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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Einflisse der GielRparameter im DruckgieRverfahren auf den
globalen, makroskopischen Verzug zweier Probegussteile mit qualitativ vorhersagbarer
Verzugsneigung untersucht. Die Ergebnisse der an den Probegussteilen gemessenen
Verzugswerte werden mit den Ergebnissen der numerischen Simulation mit dem

Softwarepaket ANSYS Workbench quantitativ verglichen.

Zunachst wurden zwei druckgussgerechte Werkzeuge simulationsgestitzt konzipiert und
hergestellt. Die Geometrie der abzugieRenden Probegussstlicke wurde so gestaltet, dass
bleibender Bauteilverzug auch nach Abkihlung auf Raumtemperatur sichergestellt ist. Es
wurde ein Spannungsgitter, bei dem der Verzug durch die Eigengeometrie entsteht, fur
den Abguss im Druckgiel3verfahren modifiziert sowie eine V-férmige Schale, bei welcher

der Verzug vom Giel3system verursacht wird, konzipiert.

In mehreren Abgussserien wurden unterschiedliche Prozessparameter getestet. An den
Probegusssticken wurde der makroskopische Verzug (und somit die globalen
Dehnungen) mittels taktiler Messmethoden ermittelt. Die Versuchsabgisse wurden mit
den beiden haufig eingesetzten Druckgusslegierungen AISi12(Fe) und AlSi10MnMn
durchgefuhrt. Fir die Legierung AlSi10MnMg wurden die flr die numerische Simulation

notwendigen thermophysikalischen und thermomechanischen Daten, ermittelt.

Mittels Temperatur- und Zeitmessungen wahrend der Versuchsabglisse wurden
Eingangsdaten fur die Prozessmodellierung gewonnen. Es wurden Simulationsmodelle
erstellt, mit denen der auftretende Bauteilverzug berechnet wurde. Die verwendeten
Rechenmodelle enthalten nur gemessene bzw. aus den Ergebnissen von Messungen
abgeleitete Parameter. Es wurden keine physikalisch unbegrindeten Fitparameter
eingebaut. Die experimentell ermittelten und simulierten Verzugswerte fur das
Spannungs-gitter und die V-férmige Schale wurden dargestellt. Ein qualitativer und

quantitativer Vergleich zwischen Experiment und numerischer Simulation wurde gezogen.



Abstract

In this work the influence of the casting parameters during the high-pressure die-casting
process on the global, macroscopic distortion of two trial castings with quantitatively
predictable distortion behaviour were determined. The results of the measured distortion
values of trial castings and the results of numerical simulation were compared

quantitatively using the software package ANSYS Workbench.

In the first instance two high-pressure die-casting dies were designed and manufactured.
The geometries of the trial castings were designed according to the aim that residual
distortion of the castings is ensured after cooling to ambient temperature. A stress lattice,
and a V-shaped lid were designed to be cast in high-pressure die-casting to exhibit
distortion due to their own geometry or in the latter case by a deliberately massive gating

system.

Different process parameters were tested in several trial casting series. The macroscopic
distortion (and the global strain) of the castings were measured with means of tactile
methods. The trial castings were produced from commonly used high-pressure die-casting
alloys AISi12(Fe) and AISi10MnMg. For the alloy AISi10MnMg thermo-physical and
thermo-mechanical data were measured in order to obtain necessary data for numerical

simulation.

By time and temperature measurements during the trial castings, input parameters for
numerical simulation were obtained. Numerical simulation models for the calculation of the
occurring distortion were established. These calculation models only contained measured
data respectively data which were derived from direct measurements. No unphysical fit
parameters were used. The distortion values from experiments and simulations for both
the stress lattice and the V-shaped lid are presented and were compared qualitatively and

quantitatively to the established model predictions.
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KAPITEL 1: EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Viele hochwertige Formgussteile fur automotive Anwendungen werden heute im
DruckgieRverfahren hergestellt. Bei diesem Verfahren wird die Schmelze unter hohem
Druck in die Kavitat einer metallischen Dauerform eingepresst und nach der vollstandigen
Fullung der Form unter hohem Druck erstarrt, sodass ein Nachspeisen und
Nachverdichten des Bauteils stattfinden kann. Bei Druckgiel3verfahren lassen sich durch
entsprechende Schieber- und Formteilungskonzepte auch sehr komplexe Bauteile kern-
und speiserlos in hohen Stickzahlen herstellen. Aufgrund der oft sehr komplexen
Giellwerkzeuge und der Verwendung hochwertiger Warmarbeitsstahle im Formenbau,
sind die Werkzeugkosten im Druckguss ein bedeutender Kostenfaktor. Um bereits vor
dem Bau eines Werkzeuges mogliche Fehlerquellen auszumachen und zu beseitigen,
wird daher in der Formen- und Prozessentwicklung sehr stark auf numerische Simulation
zurtickgegriffen. Diese hat sich in den letzten beiden Jahrzehnten mit der Verflgbarkeit
immer leistungsfahigerer Hardware in der gesamten Gieliereibranche als unterstitzendes

Werkzeug bei der Werkzeugauslegung und Prozessoptimierung etabliert.

Heutzutage sind die Simulation von Formfullung und Erstarrung sowie die Temperatur-
feldrechnung zur Vorhersage des Temperaturhaushaltes soweit ausgereift, dass sie
zuverlassige Vorgaben hinsichtlich der Werkzeuggestaltung erlauben. Dagegen hinken
die Techniken und Modelle zur Simulation anderer im Druckguss auftretender
Phanomene wie Vorerstarrung in  der GieRkammer, Werkzeugschadigung,
Warmrissneigung und die Entstehung von Eigenspannung und Verzug noch hinterher.
Teilweise liegt dies an der Nichtverfigbarkeit physikalischer Modelle (Warmrissneigung),
teilweise an den begrenzten Hardwarekapazitdten und der zur Abbildung der Vorgange
notwendigen hohen Netzfeinheit (Werkzeugschadigung) oder an fehlenden

Eingangsdaten (Vorerstarrungen, Eigenspannungen).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Simulationstechniken zur numerischen Simulation von
Gussteilverzug und Bauteileigenspannungen entwickelt. Bei der Simulation von
Schrumpfung, Verzug und Eigenspannung wird zunachst das zeitlich veranderliche
Temperaturfeld, welches sich beim Giel3en und Erstarren einstellt ermittelt. Ausgehend
von diesem Temperaturfeld werden die lokalen thermischen Dehnungen berechnet. Aus

diesen ergeben sich die Verschiebungen und die durch die Geometrie bedingten
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Dehnungsbehinderungen, welche wiederum zu Spannungen im Bauteil und der Form
fuhren. Erreichen die Spannungen im Bauteil zu irgendeinem Zeitpunkt ein Niveau, das
Uber der FlieRgrenze des Werkstoffes liegt, wird die Spannung durch plastische
Formanderung teilweise abgebaut, was zur Folge hat, dass nach dem vollstandigen
Homogenisieren der Bauteiltemperatur (also nach erfolgter Abkihlung auf
Umgebungstemperatur) Spannung und Verzug im Bauteil zurickbleiben. Um diese
Effekte in einer Simulationsrechnung korrekt abbilden zu kénnen, missen daher sowohl
die thermophysikalischen als auch die thermomechanischen Werkstoffdaten bekannt sein.

Das Werkstoffverhalten muss in der Simulation realitadtsgetreu nachgebildet werden.

1.2 Ziele und Motivation

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es durch die Untersuchung des Verzuges an geeigneten
Probegussteilen verifizierbare und zuverlassige Simulationsmodelle zu entwickeln, die auf
komplexere Bauteile Ubertragen werden kdnnen. DarUber hinaus kann anhand dieser
Modelle der Einfluss von Prozessparametern untersucht werden, sodass sowohl bei der
Werkzeugauslegung als auch bei der Prozessplanung die Minimierung des zu
erwartenden Bauteilverzugs und der Eigenspannungen durch die Simulation unterstitzt
wird. Die Simulation von Verzug und Eigenspannung ist deswegen von Interesse, da eine
zuverlassige Vorhersage der Spannungen und des Bauteilverzuges ein Entgegenwirken
bereits wahrend der Entwicklung von Werkzeug und Prozess ermdglicht. Durch die
Minimierung von Verzug und Eigenspannung kénnen im Idealfall dem Giel3prozess
nachgeschaltete Bearbeitungs- und Richtprozesse ganz entfallen und Ausschuss
vermindert werden. Zusatzlich kann die Belastung der Dauerformen, die mit dem
verspannten Bauteil vor und beim Auswerfen wechselwirken, verringert und somit die
Werkzeugstandzeit erhdht werden. Letztendlich kann die Lebensdauer der Formgussteile
selbst erhoht werden, da sich Eigenspannungen oft unerwinschterweise mit
Betriebsspannungen Uberlagern, was die effektive Bauteilbelastung erhdht und dieses
trotz sorgfaltiger Auslegung vorzeitig versagen kann. Die Umsetzung solcher Konzepte
fuhrt einerseits zu hdherer Wirtschaftlichkeit in DruckgieRereien, anderseits leistet sie
durch Verminderung von Ausschuss und erhohte Bauteillebensdauer einen wichtigen

Beitrag zur CO,-Ersparnis.
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1.3 Beschreibung der Vorgehensweise

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Arbeitsschritte folgten einem Schema

welches in Bild 1.1 ersichtlich ist und im Folgenden ndher beschrieben wird. Sie gliedern

sich in die beiden Blocke Experiment und Simulation mit jeweils unterschiedlichen

Teilgebieten.

Zunachst wurden Probegussteile konzipiert, die bei Erstarrung und Schrumpfung
bleibendem Bauteilverzug unterliegen. Die Konstruktion und Auslegung der ent-
sprechenden Gieldwerkzeuge erfolgte simulationsgestiitzt um einerseits abschatzen zu
kénnen, ob die Probeteile die gewlinschten Verzugseigenschaften besitzen, andererseits
um eine optimale Prozessfiihrung bei der Herstellung der Probegussteile zu gewahr-
leisten. Die so entwickelten Werkzeuge wurden gefertigt. Probeabgiisse mit variablen
Prozessparametern und verschiedenen Legierungen wurden durchgefiihrt. Darlber
hinaus wurden in den Gieldversuchen prozessrelevante Parameter gemessen, welche
spater als Eingangsdaten flr die Prozesssimulation dienten. Der Verzug der Probeteile
wurde mittels taktiler Messmethoden bestimmt, die auftretende Spannung wurde aus den

entsprechenden Werkstoffgesetzen berechnet.

Aus den Probegussteilen wurden zur Charakterisierung der Gusslegierung AISi10MnMg
Proben zur Ermittlung thermomechanischer und thermophysikalischer Daten enthommen.
Die ermittelten Werkstoffdaten wurden fur die Eingabe in die verwendeten numerischen
Berechnungsprogramme aufbereitet. Fur die Legierung AISi12(Fe), welche sehr gut
untersucht und charakterisiert ist und die daher als Referenzlegierung herangezogen

wurde, wurden die Materialdaten aus der Literatur entnommen.

Zunachst wurde ein Simulationsmodell zur Beschreibung des Giel3prozesses aufgestellt.
Dazu wurden die in den Versuchsabgussen gewonnen Daten verwertet um die
aufgestellten thermischen Berechnungsmodelle mit der Realitdt abzugleichen. Danach
erfolgte die mechanische Modellierung zur Spannungsberechnung. Die wie oben
beschrieben erhaltenen Werkstoffparameter wurden zur Eingabe in die verwendete
Software entsprechend parametrisiert. Die Ergebnisse wurden quantitativ mit den
Messergebnissen des Bauteilverzuges der Probeabgusse verglichen, die thermo-
mechanischen Berechnungsmodelle wurden in einer weiteren Iterationsschleife mit der

Realitat abgeglichen. Die am einfachen Modell ermittelten MaRRgaben fir die Simulation
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von Verzug und Eigenspannung im DruckgieRprozess konnen auf die Simulations-

rechnungen komplexerer Gussteile angewendet werden.

Konzeption von Probeteilen,
Idee — konstruktive Vorgaben, Herstellung von Werkzeugen GieRversuche Probeteile
GieRbarkeit
Messungen Messungen
Formfiillungs- und Erstarrungssimulation
Prozess O.K.?
Messungen
Waérmeiibergénge thermophysikalische und
Prozessdaten thermomechanische
Daten Bauteilverziige —
\4 v
Geometrie —{ Prozessmodellierung Materialmodellierung B SR 1G] — Postprocessing

Spannungssimulation

A

nein

|

Ubereinstimmung? >+

Ableiten von Simulationsvorschriften zur Ubertragung auf reale Bauteile

Bild 1.1: Arbeitsschema der vorliegenden Arbeit (blau: experimentelle Aufgaben, gelb:
Simulationsaufgaben).
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2 Grundlagen
2.1 Eigenspannungen

2.1.1 Definition, Arten und Entstehung von Eigenspannungen

Zur Definition von Eigenspannungen hat sich im deutschen Schrifttum folgende Definition

durchgesetzt:

sEigenspannungen sind Spannungen, die ohne &ulBere Belastungen (Kréfte, Momente,
Temperaturfelder) in einem abgeschlossenen System vorliegen. Demzufolge befinden

sich Eigenspannungen stets im mechanischen Gleichgewicht”[1].
Far metallische Werkstoffe wird folgende Einteilung vorgenommen [2]:

» Eigenspannungen |. Art: Eigenspannungen |. Art sind Uber groRere Werkstoff-

bereiche homogen und die mit ihnen verbundenen inneren Kréfte sind bezuglich
jeder Schnittflache durch den Korper im Gleichgewicht. Die mit ihnen verbundenen
Momente verschwinden bezuglich jeder Raumachse. Wird in das Krafte- und
Momentengleichgewicht eines mit Eigenspannungen |. Art belasteten Korpers

eingegriffen, so treten immer makroskopische MaRanderungen (Verzug) auf.

» Eigenspannungen Il. Art: Eigenspannungen |l. Art sind Uber einzelne Kérner oder

Kornbereiche homogen. Uber hinreichend viele Kérner sind die mit ihnen
verbundenen Krafte und Momente im Gleichgewicht. Wird in dieses Gleichgewicht

eingegriffen, so kdnnen makroskopische Maflanderungen (Verzug) auftreten.

» Eigenspannungen lll. Art: Eigenspannungen lll. Art sind Uber kleinste Werkstoff-

bereiche von mehreren Atomabstanden inhomogen. Die mit ihnen verbundenen
inneren Krafte und Momente sind jedoch Uber hinreichend groRe Bereiche des
Korns homogen. Eingriffe in das Gleichgewicht fuhren zu keinen makroskopischen

MaRanderungen.

Reale Bauteile weisen immer alle drei Arten von Eigenspannungen auf. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden die Eigenspannungen durch die Messung makroskopischer
MaRanderungen an einem Spannungsgitter und einer V-férmigen Probe bestimmt. Wird
im Folgenden von Eigenspannungen gesprochen, so sind daher stets Eigenspannungen

[. Art gemeint.
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Entsprechend ihrer Entstehungsgeschichte lassen sich Eigenspannungen wie in Bild 2.1

dargestellt in folgendes Schema einteilen [3]:

Eigenspannungen

A

A

Y

werkstoffbedingt

fertigungsbedingt

beanspruchungsbedingt

Eigenspannungen durch
Auswerfekrafte und
GiefRsystemabtrennung

Mehrphasige Werkstoffe Urformen mechanisch
Eigenspannungen durch teilplastische Verformungen in
Einschlisse ungleichmafige Erstarrung Kerben
Gitterfehler Auswerfenund Stanzen thermisch

Warmeeigenspannungen
durch betriebsbedingte
Temperaturfelder

Umformen
Walz- und
Schmiedeeigenspannungen

chemisch
Wasserstoffdiffusion bei
elektrochemischer Karrosion

Trennen
Dreh,- Fras,- Sage,- und
Bohreigenspannungen

Fiigen
Schweil3,- Klebe,- und
Loteigenspannungen

Beschichten
Schichteigenspannungen

Waéarmebehandeln
Abschreck,- Harte- und
Nitriereigenspannungen

Bild 2.1: Entstehungsmechanismen und Arten von Eigenspannungen [vgl.: 3].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur Eigenspannungen betrachtet, die fertigungsbedingt

im DruckgieRRprozess entstehen. Diese umfassen (blau hinterlegt), die Eigenspannungen
durch ungleichmaRiges Erstarren und Abkuhlen in der Form sowie Eigenspannungen
durch nachfolgende Abschreckvorgange, wie sie in industriellen DruckgieRprozessen

ublich sind. Dem eigentlichen GieRprozess nachgeschaltete Warmebehandlungsprozesse

zur gezielten Einstellung mechanischer Eigenschaften wurden nicht betrachtet.
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Die beim GieRen und Abschrecken entstehenden Eigenspannungen in Bauteilen
resultieren aus unterschiedlichen Abkuhlbedingungen in einzelnen Bauteilbereichen,
welche zu unterschiedlich groRen Schrumpfungen in einzelnen Bauteilbereichen fihren.
In realen Bauteilen verlauft die Erstarrung und Abkihlung aufgrund lokal unterschiedlicher
Warmeulbergangsbedingungen und lokaler Wandstarkenunterschieden fast immer stark
ungleichmafig. Dies wiederum fihrt zu unterschiedlichen lokalen Dehnungen aber auch
zu unterschiedlichen lokalen Festigkeiten des Werkstoffes. Im Allgemeinen nimmt die
Festigkeit eines Werkstoffes mit steigender Temperatur ab. Die FlieRspannung des
Werkstoffes, das ist jene Spannung bei der durch das Abgleiten von Versetzungen
plastische Deformation auftritt, ist bei hohen Temperaturen erniedrigt. Dies liegt an der
erleichterten Leerstellendiffusion bzw. am leichteren Umgehen von Hindernissen, wie
eingeschlossenen Partikeln und Fremdphasen bei der Versetzungsbewegung (Klettern
von Versetzungen) [4]. Wenn die Dehnung einzelner Bauteilbereiche nicht oder nur wenig
behindert wird, bauen sich im Werkstoff keine Spannungen auf, welche die Fliellgrenze
uberschreiten. Nach vollstandiger Temperaturhomogenisierung bleiben keine Eigen-
spannungen zurtick. Kommt es durch die Form oder durch das Bauteil selbst zu starker,
lokal unterschiedlicher Dehnungsbehinderung, verformt sich das Bauteil plastisch. Auch
nach vollstandiger Temperaturhomogenisierung sind im Bauteil Spannungen vorhanden.
Dies ist der Entstehungsmechanismus thermischer Eigenspannungen, wie er fir alle Ur-
und Umformprozesse und im Einsatz thermisch belasteter Bauteile typisch ist. Thermisch
verursachte Eigenspannungen von Bauteilen kénnen in zwei Kategorien eingeteilt
werden. Zur genauen Erlauterung dieser beiden Kategorien wird hier das klassische
Beispiel des Spannungsgitters herangezogen. Es handelt sich bei diesem Bauteil um eine
Geometrie, die aus einem dicken und zwei diinnen Stegen besteht, die Uber gemeinsame

Querbalken miteinander verbunden sind (Bild 2.2).
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Bild 2.2: Spannungsgitter; die dinnen Stege (Aulenstege) sind mit dem dicken Steg
(Mittelsteg) Uber gemeinsame Querbalken verbunden [vgl.: 5].

Die globalen Spannungen im Spannungsgitter entwickeln sich wie im Folgenden
beschrieben. Zu Beginn ist die Temperatur im gesamten Bauteil gleich hoch. Die lokalen
Dehnungen sind null, die FlieRspannung ist Uberall gleich hoch. Mit beginnender
Abkuhlung entwickelt sich aufgrund unterschiedlicher Wandstarken ein inhomogenes
Temperaturfeld. Die Auflenstege kuihlen schneller ab als der Mittelsteg. Gleichzeitig steigt
die Flielspannung in den Aullenstegen. Die AuRenstege schrumpfen starker als der
Mittelsteg. Durch die Verbindung mit dem Mittelsteg Uber die Querbalken wird jedoch die
Schrumpfung behindert, die Auflenstege werden plastisch gedehnt. Der Mittelsteg steht
unter Druck-, die AuRenstege unter Zugbelastung. Im weiteren AbkuUhlungsverlauf
homogenisiert sich die Temperatur im Bauteil wieder. Die FlieRspannung im gesamten
Bauteil erreicht ein hdheres Niveau. Da die Aulenstege zuvor plastisch gedehnt wurden,
sind sie nun langer als sie ohne plastische Formanderung waren, kdnnen aber aufgrund
der jetzt hdheren FlieRgrenze nicht mehr gestaucht werden. Die Belastungssituation im
Bauteil kehrt sich um, der Mittelsteg gerat unter Zugbelastung, die AuRenstege unter
Druckbelastung. Es entstehen Eigenspannungen. Das Beispiel des Spannungsgitters ist
deswegen von sehr groler Bedeutung, weil sich Eigenspannungen in vielen realen
Bauteilen, mit wesentlich komplexerer Geometrie auf denselben Entstehungs-
mechanismus wie beim Spannungsgitter zurlckfihren lassen. Das Spannungsgitter ist

sozusagen ein archetypisches Beispiel fur eine bestimmte Klasse von Eigenspannungen.
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Diese Eigenspannungen, die aufgrund der globalen Bauteilgeometrie entstehen, werden
als sekundare Eigenspannungen bezeichnet. Der beschriebene Vorgang ist in Bild 2.3

dargestellt.

Plastische Formanderung ist eine mogliche Reaktion des Systems (in diesem Falle des
Gussteils) auf einen Belastungszustand, welche die Belastung des Systems reduziert. Es
kann im Verlauf eines Produktionsprozesses aber auch zu einer Werkstofftrennung
aufgrund des Belastungsabbaus kommen. Dies ist dann der Fall, wenn die Bruchfestigkeit
des Werkstoffes in jener Phase (bei jener Temperatur) unterhalb des auftretenden
Spannungsniveaus liegt. Eine derartige Situation fuhrt zum Phanomen des Warmrisses im
teilerstarrten Bereich. Obwohl die Ursachen von Warmrissen einigermafien, bekannt sind,
sind ihre Entstehungsmechanismen noch nicht vollstandig geklart. Simulationstechnisch
sind Warmrisse daher nur sehr schwer erfassbar. In der numerischen Simulation besteht
zudem noch das Problem, dass Warmrisse in Temperaturbereichen entstehen, fir die
aufgrund des Phasentberganges flissig/fest die Werkstoffparameter nur sehr schwer
ermittelbar sind. Darlber hinaus entstehen Warmrisse auf mikroskopischer Ebene,
wodurch eine Berechnung ganzer Bauteile aufgrund begrenzter Rechenkapazitaten heute
nicht oder nur beschrankt méglich ist. Die Untersuchung von Warmrissen ist daher nicht

Gegenstand dieser Arbeit.
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Bild 2.3: Entstehung sekundarer Eigenspannungen anhand eines Spannungsgitters,
Farben entsprechen der Gesamtverformung [vgl.: 5].

In Bild 2.3 wird angenommen, dass Auflen- und Mittelsteg sich hinsichtlich ihrer
Temperatur zwar stark voneinander unterscheiden, in sich aber eine homogene
Temperatur aufweisen. In realen Bauteilen ist dies aber meist nicht der Fall. Dies gilt
besonders flir den Druckguss bei dem die Warmeabfuhr zur Formwand hin besonders
rasch verlauft. Es bilden sich daher in jedem Bauteilbereich grolde Temperaturgradienten
von aufen nach innen aus. Dies hat zur Folge, dass sich in jedem der Stege dieselben
Vorgange abspielen, die oben global fir das gesamte Bauteil beschrieben wurden. Die
Aulenhaut gerat anfangs unter Zugbelastung und wird plastisch gedehnt, bei

fortschreitender Temperaturhomogenisierung ist die zuvor gedehnte Au3enhaut zu grofR3,

10
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der Innenbereich gerat unter Zug. Das vollstdndig abgeklhlte Bauteil weist
Eigenspannungen auf. Da diese Eigenspannungen unabhangig von der Geometrie des
Bauteiles in allen hinreichend schnell abgekihlten Bauteilen vorkommen, wird hier von
primaren Eigenspannungen gesprochen. Die Vorgange bei der Entstehung primarer

Eigenspannungen sind in Bild 2.4 dargestellt.

Titte = Trana Thitte > Trana Titte = Trana
Orana = 0 Orand > 0 Orana < 0
Omitte = 0 Omitte < 0 Omitte > 0

(1)

(2)

Bild 2.4: Entstehung primarer Eigenspannungen anhand eines Spannungsgitters, Farben
entsprechen der Spannung in Langsrichtung [vgl. 5].

In realen, schnell abgekihlten Bauteilen treten primare und sekundare Eigenspannungen
immer gemeinsam auf. Eine Uberlagerung der beiden Arten von Eigenspannungen kann
die Vergleichsspannung erhdhen, sodass die FlieRgrenze des Werkstoffes eher erreicht
wird. Die Anwesenheit hoher primarer Eigenspannungen erhoht somit die
Verzugsneigung des Bauteils. Im Druckguss ist aufgrund hoher Abkuhlraten immer mit

11
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primaren Eigenspannungen zu rechnen [6]. Das Spannungsgitter ist in der Literatur gut
beschrieben [7] und wurde in einigen Arbeiten flr verschiedene Werkstoffe und
Gieldverfahren untersucht [5, 8]. Die Arbeit von Fendt befasst sich mit den Eigen-
spannungen in sandgegossenen Bauteilen aus der Legierung AISi7Mg, die durch den
Gieliprozess entstehen sowie mit der Eigenspannungsentwicklung bei der Warme-
behandlung. Die Modellierung des Werkstoffverhaltens erfolgte dabei Uber einen
bilinearen Ansatz (Anndherung der Spannung-Dehnung-Kurve Uber zwei Geraden-
abschnitte) mit der technischen Streckgrenze R,,, als FlieBbeginn. Die Berechnung
erfolgte mit einem Finite-Elemente-Programm (WINCast) [5]. In der Arbeit von Rehm
wurde das Eigenspannungsverhalten von Bauteilen aus Gusseisen mit Vermiculargrafit
(GJV), im Hinblick auf inhomogen verteilte Geflige- und Materialeigenschaften untersucht.
Dabei kam ein Finite-Volumen-Loser (MAGMAsoft) mit einem einparametrigen

Verfestigungsmodell zum Einsatz [8].

2.1.2 Messung von Verzug und Eigenspannungen

2.1.2.1 Allgemeines

Bei der Bestimmung von Eigenspannungen mittels mechanischer oder rontgenografischer
Messmethoden handelt es sich immer um eine Messung der Dehnungen oder des
Verzugs eines Bauteils oder eines bestimmten Bauteilbereiches und der anschlielRenden
Ableitung der Spannung aus theoretischen Uberlegungen. Dabei ist zu beachten, dass die
eingesetzten Messverfahren vollig unempfindlich gegeniber der Vorgeschichte des
Bauteils sind und nur die relativen Anderungen des Spannungszustandes erfasst werden
koénnen [5, 9]. Im Folgenden werden die gangigsten Verfahren zur Ermittlung von Eigen-

spannung und Verzug beschrieben.
2.2.2.2 Mechanische Verfahren

Alle mechanischen Messverfahren zur Eigenspannungsermittiung basieren auf dem
Hookeschen Gesetz, welches in seiner dreidimensionalen Formulierung in kartesischen

Koordinaten gemaf Gleichung 2.1 beschrieben ist.

|~

& = T [Gx—v-(ay+ az)]

gy = = [O'y — v (o, + O'Z)] (Glg. 2.1)

o

: [O’Z— V- (0, + O'y)].

o e

12
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Dabei bezeichnen ¢,, ¢,, &, die Dehnungen und oy, 0,, g, die Spannungen in die jeweilige
Koordinatenrichtung. E ist der Elastizititsmodul des Werkstoffes, jene hypothetische
Spannung bei der die Dehnung ¢ = 1 betragt. Die Querkontraktionszahl (Poissonzahl)

wird mit v bezeichnet. Fir den eindimensionalen Fall ergibt sich folgende Gleichung

(Gleichung 2.2):

=0, (Glg. 2.2)

mit;

a (Glg. 2.3)

lo

ergibt sich fur die Spannung o:

c=E- ? (Glg. 2.4)

0
Aus Gleichung 2.4 ist ersichtlich, dass sich die Spannung aus der Dehnung, die sich aus
dem Verhaltnis der Langenanderung Al zur Ausgangslange [, ergibt errechnen Iasst,
wenn der Elastizitdtsmodul des Werkstoffes bekannt ist [10]. Ungenauigkeiten kénnen
sich im mehrachsigen Fall ergeben, wenn die Poissonzahl (wie fur viele Werkstoffe) nicht

exakt bekannt ist und daher abgeschatzt werden muss.

Die Ermittlung der Dehnung kann dabei durch Messung der Langenanderung mittels
taktiler oder optischer Methoden bzw. durch die Ermittlung der Dehnung Uber
Dehnmesstreifen bei denen die Langenanderung in elektrische Signale umgewandelt

wird, erfolgen [11].

Wie in Abschnitt 2.1.1 erwahnt, stehen Eigenspannungen |. Art bezuglich jeder

Schnittfliche des Korpers im Gleichgewicht. Um eine Umlagerung dieser im
Gleichgewicht befindlichen Spannungen und eine damit einhergehende makroskopische
Verformung zu erzielen, muss dieses Gleichgewicht gestért werden. Dies erfolgt entweder
durch das Zerlegen des Bauteils oder durch das Abtragen von Material. Dazu werden am
haufigsten das Zerlegeverfahren, die Bohrloch- und die Ringkernmethode eingesetzt. Auf

diese drei Verfahren sei hier kurz eingegangen.

> Zerlegeverfahren (Freischneiden): Das Freischneiden ist eine zerstorende

Methode, die besonders gut zur Ermittlung von Eigenspannungen Uber den

gesamten Querschnitt geeignet ist. Die Methode beruht auf der Annahme, dass

13
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die Oberflache eines unbelasteten Korpers frei von Normalspannungen ist. Eine
solche Oberflache wird durch das Durchtrennen eines unter Spannung stehenden
Bauteilbereiches erzeugt. Die freiwerdende Spannung wird dabei in Dehnung
umgesetzt. Die Dehnung kann Uber Langenmessung vor und nach dem
Freischneiden oder, bei geeigneter Geometrie des Bauteils an anderer Stelle tber
Dehnmesstreifen ermittelt werden. Das Verfahren liefert die mittlere Spannung
Uber einen Querschnitt und lasst keine Aussagen Uber lokale Spannungen (z.B.
primare Eigenspannungen) zu. Auf die Methode des Freischneidens, welches im
Rahmen dieser Arbeit zur Eigenspannungsermittiung eingesetzt wurde wird in

Abschnitt 3.2.3 naher eingegangen.

Bohrlochmethode: Bei der Bohrlochmethode wird nach der Aufbringung von

Dehnmesssensoren (meist als konzentrisch um das Bohrloch platzierte
Dehnmessrosette) auf die Bauteiloberflache ein Loch (typischerweise 1,5 bis 3
mm Bohrlochtiefe und —durchmesser) in die Oberflache eingebracht (Bild 2.4,
links). Dadurch andert sich lokal der Spannungszustand. Die damit verbundene
Langenanderung wird an der Oberflache gemessen. Mittels mathematischer
Modelle wird auf die Eigenspannungen im Bauteil rlickgeschlossen. Um die
Spannungen tiefenabhangig bestimmen zu kdnnen, wird das Bohrloch meist
schrittweise tiefer gebohrt. Die Vorteile der Methode liegen darin, dass das Bauteil
nicht vollstéandig zerstért wird und nach der Spannungsermittlung seine Funktion
nicht verliert. Darlber hinaus kann ein Spannungsprofil in Tiefenrichtung erstellt
werden. Die Nachteile liegen darin, dass das Verfahren nicht fur dickwandige
Bauteile geeignet ist, da die Spannung vom Bohrlochgrund zur Oberflache hin
meist rasch abnimmt, was ein Ansteigen der Messunsicherheit aufgrund eines
sehr geringen Messsignals zur Folge hat. Des Weiteren kann eine Plastifizierung
der, dem Bohrloch benachbarten Oberflachenbereiche das Messergebnis
verfalschen [1, 5, 9].

Ringnutmethode: Die Ringnutmethode ist eng mit der Bohrlochmethode verwandt
nur, dass der Dehnmesssensor nicht konzentrisch um ein Bohrloch, sondern
zentrisch in einer ringférmigen Nut platziert ist (Bild 2.4, rechts). Es gelten
grundsatzlich dieselben Vorzuge und Einschrankungen. Fur das Ringnutverfahren
ist allerdings eine gréliere Zerstdérung am Bauteil vonndten, was es fir manche

Anwendungen mitunter ungeeignet macht [1, 9].
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Das Bild 2.4 zeigt eine schematische Darstellung der Bohrloch- und der Ringkern-

methode.

Strain Gage Strain Gages

Z /

-
Bild 2.5: Platzierung der Dehnmesssensoren bei der Bohrlochmethode (links) und der
Ringkernmethode (rechts); schematisch [9].

2.1.2.3 Spannungsoptische Eigenspannungsmessung

Auch bei den spannungsoptischen Verfahren (mittels Roéntgen- Synchrotron- oder
Neutronenstrahlung) zur Ermittlung von Eigenspannungen handelt es sich um eine
Dehnungsmessung. Das Verfahren basiert auf der Anderung der Abstinde der
Gitterebenen bei kristallinen Werkstoffen infolge von auferen Kraften oder Eigen-
spannungen. Der Reflexionswinkel ¥ bei gegebener Wellenlange 4, steht in
Zusammenhang mit dem Netzebenenabstandd. Dieser Zusammenhang wird als

Braggsche Beziehung bezeichnet (Gleichung 2.5):
n-A, =2-d-sind. (Glg. 2.5)

Setzt man voraus, dass die Gitterdehnung ¢ der relativen Anderung des Netzebenen-

abstandes ‘Ai—d entspricht, so erhalt man Gleichung 2.6:
0

= —cotd - AJ. (Glg. 2.6)

Die Methode ist grundsatzlich zerstorungsfrei. Die Messung ist allerdings mit sehr hohem
apparativen Aufwand verbunden und eignet sich nur fur die Eigenspannungsbestimmung
in sehr dinnen Oberflachenlagen. Die typischen Eindringtiefen fir spannungsoptische
Verfahren liegen bei etwa 1-10 ym fiur Réntgen- und Synchrotronstrahlen und bei etwa
10 mm fir Neutronenstrahlen [11, 12]. Neben den oben beschriebenen Verfahren
existieren noch weitere Verfahren zur Ermittlung von Eigenspannungen. Ein vollstandiges

Schema der Methoden ist in [1] zu finden.
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2.2 Numerische Simulation der Eigenspannungen am Beispiel des

DruckgieBverfahrens

2.2.1 Finite Methoden

Unter numerischer Simulation eines Vorganges versteht man die mathematische

Beschreibung der bei ebendiesem Vorgang auftretenden physikalischen Prozesse. Diese

werden mit partiellen Differentialgleichungen beschrieben und mittels numerischer

Methoden gelost. Im Gegensatz zu exakten Ldsungsverfahren (,exakt” im Hinblick die

Theorie der Ldsung, nicht auf die gewahlten Modellannahmen) lassen sich auch

komplexe Strukturen berechnen. Bei allen numerischen Verfahren wird ein Naherungs-

ansatz, bestehend aus Formfunktion und freien Koeffizienten, fur die unbekannte Funktion

aufgestellt. Die Formfunktion muss gewisse Bedingungen, wie die Differentialgleichung im

Inneren und bestimmte Bedingungen am Rand erfullen. Die Koeffizienten werden durch

Auflésung des resultierenden Gleichungssystems bestimmt, wodurch die gesuchte
Naherungslosung festgelegt ist. Zunachst wird hierfur Uber die Rechendoméne (die

Struktur der zu berechnenden Geometrie) ein Berechnungsgitter oder Netz gelegt, was

als Diskretisierung bezeichnet wird. Fir die Punkte des Gitters, die sogenannten Knoten,

werden die entsprechenden Differentialgleichungen geldst. Die Vernetzung kann dabei

strukturiert oder unstrukturiert erfolgen. Strukturierte Netze (Bild 2.5) bestehen aus

einzelnen Linienblndeln (je einem pro Raumrichtung), wobei sich die Linien eines

Blndels niemals, und die Linien eines anderen Bundels genau einmal schneiden.

o

[

Bild 2.6: Strukturierte (links) und unstrukturierte Vernetzung (rechts) eines einfachen
Bauteils; beim strukturierten Netz ziehen sich Verfeinerungen in einem Bereich
Uber das gesamte Bauteil, bei unstrukturierten Netzen beschrankt sich die

Verfeinerung auf den relevanten Bereich.
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Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Gitterpunkte in einfacher Weise
nummeriert und gespeichert werden konnen. Dem steht jedoch der erhebliche Nachteil
gegenlber, dass eine komplexe Geometrie, wie sie bei vielen Gussteilen auftritt nur
unzureichend abgebildet werden kann. Eine lokale Verfeinerung des Netzes ist ebenfalls
nicht mdglich. Bei der unstrukturierten Vernetzung wird das Berechnungsgebiet in flexibel
geformte und zusammenhangende Teilgebiete unterteilt. Im zweidimensionalen Fall sind
dies meist Drei- oder Vierecke, in dreidimensionalen Netzen Tetraeder oder Hexaeder. Es
kann eine komplexe Geometrie topologiegetreu vernetzt werden. Lokal kann das Netz
verfeinert werden (Bild _2.5). Da nicht nur die Koordinaten der Knotenpunkte, sondern
auch deren Beziehung zueinander gespeichert werden mussen, ergibt sich eine
aufwandige Datenstruktur. Dies wirkt sich auch auf das resultierende Gleichungssystem
aus und fuhrt im Allgemeinen zu erheblich langeren Rechenzeiten. Zur numerischen
Simulation der Teilprozesse des DruckgieRverfahrens kommen im Wesentlichen drei
verschiedene Ansatze zur Lésung der beschreibenden Differentialgleichungen in Frage,

die im Folgenden naher beschrieben werden. [13, 14]
2.2.1.1 Finite Differenzen Methode

Die Finite Differenzen Methode ist das einfachste und alteste Verfahren zur numerischen
Lésung von Differentialgleichungen. Es wurde erstmals 1928 von Courant formuliert. Mit
der Verfugbarkeit von leistungsstarkeren Rechenmaschinen fand es in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts Einzug in die Berechnung von Warme- und Strdomungsproblemen
[7]. Die Annaherung der Differentiale erfolgt durch die Differenzen der Variablen zwischen
den Berechnungspunkten des Rechennetzes, wobei die Ableitungen mittels Taylor-
Reihenentwicklungen aufgeldst werden. Das resultierende Gleichungssystem wird nach
den entsprechenden Variablen geldst. Die Werte zwischen den Knoten werden durch
Interpolation ermittelt. Aufgrund seiner vielen Limitierungen wird die Finite Differenzen
Methode aulder fur sehr einfache Berechnungsprobleme heute kaum noch eingesetzt und
wurde weitestgehend von der Finite Volumen Methode (FVM) und der Finite Elemente
Methode (FEM) abgeldst [7, 14].

