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Innovative Giessereitechnik,
intelligenter Guss: quo vadis?
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Der Betende Knabe, Standort Pergamon-Museum Berlin. Bereits die Kinstler grauer Vorzeiten wussten

das Giessen seiner grossen Gestaltungsfreiheit wegen zu schéitzen und haben damit unter anderem ihre
Beziehungen zu den héheren Mdéchten manifestiert. Die Simulation bringt, im Blick zuriick, viele interessante
Details an den Tag, die es gestatten, die Giesstechnik der Griechen um 250 v. Chr. (in Rhodos) nach-

zuvollziehen (vgl. Anm. 5).

Der «Intelligente Guss» braucht inno-
vative Technologie, und beides wird
heute vornehmlich von der virtuellen
Welt der numerischen Simulation be-
stimmt. Sie |6ste den letzten grossen
Entwicklungsschub in der Giesserei-,
ja, der gesamten Ingenieurkunst aus.
Mit ihrer Hilfe wird es zunehmend
moglich werden, das Ganze im Blick,
interdisziplindre Aspekte in der Tech-
nologie zu bericksichtigen.!

«Das Ganze im Blick» bedeutet
schliesslich auch, epochemachende
Fortschritte in anderen, naturwissen-
schafilichen Disziplinen unseres
Raumfahrizeitalters auf sich wirken zu
lassen (Gentechnik, Kommunikations-
wissenschaft, Erdbeobachtung, Ge-
hirnforschung, um nur einige heraus-
zugreifen). Auch hier ist die Simulation
allgegenwaértig. Und sie ist letztlich
nicht nur dazu geeignet, kiinftige
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Entwicklungen anzustossen?, sondern
sie 6ffnet auch den Blick in die
Vergangenheit. Wir kénnen auf diese
Weise nachvollziehen, wie unsere
Vater ihre (Giess-)Technik handhab-

ten.?

0. Der Betende Knabe

Die numerische Simulation und das vir-
tuelle Modellieren haben der Giesserei-
technik einen enormen Schub nach
vorne verliehen (sowie (brigens auch
anderen technischen Disziplinen,

um nicht zu sagen «Gewerkeny), und wir
haben heute die Méglichkeit, nicht nur
die Probleme, das Hier und Jetzt damit
zu optimieren, sondern auch den Blick in
die Vergangenheit schweifen zu lassen.
So hat die Simulation als virtuelles Werk-
zeug Eingang in die Archdometallurgie
gefunden, was am Betenden Knaben im
Pergamon-Museum zu Berlin erprobt

Prof. Dr. Dr. E. h. Peter
R. Sahm, Aachen

Univ. Prof. i. R, Dr.-Ing.
Dr.-Ing. E. h., Lehrstuhlin-
haber und Direktor des
Giesserei-Instituts sowie
Vorstandsvorsitzender
von ACCESS e. V. (1979
bis 2002). Einfihrung der
numerischen Simulation
in die deutsche Giesse-
rei-Industrie IMAGMA
GmbH). Leiter der Wis-
senschaftlichen Projekt-
fihrung der deutschen
Raumlabormissionen (D1,
D2, MIR 97). Interesse an
interdisziplinéren Fragen.
Veréftentlichungen hierzu
(als Herausgeber): Der
Mensch im Kosmos | bis
I, Jesus von Nazareth
und das Christentum
(Braucht die pluralistische
Gesellschaft ein neuves

Jesusbild?).
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worden ist. Von der VW-Stiftung gefér-
dert, haben Archéologen, Kunsthistoriker
und Ingenieure gemeinsam die Technik
der griechischen Bronzegiesserei aus
der Zeit um etwa 250 v. Chr. in Rhodos
(einem prominenten Bronzestatuen-
Giessererei-Standort im alten Griechen-
land) auf technische Details hin unter-

ren Schritten dargestellt werden.® Die
erste handwerkliche Periode betraf
wahrscheinlich zunéchst vor allem Kunst-
gegensténde religiésen Ursprungs, die
also in wesentlicher Konsequenz auch
eine gewisse metaphysische Rolle spiel-
ten, sozusagen Verbindungen zu den
héheren Mdchten herzustellen hatten.
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Ahnliche Ergebnisse lieferten drei von der [ 0.2]
VW-Stiftung unterstiitzte Projekte im Bereich Archéio-
metallurgie: Etruskische Spiegel (s. 0.}, Griechische
Statuen (siehe Bild O.1) sowie europdische Bronzedx-
te und -schwerter. Die Prozessfenster fir einen guten
Guss gleichen sich nahezu vollsténdig (vgl. Anm. 5).

