = F. 

Von den praktischen Folgerungen, die sich aus der 
bisherigen Betrachtnng des Einstromvorganges ergeben 
sollen hier nur zwei kurz gestreift werden. Nahere~ 
dariiber wird im nachsten Kapitel ausgefiihrt werden. 

.. ~unachst ist, urn von Anfang an ein ruhiges, gesetz
maBIges Vollaufen der Form zu gewahrleisten, unter 
Riicksichtnahme auf die erwiihnte Querschnittszunahme 
der Anschnitt so schwach zu bemessen (siehe Fig.5 8/59), 
daB der Strahl in den Hohlraum I noch immer mit eincm 
so geringen Querschnitt <P'l gelangt, daB nach ciner ganz 
kurzenStoBperiodediegleichmaf3igeAuffiillung beginnt54). 

Ferner ist nach Klarstellung des Stromungsverlaufes 
die Formtrennung so vorzunehmen, daB die Luft aus 
allen Formhohlraumen leicht entweichen kann. Bei der 
in Fig. 58-59 gezeichneten Form erfolgt dies wahrend 
der Auffiillung der Hohlraume I und II durch die Ent
liiftungsschlitze in den Trennfugen I --+ 2 und 2 --+ 3 
(Fig. 58). Bei der weiteren Auffiillung (Fig. 59) wird die 
in III und IV befindliche Luft von dem Metall nach V 
gedrangt, von WO aus sie, ebenso wie hernach die Luft 
in V selbst, durch die in der Trennfuge 8 -+ 7 befindlicben 
Entliiftungsschlitzc entweicht. Diese Art der Luftab
fiihrung aus III und II ist wiederum nur moglich, 
weil dcr Strahl so diinn ist, daB er trotz der starken Ver
dickung in der Umlcnkstelle 5 noch einen hinreichenden 
Tei! des Querschnittes 5-8 freiliif3t. Diescs Beispiel 
zeigt, wie durch die richtige Bcmessung des Strahl
querschnittes und richtige Strahlfiihrung und Form
trennung ein gesundes, dichtes GuBstiick erzeugt wird. 

Das Gegenbeispiel eines ungiinstigen Einstrom
vorganges zeigen Fig. 60/61, in dencn die Auffiillung 
der gleichen Form dargestellt ist unter der Annab me, 
daB bei gleicher Einstromgeschwindigkeit w der An
schnitt wesentJich dicker, also der Einstromquerschnitt 
F = rp bedeutend groBer ist als in Fig. 58/59. Auch 
in d'esem Falle nimmt beim Durchlaufen der Form die 
Geschwindigkeit des Strahles ab und der Strahlquer
schnitt zu, jedoch nicht in so starkem MaGe wic bei 
diinnem StrahI56). Der Strahl kommt in dem Sackhohl
raum I mit einem so groBen Querschnitt tpl an, daO 
die Auffiillung in sehr unregelmiiLligerWeise vor sich geht. 
Denn entsprechend den Ausfiihrungen auf S. 32/33 und 
den Fig. 44 und 46 eilt das Metall an der Formwand 1 -+ 2 
ein betriichtliches Stuck primar vor, verschlieBt dabei 
die dort befindlichen Entliiftungsschlitze. spritzt dann 
bei 2 wieder in den einlaufenden Strahl zuriick und 
bringt ibn dabei zum Zerstieben. Somit muB sich im 
Sackhohlraum I unvermeidJich Luft (L in Fig. 60/61) im 
Metall versetzen, zumal da es infolge der Dicke des Staucs 
bei 12 nicht moglich ist, duG die nach AbschlieBen der 
Entliiftungsschlitze in der Fuge 1 ~ 2 noch in I befind
liche Luft nach Hohlraum 11 entweicht. Ebcnso erfolgt, 
da tp2 > 1/3F2 ist (Fig. 60). die Auffiillung des Hohlraumes II 
unter heftigen StoBvorgangen. wobei gleichfaJls 
Luft versetzt wird. Wahrend del' Auffiillung von III 
und IV ist die Luftabfiihrung durch die grof3e Dicke 
des Staues in Ecke 5 gefiihrdct, der bei den geringsten 
Stromungsstorungen dC'n Querschnitt 5 - 8 vollig ab
schlieBt. Endlich ist bei der Auffiillung des Hohlraumes V 
auch sekundare Voreilung, und damit das Versetzen von 
Luftblasen unmittelbar neben dem Anschnitt (Fig. 61) 
zu erwarten. 

Das Ergebnis dieser falschen Strahlbemessung ist 
ein undichtes GuBstiick mit zahlreichen Lufteinschliissen. 

1>4) Denn bei der hohen Einstromgesch~·indigk.~it wist auch 
W'I noeh so hoeh, daB die Auffiill~ng emes gro/3eren 1_lobl
formteiles in sto/3artiger Form vermleden werden mu/3. (\ erg!. 

S·33·) . ' d d Oil) denn die Wandreibung macht slch v.0r aHem III en er 
Wand unmittelbar benachbarten Grenzschlchten bemerkbar. 



Die Fig. 58-61 zeigen an einem typischen Beispiel 
den EinfluB der verschiedenen. den Erfolg des Spritz
guBprozesses bestimmenden Faktoren. Freilich liegt 
diesem Beispiel ein GuBsttick zugrunde. bei dem die 
Stromungsvorgange verhiiltnismal3ig leicht zu tiber
sehen sind. J edoch lassen sich hieraus schon recht 
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weitreichende allgemeine Schliisse ftir die Austibung der 
SpritzguBpraxis ziehen. Die sinngemiiBe Anwendung 
dieser Grundsiitze auf schwierigere Aufgaben, wie 
sie von der Praxis gestellt werden, erfordert in jedem 
Faile die volle Erfahrung des geiibten SpritzguB
praktikers. 

C. Die Druckverteilung in der Form. 

1. Die Druckverteilung bei idealer. wirbel
freier. stationarer Stromung. 

a) Der Zusammenhang zwischen Druck und Ge
schwindigkeit. 

Nachdem die Stromungsvorgange bei der Formauf
fiillung untersucht sind. soli jetzt die GroBe und Vertei
lung des Fltissigkeitsdruckes - zunachst wieder fUr 
ideale. wirbelfreie. stationare Stromung - betrachtet 
werden. Fiir diesen Fall wird der Zusammenhang 
zwischen Geschwindigkeit und Druck ganz allgemein ge
geben durch die Bernoullische Gleichung. die bei Ver
nachliissigung der Hohenunterschiede 56) (und damit 
der Sch wcre-Einwirkung) lautet: 

p w2 -- + - = konstant 
y 2g • 

worin p den Fliissigkeitsdruck in kg/m2 (abso-
w die Stromungsgeschwindigkeit .. m/sec lut) 
y das spezifische Gewicht der 

Fliissigkeit .. kg/m' l 
g die Erdbeschleunigung .. m/sec2 

an irgencleiner Stelle innerhalb der Stromung bedeuten. 
Bei cler verlustlosen. stationaren Stromung ohne 

Hohenunterschiecl ist nach dieser Gleichung die Summe 
aus Druck- uncl Geschwincligkeitshohe an jeder Stelle 
konstant. 

Die Anwenclung dieser Gleichung auf die Stromung 
in geschlossenen Leitungen ist bekannt. In Fig. 63 - 65 
ist die Geschwindigkeits- und Druckverteilung bei 
cinem verhaltnismaBig einfachen, verlustlosen Stro
mungsvorgang veranschaulicht. Fig. 63 zeigt eine 
Rohrleitung von wechselndem Querschnitt. die von 
einem unendlich groBen. unter clem Fliissigkeitsdruck Po 
stehenclen GefaJ3 ausgeht und an der mit F bezeichneten 

_~ __ ~~~~~~~~~~~F~~~ 
->IIIZ Ita. 

!tz 

Fig. 65. 

Schaubild der 
Geschwindig
keit tiber die 

Lange der 
Leitung hin. 

Fig. 64. 

Schau bild der 
Geschwindig

keits- und 
Druckhohe ti ber 
die Lange der 
Leitung hin. 

Fig. 68. 

Schnitt durch 
Rohrleitung. 

Fig. 63-65. Die Verteilung von Geschwindigkeit 
und Druck in einer Rohrleitung von wechseln-

dem Querschnitt bei idealer Stromung. 

. 06\ Die Schwer kraft kann beim SpritzguG infolge der ge-
n~gen.Hohe.nunterschiede gegeniiber den riesigen Geschwindig
kt'ltshohen Immer vernachlasslgt werden. 

Stelle ins Freie ausmtindet. Das in Fig. 64 gezeichnete 

Diagramm veranschaulicht die GroBe der Druckhohe pn 
y 

und der Geschwincligkeitshohe "'n
2 in den verschiedenen 

2g 
Teilen der Leitung; im Schaubild Fig. 65 ist der Ge
schwindigkeitsverlauf in der Rohrleitung clargestellt. 
Fig. 64 zeigt in anschaulicher Weise, daB der Druck mit 
dem H.ohrquerschnitt sehr stark zu- bzw. abnimmt; in 
clem Rohrteile II. dessen Querschnitt F2 vier mal so groB 
ist wie der Miindungsquerschnitt F. ist der Druck P2 
nahezu gleith dem Druck po im Behalter 57). 

In derselben Weise kann die Bernoullische Glei
chung auch auf clie Stromungsverhaltnisse in einem 
idcalen. stationaren Freistrahl (bzw. Strahl mit freier 
Oberfliiche) angewandt werden. (Fig. 66/67). Denn 
da bei der stationaren Stromung - gleichviel ob im 
Freistrahl oder zwischen festen Wandungen - die Bahnen 
aller Fltissigkeitsteilchen durch die Stromlinien begrenzt 
werden, durch die kein Fliissigkeitsteilchen hindurch
tritt. kann man beim Fehlen von Wandreibung die 
Stromlinien als feste Begrenzungen von .. Stromrohren" 
betrachten. in denen die Umsetzung von Geschwindigkeit 
in Druck in der gleichen Weise erfolgt wie in clem oben 
besprochenen Leitungsstrang. 1st somit der Verlauf der 
Stromlinien bei einem bestimmten Stromungsvorgang 
bekannt. so kann hieraus die Druckvcrteilung gewisser
manen abgelesen werden. 

In Fig. 66/67 ist der gleiche Stromungsvorgang darge
stellt wie in Fig. 13/ 14 im ersten Teile dieses Aufsatzes : 
die Umlenkung eines Freistrahles an einer senkrechten 
Wand bei zweidimensionaler 

·tromung. Auf ite 19. 
Abschnitt 4, war clarauf 
hingcwicsen, nach w elch en 

F ig. 66. 

Str6mungsbild 

Fig. 67. 

Wand
druck
kurve. 

Filf. 66 u. 67. Stromungsbild ur.d Druckverteilung bei Urn
lenkung eines idealen Freistrahles an Wand bei stationarer 

zweidimensionaler StrOmung. 

oi) Genau ist PI = Po- (Po~Pa) ; also ist, wenn Po groG 

IS· t f 15 gegen Pa. ast genau PI = 16 Po· 



Gesetzen der Verlauf der Stromlinien i}n ermittelt werden 
kann. Dort war auch dargelegt, wie sich aus dem 
Stromlinienbilde die Geschwindigkeitsverteilung ergibt: 
Nach der Kontinuitatsgleichung entspricht jeder Quer
schnittsvergriiJ3erung einer Stromriihre eine Verringerung, 
jeder Querschnittsverminderung eine VergroJ3erung der 
Shomungsgeschwindigkeit. 

Da ferner jeder Geschwindigkeitsabnahme eine 
Druckzunahme (und umgekehrt) entspricht, ergibt der 
Verlauf der Stromlinien die Unterlagen fUr die An
schauung sowie fiir die genaue Berechnung der Druck
verteilung. Uberall, wo die Stromlinien auseinander
treten, steigt der Druck an, wo sie sich einander nahern, 
nimmt er abo Die zahlenmaJ3ige Berechnung von Druck 
und Geschwindigkeit kann mittels der Bernoullischen 
Gleichung leicht ausgefiihrt werden. 