2.2.1.2 Finite Volumen Methode

Bei der Finite Volumen Methode wird das Berechnungsgebiet in nicht Uberlappende
Kontrollvolumina unterteilt, welche jeweils einen Knotenpunkt umgeben. Die Differential-
gleichungen werden Uber die Kontrollvolumina integriert. Die Differenzengleichung

entspricht dabei der Erhaltungsgleichung der jeweiligen ErhaltungsgroRe (Spezies,
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Masse, Energie oder Impuls) und liefert flr das finite Kontrollvolumen die exakte Lésung,
genau wie die Differentialgleichung fur das infinitesimal kleine Volumen. Dies ist einer der
grolien Vorteile der Finite Volumen Methode, da sie nicht nur fir den Fall einer sehr
grolien Anzahl von Kontrollvolumina, sondern auch fir relativ grobe Netze grofe
Genauigkeit besitzt. Die Finite Volumen Methode kommt seit den 1980er Jahren vor allem
in der Berechnung von thermischen und strémungstechnischen Phanomenen zum
Einsatz [7].

2.2.1.3 Finite Elemente Methode

Bei der Finite Elemente Methode (FEM) erstrecken sich die Ansatzfunktionen Uber
einzelne Teilbereiche (Elemente), die an den Knotenpunkten kontinuierlich an die
Nachbarbereiche anschlieflen. Fur das Gesamtgebiet setzt sich die Naherungsfunktion
aus den Lésungsansatzen fur die Teilgebiete zusammen. Es kénnen Ansatzfunktionen
niedriger Ordnung gewahlt werden. Im Unterschied zu anderen numerischen Verfahren
sind die freien Koeffizienten der Ansatzfunktion physikalische GroRen, die als
Freiheitsgrade der Berechnung bezeichnet werden. Fur mechanische Berechnungen in
dreidimensionalen Fallen kénnen bis zu sechs Freiheitsgrade (jeweils 3 Verschiebungen
und 3 Verdrehungen) pro Knoten auftreten. Fir thermische Berechnungen tritt als einziger
Freiheitsgrad die Temperatur am jeweiligen Knoten auf. Da die Finite Elemente Methode
ursprunglich aus der Strukturmechanik kommt, soll hier eine ndhere Erlauterung anhand
einer mechanischen Rechnung gegeben werden. Fur strukturmechanische Berechnungen
wird von der Integralform ausgehend der Integralausdruck minimiert. Im Falle der
Strukturmechanik ist die entsprechende Grof3e die potentielle Energie m, die aus den
Beitragen der einzelnen Elemente zusammengesetzt ist. Wird der Energieausdruck in die
Naherungsfunktion eingesetzt, so ist = eine Funktion der Freiheitsgrade an den Knoten
(im mechanischen Lastfall die Knotenverschiebungen und Knotenverdrehungen), die im
Vektor {u} zusammengefasst sind. Die bei der Minimierung von m angewandte
Extremalbedingung lautet demgemal:

om{u}
afu}

(Glg. 2.7)

Die Berechnung der unbekannten Freiheitsgrade folgt aus dem Gleichungssystem das
sich aus Gleichung 2.7 ergibt und sich in Matrizenschreibweise gemafR Gleichung 2.8
schreiben Iasst:

[D]- {u} = {F}. (Glg. 2.8)
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In der Matrix [D] sind die Koeffizienten des Gleichungssystems zusammengefasst, welche
sich im Falle einer Festigkeitsberechnung aus den Material- und Geometriedaten
zusammensetzt. Die Matrix [D] wird daher oft als Steifigkeitsmatrix bezeichnet. Der Vektor
{F} ergibt sich aus der auReren Belastung der Struktur. Die Ordnung der Steifigkeitsmatrix
ist (n,n), wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade ist. Die Vektoren {u} und {F} haben die
Ordnung (n,1). Der Belastungsvektor {F} ist durch die Randbedingungen vorgegeben,
womit das Gleichungssystem nach Gleichung 2.9 gel6st werden kann:

{u} = [D]7*- {F}. (Glg. 2.9)

Fur eine Struktur mit i Knoten Iasst sich das Gleichungssystem gemafR Gleichung 2.10

aufstellen:

I

Uy

|
Ty J

wobei u,; und 1, die Verschiebungen und Verdrehungen in die jeweilige

{ lel _ { } (Glg. 2.10)
| |

Koordinatenrichtung am i-ten Element sind.

Fir den eindimensionalen Lastfall am einzelnen Element entspricht Gleichung 2.9 genau
der Beziehung:

Al= -*-F. (Glg. 2.11)

Dabei entspricht Al dem Verschiebungsvektor {u}, F dem Kraftvektor {F} und der

Ausdruck % der invertierten geometrie- und werkstoffabhangigen Steifigkeitsmatrix [D].

Die GroRen E und A entsprechen dem Elastizitdtsmodul und der Flache, [, ist die

Ausgangslange.

Die FEM bietet den groRen Vorteil der Ubertragbarkeit auf andere physikalische
Anwendungsgebiete, d.h. andere Differentialgleichungen, da ihre Elementansatze
unabhangig sind und nur die Freiheitsgrade ausgetauscht werden. Im konkreten Fall der
Ubertragung auf die Temperaturfeldrechnung, um nur ein Beispiel zu nennen,
entsprechen die Knotenfreiheitsgrade der Temperatur. Die Steifigkeitsmatrix wird durch
die Warmekapazitatsmatrix ersetzt. Das Gleichungssystem ergibt sich wiederum aus der

Extremalforderung an die Energie, in diesem Fall die Warmeenergie [13].
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Die Finite Elemente Methode liefert somit ein Werkzeug zur Berechnung vieler im
Gielprozess auftretender Phanomene, indem die entsprechenden Differentialgleichungen
(z.B. fir Warme, Masse, oder Impuls) gelést werden. Im folgenden Abschnitt werden die
zur Simulation des Gieldprozesses erforderlichen Differentialgleichungen kurz

beschrieben.

2.2.2. Simulation des Warmetransports und der Erstarrung

Der Warmetransport in isotropen Festkdrpern wird durch die Fouriersche Warmeleitungs-

gleichung (Gleichung 2.9) beschrieben. Diese lautet in Operatorenschreibweise:
prey o= VAVT) + W . (Glg. 2.12)

Dabei ist p die Dichte, ¢, die spezifische Warmekapazitat, 1 die Warmeleitfahigkeit, T die

Temperatur, t die Zeit und W die Leistungsdichte einer Energiequelle [14].

Wenn dabei, wie im Falle der Erstarrung einer flissigen Schmelze, W fir die

Erstarrungsenthalpie steht, so kann Gleichung 2.12 zu folgender Beziehung umformuliert

werden (Gleichung 2.13):

prcye o= VQVT) + ok - () (5) . (Glg. 2.13)

Dabei ist Ah; die Erstarrungsenthalpie und f; der Festphasenanteil. Dies entspricht einem
Freiwerden der Erstarrungsenthalpie in einem bestimmten Temperaturintervall. Gemaf
der Erhaltungsgleichung fiir die Energie gilt fir den Warmestrom Q (ber in einem

gegebenen Volumen mit N Oberflachen (Bild 2.7) gemal Gleichung 2.14:

Q= TN (D)™ - q; + Wyen, (Glg. 2.14)

wobei g; der Warmestrom Uber die mit i indizierte Flache und W, die gesamte im

Inneren des Volumens generierte oder aufgenommene Warme ist.
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_‘,

4y

i
—

Bild 2.7: Warmestrome Uuber ein Volumen mit 6 Oberflachen; gemal der
Erhaltungsgleichung fur die Energie muss die Summe der inneren
Warmegenerierung Wy, entsprechen [7].

Von besonderer Bedeutung bei der realitdtsgetreuen Modellierung von Warmetransport-
und ubertragungsproblemen ist die Wahl der Randbedingungen. Randbedingungen sind
konkrete Angaben zur Lésung von Differentialgleichungen, welche am topologischen
Rand aufgebracht werden. Es werden zwei Arten von Randbedingungen unterschieden:
Diriclet-Randbedingungen und  Neumann-Randbedingungen. Bei Diriclet-Rand-
bedingungen werden die Werte der Losung am Rand direkt vorgegeben, bei Neumann-
Randbedingungen wird eine aus der Lésung abgeleitete GroRe am Rand vorgegeben.
Bild 2.8 =zeigt die Arten unterschiedlicher Randbedingungen fiur Warmetransport-

berechnungen.
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I. Temperatur-Randbedingung 2. Wirmefluss-Randbedingung

dp =y

4" T, unbekannt

3. Wirmeiibertragungs-Randbed. 4. Wirmestrahlungs-Randbed.

Ty, unbekannt A Ty, unbekannt

T‘Y,

—

l..]v = CL(T.,_. - TV) v = CR (-1—54 _ TV4)

Tg, bekannt

5. Wirmekontakt 6. Isolierung

=0
Ty/5. bekannt
s

Ty unbekannt

Bild 2.8: Randbedingungen bei Warmeproblemen; (1) Diriclet-Randbedingung, (2), (3) und
(6) Neumann-Randbedingungen, (4) und (5) gemischte Randbedingungen; V;:
Inneres der Berechnungsdoméane, 0;: Oberflache der Berechnungsdomane, g:
resultierender Warmestrom ¢,: am Rand vorgegebener Warmestrom, ¢,:
Warmestrom normal zur Oberflache n: Normalvektor, T;,: am Rand vorgegebene
Temperatur, T, Ty, Ty, Ty, Ts,: Oberflachentemperaturen der Berechnungsdomane,
T.: Hintergrundtemeratur «: Warmelbergangskoeffizient, cz: Produkt aus
Emissionskoeffizient und Stefan-Boltzmann-Konstante [15].

Die Wahl der richtigen Randbedingungen stellt eine der wichtigsten Aufgaben bei der
Modellierung von Temperaturfeldern dar und richtet sich stark nach der jeweiligen
Problemstellung. Die Diriclet-Randbedingung (1) dient der beispielsweise Modellierung
einer ideal wirksamen Kuhlung, wenn etwa ein schlecht leitender Kérper mit einem sehr
gut warmeabfihrenden Temperiermedium gekihlt wird, wie zum Beispiel bei der
Spriuhkihlung von Druckgiel3formen. Diese Form der Randbedingung ist ebenfalls sehr

gut geeignet um Temperierungen zu modellieren die sich weit von der fir das Problem
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relevanten Stelle entfernt sind, wie zum Beispiel die Hintergrundtemperierung von
Druckgussformen. Die Neumann-Randbedingungen (2) und (3) sind gut zur Modellierung
von Heizungen und Kihlungen in den problemrelevanten Bereichen geeignet. Da reale
Warmeulbergangs-koeffizienten und effektive Warmestréme jedoch oft unbekannt sind
mussen diese oft experimentell ermittelt und in der Simulation durch Abgleich der
entsprechenden GréRen angepasst werden. Ahnliches gilt fiir die gemischten Rand-
bedingungen (4) und (5) die in der Giel3simulation oft bei Kontaktproblemen angewandt
werden. Warmestrahlungsrandbedingungen (4) werden beispielsweise eingesetzt, wenn
sich zwischen Gussteil und Formwand infolge der Erstarrungsschrumpfung ein Spalt
bildet. Aufgrund der Nichtlinearitat von Warmestrahlungsproblemen und der mitunter
enormen Rechenzeiten, werden anstelle von Warmestrahlungsrandbedingungen oft
konvektive Ersatzrandbedingungen (4) oder (5) eingesetzt, in denen der Warmeuber-
gangskoeffizient zeit- oder temperaturabhangig ist. Auch hier ist fast immer ein
Modellabgleich notwendig. Isolationsrandbedingungen (6) finden vor allem an Symmetrie-
ebenen Anwendung. Ferner kdnnen sie auch dort eingesetzt werden, wo aufgrund der
gegebenen Umstande mit einem vernachlassigbar kleinen Warmestrom zu rechnen ist.
Der Warmeubergangskoeffizient « kann konstant, aber auch eine Funktion einer anderen
Variablen, wie etwa des Kontaktdrucks (bei gekoppelter thermisch-mechanischer
Berechnung), der Zeit oder der Temperatur sein. Dies ist besonders fur Giel3prozesse
wichtig, da sich im Zuge von Phasenlbergangen die Warmelbergangsbedingungen sehr
stark andern kénnen. Ein Beispiel ist die oben erwahnte Luftspaltbildung. Bei komplexen
Warmeulbergangsproblemen, wie zum Beispiel der Sprihkihlung von Oberflachen, kann
zusatzlich noch eine Ortsabhangigkeit des Warmelbergangskoeffizienten bestehen, da
die KuhImittelbeaufschlagung Uber einem von einer Sprihdise ausgehenden Sprihfleck

im Wesentlichen einer GauRverteilung entspricht [16].
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2.2.3 Simulation von Stromungen

Strdomungsmechanische Vorgange in inkompressiblen Fluiden (Metallschmelzen kénnen
in guter Naherung als inkompressibel betrachtet werden) werden durch die Navier-
Stokesschen Gleichungen beschrieben. Diese lauten in Operatorenschreibweise

folgendermalien:
aﬁ — — 1 —)
E+(u-V)u— —-= Vp+— VS+g+; (Glg. 2.15)

wobei 1 der Verschiebungsvektor, p der Druck, S der Newtonsche Spannungstensor, g

der Vektor der Schwerebeschleunigung und F der Vektor der duBeren Krafte ist.

Da bei allen Gieldprozessen Warmestrom- und Strdomungsphanomene gekoppelt auftreten
muss auch die Energieerhaltungsgleichung geldst werden. Im Falle viskos stromender
Fluide mit latenter Warmefreisetzung setzt sich diese aus einem konvektiven, einem
diffusiven und einem viskosen Term sowie einem Term fir die Freisetzung latenter

Warme und einem Quellterm zusammen. Die nimmt damit die in Gleichung 2.16

dargestellte Form an:

pr (e 1) = ~(p ) [ (o) 5+ (o) 5+ (o 5) 5|

+i.(,1.a_T)+i.(A.a_T)+i.(/1.a_T) (Glg. 2.16)

6X1 axz axz OX3 6x3

afs

+n-¢,+p- Ahf + Sr.

In Gleichung 2.16 ist T die Temperatur, p die Dichte, ¢, die spezifische Warmekapazitat,

sind u4, u,u; die Komponenten des Verschiebungsvektors, die Warmeleitfahigkeit wird mit
A bezeichnet, 7 ist die dynamische Viskositat, ¢,, die Verteilungsfunktion der Viskositat (in
[7] genauer beschrieben), Ah; die Erstarrungsenthalpie, f; der Festphasenanteil und Sy

ein Quellterm [7].

Bei der Berechnung von Strémungen wird der Strdmungsraum oder die Rechendomane
von vier mdoglichen Randern begrenzt. Inlets, durch welche das Fluid in die
Rechendomane eintritt, Wande, die mit dem Fluid thermisch und mechanisch
wechselwirken kénnen, Symmetrieebenen (bei symmetrischen Problemen oder an

Schnittflachen z.B. bei zweidimensionalen Schnitten durch dreidimensionale Strukturen)
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und freie Oberflachen, wenn der Stromungsraum nicht vollstandig mit dem Fluid gefullt ist.
An diesen Randern kénnen die entsprechenden Randbedingungen appliziert werden.
Diese Randbedingungen eines gekoppelten Strémungs-/Warmetransportproblems sind in

Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Rand- und Anfangsbedingungen fur gekoppelte
Stromungs-/Warmetransportprobleme [vgl.: 7].

Freie
Wand Symmetrieebene . Inlet
Oberflache
dp 1
= =0,
Druck,p Z_p=0 Z_p=0 =0 an
n n p=pEtF
free sl U=U,(t
Geschwindigkeit, u ) P % =0 T=0 n(®)
no slip on keine
Siehe oT . .
Temperatur, T ) — =0 Siehe Bild 2.8 T=T()
Bild 2.8 on
Festphasenanteil, £, % =0 % =0 keine f.=0
on on

1) Geschwindigkeitsrandbedingung am Inlet;
2) Druckrandbedingung am Inlet;

n: Flachennormale zum Rand, U,,: Normalgeschwindigkeit, T: Schubspannung, ¢: Zeit.

2.2.4 Simulation von Spannungen

Die Simulation von Spannungen im Giel3prozess beruht auf der Ermittlung der

inkrementellen vektoriellen Gesamtdehnung de,,;, die sich gemaR Gleichung 2.17 zusam-

mensetzt:
deror = deg + dey + degy, (Glg. 2.17)
Dabei ist d—se—[ der elastische, de,; der plastische und dg;, der thermische Dehnungsanteil.

Die Spannungen ergeben sich durch Verknlpfung der Dehnung mit den Werkstoff-

eigenschaften, welche die Eintrage der Steifigkeitsmatrix [D] bilden und die in einen
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elastischen [D,;] und einen plastischen Anteil [Dpl] aufgespalten werden kann. Die

Berechnung der Spannungsinkremente do erfolgt damit gemaf Gleichung 2.18:

do = ([Det] = [Pp]) * (dEeor = deg + dEy; + degy) — doy - (Glg. 2.18)

Die virtuelle Komponente dag, reprasentiert die Temperaturabhangigkeit der Streckgrenze
[17].

2.2.5 Fliel3- und Verfestigungsgesetz

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es fur die Beschreibung des Eigen-
spannungszustandes notwendig die plastischen Dehnungsanteile zu ermitteln. Dazu
muss das Werkstoffverhalten aulerhalb des linear-elastischen Bereichs beschrieben
werden. Dazu sind eine FlieRbedingung, die den Beginn des plastischen FlielRens
markiert, eine Flieliregel, die plastische Materialverformung beschreibt sowie ein
Verfestigungsgesetz, das die lastabhangige Anderung des Spannungszustandes bei

Erhéhung der duferen Belastung beschreibt, notwendig [1].

Eine haufig eingesetzte FlieRbedingung ist die v.-Mises-Vergleichsspannung, die als jene
dreiachsige Spannung definiert ist, die in einem Kérper dieselbe Dehnung hervorruft, wie
im einachsigen Zugversuch. Die v.-Mises-Vergleichsspannung ist temperaturabhangig. In
dieser Arbeit wird ein Werkstoffmodell eingesetzt, welches die v.-Mises-
Vergleichsspannung als FlieRbedingung verwendet. Wird im Folgenden von der
Vergleichsspannung gesprochen ist damit immer die v.-Mises-Vergleichsspannung

gemeint. Die v.-Mises-Vergleichsspannung o,,;s.s errechnet sich gemaf Gleichung 2.19:

Omises = \/% : \/(‘7" - ay)z + (0x —0,)? + (0, — ay)z. (Glg. 2.19)

Die Spannungskomponenten gy, g,, 0, sind die Spannungen in die jeweilige Koordinaten-

Hauptrichtung. Gleichung 2.19 beschreibt einen unendlich langen Zylinder der durch die

drei Koordinatenrichtungen aufgespannt wird und diesen gegenuber um 45° geneigt ist
(Bild 2.9). Die Schnittebene mit der Oktaederebene wird als FlieRflache bezeichnet. Setzt
man op,ses als den FlieBbeginn eines Werkstoffes, so sind alle Spannungszustande
innerhalb der FlieRflache elastische, alle aulerhalb der FlieRflache plastische

Spannungszustande [1].
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hydrostatische
/ Achse

Bild 2.9: Darstellung der FlieRflache (v.-Mises-Zylinder) im  kartesischen
Koordinatensystem; oy, 0,,0,: Hauptnormalspannungen: R: Zylinderradius
(abhangig von der FlieRgrenze des Werkstoffs) [15].

Die Flieliregel beschreibt den Zusammenhang zwischen dem plastischen Spannungs-
zustand ¢% und dem plastischen Verformungszustand eipjl. Sie nimmt die in Gleichung

2.20 beschriebene Form an:

dot’

d(el!) = 2= (Glg. 2.20)

Dabei ist F die aullere Kraft und A, ein skalarer Faktor. Die Richtung der plastischen

Verformung entspricht dabei der &uReren Flachennormalen des Fliezylinders [1].

Die Veranderung der FlieRflache mit der Anderung der duReren Belastung wird durch das
Verfestigungsgesetz beschrieben. Zwei sehr einfache Naherungen an das tatsachliche
Verhalten metallischer Werkstoffe sind das isotrope und das kinematische Verfestigungs-
modell. Diese Modelle werden aufgrund ihrer Einfachheit haufig eingesetzt und sollen hier
naher beschrieben werden. Beim isotropen Verfestigungsmodell kommt es zu einer
isotropen Erweiterung der Fliel3flache, wahrend die Achse des FlieRzylinders unverandert

bleibt. Beim kinematischen Verfestigungsmodell bleibt die FlieRflache hingegen konstant,
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wahrend es zu einer kinematischen Wanderung der Zylinderachse kommt. Bild 2.10 zeigt

eine Gegenuberstellung von isotroper und kinematischer Verfestigung.

62
Initial yield surface Initial yield surface
Subsequent Subsequent
/ yield surface yield surface
!
> 1 > 1

Bild 2.10: Anderung der FlieRflache bei isotroper (links) und kinematischer Verfestigung
(rechts) [18].

Fur die Anderung der FlieBspannung bei zyklischer Werkstoffbelastung ergeben sich
dabei die folgenden Konsequenzen. Wird bei isotroper Verfestigung der Werkstoff bis zu
einer maximalen Spannung g,,,, belastet so entspricht die neue FlieRspannung diesem
Wert. Bei Belastungsumkehr erstreckt sich der elastische Bereich nun bis 0,4, womit ein
spaterer FlieRbeginn bei wiederholter gleichsinniger Belastung gegeben ist. Bei der
kinematischen Verfestigung bleibt die FlieRspannung unverandert, womit bei erneuter
Belastung das Flieken bei niedrigerer Spannung beginnt. Kommt es bei einem
GieRRprozess nach Erstarrungsende (dann, wenn der Werkstoff erstmals Spannungen
aufnehmen kann) zu einer Verfestigung, so ist diese Verfestigung auch nach weiterem
Abklihlen spurbar. Die FlieRkurven kénnen dabei bilinear, multilinear mittels Geraden-
abschnitten oder mit diversen nichtlinearen Verfestigungsmodellen approximiert werden.
Beim bilinearen Ansatz wird das Werkstoffverhalten durch jeweils eine Gerade fir den
elastischen und eine Gerade fir den plastischen Bereich beschrieben. Diese
Approximation wird beispielsweise in [1] und [5] verwendet. Beim Multilinearen Ansatz
wird die FlieRBkurve durch mehrere Geradenabschnitte beschreiben, von denen der erste
Abschnitt dem elastischen Bereich der Spannung-Dehnung-Kurve entspricht. Andere
Arbeiten [8] verwenden ein nichtlineares Verfestigungsmodell. Das Werkstoffverhalten bei
Be- und Entlastung ist in Bild 2.11 fir bilineare und multilineare Approximation der

Spannung-Dehnung-Kurven flr isotrope und kinematische Verfestigung dargestellt.
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Bild 2.11: Anderung der FlieBspannung bei kinematischer (oben) und isotroper
Verfestigung (unten) unter Zugrundelegung einer bilinearen (links) und
multilinearen (rechts) FlieRkurvenapproximation [18].

Bei der Simulation von Spannungen wird ebenfalls zwischen Diriclet-Randbedingungen
(bekannte Verschiebung am Rand) sowie Neumann-Randbedingungen (bekannte
Spannung am Rand) unterschieden. Symmetrieebenen und Oberflachen werden als
schubspannungsfrei angenommen (reibungsfreie Lagerung) [7]. Kontaktflachen kénnen,
sofern die Reibwerte bekannt sind, mit einem skalaren Reibfaktor versehen werden,
zudem werden Kontaktelemente so definiert, dass sie keine Zugspannungen aufnehmen
kénnen, was zur Simulation der Luftspaltbildung beim Erstarren in der Form notwendig ist
[1, 18]. Um Starrkérperbewegungen aufgrund numerischer Effekte zu vermeiden, werden
an den Randern oft Elemente gesetzt, welche sich wie schwache Federn verhalten. Dies
geschieht in vielen Simulationsprogrammen (wie auch beim dem in dieser Arbeit
eingesetzten ANSYS Workbench) automatisch [18].
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2.3 GieRen

2.3.1 GielRverfahren

Beim Gief3en handelt es sich um ein Fertigungsverfahren bei dem Halbzeuge oder
Fertigteile aus schmelzflissigem Rohmaterial hergestellt werden. Die Herstellung von
Fertigteilen aus flissiger Schmelze wird als Formguss bezeichnet. Die FormgieRverfahren

werden in zwei Gruppen eingeteilt:

> Gielden in verlorene Formen

> Giel3en in Dauerformen.

Beim Gief3en in verlorene Formen wird die Schmelze in eine Form, meist aus Sand oder
Keramik, eingegossen. Man unterscheidet zwei Subvarianten, das GielRen mit geteilter
Form und Dauermodell und das Gie3en mit ungeteilter Form mit verlorenen Modellen.
Beim Gieflen mit Dauermodellen werden Hohlrdume und Hinterschneidungen durch den
Einsatz von Sand- Salz- oder Keramikkernen realisiert. Die Formflllung geschieht mittels
Schwerkraft. Diese Verfahren eignen sich insbesondere fir Bauteile mit komplexer
Innengeometrie und mittlere bis hohe Stlckzahlen. Beim Gielden mit verlorenen Modellen
wird zunachst ein Modell des Gussstlicks aus Wachs oder Kunststoff hergestellt und mit
einem keramischen Schlickeriberzug versehen. AnschlieRend werden die Modelle vor
dem GielRen ausgeschmolzen (Feinguss) oder wahrend des Giel3prozesses thermisch
zersetzt (Lost Foam). Die Formfullung geschieht mittels Schwerkraft, Niederdruck, elektro-
magnetische Pumpen oder Zentrifugalkraft. Es gibt Verfahren fur alle gangigen
Werkstoffe. Das Giel3en in verlorene Formen ist nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. FUr ndhere Beschreibung sei auf die umfangreiche Literatur verwiesen. Dazu seien

einige Standardwerke genannt [19, 20, 21, 22].

Beim GielRen in Dauerformen wird die Schmelze in den Formhohlraum einer metallischen
Dauerform (Kokille oder Werkzeug) geflillt. Die Formfillung geschieht mittels Schwerkraft,
Druck oder Zentrifugalkraft. Es wird dementsprechend zwischen Schwerkraft-, Schleuder-,
Nieder- und Hochdruckverfahren unterschieden. Durch den Einsatz von Sandkernen und
Schiebern lassen sich komplexe Bauteile herstellen. Bei den Hochdruckverfahren ist eine
Verwendung von Kernen meist nicht moglich. Durch hohe Abkuhlraten und die
Méglichkeit gezielter Temperierung mittels Ol, Wasser oder Pressluft, kann einerseits die
Erstarrung gezielt gelenkt, anderseits kénnen die erforderlichen Gefligeeigenschaften

gezielt eingestellt werden. Es kénnen alle niedrigschmelzenden Werkstoffe vergossen
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werden. Diese Verfahren sind aufgrund hoher Werkzeugkosten nur fur hohe Stlickzahlen
wirtschaftlich. Zur genaueren Beschreibung jener Dauerformverfahren, die nicht
Gegenstand dieser Arbeit sind wird auf die Literatur verwiesen. Es seien vor allem
folgende Standardwerke genannt [19-25]. Bild 2.12 gibt einen Uberblick Uber die

gangigsten Gieldverfahren.

Formverfahren

GleBverfahren

Werkstoffe

GieBen
Halbzeugguss Formguss
GieRen in verlorene Formen GieRen in Dauerformen
Geteilte Form, Einteilige Form, Geteilte Form Geteilte Form,
Dauermodell Verlorenes Modell Ungeteilte Form
Schwerkraft Schwerkraft Zentrifugalkraft Schwerkraft Druck Zentrifugalkraft
Hohlform-Sandguss, Lost Foam, Feinguss Schwerkraft- Niederdruck- Schleuderguss
Maskenformerfahren Feinguss Kokillenguss, Kokillenguss,
Kippkokillenguss Druckguss
Kupfer- Aluminium- Aluminium- Aluminium- Kupfer-
Aluminium- Magnesium- Magnesium- Magnesium- Eisenwerkstoffe
Magnesium- Titan- Eisenwerkstoffe Zinkwerkstoffe
Eisenwerkstoffe Eisenwerkstoffe
Edelmetalle

Bild 2.12: Systematik der gangigsten GielRverfahren fur metallische Werkstoffe.
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2.3.2 Druckgielden
2.3.2.1 Allgemeines

Das DruckgielRen ist ein GielRverfahren bei dem fliissiges Metall unter hohem Druck in
den Formhohlraum einer metallischen Dauerform gepresst wird. Der Formfillvorgang
unterliegt daher nur in sehr geringem Malfte dem Einfluss der Schwerkraft und beruht auf
der Umsetzung des auf die Flussigkeit wirkenden Druckes in kinetische Energie. Dadurch
lassen sich im Vergleich zum Kokillenguss sehr geringe Formfulllzeiten im Bereich von
Millisekunden erreichen. Der Warmeverlust wahrend des Flllvorganges bleibt gering, die
Schmelze bleibt bis zum Ende der Formflllung flissig, sodass sich auch dinnwandige
Gussteile im Dauerformguss herstellen lassen, ohne auf den gunstigen Einfluss einer
hohen Abklhlrate auf die Geflgeeigenschaften und eine hohe Oberflachenqualitat
verzichten zu mussen. Die Oberflacheneigenschaften werden zusatzlich dadurch
verbessert, dass die Schmelze unter Druckwirkung auf die Formwand auftrifft. Es werden
auch dinne Querschnitte vollstandig gefullt, eine hohe Konturgenauigkeit ist gegeben.
Durch diese Eigenheiten des DruckgieRverfahrens kann eine Uberdimensionierung der

Bauteile entfallen [23]. Druckguss wird daher besonders im Leichtbau eingesetzt.
2.3.2.2 Aufbau und Funktion einer Druckgief3anlage

Eine Druckgief3zelle besteht im Wesentlichen aus der Druckgiefmaschine und einem
Warmhalteofen fir die Schmelze. Die DruckgieBmaschine besteht aus einer
hydraulischen SchlieBvorrichtung, der metallischen Dauerform, die Werkzeug genannt
wird und der GieReinheit. Das Werkzeug wird zur Lenkung der Erstarrung meist mit Ol
oder Wasser temperiert. Darlber hinaus stehen automatische oder manuelle Sprih-
systeme zur Verfigung, die einerseits dem Aufbringen von Trennmitteln zur
Verminderung der Klebeneigung des Gussteils am Werkzeug, anderseits dem gezielten
Temperieren der Werkzeugoberflache dienen. Grundsatzlich werden zwei verschiedene
Verfahrensvarianten, das Warmkammer- und das Kaltkammerverfahren unterschieden.
Beim Warmkammerverfahren befindet sich die Gieleinheit im Schmelzofen, die Fillung
des Werkzeuges geschieht direkt aus dem Ofen, was den Vorteil einer gut definierten
Schmelzetemperatur mit sich bringt. Dartber hinaus kann auf ein zusatzliches Dosier-
system verzichtet werden. Das Verfahren ist vor allem fiur niedrig schmelzende
Legierungen auf Zinn- oder Zinkbasis geeignet, da sich hier der Angriff der GielReinheit
durch die Schmelze in Grenzen halt. Fir Aluminium- und Magnesiumlegierungen kommt

vorwiegend das Kaltkammerverfahren zum Einsatz. Die Gielkammer befindet sich
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aulBerhalb des Ofens und wird entweder von einem Schoépfroboter oder einer
Dosiervorrichtung am Warmhalteofen befullt. Durch Warmeverluste beim Dosiervorgang
und Schwankungen in der Zykluszeit kann es hier zu Schwankungen der Schmelze-
temperatur kommen. Sowohl Warm- als auch Kaltkammerdruckgieftanlagen kénnen
vertikal oder horizontal ausgefiihrt sein. Das horizontale Kaltkammerverfahren ist heute im
Aluminium- und MagnesiumdruckgieRen das am haufigsten eingesetzte Verfahren und
wurde auch im Rahmen dieser Arbeit angewendet. Die weiteren Ausfiihrungen

beschranken sich daher ausschliellich auf diese Verfahrensvariante.

Die GielReinheit besteht aus der Giellkammer zur Aufnahme des flissigen Metalls,
wahrend es unter Druck gesetzt wird sowie dem GielRkolben und der GielRkolbenstange
zum Fordern des flissigen Metalls und zur Druckibertragung vom GieRantrieb auf die
Schmelze. Die Giel3kolbenstange wird nach der Beladung der Giel(kammer mit Schmelze
von einem hydraulischen Antriebszylinder in Bewegung gesetzt. Der schematische

Aufbau einer Horizontal-Kaltkammer-Druckgie@maschine ist in Bild 2.12 dargestellit.

Bewegliche B
Aufspannplatte 1 Feste Aufspannplatte
i —DruckguBwerkzeug

. -

Eg:fﬁgﬁt? \\-‘_h__ 7 "‘/-_,__..-—Feste Formhalfte
. - .
- Werkstlick
.-"'f-

Auswerfer- < Giellkammer
stifte L
_..—--"-""H L

l T

GielRkolben

Anschitt — |

Bild 2.13: Schematischer Aufbau einer Horizontal-Kaltkammer-DruckgieRmaschine [26].

Die metallische Dauerform besteht aus hoch verschleilRfestem Warmarbeitsstahl und ist
Uber den Formrahmen auf die Aufspannplatten der Druckgie®maschine aufgespannt.
Eingussseitig ist die Form unbeweglich, die zweite Formhalfte, welche die Auswerferstifte
zum Ausformen des Gussteils enthalt ist beweglich ausgeflihrt. Daher spricht man von

einer festen Formhalfte (Eingussseite) und einer beweglichen Formhalfte (Auswerfer-
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seite). Der Fullvorgang erfolgt meist in zwei Stufen. Die GieRkammer ist zu Beginn der
Formfullung unvollstandig geflllt. Zunachst wird der Giel3kolben mit geringer
Geschwindigkeit bewegt bis die GieBkammer vollstandig mit Schmelze gefillt ist. Auf
diese Weise wird verhindert, dass die sich in der GieRkammer befindende Luft durch
Wirbelbildung im Flissigmetall eingeschlossen wird, was sich negativ auf die Gussqualitat
auswirkt. Die Kolbenbewegung vom Beginn der Formflllung bis zur vollstandigen Fullung
der Giel3kammer wird als Vorlaufhub bezeichnet. Nach Ende dieser ersten Fillphase, die
typischerweise etwa eine Sekunde dauert, wird ein Ventil, das Schussventil, geoffnet,
wodurch der Druck aus einem Druckspeicher zugeschaltet wird. Dies ist der eigentliche
Fullvorgang, der als Schuss bezeichnet wird. Die Kolbenbewegung in dieser Phase wird
Fullhub genannt. Um eine mdglichst konstante Beschleunigung des GielRkolbens zu
erreichen erfolgt die Regelung Uber Proportionalventiie mit Echtzeitregelung. Die
bewegliche Formhalfte wird wahrend des Fullhubes und des Nachverdichtens Uber eine
kraft- oder formschllssige SchlieRvorrichtung gegen die feste Formhalfte gepresst. Die
Formfilllzeiten bewegen sich je nach Gielgewicht und Bauteilgeometrie im Bereich von
zwanzig bis hundert Millisekunden. Nach Ende des Formfillvorganges erfolgt das
sogenannte Nachverdichten. Dabei wird der Giel3kolben mit hohem Druck gegen das
flissige Schmelzereservoire, den Anguss, gepresst. Der erforderliche Druck fur das
Nachverdichten wird meist Uber einen hydraulischen Multiplikator aufgebaut. Durch
diesen Vorgang wird die Schwindung des Metalls durch Abkihlung und Erstarrung
kompensiert. Auf diese Weise wird der Bildung erstarrungsbedingter Ungénzen entgegen-
gesteuert. Die erforderliche Hohe des Nachdrucks hangt von der Teilegeometrie und der

Anschnittdicke ab. Bild 2.13 zeigt beispielhaft eine Zeit-Druck-Kurve fir einen

Fullvorgang.
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Bild 2.14: Typische Zeit-Druck-Messkurve eines Druckgussflllvorganges [23].
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Die in einer DruckgieBmaschine herstellbaren Teilegroflen ergeben sich aus dieser
Zuhaltekraft. Die erforderliche Zuhaltekraft Fy,,, ergibt sich aus dem Produkt aus dem
Gieldruck p, und der Sprengflache A, welches Sprengkraft Fs genannt wird, multipliziert
mit einem Sicherheitsfaktor s, der von der Bauart und Komplexitat der Form (mit oder
ohne Seitenschieber etc.) abhangt. Die Sprengflache ist die projizierte Flache des
Gussteils (Bild _2.14). Beschrankende Grofle ist beim DruckgieBen weniger die
Gussteilmasse (die in erster Linie von der GréfRe der GieRkammer abhangt), sondern die
Sprengflache und der fir eine akkurate Formfillung notwendige GielRRdruck. Heutige

DruckgieBmaschinen haben Zuhaltekrafte im Bereich von 300 kN bis etwa 40 MN.