sucht.® Die Einfull- und Erstarrungssimula-
tion [Abbildung 0.1), die durch die sicht-
baren Anschnittstellen am «Knaben»
[Punkte groberer Gefigel geleitet wurde,
lieferte die fur einen akzeptablen Guss
erforderlichen und damals offensichtlich
benutzten Giess- und Formstoff-Vor-
warmtemperaturen. Abbildung 0.2 defi-
niert das seitens unserer Giesserei-Vor-
véter benutzte Prozessfenster, das hier
fur die gegossenen Spiegel der Etrusker
gilt’, wie eigene Untersuchungen
ebenfalls gezeigt hatten, aber im Ansatz
auch fir die Statuen.

1. Linien zukinftiger Entwicklung
entlang virtueller Pfade

Ein knapper geschichtlicher Abriss des
Giessereiprozesses kann in drei grésse-

Methoden unterschiedlicher Langenskalen

guz

Simulationsmethoden fir unterschiedliche
Langenskalen (von rechts nach links: cm-Bereich,
mm-Bereich (10 bis 1000 pm), um-Bereich (<10 pm).

Kontinuitatsgleichung: .’)Ir(ﬁ)+\’(/7u)=,\1‘
d
|

Navier-Stokes: gl(pﬁ)A«V(pﬁ@x?)
: L’

r' /. Erhaltungsgleichungen 3.5
Erhaltungsgleichungen Tabelle 1.1

(Vortrag 7. November 2002, Bayreuth).

Im weiteren Verlauf wurde dann das
Handwerk, das zunehmend auch Waf-
fen und Gebrauchsgegensténde pro-
duzierte, durch einfache Maschinen
unterstitzt, beispielsweise Wind- und
Wasserkraft nutzend. Die zunehmende
Nutzung von Maschinen initiierte mit
der Zeit die Industrialisierung, die zu
automatisierter bzw. mechanisierter Pro-
duktion fihrte und den derzeitigen Stand
der Technik einlautete. Die Jetztzeit mit
ihrem immer stérkeren Drang zu Opti-
mierung und Innovation ist der Simulati-
on verschrieben, dem virtuellen Werk-
zeug und Schlissel fir eine «bessere

Welt».

Hier lassen sich beispielhaft vier Gebiete
mit besonderem Potential unterscheiden:

GEORG FISCHER +GF+



* Forschung und Entwicklung per
Computer,

* VerkniUpfung der Giessprozesse mit
anderen «Gewerken» (= Techno-
logien), integratives Modellieren,

e virtuelle Giesserei,

* globale Optimierung.

Seigerungen®, und sind daher relevant
fur die Gefugebildung aus der schmelz-
flussigen Phase. So liessen sich aus der
althergebrachten «Seigerungs-Not» eine
Tugend machen und erwinschte Gra-
dientengefiige auf der Basis natirlicher
Seigerungsvorgdnge einstellen.”

Thermische Uberwachung
Gmelneenlwicklung und sleuerung

R‘w@%i«—;

Kennwerte

oplimierung / \

Numerische Simulation Veranderung der
Formfullung

4

Herstellung von Gradientengefigen (vgl. T. Zeuner und
A. Giintner, Anm. 11).

1.1 Forschung und Entwicklung per
Computer

Wo Optimierungen des Giesserei-
prozesses méglich sind, ist es nur eine
Frage der Extrapolation, um auch eine
breit angelegte Forschung und Entwick-
lung mithilfe des virtuellen Werkzeuges
anzugehen.” Abbildung 1.1 macht klar,
dass heute bereits Bricken zwischen
Mikro- und Makrokosmos geschlagen
worden sind, die dem Giesser grossen
Nutzen bringen, indem die Verknipfung
Prozess — Gefige - Eigenschaften

auch von der Gefigeseite her, bis hinun-
ter in den atomaren Bereich oder den
der Versetzungen virtuell modelliert wer-
den kann. Darauf aufbavend lassen sich
verbesserte innovative Technologien
ableiten. Das Bild verbindet die Abmes-
sungsskalen der makroskopischen
Dimensionen ganzer Gusssticke lcm/m)
bis hinunter in den um-Bereich des
Dendritenwachstums.

Die Méglichkeiten fur die Simulation sind
heute umfassend. Tabelle 1.1 weist die
Gleichungssysteme auf, welche routine-
mdéssig geldst werden kénnen. Sie erfas-
sen also damit nicht nur die Erstarrungs-
vorgdnge, sondern insbesondere auch
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BEF]  Giessprozess zur Massenherstellung von TiAl-Ventilen

(siehe Anm. 12).