In dieser Art ist fiir Fig. 66 die Druckverteilung 
im Stau rechnerisch ermittelt worden. Die Punkte 
gleichen Druckes sind durch die in den Striimungsbildern 
mit 111' 112' ••• bezeichneten Isobaren (Linien gleichen 
Druckes) verbunden. Die GroJ3e des Druckes auf jeder 
Isobare ist aus der Wanddruckkurve (Fig. 67) ersichtlich. 
Nach dieser Kurve tritt der hiichste im Stau iiberhaupt 
mogliche Druck im Aufschlagpunkte 0 auf. Dieser, als 
"Staudruck" Pmax58) bezeichnete Druck ist gleich dem 
GieJ3druck p58), der in der Druckkammer auf die Fliissig
keit einwirken muJ3, urn ihl' die Ausstriimgeschwindigkeit 
w z u erteilen; es ist 

w2 
pmax = p = y • 2g 58). 

In Fig. 67 ist der Wanddruck pw Hi.ngs der 
Wand W in Prozenten des Staudruckes pmax auf
getragen. Die Kurve zeigt, daJ3 der Wanddruck 
yom Aufschlagpunkte 0 aus nach beiden Seiten hin 
zunachst verhaltnismaJ3ig langsam abnimmt. Innerhalb 
des ganzen von der Isobare -r:2 begrenzten, dunkler ge
farbten Staubereiches steht die Fliissigkeit unter einem 
Drucke, der gleich oder griiJ3er ist als 75 v H des GieJ3-
druckes p. 

In ganz analoger Art sind die Isobaren Fig. 68/69 
ermittelt; in Fig. 68 steht innerhalb des durch die 
Isobare 111 abgegrenzten Staubereiches die Fliissigkeit 
unter einem Drucke, der gleich oder griiJ3er ist als 75 v H 
des GieBdruckes p. 

b) Das Druckgefalle und seine Bedeutung 
fiir den GieJ3prozeB. 

AuBer der Hohe des Fliissigkeitsdruckes ist auch 
seine raumliche Verteilung von besonderer Wichtigkeit, 
da die Austreibung von Fremdkiirpern (besonders Luft
und Gasblasen) aus dem Metall von ihr abhangt. Auf 
jeden in einer Fliissigkeit von raumlich veriinderlichem 
Drucke befindlichen Fremdkiirper wirkt je Volumen
einheit eine Kraft in del' Richtung und von der GroBe 
des griiJ3ten Drucka bfalles j e La ngeneinh eit 59), des Druck
gefaUes (Druckgradienten) an der betreffenden Stelle. 
Sind die Druckgradienten iiberall in der Fliissigkeit nach 
der freien OberfHiche hin gerichtet, so werden hierdurch 
Fremdkiirper von geringerem spezifischen Gewicht 
aus der Fliissigkeit ausgetrieben, und zwar urn so schneller 
je grii13er die Druckgradienten sind und je spezifisch 
leichter der Fremdkorper ist. 

Da beim SpritzguJ360) das Mitrei13en von Luft in 
das gestaute Metall wahrend der Einstromung nicht 
zu vermeiden ist61), hangt die Dichtheit und Blasen-

58) Staudruck, GieOdruck und \\'anddruck sind hier als 
"()berdrucke einzusetzen. 

69) Diese Definition des Druckgradienten ist nur dann 
streng richtig, wenn die Uingeneinheit und damit auch die 
Volumeneinheit unendlich klein gewahlt wird. 

60) AuOer beim HochvakuumprozeO. 
61) S!ehe S. 32. 
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freiheit der SpritzguBstiicke wesentlich davon ab, ob bei 
der Zahfliissigkeit des Metalles und der gel ingen ver
fiigbaren Zeit die Druckverteilung im Stau ein recht
zeitiges Heraustreiben dieser Luftblasen aus dem l\Ietall 
gewahrleistet. Daher soIl jetzt die riiumliche Druck
verteilung wahrend der Einstromung zunachst 
wieder fiir reibungsfreie, ideale Striimung - unter
sucht werden. 

In allen Fliissigkeiten wirkt zuniichst immer ein 
durch den Hohenunterschied verursachter Druckgradient 
(infolge der Schwere) von unten nach oben, der in 
ruhenden Fliissigkeiten die Luft- und Gasblasen ver
anlaJ3t, an die Oberflache zu steigen. Dieser kommt 
jedoch beim SpritzguJ3 nicht in Betracht, bei dem die 
freie Oberfliiche Fs des Metallstaues (d. h. die dem An
schnitt zugewandte Oberflache), nach der hin die Luft
blasen entweichen miissen, meist nicht oben liegt, 
sondern je nach der Lage des Anschnittes irgendwie 
seitlich oder unten. (Letzteres ist in fast allen ge
zeichneten Beispielen der Fall.) 

Daher muJ3 im Stau (auJ3er dem Schwerkraftdruck) 
ein Druck wirken, dessen Gradienten die des Schwer
kraftdruckes weit iiberwiegen und nach der freien 
Oberflache F s des Staues gerichtet sind. Ilierftir kommt 
nur der Stromungsdruck in Betracht, dessen Verteilung 
jetzt untersucht werden solI. 

In den Fig. 68/69 sind das Striimungsbild und die 
Druckverteilung dargestellt, die sich bci idealern Stro
mungsverlaufe bei der stationaren Einstromung eines 
Frcistrahles in einen Sackhohlraum ergeben. Wie auf 
S. 20/21 dargelegt wurde, bildet sich in diesem Faile 
im Grunde des Sackhohlraumes ein Stau, dessen Liinge, 
die von dem Verhaltnis des Strahlquerschnittes <p zum 
Hohlraumquerschnitt F, abhangt, sich zeitlich nicht 
andert, da das einlaufende Metall langs den Seiten
wandungen 2 -+ lund 3 ..... 4 in zwei Halbstrahlen wicder 
a bflieJ3t (Fig. 68). 

Die mit &(> '&2' ••. bezeichncten Kurvcn stellcn die 
Stromlinien dar, die Isobaren sind mit '/)1' '12 ••.• be
zeichnet. Die H.ichtungen dcs groJ3ten Druckgcfalles (des 
Druckgradienten) stehen in jedem Punkte auf der durch 
ihn gehenden Isobare senkrecht. Die Druckgradienten 
in allen in den Ebenen A-B und A' -B' liegenden 
Punkten liegen in diesen Ebenen und sind der Eilllauf
rich tung des Strahles parallel und el\tgegengesetzt ge
richtet. Fig. 69 zeigt den Verla.uf des Stromungsdruckes 
in der Ebene A - B (bzw. A' - B') - ali Dberdruck -
tiber die Staulange hin. Das Druckgcfalle wiichst vorn 
hinteren Ende des Sackhohlraumes nach cler freien 
Oberfliiche F s des Staues hin sehr erhcblich, d. h. 
eine Luftblase wird mit um so groJ3erer Beschleunigung 
aus dem Stau herausgedriingt, je niiher sie seiner freien 
Oberflache liegt 62). Die hierbei auftrctenden Be
schleunigungen sind bei den im Spritzgu13 ii b:ichen 
Einstriimungsgeschwindigkciten sehr erheblich; !lei 
den in den Fig. 68/69 zugrunde gclegten Yl'rhiilt
nissen liegt das Druckgefiille im vorderen Teile des Staues 
in der GroJ3enanordnung von mehreren Atrnospharen 
je Zentimeter (gegeniiber dem Druckgefiille von ciner 
Atmosphiire je 10 Meter in ruhendem 'Sasser). 

2. Die Druckverteilung bei 
Einstrom ung mit Reibungs

lusten. 

der wirklichen 
und Wirbelver-

a) Der Zusammenhang zwischen der Stromungs
geschwindigkeit und dem Stromungsdruck in 
der Stauzone. 

62) Bei idealer Stromung muOte eine solche Luftblase 
entweder von vornherein in der Flussigkeit entha~tcn ~ew~sen 
scin oder kunstlich hereingebracht werden, da em ~htrelGen 
von Luft bei idealer stationarer Stromung D1cht stattfmden 
wurde. 
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Fig. 69. Druck\'erlcillltlS 
in Schnittcbcllc A- B. 
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Fig. 73. 
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Fig. 66- 69. 

Str6mullgsbi ld und Drll k\'crtcilnng 
bei mlcnkung incs idcalen Frci· 
slrahlcs in . ackhoh lraum bci zwci· 

A - B. 

Flg.70. 
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mungsbild. 

F ig. 72. 

dimcllsionalcr lrOmllng6:1) . 
Fill". 70- 71. Slriimllngsbild und Druck
vertci lung bei wirklichcr Einstr6mung 
in Form mit hoher Ceschwindigkeit 

Fig. 72- 73. Str6mllngsbild und 
Druckverteilung bei wirklicher 
Einstriimung in Form mit hoher 
Gesehwindigkeit w u nd dilnnem w u nd dickem Anschnitt. 

A uch bei der wirklichen Einstri:imung bildet sich zu
nachst, sobald sich der quasistationare Zustand einge
stellt hat, eine iihnliche Druckverteilung aus, wie bei 
der v e rlustfreien Stri:imung. Sobald jedoch die Wirbel
bildung einsetzt und der Stau zu wachsen beginnt, 
iindert sich die Art der Druckverteilung. Nach dem fruher 
(auf S. 31) Gesagten kann man sich dann den Stau in 
zwei Zonen unterteilt denken (Fig. 70 U. 71), die 
Wirbelzone (von der Lange r), in der die Shi:imungs
energie des einlaufenden Strahles zum gri:iBten Teile 
aufgezehrt wird, und die Stauzone (von der Lange s) 
in der das fliissige Metall fast vollstandig in Ruhe ist . 

Zuniichst soll der Druck in der Stauzone untersucht 
werden. Der Druck vert eilt sich iibel' d en beaufschlagten 
Quersch nitt FI schon in maBiger Tiefe sehr gleichmaJ3ig. 
Man kann daher annehmen, daB der Stri:imungsdruck in 
der Stauzone iiber den ganzen Querschnitt hin nahezu 
konstant ist, so daB er aus dem Impulssatz64) leicht 
berechnet werden kann. 

63) Das StromungsbiJd Fig. 68 ist absichtlich verzerrt dar
gesteJlt. Um die Druckverteilllng uber die Staulange hin 
deutlich zu machen, ist die Staulange im Vergleich zu den 
iibrigen Abmessungen vergriif.lert. 

61) Aus dem Impulssatz folgt auch der Beweis filr die auf 
S. 179 aufgesteUte Behauptung, daO bei idealer Striimung. 

q»I b' 'kI'h S.. q> I. wenn 't;; 4- , el WIT Ie er tromung, wenn -p--;- > 3" 1St, 

die Auffiillung des ganzen Formhohlraumes in der StoOperiode 
erfolgt. Denn nach dem Impulssatz ist bei idealer Str6mung. 
bei der die Flilssigkeit mit der Einlaufgeschwindigkeit w aus 
dem Stau wieder abstromt, der mittlere Striimungsdruck im 
Stau 

q> w' 
Ph=4F~ Y 2g' 

Bei der wirklichen Striimung ist linter den im Text ge
machten Voraussetzungen 

q> w2 
Ph=2-F--y- . 

1 - q> 2g 
Hieraus folgt , daO, wenn 

bei idealer Striimung FCi' >!- . 
1 4 

bei wirklicher Striimung Fq> > 2.. 
1 3 

ist, der mittIere Druck in der gestauten Fliissigkeit gruOer 
wird als der "Staudruck" 

Pmax = y 2g 

Ansehnit t. 

Wenn man voraussetzt, daB die gesamte einlaufende 
Fliissigkeit im Stau verbleibt (Fig. 49, 52, 72), ergibt 
sich der gesamte Aktionsdruck P, den der Strahl yom 
Querschnitt q; und der Geschwindigkeit w auf den Stau 
ausiibt, zu 

worin P in kg 
y .. kg/m3 

q; und FI .. m 2 

w .. m/sec 
g .. m/sec2 einzusetzen sind. 