/

N\

_'\}'
f
d

F ——

Bild 2.15: Zwei Gussteile mit unterschiedlichem Volumen aber gleicher Sprengflache. Die
Sprengflache entspricht der projizierten Flache des Gussteils und bestimmt die
erforderliche Zuhaltekraft der Druckgie®maschine [23].

Aus der Sprengflache des Gussteils berechnet sich die erforderliche Zuhaltekraft wie folgt:
errf = FS 'S, (Glg 221)
mit

Fs= As-py [23] (Glg. 2.22)
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Zu hohe Giel’driicke kdnnen das DruckgieRwerkzeug aufdricken, was mit dem Heraus-
pressen von Schmelze aus der Kavitat in den Spalt zwischen die Formhalften verbunden

ist. Dieser Vorgang wird als Fahnenbildung bezeichnet.
2.3.2.3 Temperierung von DruckgieBwerkzeugen

Beim Druckgieen handelt es sich wie bei allen Dauerformverfahren um ein zyklisches
Verfahren. Das heil3t, nach dem Auswerfen des Gussteils und dem Konditionieren der
Form beginnt sofort ein weiterer GieRzyklus. Es ist einzusehen, dass aufgrund
wirtschaftlicher Aspekte eine maoglichst kurze Zykluszeit anzustreben ist. Da die
erstarrende Schmelze und das abklihlende Bauteil groRe Warmemengen an das
Werkzeug abgeben, wirde sich dieses ohne zusatzliche Kuhlung im Verlauf weniger
Zyklen stark aufheizen. Es ist im Druckguss daher stets eine Temperierung des
Werkzeuges vonndten. Grundsatzlich werden bei der Formtemperierung zwei Ziele

verfolgt:

» Globales Abfihren der an die Form abgegebenen Warme zum Erreichen eines
quasistationaren Temperaturfeldes
» Gezieltes Kuhlen lokaler Werkzeugbereiche zur Vermeidung thermischer Zentren

im erstarrenden Gussteil sowie zur Lenkung der Erstarrung.

Das globale Abflihnren der vom Giellmetall abgegebenen Warme zum Einstellen eines
quasistationaren Temperaturfeldes des Werkzeuges wird als Grundtemperierung
bezeichnet. Die Grundtemperierung erfolgt meist mit Ol. Es kommen dabei spezielle
Temperierble zum Einsatz. Diese werden mit elektrischen Heiz-/Kuhlgeraten auf
Temperatur gehalten und durch Temperierbohrungen im Werkzeug gepumpt. Komplexe
DruckgieRformen haben mehrere Temperierkreise je Formhalfte. An der Oberflache von
DruckgieRwerkzeugen, dort wo das flissige Metall direkt mit der Form in Kontakt steht,
kommt es zu einem starken Aufheizen. Da Warmarbeitsstahle, wie sie beim Bau von
DruckgieRBwerkzeugen zum Einsatz kommen eine, vor allem im Verhaltnis zur Guss-
legierung relativ geringe Warmeleitfahigkeit besitzen, kann die Warme zwischen zwei
Gieldzyklen nicht vollstandig durch die Form zum Temperiermedium hin abgefuhrt werden.
Um ein zu starkes Aufheizen der Formoberflache zu verhindern, wird diese mit Luft-
Wasser-Spruhkuhlungen abgeklhlt. Dieser Vorgang, bei dem gleichzeitig auch ein
Trennmittel zur Verminderung der Klebeneigung zwischen Gussteil und Werkzeug
aufgetragen wird, wird als Spruhen bezeichnet. Es kommen dabei meist Spruhroboter

oder -automaten zum Einsatz, welche eine gro3e Anzahl von Einzeldisen haben um die
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Konturen des Formhohlraumes optimal zu erreichen. Das gezielte Kuhlen einzelner
Bauteilbereiche zur Vermeidung thermischer Zentren und zur Lenkung der Erstarrung
erfolgt meist tber Ol, Wasser oder (iber lokal konzentriertes Spriihen. Thermisch stark
belastete Bereiche entstehen vor allem dort, wo grof’e Wandstarken abgeformt werden
sowie an Schiebern und Stiften, wo nur kleine Querschnitte und Oberflachen zum
Abfluhren der Warme Uber Warmeleitung ins Forminnere bzw. zur Warmeabfuhr Gber das
Sprihen der Formoberflache zur Verfigung stehen. Zur konkreten Umsetzung und
richtiger Anwendung verschiedener Temperierkonzepte im DruckgielRverfahren sei auf die

Literatur [23, 24] verwiesen.
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2.3.3 Prozesssimulation beim DruckgieRverfahren

Die numerische Simulation hat sich in den letzten Jahren als wichtiges Werkzeug bei der
Entwicklung von Druckgussteilen und DruckgieRprozess etabliert. Der Prozess des Druck-
gielens setzt sich aus mehreren Teilschritten zusammen, die vom Aufschmelzen der
Legierung und den Schmelzetransport sowie dem Fullen der GieRkammer Uber den
eigentlichen GielRvorgang mit dem Erstarren der Schmelze in der Form, bis zum
Auswerfen des Gussteils, das in der Regel nach der Entnahme in Wasser abgeschreckt
wird, reichen. Danach wird das GieRsystem mit Lauf und Uberlaufbohnen mechanisch
abgetrennt. Dem GielRprozess nachgeschaltet folgen oft eine Warmebehandlung zum
gezielten Einstellen mechanischer Eigenschaften sowie weitere mechanische
Bearbeitungsschritte, wie etwa das Sandstrahlen der Oberflache und das Frasen von
Dichtflachen. Die beschriebenen Vorgange fihren zu einer komplexen Verflechtung der
auftretenden Phanomene, welche wiederum Einfluss auf die spatere Bauteillebensdauer,
die fur den Endkunden von starkem Interesse ist sowie die Werkzeuglebensdauer, welche
auch fur den GielRer einen bedeutenden Kostenfaktor darstellt, austibt. Die Einzelschritte
von der Vorlegierung bis zum fertigen Bauteil sowie die relevanten Einflisse, die die
einzelnen Verfahrensschritte auf die Bauteil- und Werkzeuglebensdauer austiben, sind in
Bild 2.15 dargestellt. Aufgrund der Vielzahl von Einzelschritten beim Herstellprozess, wird
eine vollstandige, durchgangige Prozesssimulation in der Praxis nicht durchgeflihrt.
Stattdessen werden einzelne Prozessschritte herausgegriffen und einer n&heren
Betrachtung unterzogen. Die Simulation von Formfullung und Erstarrung (meist ohne
Berlcksichtigung der Vorgange in der GieRkammer) werden gegenwartig bei der
Formauslegung und Prozessplanung eingesetzt und kénnen seit beinahe zwei
Jahrzehnten als Stand der Technik bezeichnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die Erstarrung, die Gussteilabschreckung und das Abtrennen des Giel3systems im
Hinblick auf den Eigenspannungszustand untersucht. Die Synthese aus Erstarrungs- und
Spannungssimulation leistet damit einen Beitrag zur durchgéangigen Prozesssimulation,
welche im Rahmen virtueller Bauteil- und Prozesssimulation fir den Konstrukteur und
GielRer immer wichtiger wird. Zur Ubergreifenden Simulation von Teilprozessen der
Druckgusserzeugung wurden in den letzten Jahren einige Untersuchungen durchgefuhrt,
welche im Schrifttum dokumentiert sind. Zur Kopplung der Formfiullungs- und
Erstarrungssimulation an Gefligeausbildung, Formbelastung und Gusseigenspannungen
seien hier die Arbeiten von Flender und Hartmann [27] zu nennen. Untersuchungen von
Warmrissneigung, Eigenspannungen, Formbelastung und Dauerfestigkeit wurden von

Treitler und Egner-Walter [28, 29] durchgefiihrt. Die Betrachtung der Vorgange in der
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Druckgiefform im Hinblick auf die Belastung des Gussteils beim Ziehen von Schiebern
und beim Auswerfen ist Thema der Arbeiten von Beck, Bartsch und Denker [30]. Das
thermomechanische Verhalten von DruckgieRformen wahrend des Druckgiel3zyklus, vor
allem in Bezug auf die Formschadigung durch die zyklisch-thermische Belastung der

Werkzeugoberflache wurde von Ecker und Leindl [31, 32] thematisiert.

Aufschmelzen und
Schmelzebehandlung

—| Schmelzetransport |

—| Vorgange im Warmhalteofen |

Emtstehumg,‘ Lage Hnd Einfluss < | Vorginge in der Giefkammer |
von Einschliissen |
Nei formfillbedingt . .
eigung zu formfiillbedingten Formfiillung I_
Gussfehlern | Thermisches Zyklieren
e j Erstarrung |—
— Erstarrungsbedingten

Gussfehlern —| Gussteilentnahme |—

Abschrecken und Abkiihlen
auf Raumtemperatur

Figenspannung und Verzug —| Abtrennen des GieRRsystems

—| Warmebehandlung |

%| Werkzeugschadigung

mechanische Eigenschaften
—> des Gussteils e—' Nachbearbeitung |
| Bauteillebensdauer | | Werkzeuglebensdauer |

Bild 2.16: Einzelvorgange und wechselseitige Einflisse beim DruckgielRprozess auf die
Bauteil- und Werkzeuglebensdauer. Vorgange und Einflisse, die im Rahmen der
hier beschriebenen Arbeiten betrachtet wurden sind blau hinterlegt.
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2.3.4 Gefugeausbildung im Druckguss

Im Folgenden wird kurz auf die Erstarrungseigenschaften und die damit verbundenen
Gefligeeigenschaften von Druckgusslegierungen eingegangen. Technische Druckguss-
legierungen basieren meist auf eutektischen Systemen mit mindestens zwei Haupt-
legierungselementen. Eutektische Systeme weisen bei unter- oder Ubereutektischer
Zusammensetzung keinen Erstarrungspunkt, sondern ein Erstarrungsintervall auf.
Eutektische Systeme zeichnen sich durch Mischbarkeit der beiden Komponenten A und B
uber den gesamten Konzentrationsbereich im flussigen Zustand sowie durch eine
unvollstdndige Mischbarkeit im festen Zustand aus. Wahrend der Erstarrung der
Legierung kommt es zu einer Entmischung der beiden Komponenten und zur Bildung
zweier Phasen die im Schrifttum meist mit a (fir die A-reiche Phase) und g (fir die B-
reiche Phase) bezeichnet werden. Bild 2.17 zeigt die Vorgange bei der Erstarrung eines

untereutektischen Zweistoffsystems.

30 40 60
A Cy Cy ©Cp Ce CB B
Gew.-% B

Bild 2.17: Phasenbildung bei der Erstarrung eines binaren Eutektikums; (S) Schmelze; (T)
Temperatur; (A) Komponente A, (B) Komponente B; (a) a-Mischkristall;
(B) B-Mischkristall; (c4) Konzentration von B in der zuerst erstarrenden Schmelze;
(cq) Konzentration von B bei eutektischer Temperatur; (c,) Konzentration von B;
(ce) eutektische Zusammensetzung; (cg) Konzentration von A bei eutektischer
Temperatur [33].
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Mit Erreichen der Liquidustemperatur (T;;,) beginnen sich aus der Schmelze Kristalle mit
der Konzentration c; auszuscheiden, welche reich an A sind und als primare a-
Mischkristalle bezeichnet werden. Die Legierung besteht zu diesem Zeitpunkt aus a-
Mischkristallen und der Restschmelze, welche sich durch die Ausscheidung der A-reichen
Phase mit B anreichert. Dies wird als Primarerstarrung bezeichnet. Mit sinkender
Temperatur wird immer mehr a-Mischkristall gebildet. Wird die eutektische Temperatur
(Tg) erreicht, so hat die Restschmelze die eutektische Konzentration c; erreicht. Ab dort

scheiden sich die beiden Phasen a und g mit der Zusammensetzung ¢, bzw. ¢z aus. Dies

wird als eutektische Erstarrung bezeichnet. Bei weiterer Abklhlung (unter Gleich-
gewichtsbedingungen) nehmen die Konzentrationen der beiden Komponenten gemaf der
Loslichkeit bei der entsprechenden Temperatur weiter ab [4]. Die Erstarrung metallischer
Schmelzen ist in der Praxis auf das Vorhandensein von Kristallisationskeimen
angewiesen. Von diesen Keimen ausgehend wachsen die Kristallite in die Schmelze. Die
Vorgange der Keimbildung sind seit Jahrzehnten gut erforscht. Es sei an dieser Stelle auf
einige Standardwerke im Schrifttum hingewiesen [33, 34, 35]. Aufgrund energetischer
Effekte beim Kristallwachstum wachst der a-Mischkristall bei der Primarerstarrung nicht in
Form glatter Randschalen oder Globuliten sondern dendritisch. Der primare Mischkristall
wachst in Form sogenannter Dendriten, baumférmiger Gebilde, mit Vorzugsrichtungen,
die von den kristallografischen Gegebenheiten abhdngen. Dendriten wachsen gegen den
Temperatur- und Konzentrationsgradienten in die flissige Metallschmelze. Bild 2.18 zeigt
schematisch den Verlauf der Liquidustemperatur, den Temperaturgradienten und den
Konzentrationsverlauf vor der Erstarrungsfront bei der Primarerstarrung einer binaren

Legierung.
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Legierung Temperatur-
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Bild 2.18: Links oben: Auszug aus einem binaren Phasendiagramm; rechts oben:
Temperaturverlaufe vor der Erstarrungsfront; rechts unten: Konzentrationsverlauf
vor der Erstarrungsfront [vgl.: 33].

Der primare Mischkristall hat bei der Temperatur Ty die Zusammensetzung Cgx,. Durch

den Einbau von Atomen der Komponente A kommt es vor der Erstarrungsfront zu einer
Anreicherung von B. Die Konzentration in der Schmelze betragt an der Erstarrungsfront

CLapund nimmt bis zur Ausgangskonzentration C, ab. Grund daflr ist die endliche

Diffusionsgeschwindigkeit der Atome in der Schmelze. Entsprechend dem
Konzentrationsgefalle von der Phasengrenzfliche zur Schmelze nimmt die lokale
Liquidustemperatur von Ty ausgehend zu und erreicht bei der Konzentration C, die
Liquidustemperatur der Ausgangszusammensetzung T,. Liegt die lokale Liquidus-
temperatur nun Uber der tatsachlichen lokalen Temperatur in der Schmelze, so bildet sich
eine unterkihlte Zone. Dies wird als konstitutionelle Unterkihlung bezeichnet. Stérungen
im Kristallwachstum konnen unter Energiegewinn in diese Zone hineinwachsen, die
Phasengrenzflache wird instabil, das Wachstum von Dendriten wird begunstigt [33]. Die
Zone der konstitutionellen Unterkiihlung kann sich bei entsprechend hohen Erstarrungs-
geschwindigkeiten ausbilden, wie sie im Druckguss Uublich sind. Diese wiederum
beeinflusst den Sekundardendritenarmabstand (der Primardendritenarmabstand wird
malfdgeblich von der Zahl vorhandener Keime beeinflusst) [26, 33]. Bild 2.19 zeigt
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schematisch das Geflige einer untereutektischen Legierung, die in einer Kokille erstarrt

ist.

Sekundar-
dendritenarm-
abstand (DAS)

s

Kokillenwand

Ort der
Keimbildung 1

____ % F‘rlmar-

i dendritenarm-
abstand

GuBkorngréfiie

Bild 2.19: Schematische Darstellung der Mikrostruktur einer im Kokillenguss erstarrten
untereutektischen Legierung [26].

Der Sekundardendritenarmabstand ist somit ein direktes Mal} fur die Erstarrungs-
geschwindigkeit [26].
Durch die hohen Warmeabfuhrraten im Druckguss, weisen Druckgussteile besonders

glnstige mechanische Eigenschaften auf. Fur Aluminiumlegierungen betragt die

Abkuhlgeschwindigkeit im Druckgief3prozess 20-80 K/s [36].
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2.3.5 Gussfehler im Druckguss

2.3.5.1 Allgemeines

Durch den hohen Druck und den Verzicht auf Sandkerne sind hohe Mafhaltigkeit und
sehr gute Oberflachenqualitdt Charakteristika von Druckgielierzeugnissen. Die hohen
Abklhlraten und die Tatsache, dass Druckgielerzeugnisse oft entweder sehr dinnwandig
sind oder hohe Wandstarkenunterschiede aufweisen kdnnen, stellt jedoch sehr hohe
Anforderungen an die Prozessfuhrung (Formtemperierung, Fullzeit, Nachdruck). Oft
treffen dabei Forderungen an die Prozessparameter aufeinander, die sich nicht oder nur
sehr schwer miteinander vereinbaren lassen. Dies fuhrt zu einer Reihe verschiedener
Gussfehler im Endprodukt. Folgende Fehler in Druckgusserzeugnissen treten besonders

haufig auf:

schwindungsbedingte Ungénzen
Gasporositat

Spritzkugeln und Flitter
KaltflieBstellen

Oxideinschlusse
Oberflachenfehler

Warmrisse

YV V V V V V V VY

Verzug.

Im Folgenden wird auf diese Gussfehler kurz eingegangen.
2.3.5.2 Schwindungsbedingte Ungédnzen

Das spezifische Volumen (der Kehrwert der Dichte) jedes Stoffes hangt von dessen
Temperatur ab. Bei Metallen steigt das spezifische Volumen im Allgemeinen mit der
Temperatur. Abkuhlende Metalle senken daher im Verlauf der Abkuhlung ihr spezifisches
Volumen. Dariiber hinaus andert sich das spezifische Volumen beim Ubergang vom
flussigen in den festen Zustand. Etwaige Phasenumwandlungen im flissigen und festen
Zustand bewirken ebenfalls Anderungen im spezifischen Volumen. Dieser Volumen-
verlust, als Schrumpfung bezeichnet, gliedert sich in einzelne Beitrage, die in Bild 2.7

dargestellt sind.
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Bild 2.20: Abhangigkeit des spezifischen Volumens einer metallischen Schmelze von der
Temperatur; Tz: Raumtemperatur; Ts: Solidustemperatur; T,: Liquidustemperatur;
AT: Schmelzintervall, T;: Gieldstemperatur; Vg: kubische Schwindung;
Vg Erstarrungsschwindung; Vg;: flissige Schwindung; V;: Gesamtschwindung

[vgl.: 37].

Wie in Bild 2.20 ersichtlich, nimmt das spezifische Volumen mit sinkender Temperatur ab.
Solange das gesamte Metall im flissigen Zustand vorliegt, kann die Schwindung durch
Speisung aus einem flissigen Reservoire vollstandig kompensiert werden, die flissige
Schwindung wird als V¢, bezeichnet. Mit dem Erreichen der Liquidustemperatur T, kommt
es zu einem sprunghaften Absinken des spezifischen Volumens bis zur Solidus-
temperatur Ts. Dieser Volumenverlust wird auch als Erstarrungsschwindung Vy
bezeichnet. Wenn teilerstarrte Bereiche vorliegen, wird durch Stromungsbehinderung die
Speisung teilweise unterbunden. Wenn in den thermischen Zentren des Bauteils flissige
Bereiche vorliegen, die von den Speiserreservoires abgeschnitten sind, findet dort
Uberhaupt keine Speisung mehr statt. In solchen Bereichen ftritt haufig starke
Unganzenbildung auf. Diese Unganzen werden als Erstarrungsporositat bezeichnet. Nach
vollstandiger Erstarrung des Bauteils bei der Solidustemperatur Ts schrumpft das Bautell
gemall dem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Werkstoffes, was als

kubische Schwindung Vj bezeichnet wird. Schwindungsbedingte Unganzen (Lunker)
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konnen sowohl im Gussteilinneren als auch in den AulRenflachen auftreten und sich in
Grofle und Form erheblich unterscheiden. Es wird daher von Innen- und Auf3enlunkern
bzw. von Makro- und Mikrolunkern gesprochen. Bild 2.21 zeigt schematisch die Einteilung

erstarrungsbedingter Unganzen in Formgussteilen.

= AuBenlunker

Makrolunker
L Innenlunker

Einfallstellen

Mikrolunker
(0,001 - 0,5 mm)

|~ Schwindung

Formhohlraum

Bild 2.21: Systematische Einteilung von schwindungsbedingten Unganzen (Lunker). [26].

Im metallografischen Schliff sind Erstarrungsporositaten als schwarze Stellen mit
charakteristisch rauer Oberflache erkennbar, welche vom dendritischen Wachstum
herrihrt (Bild 2.22).

— 200 UM

Bild 2.22: Schiliffbild eines mit Erstarrungsporositat behafteten Druckgussteils aus einer
AlSi-Legierung (50-fache VergroRerung); die Erstarrungsporen weisen eine raue
Oberflache und eine eher unregelmafige Form auf.
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Zur Vermeidung von Erstarrungsporositat im Druckguss ist es notwendig die Erstarrung
des Bauteils durch gezielte Formtemperierung so zu lenken, dass die Abschnlrung
flissiger Zentren vom Speiserreservoire vermieden wird. Zusatzlich bewirkt eine
Erhéhung des Nachdrucks eine bessere Speisung, da dies den Schmelzefluss durch
teilerstarrte Bereiche verbessert. Darliber hinaus wird im Druckguss das lokale
Nachverdichten oder Squeezen eingesetzt. Dazu werden lokale Schmelzereservoires mit
einem Stempel oder Squeezestift unter Druck gesetzt. So kénnen auch vom Anguss

abgeschnirte Bereiche dichtgespeist werden.
2.3.5.3 Gasporositét

Gasporositat in Druckgussteilen entsteht entweder durch Luft, die wahrend der
Formflllung eingeschlossen wird, oder aber durch Gase, die in der Schmelze gelést sind
(v. a. Wasserstoff). Die Loslichkeit von Gasen in metallischen Schmelze sinkt mit
abnehmender Temperatur. Darlber hinaus kommt es zu einer sprunghaften Abnahme der
Loslichkeit wahrend der Erstarrung. Die gelésten Gase werden ausgeschieden und
bleiben als Gasporen im Druckgussteil zuriick. Im Schliffbild sind Gasporen durch ihre
runde Form und die glatte Oberflache von Erstarrungsporositaten gut zu unterscheiden
(Bild 2.23).

Bild 2.23: Gasporositat in einem Druckgussteil; die Poren weisen runde und glatte Rander
auf und sind damit gut von schwindungsbedingten Unganzen zu unterscheiden.
[38].

Gasporen konnen durch eine Entgasung der Schmelze sowie durch eine entsprechende

Formfullung und Formentluftung vermieden werden.
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2.3.5.4 Spritzkugeln und Flitter

Durch die hohen Formfillgeschwindigkeiten und die hohe Turbulenz bei der Formfillung
kommt es beim Druckgiefen oft zu einem AufreiRen der Fullfront. DarlGiber hinaus kann
die Schmelzefront beim Auftreffen auf Kerne oder Stifte zerreillen. Dabei entstehen kleine
Tropfchen, welche aufgrund ihres groRen Verhdltnisses Oberflache zu Volumen
besonders rasch erstarren. Werden die erstarrten Tropfchen von der nachfolgenden
Schmelze umflossen schmelzen sie nicht mehr vollstandig auf und sind als sogenannte
Spritzkugeln im Gefuge sichtbar (Bild 2.24, links). Aufgrund der schnellen Abkuhl-
geschwindigkeit und eines warmebehandlungsartigen Effekts, welcher von der Rest-
schmelze herrihrt, weisen diese Spritzkugeln ein sehr feines Geflige und eine hoéhere
Harte als das Matrixgefliige auf, was die Bearbeitbarkeit der Gussteile erschwert. Bei
unzureichendem Ausblasen der Form konnen in der Kavitat dunne Flitter zurtickbleiben,
welche beim nachsten Schuss mit eingegossen werden. Da es sich dabei meist um
dinne, schnell erstarrte Platichen handelt, weisen diese ahnlich wie Spritzkugeln ein sehr
feines Geflige auf (Bild 2.24, rechts) und erfahren denselben Warmebehandlungseffekt
wie diese. Bei eingegossenen Flittern liegt eine Werkstofftrennung verbunden mit
mechanischer Kerbwirkung vor, welche die mechanischen Eigenschaften des Gussteils
stark negativ beeinflusst und oft rissinitierend wirkt. Bild 2.24 zeigt die Geflugebilder

zweier Gussteile mit Spritzkugeln und eingegossenen Flittern [38].

Bild 2.24: Geflige von AISi9Cu3 mit eingegossenen Spritzkugeln (links) und
eingegossenem Flitter; sowohl Spritzkugeln als auch Flitter weisen ein deutlich
feineres Geflige auf als die Matrix [38].
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Eine nicht zu schnelle Formfullung und das Vermeiden von direktem Auftreffen der
Schmelzefront auf Hindernisse wie Schieber oder Kerne kann das Auftreten von
Spritzkugeln verhindern. Durch sorgfaltiges Ausblasen der Druckgiel3form kann das

Zurickbleiben von Flittern vermieden werden.
2.3.5.5 Kalltflie3stellen

Wahrend der Formflllung gibt die Schmelze Warme an die kaltere Form ab. Bei sehr
langen FlieBwegen oder unzureichend temperierten Formen kann die Temperatur
einzelner Schmelzefronten unter die Liquidustemperatur der Legierung sinken. Treffen
kalte Schmelzefronten aufeinander, so kann sich das Material nicht mehr miteinander
verbinden. Die auf diese Weise entstehenden Gussfehler werden als KaltflieRstellen
bezeichnet. Sie sind meist schon mit bloRem Auge an der Gussstlckoberflache als Spalte
oder Schlieren zu erkennen. Im Gegensatz zu Rissen weisen sie glatte rundliche Rander

auf, die von der Meniskusbildung an der Schmelzeoberflache stammen (Bild 2.25).

kS - = — |

Bild 2.25: Beispiel fur eine KaltflieRstelle in einem Druckgussteil [38].

Zur Vermeidung von KaltflieRstellen ist darauf zu achten, dass die Formfullung so verlauft,
dass keine Schmelzefronten, die bereits lange FlieBwege hinter sich haben aufeinander-

treffen. Zusatzlich ist eine ausreichend hohe Form- und Gief3temperatur zu gewahrleisten.
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2.3.5.6. Oxideinschliisse und Oxidhautbildung

Flussige Metalle neigen beim Kontakt mit atmospharischem Sauerstoff zur Oxidation. Je
nach Temperatur und Kontaktzeit mit der Luft kénnen sich dabei Oxidpartikel oder
geschlossene Oxidhaute bilden. Oxide bilden sich bereits im Gieltofen sowie in der
Gielkammer und an der Oberflache von Schmelzestromen wahrend der Fullung. Im
Verlauf der Formflllung kdénnen diese Oxide im Bauteil eingeschlossen werden.
Oxidpartikel finden sich meist im Bauteilinneren wieder. Geschlossene Oxidhaute, wie sie
an der Spitze von Schmelzefronten auftreten steigern die Neigung zur Bildung von
KaltflieRstellen, da die Oxidhaut ein Verschweilen der Schmelzefronten verhindert. Bei
sehr turbulenter Formflllung werden oberflachliche Oxidhdute oft zerrissen und finden
sich als flachige Einschlisse im Bauteilinneren wieder, welche im Schliffbild oft

linienférmig oder als Oxidcluster erscheinen (Bild 2.26).

Bild 2.26: Oxideinschlisse in einem Druckgussteil aus einer AlSi-Legierung; links
linienférmige Erscheinung einer eingeschlossenen Oxidhaut, rechts Oxidcluster
[38].

Zur Vermeidung von Oxidhauten sind eine gute Schmelzereinigung sowie eine moglichst
kurze Verweilzeit in der Giellkammer notwendig. Im Magnesiumdruckguss ist ein
Warmhalten der Schmelze unter Schutzgasatmosphare Ublich. Im Druckguss werden
zudem sogenannte Uberlaufbohnen gesetzt, um die erste eintreffende Schmelze, welche
besonders lang in Kontakt mit Luft stand und daher besonders reich an Oxiden ist
aufzunehmen. Korrektes Setzen von Uberlaufbohnen ist eine der wesentlichsten Kern-
aufgaben bei der Konstruktion von DruckgieRwerkzeugen. Darlber hinaus kann eine

Evakuierung der Druckgiel3form Abhilfe schaffen [38].
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2.3.5.7 Oberflachenfehler

Oberflachenfehler im Druckguss kénnen verschiedene Ursachen haben. Zum ersten kann
es zum Anhaften von Trennmitteln kommen. Hier kann mit Uberlaufbohnen, welche die
erste mit Trennmittelresten verunreinigte Schmelze aufnehmen entgegengewirkt werden.
Eine zweite Art von Oberflachenfehlern hat ihren Ursprung in einer Schadigung des
DruckgiefReinsatzes durch die wechselnde thermomechanische Belastung, wie sie im
zyklischen Prozess des Druckgiefens auftritt. Die Werkzeugoberflache wird durch die
wiederholte Abfolge von Giellen und oberflachlichem Kuihlen geschadigt, wodurch sich
sogenannte Brandrisse bilden. Erreichen diese Brandrisse eine Grolie, dass fllssiges
Metall eindringen kann, so zeichnen sich die Risse auf dem Gussstlick ab. Brandrisse
bilden meist ein charakteristisches gitterférmiges Netzwerk und sind als solche gut zu
erkennen. Durch vorsichtiges Kiihlen der Formoberflache und das Vermeiden von hohen
Temperaturen und Temperaturgradienten senkrecht zur Werkzeugoberflache, kann die
Entstehung von Brandrissen vermieden oder zumindest hinausgezogert werden. Durch
die hohen Formflllgeschwindigkeiten beim DruckgieRen unterliegt das Druckgiel3-
werkzeug einer sehr hohen erosiven Beanspruchung durch den Schmelzestrahl. Die
Formerosion wird durch die Anwesenheit harter Partikel in der Schmelze (z.B. Oxide oder
Vorerstarrungen) zusatzlich verstarkt. Formerosion macht sich durch Aufrauhungen und
abgeplatzte Bereiche bemerkbar. Besonders gefahrdet sind Bereiche mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit. Dies ist eine dritte Art von werkzeugbedingten Oberflachen-
fehlern [39]. Eine vierte Art von Oberflachenfehlern im Druckguss sind Anhaftungen an
der Form. Diese Anhaftungen entstehen in erster Linie im Aluminiumdruckguss. Flissiges
Aluminium hat eine hohe Loslichkeit fur Eisen. Dadurch kommt es an der Oberflache zur
Legierungsbildung und zum Ankleben der Druckgussteile an der Form. Dies kann so weit
gehen, dass sich das Gussteil nicht mehr auswerfen ldsst. Zur Vermeidung von
Anhaftungen ist eine sorgfaltige Aufbringung von Trennmitteln notwendig. Druck-
gusslegierungen wird aulerdem Eisen in der Gré3enordnung von bis zu einem Prozent
zulegiert. Dies vermindert deren Klebneigung, hat aber den Nachteil, dass das Eisen in
Gehalten Uber 0,5 % ein unerwunschtes Begleitelement in Aluminiumlegierungen ist, da
es sich in Form von feinen Nadeln aus Al;Fe, oder in Gegenwart von Silizium als ebenfalls
nadelféormige B-AlFeSi-Phase ausscheidet, welche durch ihre Kerbwirkung die
mechanischen Eigenschaften negativ beeinflussen [36]. Bild 2.27 zeigt das Geflige eines

Kokillengussteils aus AlSi12 mit einem Eisengehalt von etwa 1 %.

51



KAPITEL 2: GRUNDLAGEN

o

)
ael
T

Bild 2.27: Gefuge eines AlSi12-Kokillengussteils mit einem Fe-Gehalt von 1 %; das Eisen
liegt in Form von AlFeSi-Nadeln im Al-Si-Eutektikum vor [26].

2.3.5.8 Warmrisse

Warmrisse entstehen dann, wenn die Erstarrungsschrumpfung von Gussteilen aufgrund
geometrischer Gegebenheiten behindert wird. In erstarrten Bereichen kommt es dabei
durch die Schrumpfung zum Aufbau von Zugspannungen, welche in nicht vollstandig
erstarrten Bereichen Risse verursachen. Konnen diese Risse nicht mehr durch das
NachflieRen von flissiger Schmelze geschlossen werden (Bild 2.28), bleiben diese als
Risse im Bauteil zurlck. Ein breites Erstarrungsintervall fuhrt zu einem viel verzweigten
Dendritennetzwerk. Die Dendriten verhaken sich ineinander, es kommt zur
Bruckenbildung. Diese Briicken behindern die Speisung. Die Speisung ist dann nur mehr
entlang der Korngrenzen mdglich. Entscheidend fur die Warmrissneigung ist zudem der
Verlauf des Festphasenanteils in Abhangigkeit von der Temperatur. Wahrend der letzten
5-10 % der Erstarrung stellt sich idealerweise ein Gleichgewicht zwischen Volumen-
schwindung und Speisungsvermdgen ein, wird dieses zu Ungunsten der Speisung
verschoben (etwa bei starker Temperaturabhangigkeit des Festphasenanteils in diesem
Bereich), so kann keine ausreichende Speisung der intergranularen Raume erfolgen, was
Warmrissbildung zur Folge hat. Vorhandene Fehlstellen im erstarrten Bereich (wie

Erstarrungs- oder Gasporen) beginstigen die Warmrissbildung weiter [40, 41].

Warmrisse im Formguss sind in erster Linie ein konstruktiv bedingtes Problem. Durch die
Vermeidung von geometrisch bedingter Dehnungsbehinderung und groRen lokalen Wand-
starkenunterschieden kann der Entstehung von Warmrissen entgegengewirkt werden.
Daruber hinaus kommt der Prozessflihrung grof3e Bedeutung zu. Zeitiges Auswerfen und
hoher Nachdruck vermindern die Warmrissbildung. Daneben ist die Legierungsauswahl

von grofer Bedeutung. Legierungen mit breitem Erstarrungsintervall sind im Allgemeinen
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anfalliger fur Warmrisse als naheutektische Legierungen mit schmalem Erstarrungs-

intervall.

(a) Grain boundary film (b) (<)

Bild 2.28: Entstehungsmechanismus schrumpfungsbedingter Warmrisse bei endogener
Erstarrung.; (a) zwischen den Koérnern aus der Primarerstarrung bildet sich ein
intergranularer Film; (b) durch die Erstarrungsschrumpfung werden die Koérner
auseinandergezogen, es bilden sich geschlossene Restschmelzepools; (c) kbnnen
die intergranularen Zwischenrdume bei weiterer Dehnung nicht mehr mit Schmelze
versorgt werden bildet sich ein offener Warmriss, kann Schmelze nachstrémen
bildet sich ein geschlossener Warmriss [42].