Was Gradientengefige betrifft, so ist in
einer kirzlich versffentlichen Forschungs-
arbeit praktisch vorgefihrt worden,

dass eine Formwand-Behandlung (bzw.
-impfung) reproduzierbar ein Gusseisen-
randgefige liefern kann, das vom
Gefige-Typus des Volumeninneren ab-
weicht.”” Diese Fahigkeiten liessen sich
ausweiten, zum Beispiel in Richtung einer
gewollten Herstellung geschichteter
Getige durch konsekutives Giessen,
das so genannte Schichtgiessen (Abbil-
dung 1.2)."

Das aufgestossene Tor zur Optimierung
bzw. zunehmend zur Entwicklung stark
modifizierter oder gar vollkommen neuer
Prozesse mag am Beispiel der TiAl-Auto-
Ventil-Herstellung verdeutlicht werden.
Hier wurden mehrere neuartige Ansdtze
miteinander verknUpft, indem eine unkon-
ventionelle Technologie, der Schleuder-
Formguss, unter Nutzung eines innovati-
ven Tiegeltyps (wassergekihlter Kupfer-
Segmenttiegel, induktiv beheizt], zur
Herstellung von Gussteilen aus einem
neuen Werkstoff-Typ, némlich intermetal-
lischen Legierungen (Abbildung 1.3 al®?,
entwickelt worden ist. Auch der gewdahl-
te Kokilleneinsatz-Werkstoff stellt eine
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komplette Novitét dar INb-Legierung).
Die planerische Phase wdére ohne Simu-
lation nicht denkbar gewesen (Abbil-
dung 1.3 bl.

Der Giessereiprozess mit verlorenen
Formen besteht aus vielgestaltigen kom-
plexen Fertigungsschritten, unter ande-

unter Anwendung lokaler Druckunter-
schiede und mit der Méglichkeit, regelnd
und steuernd einzugreifen, was heute
technisch zunehmend realisierbar wird.

1.2 Technologien verknipft
Anhand zweier Beispiele sei dargestellt,
wie Technologie-Verknipfungen ausse-
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Giessprozess-Entwicklung zur Massenherstellung von TiAl-

Ventilen (siehe Anm. 12).
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[ 1.3b]

Gegeniiberstellung der Begriffe der biologischen

Evolution und genetischer Algorithmen in der Numerik
(enfnommen Anm. 20).

rem der Sandverdichtung bzw. Kernher-
stellung. Fur Letzteres liefert das Kern-
schiessen ein Beispiel, das zeigt, wie
dieser schwierige giessereitechnische
Arbeitsschritt einer Sandgiesserei heute
ebenfalls von der Simulation her kontrol-
lierbar wird und nach entsprechender
Optimierung grossen Nutzen zu bringen
verspricht.”®

Es lohnt sich also, auch einen seit jeher
gut eingefahrenen Prozess-Schritt der
Giessereitechnik auf mégliche Optimie-
rungen bzw. Modifizierungen hin virtuell
zu durchdenken, mit anderen Worten
durchzusimulieren, um daraus Verbesse-
rungen abzuleiten, die nicht selten sub-
stantiellen Charakter annehmen kénnen.
Ein Beispiel ist etwa das von A. Flesch™
untersuchte Modell des Al-Druckgies-
sens, das bei einem einzelnen Verfah-
rensschritt wie dem Eingusszulauf der
Schmelze bis zum Anschnitt zu beachtli-
chem Optimierungspotential gefihrt hat.
Weitere eindrucksvolle Beispiele liefern
E. Neuss!” sowie P. N. Hansen' fir das
so genannte aktive Speisen und aktive
Fillen von Schmelze in eine Kavitat diver-
ser Konvenienz, gleichgtltig, ob Sand-
oder Dauerform. Dies alles geschieht

hen kénnen, die aus mehreren Gewer-
ken schépfen. Anzusprechen ist etwa die
Herstellung eines Al-Blechproduktes
(Napf durch Tiefziehen), die von einem
gegossenen Al-Halbzeug ausgeht, das
anschliessend [vor dem Tiefziehen) mehr-
fach umgeformt und wéarmebehandelt
wird.” Gefige und Eigenschaften lassen
sich, wenn gewinscht, fir jeden Zwi-
schenzustand abrufen bzw. in einem
«Engineering-Prozess» gestalten. Eine
noch komplexere Aufeinanderfolge von
Fertigungsschritten ist gegeben bei der
Herstellung eines Formgussstickes, hier
einer Gasturbinenschaufel, das die Ver-
kettung von Giessen-Wéarmebehand-
lung-Beschichtung (mit drei unterschiedli-
chen Schichttypen) vorsieht.”®