Aus der Annahme gleichmaBiger Druckverteilung 
uber den Querschnitt FI ergibt sich der hydrodyna
mische Fliissigkeitsdruck Ph in der Stauzone (als nber
druck) zu 

somit ist 

P 
Ph = FI ; 

Ph = --~ . :i . w2 kg/m2 (Uberdruck). 
FI-q> g 

Wenn, wie es beim SpritzguB meistens der Fall ist, 
der Strahlquerschnitt q; im Vergleich zum Hohlraum
querschnitt FI sehr klein ist, so kann diese Formel mit 
hinreichender Annaherung zu dem Ausdruck 

Ci' w 2 .. 
Ph = -F • Y . - kg/m2 (Uberdruck) 

I g 
vereinfacht werden. der im folgenden immer verwandt 
werden soll. 

Wenn der Strahl, wie in den Beispielen in Fig. 70 
und 72 ohne aile Verluste 66) aus dem Anschnitt unmittel-

Dies ist jedoch nur miiglich wahrend der StoJ3periode, in 
der (z. B. beim ersten Aufschlage eines Strahles auf eine Wand) 
in der gestauten Flilssigkeit Drucke auftreten k6nnen, die den 
"Staudruck" weit iibersteigen. Dagegen ist dies bei stationarer 
(oder qllasistationarer) Stromung nicht miiglich. Hieraus folgt, 

daO, wenn ;- die angegebenen Crenzen iibersteigt, der ganze 
1 

Formhohlraum wahrend der StoOperiode ausgefiillt wird. 

6:;) Bei der wirklichen Striimung ist dies natilrlich im 
strengen Sinne nie der Fall , da wenigstens im Anschnitt stets 
Verluste auftreten. Von diesen Anschnittverlusten soli jedoch 
im folgenden abgesehen werden. 



bar in den Stau gelangt, ist die Geschwindigkeit w, mit 
der er in den Stau hineinschieBt, gleich 

w=V 2g ·f, 
worin p den GieBdruck (Uberdruck) in der Druckkammer 
bezeichnet. Somit ist in diesem FaIle 

Ph =2 -~- p. 

Bei komplizierteren GuBstiicken, bei denen die 
Geschwindigkeit des Strahles vor dem Einschlag in den 
Stau durch Umlenkungen und Wandreibung verringert 
wird, ist der Stromungsdruck wesentlich geringer. 

Der Stromungsdruck tritt in ahnlicher Weise iiberaIl 
auf, wo stromendes Metall in einem Sackhohlraum 
gestaut wird. Da nun die ganze Aussparung einer Spritz
gu13form nichts anderes ist, als eine Anzahl von mehreren 
miteinander ein- oder mehrfach zusammenhangenden 
Sackhohlraumen, bei deren Auffiillung sich das MetaIl 
staut, steht jeder Teil des Formhohlraums, wahrend er 
voIla uft, unter dem entsprechenden Striimungsdruck. 
Dieser wirkt wie ein hydrostatischer Druck wahrend 
der ganzen Dauer der Auffiillung in dem gestauten 
Metall nach allen Seiten hin und halt zugleich das Metall 
in allen in die jeweilige Stauzone einmiindenden schon 
aufgefiillten Formhohlra umen unter dem gleichen Druck, 
soweit es noch fliissig ist. Wenn die Striimungsgeschwin
digkeit graB genug ist, preBt er das Metall in alle Ecken 
und noch so feinen Aussparungen der Form hinein, auch 
wenn d.iese an einer zur Einstromrichtung parallelen 
Wandung liegen. Es ist notwendig, dies ausdriicklich 
auszusprechen, da man gelegentlich der Anschauung be
gegnet, der Striimungsdruck wirke in voller Hohe nur 
in der Einstriimricht·ung. 

Die GroBe dieses Stromungsdruckes im gestauten 
Metall kann bei verwickelten GuBstiicken wahrend 
der A uffiillung verschiedener Hohlraumteile sehr ver
schieden sein. Naheres hieriiber wird im 3. Abschnitt 
dieses Kapitels ausgefiihrt. Zuvor solI noch die 
Druckverteilung in der Wirbelzone betrachtet werden. 

b) Die Druckverteilung in der Wirbelzone. 

Bei der wirklichen Einstromung unterscheidet sich 
die Druckverteilung im vorderen Teile des Staues (in 
der "Wirbelzone") sehr wesentlich von der idealen. Da 
der Druck in der Stauwne auf der Strecke s nur wenig 
abnimmt (Fig. 70-73), erfolgt fast der ganze Druck
abfa1l66) in der Wirbelzone auf cler Strecke r. Der Stro
mungsdruck nimmt jedoch in diesem Falle vom lnnern 
der Fliissigkeit nach auBen hin nicht iiberall kontinuierlich 
ab in der Weise, daB das Druckgefalle (der Druck
gradient) an j edem Punkte unter allen U mstanden 
nach der freien Oberflache hin gerichtet ist, wie bei der 
idealen Stromung. Die Druckverteilung erfahrt vielmehr 
durch die Wirbel eine Komplikation, die jEtzt naher 
erortert werden solI. 

Befindet sich ein Wirbel in einer Fliissigkeit, die 
auBerhalb des eigentlichen Wirbelbereiches unter einem 
iiberaIl gleichmaBigen Drucke steht, so nimmt in dem 
Wirbelbereich der Druck von den auBeren Wirbel
schichten nach der Wirbelachse hin bestandig ab, so 
da13 aIle Druckgradienten nach der Wirbelachse hin 
gerichtet sind, in der ein Druckminimum herrscht. 67) 

.6) Dieser gesamte Druckabfall vom Stromungsdruck Ph 
bis zum Atmospharendruck ist wohl zu unterscheiden von dem 
DruckgeHille an jedem einzelnen Punkte, d. h. dem Druck· 
gradienten. 

67) Eine idealisierte Darstellung eines solchen \Virbels 
liefert der kombinierte Rankinewirbel, der aus einem inneren 
"echten" ( .. starren") \\'irbelkern und einer auileren, den 
"Strudel" bildenden Potentialwirbelzone zusammengesetzt 
gedacht wird. 
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Befindet sich jedoch der Wirbel (wie die Wirbel
walzen R und aIle sonstigen im gestauten GieBmetall 
auftretenden Wirbel) in einer Fliissigkeit, die (auch 
auBerhalb der eigentlichen Wirbelbereiche) unter einem 
ra umlich ungleichmaBigen Drucke steht, so bildet sich 
eine Druckverteilung aus, deren VerIauf aus den Fig. 71 
und 73 ersichtlich ist, die den Druckverlauf in den 
Schnittebenen A-B der Fig. 71 und 73 iiber die Strecken 
s und r hin darstellen. 68) . 

Der Druck nimmt in diesem Falle vom Inneren der 
Fliissigkeit nach der freien Oberflache Fs hin nicht 
mit stetig wachsendem Gefalle ab; die Kurve des Druck
verlaufes (Fig. 71 und 73) erfiihrt vielmehr in den Wirbel
bereich en eine Storung, die bei geringer Wirbelenergie 
eine mehrmalige, ziemlich starke Richtungsanderung 
derselben (Fig. 73), bei hoher Wirbelenergie die Aus
bildung eines relativen Druckminimums bewirken kann 
(Fig. 71). 

1m ersten Falle sind die Druckgradienten gegen
iiber der idealen Verteilung zwar auf der Strecke 10-9 

stark vergro13ert, auf der Strecke 9- 8 stark verringert, 
jedoch iiberaIl nach der freien Oberflache Fs hin 
gerichtet, so daB sie die Luftblasen aus dem Metall 
austreiben. 

1m zweiten Falle kann jedoch Luft, die einmal in 
das Wirbelinnere hineinge!angt ist, nicht mehr daraus 
entweichen. 

Somit bedeuten die Wirbe!, die zur Verhinderung 
der Voreilung sehr niitzlich, sogar unentbehrlich sind, 
flir die Austreibung der Luft aus dem GieBmetall cine 
Gefahrdung. Erscheint mit Riicksicht auf den ersten 
Umstand ein yom idealen moglichst verschicdencr 
Stromungsverlauf als giinstig, so ist im Hinblick auf 
den letzteren eine weitgehende Annaherung an die ideale 
Druckverteilung erwiinscht. Es gilt also, bei der Leitung 
des Einstromvorganges die richtige Mitte zwischen 
diesen, einander widersprechenden Anforderungen zu 
finden. 

Die kinetische Energie der Wirbel pro Volumen('inh('it 
ist urn so groBer, j e groBer die Strahl!;Lschwin<ligkeit 
und der Strahlquerschnitt sind. 

In dem Stau besitzen die Wirbelwalzen n, die den 
groBten Teil der Stromungsenergie des cinlaufenden 
Strahles aufzehren, die groBte Wirbelenergie. Wird bei 
hoher Strahlgeschwindigkeit auch der Strahlquerschnitt tp 
groB gewahlt, so miissen sich inden Wirbelwalzen n Druck
minima bilden, in die ein Teil <ler yom Einlaufstrahl 
mitgerissenen Luft hineingesaugt wird. Diese Luft 
verbleibt in den Kernen der Wirbelwalzen, durchwandert 
mit ihnen den Formhohlraum bis zur Vorderwand 1-4 
und blldet so im GuBstiick die (bei zu stark angeschnitte
nen Stiicken in der Praxis wohl bekannten) Luftblascn 
in der Nahe des Anschnittes. 

Die Wirbel, die der Einlaufstrahl in den hinteren 
Schichten des Staues verursach t, sind wcgen ihrer 
geringeren Wirbelenergie von mindererBedeutung. Haben 
sich jedoch dort zu Beginn der Einstromung durch hcf
tige StoBvorgange (bei zu starkem tp)starkere, auch wiihrend 
der weiteren Auffiillung durch ihre Traghcit fortdauerndc 
Wirbel gebildet, so wird die darin eingeschlossene Luft 
mit groBer Wahrscheinlichkeit zuriickgehalten, da bei 
dem gering en Gefalle des Stromungsdruckes in den 
hinteren Stauschichten jeder Wirbel von irgend betracht
licher Energie mit Sicherheit cin relativL's Druckminimum 
erzeugt. 

.. ) In anderen, zu A-B paraJlelen Schnitten weicht der 
Druckverlauf wesentlich von dem in Fig. 7' und 73 dar
gestellten ab. 



3. Der Stromungsdruck in einer verwickelteren 
Form. 

Der Stromungsdruck, unter dem ein Teilhohlraum 
einer verwickelteren Form wiihrend seiner Auffiillung 
steht, hiingt ab von seinem eigenen Querschnitt und 
von der Geschwindigkeit und dem Querschnitt des ihn 
auffiillenden Metallstrahles. Diese GroBen sind in ver
schiedenen Teilen der Hohlform sehr verschieden, je 
nach der Gestalt des GuBstiickes und den Stromungs
verlusten des Strahles beim Durcheilen der Form. Dem
entsprechend stehen auch die verschiedenen Teile einer 
Hohlform wiihrend ihrer Auffiillung unter Stromungs
driicken von verschiedener Hohe. 

Nach seiner Ausfiillung steht jeder Teilhohlraum, 
solange das Metall in ihm noch fliissig ist, unter dem 
Stromungsdrucke jedes nach ihm vollaufenden, mit 
ihm in Fliissigkeitsverbindung stehenden Teilhohl
raumes, so daB jedes einmal gestaute Metalltei1chen bis 
zu seiner Erstarrung zeitlich aufeinanderfolgenden 
Driicken von verschiedener Hohe unterworfen ist. 

Ais Beispiel hierfiir solI wieder das in Fig. 53/54 
dargestellte GuBstiick dienen. Die Stromungsvorgiinge 
bei seiner Herstellung, die (bei richtig bemessenem 
Strahlquerschnitt) fiir zwei Zeitpunkte der Auffiillung 
in Fig. 58/59 dargestellt sind, sind auf S. 35- 37 schon 
eingehend besprochen worden. 

Aus den in das Schaubild Fig. 62 eingetragenen 
Werten der Hohlraumquerschnitte, der Strahlquer
schnitte und der Strahlgeschwindigkeiten fiir aIle Stellen 
der Hohlform kann mittels der Formel auf S. 40, leicht 
die GroBe der Stromungsdriicke Ph berechnet werden, 
die wiihrend des Auslaufens der einzelnen Hohlraum
teile auftreten. 