Bild 2.29: Warmriss in einem Probestab; der Warmriss entsteht in einem Bereich
unterschiedlicher Wandstarken bei gleichzeitiger Dehnungsbehinderung und ist
gut an der dendritisch rauen Bruchflache zu erkennen [43].
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2.3.5.9 Verzug

Unter Verzug versteht man die Abweichung eines Bauteiles von der angestrebten Form
ohne das Einwirken auRerer mechanischer Belastung. Ursache fur makroskopischen
Bauteilverzug ist der Abbau von Eigenspannungen I. und Il. Art (vgl. Abschnitt 2.1), die
wahrend des Produktionsprozesses entstehen, durch plastische Formanderung. Die
Eigenspannungen bilden somit die Triebkraft flr die plastische Verformung und kdnnen
Ursachen gemal® Bild 2.1 haben. Die genauen Entstehungsmechanismen von
Bauteilverzug sind in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben. Im Gegensatz zu
Warmrissen entstehen Eigenspannungen nicht wahrend der Erstarrung im Zwei-
phasengebiet, sondern erst dann, wenn der Werkstoff mechanische Festigkeit aufweist.
Uberschreitet der Verzug die Bruchdehnung des Werkstoffes, so kommt es zum Bruch
des Gussteils. Da die mechanischen Werkstoffparameter von den Gefligeeigenschaften
und der Gussqualitat im Allgemeinen abhangig sind, auftern sich die in den Abschnitten

2.3.5.1 bis 2.3.5.7 beschriebenen Gussfehler letztendlich auch im Eigenspannungs- und

Verzugszustand oder in der Warmriss- und Bruchneigung des Gussteils. Da Verzug von
Gussteilen oft mit Ausschuss oder der Notwendigkeit nachgeschalteter Richtprozesse
einhergeht, ist zu dessen Vermeidung ein fehlerfreies Gielten etwa durch konstruktive
Malnahmen oder eine entsprechende Werkzeugtemperierung, ein wichtiges Thema in

der Gielereipraxis.
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2.3.6 Druckqgusslegierungen

2.3.6.1 Allgemeines

Im Horizontal-Kaltkammer-Druckgielverfahren werden in erster Linie Aluminium- und
Magnesiumlegierungen eingesetzt. Generell stehen bei Gusslegierungen glnstige
Gielieigenschaften wie FlieRverhalten, Formflllungsvermégen, Schmelzetemperatur und
Klebneigung im Vordergrund. Als gunstig hinsichtlich dieser Anforderungen erweisen sich

daher eutektische oder naheutektische Legierungen [36].
2.3.6.2 Aluminium-Druckgusswerkstoffe

Die heute am haufigsten eingesetzten Aluminium-Druckgusswerkstoffe basieren auf den
Zweistoffsystemen AI-Si und AlI-Mg sowie auf den Dreistoffsystemen Al-Si-Mg und
Al-Si-Cu. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ausschliellich Legierungen
basierend auf dem System Aluminium-Silizium betrachtet. Beziiglich weiterer, haufig im
DruckgieRBverfahren eingesetzter Legierungen, sei daher auf die Literatur verwiesen
[36,44].

Al-Si-Gusswerkstoffe weisen einen Siliziumgehalt zwischen 5 % und 20 % auf. Die guten
Gielleigenschaften in diesem Bereich stammen von dem bei 12,5 % liegenden Al-Si-
Eutektikum. Die eutektische Temperatur liegt bei 577 °C. Bei langsamer Abkuhlung
kommt es zu einer Entartung des eutektischen Wachstums, welches auch bei unter-
eutektischer Zusammensetzung die Ausscheidung primarer, plattenférmiger Silizium-
kristallen zur Folge hat. Dem kann durch geringe Zusatze von Natrium oder Strontium
entgegengewirkt werden (Veredelung). Bei Ubereutektischer Zusammensetzung werden
die primaren Siliziumkristalle mit Phosphor gefeint. Bild 2.30 zeigt die Geflige dreier

unterschiedlich zusammengesetzter Al-Si-Legierungen.
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Bild 2.30: Geflige des Systems AISi; (a) untereutektisch, 9 % Si, 500:1 veredelt; (b)
eutektisch, 12 % Si unveredelt, 200:1; (c) dbereutektisch, 18 % Si,
unveredelt, 100:1 [36].

Die in dieser Arbeit betrachteten Legierungen AISi12(Fe) und AISi10MnMg liegen gemaf

Bild 2.31 im Bereich der hypoeutektischen und eutektischen Druckgusslegierungen.
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Bild 2.31: Binares Zustandsschaubild AI-Si mit den Bereichen typischer Guss-
legierungen [26].

Im Allgemeinen steigt die Festigkeit der Legierung mit der Zugabe von Silizium. Durch die
Beimengung von Eisen sinkt jedoch die Bruchdehnung ab. Deswegen wird das Eisen in
einigen Legierungen durch Mangan ersetzt, was hinsichtlich der Klebneigung ahnliche
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Verbesserungen wie Eisen bewirkt, allerdings globulitische intermetallische Aus-
scheidungen bildet, was zu einer hoheren Duktilitat fuhrt. Bei der Legierung AlSi10MnMg
kann daher der Eisengehalt auf unter 0,15 % gesenkt werden, wahrend er bei AISi12(Fe)
bei etwa 0,9 % liegt. Die Bruchdehnung von AISi1O0MnMg (0,15 % Mg) liegt bei
Raumtemperatur bei Uber10 %, ein Wert, der den von mit Eisen (0,5 % Fe) legierten
Werkstoffen um mehr als das doppelte Ubertrifft. Die Legierung neigt nicht zu Warmrissen
und ist nicht kaltaushartend. Die Zugabe von Magnesium steigert die Festigkeit der
Legierung durch Mischkristallbildung, wobei jedoch die Bruchdehnung mit steigendem
Magnesiumgehalt abnimmt (Bild 2.32). Darlber hinaus besitzt die Legierung AlSi10MnMg
eine gute Korrosionsbestandigkeit und Schweil3barkeit, was sie vor allem fiur automotive

Anwendungen interessant macht [36, 45].
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Bild 2.32: Einfluss von Magnesium auf die Festigkeitseigenschaften einer G-AISi-
Legierung (9,5 % Si, 0,45 % Fe, 0,3 %Mn) [36].
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3 Experimentelle Methoden

3.1 Durchfiihrung von Versuchsabgiissen

3.1.1 Allgemeines

Bei der Durchfihrung der Versuchsabglisse kam eine echtzeitgeregelte horizontale
Kaltkammer-Druckgie®maschine (Buhler SC 53, Buhler AG, Uzwil, Schweiz) mit einer
maximalen Schlief3kraft von 5,3 MN zum Einsatz. Als Legierungen fir Spannungsgitter
sowie V-Probe wurden die beiden Druckgusslegierungen AlSi12(Fe) und AlSi10MnMg
eingesetzt. Die Schmelze wurde im Tiegelofen erschmolzen und entgast. Um eine
Gielstemperatur von 690 °C zu gewahrleisten wurde die Schmelze im Ofen auf eine
Temperatur von 740 °C gebracht. Dies entspricht flr die Legierung AISi10MnMg einer
Uberhitzung von etwa 50 °C, fir die Legierung AlSi12(Fe) einer Uberhitzung von etwa
60 °C. Die chemische Zusammensetzung der Legierungen wurde mittels thermischer
Analyse Uberprift. Die thermische Analyse im Quickcup-Tiegel zeigte, dass es beim
Erschmelzen des Rohmaterials, welches in Form von stranggegossenen Masseln vorlag,
zu keinem nennenswerten Abbrand der Hauptlegierungselemente gekommen war. Dies
wurde zusatzlich durch nasschemische Analyse des Einsatzmaterials und der
gegossenen Teile Uberprift. Die chemische Analyse zeigt, dass sich die Gehalte
innerhalb der spezifizierten Grenzen fiur das jeweilige Legierungselement befanden.
Tabelle 3.1 zeigt die Ergebnisse der nasschemischen Analyse der beiden vergossenen

Legierungen jeweils aus dem Rohmaterial (Massel) und dem Gussstulck (Teil).

Tabelle 3.1: Ergebnisse der nasschemischen Analyse der Legierungen AlSi12(Fe) und
AISi10MnMg im Rohmaterial und im Teil (Rest Aluminium).

Bezeichnung % Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Ti
AlISi12(Fe) Massel 11,76 0,92 0,012 0,34 0,027 0,031
AISi12(Fe) Teil 11,15 0,93 0,012 0,35 0,023 0,031
AlISi10MnMg 10,43 0,13 < 0,01 0,65 0,33 0,13
AISi10MnMg Teil 10,20 0,14 0,02 0,67 0,30 0,13
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3.1.2 Versuchsserien und Versuchsdurchfihrung

Pro Legierung wurden 8 (AISi1OMnMg) bzw. 7 (AISi12Fe) Serien mit jeweils 2
Subvarianten (Luftabkihlung und Wasserabschreckung) abgegossen. Bei der Legierung
AlISi1TOMnMg wurden pro Serie 20 Stick abgegossen, bei der Legierung AlSi12(Fe)
wurden jeweils 10 Stiick pro Serie gegossen. Die Parameter Formtemperatur, Zuhaltezeit
und Abkuhlverhalten wurden in den einzelnen Serien variiert. Bild 3.1 zeigt den
prinzipiellen Ablauf eines Druckgiefl3zyklus. Die Dauer der einzelnen Prozessphasen fur
die beiden abgegossenen Proben ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Die Parameter der
einzelnen Abglsse sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Die in der Tabelle angegebenen
Zykluszeiten beziehen sich auf die kleinsten erreichbaren Zyklusdauern. Vergrof3erungen
der Zykluszeiten ergaben sich vor allem dann, wenn auf die weitgehende
Temperaturhomogenisierung in der Form gewartet werden musste. Bei langeren
Wartezeiten (> 1 min.) zwischen zwei Abglissen wurde die GieRkammer mit Schmelze
vorgewarmt, um eine zu starke Streuung der Giel3stemperatur und die Bildung von Vor-

erstarrungen in der Giel3kammer zu unterbinden.

Werkzeug geschlossen Werkzeug offen
Filiphase
—»
Nachdruck
wirksam |
Erstarrung
Form &ffnen,
Auswerfen N
Sprahen und Ausblasen Warten
und Form
schiiefien
Gesamtzyklus

Bild 3.1: Ablauf eines DruckgieRzyklus bei den Versuchsabglssen mit dem Spannungs-
gitter- bzw. V-Probeneinsatz; Zeitbalken nicht maRstablich.
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Tabelle 3.2: Dauer der einzelnen Prozessphasen bei der Herstellung der Probeteile
Spannungsgitter und V-Probe.

Phase Spannungsgitter V-Probe
Start Zyklus 0 sek. 0 sek.
Formfillung 0,6 sek. 0,6 sek.
Nachdruck wirksam 1 sek. 1 sek.

Erstarrung
Form 6ffnen und Auswerfen
Sprihen und Ausblasen

Warten und Form schliel3en

variabel 20, 30 sek.
5 sek.
30 sek.

bis Homogenisierung

der Formtemperatur

variabel 5, 8 sek.
5 sek.
30 sek.

bis Homogenisierung

der Formtemperatur

Gesamtzykluszeit

90 sek.

60 sek.

Tabelle 3.3: Prozessparameter bei der Herstellung der Probegussteile Spannungsgitter

und V-Probe.
Parameter Spannungsgitter V-Probe
Formtemperatur variabel 140, 160, 180, variabel 160, 180,

GielRtemperatur
Geschwindigkeit 1. Phase
Umschaltdauer

max. Geschwindigkeit 2. Phase
Zuhaltezeit

max. Nachdruck

Abschrecken

Gesamtzykluszeit

200, 230, 260 °C
690 °C

0,1ms’

ca. 12 ms

3,00ms

variabel 20 bzw. 30 sek.

900 bar
ohne bzw. 7 sek.

ca. 90 sek.

200 °C

690 °C

0,1ms’

ca. 30 ms

3,50ms”

variabel 5 bzw. 8 sek.
710 bar

ohne bzw. 2 sek.

ca. 60 sek.

Die Weg-Geschwindigkeitskurve der Druckgiefmaschine bei der Fillung des Span-

nungsgitters ist in Bild 3.2 dargestellt. Es ergibt sich eine Gesamtfullzeit von etwa 1,65

Sekunden. Der Nachdruck der Maschine betrug etwa 900 bar. Der Aufbau des

Nachdrucks ist in Bild 3.3 dargestellt. Aus der vorhergehenden Simulation mit
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MAGMAsoft 4.4 zur Auslegung von Formeinsatz und Giel3prozess ergab sich eine Dauer
von etwa einer Sekunde bis der Anschnitt vollstandig abschnurt. Der Nachdruck ist damit
fur etwa zwei Sekunden wirksam, sofern ein wirksames Nachspeisen bis zu einem Fest-

phasenanteil von etwa 60 % angenommen wird.

3,50 . 2. Gescimandig- .
1 keilsphase 1
T 3,00 i
£ Abbremsen
S 2.50 i
5 | \
E 2,00 i
: A
g 120 : !
3 ! ! \
£ 1.00 | :
a 1. Geschwindigkeilsphase | ! H
¥ |
i
T T I
0 100 200 300 400
Kolbenweg mm

Bild 3.2: Weg-Geschwindigkeitskurve beim Abguss des Spannungsgitters. Im letzten
Bereich der Flllphase wird der Kolben abgebremst um ein Aufdriicken der Form
zu verhindern, welches zu starkerer Fahnenbildung fihren wirde.
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Bild 3.3: Aufbau des Nachdrucks nach Abguss des Spannungsgitters.

Auf Bild 3.4 ist die Weg-Zeit-Kurve flr die Abglsse mit dem V-Proben Formeinsatz
dargestellt. Es ergibt sich eine Gesamtformfillzeit von etwa 2,2 Sekunden. Bild 3.5 zeigt

den Aufbau des Nachdrucks.

4,00 2. Gesclmindig-
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Bild 3.4: Weg-Geschwindigkeitskurve beim Abguss der V-Probe. Im letzten Bereich der
Flllphase wird der Kolben abgebremst um ein Aufdricken der Form zu verhindern,
welches zu starkerer Fahnenbildung flhrt.

62



KAPITEL 3: EXPERIMENTELLE METHODEN

750
700 7 ©
= 650 i I
Ko}
< 600
: /
2 550
& i  Mulliplikator 2ugeschaltet
< 500
450
400 . .
0 50 100 150
Zeitms

Bild 3.5: Aufbau des Nachdrucks nach Abguss der V-Probe.

Der Nachdruck der Maschine betrug 710 bar. Aus der vorhergehenden Simulation mit
MAGMAsoft 4.4 (vgl.: Abschnitt 4.1) zur Auslegung von Formeinsatz und Giel3prozess
ergab sich eine Dauer von etwa einer Sekunde bis die Anschnitte vollstdndig abschnuren.
Der Nachdruck ist damit fir etwa eine Sekunde wirksam, sofern ein wirksames

Nachspeisen bis zu einem Festphasenanteil von etwa 60 % angenommen wird.

Nach der Entnahme der Gussteile aus dem Druckgusswerkzeug wurden die Proben
entweder an ruhender Luft abgekuhlt oder in Wasser abgeschreckt. Die abzu-
schreckenden Proben wurden unmittelbar nach Entnahme in Wasser (Temperatur 20 °C)
getaucht und im Wasser bewegt, um die Bildung eines Dampffims an der
Gussteiloberflache und somit einen schlechteren oder undefinierten Warmeubergang zu
unterbinden. Die jeweiligen Eintauchdauern in das Wasserbecken sind in Tabelle 3.3
gelistet. Die Wassertemperatur wurde stichprobenartig mit einem Thermoelement (Typ K)
kontrolliert um die Schwankungen der Badtemperatur innerhalb von +5 K zu halten.
Gegebenenfalls wurde die Temperatur durch Zugabe von Frischwasser innerhalb der
angestrebten Schwankungsbreite gehalten. Nach dem Tauchen wurde das thermische
Zentrum der Probe mit Grafitspray geschwarzt und die Temperatur mit einem
berthrungslosen Temperaturmessgerat (Raytec) gemessen, um eine stabile Prozess-
fihrung zu gewahrleisten. Die Oberflachentemperaturen nach dem Abschrecken betrugen
fur das Spannungsgitter etwa 35 °C, fir die V-Probe etwa 25 °C im thermischen Zentrum

des Teils. Die zur Luftabkihlung vorgesehenen Proben wurden aus der Druckgussform

63



KAPITEL 3: EXPERIMENTELLE METHODEN

entnommen und zum Abkihlen an ruhender Luft auf den Boden gelegt. Der
Temperaturverlauf des jeweils ersten Teils einer jeden Serie wurde wahrend des
Abklihlens an Luft mit einer Thermokamera (FLIR Thermacam A320) aufgezeichnet. Die
Proben wurden hierfir unmittelbar nach der Entnahme mit Grafitschlichte geschwarzt.
Danach wurden sie zum weiteren Abkuhlen auf den Boden gelegt. Die Zeit von der
Entnahme bis zum Start der Thermokameramessung betrug rund 60 Sekunden. Die

Temperaturen wurden mit einer Bildrate von einem Bild pro finf Sekunden aufgezeichnet.

3.1.3 Messung des Bauteilverzugs

3.1.3.1 Spannungsagitter

Lauf, Anschnitt und Bohnen wurden nach vollstandigem Erkalten der Gussteile ab-
getrennt. AnschlieRend wurde in jede Probe normal zum Mittelsteg eine Bahn mit 10 mm
Breite und 1 mm Tiefe gefrast. Die Lange des Fensters zwischen Stegen und Querbalken
wurde mit der Koordinatenmessmaschine (Zimmermann VISULESTA 4) vermessen. Der
vertikale Abstand von der Probenoberseite betrug 5 mm. Die Frasbahnen wurden mittels

Schiebelehre an jeweils flnf Stellen vermessen.

Nach der Vermessung der Mittelstege wurden die Proben mit einem Wasser-
strahlschneidegerat entlang der Frasbahn durchtrennt. Das Schneiden mittels Wasser-
strahlschneider ist insofern eine gut geeignete Methode, dass keine feste Einspannung
der Probe, sondern nur ein fester Anschlag bendétigt wird. Aullerdem kommt es zu keiner
zyklisch schwingenden Belastung, wie sie etwa durch die S&gezahne eine Band- Stich-
oder Kreissage entstehen wirde. Das Wasserstrahlschneiden liefert zudem sehr
gleichmaRige, ebene Schnittkanten. Nach dem Durchtrennen der Mittelstege wurde die
Breite der Frasbahn am Mittelsteg an denselben funf Stellen ein zweites Mal vermessen.
Bild 3.6 zeigt die Messposition und die Abmale, die zur Spannungsbestimmung

herangezogen wurden.

Aus der Differenz der Frasbahnbreite vor und nach dem Durchtrennen des Mittelsteges
wurde die Aufweitung des Mittelsteges berechnet. Diese entspricht dem elastischen Anteil
der durch die Eigenspannungen verursachten Gesamtverformung. Die Ausgangslange fur
die Berechnung der Dehnung entspricht der Lange der Stege (l;) abzuglich der Breite der
Frasbahn (lg,) vor dem Durchtrennen des Mittelsteges. Die Messlange nach dem Durch-
trennen des Mittelsteges wird mit [z; bezeichnet. Die elastische Dehnung errechnet sich

dann aus der Veranderung der Messlange (Al) dividiert durch die Ausgangslange (l,).
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Mit
Al =gy — lpo
und
lo=1ls= o
ergibt sich fur die Dehnung ¢ :

Al
lo

und fur die Spannung o:
oc=F -¢,

wobei E der Elastizitatsmodul des Werkstoffs ist.

(Glg. 3.1)

(Glg. 3.2)

(Glg. 3.3)

(Glg. 3.4)

Fraskante

Trennschnitt

Bild 3.6: Schematische Darstellung der Eigenspannungsbestimmung durch Freischnei-

den; I;: Fensterlange, lgy: Frasbahnbreite.
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3.1.3.2 V-Probe

Die Bohnen und samtliche Fahnen wurden nach dem Erkalten vom Gussteil entfernt.
Anschnitte und Lauf wurden am Gussteil belassen. Die so vorbereiteten Proben wurden
mit der Koordinatenmessmaschine (Zimmermann VISULESTA 4) vermessen. Die
Messpunkte deren Koordinaten so aufgenommen wurden, sind in Bild 3. 7 dargestellt.
AulBerdem wurden die Hauptmalle der Probeteile inklusive Laufsystem aufgenommen.
Dazu wurde eine Schiebelehre und die Koordinatenmessmaschine verwendet. Der Form-
einsatz in kaltem Zustand wurde mit der Koordinatenmessmaschine vermessen. Bild 3.28

zeigt die Messpositionen zur Abnahme der Hauptmalle.

T "—.‘.q "‘
: "c‘_._ -~

Bild 3.7: Messpositionen bei der Vermessung der V-Probe mittels Koordinatenmess-
maschine.
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Bild 3.8: Messpositionen bei Abnahme der Gesamtmale.

Aus der Differenz der Abstande der Messpunkte im Bauteil (vor dem Abtrennen des
Laufs) und der Abstande in den (um die thermische Langenanderung der Druckgiel3form
bereinigten) entsprechenden Referenzpunkten in der Form, kann der Verzug durch das
Giellsystem ermittelt werden. Bezogen auf diese Abstande ergibt sich daraus die
Dehnung der V-Probe. Nach der Vermessung der Abstande im Bauteil wurden die
Anschnitte mittels Wasserstrahlschneiden abgetrennt. Das Wasserstrahlschneiden wurde
auch hier aufgrund der oben erwahnten Vorziige gegenlber anderen Trennverfahren
ausgewahlt. Danach wurden die Abstande der Referenzpunkte am Teil wiederum
vermessen und die Differenz zum Zustand mit GielRsystem gebildet. Bezogen auf die
Ausganslangen ergibt sich daraus der Wert fur die elastische Ruckfederung des Teils

durch das Abtrennen des Laufs.
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Die Bilder 3.9 und 3.10 zeigen das Prozedere der Verzugsmessung.

Bild 3.9: Schematische Vorgehensweise beim Messen des durch das Laufsystem in der
V-Probe verursachten Verzuges; links: Formeinsatz mit Kaltabmessung a,; rechts:
Gussteil mit Kaltabmessung a; .

Die Abmessung a, bezeichnet den Abstand der Referenzpunkte im Druckgiel3werkzeug,
gemessen bei Raumtemperatur. Die Abmessung a, bezeichnet den Abstand der
Referenzpunkte im vollstdndig abgekuhlten Gussteil. Der Abstand arormqusw ZUM

Zeitpunkt des Auswerfens ergibt sich aus:
Arormausw = Qo " [1+ (Tform — Tg)- aform]v (Glg. 3.9)

wobei T¢,-m die beim Giellen eingestellte Formtemperatur, T die Raumtemperatur und
aform der thermische Ausdehnungskoeffizient (Sekantenmodul) der Form bezogen auf Ty

ist. Unter der Annahme, dass das Gussteil an den Messpositionen auf die Form
aufschrumpft gilt:

Areil,aus = AForm,ausw> (Glg. 3.6)

wobei arej; s dem Abstand der Referenzpunkte am Teil zum Zeitpunkt des Auswerfens

entspricht. Das Gussteil schrumpft nach der Entnahme aus der Form gemaf
Gleichung 3.7:

(Tteil - TR) * Upeit = Algejy- (Glg. 3.7)
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Dabei ist a;.; der thermische Ausdehnungskoeffizient (Sekantenmodul) des Gussteils
bezogen auf Ty. Es ergibt sich fir die, durch die Eigenspannungen hervorgerufene

Langenanderung:
Aag_y = a; - (1 + Aleit) — Arormausw (Glg. 3.8)
und die Dehnung ¢, :

— Ado-1 (Glg. 3.9)

Bild 3.10: Schematische Vorgehensweise beim Messen der elastischen Rickfederung
nach Abtrennen des GieRRsystems; links: Gussteil inklusive Lauf mit Abmessung
aq; rechts: Gussteil nach dem Freischneiden mit Abmessung a,.

Die Abmessung a; bezeichnet den Abstand der Referenzpunkte im vollstandig
abgeklhlten Bauteil, die Abmessung a, bezeichnet den Abstand derselben Punkte nach

abtrennen des Giel3systems. Fur die elastische Ruckfederung ergibt sich somit:
Aag, = a; — a, (Glg. 3.10)
und fir die Dehnung ¢, :

= Ldela (Glg. 3.11)

£ =
ela a;
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3.2 Thermophysikalische Messverfahren

3.2.1 Laserflashverfahren

Das Laserflashverfahren (LFA) ist eine Methode zur Bestimmung der
Temperaturleitfahigkeit (thermische Diffusivitat) eines Werkstoffes. Aufgrund der geringen
notwendigen ProbengréRe bei homogenen Werkstoffen kdénnen z.B. Proben aus
dinnwandigen Bauteilen entnommen werden. Das Verfahren wurde erstmals von Parker
et al. [46] entwickelt und in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich verbessert. Bei dem
Verfahren wird eine zylinderformige Probe auf einer Seite mit einem kurzen Laserimpuls
erwarmt, wahrend auf der gegeniberliegenden Flache die Temperatur mit einem
Infrarotdetektor gemessen wird. Die Probe befindet sich wahrend der Messung in einem
Widerstandsofen und kann schrittweise aufgeheizt werden, was eine Bestimmung der
Temperaturleitfahigkeit bis in den schmelzflissigen Bereich ermdglicht. Bild 3.11 zeigt

den schematischen Messaufbau der Laserflash-Methode.
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Bild 3.11: Schematischer Messaufbau einer Laserflash-Anlage [47].

Fur Messungen im schmelzflissigen Bereich wurden spezielle Probenhalter (z. B. aus
Saphir entwickelt). Das Probenhaltersystem fur Flissigmessungen im Saphirtiegel ist in
Bild 3.12 dargestellt.
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Bild 3.12: Grafitprobenhalter und Saphirtiegel zur Durchfihrung von Temperatur-
leitfahigkeitsmessungen im schmelzfliissigen Bereich.
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Die Probenkammer kann mit Inertgas geflutet oder evakuiert werden, um chemische
Reaktionen mit der Atmosphare zu vermeiden. Zur Verbesserung des Absorptions-
vermdgens metallisch blanker Proben, wird auf die Proben eine dinne (< 5 pm)
Grafitschicht aufgebracht. Bei Flissigmessungen dient diese Schicht zusatzlich auch zur
Verminderung der Klebeneigung der Probe am Tiegelmaterial. Mathematische Modelle
[48-54], welche Korrekturen flir die Warmeverluste der Probe sowie Laserpulsform und
-lange berucksichtigen, dienen der Ermittlung der Halbwertszeit des Temperatur-
anstieges auf der dem Laser abgewandten Probenseite. Aus der Halbwertszeit und der
Probendicke wird die Temperaturleitfahigkeit errechnet [46]:

a=01388 x (d—) . (Glg. 3.12)

1/2

Wobei a die Temperaturleitfahigkeit, d die Probendicke und t,,, die Halbwertszeit des

Temperaturanstieges ist. Der Faktor 0,1388 ergibt sich aus der Losung der Fourierschen
Warmeleitungsgleichung. GemaR (Glg. 3.13) geht die Probendicke d in die Berechnung
der Temperaturleitfahigkeit quadratisch mit ein. Die Probendicke wird bei Raum-
temperatur gemessen. Durch das Aufheizen zur Messung der Temperaturleitfahigkeit bei
erhdhten Temperaturen kommt es jedoch zur thermischen Ausdehnung der Probe, was
die nach (Glg. 3.12) berechnete Temperaturleitfahigkeit verfalscht. Es wird daher folgende

Korrektur angewandt, welche die thermische Dehnung der Probe berticksichtigt:
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2
Qoo = % (1 +f—:) . (Glg. 3.13)

Der Term ? ist die lineare thermische Ausdehnung der Probe, bei gegebener Temperatur
0

bezogen auf Raumtemperatur.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Temperaturleitfahigkeit des Gusswerkstoffes
AlSi10MnMg im festen sowie im flissigen Zustand mit der Laserflash-Methode gemessen.
Es kam dabei eine kommerzielle Laserflash-Anlage (LFA 427, Firma Netzsch Geratebau,
Selb, Deutschland) zum Einsatz. Die Proben wurden aus den in den Versuchsabglssen
hergestellten Gussteilen sowie aus dem Einsatzmaterial in Form stranggegossener
Barren spanend hergestellt. Fir die Messungen im festen sowie im flissigen Zustand

wurden Versuchsparameter gesetzt, die in Tabelle 3.4 ersichtlich sind.

Tabelle 3.4: Versuchsparameter bei der Bestimmung der thermischen Diffusivitat mit dem
Laserflash-Verfahren.

Parameter fest flissig
Probendurchmesser ~12,55 mm ~11 mm
Probendicke ~4 mm ~1,5 mm
Probenhalter AlL,O3 Saphir
Atmosphare Argon (99,999 %)  Vakuum (10®° mbar)
Laserspannung 410V 410V
Pulsdauer 0,3 ms 0,3 ms

Korrektur der thermischen Langenanderung  siehe Tabelle 5.3  NIST SRM Saphir [55]

Beschichtung Grafit (< 5 ym) Grafit (< 5 ym)

Zur Validierung der Ergebnisse der Messungen im flussigen Zustand wurde eine
Referenzmessung mit Reinaluminium (AI99,999) durchgefihrt. Der Vergleich der
Ergebnisse der Messung an flissigem Aluminium und den Werten aus der Literatur ist in
Bild 3.13 dargestellt. Im Rahmen einer erweiterten Messunsicherheit von etwa 11 % im
flissigen und 4 % im festen Zustand ergibt sich gute Ubereinstimmung mit den Literatur-
daten. Die Daten fur die Temperaturleitfahigkeit wurden beim Abkuhlen aus dem flissigen
Zustand ermittelt, wodurch sich eine Unterkihlung von etwa 10 K gegenuber dem

theoretischen Schmelzpunkt von 660,2 °C ergibt.
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Bild 3.13: Ergebnis der Kalibriermessung der Laserflash-Anlage von AI99,999 im
Vergleich zu Literaturdaten [56].

3.2.2 Differenz-Warmestrom-Kalorimetrie

Die Differenz Scanning Kalorimetrie (DSC) ist eine Methode zur Betrachtung
energetischer Effekte in Festkdrpern und Flissigkeiten. Bei dem Verfahren werden eine
Probe und eine Referenz in einem gemeinsamen Ofenraum einem kontrollierten
Temperaturregime unterworfen. Die Proben, welche in fester, flissiger oder pulver-
férmiger Form vorliegen, werden von Inerttiegeln (meist aus Platin) aufgenommen. Die
Probenkammer kann mit Inertgas geflutet oder evakuiert werden, um Reaktionen mit der
Atmosphéare zu vermeiden. Der Ofen wird mit konstanter Heiz-/Kuhlrate aufgeheizt bzw.
abgekihlt. Um Asymmetrie im System, etwa durch unterschiedliche Tiegelmassen oder
inhomogenes Aufheizen im Ofenraum zu kompensieren, wird zunachst eine Messung
zwischen zwei leeren Tiegeln durchgeflhrt. Auf diese Weise wird eine Basislinie
aufgenommen. Dann wird die Probe gegen einen leeren Tiegel als Referenz gemessen.
Die Temperaturdifferenz zwischen Probe und Referenz wird durch die Steuereinheit

ausgeglichen, der entsprechende Warmefluss wird gegen die Probentemperatur
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aufgetragen. Bild 3.14 zeigt das Messprinzip eines dynamischen Warmestrom-Differenz-

Kalorimeters.

Dop

o] O

AT

Bild 3.14: Schematische Darstellung des Messprinzips eines Differenz-Warmestrom-
Kalorimeters; P Probe; R Referenzprobe oder Leertiegel; O Ofen; S Scheibe; ®gp
Warmestrom vom Ofen zur Probe; ®or Warmestrom vom Ofen zur Referenzprobe;
AT Temperaturdifferenz [57].

Die Messung wird nach Subtraktion der Basislinie mit einer Kalibrationsmessung mit
einem Referenzmaterial bekannter spezifischer Warmekapazitat verglichen. Es kénnen
auf diese Weise die Warmekapazitdt sowie latente Warmemengen von Phasen-
umwandlungen und Umwandlungstemperaturen quantitativ bestimmt werden. Eine
detaillierte Beschreibung des Verfahrens und seiner Anwendungen kann der Literatur

entnommen werden [57, 58].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kam ein Warmestrom-Differenz-Kalorimeter
NETZSCH Pegasus DSC 404 zum Einsatz. Die Atmosphdre war Argon, das
Tiegelmaterial Platin (Messungen im festen Zustand) und Al,O3; (Messungen im flissigen
Zustand). Die untersuchten Proben wurden spanend aus den in den Versuchsabglissen
hergestellten Proben entnommen. Die Messungen im festen Zustand erfolgten anhand
zylindrischer Proben (g = 6 mm, h = 1,5 mm) mit einer Masse von etwa 100 mg. Die
Messungen im flissigen Zustand wurden an zylindrischen Proben (¢ = 2 mm, h = 2 mm)
mit einer Masse von etwa 25 mg. Die Probenmasse wurde mit einer Analysenwaage

(Sartorius ED224S) bestimmt. Zur Kalibrierung der Messeinrichtung vor den Messungen
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der Schmelzwarme und der spezifischen Warmekapazitat im flissigen Zustand wurde ein
Versuch mit Reinaluminium (Al99,999) durchgefuhrt.

3.2.3 E-Modul-Bestimmung mittels Elastomat

Das Elastomat-Verfahren dient der Bestimmung des Elastizititsmoduls, des
Schubmoduls, der Poissonzahl sowie der Dampfung von Werkstoffen. Zur Messung des
Elastizitdtsmoduls wird ein Probestab dampfungsarm gelagert und mittels elektro-
mechanischer Erregersysteme (Piezokristall) zu longitudinalen Schwingungen angeregt.
Auf der gegenilberliegenden Seite werden die Schwingungen ebenfalls per Piezokristall
wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt. Aus der Eigenfrequenz f, der Dichte p

und der Lange | des Probestabes kann der Elastizitatsmodul gemaR Gleichung 3.14

bestimmt werden:

J2.p. F2
E=%2/" (Glg. 3.14)

n2

Der Divisor n stellt die Ordnungszahl der Schwingung dar. Der Probestab befindet sich
wahrend der Messung in einem Widerstandsofen, sodass der E-Modul in Abhangigkeit
von der Temperatur und der Zeit ermittelt werden kann. Das Verfahren eignet sich fur alle

Werkstoffe, die sich zu mechanischen Schwingungen anregen lassen [59].

3.2.4 Schubstangendilatometrie

Die Schubstangendilatometrie ist ein Verfahren zur Ermittlung des linearen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Werkstoffen. Die Probe wird dabei in einem elektrischen
Ofen aufgeheizt. Uber einen federgelagerten mechanischen Wegaufnehmer wird die
Langenanderung der Probe relativ zur Messeinrichtung gemessen. Um die absolute
Langenanderung zu ermitteln muss die Langenanderung der Messeinrichtung in Abzug
gebracht werden. Dazu ist eine Kalibrationsmessung mit einem Material bekannter
thermischer Langenanderung durchzuflhren. Alternativ kann ein Differenzdilatometer zum
Einsatz kommen, bei dem eine Probe mit bekannter thermischer Langenanderung als
Referenz und die eigentliche Probe in einem Doppelprobenhalter mit zwei

Wegaufnehmern platziert werden [58]. Aus der thermischen Langenanderung der Probe,

bezogen auf deren Ausgangslange % und der Temperaturanderung AT, kann der lineare
0

thermische Ausdehnungskoeffizient a,; gemaf Gleichung 3.15 berechnet werden.

1 Al
Atp = E ' Z . (Glg 315)
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Bild 3.15 zeigt das Messprinzip bei der Schubstangendilatometrie fur ein Einfach- bzw.

Differenzdilatometer.

Secondary Coils Specimen

Furnace Elements
Magnet \%O 0000

LAlumina Pushrod ——

000000
Cylindrical
Primary Coil Alumina Casing NS~
e Casing Can Expand

in This Direction

Reference 000000

/000000
Specimen

Bild 3.15: Schematische Darstellung des Messprinzips bei der Schubstangendilatometrie;
oben: Einzeldilatometer; unten: Differenzdilatometer [58].

Die Ermittlung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten von AlSi10MnMg erfolgte im
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 400 °C mit einem Doppeldilatometer mit
AlLOs-Probehalter (Firma Netzsch Geratebau, Selb, Deutschland) unter Argon-
Schutzgasatmosphare. Die Ausgangslange der Proben betrug 25 mm, der Ausgangs-

durchmesser 5 mm [60].

Unter der Annahme eines isotropen Werkstoffverhaltens kann aus der linearen
thermischen Langenanderung gemal Gleichung 3.16 die Dichte des Werkstoffes bei

erhéhten Temperaturen berechnet werden:

p(T) = po- <+_1)3) (Glg. 3.16)

(1+lo

Mittels spezieller Probenaufnahmen koénnen die Dichte sowie die volumetrische
Ausdehnung im flissigen Zustand (inklusive der Volumenspringe durch Phasen-
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umwandlungen) bestimmt werden. Bei der Messung der thermischen Ausdehnung von
AISi10MnMg wurde ein Probenhalter aus Grafit verwendet, der mit zwei Stopfen beidseitig
verschlossen war. Eine schematische Darstellung des Probenhalters fir flissige Proben
zeigt Bild 3.6. Vor dem ersten Aufschmelzen der Probe in der Versuchsapparatur ist die
Probenkammer nicht vollstandig von der Probe ausgefiillt. Unter der Annahme, dass der
Innenraum des Zylinders vollstandig von der Probe ausgefiillt wird, ergibt sich die Dichte

gemal Gleichung 3.17:

m 4m

P(T) =305 = oranrae radls

(Glg. 3.17)

wobei d,der Ausgansdurchmesser des Zylinders und Ad radiale Ausdehnung des
Zylinders ist. Die radiale Ausdehnung des Grafitzylinders wurde mit einem
Doppeldilatometer mit Kieselglasprobenhalter (Firma Netzsch Geratebau, Selb,
Deutschland) bestimmt. Die Messung wurde in einem Hochtemperatur-Einzeldilatometer
(Firma Netzsch Geratebau, Selb, Deutschland) unter einer Argon-Schutzgasatmosphare
durchgefuhrt. Die Kalibration erfolgte mit einer Probe aus Reinaluminium (Al 99,999). Die

Messung erfolgte im Temperaturbereich von 550-760 °C [60].