1.3 Virtuelle Giesserei

Ein weiteres Potential ist die virtuelle
Giesserei bzw. die virtuelle Fabrik, eine
Art Walt-Disney-Darstellung von Ferti-
gungsablaufen mit Hilfe bewegter Bilder.
Sie erlaubt es, die Fertigungsschritte im
Detail nachzu- bzw. auch vorzuvollzie-
hen. Bewegte Bilder? zeigen zum Bei-
spiel Ausschnitte aus der Formkastenvor-
bereitung und die Giesserei selbst sowie
einen Teil der Abkihlstrecke in einer

GEORG FISCHER +GF+



Giessereifertigung, wobei die gegen-
seitige Abstimmung der Zykluszeiten der
unterschiedlichen Fertigungsschritte in
diesem Beispiel vorgenommen wurde.
Dieses virtuelle Werkzeug steht erst am
Anfang seines Einsatzes; schon jetzt ist
iedoch klar, dass sich eine vielfache
nitzliche Verwendung abzeichnet.

Dieses Gebiet ist dazu angetan, nicht
nur insgesamt bessere Produkte zu
liefern, sondern es zwingt den Giesserei-
Ingenieur vor allem, tber den Zaun
seines eigenen Gewerkes hintber zu
schauen und den Belangen des Nutzers
noch mehr Beachtung zu schenken als
bisher méglich schien, also sich stets in

Zeitraum

Normiert auf 24 Stunden

seit der archéologisch

i

(letzte 4.5 « 10° Jahre)

dokumentierten 43 s
Menschheitsgeschichte
(letzte 1 » 10° Jahre)
seit der Existenz des Menschen

22s

(letzte 2 » 10° Jahre)

Seit der Existenz des Planeten Erde
0.0001 s

Ein nach wirtschaftlichen und technologischen Gesichtspunkten BBEEX  Das Luft- und Raumfahrizeitalter (seit 1950) vor der Uhr

optimiertes Gussstick.

1.4 Globale Optimierung

Dieser Bereich der numerischen Simulati-
onsfahigkeit ist Uberall dort interessant,
wo es gilt, einen Abgleich zwischen
verschieden gelagerten Optimierungs-
winschen zu verknipfen, also etwa be-
triebswirtschaftliche mit rein technischen
Aspekten zu verséhnen: Dies betrifft
beispielsweise die Frage, wie man guten
Guss erlangt und das unter Minimierung
der Kosten. Die globale Optimierung®
steht erst am Anfang ihrer Verbreitung,
und es muss hier noch sehr viel Rustzeug
erdacht und entwickelt werden. Einen
besonders erfolgreichen Algorithmus
liefert die Mathematik hierfor mit der so
genannten Evolutionsstrategie. Das ist
diejenige Strategie, welche die Natur
uns bei der Entstehung der Arten vor-
gemacht hat, einschliesslich unserer
Gattung selbst, also schlichtweg die
biologische Evolution (vgl. Tabelle 1.2).7

Das Beispiel fur eine solche Aufgabe
wdre gegeben?, wo Energie und Ge-
wichtsminimierung einhergehen sollen
mit einer verbesserten Gusskonstruktion
und -qualitat. Abbildung 1.4 illustriert

die Abstimmung einer betriebswirtschaft-
lichen mit einer technischen Schleife.?
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Tabelle 2.1

der Geschichte, normiert auf 24 Stunden (entnommen Anm. 24 und 25).

Richtung einer Problemlésung auf breite-
rer Basis zu orientieren.

2. Das Ganze im Blick

Betrachten wir den Menschen vor dem
Hintergrund einer Uhr der Geschichte,
so kann das auf mehrerlei Weise
geschehen. Es lasst sich beispielsweise
(sieche Tabelle 2.1 die Frage stellen,
was in den letzten 50 Jahren relativ zur
in etwa heute verfolgbaren Geschichte
des Menschen passiert ist. Wirde man
diese Betrachtung Uber 24 Stunden
hinweg anstellen, dann wéren es die
letzten 43 Sekunden, in welchen der
Mensch den Schritt hinaus in den
Kosmos tat, das heisst, wahrhatt fligge
geworden ist. Messen wir vor dem
Hintergrund der Existenz des Menschen
(die heute mit etwa 2 -10® Jahren
angesetzt wirdl, so sind es nur noch die
letzten 2,2 Sekunden der gedachten
Uhr. Ist es gar das Alter der Erde (mit
seinen 4.5-10° Jahren), so handelt es
sich in diesem Falle nur noch um die

letzten 0,0001 Sekunden.