Zu Beginn der Einstromung herrscht im Hohlform
teil I der Stromungsdruck69) 

<P' w' 2 
P'lh = F: . Y .--:-' 

der wahrend der Auffiillung von I infolge der Zunahme 
der Strahlgeschwindigkeit langs I-~2 bis auf 

h <PI W 12 

PI = Fl 'Y' g 
ansteigt. Bei Beginn der Auffiillung von II springt er 

69) Bei dieser Berechnung sowie bei der in das Schaubild 
Fig. 62 eingetragenen Ph-Kurve sind die Langen der Wirbelzonen 
vernachlassigt worden, da hierdurch die Berechnung sehr ver
einfacht wird und die Vernachlassigung praktisch nicht ins 
Gewicht faUt. 
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infolge der plotzlichen 70) Anderung aller ihn be
stimmenden GraBen auf 

P'2h = ~.y.~'l 
F2 g , 

urn dann, wiihrend des Vollaufens von II, wieder bestiindig 
anzusteigen. In dieser Weise vollzieht sich auch der 
weitere Druckverlauf; - immer unter allmiihlichem 
Anwachsen des Druckes wiihrend der Ausfiillung eines 
Hohlraumteiles und unter sprunghafter Anderung 
beim Beginn der Auffiillung des folgenden. Am Ende 
der ganzen Formausfiillung springt der Druck von 

Poh = ~: (Y' :;) 
auf den GieBdruck p71) (bzw. den Nachdruck ps), der 
so lange auf die noch fliissigen GuBstiickmassen einwirkt, 
bis das MetaIl im Anschnitt erstarrt ist. 

Die in der angegebenen Weise berechneten Werte 
von Ph sind in v.H. des GieBdruckes p in Abhiingigkeit 
von der jeweils aufgefiillten Hohlformliinge in das 
Schaubild Fig. 62 eingetragen (als am stiirksten aus
gezogene Kurve), das in anschaulicher Weise den Wechsel 
des Stromungsdruckes wiihrend der AuffiiIlung zeigt. 
Wie aus dem Schaubildeersichtlich ist, betriigt in diesem 
FaIle der Stromungsdruck P'lh zu Beginn der Auffiillung 
etwa 7,5vH, der h6chsteiiberhaupt auftretende Stromungs
druck P5 h72) (am Ende der AuffiiIlung von V) etwa 25 vB 
des GieBdruckes p in der Druckkammer. 

Bei diinnwandigen Stiicken, die schon wiihrend des 
Auslaufens erstarren, ist vor allem derjenige Druck von 
Wichtigkeit, der in jedem Hohlraumteil wahrend seiner 
eigenen Auffiillung entsteht, da dieser dann als An
pressungs- und Verdichtungsdruck dienen muB. Bei 
dickwandigen, liingere Zeit fliissig bleibenden Stiicken 
ist dagegen fiir jeden Hohlformteil auch der geschilderte 
zeitliche Druckwechsel wichtig; bei so1chen, die so 
dickwandig sind, daB sie auch nach vollendetem Aus
laufen noch weitgehend fliissig sind, kann, wenn der 
Anschnitt geniigend kriiftig ist, urn nicht so fort zu er
starren, auch der Nachdruck von Bedeutung werden. 

70) Siehe S. 35 Fui3note 52. 
71) Der Druckstoi3 infolge der plotzlichen Totbremsung 

der bewegten Metallmassen kann in diesem Faile vernach
lassigt werden, da diese (abgesehen von aer sehr geringen 
MetaUmenge im Anschnitt) nur sehr wenig kinetische Energie 
besitzen. (Siehe S. 23/24.) 

7J) In diesem FaIle ist das Verhaltnis 
<P I 
T,-s-

gewahlt worden. (Siehe Fig. 5859.) 

III. DIE PRAKTISCHE AUSWERTUNG DER UNTERSUCHUNG 
DES EINSTROMVORGANGES. 

A. Die Bedeutung der Einstromungsgrof3en fur den Erfolg des Spritzguf3verfahrens. 

1. Stromungsdruck und statischer Nachdruck. 

Zur Erzielung dichter GuBstiicke muB das Metall 
mit einer gewiss~n Mindestgeschwindigkeit in die Form 
eintreten, in der Form unter einem Fliissigkeitsdrucke 
von einer bestimmten Hohe und' rii umlichen Verteilung 
stehen und die Hohlform in einer so1chen Weise auf
fiillen, daB aIle darin befindliche Luft entweichen kann. 

Ober die Mindestgeschwindigkeit ist bereits auf 
S. 15 ausfiihrlich gesprochen worden, so daB hier 
nicht weiter darauf eingegangen zu werden braucht. 

Der Fliissigkeitsdruck, der wiihrend der Ein
stromung als Stromungsdruck Ph, nach beendigter 
Auffiillung als statischer Nachdruck ps auf das GieB
metall in der Form iibertragen wird, hat drei Aufgaben 
zu erfiiIlen: Er muB 

I. das GieBmetaIl zur vollstiindigen, genauen Form
ausfiillung zwingen, 

2. die wiihrend der Auffiillung in das gestaute Metal! 
hineingelangte Luft heraustreiben, 

3. das J\Ietall wiihrend der Erstarrung verdichten. 

Von diesen drei Aufgaben muB die erste meistens, 
die z\\eite immer von dem Stromungsdruck erfiillt 
werden, wiihrend die dritte je nach der Gestalt des 
GuBstiickes entweder dem Stromungsdruck oder clem 
statischen Nachdruck zufallen kann. 

Denn der Widerstand des GieBmetalles 
gegen die schade Ausfiillung der Hohlform 
ist urn so groBer, je gro!3er im Augenblicke der An
pressung seine Ziihigkeit und die Dicke seiner bereits 
erstarrten AuBenhii utchen sind. Wiirde das Metall die 
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Form wahrend des Einstromens zunachst nur ungefahr 
ausfiillen und erst nach beendigter Einstromung durch 
den Nachdruck zur genauen und vollstiindigen Aus
fiiIlung aller Ecken und Aussparungen gezwungen 
werden, so wiirden hierzu infolge der inzwischen erfolgten 
Abkiihlung (namentlich des zuerst eingestromten 
MetaIles) bei den meisten GuBstiicken so hohe Driicke 
erforderlich sein, wie sie beim SpritzguB fiir gewohnlich 
nicht zur Verfiigung stehen. Erfolgt dagegen die An
pressung durch den Stromungsdruck, der auf jedes 
Metallteilchen fast unmittelbar einwirkt, nachdem es 
an seinen Platz in der HohIform gelangt ist, so ist 
der Widerstand des Metalles gegen die scharfe Form
ausfiillung nur gering, so daB schon ein verhaltnismaBig 
niedriger Stromungsdruck als Anpressungsdruck hin
reicht. Daher ist es in jedem FaIle zweckmaBig, die 
Einstromgeschwindigkeit mindestens so hoch zu wahlen, 
daB sie zur Bestreitung des zur Anpressung wahrend 
des Einstromens erforderlichen hydrodynamischen 
Druckes hinreicht. 

Die Herausdrangung der in den Metallstau 
hineingelangten Luft aus dem GieBmetall kann 
iiberhaupt nur durch den Stromungsdruck erfolgen, da 
die Luftblasen aus dem gestauten Metall nur wahrend 
der Einstromung und nur durch einen raumlich un
gleichmaBig verteilten Druck hinausgedrangt werden 
konnen. Der statische Nachdruck, der erst nach 
beendigter Auffiillung, und dann auf aIle noch fliissigen 
GuBstiickmassen in gleicher Hohe einwirkt, kann die 
in deren lnnerem noch enthaltenen Luftblasen wohl auf 
ein kleineresVolumen zusammendriicken, kann sie jedoch 
nicht mehr heraustreiben. 

Nur die Verdichtung des Metalles wahrend der 
Erstarrung kann je nach der Gestalt des GuBstiickes 
entweder durch den Stromungsdruck oder durch den 
statischen Nachdruck bewirkt werden. MaBgebend fiir 
die eine oder andere Moglichkeit ist es zunachst, ob 
die GuBstiickmassen schon wahrend des Auslaufens 
zum groBen Teile so weit erstarren, daB sie den 
statischen N achdtuck nicht mehr iibertragen konnen, 
oder ob sie,abgesehen von den AuBenhautchen, im wesent
lichen bis zur beendigten Auffiillung hinreichend diinn
fliissig bleiben. Der erste Fallliegt vor bei diinnwandigen, 
sperrigen, verwickelten GuBstiicken, bei deren Her
stellung das GieBmetall infolge zahlreicher Um
lenkungen und groBer BeriihrungsfIiichen mit den 
Formwandungen sehr rasch abgekiihlt wird. Der zweite 
Fall ist bei dickwandigen, massigen und klobigen GuB
stiicken gegeben, bei deren Herstellung das Metall 
wahrend der FormauffiiIlung nur einer verhaltnis
maBig geringen Abkiihlung durch die Formwande aus
gesetzt ist. 

Somit ist (bei einer bestimmten GuBlegierung) vor 
allem die Gestalt des GuBstiickes dafiir bestimmend, 
ob der statische Nachdruck iiberhaupt Gelegenheit 
findet, auf die Hauptmassen des GuBstiickmetalles einzu
wirken. Man kann geradezu, wie es oben schon geschehen 
war, die SpritzguBstiicke unter diesem Gesichtspunkte 
in diinnwandige, sperrige und starkwandige, klobige 
einteilen. Wenn dieser Einteilung auch eine gewisse 
Willkiir anhaftet, da sie sich relativer Begriffe bedient 
und iiberdies die in der Praxis vorkommenden GuB
stiicke aIle moglichen Zwischenformen zwischen diesen 
beiden Grenztypen aufweisen, ist sie doch praktisch 
von sehr groBer Bedeutung. Denn wie spater gezeigt 
wird, kann der SpritzguB je nach der Gestalt des GuB
stiickes auf verschiedene Verfahrensarten ausgeiibt 
werden, so daB man bei jedem GuBstiick die grund
satzliche Entscheidung treffen muB, welcher Gruppe 
man es zurechnen und nach welcher Verfahrensart 
man es herstellen will. 

Nur erwahnt sol1 hier werden, daB die Wirkungs
moglichkeit des statischen Nachdruckes auBer von der 
Gestalt des GuBstiickes auch von der Form und Lage 
des Anschnittes abhangt. Denn wenn der Nachdruck 
eine bestimmte Zeit lang auf die GuBstiickmassen ein
wirken soIl, muB der Anschnitt so bemessen sein, daB 
das darin befindliche MetalI nach beendigter Ein
stromung wahrend dieser Zeit hinreichend diinnfliissig 
bleibt, urn einen hydrostatischen Druck iibertragen zu 
konnen. Ferner muB, 'Nenn ein GuBstiick aus mehreren 
massiven, durch schwachwandige Stege miteinander 
verbundenen Teilen besteht, der Anschnitt an aIle diese 
Teile in hinreichender Starke herangefiihrt werden, da 
sich der Nachdruck durch die schwachen, vorzeitig 
erstarrten Stege hindurch nicht fortsetzen konnte. 

Nach dem Bisherigen ist die Wirksamkeit des 
statischen Nachdruckes auf eine ganz bestimmte Gruppe 
von GuBstiicken, und auch bei diesen nur auf eine 
von den drei dem Fliissigkeitsdruck obliegenden Auf
gaben (namlich die Verdichtung) beschrankt, wahrend 
fiir alIes iibrige nur der Stromungsdruck Ph in Betracht 
lwmmt. Hieraus geht zur Geniige hervor, wie wichtig 
es fiir den Erfolg des Arbeitsprozesses ist, den Ein
stromvorgang so zu leiten, daB iiberall in der HohIform 
zu jeder Zeit der Stromungsdruck die erforderliche Hohe 
und Verteilung hat. 