Stempel Stempel

Probenaufnahme

Bild 3.16: Probenhalterung zur Bestimmung des volumetrischen Ausdehnungs-
koeffizienten und der Dichte im flissigen Zustand [61].

Zur Uberpriifung und Kalibrierung der Messeinrichtung wurden vor der Messung des
volumetrischen Ausdehnungskoeffizienten und der Bestimmung der Dichte im flissigen
Bereich Messungen an Reinaluminiumproben (Al99,999) durchgefiihrt. Bild 3.17 zeigt die

dabei ermittelten Dichtewerte fir Al99,999 im Vergleich zu Werten aus der Literatur.
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Bild 3.17: Ergebnis der Kalibirermessung des verwendeten Schubstangendilatometers an
flissigem Al99,999 im Vergleich zu Literaturdaten [56, 62, 63].
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3.3 Thermomechanische Messverfahren

3.3.1 Zugprufung und Hochtemperaturzugprufung

Die Zugprifung ist ein zerstérendes Prifverfahren zur Bestimmung mechanischer
Werkstoffkennwerte unter einachsiger, Uber dem Querschnitt gleichverteilter
Zugbelastung. Ein ungekerbter Stab wird dabei in die Prifeinrichtung meist form-
und/oder kraftschlissig eingespannt und entlang seiner Langsachse belastet. Die Probe
wird bis zum Bruch gedehnt. Dabei wird die Langenanderung im Kraft-Verlangerungs-
Diagramm aufgezeichnet. Da die registrierte Kraft F vom Ausgangsquerschnitt g, der
Probe und die Verlangerung L von der Ausgangslange L, der Probe abhangig ist, ist ein
quantitativer Werkstoffvergleich mit dem Kraft-Verlangerungs-Diagramm nicht mdglich.
Daher werden die gemessenen Krafte auf den Ausgangsquerschnitt und die Verlangerung
auf die Messlange bezogen. Daraus ergibt sich das Spannung-Dehnung-Diagramm, das
in Bild 3.18 dargestellt ist [11].

Die Spannung wird nach Gleichung 3.18 berechnet:

o= L. (Glg. 3.18)

g= Ll (Glg. 3.19)
Lo
& = — — — — R, = Zugfestigkeit
o /
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Bild 3.18: Spannungs-Dehnungs-Diagramm beim einachsigen Zugversuch [4].
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Der geradlinige Verlauf zu Beginn des Zugversuches reprasentiert die Hookesche
Gerade, also den Bereich der linear elastischen Dehnung. Unter der Annahme von
isotropem  Werkstoffverhalten entspricht die Steigung dieser Geraden dem

Elastizitatsmodul des Werkstoffes (Gleichung 3.4).

Der Wert R, bezeichnet das Uberschreiten des linear elastischen Bereichs. Er entspricht
jener Spannung, bei der die plastische Dehnung (jene Dehnung, die nach Wegfallen der
Beanspruchung verbleibt) einen festgelegten Wert erreicht. Es ist anzumerken, dass es
sich bei dieser Grole um keine physikalische Eigenschaft des Werkstoffes handelt.
Abweichungen vom linear elastischen Verhalten treten schon bei sehr geringen
Dehnungen (s < 10~%) auf. In der Praxis wird das Ende des linear elastischen Bereiches
Ublicherweise mit ¢ = 0,002 oder 0,2 % angegeben. Es wird daher von der Ry,
gesprochen. Der Bereich von R, bis zur Zugfestigkeit R,, wird als Bereich der Gleich-
mafldehnung A, bezeichnet. Oberhalb von R,, beginnt die Probe eine Einschnlrung zu
bilden. Dies bedeutet, dass durch starke plastische Deformation der Querschnitt der
Probe verkleinert wird. Die scheinbare Spannung in der Probe beginnt durch diese
Querschnittsverkleinerung abzusinken. In Wahrheit andert sich der Querschnitt der Probe
gemal dem Hookeschen Gesetz jedoch schon vor dem Erreichen von R,,. Fur kleine
Dehnungen betragt die Abweichung der scheinbaren von der wahren Dehnung bei
metallischen Werkstoffen meist weniger als 10 % und wird daher vernachlassigt. Das
Ende der Spannung-Dehnung-Kurve entspricht dem Bruch der Probe. Die entsprechende
Dehnung wird als Bruchdehnung A bezeichnet und stellt ein Mal} fur die Duktilitat eines
Werkstoffes dar. Die in Bild 3.18 dargestellte Zugversuchskurve gilt exemplarisch fir
duktile Werkstoffe. Vollkommen sprode Werkstoffe (z.B. Keramiken) brechen am Ende

der Hookeschen Geraden ohne plastisches Flie3en [4, 11].

Die Langenanderung im Zugversuch kann Uber den Traversenweg ermittelt werden, muss
bei dieser Methode allerdings um die Verlangerung der Messeinrichtung korrigiert werden.
Nach Moglichkeit wird die Dehnung in der Praxis daher meist taktil Uber Messschneiden
oder optisch mittels Laserextensometer gemessen. Der Versuch kann sowohl bei Raum-
temperatur als auch bei erhdhten Temperaturen durchgefiihrt werden. Dazu werden die
Probenaufnahme und die Probe in einem Widerstandsofen auf Pruftemperatur gebracht.

Nach erfolgter Temperaturhomogenisierung wird der Zugversuch durchgeftihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fir den Werkstoff AlISi10MnMg Zugversuche nach EN
10002-5 zwischen Raumtemperatur und 550 °C durchgeflhrt. Es kam dabei eine Zug-
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Druck-Prifmaschine (Zwick Z050) mit 50 kN maximaler Prifkraft und Laserextensometer
zum Einsatz. Die Proben hatten die Form B4 x 20 nach DIN 50 125. Die Proben wurden

zerspanend aus Gussteilen der V-Proben hergestellt. Bild 3.19 zeigt die Prifmaschine,

mit Laserextensometer und Widerstandsofen.
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Bild 3.19: Zugprufmaschine Zwick Z 050 mit Laserextensometer; (1) Traverse mit
Kraftmesser; (2) Probe; formschlissig eingespannt; (3) Widerstandsofen; (4)

Laserextensometer.
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3.4 Sonstige Verfahren

3.4.1 Lichtmikroskopie und Metallografie

Bei der lichtmikroskopischen Metallografie werden durch Vergrélierung im optischen
Bereich Gefligebestandteile, Gefligeparameter und Gefligefehler sichtbar gemacht. Es
kommen dabei zusammengesetzte Auflichtmikroskope zum Einsatz. Diese bestehen aus
zwei Linsen, die auf einer gemeinsamen optischen Achse angeordnet sind. Die dem
Objekt zugewandte Linse wird als Objektiv, die dem Auge zugewandte Linse wird als
Okular bezeichnet. Das Objektiv erzeugt ein reelles Bild (Zwischenbild), welches vom
Okular wie mit einer Lupe vergrélert wird. Der Strahlengang eines zusammengesetzten
Mikroskops ist in Bild 3.20 dargestellt.

virtuelles primdres sekundires
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Bild 3.20: Prinzipieller Aufbau eines zusammengesetzten Mikroskops mit unendlicher
Weite des Zwischenbildes [64].

Bei der Auflichtmikroskopie mit Hellfeld wird das vom Objekt diffus reflektierte Licht zur
Abbildung von Kontrasten genutzt. Die maximal erreichbare, sinnvolle Vergro3erung
eines Lichtmikroskops wird durch die Wellenlange des sichtbaren Lichts (ca. 400-800 nm)
begrenzt. Bei einem VergroRerungsfaktor von 1000 kdénnen damit Strukturen von
mindestens einem Mikrometer GréRe sichtbar gemacht werden. Ubliche VergréRerungs-
faktoren bei der Geflgebeurteilung metallischer Werkstoffe liegen im Bereich von 50-200.
Die Abbildungsmalstabe der lichtmikroskopischen Metallografie sind laut DIN 50 600
genormt. Lichtmikroskopische Proben werden Schliffe genannt und werden durch eine
Reihe von Schleif- und Polierschritten prapariert. Zur Verbesserung des Kontrasts

zwischen einzelnen Phasen des Gefliges wird die Probenoberflache oft chemisch geatzt.
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Durch den Einsatz elektronischer Datenverarbeitungssysteme ist in der Lichtmikroskopie
eine quantitative Ermittlung von Gefligeparametern moglich. Um eine Beeinflussung der
Ergebnisse durch den Operator zu vermeiden sind die Positionen der Schliffe, die

Mikroskopieparameter und der Auswerteparameter unbedingt konstant zu halten [64].

3.4.2 Radiometrische Thermometrie

Alle Materialien emittieren als Resultat innerer Bewegungen molekularer, atomarer und
subatomarer Teilchen Strahlung. Die emittierte Strahlung ist ein Mal} fir die innere
Energie und damit fur die Temperatur des Materials. Fir Gase, transparente Fllssigkeiten
und Festkorper ist die emittierte Strahlung ein volumetrisches Phanomen. Abhangig vom
Emissionskoeffizienten des Materials wird bei Stoffen mit definierter Oberflache ein Teil
der Strahlung an der Grenzflache reflektiert, der Rest wird als Strahlung von der
Oberflache emittiert. Bei opaken Materialien ist Strahlung somit ein Oberflachen-
phanomen. Die emittierte Strahlung besteht aus diskreten Photonen. Die Energie eines
Photons entspricht dem Produkt seiner Wellenldnge und dem Planckschen Wirkungs-
quantum. Abhangig von der Temperatur weisen die emittierten Photonen eine bestimmte

Verteilungsfunktion auf [65].

Die radiometrische Thermometrie beruht auf der Intensitatsbestimmung der thermischen
Photonen (dies sind Photonen mit einer Wellenlange von typischerweise 0,1-1000 um
Wellenlange) einer bestimmten Frequenz oder einem bestimmten Frequenzband. Fur
eine genauere theoretische Beschreibung der Methode und deren Anwendung sei auf [65]
verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Messung von Oberflachentemperaturen
zwei unterschiedliche Thermografiesysteme (FLIR ThermaCAM E45 und FLIR
ThermaCAM A320, FLIR Systems Inc., USA) verwendet. Diese Kameras sind mit
Mikrobolometer-Detektoren ausgestattet und haben erzielbare Auflésungen von 160 x 120
Pixel (ThermaCAM E45) und 480 x 320 Pixel (ThermaCAM A320) arbeiten in einem
Spektral-bereich von 7,5-13 pm. Die Kamera ThermaCAM E45 st fur die
Einzelbildaufzeichnung im Bereich von Temperaturen von -120° - 600 °C geeignet. Die
ThermaCAM A320 deckt einen Temperaturbereich von -120 - 1200 °C ab und eignet sich

fur die Aufzeichnung ganzer Einzelbildfolgen mit einer Frequenz von bis zu 60 Hz [66].

Die gesamte Aufzeichnung und Uberwachung der Prozesstemperaturen in den unter
Abschnitt 3.1 beschriebenen Versuchsabgussen erfolgte mit diesen beiden Kameras. Fur
die Bearbeitung und Auswertung der Daten wurde die Software ThermaCAM Researcher,

Professional Edition, Version 2.9 verwendet.
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.1. Versuchsabgiisse

4.1.1 Optimierung der Probengeometrie

Bei der Konzeption von Probegussteilen zur Untersuchung von Verzug und Eigen-
spannungen in Druckgussteilen wurden folgende Kriterien im Hinblick auf die Bauteil-

geometrie herangezogen:

» Reproduzierbares Auftreten von ausreichend groRen Eigenspannungen und
Bauteilverzug

» Qualitativ vorhersagbare Hauptspannungs- und Dehnungsrichtungen

» Einfache Messbarkeit des auftretenden Verzugs

» Ausreichend gute GieRRbarkeit im DruckgieRRverfahren.

Eigenspannungen in Gussteilen, welche aufgrund unterschiedlicher Abkihlbedingungen

in einzelnen Bauteilbereichen (sekundare Eigenspannungen, vgl.: Abschnitt 2.1.1)

entstehen, lassen sich in zwei Kategorien einteilen:

» Eigenspannungen aufgrund der Bauteilgeometrie

» Eigenspannungen aufgrund des Giel3systems.

Daruber hinaus kdnnen diese beiden Arten von Eigenspannungen auch in Kombination
auftreten. Wahrend ersteren aufgrund der funktionellen Vorgaben, die an das Bauteil
gestellt sind nur in sehr beschranktem Male konstruktiv, durchaus jedoch prozess-
technisch entgegengewirkt werden kann, ist bei der Beeinflussung zweiter mehr
konstruktiver Spielraum gegeben, der jedoch nur in feiner Abstimmung mit der Giel3-
technik ausgenutzt werden kann. Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden
Kategorien besteht darin, dass Eigenspannungen aufgrund der Bauteilgeometrie im fertig
bearbeiteten Bauteil fast vollstandig verbleiben, wahrend die Eigenspannungen aufgrund
des Gielisystems als aulerer Lastfall aufgefasst werden kénnen, der im Laufe des
Fertigungsprozesses wegfallt. Die im Bauteil auftretenden Spannungen werden dabei zu
einem nennenswerten Teil reduziert. Ubrig bleiben dabei jedoch die plastischen
Verformungen und damit der plastische Anteil des Verzugs, der durch das Gie3system in

das Bauteil eingebracht wurde.

Um diesen Umstanden Rechnung zu tragen, wurden in der vorliegenden Arbeit zwei

verschiedene Probeteile konzipiert. Eines, bei dem die Eigenspannungen durch die
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Bauteilgeometrie verursacht werden sowie ein weiteres bei dem die Eigenspannungen
durch das Gieldsystem in das Bauteil eingebracht werden. Beim ersten Teil handelt es
sich um ein Spannungsgitter. Diese Geometrie wurde in einigen vorhergehenden Arbeiten
[5, 8, 68] untersucht. Es erfolgte eine druckgieldgerechte Auslegung des Bauteils und des
Gielisystems. Beim zweiten Probeteil, der ,V-Probe“ handelt es sich um eine V-férmige
Schale, welche aufgrund ihrer Symmetrie nicht erwarten lasst, dass sich Eigen-
spannungen aufbauen, die jedoch mit einem bewusst Uiberdimensionierten Lauf versehen
wurde, der bleibenden Verzug im Bauteil nach vollstandigem Temperaturausgleich
erzeugt. Diese Geometrie wurde deswegen gewahlt, weil in serienmalig produzierten
Bauteilen ahnlicher Form entsprechender Verzug auftritt [69]. Aufgrund allgemein groRer
Wandstarken beim Spannungsgitter bzw. des grof3en Missverhaltnisses von Form und
Laufvolumen bei der V-Probe wurde die Auslegung der beiden Probebauteile im Hinblick
auf die gieltechnischen Eigenschaften der spateren Formeinsatze mittels numerischer
Simulation unterstitzt. Ziel war es, durch die Vermeidung von Gielfehlern eine
Verfalschung der Ergebnisse bei der Verzugsbestimmung zu verhindern. Giel¥fehler
haben zudem einen grof3en Einfluss auf die Simulation der Eigenspannungen, da so gut
wie keine Modelle bestehen, welche den Einfluss einzelner Giel¥fehler nachbilden
kdnnen, was zu Ungenauigkeiten in der Simulationsrechnung fuhrt. Darlber hinaus
musste bei der V-Probe erst nach einem optimalen Verhaltnis zwischen Lauf,- Anschnitt-
und BauteilabmalRen zur Optimierung der auftretenden Eigenspannungen gesucht
werden. Es kam hierbei das Simulationsprogramm MAGMAsoft 4.4 mit Druckgussmodul
und MAGMAstress-Modul zum Einsatz.
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4.1.1.1 Optimierung des Spannungsgitters

Als Ausgangspunkt der Konzipierung wurde das Spannungsgitter nach Fendt [5] gewahlt,
welches flir den Abguss in selektiv lasergesinterten Zirkonoxidformen konzipiert war. Die
Warmeabfuhrverhaltnisse in derartigen Formen entsprechen in etwa denen des

Niederdruck-Kokillengusses. Bild 4.1 zeigt das urspriingliche Spannungsgitter.

Bild 4.1: Spannungsgitter nach Fendt mit Angusssystem (Ansicht von oben) [vgl.: 5].

Die Hauptabmal3e (I x b x h) des Spannungsgitters betragen in dieser Version 260 x 200 x
20 mm. Die Querbalken sind mit Ausnehmungen versehen um zu grof3e Einfallsstellen zu
vermeiden, wie sie durch das speiserlose Gielten entstehen [5]. Bei der im Druckguss
ublichen Formfullgeschwindigkeit wirde ein Angusssystem nach Fendt zu einem starken
Vorspritzen der Schmelze entlang des Mittelsteges fuhren, was in weiterer Folge
Flitterbildung und den Einschluss von Schmutz, Trennmittelresten und Oxiden im Bauteil
verursachen wurde. Daher wurde flir die Druckgussvariante ein Anschnitt entlang der
gesamten Querbalkenbreite vorgesehen. Mittels numerischer Simulation wurde Gberprift,
ob dies zu einer starken Verzerrung des angestrebten l&dngs- und quersymmetrischen
Temperaturfeldes fuhrt. Dabei wurde das Softwarepaket ANSYS Workbench 11.0 SP1
eingesetzt. Bild 4.2 zeigt das Ergebnis einer Vorabsimulation des Temperaturfeldes im
Spannungsgitter zum Zeitpunkt des Formdffnens. Wie aus der Abbildung ersichtlich,
beeinflusst der Anschnitt aufgrund seines geringen Querschnittes die Symmetrie des

Temperaturfelds nicht.
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Bild 4.2: Berechnetes Temperaturfeld (ANSYS Workbench) eines Spannungsgitters mit
Anschnittsystem zum Zeitpunkt des Formoéffnens; das Temperaturfeld im Gussteil
ist in der Langsachse nicht verzerrt; eine Beeinflussung des Temperaturfeldes
durch den Anschnitt ist im Versuch daher nicht zu erwarten.

In die beiden Fenster des Spannungsgitters wurden Uberlaufbohnen gesetzt. Durch die
beim Druckgielen auftretenden hohen Temperaturgradienten sind bei dickwandigen
Gussteilen steile Temperaturgradienten von auf’en nach innen zu erwarten. Diese
verursachen groflte primare Eigenspannungen im Bauteil. Da diese minimiert werden
sollten, wurde die Dicke des Spannungsgitters auf 15 mm verringert. Dartber hinaus ist
geringere Porositat zu erwarten. Da der zum Einsatz kommende DruckgiefRformeinsatz
gréRenmalig auf 370 x 350 mm beschrankt ist, wurde die Lange des Spannungsgitters
auf 220 mm reduziert. Die HauptabmafRe (I x b x h) des Spannungsgitters in der
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Druckgussversion betragen 220 x 200 x 15 mm. Um ein problemloses Auswerfen, ohne
das Einbringen zusatzlicher Spannungen zu gewahrleisten, wurde das Bauteil mit
Formschragen von 0,5 Grad versehen. Da beim Spannungsgitter nur Eigenspannungen
auftreten sollten, welche durch die Bauteilgeometrie selbst verursacht sind, musste der
Anschnitt verhaltnismafig dinn gehalten werden. Die Anschnittdicke betrug 1,6 mm, was
bei einer Anschnittbreite von 200 mm einen Anschnittsquerschnitt von 320 mm? ergibt.
Dies stellt groRe Anforderungen an die Prozessfiihrung beim Gielden. Um Stoéreinflisse
durch mangelhafte Formfillung zu vermeiden, wurde in einer Reihe von Formflllungs-
und Erstarrungssimulationen mit MAGMAsoft 4.4 mit Druckgussmodul die Formfiillung
simuliert und so jene Prozess-parameter ermittelt, welche ein optimales Formfillresultat
im Versuch erwarten lassen. Bild 4.3 zeigt das Spannungsgitter mit Anschnittsystem und

Bohnen.

0,000 0.050 0.100 {m)

0.025 0.075

Bild 4.3: Spannungsgitter modifiziert fir den Abguss im Druckgiel3verfahren.

Die Simulationsparameter fir die Abschatzung des Einflusses des Giellsystems auf die

Verzerrung des symmetrischen Temperaturfeldes sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4.1: Simulationsparameter bei der Vorabsimulation zur Uberpriifung des
Einflusses des Giel3systems auf die Symmetrie des Temperaturfeldes.

Parameter Spannungsgitter
Formtemperatur 230 °C
Gieldtemperatur 690 °C

Zuhaltezeit 20 sek.
Formwerkstoff 1.2343
Gusswerkstoff AISi12(Fe)
Simulierte Abkuhldauer 3600 sek.
Warmeubergangskoeffizient 5000 W/m2K

Gussteil/Form

Warmeibergangskoeffizient siehe Tabellen A.26 und
Gussteil/Luft; Form/Luft A.27

Die Bilder 4.4 und 4.5 zeigen die Ergebnisse der Formfiillsimulation mit MAGMAsoft.

Durch die Anpassung der GieRkurve wurde die Formflllung daraufhin optimiert, dass
storende Gielfehler wie zum Beispiel Kaltlaufe oder Flitterbildung durch vorschieRende

Schmelze weitgehend minimiert wurden. Die Bilder 4.4 und 4.5 zeigen die Temperatur-

verteilung wahrend der Formfullung zu jeweils gleichen Zeitpunkten bei unterschiedlicher
Kolbengeschwindigkeit wahrend der Schussphase sowie unterschiedlichen Umschalt-
punkten. Bei Bild 4.4 wurde der Umschaltpunkt so gewahlt, dass die Beschleunigung des
Kolbens beim Eintritt der Schmelze in das Bauteil abgeschlossen ist wird. Bei Bild 4.5
wurde der untere Querbalken mit niedriger Kolbengeschwindigkeit vorgefullt, erst dann
wurde der Kolben beschleunigt. Dies flhrt zu einer wesentlich gleichmafRigeren Form-
flllung und unterbindet das Vorspritzen der Schmelze entlang der Seitenstege, womit die
Flitterbildung unterbunden und Lufteinschlisse minimiert werden. Alle Ubrigen Giel3-

parameter (gemaf Tabelle 4.1) wurden konstant gehalten.
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Temperature
igs

Empty

£90.0
680.0
670.0
G60.0
650.0
£40.0
630.0
Gz0.0
610.0
600.0
590.0
580.0
370.0
S60.0
550.0

;/v

Bild 4.4: Fillstudie eines Spannungsgitters bei zu frihem Umschalten auf die zweite
Geschwindigkeitsphase; entlang der AulRenstege schief3t die Schmelze vor und
bildet erstarrte oder teilerstarrte Bereiche; im realen Gussteil wirde dies zu
Einschluss-/ Flitterbildung und KaltflieRstellen fuhren.

Temperature
[Cl

Empty

£30.0

635.0

630.0

675.0
L 670.0
G65.0
G60.0
655.0
650.0
£45.0
£40.0
635.0
£30.0
625.0
G20.0

N

Bild 4.5: Fullstudie eines Spannungsgitters bei optimierter Formfiillung; die Schmelze
flieRt gleichmaflig durch alle drei Stege und hat Uberall ausreichend hohe
Temperatur.
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Um eine Validierung der in MAGMAsoft errechneten Stromungsfelder zu erhalten, wurden
GieRversuche mit reduzierter Metallmenge durchgefuhrt. Bild 4.6 zeigt den Abguss eines

Spannungsgitters mit reduzierter Metallmenge.

Bild 4.6: Gegenuberstellung der Fllsimulation (Temperaturskalierung) mit MAGMAsoft
und einem Abguss mit reduzierter Metallmenge fir das Spannungsgitter.

4.1.1.2 Optimierung der V-Probe

Die V-Probe wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Grund auf neu konzipiert und
konstruiert. Der Grundgedanke war es eine druckgegossene Probe zu erhalten, die vom
Laufsystem in definierter Richtung verformt wird. Um die Verformung der Probe nur in
einer Richtung zu erzielen und eine Verwindung zu vermeiden wurde die V-Probe als
Schale mit einem versteifenden Rahmen konzipiert. Das ,V* selbst wurde mit einer
zusatzlichen Kerbe versehen, um Spannungsspitzen im Kerbgrund und ausreichend
plastische Verformung zu erzielen, welche messbaren Verzug verursacht. In mehreren
Konstruktions- und Simulationsschleifen unter Zuhilfenahme des Programms MAGMAsoft
4.4 mit Druckgussmodul und dem MAGMAstress-Modul, wurde der Einsatz zunachst auf
seine gieldtechnische Eignung und anschlielend auf seine Neigung zur Ausbildung von
Eigenspannung und Verzug hin optimiert. Die Anschnittgeometrie wurde wie beim
Spannungsgitter auf das Vermeiden von Stoéreinflissen durch mangelhafte Formfullung
hin ausgelegt, wobei vor allem ein genigend groRes Verhaltnis Anschnitt-/Teilwandstarke
zu erzielen war, um eine starke Deformation der Anschnitte selbst zu vermeiden, was zur

Folge hatte, dass die auftretenden thermischen Spannungen durch die plastische
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Deformation des Laufes und nicht durch die Deformation des Gussteils selbst abgebaut

werden. Die Bilder 4.7 und 4.8 zeigen zwei Versionen der V-Form und das Verhalten der

Schmelze wahrend der Formflllung bei gleichen Prozessparametern. Die verwendeten

Gieliparameter der Formflllsimulation sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Simulationsparameter bei der Simulation zur Uberpriifung des Formfiillungs-
und Verzugsverhaltens der V-Probe.

Parameter V-Probe

Formtemperatur 120 °C

Gieldtemperatur 670 bzw. 690 °C (siehe Text)
Zuhaltezeit 8 sek.

Formwerkstoff X38CrMo51

Gusswerkstoff AISi9Cu

Simulierte Abkuhldauer bis Homogenisierung der
Warmeiibergangskoeffizient Gussteil/Form 5000 Wm2K’
Warmeubergangskoeffizient Gussteil/Luft; siehe Tabellen A.26 und A.27

Bild 4.7 zeigt das Erstkonzept der V-Probe. Aufgrund der sehr mangelhaften Formfillung
wurde der Lauf stromungstechnisch optimiert. Die Anbindung der Bohne wurde verandert,
die Anschnitte wurden so abgeédndert, dass sie sich vom Lauf zum Teil hin stark
verjingen. Der Offnungswinkel der Probe selbst wurde vergroBert. Da bei einer
Gielltemperatur von 670 °C das Auftreten von KaltflieRstellen zu erwarten ist, wurde die
Gieldstemperatur auf 690 °C erhdht. Die genannten Malinahmen flhren auf die in Bild 4.8
dargestellte Geometrie, die gemal der Simulation ein wesentlich besseres Fullmuster
erwarten lasst. Die Ubrigen GieRparameter (gemal Tabelle 4.2) sind in den unten

dargestellten Bildern dieselben.
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Temperature
el

Empty

670.0
BBZ.5
655.0
6475
6400
G325
625.0
G17.3
610.0
6025
595.0
587.5
380.0
3728
SE5.0

Bild 4.7: Temperaturfeld bei der Fullung einer V-Probe (Erstkonzept); es sind aufgrund der
stark unregelmafRigen Flllung Vorerstarrungen und Kaltlaufe zu erwarten, die
Bohne ist weitgehend unwirksam, was in der Realitdt zum Einschluss von Luft,
Schmutz und Trennmittelresten fihren wirde.

Temperature
el

Empty

630.0
G85.0
G50.0
673.0
670.0
G65.0
GRO.0
G55.0
G50.0
645.0
640.0
635.0
G30.0
625.0
Gz0.0

Bild 4.8: Temperaturfeld bei der Fulllung einer V-Probe (finales Konzept); durch die
Optimierung der Laufarme und der Schmelzefiihrung verlauft die Fillung sehr
regelmafig; die Schmelze ist lberall ausreichend heil3 und die Bohne ist wirksam.
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Bild 4.9 zeigt eine nach dem finalen Konzept gegossene V-Probe mit reduzierter

Metallmenge. Das reale Fullbild entspricht dem simulierten sehr gut.

Bild 4.9: Gegenuberstellung der Fillsimulation (Temperaturskalierung) mit MAGMAsoft
und einem Abguss mit reduzierter Metallmenge fir die V-Probe.

Da die Verzugsneigung der Geometrie im Gegensatz zu der des Spannungsgitters nicht
bekannt war, wurde diese anhand einiger Vorabsimulationen mit MAGMAstress unter-
sucht. Dabei wurden sowohl der Verzug aufgrund der ungleichmaBigen Schrumpfung, als
auch das Ruckfedern durch das Abtrennen des GielRsystems betrachtet. Es kam dabei
ein Datensatz fir die Legierung AISi12(Fe) aus der MAGMAsoft-Datenbank zum Einsatz.
Bild 4.10 zeigt die Ergebnisse der Spannungsberechnung aus MAGMAstress flir das
Bauteil mit und ohne Laufsystem. Da MAGMAsoft nur eine Betrachtung der Spannungen
von einem spannungsfreien Zustand beim Auswerfen des Gussteils erlaubt, sind die
Ergebnisse nur qualitativ zu verstehen. Zweck der Spannungsberechnung in MAGMAsoft
war lediglich der Vergleich verschiedener geometrischer Varianten zur Optimierung des

Formeinsatzes.
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DispX
[mm]

Empty

+1.000
+0.857
+0.714
+0.571
+0423
+0.266
+0.143
+0.000
-0.143
-0.286
-0429
-0.57
-0.714
| -0857

| -1.000

Bild 4.10: Simulierte Verzerrung (50-fach Uberzeichnet) einer V-Probe; links: nach voll-
standiger Temperaturhomogenisierung; rechts: nach vollstandiger Temperatur-
homogenisierung und Abtrennen des Giel3systems.

Nach erfolgter Optimierung von Proben und Anschnittgeometrie betrugen die
Hauptabmale der V-Probe (I x b x h) 15 x 275 x 290 mm inklusive Anschnittsystem. Die
Anschnitte messen jeweils 110 x 2 mm, was einen Anschnittquerschnitt von insgesamt
440 mm? ergibt. Die Wandstarke des Teils betragt 5 mm fiir die Versteifungen und 2 mm
fur das ,V*. Die Sprengflache des Teils betragt 10.282 mm?, was bei einem angestrebten
Nachdruck von 700 bar einer erforderlichen Zuhaltekraft von etwa 7.200 kN entspricht,
welche unter der maximalen Zuhaltekraft 53.000 kN der verwendeten Druckgiefimaschine

liegt.
4.1.1.3 Bewertung der Gussteile

Die Spannungsgitter weisen auf der Angussseite leichte Fahnenbildung auf. Dies ergibt
sich aus dem Umstand, dass durch den hohen Fulldruck die Form im unteren Bereich
leicht aufgedrickt wird. Durch ein Abbremsen des Giel3kolbens kurz vor Ende der
Fillphase konnte der Effekt zwar verkleinert werden, die Fahnenbildung Iasst sich jedoch
nicht vollstandig verhindern. Die entstehenden Fahnen sind jedoch nicht durchgangig
Uber das Fenster und recht dinn (<0,1mm), sodass keine Beeintrachtigung des
Spannungszustandes zu erwarten ist. Die Gussteile welche bei Formtemperaturen
oberhalb von 200 °C gegossen wurden, sind an der Oberflache optisch einwandfrei. Unter

200 °C sind bei einigen Teilen Kaltlaufe im Bereich der Bohnen sichtbar. Bild 4.11 zeigt
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ein Spannungsgitter, welches bei 140 °C Formtemperatur abgegossen wurde. Auf der

Oberseite sind deutlich KaltflieRstellen zu sehen.

Bild 4.11: Spannungsgitterprobe bei einer Formtemperatur von 140 °C abgegossen; im
vergroRert dargestellten Bereich sind Kaltlaufe deutlich sichtbar.

Bei den abgegossenen V-Proben ist Fahnenbildung zwar vorhanden (vor allem in den
Bereichen um die Bohne und zwischen den Schenkeln des V-Teils), diese sind aber sehr
dinn (Bild 4.12). Sowohl die Bauteile selbst, als auch die Laufe sind bei aullerlicher
optischer Kontrolle frei von Giel3fehlern. Durch das Aufschrumpfen des Rahmens auf die
Form und das anschlieRende Auswerfen kam es in den Bereichen der Auswerferstifte
vereinzelt zu leichten Deformationen, welche auf den globalen Spannungszustand jedoch
wenig Einfluss haben durften. Aufgrund der geringen Wandstarke ist im Bauteil selbst

wenig Porositat zu erwarten.
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Bild 4.12: V-Probe im Gusszustand; Im Bereich der Bohne sowie in der Offnung des ,V*
sind dunne Fahnen vorhanden.

4.1.2 Ergebnisse der thermografischen Messung der Temperaturfelder

Die Messung und Uberwachung der Formtemperatur sowie die Bestimmung der
Ausformtemperaturen der beiden Gussteile wurde mit zwei Thermokamerasystemen
durchgefuhrt (vgl.: Abschnitt 3.4.2) Anhand der aufgezeichneten Abkuhlkurven der

ausgeworfenen Gussteile wurden die Ausformtemperaturen durch RUickextrapolation

gewonnen. Diese Vorgehensweise war notwendig, da eine direkte Messung unge
schwarzter Gussteile direkt nach dem Ausformen aufgrund der hohen Reflexivitat der
Oberflache nicht sinnvoll méglich ist. Die Ergebnisse der Temperaturfeldmessung wurden

zur Anpassung der Warmeubergangskoeffizienten in der Simulation herangezogen.
4.1.2.1 Messung und Uberwachung der Formtemperaturen

Die Messungen der Formtemperatur im laufenden GieRRbetrieb zeigten eine gute Tem-
peraturhomogenisierung der Form innerhalb eines GielRzyklus bei entsprechender
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Wartezeit (etwa 30 Sekunden) zwischen zwei Abgussen. Die Bilder 4.13 und 4.14 zeigen

die Temperaturverteilung in der beweglichen Formhalfte jeweils fur das Spannungsgitter
und die V-Probe. Als Emissivitdt e der Form wurde 0,65 gewahlt, ein Wert welcher
einerseits durch Abgleich mit Thermoelementen gewonnen wurde und anderseits mit
empfohlenen Werten des Thermokameraherstellers [65] Ubereinstimmt, wenn die leicht
oxidierte aber glatte Oberflachenbeschaffenheit in Betracht gezogen wird. Die reflektierte
Temperatur entsprach der Raumtemperatur von 25 °C. Da Reflexionen aus der
Umgebung die Messung verfalschen, wurde im Bereich der Bohnen gemessen wo diese
geringer sind als auf planen Flachen. Vorhergehende Untersuchungen der Oberflachen-
temperaturen von Stahlkérpern aus dem Warmarbeitsstahl 1.2343 hatten ergeben, dass
an der Oberflache mit einem Temperaturverlust von etwa 10 °C zu rechnen ist. Bei
geschlossener Form gleicht sich die Temperatur der Formoberfliche an die Hinter-
grundtemperatur des Formeinsatzes an. Bei Auslosung des Schusses ist somit mit einer

homogenen Temperatur des Formeinsatzes zu rechnen.

£ |
v B
v

Bild 4.13: Thermokameraaufnahme (FLIR ThermaCAM E45; ¢ = 0,65) der beweglichen
Formhalfte des Spannungsgittereinsatzes nach dem Aufbringen des Trennmittels
und 30 Sekunden Wartezeit. Die Vorlauftemperatur des Temperierdls betrug
180 °C Die Form-temperatur liegt im Bereich von 180 °C und ist homogen. Die
Messwerte sind im Bereich der Bohnen am genauesten, da Reflexionen dort am
wenigsten auftreten.

Bei der Formtemperaturmessung der V-Probe wurde als Messpunkt ein Punkt im Bereich
des umlaufenden Steges ausgewahlt da dort mit den geringsten Reflexionen zu rechnen
ist. Auch bei der V-Probe konnte eine homogene Temperatur Gber dem gesamten Einsatz

festgestellt werden, welche der Vorlauftemperatur des Temperieroéls entspricht.

98



KAPITEL 4: EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

120,070

Bild 4.14: Thermokameraaufnahme (FLIR ThermaCAM E45; e = 0,65) der beweglichen
Formhalfte des V-Proben-Einsatzes nach dem Aufbringen des Trennmittels und 30
Sekunden Wartezeit; die Vorlauftemperatur des Temperierdls betrug 180 °C, die
Formtemperatur liegt im Bereich von 180 °C und ist homogen; die Messwerte sind
im Bereich des umlaufenden Steges am genauesten, da Reflexionen dort am
wenigsten auftreten; die sehr kalt erscheinenden Stellen (in der Darstellung blau
und hellgrin) sind blanke Stellen, deren Emissivitat geringer als 0,65 ist und die
daher kalter erscheinen.