Der Mensch hat in diesen letzten
50 Jahren, also insbesondere nach dem
Zweiten Weltkrieg, eine Bewusstseins

89



erweiterung nie gewesenen Ausmasses
erfahren.?® Das besagt nicht, dass einzel-
ne menschliche Gestalten unserer Ge-
schichte dieses zu ihren Lebzeiten nicht
bereits geahnt, ja, auch ausgesprochen
hatten. Eine breite Akzeptanz ist jedoch
erst im 20. Jh. eingetreten, und, wie die
Tabelle suggeriert, wir stehen erst ganz

Trotz der Kurze der Zeit im Vergleich

der Tabelle 2.1 fanden gleichzeitig revo-
lutionsartige Entwicklungen auf mehreren
naturwissenschaftlichen Gebieten statt,
also neben der Raumfahrttechnik
besonders in der Astronomie, der Teil-
chen- und Quantenphysik mit der Entde-
ckung diverser neuer Effekte sowie weite-

h)* standardisierter A
t,=Cl — - t,=Cg
2 Versuch
Ort des GieBversuchs Wert der Fallzeit
Schwerebeschleunigung
ERDE g= 98195m/s | t,= 031912Cs
Leobea (700 m) 8o =9,8173 m/s* | t,(Lb)=0,31916C's
Aschen (T0m) 8u0n, =9,8193 m/s" | 1,(4C)=0,31912C's
MARS g=327m/s t,=048C's
MOND g=1635m/s t, =096C's
RAUMSTATION g=10" m/s t,=3200C=>

g L]
mmi

Das Raumfahrizeitalter und seine Attribute (Raumlabor, Raum-

station, Mond, Mars —).

90

Ein standardisierter Giessversuch in Aachen, Leoben (=auf ~ EELE]

der Erdel, auf dem Mars, dem Mond und schliesslich auf einer typi-
schen Raumstation liefert stark unterschiedliche Giesszeiten, nur bedingt
durch die vorliegenden unterschiedlichen Schwerebeschleunigungen.

am Anfang, brechen, dem seinem Ei
entschlipfenden Kiken vergleichbar,
gerade an einem Punkt durch die Eier-
schale. Warum sollte diese Wendung
nicht auch fir die Giessereitechnik neuve
Impulse im Gepdck mit sich tragen?

Die «Erweiterung des Bewusstseinshori-
zontes des Menscheny spricht neben der
psychischen auch die rein «<mechani-
sche», auf Dimensionen bezogene Erwei-
terung an. Der Mensch wird sich auf
allen Ebenen immer starker seiner Einbet-
tung in eine Umgebung kosmischen
Ausmasses — mit allen ihren Auswirkun-
gen — bewusst. Diese Bewusstseinserwei-
terung kann als die Quintessenz aus der
zundchst rein materiellen Beschaftigung
mit der neuen Dimension Weltraumfor-
schung in den diversen Disziplinen von
Naturwissenschaft und Technik verstan-
den werden. Es entsteht nun die Frage,
inwieweit wir uns auf eine aktive Rolle
gegeniber diesen Gegebenheiten ein-
stellen sollen, naheliegenderweise
zundchst durch die Ausweitung unseres
Aktionskreises auf Himmelskérper ausser-
halb der Erde, also zuerst in Richtung
Mond und/oder Mars.?

rer Teilchen und so auch in den Lebens-
wissenschaften mit der Genetik, Moleku-
larbiologie, Reproduktionsbiologie usw.

Ohne die Nachhaltigkeit unserer Hand-

lungen aus den Augen zu verlieren,

ia, die ethischen Massstébe aktiv konti-

nuierlich nachzubessern?, darf die

Menschheit mutiger an die Vorgaben

anknipfen, die ihr heute auf der Basis

des Erkenntnisstandes der Wissenschaf-
ten und der Technik gegeben sind, wie
zum Beispiel und insbesondere unter

Ausnutzung®:

* der Errungenschaften der Raumfahrt
(Mondbetretung vor 30 Jahren, gerade
in Betrieb gegangene Internationale
Raumstation ISS, der sich andeutende
kommende Ausflug zum Mars bzw.
der Beginn der Herauslésung des
Menschen aus seiner irdischen Hille?;

* der globalen Kommunikationsféhigkeit
mit Hilfe der modernen elektronischen
Hardware und informatorischen
Software und somit dem daraus er-
wachsenden unglaublich erscheinen-
den Hebel zur Erweiterung unseres
Wissens-, Denk- und Folgerungsver-

mégens®;
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* der Genbiologie und -technik unter
anderem mit der Aussicht auf einen
selbst herbeizufihrenden Sprung in der
Evolution unserer selbst bzw. eines
Evolutionsschubs, sowohl was die rein
materiell-kérperlichen Belange betrifft
als auch diejenigen unseres Gehirns.