Die Hohe des Stromungsdruckes ist (siehe S. 40/41) 
in jedem Teile der HohIform, wahrend er selbst aus
la uft, von seinem Querschnitt sowie von der Ge
schwindigkeit und dem Querschnitt des ibn auffiillenden 
Strahles abhangig; nach Beendigung seiner eigenen 
Auffiillung steht er, solange er selbst noch Hiissig ist, 
unter dem Stromungsdrucke des jewcils vol1aufenden, 
mit ihm in Fliissigkeitsverbindung stehenden Hohl
formteiles. Der hydrodynamische Druck kann also in 
verschiedenen Teilen der gleichen Hohlform wahrend 
ihrer Auffiillung und an einer und derselben Stelle zu 
verschiedenen Zeiten sehr verschieden sein. J e diinn
wandiger und verwickelter ein GuBstiick ist (je balder 
also jedes Metallteilchen, nachdem es gestaut worden 
ist, erstarrt). desto wichtiger ist fiir jeden Hohlformteil 
die Hohe des Stromungsdruckes wahrend seiner eigenen 
A uffiilIung. 

Da fiir ein bestimmtes GuBstiick die Querschnitte 
der einzelnen Hohlformteile fest gegeben sind, stehen 
als wahlbare GroBen zur Erzielung eines bestimmten 
Stromungsdruckes zunachst nur die Einstrom
geschwindigkeit w und der Einstromquerschnitt F = rp 
zur VerfUgung. Daher miissen beide so bemessen 
werden, daB der Stromungsdruck in allen Teilen der 
Hohlform zur Erfiillung der ihm gestellten Aufgaben 
hinreicht. 

lndes sind diese beiden GroBen nicht frei wahlbar, 
sondern in der Weise voneinander abhangig, daB einem 
hohen Werte der einen ein niedriger der anderen ent
spricht, so daB sie nur in enger Abhangigkeit von
einander bestimmt werden konnen. Der Grund hierfiir 
liegt in dem Zusammenhange zwischen dem Ein
stromungsverlaufe und der Luftabfiihrung, der erst 
niiher betrachtet werden solI, bevor die praktischen 
Richtlinien fiir di~ Strahlfiihrung bei den verschiedenen 
GuBstiicktypen besprochen werden. 

Nur angedeutet sei hier, daB bei einer bestiI?mten 
GullIegierung die Hohe des Stromungsdruckes III d~n 
verschiedenen Teilen der Hohlform auBer durch die 
GroBen w und F auch noch durch die Metall- und 
Formtemperatur beeinfluBt wird, da die Stromungs
verluste des Metallstrahles beim Durcheilen der Form, 
und somit seine Geschwindigkeit und sein Querschnitt 
an jeder Stelle der Hohlform sehr betrachtlich von 
diesen GraBen abhlingen. (VergI. S. 3z und S. 34·) 



2. Einstromvorgang und Luftabfiihrung. 
Wenn, wie es in den weitaus meisten Fiillen ge

schieht, die Luft wiihrend der Einstromung durch das 
GieJ3metall aus der Form verdriingt werden muB, miissen 
Formtrennung, Strahlfiihrung und Entliiftungsschlitze 
in gegenseitiger Abhiingigkeit so angeordnet werden, 
daB die Formhohlriiume gesetzmiiBig in einer solchen 
Reihenfolge aufgefiillt werden, daB jeder Entliiftungs
schlitz erst nach vollstiindiger A uffiillung des Form
hohlraumes, zu dessen Entliiftung er bestimmt ist, vom 
Metall ii berflutet wird. 

Das Gelingen der Entliiftung hiingt somit einerseits 
von der Formgestaltung, anderseits von dem Verlauf 
der Einstromung abo Auch wenn der Formentwuri den 
Anforderungen der Luftabfiihrung entspricht (wofiir 
die schematischen Darstellungen in den Fig. 31 - 38 und 
55 - 57 Beispiele geben), kann ein EinschlieBen von 
Luftblasen im GuBstiick bewirkt werden: 

1. durch StromungsunregelmiiBigkeiten, wobei 
Luft zwischen Schiehten fliissigen Metalles 
versetzt wird; 

2. dadurch, daB das Metall zuniichst an den 
Wiinden entlangliiuft und die Entliiftungs
schlitze vorzeitig a bschlieBt; 

3. durch falsche Druckverteilung im gestauten 
Metall, in deren Folge die yom Strahl herein
gerissenen Luftblasen nieht yollstiindig aus
getrieben werden. 

Ob und inwieweit diese Umstiinde wiihrend der 
Einstromung auftreten, hiingt aber von der Lage, GroJ3e 
und Gestalt des Einstromquerschnittes, der Hohe der 
Einstromgeschwindigkeit sowie der Form- und GieB
temperatur abo 

I. StromungsunregelmiiBigkeiten. Die wieh
tigsten StromungsunregelmiiBigkeiten treten wiihrend 

I 
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der StoBperiode auf, deren Bedeutung von der Ge
schwindigkeit w des Einlaufstrahles und von dem Ver
haltnis seines Querschnittes cp zu dem Querschnitt FI des 
Sackhohlraumes abhiingt. 1st cp < %, Fl' so treten StoB
vorgiinge nur zu Beginn der Einstromung auf; liegt cp 

. h I I ZWISC en - FI und - F I , so dauern sie wahrend eines 
4 3 

bestimmten Teiles der Auffiillung an; ist cp > + FI, so 

erstrecken sie sich iiber die ganze Einstromungsdauer 73). 

1st die Einstromgeschwindigkeit w sehr gering, so 
verlaufen die StoBvorgiinge so mild, daB sie auch bei 
liingerer Dauer der StoBperiode keinen Schaden anrichten. 
1st die Einstromgeschwindigkeit w hoch, jedoch der Strahl
querschnitt cp sehr klein, so sind die StoBvorgiinge beim 
ersten Aufschlag des Metalls auf die Formwand zwar 
sehr heftig, die StoBperiode wiihrt jedoch nur so kurz, 
daB sie gleichwohl unschiidlich ist. 1st dagegen bei hoher 
Einstromgeschwindigkeit w auch der Strahlquerschnitt cp 
graB, so erfolgen die StoBvorgiinge wiihrend eines 
groBen Teiles (oder wiihrend der ganzen Dauer) der Auf
fiillung in sehr heftiger Weise unter Zuriickstieben des 
auf die Wand aufschlagenden Metalles in den Einlauf
strahl und ganz regellosem Zerstieben des letzteren. 
Dabei muB unvermeidlich Luft in dem gestauten Metall 
versetzt werden, die infolge der bei diesem Stromungs
verlaufe besonders heftigen Wirbelerscheinungen zum 
Teil darin zuriickgehalten wird. Ein Beispiel fiir 
einen derartigen StoBvorgang am erst en Anfang der 
Auffiillung ist in Fig. 40 gegeben. 

2. Das vorzeitige Entlanglaufen des Me
talles an den Formwandungen. In den weitaus 
meisten Fiillen hat das EinschlieBen von Luftblasen 

73) Diese Grenzwerte sind in der Praxis infolge der bei 
der wirklichen Stromung auftretenden Storungen und Un
regelmaf3igkeiten nur annahernd giiltig. 

Fig. 74 Anschnitt zu stark; daher 
durch Voreilung Luft (L) in I einge

geschlossen. 

Fig. 75. Anschnitt schwach; Hohl
raum I wird durch Stau ohne Luft

einschluf3 ausgefiillt . 

Fig. 76. Giinstigste Art der Ein
formung fiir derartiges Gu13stiick. 

Fig. 74-7e. Gu13stuck, bei dem schon geringe Voreilung Versetzen von Luft bewirkt. 
allen 3 Fig. gleich hoch angenommen. 

Einstr6mgeschwindigkeit wist in 
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in SpritzguBstiicken seine Ursache darin, daB das Metall 
bei faischer Bemessung der EinstromungsgroBen zu
niichst an den Formwandungen entlang lauft und die 
EntIiiftungsschlitze abschIieBt, bevor es den Form
hohiraum iiber den ganzen Querschnitt hin auffiillt. 
Dieses Entlanglaufen an den Wiinden kann in zweierlei 
Art erfolgen: entweder, bei stationiirer Einstromung, 
ais "Voreilung", d. h. durch Umienkung an der Hinter
wand eines Sackhohlraumes in einer der Einlaufrichtung 
en1gegengesetzten Richtung, oder, bei Anwachsen des 
GieBdruckes wiihrend der Einstromung, durch Aus
einanderstieben des EinIaufstrahles nach allen Seiten 
(Fig. 77) . 

Uber die "primiire Voreilung" ist in den vorher
gehenden Abschnitten schon so ausfiihrlich gesprochen 
worden, daB hier nur auf ihre praktische Bedeutung 
hingewiesen werden soIl. Ihr Betrag ist nach den frtihe
ren A usfiihrungen urn so hoher, j e groBer die Geschwin
digkeit w und die Dicke d des einlaufenden Strahles 
(und dam it auch Geschwindigkeit Wb und Dicke db der 
voreilenden Strahlen) sind, je hoher die Formtemperatur 
ist und je hoher die GieBtemperatur des Metalles tiber 
seinem Sehmelzpunkte liegt. 

J e kiirzer der aufzufiillende Saekhohiraum ist, 
eine desto geringere VOTciIung reicht zur vorzeitigen 
Absperrung aller Entltiftungsschlitze hin - desto wich
tiger ist es also, die primare Voreilung v) durch rich
tige Bemessung der ihren Betrag bestimmenden GrCiBen 
niedrig zu halten. Am gefahrliehsten ist sie bei solchen 
GuBstiieken, die infolge ihrer Gestaltung das liings den 
Formwiinden voreilende Metall schon naeh einer ganz 
kurzen Strecke in den Einlaufstrahl zuriieklenken, wie 
dies bei dem in Fig. 74 -76 dargestellten GuBsttick (bei 

o der Einformung ent

Fig. 77. Zl'rstieben des Strahles infolge 
rasehen. starken Anwaehsens der Ein

stromgesehwindigkeit w. 

sprechend Fig. 74 
bis 75) der Fall ist. 
Sind, wie in Fig. 74, 
Geschwindigkeit w 
und Dicke d des 
EinIaufstrahles so 
bemessen, daB das 
langs den Wiinden 
4-3 und 3- 2 ab
Iaufende Metall bis 
naeh 2 voreilt, be
vor der Stau den 
Hohlraum I vollig 
ausgefiillt hat. so 
mull in dem Hohl
raum I unvermeid
Iich Luft (L in Fig. 74) 
versetzt werden. 

Dieser Luftein
schluB in I kann 
bei der Einformung 
nach Fig. 74-75 
(bei hoher Einstrom
geschwindigkeit w) 
nur dadurch ver
mieden werden, daB 
der Anschnitt so 
schwach bemessen 
wird (Fig. 75), daB 
das primar voreilen
de ;\[etalJ schon yom 
Stau iiberholt ist, 

bevor es nach 2 gelangt. Am giinstigsten ist jedoch 
fiir ein GuBsttick dieser Art die Einformung nach Fig. 76. 

Auch bei dem in Fig. 53/54 dargestellten GuBstiick 
geniigt eine Voreilung von der Liinge 1->2 (Fig. 60), 
urn das Versetzen von Luft im Metall zu bewirken. 
Bei diesem GuBstiick kann der Ubelstancl jedoch nicht 
durch eine andere Art der Einformung, sondern nur durch 
die richtige Wahl von w und d vermieden werden74). 

AuBer clurch die Voreilung kann ein vorzeitiges 
AbschlieBen cler Entliiftungskaniile aueh dadurch be
wirkt werden, daB der Strahl unmittelbar nach dem 
Eintritt in die Form naeh allen Seiten hin zerstiebt 
(Fig. 77). Dieses Zerstieben 75) tritt immer dann (aber 
auch nur dann) ein, wenn wiihrend cler Einstromungs
dauer der GieBdruck p sehr schnell ansteigt, also der 
Strahl besehleunigt wird, und halt wiihrend der ganzen 
Dauer der Beschleunigung an (siehe S. 17 und Fig. 9). 
Da es in ganz regelloser Art erfolgt, ist es nicht mog
lieh, die Entliiftungskaniile so anzuordnen, daB sie mit 
Sicherheit davor geschiitzt sind, durch das ausein
anderstiebende Metall verschlossen zu werden. 