Aufgrund der Homogenisierung der Formtemperaturen innerhalb eines GielRzyklus wurde
in der Simulation auf eine thermische Zyklenrechnung verzichtet und eine homogene

Formtemperatur als Anfangsbedingung der thermisch transienten Rechnung gesetzt.
4.1.2.2 Messung der Abkiihlkurven und Riickextrapolation auf die Ausformtemperaturen

Die Ermittlung der Ausformtemperaturen der Gussteile, welche auf direktem Wege nicht
moglich war, erfolgte durch Rlckextrapolation aus den AbkuUhlkurven. Dafur wurden die
Proben direkt nach dem Auswerfen mit Grafitspray geschwarzt. Die Temperaturfelder
beim Abkihlen wurden mit einer Thermokamera (FLIR ThermaCAM A320) aufgezeichnet.
Die Bildrate bei der Aufzeichnung betrug ein Bild pro fiinf Sekunden. Als Emissivitat e der
geschwarzten Gussteile wurde 0,92 angenommen. Fur beide Gussteile wurden zwei
Referenzpunkte gewahlt an denen die Temperaturauswertung erfolgte. Bild 4.15 zeigt
diese Referenzpunkte flr das Spannungsgitter und die V-Probe. Fir beide Proben,
Spannungs-gitter und V-Probe, ist anzumerken, dass die Angussbereiche nicht mit Grafit

geschwarzt wurden und daher wesentlich kalter erscheinen, da der tatsachliche
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Emissionsgrad der blanken Probe deutlich unter dem fur die geschwarzten Stellen an-

genommenen Emissionsgrad von 0,92 liegt.

Bild 4.15: Thermokameraaufnahmen (FLIR ThermaCAM A320) von Spannungsgitter und
V-Probe; die Punkte SP01 und SP02 zeigen jeweils die Referenzpunkte, an denen
die Temperatur ausgewertet wurde; die Gussteile sind teilweise geschwarzt, kalter
erscheinende Bereiche (hier violett bis rot) sind ungeschwarzt.

Die Rickextrapolation auf die Ausformtemperaturen erfolgte beim Spannungsgitter mittels
eines Polynomfits 6. Grades fir beide Abkihlkurven. Der Polynomfit wurde deswegen
gewahlt, weil die e-Funktion (auch mit mehreren Parametern), welche bei
Abkuhlvorgangen zu erwarten ware, einen schlechteren Fit der Datenwerte liefert. Dies
liegt daran, dass auftretende Stérfaktoren (Luftzug, Warmeableitung von der Probe auf
den Boden, etc.) ein Abweichen von der Idealform bewirken. Die Zeit vom Auswerfen und
anschliefendem Schwarzen der Proben bis zum Start der Temperaturaufzeichnung
betrug dabei 60 Sekunden. Die Rulckextrapolation der Temperaturkurven auf den

Zeitpunkt null Sekunden ergibt die Ausformtemperatur des Gussteils. Die Bilder 4.16 und

4.17 zeigen jeweils eine Thermokameraaufnahme und die ermittelte Temperaturkurve fur
ein Spannungsgitter und fur eine V-Probe mit virtuellen Thermoelementen. Die ermittelten
Temperaturkurven dienen einerseits zum Vergleich der Giel3versuche mit den
Ergebnissen der Simulation, andererseits zur Ermittlung der Ausformtemperaturen durch
Extrapolation. Bild 4.18 zeigt die Vorgehensweise bei der Ruckextrapolation fir das

Spannungsgitter.
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Bild 4.16: Thermografische Aufnahme eines Spannungsgitters mit zugehdérigen Abkunhl-
kurven jeweils am Mittel- bzw. AuRensteg des Gussteils.
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Bild 4.17: Thermografische Aufnahme einer V-Probe mit zugehdrigen Abkuhlkurven
jeweils am Lauf und im Zentrum des Gussteils.
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Bild 4.18: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Abkuhlkurve eines
Spannungsgitters (Vorlauftemperatur 180 °C, 20 Sekunden Zuhaltezeit) sowie

zugehdriger Polynomfit und errechnete Ausformtemperatur.
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4.1.3 Verzug und Eigenspannungen

Die Methodik der Verzugsmessung bei der Auswertung der Versuchsabglsse ist in

Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Verzugs-

messungen fur das Spannungsgitter und die V-Probe eingegangen.
4.1.3.1 Verzug beim Spannungsgitter

Zur Messung des Gussteilverzuges wurden pro Abgussserie drei bis funf Gussteile heran-
gezogen. Die Versuchsmatrix sowie die Anzahl der untersuchten Proben sind aus
Tabelle 4.3 ersichtlich.

Tabelle 4.3.: Probenbezeichnungen und Versuchsparameter sowie Anzahl der
untersuchten Proben bei der Auswertung des Gussteilverzugs des
Spannungsqgitters.

Serienbezeichnung Vorlauftemperatur Werkstoff Zuhaltezeit Wasserabschreckung Probenzahl

[°C] [sek.]
JIRT 160 AISi10MnMg 20 nein 3
MRT 180 AISi10MnMg 20 nein 4
H1RT 200 AISi10MnMg 20 nein 5
E1RT 230 AlISi10MnMg 20 nein 5
F1RT 260 AlISi10MnMg 20 nein 5
E2RT 230 AlISi10MnMg 30 nein 5
F2RT 260 AlISi10MnMg 30 nein 5
J1H20 160 AISi10MnMg 20 ja 3
11H20 180 AISi10MnMg 20 ja 4
H1H20 200 AISi10MnMg 20 ja 5
E1H20 230 AISi10MnMg 20 ja 5
F1H20 260 AlISi10MnMg 20 ja 5
E2H20 230 AlISi10MnMg 30 ja 5
F2H20 260 AlISi10MnMg 30 ja 5
P1RT 140 AISi12(Fe) 20 nein 4
O1RT 160 AISi12(Fe) 20 nein 4
N1RT 180 AISi12(Fe) 20 nein 4
M1RT 200 AISi12(Fe) 20 nein 4
K1RT 230 AISi12(Fe) 20 nein 4
L1RT 260 AlISi12(Fe) 20 nein 4
K2RT 230 AlISi12(Fe) 30 nein 4
P1H20 140 AlISi12(Fe) 20 ja 4
01H20 160 AlISi12(Fe) 20 ja 4
N1H20 180 AISi12(Fe) 20 ja 4
M1H20 200 AISi12(Fe) 20 ja 4
K1H20 230 AISi12(Fe) 20 ja 4
L1H20 260 AISi12(Fe) 20 ja 4
K2H20 230 AlISi12(Fe) 30 ja 4
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Die Ergebnisse der Messungen der Frasbahnbreite und der Fenster sowie die
errechneten Dehnungen, welche der elastischen Rickfederung des Bauteils nach dem
Freischneiden entsprechen sowie die aus dem Elastizitatsmodul bei Raumtemperatur
errechneten Spannungen sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Alle Werte stellen die Mittelwerte

aus den untersuchten Proben und der finf Messstellen entlang der Frasbahn dar.

Tabelle 4.4: Messwerte und errechnete Dehnungen und Spannungen bei der Auswertung
des Spannungsgitters.

Serienbezeichnung Abstand vor Abstand Aufweitung Fensterlange Dehnung Spannung

Trennung nach x 10°
Trennung
[mm] [mm] [mm] [mm] [] [MPa]
JIRT 9,99 10,05 0,06 140,85 0,45 33
1MRT 9,99 10,05 0,06 140,73 0,41 30
H1RT 9,99 10,05 0,06 140,83 0,42 31
E1RT 9,99 10,02 0,04 140,62 0,28 21
F1RT 9,99 10,03 0,04 140,84 0,27 20
E2RT 9,99 10,03 0,04 141,11 0,28 21
F2RT 9,99 10,03 0,04 141,13 0,32 23
J1H20 9,99 10,13 0,13 141,15 0,95 71
11H20 9,99 10,12 0,13 140,79 0,95 70
H1H20 9,99 10,12 0,13 140,80 0,92 68
E1H20 9,99 10,16 0,17 141,11 1,18 87
F1H20 9,99 10,13 0,14 140,86 1,00 74
E2H20 9,99 10,12 0,13 141,11 0,94 70
F2H20 9,99 10,11 0,12 140,71 0,87 64
P1RT 9,99 10,04 0,04 139,94 0,32 22
O1RT 9,99 10,04 0,05 139,96 0,36 25
N1RT 10,00 10,04 0,04 139,95 0,30 21
M1RT 10,00 10,04 0,04 139,99 0,30 21
K1RT 9,99 10,03 0,03 139,93 0,25 17
L1RT 9,99 10,03 0,03 139,98 0,25 17
K2RT 9,99 10,03 0,04 140,02 0,29 20
P1H20 10,00 10,09 0,09 139,95 0,65 46
O1H20 10,00 10,09 0,09 139,94 0,64 47
N1H20 10,00 10,08 0,09 139,80 0,61 43
M1H20 10,00 10,08 0,09 139,92 0,62 44
K1H20 10,00 10,09 0,09 139,93 0,65 45
L1H20 10,00 10,09 0,10 139,99 0,69 49
K2H20 10,00 10,07 0,08 139,99 0,54 38

Bild 4.19 zeigt die ermittelten Dehnungswerte (Mittelwerte Uber die finf Messstellen) fur
die einzelnen Proben des Spannungsgitters in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur
bei der Legierung AISi10MnMg. Die Ergebnisse fur die Legierung AlISi12(Fe) sind in
Bild 4.20 dargestellt.
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Bild 4.19: Gemessene Dehnungswerte fir das Spannungsgitter aus der Legierung
AISi10MnMg in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Temperierdls.

Wie aus Bild 4.19 ersichtlich, ist ein deutlicher Unterschied zwischen luftabgekihlten und
abgeschreckten Proben erkennbar. Ein Einfluss der Vorlauftemperatur ist nur bei den luft-
gekidhlten Proben zu erkennen. In Wasser abgeschreckte Proben zeigen eine hoéhere
Streuung der Messwerte und keine Empfindlichkeit bezuglich der Vorlauftemperatur.
Sowohl bei den an Luft abgekunhlten, als auch an den abgeschreckten Proben lasst sich
kein signifikanter Einfluss der Zuhaltezeit auf die Dehnung feststellen. Bei Form-
temperaturen unter 230 °C konnte keine Zuhaltezeit von 30 Sekunden realisiert werden,
da die Gussteile durch zu starkes Aufschrumpfen auf den Formeinsatz nicht mehr
ausgeformt werden konnten. Bei Formtemperaturen unter 160 °C fur AISi1TOMnMg bzw.
bei 140 °C fur AISi12(Fe) kommt es zu vermehrtem Kaltlaufen bei der Flllung. Ein starkes

Aufschrumpfen schon nach 20 Sekunden Zuhaltezeit wirde zudem das Ausformen zu
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stark behindern, sodass ein Ausformen ohne Gussteil- und Formbeschadigung nicht mehr

gewahrleistet ist.
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Bild 4.20: Gemessene Dehnungswerte fur das Spannungsgitter aus der Legierung
AlISi12(Fe) Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Temperierdls.

Wie aus Bild 4.20 ersichtlich, ist ein deutlicher Unterschied zwischen luftabgekuihlten und
abgeschreckten Proben erkennbar. Ein Einfluss der Vorlauftemperatur ist nur bei den
luftgekihlten Proben zu erkennen. In Wasser abgeschreckte Proben zeigen etwas héhere
Streuung der Messwerte und keine Empfindlichkeit bezuglich der Vorlauftemperatur. Bei
den an Luft abgeklhlten Proben lasst sich kein Einfluss der Zuhaltezeit auf die Dehnung
feststellen, jedoch ist bei den abgeschreckten Proben ein Unterschied bei 230 °C Vorlauf-

temperatur zu erkennen. Aus dem Vergleich der beiden Legierungen ergibt sich fur die
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Legierung AISi10MnMg eine deutlich hdhere Dehnung als bei der Legierung AISi12(Fe).
Die Legierung AISi1O0MnMg besitzt im Vergleich zu AlSi12(Fe) im flissigen Zustand ein
grolieres Schmelzintervall und im festen Zustand eine hohere Duktilitat sowie einen

groflieren thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

Zur Abschatzung des Fehlers bei der Dehnungs- bzw. Spannungsermittlung sind folgende

Fehlerquellen zu bericksichtigen
a. Messunsicherheit bei der Messung der Frasbahn
b. Messunsicherheit bei der Messung der Fenster
c. Messunsicherheit durch das Einbringen der Frasbahn und das Freischneiden
d. Messunsicherheit bei der Bestimmung des Elastizidtsmoduls
e. Streuung des Herstellprozesses

a.) Messunsicherheit bei der Vermessung der Frasbahn: Die einfache

Standardabweichung unabhangiger Messungen der Frasbahnbreite betragt 0,005 mm,
was bezogen auf eine Langenanderung von 0,1 mm etwa 5 % entspricht. Bei einem
Deckungsfaktor von 2 und zweimaliger Vermessung der Frasbahn (vor und nach dem
Trennen) Iasst sich der zu erwartende Fehler (je nach Absolutbetrag der Aufweitung) auf

etwa 10-25 % abschéatzen.

b.) Messunsicherheit bei der Messung der Fenster: Die einfache Standardabweichung
unabhangiger Messungen der Fenster betragt 0,5 mm, was bezogen auf eine Breite von
140 mm etwa 0,4 % entspricht. Bei einem Deckungsfaktor von 2 lasst sich der Fehler auf

0,8 % abschéatzen.

c.) Messunsicherheit durch das Einbringen der FraRbahn und das Freischneiden: Unter

Annahme homogener Normalspannungsverteilung tUber den Querschnitt des Mittelsteges
ergibt sich bei einer FraRbahntiefe von 1 mm und einer Gesamtdicke von 15 mm eine
Reduktion des Querschnittes um etwa 7 % vor der Vermessung der Frasbahn. Das Frei-
schneiden mittels Wasserstrahlschneiden belastet das Gussstick mechanisch nur sehr
gering. Der Gesamtfehler durch Frasen und Freischneiden wird daher auf etwa 7 %

geschatzt.

d.) Messunsicherheit bei der Bestimmung des Elastizitdtsmoduls: Die erweiterte

Messunsicherheit (Deckungsfaktor k=2) betragt 2%.
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Die Gesamtmessunsicherheit bei der Bestimmung der Eigenspannungen in den
Spannungsgitterproben betragt gemall dem GaulRschen Fehlerfortpflanzungsgesetz
10 MPa.

e.) Streuung des Herstellprozesses: Als industrielles Fertigungsverfahren weist der Druck-

gielprozess, trotz sorgfaltiger Kontrolle der Prozessparametern, gewisse Streuungen auf.
Diese sind praktisch nicht exakt quantifizierbar und missen daher abgeschatzt werden.
Der Einfluss der Prozessstreuung auf den Verzug der Gussteile wird auf etwa 10%

geschatzt.
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4.1.3.2 Verzug bei der V-Probe

Zur Messung des Gussteilverzuges wurden pro Abgussserie drei bis vier Gussteile
herangezogen. Die Versuchsmatrix sowie die Anzahl der untersuchten Proben sind aus
Tabelle 4.5 ersichtlich.

Tabelle 4.5.: Probenbezeichnungen und Versuchsparameter sowie Anzahl der unter-
suchten Proben bei der Auswertung des Gussteilverzugs des Spannungsgitters.

Serienbezeichnung Vorlauftemperatur Werkstoff Zuhaltezeit Wasserabschreckung Probenzahl

[°C] [sek.]
C1RT 180 AISi10MnMg 5 nein 4
D1RT 160 AISi10MnMg 5 nein 4
C2RT 180 AISi10MnMg 8 nein 4
D2RT 160 AISi10MnMg 8 nein 4
C1H20 180 AISi10MnMg 5 ja 4
D1H20 160 AISi10MnMg 5 ja 4
C2H20 180 AISi10MnMg 8 ja 4
D2H20 160 AISi10MnMg 8 ja 4
Q1RT 160 AISi12(Fe) 8 nein 3
R1RT 180 AISi12(Fe) 5 nein 4
S1RT 200 AISi12(Fe) 8 nein 3
Q2RT 160 AISi12(Fe) 5 nein 4
R2RT 180 AISi12(Fe) 8 nein 4
S2RT 200 AISi12(Fe) 5 nein 4
Q1H20 160 AISi12(Fe) 8 ja 3
R1H20 180 AISi12(Fe) 5 ja 3
S1H20 200 AISi12(Fe) 8 ja 4
Q2H20 160 AISi12(Fe) 5 ja 4
R2H20 180 AISi12(Fe) 8 ja 4
S2H20 200 AISi12(Fe) 5 ja 4

Die Ergebnisse der Messungen an den V-Proben sind in Tabelle 4.6 dargestellt.

Entsprechend der in Abschnitt 3.1.3.2 beschriebenen Methodik wurden der Verzug sowie

die Dehnungen der V-Proben berechnet. Das Weiteren wurden die Werte der Dehnungen
vor und nach dem Freischneiden und die elastische Ruckfederung ermittelt die

Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 4.7 dargestellit.
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Tabelle 4.6: Messwerte fur Aufweitung und Ruckfederung sowie errechnete Dehnungen
bei der Auswertung der V-Probe.

Serienbezeichnung Aufweitung Dehnung x 10° Riickfederung
[mm] [mm™] [mm]
C1RT 0,50 2,48 0,17
D1RT 0,49 2,43 0,20
C2RT 0,49 2,45 0,21
D2RT 0,45 2,26 0,28
C1H20 0,62 3,07 0,39
D1H20 0,48 2,38 0,32
C2H20 0,51 2,53 0,34
D2H20 0,48 2,38 0,37
Q1RT 0,50 2,47 0,13
R1RT 0,52 2,59 0,13
S1RT* 0,61 3,02 -
Q2RT 0,56 2,76 0,14
R2RT 0,56 2,76 0,12
S2RT 0,50 2,47 0,19
Q1H20 0,50 2,47 0,21
R1H20 0,58 2,89 0,27
S1H20 0,65 3,25 0,25
Q2H20 0,52 2,56 0,24
R2H20 0,63 3,13 0,22
S2H20 0,60 2,97 0,24

*) Proben nach Messung der Aufweitung zerstort und fiir Messung der Riickfederung unbrauchbar
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Bild 4.21 zeigt die ermittelten Dehnungswerte fur die einzelnen V-Proben in Abhangigkeit

von der Vorlauftemperatur bei der Legierung AISi10MnMg. Die Ergebnisse fiur die
Legierung AISi12(Fe) sind in Bild 4.22 dargestellt.
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Bild 4.21: Gemessene Dehnungswerte flr die V-Probe aus der Legierung AlSi10MnMg
Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Temperierdls.

Wie aus Bild 4.21 ersichtlich, steigen die auftretenden Dehnungen mit steigender

Formtemperatur leicht an. Ein Einfluss des Abkuhlregimes ist bei einer Formtemperatur

von 180 °C fir Proben, die nach funf Sekunden ausgeworfen wurden, zu erkennen. Bei

180 °C Formtemperatur ist zudem ein Einfluss der Zuhaltezeit vorhanden.
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Bild 4.22: Gemessene Dehnungswerte fir die V-Probe aus der Legierung AlSi12(Fe) in
Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Temperierdls.

Wie in Bild 4.22 zu erkennen, steigen die auftretenden Dehnungen mit steigender
Formtemperatur leicht an. Ein Einfluss der Zuhaltezeit sowie des Abkuhlregimes ist erst
ab Formtemperaturen ab 180 °C zu erkennen. Das Verhalten ist tendenziell gleich wie bei
der Legierung AISi10MnMg. Dies deutet darauf hin, dass der geringere Temperatur-
unterschied zwischen Lauf und Gussteil bei niedrigen Temperaturen zu niedrigerem
Verzug fuhrt. Bei langeren Zuhaltezeiten sinkt zudem das durchschnittliche Temperatur-
niveau des Gussteils samt Laufsystem, was grofiere Ausformfestigkeiten und damit eine
geringere Verzugsneigung zur Folge hat. Im Gegensatz zu dickwandigen Teilen ist der
Warmeeintrag in die Form geringer, womit der bremsende Einfluss des schlechter
leitenden Formwerkstoffes auf den Warmeabtransport kleiner ist, und ein Einfluss der
Zuhaltezeit festgestellt werden kann. Die Werte der ermittelten Dehnungen liegen fir

beide Legierungen im gleichen Bereich.
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Bild 4.23 zeigt die gemessenen Ergebnisse fur die elastische Rlckfederung nach dem
Abtrennen des Laufs (vgl.: Abschnitt 3.1.3.2) flr die Legierung AISi10MnMg. Die
Ergebnisse fir die Legierung AlSi12(Fe) sind in Bild 4.24 dargestellit.
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Bild 4.23: Gemessene elastische Rickfederung flr die V-Probe aus der Legierung
AISi10MnMg in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Temperierdls.

Wie in Bild 4.23 zu erkennen, Ubt die Wasserabschreckung einen deutlichen Einfluss auf

die gemessene elastische Rickfederung aus. Der Einfluss der Formtemperatur und der

Zuhaltezeit ist nicht signifikant. Dies legt den Schluss nahe, dass die elastischen

Dehnungen in erster Linie nach dem Ausformen und durch die beim Abschrecken stark

ansteigenden Temperaturdifferenzen zwischen Teil und Lauf entstehen. Die Ergebnisse

fur die Legierung AISi12(Fe) sind in Bild 4.24 dargestellt. Auch bei der Legierung
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AISi12(Fe) ist das AbklUhlregime nach dem Ausformen der grofte Einflussfaktor auf die
elastische Rickfederung. Die gemessenen Werte fir die Legierung AlSi12(Fe) sind etwas
kleiner als fir die Legierung AISi1OMnMg. Dies ist wie bei den Messungen am
Spannungsgitter auf gréRere Duktilitat und einen grofieren thermischen Ausdehnungs-

koeffizienten zurtickzufihren.
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Bild 4.24: Gemessene elastische Ruckfederung fur die V-Probe aus der Legierung
AISi12(Fe) in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Temperierdls.

Die groRen Streuungen der Messwerte stammen von der im Verhaltnis zum Gesamt-

verzug gro3en Messunsicherheit bei der taktilen Messung.
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4.2 Ermittlung der Werkstoffparameter fiir AISi10MnMg

4.2.1 Thermophysikalische Daten

4.2.1.1 Dichte bei Raumtemperatur

Die Dichtewerte der AISi10MnMg-Proben bei Raumtemperatur wurden durch
Abmessungs- und Massebestimmung sowie durch das Archimedische Prinzip (nur bei der
Probe aus dem Massel) ermittelt. Tabelle 4.7 zeigt die Ergebnisse der Dichtemessungen
bei Raumtemperatur. Die angegebene Messunsicherheit wurde mit dem Gaullschen
Fehlerfortpflanzungsgesetz [70] ermittelt und basiert auf einer Messunsicherheit von
0,02 mm bei der Langenbestimmung und einer Messunsicherheit von +0,01 g bei der
Massenbestimmung. Die Probenbezeichnungen entsprechen der Nummer des Versuchs-
abgusses (in diesem Falle ein Spannungsgitter). Die Probe mit der Bezeichnung ,Rho1¢
stammt aus dem dickwandigen Mittelbereich des Gussteils, die Probe mit der
Bezeichnung ,Rho2“ stammt aus einem der diinnwandigen Aulienstege. Die Bezeichnung

,SF36 Massel® steht fur die Probenahme aus dem Einsatzmaterial (Bild 4.25).

Bild 4.25: Lage der Dichte- und Temperaturleitfahigkeitsproben im Gussteil
(Spannungsgitter).
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Tabelle 4.7 Dichte von AISi10MnMg bei Raumtemperatur.

Probenbezeichnung Rho1 Rho2 SF36 Massel
Dichte (berechnet) 2502 + 3,8 2627 £ 54 2657 +4,5
Dichte - - 2679 + 10

Wie in Tabelle 4.7 ersichtlich ist die Dichte des aus der Mitte der Probe (Rho1)
entnommenen Materials ist deutlich geringer als die Dichten, der an dem aul3en (Rho2)
entnommenen und aus dem Massel (SF36 Massel) entnommenen Proben. Dies liegt an
der unterschiedlichen Porositat des Materials und wurde mittels lichtmikroskopischer
Untersuchung zur Porositatsbestimmung Uberprift. Bild 4.26 zeigt die Lage der
entnommenen Schliffe in einer Spannungsgitterprobe sowie die dazugehdrige

lichtmikroskopischen Aufnahmen.

Bild 4.26: Schlifflagen im Spannungsgitter und zugehdrige Schliffbilder (100fache
Vergrélerung); im Schliffbild aus Schliff 2 im Mittelbereich ist die Porositat deutlich
hoher als im Schliff 1 aus dem Seitensteg.
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Bezogen auf die aus den relativen Massenanteilen und molaren Volumina der
Legierungselemente (siehe Tabelle 3.3) nach Gleichung 4.1 nach Smith et al. [71]
berechnete Dichte bzw. bezogen auf den als porositatsfrei angenommenen Massel, ergibt
sich eine Abschatzung fir die Porositat in den einzelnen Teilbereichen:
p= ZZ’;—"; . (Glg 4.1)

Dabei ist x; der relative Anteil des i-ten Legierungselements, M; dessen Atommasse und
V; das molare Volumen. Diese Werte wurden mit den Ergebnissen der metallografischen
Porositatsbestimmung verglichen. Die metallografisch ermittelten Porositatswerte dienen
dabei nur als Referenz, da diese nur an einer kleinen Stichprobe ermittelt wurden, welche
keine Aussagen auf den gesamten Bauteilquerschnitt zuldsst. Die Werte fur die so

ermittelten Porositaten sind in Tabelle 4.8 angegeben.

Tabelle 4.8: Berechnete und metallografisch bestimmte Porositat in unterschiedlichen
Bereichen eines Spannungsgitters sowie im Rohmaterial.

Probe mitte auBen _ SF36 Massel
Porositat bez. Rechnung [%] 6,6 1,9 0,04
Porositit bez. Massel [%] 6,6 1,9 -
Porositat metallografisch [%] 55 0,2 -

Wie in Tabelle 4.8 ersichtlich, wird die Porositat mittels metallografischer Bestimmung
erheblich unterschatzt. Dies durfte zum einen an der geringen Stichprobengrofe, zum
anderen an der Schwellwertsetzung bei der Porositatsanalyse liegen, sodass kleinere

Poren nicht als solche erkannt werden.
4.2.1.2 Thermische Léngendnderung und Dichte bei erhbhten Temperaturen

Die Bestimmung der thermischen Langenanderung des Werkstoffes AISi10MnMg im
festen Zustand erfolgte anhand von vier Proben (mit den Bezeichnungen ,DIL6", ,DIL10%
,DIL11“ und ,DIL12) im Temperaturbereich von Raumtemperatur (etwa 24 °C) bis
400 °C. Eine Korrektur der Werte auf eine Ausgangstemperatur von 20 °C auf die der
technische  Ausdehnungskoeffizient (Sekantenmodul) bezogen wurde, gemaf

Gleichung 4.2, wurde angewandt:

Xom= ﬁ +(Tr =T feorrzo- (Glg. 4.2)
R

lOkorr
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Dabei ist = (T) die auf die Referenztemperatur von 20 °C bezogene thermische
Okorr

Langenanderung, li die lineare thermische Ausdehnung bei Raumtemperatur T und
OTR

frorr20 €in Korrekturfaktor, der sich gemall Gleichung 4.3 aus der Extrapolation der

linearen Ausdehnung von Raumtemperatur bis 100 °C ergibt:

(Al1oo_ AlTR)
1 1
fkorrzo = [ s . ] (Glg. 4.3)

AT (100-Tpg)

Die korrigierten Werte fur die vier Proben beim Aufheizen von Raumtemperatur bis 400 °C
sowie beim Abkuhlen von 400 °C bis 120 °C sind in Bild 4.27 dargestellit.
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Bild 4.27: Thermische Langenanderung von AISi10MnMg von Raumtemperatur bis 400
°C.

Die Messpunkte lassen sich durch ein Polynom 3. Grades durch den Nullpunkt fitten, was

zu Gleichung 4.4 flhrt:

A= _2543-10711-73 42,125 1078-T2+1,830-1075 - T. (Glg. 4.4)

lo
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Gemal Gleichung 3.15 Iasst sich der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient a;,

berechnen, was fur den Werkstoff AISi10MnMg zu Gleichung 4.5 fuhrt:

1

Qen = Gogg; ' (-2,543+ 1071173 42,125 107 T2 41,830 105 - 7). (Glg. 4.5)

Gleichung 3.16 liefert die Dichte p als Funktion der Temperatur T. Als Dichte bei

Raumtemperatur p, wurde dabei der mittels Archimedischen Prinzips bestimmte Dichte-

wert aus Abschnitt 5.1.1.1 eingesetzt. Es ergibt sich somit fir die Dichte im festen

Zustand folgende Beziehung (Gleichung 4.6):

p (T) = ( 2679 ). (Glg. 4.6)

(1+(-2,543-10"11.73+2,125- 1078:T2+1,830:1075 -T))3

Die Ausdehnung und Dichte bis zur Solidustemperatur wurde durch Extrapolation der
beiden Funktionen abgeschatzt. Tabelle 5.3 zeigt den thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten und die Dichte des Werkstoffs AISi10MnMg von Raumtemperatur bis
560 °C.

Tabelle 4.9: Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient und Dichte von AISi10MnMg in
Abhangigkeit von der Temperatur.

T[°C] a[1/K]*10° p [kg/m?]

21 18,7 2676
100 20,2 2663
150 20,9 2654
200 21,5 2645
250 22,0 2635
300 22,4 2626
350 22,6 2616
400 22,7 2607
450* 22,7 2599
500* 22,6 2590
550* 22,3 2583
560" 22,2 2581

*) Werte aus Extrapolation mit kubischem Fit gewonnen

Dichte und volumetrischer Ausdehnungskoeffizient wurden, wie in Abschnitt 3.2.4

beschrieben, in einem Einfachdilatometer (DIL 402E, Netzsch Geratebau, Selb,
Deutschland) bestimmt. Eine typische Messkurve beim ersten Aufheizen sowie beim
Abkuhlen einer Probe einer hypoeutektischen Aluminiumlegierung ist in Bild 4.28

dargestellt. Zur Bestimmung der Ausdehnung der Flissigprobenaufnahme aus Grafit
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wurde die thermische Ausdehnung des Grafits in einem Doppeldilatometer mit Kiesel-
glashalter (DIL 402CD/4/G, Netzsch Geratebau, Selb, Deutschland) bestimmt. Die radiale
Ausdehnung des Grafits geht als Ad in Gleichung 3.17 zur Bestimmung der Dichte

quadratisch ein. Die Langsdehnung des Kieselglasprobenhalters wurde durch Kalibration
mit dem NIST Standardreferenzmaterial SRM 738 (AISI 446) bestimmt [68]. Die
Bezugstemperatur flr die thermische Langenanderung des Referenzmaterials betragt
20°C. Da die Messung ab einer Temperatur von 24 °C durchgefuhrt wurde, wurden die

Werte gemal’ den Gleichungen 4.2 und 4.3 Korrigiert.

Ende der .~ Zusammenbruchder Probe
Schubstangen-

,"
/""&

Dichte

Abkiihlen
&

Probe fliissig
Probe fest

Aufheizen

Solidustemperatun Liquidustemperatur

T T T
Eutektische Temperatur

Temperatur

Bild 4.28: Dichte einer hypoeutektischen Aluminiumlegierung in Abhangigkeit von der
Temperatur.

Die Dichtewerte, bezogen auf die Abmessungen des Probenhalter-Innenraumes, sind vor

dem Aufschmelzen zunachst zu klein (vgl.: Abschnitt 3.2.4). Das mechanische Versagen

der Probe beginnt bei der Solidustemperatur. Nach dem vollstdndigen mechanischen
Zusammenbrechen der Probe (ungefahr bei der eutektischen Temperatur) wird diese
durch die Vorspannkraft der Schubstange komprimiert, sodass die Probe den Proben-
raum vollstandig ausflllt und die wahren Dichtewerte angezeigt werden. Durch die
volumetrische Ausdehnung beim Schmelzen der restlichen Festphasen sinkt die Dichte

markant ab, was dem Volumensprung beim Phasenubergang fest-flissig (vgl.: Abschnitt

120



KAPITEL 4: EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

2.3.5.2) entspricht. Die vollstdndig geschmolzene Probe dehnt sich mit steigender
Temperatur aus, was einer sinkenden Dichte entspricht. Beim Abklhlen kommt es bis
zum Einsetzen der eutektischen Erstarrung zum linearen Schrumpfen der flissigen
Probe. Bei Erreichen der eutektischen Temperatur wird ein Ansteigen der Dichte durch
die Erstarrungsschrumpfung beobachtet. Nach dem Ende der Erstarrung ist der
Probenraum, wie vor dem ersten Schmelzen nicht mehr vollstandig geflllt und die Probe
weist zusatzlich Erstarrungsporositat auf, sodass die gemessenen Dichtewerte keine

physikalische Bedeutung mehr besitzen.

Zur Messung am Werkstoff AISi10MnMg wurden insgesamt sechs Proben herangezogen.
Die Proben wurden aus dinnwandigen Druckgussteilen entnommen und als porenfrei
betrachtet. Durch die Bildung der ersten Ableitung aus den Messkurven beim Aufheizen
und Abkihlen der Proben wurden fir die Liquidustemperatur 605 °C (Aufheizvorgang)
bzw. 590 °C (Abkuhlvorgang) ermittelt. Bild 4.29 zeigt fir alle sechs Proben die

Dichteverlaufe beim Aufheizen und Abkuhlen.
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Bild 4.29: Ermittelte Dichtewerte fur sechs Proben des Werkstoffs AISi1TOMnMg beim
Aufheizen und Abkuhlen.
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Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse im flissigen Zustand (nach dem
Zusammenbrechen der Probe) ist sehr gut und betragt etwa 4%. Durch linearen Fit im
flissigen Zustand im Temperaturbereich von 590 °C bis 761 °C erhalt man fir die Dichte

eine lineare Funktion geman Gleichung 4.7:
p (T) = —0,2965 T + 2613,4. (Glg. 4.7)

wobei p (T) die temperaturabhangige Dichte im flissigen Zustand und T die Temperatur

ist.

Uber den gesamten betrachteten Temperaturbereich verlaufen die ermittelte thermische

Ausdehnung und die Dichte wie in Bild 4.30 dargestellt.
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Bild 4.30: Dichte und Volumsexpansion von AlSi10MnMg im festen und flissigen Zustand
als Funktion der Temperatur.

Die Werte fur die lineare thermische Langenanderung, die Volumsexpansion und die
Dichte der Legierung AISi10MnMg sind in Tabelle 4.10 dargestellt.
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Tabelle 4.10: Lineare thermische Expansion, Volumenexpansion und Dichte der
Legierung AISi10MnMg in Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur Lineare thermische Expansion Volumsexpansion Dichte
[°C] [-] [-] [ka/m?]
20 0,00000 1,0000 2676
100 0,00159 1,0048 2663
150 0,00268 1,0081 2654
200 0,00383 1,0115 2645
250 0,00502 1,0151 2635
300 0,00623 1,0188 2626
350 0,00744 1,0225 2616
400 0,00863 1,0261 2607
450 0,00978 1,0296 2599
500 0,01087 1,0330 2590
550 0,01188 1,0361 2583
560° 0,01207 1,0367 2581
577° 0,01239 1,0376 2579
577° - 1,1133 2444
590¢ - 1,1140 2439
600 - 1,1144 2436
650 - 1,1161 2421
700 - 1,179 2406
750 - 1,1197 2392

aSolidustemperatur;
Peutektische Temperatur, Werte extrapoliert aus dem festen Zustand;
“eutektische Temperatur, Werte extrapoliert aus dem fliissigen Zustand;

dLiquidustemperatur.
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4.2.1.3 Temperaturleitfahigkeit

Die Messung der Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffes AISi1OMnMg wurde im festen
und flissigen Zustand vorgenommen. Es wurden hierfur Proben aus einem Spannungs-
gitter entnommen. Die Lage der Proben im Gussteil ist in Bild 4.25 ersichtlich. Es handelte
sich hierbei um dasselbe Gussteil, aus dem auch die Dichteproben gewonnen wurden.
Die Proben 1 bis 6 entstammten dabei einem der wenig porésen Aulienstege des
Spannungsgitters, die Proben 7 bis 12 dem poréseren Mittelsteg. Zudem wurden fir die
Messungen im festen Zustand noch zwei weitere Proben aus dem Rohmaterial (Massel)
entnommen. Auf diese Weise konnten Unterschiede in der Temperaturleitfahigkeit des
Werkstoffes hinsichtlich seiner Porositat untersucht werden, wobei die Proben aus dem
Massel als porenfreie Referenz dienten. Tabelle 4.11 zeigt die Proben, die bei der
Messung im festen Zustand geprift wurden zusammen mit den abgeschatzten

Porositatswerten.

Tabelle 4.11: Probenbezeichnungen der Temperaturleitfahigkeitsproben bei der Messung
der thermischen Diffusivitat im festen Zustand.