Raumfahrt, mit zun&chst typischen Zielen
wie Mond und Mars, stellt eine Heraus-
forderung dar, die nur von einer im Gleich-
gewicht befindlichen Planeten-Mensch-
Einheit geleistet werden kann, deren
innere Stabilitat gleichzeitig aber, ob der
extremen zu |6senden raumfahrtbeding-
ten, nur international zu bewdltigenden
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Im Jahre 2009 wird ein 1 000-Dollar-Computer eine Milliarde [ 2.2 Zwei Zeitalter formieren sich, Iésen sich voneinander ab:
Rechenoperationen pro Sekunde leisten kénnen. 2019 werden die Rechner

den Turing-Test bestehen, das heisst, wie menschliche Wesen in einem
beliebigen Gespréch agieren, ohne dass sie als Computer erkennbar
werden. Um das Jahr 2029, so die Prognose von Ray Kurzweil, kann das
menschliche Gehim gescannt und in einem Computer dupliziert werden —
der Beginn eines chipimplantierten «ewigen» Lebens (siche Anm. 30).

2.1 Das Raumfahrtzeitalter

Die Bewusstseinserweiterung des raum-
fahrtzeitlichen Menschen, die insbesondere
auf die von der Satellitentechnologie
generierten Erkenntnisse zurickzufihren
ist, ist ein wesentliches Merkmal unserer
heutigen Zeit. Sie gestattet unter ande-
rem, die lebensnotwendigen Ressourcen
(Energie, Wasser, Atmosphére, die
Strahlungsbasis, Nahrung, kurz: unsere
Biosphare) global zu vermessen, zu ver-
stehen und daher auch zu veréndern
loptimieren, adaptieren usw.). Man den-
ke beispielsweise an die zunehmende
Qualitat der Wettervorhersage und
Erdbeobachtung - Phénomene, welche
erlauben, unser Leben immer genauer
vorauszuplanen und die Folgen unserer
Handlungen auf der Erde immer detail-
lierter nachvollziehen bzw. voraussehen
zu kénnen und zu verinnerlichen. Die
Massgabe Friedrich von Schillers «Durch
die Achse der Welt gehe die Richtung
der Tat» kénnte unversehens in die Wirk-
lichkeit umgesetzt werden, in einer bisher
nicht denkbaren Direktheit. Die andere
innovative Fahigkeit, die bemannte
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Aufgaben letwa gegeniber innerirdi-
schen kriegerischen Auseinandersetzun-
genl im Grossen und Ganzen erhalten
bleiben musste.

Die Raumstation (Abbildung 2.11*' stellt
unter anderem Anforderungen auf dem
Gebiet des Recycling fir das Uberleben
des Menschen dort selbst, betrifft also
die erneuverungstéhigen Materialien und
die Energie, kurz das Recycling auf allen
Ebenen. Im Endeffekt wird ein System
angestrebt, das vollkommen autark (sich
selbst genugl funktioniert. Diese unbe-
dingte Recyclingfahigkeit kann for
Anwendungen auf der Erde, also fir
iede Fabrik, und dementsprechend auch
Giesserei, fur jedes Wohnhaus und, in
grosserem Massstabe, jedes Gemein-
wesen, zu umwelirelevanten L&sungen
fGhren.

Gehen wir nun den néchsten Schritt in
Richtung Mond oder Mars, tun sich noch
ganz andere Dimensionen auf. Der erste
Ausflug zum Mars wirde immense
Herausforderungen fur die Ingenieur

Wie kiinstlich wird die kommende Menschenwelt werden?@
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kunst bedeuten, indem dort beispiels-
weise vor dem Eintreffen der ersten
Menschen ferngelenkt automatisiert
Fabriken zu errichten wdéren, die etwa
die Brennstoffe fur die Rickfahrt produ-
zierten und bereit hielten. Das Gleiche
galte fur Atemluft oder Wasser fur die
dort landenden Menschen. Eine typische

2020 etwa demjenigen des menschli-
chen Gehirns gleichgesetzt werden und
im Jahre 2060 sogar dasjenige aller
Gehirne der Welt zusammen erreichen
kdnnte (Abbildung 2.2).** Einen gewissen
Vorgeschmack darauf entnehmen wir
dem kontinuierlich steigenden Gebrauch
des Internets, quasi des Weltgehirns.