Da beim Spritzguf3 die Einstromungsdauer immer nur 
kurz ist, bedeutet jede grof3ere Druckerhohung wiihrend 
der Einstromung einen sehr st a r ken z ei t I ie hen 
Druckanstieg, ebenso jede nennenswerte Geschwindig
keitssteigerung eine sehr groBe Beschleunigung 76) . Da 
es fiir elas Ausmaf3 der Strahlentartung77) nur auf den 
zeitlichen Druckanstieg bzw. auf die Beschleuni
gung ankommt, und cliese Entartung zur Sicherung der 
Luftabfiihrung und Verhiitung des Klecksens moglichst 
hintangehalten werden soli, muB j edes betriichtliche, 
insbesondere stof3artige Anwachsen des GieBdruckcs 
wiihrend der Einstromungsdauer vermieden werden . 

3. Ungunstige Druckverteil u ng im gesta u ten 
MetalI. Infolge der Wirbclbildung nimmt der Stro
mungsdruck tiber die Staulange hin nicht kon
tinuierlich abo J eder Wirbel verursacht eine Unregel
miiBigkeit der Druckverteilung, die, wenn die Wirbel
energie grof3 genug ist, zur Ausbildung cines relativt'n 
und ortlichen Druckminimums im Wirbelinneren fiihrcn 
kann, so daB cine cinmal in das I nnere eines solchen 
Wirbels hineingelangte Luftblase darin verblcibt. Die 
Energie der Wirbelwalzen und der im I nneren des 
Staues gebildeten \Virbel ist aber unter sonst gleichcn 
Umstiinden urn so grof3er, je groBer der Strahlquerschnitt 
<p und die Strahigeschwindigkeit w sind. 

74) Die GieJ3- und Formtemperaturen dUrfen bci diescm 
Stuck nicht zu niedrig gewlihlt werden, dam it die durch die 
Gestalt des Strahlweges bedingten Verluste an Stromungs
geschwindigkeit und Stromungsdruck nieht zu groO werden. 

75) Dieses Zerstieben ist wohl zu unterseheiden von dem
jenigen, das naeh den Ausfilhrungen auf Seite 23 zu Fig. 27/28 
im ersten Augenblieke der Einstromung bei allen mit sehr 
breitem, schmalem Einstromquerschnitt angesehnittenen GuO
stUcken eintritt. Denn bei dem letzteren Vorgange stlebt 
das Meta\l nur in Riehtung seiner Hauptebene auseinander, 
so daJ3 die EntlUftungsschlitze durch Versetzen der Trennfuge 
gegen diese Hauptebene vor dem Metall geschi!tzt werden 
konnen. Dagegen zerstiebt bei einer Besehleul1lgu,ng wlih
rend der Einstromung der Strahl naeh allen Rlchtungen 
hin in unbH('chenbarer Art. 

7&) Bei einem in 0.05 sec ablaufenden Ein.stromvorgange 
bedeutet ein gleiehmliOiges Anwachsen des Gle13druckes urn 
10 kg/emz einen zeitlichen Druckanstieg VOIl 200 kg/cn~2/s~, 
oder anderseits eine Zunahme der Einstromungsgeschwmdlg· 
keit w urn )0 m/see eine mittlere Beschleunigung \'on 
200 m/secz. 

77) AuOer dem Zerstieben des Strahles kann auch eine 
Ablenkung desselben oder eine sonstige Stromungsanomahe 
cintreten. 
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B. Die praktischen Richtlinien fiir die Bemessung der Einstrom ungsgro13en und ffir die Gestaltung 
des Druckverlaufes in der Gie13maschine. 

1. Der Zusammenhang zwischen der Gestalt 
des GuBstiickes und der Einstromgeschwindig
keit. dem Anschnitt und der Form- und GieB-

temperatur. 
Aus den Darlegungen des letzten Abschnittes lassen 

sieh wiehtige Folgerungen fUr die Bemessung des Ein
stromquerschnittes F=Ip. der Einstromgeschwindigkeit w 
und der Form- und GieBtemperatur sowie fiir die 
wiinschenswerte Gestaltung des Geschwindigkeits- und 
Druckverlaufes ziehen. 

Da die Einstromungsgeschwindigkeit w wahrend 
der Dauer der Formauffu11ung gar nicht oder nur un
wesentlich zunehmen so1178). muB der GieBdruck bei 
Beginn der Einstromung so fort in voller Hohe 
"schlagartig" auf das GieBmetall in der Druck
kammer einwirken und bis zum Ende der 
Formauffiillung konstant bleiben. 

Ferner ist es nach den Darlegungen des vorigen 
Abschnittes mit Riicksieht auf die Luftabfiihrung nieht 
statthaft. die Einstromgeschwindigkeit w und den Ein
stromquerschnitt F = Ip zugleieh hoch zu wahlen, vielmehr 
ist eine hohe Einstromgeschwindigkeit nur bei 
schwachem Anschnitt, ein kraftiger Anschnitt 
nur bei geringer Einstromgeschwindigkeit zu
lassig. 

Die Gesichtspunkte fur die Entscheidung zwischen 
diesen beiden Moglichkeiten sind bei diinnwandigen, 
sperrigen GuBstiicken andere als bei starkwandigen, 
kIobigen; die Frage soll daher fiir die beiden GuBstiick
typen gesondert behandelt werden. 

a) Diinnwandige, sperrige GuBstiicke. Bei 
diinnwandigen, sperrigen GuBstiicken (d. h. im Sinne 
der obigen Definition: so1chen, die schon wahrend des 
Auslaufens zum groBten Teile erstarren) miissen aIle 
Aufgaben des Fliissigkeitsdruckes in der Form yom 
Stromungsdrucke erfiiIlt werden. Daher miissen Ein
stromgeschwindigkeit w und Einstromquerschnitt F = IP 
unter Berucksichtigung ihrer wechselseitigen Abhangig
keit so gewahlt werden, daB der Stromungsdruck hin
reichend groB wird und zugleich die der Luftabfiih
rung schadlichen Vorgange hintangehalten werden. 

Der Stromungsdruck ist dem Werte ~ nahezu 

linear79), der Stromungsgeschwindigkeit w quadratisch pro
portional. Da diinnwandige, sperrige Stiicke schon mit 
Riicksieht auf die Abkiihlung des Metalles beim Durch
stromen der Form eine so hohe Mindestgeschwindigkeit w 
bedingen, daB langer wahrende StoBperioden unbedingt 
vermieden werden miissen, muB bei diesen der Einstrom
querschnitt in jedem FaIle gering sein. Daher kann der 
erforderliche Stromungsdruck nurdadurcherzieIt werden, 
daB die Einstromgeschwindigkeit w hoch und der An
schnittdementsprechend sehrkleingewahltwird. Daferner 
die GroBe der primaren Voreilung von der Strahldicke d 
abhangt, muB der Anschnitt so ausgebildet werden, 
daB die Strahldieke d sehr gering wird. Hieraus ergibt 
sieh, daB bei diinnwandigen. sperrigen GuBstiicken der 
Anschnitt am giinstigsten gestaltet ist, wenn er die Form 
eines langgestreckten, diinnen Bandes hat, die bei allen 
bisherigen Betrachtungen vorausgesetzt worden war. 
Bei dieser Art des Anschnittes wird auch der Stro
mungsverlauf bei diinnwandigen (d. h. plattenformigen 
oder in der Hauptsache aus Platten zusammenge
setzten) GuBstiicken im a11gemeinen am iibersieht
lichsten. Tatsachlich wird in der Praxis der weitaus 

78) "Ober die Anlaufperide siehe S. 15. FuBnote 22. 
71) Vergl. die Formeln auf S.40 ' 

groBte Teil alIer diinnwandigen GuBstiicke in dieser 
Weise angeschnitten. 

In manchen Fallen gibt man jedoch dem Einstrom
querschnitt die Form eines diinnen Ringspaltes, indem 
man den EinguBzapfen unmittelbar auf das GuBstiick. 
und zwar iiber einer Bohrung desselben, so aufsetzt, 
daB der Bohrungskern die in den EinguB hineinragende 
Verteilerspitze triigt (Fig. lund 2, S. 4). Diese An
schnittart wird namentlich beim Zink- und Zinn
spritzguB zur Herstellung von GuBstiicken verwandt, 
deren Gestalt sieh der Grundform einer Kreisplatte 
oder eines Rades niihert und die im Zentrum eine Bohrung 
haben. Die Stromungsvorgiinge verlaufen dabei sehr 
verwickelt, daher solI hier von ihrer Besprechung ab
gesehen werden. Es sei nur erwahnt, daB man auch 
in diesem Falle den Einstromquerschnitt (den Ring
spalt) sehr diinn machen muB, um diehte. blasenfreie 
GuBstiicke zu erzielen. 

b) Starkwandige, klobige GuBstiicke. Bei 
starkwandigen, klobigen GuBstiicken, die bis zur Be
endigung der Einstromung zum groBten Teile flii.ssig 
bleiben, kann die Nachverdichtung zur Verhinderung 
der Lunkerbildung nieht durch den Stromungsdruck 
bewirkt werden, sondern nur durch den statischen 
Nachdruck. Damit dieser aber wiihrend einer hinre!
chenden Zeitdauer auf die GuBstiickmassen in der 
Form einwirken kann, muB der Anschnitt so gestaltet 
sein daB das in ihm befindliche Metall wiihrend dieser 
Zeit' diinnfliissig genug bleibt. urn einen hydro
statischen Druck iibertragen zu konnen. Bei so1chen 
GuBstiicken, die einen langgestreckten, bandartigen 
EinguB erfordern, kann dies nur dadu~ch erfolge~, da~ 
der Anschnitt eine betrachtliche, welt iiber dIe bel 
schwachwandigen GuBstiicken iiblichen Werte hinaus
gehende Dicke d erhii.lt. Dies bedingt jed?ch na.ch 
den bisherigen Ausfiihrungen eine sehr genng~ Em
stromgeschwindigkeit, damit der StoBvorgang, dIe Vor
eilung und die Wirbelbildung trotz der hohen Werte 
fiir die Dicke und den Querschnitt des Einlaufstrahles 
keine unzuliissigen Storungen der Einstromung und 
kein Versetzen von Luft bewirken. 

Das Verfahren ist somit in diesem FaIle giinzlich 
anders als bei schwachwandigen GuBstiicken: Die 
Einstromgeschwindigkeit (und damit der GieBdruck) 
ist so niedrig, daB sie eben an der durch die Abkiihlung 
des Metalles beim Durchstromen der Form und durch 
den zur Anpressung erforderlichen Stromungsdruck ge
gebenen unteren Grenze liegt; nach beendigter Ein
stromung steigt der Druck in der Druckkammer spr~ng
artig auf einen wesentlich hoheren Betrag und wlr~t 
nun als Nachdruck durch den sehr kriiftigen Anschmtt 
hindurch auf die GuBstiickmassen bis zu deren Er
starrung ein. 

Freilich verfiihrt man bei starkwandigen, kIobigen 
GuBstiicken durchaus nicht immer in dieser Weise. 
Denn die so hergestellten GuBstiicke werden zwar sehr 
dieht, zeigen aber ein weniger schones Aussehen als die 
mit hoher Stromungsgeschwindigkeit und schwachem 
Anschnitt gegossenen. Ihre Oberfliichen zeigen iiberall 
da, wo das Metall zusammengeflossen ist, ziemlich 
deutlich auffalIende Zeichnungen (das sogenannte 
"blumige" Aussehen). Ferner muB ihr EinguB ~urch 
mechanische Bearbeitung entfernt werden. was emmal 
hohere Kosten verursacht als die EinguBentfernung 
bei diinnem Anschnitt (die meist durch einfaches Ab
brechen erfolgt) und iiberdies auch das Aussehen der 
GuBstiicke durch die groBere mechanisch bearbeitete 
Fliiche schiidigt. 
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Daher wiihlt man bei klobigen, starkwandigen GuB
stucken die Herstellungsweise je nach den Anforderungen 
und dem Verwendungszweck der Teile. SoIche Stucke, 
bei denen es weniger auf vollstiindige Dichtheit im 
Inneren als auf saubere Oberfliiche ankommt, gieBt 
man mit hoher Einstromgeschwindigkeit und schwachem 
Anschnitt, wobei man auf die Verdichtung wahrend 
der Erstarrung verzichten muB, da der Anschnitt fast 
unmittelbar nach beendigter Einstromung erstarrt. 
Solche Teile dagegen, von denen in erster Linie Dicht
heit verlangt wird, gieBt man mit starkem Anschnitt, 
geringer Einstromgeschwindigkeit und hohem Nach
druck. 