Probenbezeichnung  Entnahmezone geschatzte Porositat bez. Massel
[%]
SF36-SPG-TLF1 Aulensteg 1,9
SF36-SPG-TLF2 AulRensteg 1,9
SF36-SPG-TLF3 Aullensteg 1,9
SF36-SPG-TLF8 Mittelsteg 6,6
SF36-SPG-TLF9 Mittelsteg 6,6

SF36-Massel-TLF6 - -
SF36-Massel-TLF7 - -

Probenabmalie und Versuchsparameter der einzelnen Versuche sind in Tabelle 3.6
ersichtlich. Die Messungen erfolgten im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis
530 °C in Schritten von 50 K. Bei jeder Temperaturstufe wurden zehn Einzelmessungen
durchgefuhrt. Messungen mit schlechter Signalqualitat, welche im Allgemeinen zu einer
geringeren Qualitdt des Fits fuhren, wurden verworfen. Das Verhalten des Werkstoffs
wurde sowohl beim Aufheizen auf 530 °C als auch beim Abkuhlen auf Raumtemperatur
betrachtet. Die Heiz/-KUhlrate betrug zwischen zwei isothermen Temperaturstufen jeweils
10 K/min. Die Wiederholbarkeit der Messungen im festen Zustand ab 100 °C betrug fur
einzelne Proben etwa 0,5 % (einfache Standardabweichung). Aufgrund eines
schlechteren Signal/-Rauschverhéltnisses ist die Wiederholbarkeit bei Raumtemperatur

geringer und liegt bei etwa 2,2 % (einfache Standardabweichung). Die Wiederholbarkeit
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zwischen zwei Proben aus unterschiedlichen Entnahmebereichen liegt im Bereich
zwischen 0,3 % und 1,9 %. Die gemessenen Werte wurden um die thermische Dicken-

zunahme der Proben korrigiert (siehe Abschnitt 3.2.1). Dazu kamen die nach 4.2.1.2

gemessenen Werte fir die thermische Langenanderung von AISi1OMnMg zum Einsatz.
Tabelle 5.6 zeigt die zur Korrektur verwendete thermische Langenanderung der festen
Proben, bei den isothermen Messschritten. Die Korrektur der Probendicke erfolgte gemaf
Gleichung 3.14.

Tabelle 4.12: Werte fur die thermische Langenanderung bei den isothermen
Messschritten zur Korrektur der Messwerte.

Temperatur Thermische Langendnderung

[°C] [%]

20 0,000
100 0,159
150 0,268
200 0,383
250 0,502
300 0,623
350 0,744
400 0,863
450 0,978
500 1,087
530 1,149

Die gemessenen Werte fur AISi1OMnMg flr drei Proben (,SF36-SPG-TLF1“ bis ,,SF36-
SPG-TLF3%) aus einem Bereich mit niedriger Porositat (AuRensteg) sind in Bild 4.31
dargestellt. Die Abbildung zeigt die Werte fir das Aufheizen aus dem Gusszustand sowie
die Werte beim Abkuhlen in einen gleichgewichtsnahen Zustand. Die Werte sind bereits

um die thermische Ausdehnung der Probe korrigiert.
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Bild 4.31: Gemessene Temperaturleitfahigkeit von AISi10MnMg, korrigiert um die
Dickenausdehnung der Proben; die Proben stammen aus dem Auflensteg mit
niedriger Porositat.

Die unterschiedlichen Porositatswerte (Gasporen und schwindungsbedingte Unganzen
zusammengenommen) ergeben sich aus unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten, die
zum einen von den Wandstarkenunterschieden zwischen Auflienstegen und Mittelsteg
herrihren, zum anderen von den unterschiedlichen Herstellverfahren des Probenroh-
materials (Druckgussteil vs. Stranggussmassel). Es sind zwischen den Proben daher
nicht nur Unterschiede in der Porositat, sondern auch unterschiedliche Korngréften und
Sekundardendritenarmabstande (SDAS) zu erwarten. Dies ist auch aus Bild 4.26
ersichtlich. Eine Messung des SDAS konnte nicht durchgefuhrt werden, da sich im
Gefluge abgescherte Dendriten fanden, welche das Ergebnis verfalschen wurden. Dies
l&sst sich dadurch erkennen, dass die Dendriten keine Vorzugsrichtung, also auch keine
Richtung des maximalen Temperaturgradienten aufweisen (Bild 4.32). Qualitativ lasst sich
der Unterschied zwischen den Schliffen aus dick- und dinnwandigen Bauteilbereichen

jedoch deutlich erkennen.
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200 pm

Bild 4.32: Gefiigebild (50fach vergréfRert) aus einem Druckgussteil (Spannungsgitter,
Aulensteg). Die Linien zeigen exemplarisch die Wachstumsrichtung der
Primardendriten parallel zur Bildebene an, die Punkte markieren die
Wachstumsrichtung senkrecht zur Bildebene. Eine Messung des SDAS wird
dadurch verhindert.

Gemal den Unterschieden hinsichtlich Porositat und Gefugeausbildung lassen sich die

Proben in folgende drei Kategorien einteilen:

» Proben aus dem Rohmaterial mit sehr geringer Porositat, sehr kurzer Erstarrungs-
zeit und sehr feinem Geflge (,SF36-Massel-TLF6" und ,SF36-Massel-TLF7¢)

» Proben aus dinnwandigen Gussteilbereichen mit geringer Porositat, relativ kurzer
Erstarrungszeit und feinem Geflge (,SF36- SPG-TLF1* bis ,SF36-SPG- TLF3")

» Proben aus dickwandigen Gussteilbereichen mit hoher Porositat, langer
Erstarrungszeit und grobem Geflige (,SF36- SPG-TLF8" und ,SF36-SPG- TLF9).

Hinsichtlich der gemessenen Temperaturleitfahigkeit im festen Zustand ergeben sich
deutliche Unterschiede zwischen diesen Kategorien. Die gemessene Temperatur-
leitfahigkeit im festen Zustand (korrigiert um die thermische Ausdehnung der Proben) ist
in Bild 4.33 dargestellt.
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Bild 4.33: Temperaturleitfahigkeit von AISi1OMnMg im festen Zustand; Werte um die
thermische Ausdehnung der Proben korrigiert.

Aus Bild 4.33 geht hervor, dass die Proben beim Aufheizen aus dem Gusszustand ein
anderes Verhalten zeigen als beim Abkuhlen in einem gleichgewichtsnahen Zustand. Von
Raumtemperatur bis etwa 300 °C sind deutliche Unterschiede zwischen den Proben zu
erkennen. Bei etwa 350 °C sind die gemessenen Werte aller Proben in etwa gleich hoch.
Bei weiterem Aufheizen kehrt sich das Verhalten um. Die Proben aus dem dickwandigen
Bereich zeigen nun die geringste thermische Diffusivitat, die Proben aus dem Rohmaterial
die hochste. Beim Aufheizen auf 530 °C verschwindet der Unterschied zwischen den
Proben aus dem Rohmaterial und den Proben aus dinnwandigen Bereichen. Die Werte
fur Proben aus dem dickwandigen Bereich bleiben darunter. Dieses Verhalten der Proben

kann folgendermal3en interpretiert werden:

» Proben aus dem Rohmaterial und dinnwandigen Gussteilbereichen weisen im
Gusszustand ein sehr feines Gefiige auf. Durch die geringe Korngrdf3e und andere
Effekte (z.B.: Mischkristallibersattigung) und die damit einhergehende grof3e Zahl

von Korngrenzen sinkt die Temperaturleitfahigkeit.
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» Proben aus dickwandigen Bereichen haben im Gusszustand ein grobes Geflige
und damit hohere Temperaturleitfahigkeit.

» Beim Aufheizen vergrébert das Geflige, die Proben gehen zudem in einen
gleichgewichtsnahen Zustand Uber. Dadurch verkleinern sich die Unterschiede
hinsichtlich der Gefligeausbildung.

» Das Porenvolumen der einzelnen Proben wird durch das Aufheizen nicht
beeinflusst. Die Porositat der Proben wird zum bestimmenden Kriterium
hinsichtlich der Temperaturleitfahigkeit. Hohe Porositat bremst den Fortschritt der

Temperaturwelle durch die Probe.

Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass im Gusszustand die Mikrostruktur den grofiten
Einfluss auf die Temperaturleitfahigkeit ausibt, wahrend im Gleichgewichtszustand die
Porositat entscheidend ist. Die Herstellbedingungen Uben also einen deutlichen Einfluss

auf die Temperaturleitfahigkeit von AISi1O0MnMg im festen Zustand aus.

Fur die Messungen der Temperaturleitfahigkeit im flissigen Zustand wurden ebenfalls
Proben aus unterschiedlich dickwandigen Bauteilbereichen entnommen. Es erfolgte keine
Messung aus Proben aus dem Rohmaterial. Die Probenbezeichnungen und die jeweiligen

Entnahmebereiche sind in Tabelle 4.13 dargestelit.

Tabelle 4.13: Probenbezeichnungen der Temperaturleitfahigkeitsproben bei der Messung
der thermischen Diffusivitat im flissigen Zustand.

Probenbezeichnung Entnahmezone geschatzte Porositat bez. Massel
[%]
SF36-SPG-TLF4 AulRensteg 1,9
SF36-SPG-TLF6 Aulensteg 1,9
SF36-SPG-TLF14 AulRensteg 1,9
SF36-SPG-TLF10 Mittelsteg 6,6
SF36-SPG-TLF11 Mittelsteg 6,6
SF36-SPG-TLF12 Mittelsteg 6,6

Die Messung der Temperaurleitfahigkeit im flissigen Zustand erfolgte ebenfalls mit dem
Laserflash-Verfahren. Beim Aufschmelzen der Proben von AlSi10MnMg in der Versuchs-
apparatur zeigten sich bis zum Erreichen von einer Temperatur von etwa 660 °C haufig
Messungen mit schlechter Signalqualitat. Dies kdnnte daran liegen, dass die unvollstandig

aufgeschmolzenen Proben nicht optimal im Saphirtiegel platziert und eventuell verspannt
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sind oder Bearbeitungs- oder Resteigenspannungen aufweisen. Diese Messungen
wurden verworfen. Beim Abkihlen zeigen sich keine UnregelmaRigkeiten, die Signale
sind von allgemein hoher Qualitdt. Die Ergebnisse welche hier diskutiert werden,
beziehen sich daher auf den Abkulhlzyklus nach dem vollstandigen Aufschmelzen in der
Versuchsapparatur. Die Reproduzierbarkeit dieser Messungen liegt fur Einzelmesspunkte
an einer Probe zwischen 0,2 % und 0,5 % (Standardabweichung), aul’er bei der
eutektischen Temperatur von 572 °C und fir unterschiedliche Proben zwischen 3,0 % und
3,9 % (Standardabweichung) im flissigen sowie zwischen 3,7 % und 5,8 %
(Standardabweichung) im halbfesten Zustand. Bild 4.34 zeigt die Messwerte der
Temperaturleitfahigkeit fur die Legierung AISi10MnMg im flissigen und teilerstarrten

Zustand, korrigiert um die thermische Langenanderung des Saphir-Probentiegels.
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Bild 4.34: Temperaturleitfahigkeit von AISi10MnMg im festen und teilerstarrten Zustand,
korrigiert um die thermische Ausdehnung des Saphir-Probentiegels.

Die Messunsicherheit im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 530 °C
(Messungen im festen Zustand) wurde entsprechend [73] und unter Bezugnahme auf [74,
75] berechnet. Die erweiterte Messunsicherheit (mit einem Abdeckungsfaktor von 2)

betragt in diesem Temperaturbereich + 4 %. Die Messunsicherheit im Temperaturbereich
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von 560 °C bis 750 °C (flussiger und teilflissiger Zustand) wurde entsprechend [75]

berechnet und betragt (mit einem Abdeckungsfaktor von 2) + 11 %.

Die Temperaturleitfahigkeit von AISi10MnMg uber den gesamten betrachteten
Temperaturbereich ist in Bild 4.35 dargestellt. Die Werte fir die Temperaturleitfahigkeit
sind in Tabelle 4.15 angeflhrt. Die in Bild 4.35 und Tabellen 4.15 angegebenen Werte fir
die eutektische Temperatur und die Liquidustemperatur wurden mit DSC-Methode

ermittelt (vgl.: Abschnitt 4.2.1.4). Die Temperaturleitfahigkeit eines Werkstoffes bei der

eutektischen Temperatur kann mit der Laser-Flash-Methode prinzipiell nicht gemessen
werden, die angegebenen Werte wurden daher durch Extrapolation aus dem festen bzw.
aus dem flussigen Zustand abgeschatzt. Die Tabellenwerte beziehen sich nur auf die
Werte die beim Abkuhlen von 530 °C auf Raumtemperatur sowie von 750 °C auf 560 °C
ermittelt wurden. In Bild 4.35 sind auch die Werte, die im festen Zustand beim ersten
Aufheizen aus dem Gusszustand ermittelt wurden dargestellt. Alle Werte stammen von

Proben aus niedrig pordsen Gussteilbereichen.
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Bild 4.35: Ergebnisse der Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von AISi1OMnMg im
festen und flissigen Zustand.
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Wie aus den Bildern 4.34 und 4.35 ersichtlich, zeigt sich beim Abkihlen aus dem

flissigen Zustand ein markanter Knick im Verlauf der Temperaturleitfahigkeit bei
Erreichen der Liquidustemperatur. Dies ist auf das Wachstum primarer Dendriten in der
Schmelze zurickzufihren. Bei Erreichen der eutektischen Temperatur kommt es zu
einem sprunghaften Anstieg der Temperaturleitfahigkeit, was den Punkt der vollstandigen
Erstarrung der Legierung markiert. Es ist anzumerken, dass es sich bei AlSi10MnMg um
keine binare Legierung handelt und daher von keinem eutektischen Punkt gesprochen
werden kann, sondern lediglich von einem eutektischen Intervall. Die Messung in diesem
Bereich ist allerdings mit dem Laserflash-Verfahren nicht moéglich, da der Warmeintrag
durch den Laser im Bereich von Phasenumwandlungen von der Probe groRenteils
absorbiert wird, was zu einem Ausbleiben eines auswertbaren Temperatursignals auf der

gegenuberliegenden Probenseite flhrt.

Tabelle 4.14: Messergebnisse flir die Temperaturleitfahigkeit von AISi10MnMg flr Proben
niedriger Porositat im festen Zustand vor dem ersten Aufheizen.

Temperatur Temperaturleitfahigkeit

[°C] [mm’s™]
20 56,4
100 56,5
150 56,4
200 58,5
250 59,5
300 59,1
350 58,2
400 58,9
450 59,0
500 57,2
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Tabelle 4.15: Messergebnisse fur die Temperaturleitfahigkeit von AlSi10MnMg fur Proben
niedriger Porositat, Temperaturleitfahigkeit im festen Zustand nach dem Aufheizen

auf 530 °C.
Temperatur Temperaturleitfahigkeit Temperatur Temperaturleitfahigkeit
[°C] [mm?s™] [°C] [mm?s™]
20 74,2 600 22,4
100 72,2 610 22,5
150 70,8 620 22,7
200 69,5 630 22,8
250 68,2 640 22,9
300 66,8 650 23,1
350 65,6 660 23,3
400 63,8 670 23,4
450 61,6 680 23,6
500 58,9 690 23,8
530 57,0 700 23,9
560° 56,0 710 241
572° 55,4 720 24,3
572° 29,4 730 24,4
580 26,6 740 24,6
590¢ 22,5 750 24,8

Solidustemperatur;
Peutektische Temperatur, Temperaturleitfahigkeit extrapoliert aus dem festen Zustand;
‘eutektische Temperatur, Temperaturleitfahigkeit extrapoliert aus dem fliissigen Zustand;

dLiquidustemperatur.

4.2.1.4 Messung der spezifischen Wérmekapazitéat

Die Messung der spezifischen Warmekapazitat im festen und im fliissigen Zustand sowie
die Ermittlung der Schmelzwarme erfolgten mittels Differenzial-Warmestrom-Kalorimetrie.

Das Verfahren ist in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Die Messung der Basislinie erfolgte in

zwei leeren Platintiegeln, die Referenzmessung an Saphir. Die Probenentnahme erfolgte
aus einem Spannungsgitter. Im Gegensatz zur Temperaturleitfahigkeit, bei der es sich um
eine Transportgrofe handelt, ist bei der spezifischen Warme kein Einfluss von Gefuge-
parametern auf das Ergebnis zu erwarten. Die Proben stammten daher alle aus einer

Stelle im Seitensteg des Spannungsgitters.
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Die Messung der spezifischen Warmekapazitat im festen Zustand wurde an drei Proben
durchgefuhrt. Es wurde jeweils ein Aufheiz- und ein Abklhlzyklus zwischen 100 und
500 °C gemessen. Die Heiz- und Kiihlrate betrug 20 Ks™. Die Ergebnisse fiir den Aufheiz-
und Abkuhlzyklus fir alle drei Proben sind in Bild 4.36 dargestellt.
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Bild 4.36: Spezifische Warmekapazitat von AlSi10MnMg beim Aufheizen (20 Ks™) und
Abkiihlen (20 Ks™) dreier Proben aus einem Spannungsgitter.

Die Funktion der Warmekapazitat beim Aufheizen aus dem Gusszustand zeigt eine
Reaktion zwischen 200 und 400 °C, die den Ubergang vom rasch abgekihlten Guss-
zustand in den gleichgewichtsnahen Zustand markiert. Diese Reaktion fehlt beim
Abkuhlen. Die wahre spezifische Warmekapazitat der Legierung AISi10MnMg wurde
durch ein Polynom dritter Ordnung aus der DSC-Abkuhlkurve angendhert. Die
Temperaturfunktion der spezifischen Warmekapazitat lautet nach Gleichung 4.8:

cp(T) = 4,65 107°-T3—-2,52-10"%-T?2+8,78-107*-T + 0,8394 . (Glg. 4.8)
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4.2.1.5 Berechnung der Wérmeleitféhigkeit

Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit von AISi1OMnMg erfolgte aus den ermittelten
Werten fur Dichte, Warmekapazitat und Temperaturleitfahigkeit. Der Zusammenhang

zwischen Temperaturleitfahigkeit a und Warmeleitfahigkeit 4 wird in Gleichung 4.9

beschrieben:
A(T)=a-p-cp, (Glg. 4.9)

wobei p die Dichte des Werkstoffes und c, dessen spezifische Warmekapazitat ist. Alle

Grolken sind temperaturabhangig. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.16 und Bild 4.37

dargestellt.

Tabelle 4.16: Warmeleitfahigkeit von AISi10MnMg, berechnet aus den Daten von
Temperaturleitfahigkeit, Dichte und spezifischer Warmekapazitat beim ersten
Aufheizen und beim Abkihlen.

Temperatur Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit

oc (Aufheizen) (Abkiihlen)
el [Wm'K"] [Wm™ K"
202 129,2 164,5
100 136,4 170, 1
150 139,2 171,7
200 1472 172,9
250 152,7 174,4
300 155,4 176,2
350 157,9 179,9
400 166,5 183,6
450 175,9 188,1
500° 182,0 193,6
560%° 196,0 175,5
572%¢ 198,0 172,0
572° 86,5
590° 65,3
600 64,7
650 66,2
700 71,4
750 82,0

#Wert fiir spezifische Warmekapazitat extrapoliert aus Messdatenfit im festen Zustand;
bSolidustemperatur;

“eutektische Temperatur, Temperaturleitfahigkeit extrapoliert aus dem festen Zustand;
deutektische Temperatur, Temperaturleitfahigkeit extrapoliert aus dem flissigen Zustand;

®Liquidustemperatur.
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Bild 4.37: Warmeleitfahigkeit von AlSi10MnMg in Abhangigkeit von der Temperatur im
Gusszustand sowie nach dem ersten Aufschmelzen.
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4.2.2 Thermomechanische Daten

4.2.2.1 Messung des dynamischen Elastizitdtsmoduls

Die Messung des dynamischen Elastizitatsmoduls mittels Elastomatverfahren erfolgte flr
den Werkstoff AISi10MnMg an zwei zylindrischen Proben, welche den Seitenstegen eines
Spannungsgitters entnommen wurden. Der Probendurchmesser wurde jeweils an sechs
Stellen entlang der Langsachse der Probe bestimmt. Lange und Masse jeder Probe
wurden jeweils zweimal gemessen. Die Messung erfolgte in Schritten von 50 K von
Raumtemperatur bis 500 °C (Probe 1), bzw. 450 °C, (Probe 2). Bei einer Temperatur von
500 °C war ein Durchbiegen der Probe eingetreten, was die Messung unsicher machte,
weswegen bei der Probe 2 die Messung nur bis 450 °C durchgefihrt wurde. Die
Messergebnisse der beiden Proben zeigten bis 450 °C gute Ubereinstimmung. Der
Verlauf des Elastizitdtsmoduls ist in Bild 4.38 dargestellt. Die Mittelwerte aus beiden
Messungen sind in Tabelle 4.17 ersichtlich. Die in der Tabelle angegebenen Werte bei
550 °C und der Solidustemperatur 560 °C wurden aus einem kubischen Fit der

Messdaten gewonnen.
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Bild 4.38: Mittels Elastomatverfahren ermittelter dynamischer Elastizitdtsmodul von
AlSi10MnMg.
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Tabelle 4.17: Dynamischer Elastizitatsmodul (Mittelwert aus zwei Parallelmessungen) von
AlSi10MnMg.

Temperatur Elastizitatsmodul

[°C] [GPa]
21 77,0
100 74,4
150 72,8
200 71,9
250 70,4
300 68,4
350 66,2
400 64,1
450 60,5
5002 55,4
550° 49,7
560° 48,4

Wert aus Einzelmessung;

®Werte extrapoliert.

4.2.2.2 Messung der Festigkeitseigenschaften bei Raumtemperatur und erhéhten

Temperaturen

Die Messung der Festigkeitseigenschaften von AISi10MnMg erfolgte wie in Abschnitt
3.3.1 beschrieben mittels Zugprifung und Hochtemperaturzugprifung. Aus den im
Versuch ermittelten Rohdaten wurden FlieRkurven abgeleitet, welche als multlineare
Kurven bei der Simulation mit ANSYS Workbench zum Einsatz kamen. Bild 4.39 zeigt ein
Beispiel fur eine im Zugversuch ermittelte Spannung-Dehnung-Kurve inklusive der auf die
Kurve angepasste multilineare Anndherung an den plastischen Bereich. Da die
Bestimmung des Elastizitditsmoduls anhand von Spannung-Dehnung-Kurven weniger

genau ist als bei Bestimmung mittels Elastomatverfahren (vgl. Abschnitte 3.2.3 und

4.2.2.1) wurde fur den elastischen Bereich der Elastizitditsmodul aus den Elastomat-
versuchen verwendet. Bild 4.40 zeigt die parametrisierten mechanischen Werkstoff-
kennwerte von Raumtemperatur bis 550 °C. Der FlieBbeginn in Abhangigkeit von der
Probentemperatur ist in Bild 4.41 dargestellt. Wie in Bild 4.41 ersichtlich, nimmt die
elastische Grenze von Raumtemperatur bis etwa 200 °C nur wenig ab, zwischen 200 °C
und 450 °C kommt es zu einem raschen Abfallen der FlieRgrenze. Oberhalb von etwa
500 °C besitzt der Werkstoff praktisch kaum noch Festigkeit, der Werkstoff kann keine
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mechanischen Spannungen aufnehmen. Die Daten der Legierung AlSi10MnMg fur die

Eingabe in ANSYS Workbench sind in den Tabellen A.1 bis A.7 gelistet.
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Bild 4.39: Zugversuchsrohdaten und Approximation an die gemessenen Werte fir
Zugversuche mit der Legierung AlSi10MnMg bei Raumtemperatur.
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Bild 4.40: Multilineare Approximation an die gemessenen Spannung-Dehnung-Kurven von
AISi10MnMg aus dem einachsigen Zugversuch.
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FlieBbeginn von AISi10MnMg in Abhangigkeit von der
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Der abgeschatzte FlieBbeginn der Legierung entspricht dabei nicht der R, ,-Streckgrenze
des Werkstoffes. Bei diesem Kennwert handelt es sich um einen maschinenbaulichen
Kennwert, dem keine besondere physikalische Bedeutung zukommt. Um eine akkurate
Abschatzung der Gesamtdehnung in der Simulation zu erhalten, muss der FlieRbeginn
wesentlich friher gesetzt werden. In dieser Arbeit wurde der FlieRbeginn dort gesetzt, wo
die gemessene Spannung erstmals um mehr als ein Prozent des Absolutwertes von der
Linearitdt der Spannung-Dehnung-Kurve abweicht. Es handelt sich hierbei zwar immer
noch um eine willkirliche Abschatzung des Beginns des plastischen FlieRens, gibt die
realen Verhaltnisse allerdings wesentlich genauer wieder als die Verwendung der

Rpo2-Streckgrenze als FlieRkriterium (vgl.: Abschnitt 3.3.1). Es sei an dieser Stelle

angemerkt, dass Zugversuche vor allem im Bereich héherer Temperaturen eine recht
grol3e Streuung aufweisen, sodass ein Einschieben von Versuchen bei Temperaturen

zwischen den in den Bildern 4.40 und 4.41 dargestellten Stutzstellen nicht sinnvoll ist.

Zudem sei bemerkt, dass ein linear-elastischer Anteil, im Sinne des Hookeschen

Gesetzes, bei hohen Temperaturen in der Realitat nicht mehr existiert.

Die Daten fir die mechanischen Eigenschaften der Legierung AlSi12(Fe) wurden der

Literatur enthommen [56,67] und sind im Anhang in den Tabellen A.8 bis A.14 gelistet.
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5 Modellierung

5.1 Prozessmodellierung

5.1.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur Simulation von Verzug und Eigenspannung
auf das kommerzielle Softwarepaket ANSYS Workbench 11.0 SP1 zuritickgegriffen. Es
handelt sich dabei um ein General Purpose, Multiphysics Tool. Die Modellierung der
Eigenspannungen umfasste dabei die Simulation der Erstarrung in der Form und das
Abkuhlen nach Enthahme aus der Form. Aus dem berechneten Temperaturfeld wurden
die Eigenspannungen berechnet. Neben den aus der Materialcharakterisierung und den
Gieldversuchen abgeleiteten Parametern enthalten die Rechenmodelle keine frei

wahlbaren Parameter.

5.1.2 Geometriemodellierung und Vernetzung

Die Geometrie der berechneten Bauteile Spannungsgitter und V-Probe wurde jeweils als
3D-CAD-Datensatz in den Praprozessor von ANSYS Workbench eingelesen. Die
Geometrie der Formeinsatze wurde auf mit zylindrischen Kihlbohrungen versehene
Quader reduziert. Die V-Probe weist Symmetrie entlang der Langsachse auf, weswegen
die Geometrie von Form und Gussteil langs geschnitten wurde. Das Spannungsgitter ist
ebenfalls langs- aber nicht quersymmetrisch. Aufgrund, einiger zulassiger Verein-
fachungen wurde die thermische und mechanische Rechnung an einem viertel-

symmetrischen Modell des Spannungsgitters durchgefihrt. Die Bilder 5.1 und 5.2 zeigen

die geschnittene und vernetze Anordnung. Die Vernetzungsparameter sind in Tabelle 5.1

aufgelistet.
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Bild 5.1: Geschnittene und vernetzte Geometrie des Spannungsgitters; links: Formeinsatz
(bewegliche Formhalfte); rechts: Gussteil.

Bild 5.2: Geschnittene und vernetzte Geometrie der V-Probe; links: bewegliche
Formhalfte; rechts: Gussteil.
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Tabelle 5.1: Vernetzungsparameter von Spannungsgitter und V-Probe.

Parameter Spannungsgitter V-Probe

Elementtyp 20-knotige Hexaeder 20-knotige Hexaeder
Elementgrolie Teil 3,5 mm 1 mm

Elementgroflie Lauf - 5 mm

ElementgrofRe Kontaktflachen 5 mm 5mm

Knoten gesamt ca. 130.000 ca. 315.000
Elemente gesamt ca. 40.000 ca. 90.000

5.1.3 Temperaturfeldmodellierung

Basis der Modellierung bildeten die Analyse des GielRprozesses in den
Versuchsabgtlissen sowie die Erkenntnisse aus den Vorabsimulationen (vgl.: Abschnitt 3).
Aus der Betrachtung des Prozesses wurden folgende grundlegende Modellannahmen

abgeleitet:

» Die Form hat zwischen zwei Abgussen genugend Zeit zur Temperaturhomo-
genisierung.
» Die Schmelzetemperatur bei den einzelnen Abgussen ist konstant.

» Die Schmelze ist nach vollstandiger Formfillung homogen temperiert.

Unter diesen Annahmen wurde auf eine Simulation der Formfullung sowie auf eine
Zyklenrechnung zur Bestimmung des Anfangstemperaturfeldes verzichtet. Die Simulation
startete diesen Grundannahmen zufolge mit homogenen Temperaturen fur die Form und

das Gussteil. Bild 5.3 zeigt den Anfangszustand der transienten Temperaturfeldrechnung.
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Bild 5.3: Anfangstemperaturfeld bei der thermisch transienten Simulation von
Spannungsgitter- und V-Probe; die Form ist thermisch homogen gemall der
Kdhimediumstemperatur, das Gussteil thermisch homogen gemafl der
Gielltemperatur.

Die Modellierung der Warmelbergangskoeffizienten in der Form erfolgte anhand der
Erkenntnisse aus einer Reihe von Abgussen. Im Falle des Spannungsgitters hebt das
Bauteil nach Einsetzen der Erstarrung von den Auflienkonturen der Form ab. An den
inneren Kernen hingegen schrumpft das Bauteil auf die Form auf. Dies hat zur Folge,
dass sich an den Aufenkonturen der Warmeubergang im Zuge der Erstarrung und
Formabkihlung durch Spaltbildung verringert, wahrend er bei an Kernen weitgehend
konstant bleibt. Bei der V-Probe schrumpft die Schale auf die Formkontur auf. Die beiden
Laufarme schrumpfen gussteilseitig auf die Formkontur auf. An allen anderen Stellen ist
mit einem Abheben des Gussstlckes von der Form zu rechnen. Die Modellierung dieser
Phanomene erfolgte mittels Definition temperaturgesteuerter Warmelbergangs-

bedingungen am Kontakt zwischen Bauteil und Form. Die Bilder 5.4 und 5.5 zeigen die

Kontaktbereiche zwischen den einzelnen Form- und Gussteilbereichen fir das

Spannungsgitter und die V-Probe.

Aus dem Kontaktwarmelbergang zwischen Gussteil und Form ergibt sich in der

Berechnung der Warmestrom durch die Kontaktflachen gemaf folgender Beziehung:

q(T) = acone(T) - (Treis — Tform) (18], (Glg. 5.1)
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wobei ¢ (T)die Warmestromdichte, a,,.(T) der temperaturabhangige Kontaktwarme-

Ubergangskoeffizient, T;.; die Oberflachentemperatur des Gussteils und Ty, die Ober-

flachentemperatur der Form ist [18]. Der Verlauf der Warmelbergangskoeffizienten ist in
Bild 5.6 dargestellt.

Bild 5.4: Kontaktmodellierung fir das Spannungsgitter; links: T-abhangiger thermischer
Kontakt (siehe Bild 5.6); rechts konstanter thermischer Kontakt.

Bild 5.5: Kontaktmodellierung fir die V-Probe; links: T-abhangiger thermischer Kontakt
(siehe Bild 5.6); rechts konstanter thermischer Kontakt.
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Bild 5.6: Kontaktwarmeubergange bei der Modellierung von Spannungsgitter und
V-Probe; die temperaturabhangigen Warmeulbergange wurden dem Solidus- und
Liquiduspunkt der Legierungen entsprechend modelliert, konstante Warmeuber-
gange sind unabhangig von der Legierung.

Wie in Bild 5.6 ersichtlich, ist der temperaturabhangige Warmetibergangskoeffizient auch
von der verwendeten Legierung abhangig. Dies beruht auf der Annahme, dass sich die
Erstarrung bei Verwendung der untereutektischen Legierung AISi1OMnMg Uber einen
langeren Temperaturbereich erstreckt als bei der naheutektischen Legierung AlSi12(Fe),

was sich auch auf das Abheben des teilerstarrten Gussteils von der Form auswirkt.

Die Modellierung der Temperierung der Druckgiefl3form erfolgte Gber die Modellierung der
Klhlkanale als ideale Kihlungen. Das heift, es wurde an den Bohrungen eine feste
Temperatur aufgepragt, die dem durchstrémenden Ol, welches bei hohen Durchfluss-
raten, wie sie in der Praxis auftreten, keine nennenswerte Temperaturerhbhung zeigt,
entspricht. Zudem liegen die Temperierbohrungen weit genug von der Formkontur
entfernt, dass eine Beeinflussung des Temperaturfeldes innerhalb der simulierten Zeit

durch die Wahl des Warmeubergangskoeffizienten nicht zu erwarten ist (Bild 5.7).
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Bild 5.7: Temperierbohrungen in fester und beweglicher Formhalfte und Gussteilkontur;
die Temperierbohrungen wurden als ideale Kuhlungen modelliert, die mit einer
festen Temperatur beaufschlagt sind (hier rot).

GemalR der Teilung der DruckgieRform wurden die feste und bewegliche Formhalfte
einzeln modelliert. Beim Offnen der Form verbleibt das Druckgielteil samt GieRsystem in
der beweglichen Formhalfte. Nach Ende der Zuhaltezeit wurde daher die feste Formhalfte
ausgeblendet. Beim Ausblenden einzelner Bauteilbereiche werden vom Simulations-
programm die Werkstoffparameter, Kontaktwarmetbergange und mechanische Kontakt-
bedingungen auf Werte nahe null gesetzt, sodass praktisch keine thermische oder
mechanische Wechselwirkung mit dem ausgeblendeten Teil mehr besteht. Alle Flachen
des Gussteils, welche nicht langer in Kontakt mit der Form stehen, wurden mit einer
Konvektionsrandbedingung beaufschlagt. In dieser Randbedingung ist sowohl konvektive
als auch strahlungsbedingte Warmeabfuhr bertcksichtigt. Nach dem Auswerfen, welches
durch das Ausblenden der beweglichen Formhalfte modelliert wurde, wird dieselbe
Konvektionsrandbedingung auch auf die Ubrigen Flachen, die zuvor mit der beweglichen
Form in Kontakt gestanden haben aufgebracht. Analog zur Berechnung des Warmeuber-
gangs in der Form wird der Warmelbergang zwischen Umgebungsmedium und Gussteil

gemal folgender Beziehung berechnet:
q(T) = aumg(T) “(Tteir — Tumg) [18]: (Glg. 5.2)

wobei a,,4(T) der temperaturabhangige Warmeubergangskoeffizient zwischen Gussteil

und Umgebung und T, , die Umgebungstemperatur ist [18].

148



KAPITEL 5: MODELLIERUNG

Bei nicht abgeschreckten Teilen wurde die oben erwahnte Randbedingung bis zum
Abkiihlen auf Raumtemperatur beibehalten. Die thermische Simulation der Gussteil-

erstarrung und -abkihlung an Luft gliedert sich in drei Bereiche, die in den Bildern 5.8 und
5.9 dargestellt sind.
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Werkzeug geschlossen Werkzeug offen Teil entnommen, abkihlen an Luft

w
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o O O O
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> Form o6ffnen,
Auswerfen

o o

=N W R U0 N 0

o

Warmelibergangskoeffizient W/m?K
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Oberflachentemperatur °C

——Wirmeiibergangskoeffizient an die Umgebung

Bild 5.8: Warmeubergange an der Oberflache von Druckgieliwerkzeug bzw. Druckgussteil
(Spannungsgitter); die Konvektionsrandbedingung (gelbe Flachen) entspricht einer

mit Strahlung Uberlagerten naturlichen Konvektion bei freier Abkihlung auf3erhalb
der Form.
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Bild 5.9: Warmeubergange an der Oberflache von DruckgieRwerkzeug bzw. Druckgussteil
(V-Probe); die Konvektionsrandbedingung (gelbe Flachen) entspricht einer mit

Strahlung Gberlagerten natlrlichen Konvektion bei freier Abkihlung auRerhalb der
Form.

Die Modellierung des Abschreckens in Wasser erfolgte ebenfalls durch eine Konvektions-
randbedingung, welche nach dem Ausblenden der beweglichen Formhalfte und einer
gewissen Wartezeit an den Aufenflachen des Gussteils aufgebracht wurde. Die Dauer
des Eintauchvorganges des Gussteils in das Abschreckbad wurde vernachlassigt, alle
AuBenflachen wurden gleichzeitig mit Konvektion beaufschlagt. Der Wert fur den Warme-
ubergangskoeffizienten wurde durch Anpassung der Simulationsergebnisse an die Mess-

ergebnisse in den Versuchsabgussen ermittelt (vgl.: Abschnitt 3.1.2). Die Rander an den

Symmetrieebenen wurden als adiabatisch angenommen, was thermischer Symmetrie
entspricht.