Adaptiert nach VOG - Giesseraitechni k- Was ist das ?

Copyright 2002 Maitraya Frojeit Internationdl Ltd

sl el
Adaptiert nach VDG-«Giessereitechnik — Was ist das@» EEX] Die 152 Meter hohe Maitreya-Statue. Copyright 2002 [ 3.2]
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Mars-Mission dauert zwei bis drei Jahre
mit einem Aufenthalt auf dem Mars von
Uber einem Jahr.3? Wollte man dort gar
Werkstofftechnik betreiben, zum Beispiel
Giesswerkstéatten errichten, so entstin-
den Fragen, welche verénderten Bedin-
gungen zu bewdltigen waren, wollte
man auf dem Mond oder dem Mars
giessen. Am Beispiel der Fill- bzw. Giess-
zeit werden einige dieser Unterschiede
sofort klar. Auf der Internationalen Raum-
station ISS wirde in jedem Falle eine
neue Kraft zu beriicksichtigen sein, ném-
lich die Kapillaritat, die ja auf der Erde
durch die Schwerkraft vollkommen (auf
Mars und Mond nur teilweise) ausge-
dampft wird, aber bei 0 g voll zum Tra-
gen kéame [vgl. Tabelle 2.2).

2.2 Die Kommunikationsexplosion
Die globale Kommunikationsfahigkeit
mithilfe moderner elektronischer Hard-
ware und durchaus parallel dazu verlau-
fender kontinuierlich verbesserter Soft-
ware steigt nahezu téglich weiter an. So
gibt es beispielsweise Extrapolationen,
die besagen (und selbst, wenn sie Uber-
trieben wdren, so doch die Richtung
weisenl, dass das Leistungsvermégen
eines 1 000-Dollar-Rechners im Jahre

Diese Méglichkeiten werden zunehmend
Bestandteil der Entwicklung der Wissen-
schaften und der Technik, so dass unsere
gegenwadrtige Vorstellungskraft wahr-
scheinlich bei weitem nicht ausreicht, die
erzielbaren Fortschritte vollgultig zu
erahnen.

Wie kénnte sich die Giessereitechnik
den Fortschritt auf diesem Gebiet

der kinstlichen Intelligenz (Kl) zunutze
machen? Ahnlich wie fir den Rest der
industriellen Welt Iége die Nutzung
zundchst in einer wirksamen, von der
Zeit mehr und mehr unabhdéngigen (weil
so schnell funktionierenden) Kontroll-,
Regel- und Steuerfdhigkeit der involvierten
Prozesse (Fertigungsschrittel, ganz zu
schweigen von der zunehmenden gegos-
senen Ausfihrung von Computer-, Handy-
und &hnlichen Gehd&usen (dem Ubrigens
auch zunehmenden Mischkonstruktions-
Charakter, etwa bei Kunststoff-Leicht-
metalllMagnesium)-Kombinationen usw.).

2.3 Der Mensch

Der uns erwartungsgemdss bevorstehen-
de eigene Evolutionsschub, ausgelést
durch die Tatsache, dass wir nun Hand
anlegen kénnen an unsere eigenen
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Gene*, bedeutet sicherlich nicht, dass
die Menschheit diesen Weg nicht be-
schreiten sollte (lebten wir in einer deter-
ministischen Welt, kénnte dieses sogar
unabwendbar von ihr gefordert sein).
Die Zurickhaltung bzw. auch Furcht, die
sich traditionsgemdss mit dem Auftritt
eines Homunkulus verbreitet (vgl. Abbil-
dung 2.3%), weicht offensichtlich allméh-
lich der Akzeptanz mehrerer méglicher
Spielarten wie

* dem prothesenbehafteten, aber im
Prinzip immer noch normal-biologi-
schen Menschen (Dentalprothesen und
kinstliche (Huftlknochen sind Gbrigens
zum grossen Teil Gussproduktel;

+ dem 100-prozentigen Roboter;

* dem menschlichen Klon;

* dem gentechnisch veranderten biologi-
schen Menschen;

* einer wie auch immer gearteten Kom-
bination der autgezdhlten Varianten.