Bei besonders massigen Stucken, die sich nach 
allen drei Dimensionen hin ungeHi.hr gleichmaBig er
strecken, braucht der Anschnitt keine bandartige 
Gestalt zu haben. In solchen Fiillen kann man den 
Einstromquerschnitt so gering bemessen, daB hohe 
Einstromungsgeschwindigkeit zuliissig ist, ihn aber 
dabei als Kreis oder ellipsenartige Fliiche ausbilden, so 
daB die Wiirmeableitung des Anschnittes geringer wird 
und das in ihm befindliche Metall nach beendigter 
Einstromung noch eine Zeitlang fliissig bleibt. Bei 
solchen GuBstiicken ist es demnach moglich, hohe 
Einstromgeschwindigkeit mit einer liinger dauernden 
Einwirkung des statischen Nachdruckes zu verbinden. 

Freilich sei ausdrucklich bemerkt, daB eine der
artige Ausbildung des Anschnittes als massiven Kreis
kegels n u r bei GuJ3stucken der vorstehend geschilderten 
Art zulassig ist, die im SpritzguJ3 verhaltnismaBig 
selten vorkommen. Bei allen anderen GuJ3stucktypen 
(d. h. also in den weitaus meisten Fallen) ist diese 
Art der Anschneidung beim Spritzen mit hohen Ge
schwindigkeiten unbedingt zu vermeiden. 

AuBer der Einstromgeschwindigkeit und dem Ein
stromquerschnitt sind auch die Metall- und die Form
temperatur von erheblicher Bedeutung fUr den Ein~ 

stromungsvorgang. Wie auf S. 32 ausgefiihrt wurde, 
werden die Reibungsverluste eines an der Formwandung 
entlangeilenden Metallstrahles in sehr starkem MaBe 
durch die Abkiihlung beeinfluBt. Die Wiirmeabgabe des 
Metalles an die Formwand ist abhiingig von der Differenz 
zwischen der Metall- und der Formtemperatur, sie wird 
also urn so geringer, je wiirmer die GieBform wird. An
derseits ist der EinfluB einer bestimmten Wiirmeabgabe 
auf die Ziihigkeit des Metalles (und damit auf seine 
inn ere Reibung) urn ·so geringer, je hoher es uber den 
Schmelzpunkt uberhitzt ist, je weiter es also auch nach 
der Wiirmeabgabe noch yom Schmelzpunkte entfernt 
bleibt. Somit kann man durch Erh6hung der Form
oder der GieBtemperatur oder beider zugleich die Stro
mungsverluste des Metallstrahles in der Hohlform be
triichtlich vermindern. 

Diese Abkuhlungsverluste sind fiir das SpritzguBver
fahren zugleich giinstig und ungunstig: Giinstig, insofern 
sie die Voreilung des Metalles in sehr wirksamer Weise 
hintanhalten (S.32/33), ungunstig, insofern sie den Stro
mungsdruck beim Auslaufen der yom Anschnitt ent
fernteren Hohlformteile vermindern und iiberdies die 
Zeichnungen auf den Oberfliichen der SpritzguBstiicke 
verursachen. Daher gilt es, in jedem praktisch gegebenen 
Falle den angemessenen Mittelweg zu finden. 

Dies geschieht in der Weise, daB man die GieB
temperatur des l\Ietalles immer so niedrig hiilt und die 
Formtemperatur nur so hoch bemiBt, als eben notwendig 
ist, damit das GuBstiick sauber ausliiuft. 1m allgemeinen 
konnen starkwandige, klobige Stiicke mit wesentlich 
niedrigerer GieBtemperatur gespritzt werden als dunn
wandige, verwickelte. 

Die oft zu beobachtende Tatsache, daB Formen, die 
unter bestimmten Temperaturbedingungen gute GuB-

stiicke ergeben, bei einer Steigerung der Formtemperatur 
plotzlich blasige Stucke liefern, erkliirt sich zwanglos aus 
der VergroBerung der Voreilung durch die Verminderung 
der Abkiihlungs- und Reibungsverluste. 

N ur beilii ufig sei erwiihnt, daB bei der Bemessung 
der Form- und GieBtemperatur nicht nur die Einstrom
vorgiinge, sondern, und zwar sehr wesentlich, auch 
andere Faktoren berucksichtigt werden mussen. Bei der 
Metalltemperatur muB besonders der Steigerung der 
Schwindung sowie aller chemischen Einwirkungen 
(Gasaufnahme, Oxydation, Eisenaufnahme) mit steigen
der Temperatur Rechnung getragen werden. Die Form
temperatur wird (auBer durch den schon erwiihnten 
Zusammenhang mit der Oberfliichenbeschaffenheit der 
GuBstucke) vornehmlich durch Rucksichten auf das 
Formmaterial und die Festigkeitseigenschaften des GieJ3-
metalls wiihrend der Abkiihlung bestimmt. Endlich ist 
zwecks Erzielung eines feinkornigen Gefuges immer mog
lichst rasche Abkuhlung erwunscht. 

Die Grenzen, innerhalb deren die Form- und Metall
temperatur mit Rucksicht auf den Einstromvorgang ver
iindert werden konnen, sind also ziemlich eng. Wenn sich 
(bei einem besonders ungunstigen GuBstiick) die Not
wendigkeit ergibt, die Abkiihlungsverluste stark herab
zusetzen, so solI man dies zweckmiiBig immer zuniichst 
durch Erhohung der Formtemperatur (durch Verminde
rung der Formkuhlung, u. U. auch durch Beheizung) 
herbeizufiihren suchen und erst, wenn dies nicht aus
reicht, auch die Temperatur des GieBmetalles steigern. 

2. Richtlinien fiir die praktische Bestimmung 
der EinstromungsgroBen. 

Zahlenangaben uber die GroBe der Einstromge
sCllwindigkeit und die Dicke des Einstromquerschnittes 
konnen nur in Form von Grenzwerten gegeben werden, 
da beide Werte sehr stark von der GroBe und Gestalt 
der GuBstiicke und der Art des GieBmetalles abhiingen. 

Zur Veranschaulichung der GroBenordnung sei an
gegeben, daB bcim GieBen diinnwandiger, sperriger 
Stiicke (also bei hohem w und schwachem q; und d) 
die Einstromgeschwindigkeit w bei den Zink- und Zinn
legierungen im allgemeinen etwa zwischen 18 und 
28 m/sec, bei den Aluminiumlegierungen zwischen 30 und 
48 m/sec liegt, wiihrend die Dicke d des Anschnittes 
fUr alle WeiBlegierungen bei kleinen Stiicken zwischen 
0,3 und 0,5 mm, bei mittleren Stticken zwischen 0,5 
und I mm liegt und auch bei sehr groBen Stucken selten 
tiber 1,5 mm hinausgeht. 

Der GieBdruck p liegt entsprechend den Wert en 
fiir w etwa zwischen 15 und 35 kg(cm2. Der Nachdruck 
ps ist im allgemeinen (bei DruckluftgieBmaschinen 
immer) gleich dem GieBdruck. Da dem Nachdruck beim 
GieBen diinnwandiger Stucke infolge der raschen Er
starrung des Anschnittmetalles ohnehin nur geringe Be
deutung zukommt, liegt fiir diesen Fall auch kein AnlaB 
vor, ihn nach Beendigung der Einstr6mung noch iiber 
den ohnehin schon hohen GieBdruck hinaus zu erhohen 
(Fig. 78). 

Zwischen den angegebenen Grenzwerten konnen fiir 
jeden Einzelfall die passenden Werte nur durch die Er
fahrung des SpritzguBfachmannes nach der GroBe und 
Gestalt des herzustellenden GuBstiickes bestimmt oder 
durch systematisches Probieren gefunden werden. DaD 
dabei die Bemessung des Anschnittcs mit besonderer 
Vorsicht vorgenommen werden muB, ist nach dem bish.er 
Gesagten selbstverstandlich, da ein zu starker Anschmtt 
unvermeidlich blasige GuBstiicke ergibt. J edoch soil 
auch die Einstr6mgeschwindigkeit w nicht hoher ge
wiihlt werden, als unumgiinglich notwendig ist. Denn 
erstens wachsen mit w auch die Auswaschungs- und 
Festigkeitsbeanspruchungen der Druckkammer und der 



GieBiorm. Ferner ist eine zu hohe Einstromgeschwindig
keit auch insofern ungiinstig, als mit wachsendem w 
das yom Strahl in den Metallstau mitgerissene Luft
quantum wachst und zugleich (unter sonst gleichen 
Umstanden) die Energie der die Luft im Stau zuriick
haltenden Wirbel zunimmt. Daher kann eine zu hohe 
Einstromgeschwindigkeit eben so schiidlich sein wie eine 
zu nieurige. 

48 

Wenn ein GuBstiick, dessen Anschnitt die nach 
den sonstigen Erfahrungen bei Stiicken ahnlicher Ge
stalt und GroBe angemessene Dicke hat, auch bei dem 
hochsten, sonst iiblichen GieBdruck nicht auslaufen 
will, so dari man das Vollaufen nicht dadurch erzwingen 
wollen, daB man einfach den Anschnitt verstiirkt oder 
den GieBdruck weiter erhoht. Man muB dann zunachst 
die Ursachen in anderen Faktoren suchen. Zuerst ist 
in einem solchen Faile zu priifen, ob die Lage des An
schnittes bzw. die Richtung des einlaufenden Strahles 
zweckmiiBig gewahlt sind. Der Anschnitt muJ3 - zur 
Ersparung aller vermeidbaren Stromungsverluste - so 
angeordnet werden, daB der einlaufende Metallstrahl 

In 

peratur innerhalb del' zuliissigen Grenzen zu erhohen. 
Erst wenn aIle diese Mittel nichts gefruchtet haben, 
ist es berechtigt, die Einstromgeschwindigkeit (bzw. den 
GieBdruck) iiber die sonst iibliche Obergrenze hinaus 
zu steigern. 

Wenn ein SpritzguJ3stiick zwar scharfkantig aus
Iii uft, j edoch in seinem Innern Blasen und Hohlraume 
zeigt, wird hieraus in der Werkstatt haufig gefolgert, 
daB der Anschnitt zu schwach ist und verstarkt werden 
miisse. Nach allen bisherigenAusfiihrungen versteht es sich 
von selbst, daB dieserSchluB im allgemeinen nicht berech
tigt ist. Blasige SteIlen in einem sonst scharf ausgelaufenen 
GuBstiicke deuten, wenn sich keine anderen, naherlie
genden Ursachen dafur finden lassen, eher auf zu starken 
als auf zu scll wachen Anschnitt. 