Die wirkliche Entwicklung wird wohl in
der Tat eine Mischung darstellen. Nicht
nur, dass damit Uberlegene Fahigkeiten
bei der Gehirnentwicklung, des
Knochenskeletts, von Haut und Muskeln
und der diversen inneren Organe gelie-
fert wirden, auf l&ngere Sicht wéren
auch Lebewesen denkbar, die gegebe-
nenfalls Gber ganz neuartige Metabolis-
men verfugten und die beispielsweise
bei der Erschliessung des Kosmos mit
Hilfe der bemannten Raumfahrt eine
wichtige Rolle zu Ubernehmen hétten,
inklusive der Besiedlung ausserirdischer
Himmelskorper. Es ist unschwer zu erken-
nen, dass gegossene metallische
Bestandteile beim prothesendurchsetzten
Typ, dem Roboter und der Mischform
iedenfalls mit Vorteil einsetzbar wéren.

3. Schlussfolgerungen und Ausblick
Die Fortschritte in der Giesstechnik ver-
laufen durchaus raumfahrtzeitalter-
konform, indem ihre Produkte nicht nur
mit groésserer Prozesssicherheit, hdherer
Produktivitat, material- und energie-
sparender Fertigung versehen werden,
sondern durch mehr Flexibilitat intelli-
genter, beispielsweise multifunktioneller,
dabei unter anderem auch leichter
werden. Abbildung 3.1% fasst zusammen,
welche Gebiete heute von der Giesserei-
technik beliefert werden und welche
neuen Bereiche erschlossen worden sind.
Voraussetzungen dazu bieten die Mag-
lichkeiten der virtuellen Realitét in Form
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der rechnerischen Simulation der Giess-,
Erstarrungs- und weiteren Abkihlvorgén-
ge, ebenso die Fortschritte im Bereich
der Mess-, Steuer- und Regeltechnik,
auch typische Merkmale des Raumfahrt-
zeitalters. Dem modernen Giesser steht
mit dem Werkzeug des «virtuellen Vor-
ausdenkens» ein bei weitem noch unaus-
geschopftes Potential an technischen
Lésungen bzw. Innovationen zur Verfo-
gung, etwa so wie in der folgenden
Zusammenfassung aufgelistet.

Um sich weiterhin erfolgreich zu be-
haupten, sollte der Giesser im 21. Jh.
leingedenk der oben erwdhnten Entwick-
lungsrichtungen der verschiedenen Diszi-
plinen und Wissenschaften) zunehmend

* interdisziplindr denken und handeln in
Richtung
- innovativer Fertigungstechniken,

zum Beispiel Mischtechnologien wie
Thixogiessen l«semi-solid-pro-
cessingy), integrierter Fertigungs-
methoden wie Giessen-Umformen-
Wérmebehandeln usw.,

- Anwendungsorientierung, bei-
spielsweise als Problemléser fur Auto-
mobilbauer (Dinnwandigkeit, Leicht-
metallguss, Baugruppen! auftreten;

* Simulationstechniken umfassend nut-
zen (bzw. die virtuelle Realitét) fur die
- Optimierung des Giessereiprozesses,
- globale Optimierung mit Hilfe

integrierter Simulation;

+ effektive, billige Einzelfertigungslésun-
gen [Unikate, Kleinserien! anbieten;

* sich der Vorteile der Giessfertigung
(grésste Gestaltungsfreiheit, Reduzie-
rung der Prozessschritte nach dem
Motto «in einem Guss» zu fertigen)
bewusst bleiben.

Mit dem Kinstler vor etwa 5 000 Jahren
hat alles begonnen (Abbildung 0.1), und
der Kunstler ist es, fir den heute immer
noch, in viel umfangreicherem Masse als
vor 5 000 Jahren, die Giessereitechnik
arbeitet. Und keiner nimmt die grosse
Gestaltungsfreiheit der giessereitechni-
schen Fertigung intensiver in Anspruch
als der Kunstler (Abbildung 3.2).¥ Die
Beschwdrung der metaphysischen Kom-
ponente scheint auch im 21. Jh. noch
immer prasent — der geplante grésste
Buddha aller Zeiten wirde sein Haupt in
den Himmel strecken so weit wie keiner
zuvor.
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Beispielsweise als kombinier-
te Ur-/Umform-/Fige-/
Beschichtungstechniken
sowie in der Anwendung,
etwa mit Verbundguss,
Gradientengefige und
-eigenschaften etc.
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Zum Beispiel die Planung des
zu giessenden 150 m hohen
Maitreya-Buddha, um einmal
die metaphysische Kompo-
nente anzusprechen.
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