Fiir die HersteIlung dickwandiger GuBstiicke mit 
geringer Einstromgeschwindigkeit, starkem Anschnitt 
und hohem Nachdruck konnen fiir die Geschwindigkeit w 
und den GieBdruck p keine zahlenmiiBigen Grenzwerte 
angegeben werden, da hierbei die Verhaltnisse von Fall 
zu Fall zu sehr verschieden sind 80). Ebenso kann auch 
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Fill. 78. Gunstigster Druckverlauf Fig. 79. Gunstigster Druckverlauf FIg. ~o. Gunstigster Druckverlauf zum 
zum Spritzen mit hoher Geschwin- zum Spritzen mit geringer Einstriim- Spritzen mit hoher Einstriimgeschwin-
digkeit und schwachem bandartigen geschwindigkeit und starkem An- digkeit und kleinem,jedoch kompaktem 
Anschnitt (vorzugsweise fUr dunn- schnitt (fur dickwandige Stucke). Anschnitt (fur besonders massige, 

wandige Stuck~). klobige Gul3stucke) 
Fig. 78-80. Schaubild des gunstigsten, zeitlichen Arbeitsdrllck-Verlaufs fur die drei Verfahrensarten beim SpritZglll3. 

tg bedeutet die Eiostr6mllngsdauer, t, die Zeit yom Ende der Auffullung bis zur Erstarrung des Anschnittes. 

in alle groBeren Formhohlra ume moglichst unmittelbar 
so hineingefiihrt wird, daB er sie mit moglichst wenig 
Umlenkungen bis zu den Sackenden durcheilt, in denen 
er gestaut wird und von denen aus die Auffiillung be
ginnt. J ede Strahlfiihrung ist als falsch zu bezeichnen, 
bei der der Einlaufstrahl erst durch die Formhohl
riiume diinnwandiger, verwickelter, mehrfache Um
leitungen bedingender Ansatzteile hindurcheilen muG, 
hevor er in die Haupt-Formhohlriiurue vom groBten 
Querschnitt und Volumen gelangt, oder bei der gar 
der Einlaufstrahl auf Kerne oder sonstige in die Hohl
form hineinragende Formteile aufschliigt, an den en 
er zerstiebt, bevor er in den Stau gelangt. 

1st die Strahlfiihrung einwandfrei und will 
das GuBstiick dennoch nicht auslaufen, so liegt dies 
hii ufig an ungeniigender Bemessung oder falscher An
ordnung der Luftabfiihrungsschlitze. 1st die Form 
auch unter diesem Gesichtspunkte iiberpriift und ein
wandfrei befunden, so kann man versuchen, zur Herbei
fiihrung des Auslaufens die Formtemperatur und u. U. 
(jedoch mit sehr groJ3er Yorsicht) auch die Metalltem-

iiber die Dicke d des Anschnitte.s allgemein nur gcsagt 
werden, daB ihr l\Iindestbetrag der GroBenordnung nach 
im Bereiche von mehreren Millimetern liegen muB. 

Der Nachdruck ps wird in diesem FaIle gegeniiber 
dem GieBdruck p meist sehr stark erhoht; jcdoch ist sein 
Betrag ebenfalls bei verschiedenen GuBstiicken sehr ver
schieden. In der Mehrzahl der Fiille diirfte er zwischen 
10 und 35 kg/cm2 liegen; jedoch sind auch Nachdriicke 
bis zu 60 kgjcm2 nicht selten (Fig. 79). 

Bei sehr klobigen Stiicken, die mit geringem, jedoch 
kompakt gcstaltetem Anschnitt und mit hohem w ge
gossen werden, kann der GieJ3druck p etwa in denselben 
Grenzen liegen wie bei diinnwandigen Stiicken. ] edoch 
ist es in diesem FaIle oft angebracht, den Nachdruck ps 
gegeniiber p zu steigern, da ps wiihrend einer immer
hin in Betracht kommenden Zeit ts auf den groBten 
Teil der GuJ3stiickmassen einwirkt. 

80) Die in Fig. 79 gestrichelt eingezeichneten Grenzw.erte 
fur p dienen nur zur Veranschaulichung des allgememen 
Charakters des Druckverlaufes. 



3. Der zeitliche VerIauf des Arbeitsdruckes in 
der GieBmaschine. 

Das SpritzguBverfahren besteht somit aus drei ver
schiedenen Verfahrensarten, zwischen denen das fiir 
j eden Fall geeignetste nach der Gestalt und den be
sonderen Erfordernissen des hvrzustellenden GuBstiickes 
auszuwiihlen ist. J ede Verfahrensart bedingt einen an
deren Verlauf des Arbeitsdruckes in der GieBmaschine. 
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In den Fig. 78 - 80 sind die drei Verfahrensarten 
schematisch veranschaulicht. Die stark ausgezogenen 
Kurven stellen den Druckverlauf bei drei fiir die betref
fend en Verfahrensarten typischen GieBvorgiingen dar. 
Fig. 78 zeigt den Veriauf des Arbeitsdruckes bei dem 
Spritzverfahren mit hoher Einstromgeschwindigkeit und 
gering em, bandartigem Anschnitt (vorzugsweise fiir 
diinnwandige, sperrige Stiicke). Der Nachdruck ps ist 
ebenso hoch wie der GieBdruck p und wirkt nur wahrend 
der sehr kurzen Zeit ts bis zur Erstarrung des An
schnittes auf das GuBstiick 81). Fig. 79 zeigt den 
Druckverlauf beim Spritzen mit geringer Einstrom
geschwindigkeit, starkem bandartigem Anschnitt und 
hohem Nachdruck (fUr dickwandige, plattenartige 
Stiicke). Die Zeit ts, wii-hrend deren der Nachdruck (bis 
zur beendigten Erstarrung des Anschnittmetalls) auf die 
GuBstiickmassen einwirkt, ist bedeutend groBer als im 
Falle der Fig. 7881). Fig. 80 veranschaulicht den Dl'uckver
lauf bei del' Herstellung eines besonders massigen GuB
stiickes mit kreisformigem Einstromquerschnitt, das mit 
hoher Einstromgeschwindigkeit und hohem Nachdruck 
gegossen wird. Die Einwirkungsdauer ts des Nachdruckes 
ist geringer als in Fig. 79, abel' weit groBer als in Fig. 78. 

In den drei Figuren ist del' GieBdruck entsprechend 
del' auf S. 45 begriindeten Forderung als konstant an
genommen. Die gestrichelten Kurven bezeichnen die 
Ober- und Untergrenzen fUr den Gie13- und Nachdruck. 

Wie die Schaubilder in Fig. 78- 80 zeigen, konnen 
die fiir alle moglichen, in del' Praxis vorkommenden 
GuBstiicke jeweils giinstigsten Gestaltungen des Druck
verlaufes eine ungeheure Mannigfaltigkeit zeigen. Gie13-
druck und Nachdruck konnen alle zwischen den Ober
und Untergrenzen liegenden Werte annehmen; ebenso 
konnen die Einstromzeit tg und die Nachdruekzeit ts 
alle moglichen Gro13en zwischen einigen Hundertstel und 
einigen Zehntel Sekunden haben. 

Eine ideale GieBmaschine mii13te auf alle diese ver
schiedenen Arten des Druckverlaufes einstellbar sein, urn 
alle vorkommenden GuBstiicke in del' nach ihrer besonde
ren Eigenart jeweils giinstigsten Weise gieBen zu konnen. 

Aus den Fig. 78-80 ergibt sich somit eine Richt
linie zur Beurteilung del' ausgefiihrten Masehinentypen 
in bezug auf die Ausbildung del' Druckmittelbetatigung. 

81) Der Arbeitsdruck in der Maschine mull fiber ts hinaus 
bis zur Erstarrung des EinguBzapfens einwirken, braucht aber 
naeh Ablauf von ts nur noeh gering zu sein. Der Druekab
fall naeh Ablauf von t, ist in Fig. 78-80 nicht mitgczeichnet. 

Lebenslallf. 

leh, Leopold Frommer, wurde am IS. Januar 189-1 
zu Leipzig geboren. Nachdem ich im Jahre 1913 die 
Reifepriifung abgelegt hatte, studierte ieh in J ena und 
an del' Technischen Hochsehule Charlottenburg Physik 
und Maschinenbau. 1m J anuar 1922 bestand ieh die 
Diplompriifung fiir :\laschinenbau. Vom April 1922 
bis zum 30. Juni 1925 war ich bei der Firma Ludwig 
Loewe & Co. A.-G., Berlin, angestellt, \\'0 ieh die 
Arbeiten zur Einfiihrung des AluminiumspI itzgu13\'er
fahrens leitete. 

Die wichtigste, iiber die Brauchbarkeit einer SpritzguB
maschine entseheidende Bedingung besteht darin, daB 
der GieBdruck wiihrend der ganzen Einstromungsdauer tg 
nicht betriichtlich oder gar schlagartig ansteigen dad. 
Gie13maschinen, bei denen der Gie13druck w ii h r end der 
Einstromung sto13artig zunimmt, sind von vornherein 
ungeeignet. 

An zweiter Stelle steht die Forderung moglichst 
weitgehender Regelbarkeit des DruckverIaufes. Praktisch 
mu13 eine GieBmaschine wenigstens fiir eine Verfahrens
art weitgehende Druckregelung gestatten, damit sie 
zur Herstellung einer Gruppe von Gu13stiicken eines 
bestimmten Charakters vollkommen geeignet ist. 

Die weitestgehende Regelung des Druckverlaufes 
gestatten die Kolbenspritzpumpen, bei denen bei zweck
mii13iger Ausbildung der Kolbenbetiitigung konstante 
Strahlgeschwindigkeiten in allen moglichen Hohen, sowie 
ein plotzlicher Anstieg des Druekes yom GieBdruck auf 
den Nachdruck (zur Herstellung dickwandiger Stiicke 
mit starkem Anschnitt) erzielbar sind. Freilich sind 
durchaus nicht alle in der Praxis angewandten Kolben
spritzpumpen so ausgebildet, da13 sie eine derartige 
H.egelbarkeit besitzen. 

Die Druckluftgie13maschinen gestatten grundsiitz
lich keine so weitgehcnde Hegelung dcs Druckverlaufes. 
Zwar kann man durch Einstellung des Druckes der 
komprimicrten Luft j ede beliebige, bei zweckmii13iger 
Ausbildung und Anordnung des Druckluft-EinlaLl
organes und der Druekkammer konstantc Strahl
geschwindigkeit erzielen, jedoeh ist es bei den bisher 
ausgefiihrten Druckluftmaschinen nieht moglich, den 
Gie13druck naeh 13eendigung der Einstromung sprung
artig ansteigen zu lassen. Wenn man also ein dick
wandiges GuBstiick mit geringer Einstromgesch windig
keit und starkem Anschnitt gieBen will, kann der 
Nachdruck nur die gleiche Hohe haben wie der 
Gie13druck. 

Man hat zwar of tel'S vorgeschlagen, auch bci den 
DruckluftgieBmaschinen eine groBere Hegclbarkcit des 
Druckverlaufes durch ein allmahlichcs C)ffnen des 
DrucklufteinlaBorganes zu erreichen. Da jedoeh bei 
einem solchen Verfahren der GieBdruck wiihrcnd der 
Einstromung sehr stark ansteigen mii13te, wiirde dabei 
del' Strahl unter fortwiihrendem Zerstieben in die Form 
einstromen. Es bedarf nach dem oben Gesagten keiner 
niiheren Erkliirung, daB cine solche Gestaltung des 
Einstromvorganges hochst unerwiinscht ist. 

Ebenso sind auch aIle diejenigen Versuche mit 
Vorsicht zu beurteilen, die darauf ausgehen, den Gic(l
druek durch einen Explosionsdruck zu bcwirken, da 
sich ein Explosionsdruck wohl kaum so genau rcgcln 
und beherrschen lii13t, dal3 der Einstromvorgang mit 
der der jeweiligen Beschaffenheit des Gu13stiickes an
gemessenen Geschwindigkeit uml ohne stoLlartige Be
schleunigung vor sich geht. 

Die Anregung zu der vorliegendcn Arbeit crhiclt ieh 
von Herrn Prof. Dr. G. Schlesinger, Berlin, unter dessen 
Anleitung ieh sie auch durehgefiihrt habe. Die Unter
lag en fiir die Bearbeitung der stromungstechnischen 
Fragen habe ich dem Kolleg von Herrn Prof. Dr. H. 
Fottinger, Leiter des Instituts fiir Stromungsphysik an 
der Technisehen Hcchschule zu Charlottenburg, ent
nommen. Herr Prof. Dr. F6ttinger unterstiitzte mieh 
bei der Durcharbeitung der Stromungsprobleme aueh 
persi.inlieh durch zahlreiche Hatschliige und Hinweis~. 

Beiden Herren bin ich fiir ihre wohlwollende 
Forderung Illeiner AI beit zu grol3em Dan ke \'erpflichtet. 