5.1.4 Spannungsmodellierung

Die Simulation des Verzugs und der Eigenspannungen wurde auf die berechneten
Temperaturfelder aufgebaut. Davon ausgehend wurde fur jeden Temperaturschritt der

thermisch-transienten Rechnung ein statisch mechanischer Lastschritt gerechnet. Die in
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der thermischen Simulation ermittelten Temperaturfelder bildeten die thermischen Lasten
fur die Spannungsrechnungen. Bezuglich, der sich aus der thermischen Lastverteilung
ergebenden thermischen Dehnungen wurde angenommen, dass die Speisung in flissigen
Bauteilbereichen ideal ist. Das bedeutet, die thermischen Dehnungen im flissigen und
teilerstarrten Zustand sind null, da schwindendes Material durch flissige Schmelze
kompensiert wird. Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Zellen oberhalb der
Solidustemperatur wurde dementsprechend auf null gesetzt. In der Realitat ist in dick-
wandigen Gussteilbereichen (dies betrifft vor allem das Spannungsgitter) mit einer
schwindungsbedingten Porositat von etwa 5 % Prozent, in dinnwandigen Bereichen mit
einer schwindungsbedingten Porositat von 0,5 - 2 % zu rechnen. Dies ist bei der
Interpretation der Ergebnisse und deren zu erwartender Genauigkeit zu beachten. Die
mechanische Lagerung erfolgte an den Symmetrieebenen. Diese wurden reibungsfrei
gelagert. Dies bedeutet, dass sich die Knoten am Rand in der Ebene frei aber nicht
senkrecht zur Ebene verschieben kénnen. Dies entspricht einer Symmetrie beztglich der
Schnittebene. Beim Spannungsgitter sind durch die beiden Symmetrieebenen, welche
senkrecht aufeinander stehen Starrkorperbewegungen sowie ein Verkippen aufgrund
numerischer Effekte unterbunden. Bild 5.10 zeigt die mechanischen Symmetrierand-

bedingungen fir das Modell des Spannungsgitters.

Bild 5.10: Reibungsfrei gelagerte Flachen (hier blau) bei der thermisch-mechanischen
Simulation des Spannungsgitters.

Bei der V-Probe liegt nur eine Symmetrieebene vor. Um ein Verkippen der Geometrie zu

unterbinden, musste eine weitere Lagerung gesetzt werden. Dies geschah am Anguss

151



KAPITEL 5: MODELLIERUNG

ebenfalls durch eine reibungsfreie Lagerung. Diese Randbedingung entspricht zwar nicht
den realen Gegebenheiten bei der Formabkiihlung und freien Abkiihlung des Gussteils.
Durch den hinreichenden Abstand des Angusses von den Bezugspunkten fir die
Auswertung der Simulation und der Messung des Bauteilverzuges war jedoch keine
Beeinflussung des Spannungs- und Dehnungszustandes zu erwarten. Bild 5.11 zeigt die

Lagerung der V-Probe. Die feste Formhalfte ist zur besseren Sichtbarkeit ausgeblendet.

Bild 5.11: Reibungsfrei gelagerte Flachen (hier blau) bei der thermisch-mechanischen
Simulation der V-Probe; die feste Formhalfte ist ausgeblendet.

Der mechanische Kontakt zwischen Gussteil und Form wurde sowohl beim Spannungs-
gitter als auch bei der V-Probe als reibungsfreier Kontakt modelliert. Es kbnnen zwischen

den beiden Kontaktpartnern keine Scherkrafte Ubertragen werden.

Es wurde angenommen, dass durch das Auswerfen der Gussteile keine mechanischen
Krafte wirken, die grol3 genug sind um globalen Bauteilverzug zu bewirken. Diese
Annahme wurde deswegen getroffen, da eine Instrumentierung zur Ermittlung der
Reibkrafte, die zwischen Gussteil und Form wirken, bei den in den Versuchsabgiissen
eingesetzten Werkzeugen nicht vorgesehen war. Auf eine Berucksichtigung des
Auswerfens in der Simulation wurde verzichtet, da zu viele willkirlich gewahlte Annahmen

bezuglich der auftretenden Auswerferkrafte getroffen hatten werden mussten, sodass der
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Genauigkeits-gewinn in der Simulation sehr gering ware. Es ist jedoch anzunehmen, dass
in der Realitat solche Deformationen auftreten. Dies gilt vor allem fir sehr heil}
ausgeformte Gussteile mit geringer Festigkeit und sehr kalt ausgeformte Gussteile, die
stark auf die Form aufgeschrumpft sind. Es sei an dieser Stelle auf ein Beispiel aus der
Literatur fir die experimentelle Bestimmung von Kraften durch das Auswerfen verwiesen
[30].

Das Zeitraster und die jeweiligen Anfangs- und Randbedingen bei der Modellierung des

Prozesses sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Zeitliche Anfangs- und Randbedingungen bei der Modellierung des
Erstarrungs-und Abklhlprozesses bei der Modellierung von Spannungsgitter und

V-Probe.
Prozessschritt Endzeit Spannungsgitter V-Probe
Anfangsbedingung 0 sec. Formtemperatur variabel; Formtemperatur
Gussteiltemperatur variabel;

Kontaktwarmeiibergang bis Spannungsgitter:  Siehe Bild 4.6 Siehe Bild 4.6
Formdéffnen 20 bzw. 30 sek.
Warmeubergang nach Spannungsgitter:  Siehe Bild 4.8 Siehe Bild 4.9
Formdffnen 25 bzw. 35 sek.
Warmeubergang nach 3600 sek. Siehe Bild 4.8 Siehe Bild 4.9
Auswerfen ohne
Wasserabschreckung
Warmelibergang nach Spannungsgitter:  Konvektion, Konvektion,
Auswerfen mit 32 bzw. 42 sek. 10000 Wm?K™, 20 °C 10000 Wm?K™", 20 °C
Wasserabschreckung

V-Probe:

15 bzw. 18 sek.
Gesamte simulierte Zeit ohne 3600 sek. 3600 sek.
Wasserabschreckung
Gesamte simulierte Zeit mit 32 bzw. 42 sek. 15 bzw. 18 sek.
Wasserabschreckung
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5.2 Materialmodellierung

5.2.1 Modellierung des Formwerkstoffes

Fur die Form wurde in den Versuchen ein Warmarbeitsstahl 1.2343 verwendet. Die
Modellierung des Werkstoffes erfolgte linear elastisch (konservativ), da eine Reihe von
Vorabsimulationen gezeigt hatte, dass bei den auftretenden Belastungen nur sehr geringe
plastische Deformation der Form zu erwarten ist, die sich vor allem auf Werk-
zeugoberflache beschrankt und zu keinem fur die Aufgabenstellung dieser Arbeit
relevanten, globalen Verzug fuhrt. Beim erwahnten Verzicht auf eine Zyklenrechnung ist
auch kein Kumulieren der plastischen Verformung und somit kein makroskopischer
Verzug des Formeinsatzes zu erwarten. Die thermophysikalischen und thermo-
mechanischen Werkstoffparameter wurden temperaturabhangig definiert. Fur die
mechanische Berechnung linear elastischer Werkstoffe sind als Parameter lediglich der
Elastizitatsmodul, die Querkontraktionszahl, der thermische Ausdehnungskoeffizient und
die Dichte zu definieren. Als Referenztemperatur fir die Berechnung der thermischen
Dehnungen wurde die Formtemperatur gemal der jeweiligen thermischen Anfangs-
bedingung festgesetzt. Das heilit, die thermischen Dehnungen bei dieser Temperatur sind
null. Die verwendeten Werkstoffparameter flir den Werkstoff 1.2343 sind im Anhang,
Tabellen A.15 bis A.20 gelistet.

5.2.2 Modellierung der Gusswerkstoffe

Bei der Modellierung der Gusswerkstoffe wurde ein nicht konservatives Materialmodell
verwendet. Oberhalb der Liquidustemperatur des Werkstoffes wurde der thermische
Ausdehnungskoeffizient des Gusswerkstoffes auf den Wert null gesetzt, was einer idealen
Speisung entspricht. Dementsprechend sind die thermischen Dehnungen und auf-
tretenden Belastungen des Werkstoffes im flissigen Zustand ebenfalls null. Der hydro-
statische Spannungszustand durch den in der Realitat auftretenden Nachdruck fuhrt zu
keiner plastischen Verformung. Daher konnte auf eine Modellierung des Nachdrucks
verzichtet werden. Die Definition der plastischen Werkstoffeigenschaften erfolgte
temperaturabhangig und zwar dergestalt, dass fur ausgezeichnete Temperaturen
Spannung-Dehnung-Kurven eingegeben wurden. Aufgrund der unzureichenden
Approximation realer, fir Aluminiumlegierungen typischer Spannung-Dehnung-Kurven
mittels bilinearer Verfestigungsmodelle, (insbesondere bei hohen Temperaturen) wurde in
der vorliegenden Arbeit auf einen multilinearen Ansatz zur Modellierung der Fliekurven

zurickgegriffen. Die thermomechanischen Daten stammten aus der Elastomatmessung
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sowie aus einachsigen Zugversuchen (vgl.: Abschnitte 3.2.3 und 3.3.1.), bei

Raumtemperatur sowie bei erhéhten Temperaturen bis knapp unter die Solidus-
temperatur. Der Programmcode von ANSYS Workbench ermittelt die Flielkurven bei
allen Ubrigen Temperaturen durch lineare Interpolation zwischen diesen Kurven. Die im
Versuch aufgenommenen FlieRkurven wurden zunachst durch stlickweises lineares Fitten
parametrisiert. Es kam ein isotropes Verfestigungsmodell zum Einsatz, welches als
FlieRkriterium die Vergleichsspannung nach v. Mises verwendet. Bis zum Beginn des
plastischen FlielRens wurde als Steigung der Hookeschen Geraden der Elastizitdtsmodul
(temperaturabhangig) angenommen. Als FlieBkriterium wurde nicht, die R,,, des
Werkstoffes verwendet, da es sich bei dieser um einen maschinenbaulichen Parameter
ohne physikalische Bedeutung handelt. Stattdessen wurde der plastische Bereich der
FlieRkurve dort angesetzt, wo die jeweilige Spannung-Dehnung-Kurve ein Abweichen von
mehr als einem Prozent des Absolutwertes der Spannung vom linearen Verlauf gemaf

des Elastizitatsmoduls zeigt (vgl.: Abschnitt 4.2.2.2). Als Referenztemperatur flr die

Berechnung der thermischen Dehnungen wurde die Gieldtemperatur gemal der
jeweiligen thermischen Anfangsbedingung festgesetzt. Das heil3t die thermischen
Dehnungen des Teils bei dieser Temperatur sind null. Die Gussteilabmessungen
entsprechen daher zu Beginn der Simulation den Malen der kalten Form, da wie in

Abschnitt 5.2.1 erwahnt die Dehnungen flir die Form zu Beginn der Simulation ebenfalls

auf null gesetzt wurden. Dies spielt bei der Ermittlung der Eigenspannungen des
Spannungsgitters keine Rolle, da dort nur die relative Langenanderung im kalten Zustand
ermittelt wurde. Bei der Auswertung des Verzugs bei der V-Probe musste dieser Umstand
jedoch bertcksichtigt werden, indem die Ausgangsmale der Gussteile um die
VergroRerung der Form bei der jeweiligen Temperierung bezogen auf die Raum-
temperatur korrigiert wurden (vgl.: Abschnitt 3.1.3.2). Die verwendeten Werkstoff-
parameter fur die Werkstoffe AlSi12(Fe) und AlSi10MnMg sind im Anhang in den Tabellen
A.1 bis A.14 gelistet.

155



KAPITEL 6: SIMULATIONSERGEBNISSE UND VERGLEICH MIT DEN GIESSVERSUCHEN

6 Simulationsergebnisse und Vergleich mit den GieBversuchen
6.1 Spannungsgitter

Im Folgenden sind die Simulationsergebnisse sowie der Vergleich zwischen Simulations-
ergebnissen und den Ergebnissen aus den Gielversuchen flr das Spannungsgitter
dargestellt. Bild 6.1 zeigt das errechnete Temperaturfeld zum Zeitpunkt des Auswerfens

flr ein Spannungsgitter.

Bild 6.1: Berechnetes Temperaturfeld flr ein Spannungsgitter (Legierung: AlSi12(Fe),
Formtemperatur 160°C) zum Zeitpunkt des Auswerfens nach 25 Sekunden.

Es zeigt sich zum Zeitpunkt des Ausformens ein deutlicher Unterschied zwischen den
Temperaturen im Mittelsteg und im AuRensteg. Die Temperaturen im Mittelsteg und im
Aulensteg hangen malgeblich von der Formtemperatur ab. Die Differenz zwischen
diesen Temperaturen bleibt fir verschiedene Formtemperaturen jedoch relativ konstant.

Der Verlauf der Ausformtemperaturen Uber die Formtemperatur ist in Bild 6.2 dargestellt.
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Bild 6.2: Simulierte Ausformtemperaturen fir das Spannungsgitter in Abhangigkeit von der
Vorlauftemperatur des Temperiermediums.

Aus Bild 6.2 ist ersichtlich, dass sich bei Formtemperaturen ab 180 °C Auf3enstege und
Mittelsteg im selben Bereich der temperaturabhangigen FlieRgrenze des Werkstoffes
befinden (vgl.: Bild 5.41), unter 180 °C Formtemperatur hingegen, haben die Aufenstege
beim Ausformen schon nennenswert an Festigkeit gewonnen (Temperaturen um 200 °C)
wahrend sich der Mittelsteg noch in relativ weichem Zustand befindet. Es ist bei niederen

Formtemperaturen also mit etwas héherem Verzug zu rechnen.

Bild 6.3 zeigt die Gegenuberstellung der berechneten Vergleichsspannungen nach
v. Mises fur den Zeitpunkt des Auswerfens sowie nach vollstdndigem Temperatur-

ausgleich. Die berechneten Normalspannungen in Langsrichtung des Spannungsgitters
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zu diesen Zeit-punkten sind in Bild 6.4 dargestellt. Die entsprechenden elastischen

Dehnungen in Langs-richtung sind in Bild 6.5 dargestellt.

Bild 6.3: Berechnete Vergleichsspannung nach v. Mises fur ein Spannungsgitter
(Legierung: AlSi12(Fe), Formtemperatur 160°C) zum Zeitpunkt des Auswerfens
nach 25 Sekunden sowie nach vollstandigem Temperaturausgleich.

Bild 6.4: Berechnete Normalspannung in Langsrichtung flr ein Spannungsgitter
(Legierung AISi12(Fe), Formtemperatur 160°C) zum Zeitpunkt des Auswerfens
nach 25 Sekunden sowie nach vollstandigem Temperaturausgleich.
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Bild 6.5: Berechnete elastische Dehnungen in Langsrichtung fir ein Spannungsgitter
(Legierung: AlISi12(Fe), Formtemperatur 160°C) zum Zeitpunkt des Auswerfens
nach 25 Sekunden sowie nach vollstandigem Temperaturausgleich.

Wie aus den Bildern 6.3 bis 6.5 ersichtlich, sind die Spannungen und Dehnungen bis zum

Zeitpunkt des Ausformens sowohl in Mittel- und AuRensteg klein. Der gréfite Teil des
Spannungsaufbaus findet also beim Abklhlen auf Raumtemperatur statt. Aus Bild 6.4 ist
klar ersichtlich, dass nach AbklUhlen auf Raumtemperatur auch im Mittelsteg nennens-
werte Bereiche vorhanden sind, welche statt der erwarteten Zugspannungen Druck-

spannungen aufweisen. Dies sind primare Eigenspannungen (vgl.: Abschnitt 2.1.1), die

sich aufgrund unterschiedlicher Abkuhlgeschwindigkeiten an Auflenhaut und im Zentrum
der jeweiligen Stege ausbilden. Der Vorgang ist in Bild 2.4 veranschaulicht. Fur die
primaren Eigenspannungen sind in diesem Fall vor allem die Vorgange in der Form
ausschlaggebend. Bild 6.6 zeigt die Spannungen im Mittelsteg des Spannungsgitters
wahrend der Erstarrung und der Verweildauer im Werkzeug (fir ein Spannungsgitter aus
AlISi12(Fe) bei 160 °C Formtemperatur und einer Zuhaltezeit von 20 Sekunden) bis funf
Sekunden nach dem Auswerfen fur einen Punkt an der Auflenhaut bzw. im Zentrum an
der langsseitigen Symmetrieebene des Mittelstegs sowie den Verlauf der Temperatur-
differenz an diesen Punkten. Der Verlauf der Eigenspannungen in den ersten 30
Sekunden jeweils im Zentrum des Mittel- bzw. AuRenstegs (fir ein Spannungsgitter aus
AlSi12(Fe) bei 160 °C Formtemperatur und einer Zuhaltezeit von 20 Sekunden) sowie der

zugehdrige Verlauf der Temperaturdifferenz ist in Bild 6.7 dargestellt.
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Bild 6.6: Normalspannung in Langsrichtung im Zentrum und an der Aullenhaut des
Mittelsteges beim Spannungsgitter sowie Temperaturdifferenz zwischen den
Messpunkten in Abhangigkeit von der Zeit.

Anhand von Bild 6.6 ist der Aufbau der primaren Eigenspannungen leicht
nachzuvollziehen. Durch das Schrumpfen der Au3enhaut gerat das Zentrum, sobald es
erste Spannungen aufnehmen kann, unter Druckspannungen, die durch plastische
Formanderung teilweise abgebaut werden. Nach Ende der Erstarrung im Zentrum (hier
nach etwa 10 Sekunden) gleichen sich die Temperaturen rasch aus. Aufgrund der
Schrumpfungsbehinderung durch die Form gerat der gesamte Mittelsteg unter
Zugbelastung. Nach dem Offnen des Werkzeuges (nach 20 Sekunden) sinkt die
Spannung, da die Dehnungsbehinderung in Normalrichtung wegfallt; die Auenhaut gerat
unter Druck. Nach dem Auswerfen (nach 25 Sekunden) fallt auch die Dehnungs-
behinderung in Langsrichtung weg. Entsprechend des unter Abschnitt 2.1 beschriebenen
Verhaltens des Spannungsgitters steigt die Zugbelastung im Mittelsteg, trotzdem bleiben
aufgrund der primaren Eigenspannungen Druckspannungen an der Auflenhaut zurtck.
Primare Eigenspannungen sind nicht Thema dieser Arbeit. Es soll mit Bild 6.6 nur gezeigt

werden, dass das Modell auch fir die Entwicklung primarer Eigenspannungen plausible
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Ergebnisse liefert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine primaren Eigenspannungen
ermittelt. Dem entsprechend ist auch das gesamte Modell auf die korrekte Vorhersage
globaler sekundarer Eigenspannungen hin optimiert, womit Bild 6.6 nur qualitative

Aussagen liefern kann.
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Bild 6.7: Normalspannung in Langsrichtung jeweils Zentrum von Mittel- uns Aul3enstegen
beim Spannungsgitter sowie Temperaturdifferenz zwischen den Messpunkten in
Abhangigkeit von der Zeit.

In Bild 6.7 ist zu erkennen, dass sich in den AuRenstegen nach der Erstarrung (etwa nach
funf Sekunden) rasch Zugspannungen aufbauen. Der Mittelsteg steht aufgrund primarer
Eigenspannungen (siehe oben) unter Druck. Nach vollstédndiger Erstarrung beider Stege
bauen sich in beiden Stegen Zugspannungen auf. Dies ist auf das Aufschrumpfen auf die
Formwand zuriickzufiihren. Beim Offnen der Form werden die Spannungen teilweise
abgebaut. Nach dem Auswerfen nach 25 Sekunden baut sich entsprechend der immer
noch groRen Temperaturdifferenz das charakteristische Spannungsbild des Spannungs-
gitters auf.
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Die Spannungen im Mittel sowie in den AulRenstegen (jeweils gemessen im Zentrum des
jeweiligen Steges an der langsseitigen Symmetrieebene) nach dem Ausformen sowie die

jeweilige Temperaturdifferenz an diesen Punkten sind in Bild 6.8 dargestellt.
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Bild 6.8: Entwicklung der sekundaren Eigenspannungen nach dem Auswerfen nach 25
Sekunden beim Spannungsgitter (Legierung: AlSi12(Fe), Formtemperatur 160°C).

Wie in Bild 6.8 ersichtlich entwickeln sich die Eigenspannungen nach dem Auswerfen
erwartungsgemal entsprechend der Temperaturdifferenz zwischen Mittel- und Aulien-
stegen und erreichen nach etwa 15 Minuten einen Plateauwert. Die berechneten
Dehnungen im Rechenmodell wurden fur samtliche in den GielRversuchen getesteten
Prozessvarianten den Ergebnissen der Verzugsmessungen aus ebendiesen gegen-
Ubergestellt. Die kumulierten plastischen Dehnungen sind in Bild 6.9 dargestellt. Bild 6.9
zeigt die 3D-Isoflachen fur einen Schwellwert von 0,25 % plastischer Dehnung fur
verschiedene Zeitschritte wahrend des Zyklus fur ein Spannungsgitter bei 180 °C
Formtemperatur und einer Zuhaltezeit von 20 Sekunden. Bild 6.10 zeigt den Vergleich
von Simulation und Experiment fur die Legierung AlISi10MnMg. Die Ergebnisse fir die
Legierung AlSi10(Fe) sind in Bild 6.11 dargestellt.
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Bild 6.9: Kumulierte plastische Dehnungen in einem Spannungsgitter. Der Schwellwert flr
die 3D-Isoflachendarstellung liegt bei 0,25 %. Zeitpunkte: links oben: 1 Sekunde,
rechts oben: 5 Sekunden, links unten: 25 Sekunden (nach Auswerfen), rechts
unten: 3600 Sekunden.

Aus Bild 6.9 geht hervor, dass die Plastifizierung der Geometrie an den Innenecken
beginnt, wo die Vergleichsspannung aufgrund des mehrachsigen Spannungszustandes
am groften ist. Im Verlauf der Erstarrung beginnen die dinnen Aullenstege zu
plastifizieren. Der Mittelsteg plastifiziert in dieser Phase vor allem aufgrund der primaren
Eigenspannungen an der Randschale. Nach dem Auswerfen ist der Mittelsteg durch das
Freiwerden der in den AuRenstegen aufgrund der Dehnungsbehinderung gespeicherten
elastischen Energie, grolteils durchplastifiziert. Im Verlauf der weiteren Abkihlung andert
sich der plastische Dehnungszustand nur mehr wenig. Die Umlagerung der Spannungen
spielt sich vorwiegend im elastischen Bereich ab. In manchen Bauteilbereichen wird der
Schwellwert von 0,25 % nicht erreicht.
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Bild 6.10: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Dehnungen (gemittelt Gber
Mittelsteg) fur das Spannungsgitter aus der Legierung AISi10MnMg.

Es zeigt sich im Allgemeinen gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und

Experiment. Die auftretenden Dehnungen werden vom Simulationsmodell eher
unterschatzt. Dies liegt zum Teil an der Tatsache, dass der im Modell angenommene
FlieBbeginn verglichen mit der Realitat etwas zu spat einsetzt, da das Hookesche Gesetz
vor allem in Bereich hoher Temperaturen nicht mehr uneingeschrankt gilt. GroRere
Abweichungen finden sich vor allem im Bereich héherer Formtemperaturen. Dies liegt
daran, dass die Ausformtemperaturen bei hoher Formtemperatur in jenem Bereich liegen,

in dem der FlieRbeginn besonders empfindlich auf die Temperatur reagiert (zwischen 250
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und 350 °C). Dadurch wirkt sich der Fehler durch die Diskretisierung der Kurve (Bild 4.40),
welche sich aus dem Umstand ergibt, dass die Messung der Warmzugdaten sich in

diesem Bereich nur auf drei Stellen stitzt, starker aus.
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Bild 6.11: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Dehnungen (gemittelt Gber
Mittelsteg) fur das Spannungsgitter aus der Legierung AISi12(Fe).

Auch fir die Legierung AlSi12(Fe) zeigt sich gute Ubereinstimmung. Die geringe
Abhangigkeit der gemessenen Dehnungen von der Vorlauftemperatur des Temperier-
mediums und den Zuhaltezeiten sowie die starke Legierungsabhangigkeit und
Abhangigkeit vom Temperaturregime nach dem Auswerfen wird vom Rechenmodell sehr

gut abgebildet.
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6.2 V-Probe

Im Folgenden sind die Simulationsergebnisse sowie der Vergleich zwischen
Simulationsergebnissen und den Ergebnissen aus den GieRversuchen fur die V-Probe
dargestellt. Bild 6.12 zeigt das errechnete Temperaturfeld zum Zeitpunkt des Forméffnens
nach finf Sekunden fir eine V-Probe aus der Legierung AlSi10MnMg bei einer Form-

temperatur von 160°C.

Bild 6.12: Berechnetes Temperaturfeld fur eine V-Probe (Legierung AISi10MnMg,
Formtemperatur 160°C) zum Zeitpunkt des Formdéffnens nach finf Sekunden.

Es zeigt sich zum Zeitpunkt des Ausformens ein deutlicher Unterschied zwischen den
Temperaturen im Lauf und in der Probe selbst. Der Verlauf der Ausformtemperaturen

Uber die Formtemperatur fUr die simulierten Prozessvarianten ist in Bild 6.13 dargestellt.
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Bild 6.13: Simulierte Ausformtemperaturen fur die V-Probe in Abhangigkeit von der
Vorlauftemperatur des Temperiermediums.

In Bild 6.13 ist zu erkennen, dass sich die Ausformtemperaturen im Teil mit steigender
Formtemperatur in den Bereich uber 200 °C bewegen, also in jenem Bereich in dem die
FlieBspannung sensibel auf die Temperatur reagiert. Dem entsprechend ist bei steigender
Formtemperatur auch mit steigendem Verzug zu rechnen, da das Teil eher zu plastischer
Formanderung neigt. GroRere Zuhaltezeiten wirken sich starker auf den Lauf als auf das

Teil aus, dies konnte diesen Effekt wiederum abschwéchen.
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Bild 6.14 =zeigt die Vergleichsspannung nach v. Mises fir eine V-Probe nach

vollstandigem Abkuhlen auf Raumtemperatur sowie nach dem Abtrennen des Laufs.

Bild 6.14: Berechnete Vergleichsspannungen nach v. Mises fur eine V-Probe (Legierung
AISi10MnMg, Formtemperatur 160 °C, Zuhaltezeit finf Sekunden) nach
vollstdndigem Temperaturausgleich vor (links) und nach dem Abtrennen des Laufs
(rechts).

Auf Bild 6.14 ist zu erkennen, dass die Probe im Bereich des Kerbgrundes hohe
Spannungen aufweist. Im Bereich der Ecken treten ebenfalls groRe Spannungen auf, die
von der Verspannung des Rahmens herrihren. Der Lauf ist im oberen Bereich ebenfalls
stark verspannt. Nach dem Abtrennen des Laufs tritt ein deutlich sichtbarer Spannungs-
abbau ein, der durch das Wegfallen der elastischen Spannungsanteile und den damit
einhergehenden Verzug verursacht wird. Bild 6.15 zeigt die Normalspannungen in
Richtung der Aufweitungen, womit erkennbar wird, wo Zug- und wo Druckspannungen
auftreten. Aufgrund der Methode des ,Ausblendens® des GielRsystems (vgl.: Abschnitt

5.1.4) erscheint der Lauf in den Bildern 6.14 und 6.15 spannungsfrei, was natirlich nicht

den realen Gegebenheiten entspricht.
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Bild 6.15: Berechnete Normalspannung in Richtung der Aufweitung fur eine V-Probe
(Legierung AISi10MnMg, Formtemperatur 160 °C, Zuhaltezeit funf Sekunden)
nach vollstdndigem Temperaturausgleich vor (links) und nach dem Abtrennen des
Laufs (rechts).

Wie in Bild 6.15 ersichtlich, tritt am Kerbgrund der V-Probe hohe Zugbelastung auf, die
durch das Aufweiten der Struktur aufgrund des Ziehens des Laufs verursacht wird und
nach dessen Abtrennen deutlich zurtiickgeht. Der Grund der Schale steht weitgehend
unter Druckbelastung. Dies ist auf einen ahnlichen Mechanismus wie beim Spannungs-
gitter zurtickzufiihren. Durch die rasche Abklhlung der dinnen Schale gerat diese unter
Zugbelastung und kann sich (im Gegensatz zum Spannungsgitter) schon in der Form
plastisch dehnen. Nach weiterer Abkuhlung bis hin zur Temperaturhomogenisierung ist
diese nun zu grol, kann den Rahmen aber nicht mehr im selben MalRe dehnen. Der
Rahmen steht global unter Zug, die Schale global unter Druckbelastung. Sowohl im Lauf
als auch im Rahmen der Schale tritt auch nach vollstdndiger Abkihlung lokal Druck-
belastung auf, die wie beim Spanungsgitter auf primare Eigenspannungen hindeuten
(vgl.: Abschnitt 6.1). In Bild 6.16 ist der Aufbau dieser primaren Eigenspannungen im Lauf

dargestellt. Bild 6.17 zeigt den Aufbau der sekundaren Eigenspannungen im Lauf und im
Teil in der Form bis etwa zehn Sekunden nach dem Auswerfen.
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Bild 6.16: Normalspannung in Langsrichtung im Zentrum und an der Auflenhaut eines
Laufarmes bei der V-Probe sowie Temperaturdifferenz zwischen den Messpunkten
in Abhangigkeit von der Zeit.

Wie in Bild 6.16 ersichtlich, gerat die Aulenhaut durch die groRe Temperaturdifferenz
zunachst unter Zugspannungen. Nach Ende der Erstarrung im Zentrum des Laufs geht
die Temperaturdifferenz rasch zurick. Das Zentrum gerat unter Zug-, die Auflienhaut
unter Druckspannung. Nach dem Offnen der Form nach etwa fiinf Sekunden kann sich
die Aulenhaut entspannen. Nach dem Auswerfen nach zehn Sekunden fallt die
Stutzwirkung durch die Form vollstédndig weg. Die Spannungen aufgrund des Auftretens
sekundarer Eigenspannungen steigen kurz an, werden durch plastische Formanderung
aber rasch wieder abgebaut. Nach etwa 15 Sekunden ist die Temperaturdifferenz
zwischen Zentrum und AuRenhaut fast véllig ausgeglichen, die Spannungen bleiben
konstant. Wie schon beim Spannungsgitter wurden auch fir die V-Probe keine primaren
Eigenspannungen bestimmt. Bild 6.16 soll lediglich zeigen, dass das Modell auch den

Aufbau der primaren Eigenspannungen beschreiben kann.
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Bild 6.17: Normalspannung in Langsrichtung jeweils im Zentrum von Mittel- und
Aulenstegen einer V-Probe sowie Temperaturdifferenz zwischen den
Messpunkten in Abhangigkeit von der Zeit.

Wie in Bild 6.17 ersichtlich, kommt es im Teil zu einer raschen Erstarrung. Durch die
damit einhergehende Schrumpfung entstehen groRRe Zugspannungen. Der Lauf gerat
nach dem Durcherstarren nach etwa drei Sekunden ebenfalls unter Zugbeanspruchung.
Mit fortschreitendem Temperaturausgleich sinken die Spannungen im Teil. Beim Offnen
der Form ist im Spannungsverlauf des Teils ein markanter Knick zu erkennen, der auf die
Entlastung der Struktur nach Wegfall der Stutzwirkung der festen Formhalfte einerseits,
anderseits auf die geanderten Warmeabfuhrbedingungen zurtickzufiihren ist. Nach dem
Auswerfen nach zehn Sekunden fallt auch die Stltzwirkung der beweglichen Formhalfte
auf den Rahmen der V-Probe weg. Es kommt zum Abfall der Druckbelastung in der
Schale. Es ist ersichtlich, dass dem Spannungsaufbau in der Form bei der V-Probe grof3e
Bedeutung zukommt. Im Gegensatz zum Spannungsgitter, das geometriebedingt durch
die Form gestutzt eher geringe Spannungen aufweist, die sich erst beim Abkulhlen
verstarken, sind bei der V-Probe die Vorgange in der Form sehr wichtig um die

Spannungen korrekt zu berechnen.
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Fur den globalen Verzug der V-Probe sind die Spannungen, die nach dem Auswerfen
entstehen ausschlaggebend. Bild 6.18 zeigt die Spannungen in Lauf und Teil nach dem
Auswerfen fur eine V-Probe (Legierung AlSi10MnMg, 160 °C Formtemperatur, Zuhaltezeit
funf Sekunden).
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Bild 6.18: Normalspannungen in Langsrichtung im Lauf, am Kerbgrund und der Schale bei
der V-Probe sowie Temperaturdifferenz zwischen den Messpunkten in
Abhangigkeit von der Zeit.

Anhand von Bild 6.18 ist der Aufbau der sekundaren Eigenspannungen mit sinkender
Temperaturdifferenz leicht nachzuvollziehen. Unmittelbar nach dem Auswerfen steigt die
Druckspannung in der Schale aufgrund des Wegfalls der Stutzwirkung der beweglichen
Formhalfte, wahrend die Zugspannungen im Kerbgrund und im Lauf zunehmen. Nach
etwa 1000 Sekunden ist die Temperatur weitgehend homogen. Die Spannungen
erreichen ihr endglltiges Niveau. Beim Abtrennen des Laufs kommt es noch einmal zu
einer Umlagerung der Spannungen. Der in Bild 6.18 beschriebene Spannungsverlauf geht
mit einem globalen Dehnungszustand einher, der fir den Zeitpunkt der vollstandigen
Temperaturhomogenisierung und nach dem Abtrennen des Laufs in Bild 6.19 dargestellt

ist.
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-1,40e-3

Bild 6.19: Berechnete elastische Dehnungen in Langsrichtung fir eine V-Probe
(Legierung AISi10MnMg, Formtemperatur 160°C, Zuhaltezeit funf Sekunden) nach
vollstandiger Temperaturhomogenisierung vor (links) und nach dem Abtrennen
des Laufs (rechts).

Auf Bild 6.19 ist die Aufweitung der Geometrie durch das Ziehen des Laufs deutlich zu
erkennen. Ebenso erkennbar sind die hohen Druckspannungen in der Schale sowie der
Abbau dieser Spannungen nach dem Abtrennen des Laufs (Ruckfedern). Der Lauf steht

durch die oben erwahnten primaren Eigenspannungen auf3en unter Druckbelastung.

Die Ergebnisse der berechneten Rickfederung der V-Proben fur die unterschiedlichen
Prozessparameter sind fir die Legierung AISi1OMnMg in Bild 6.20, fur die Legierung
AlSi12(Fe) in Bild 6.21 dargestellt und den Ergebnissen der Verzugsmessung an den

Probeabgiissen gegentbergestellit.
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Bild 6.20: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Aufweitungen fir V-Probe aus
der Legierung AlSi10MnMg.
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Es zeigt sich gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Werten.

Grolkere Abweichungen ergeben sich bei den in Wasser abgeschreckten Proben mit finf

Sekunden Zuhaltezeit, was auf die Tatsache zurlickzufihren sein dirfte, dass sich bei

diesen Proben der Lauf im kritischen Temperaturbereich befindet, in dem die Flief3-

spannungen sehr sensibel auf die Temperatur reagieren und sich somit kleinere
Abweichungen bei der Temperaturfeldrechnung starker auf die auftretenden Spannungen

auswirken. Qualitativ stimmt das simulierte Verhalten fir alle Prozessvarianten mit den

Versuchsergebnissen Uberein.

0,0010
0,0008 -
E — — — Q
- G- ===
£ == 8 .
= 0,0006 - Q: — "/Q
2 AN A
E é L . T
E : &
g A
0,0004
0,0002 T T T T T
150 160 170 180 190 200
Vorlauftemperatur, °C
A Messung, Luftabkiihlung, 5 sek. Zuhaltezeit
A Messung, Luftabkiihlung, 8 sek. Zuhaltezeit
o Messung, Wasserabschreckung, 5 sek. Zuhaltezeit
@) Messung, Wasserabschreckung, 8 sek. Zuhaltezeit
— A Simulation, Luftabklhlung, 5 sek. Zuhaltezeit
A\ Simulation, Luftabkiihlung, 8 sek. Zuhaltezeit
— -©— - Simulation, Wasserabschreckung, 5 sek. Zuhaltezeit

Simulation, Wasserabschreckung, 8 sek. Zuhaltezeit

210

Bild 6.21: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Aufweitungen fir V-Probe aus
der Legierung AISi12(Fe).
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Es zeigt sich gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Werten.
GrolRere Abweichungen ergeben sich wiederum bei den heiller ausgeformten Proben,
was auf die oben genannten Umstande zurlickzufihren sein dirfte. Qualitativ stimmt das
simulierte Verhalten fir alle Prozessvarianten mit den Versuchsergebnissen recht gut

Uberein.

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Werte fir die elastische Rickfederung
durch das Abtrennen des Laufs ist fur die Legierung AISi10MnMg in Bild 6.22, fur die
Legierung AISi12(Fe) in Bild 6.23 dargestellt.
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Bild 6.22: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Rickfederung nach dem
Abtrennen des Laufs fir V-Probe aus der Legierung AlSi10MnMg.
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Bild 6.23: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Rickfederung nach dem
Abtrennen des Laufs flr V-Probe aus der Legierung AlSi12(Fe).

Bei der Legierung AISi10MnMg wird die elastische Rickfederung stark unterschatzt, bei
der Legierung AISi12(Fe) wird diese hingegen leicht Uberschatzt. Dies liegt an der, in
Abschnitt 4.2.2.2 erwahnten, willkirlichen Abschatzung der FlieRspannung. Eine Fehlab-

schatzung selbiger bringt zwar bei der Berechnung der Spannungen im nicht freige-
schnittenen Zustand nur einen geringen Fehler mit sich, (da die FlieBkurve nur leicht
abflacht, werden die Spannungen und Dehnungen auch nur leicht verfalscht) fuhrt aber
bei der Simulation des freigeschnittenen Zustandes zu gréfleren Abweichungen. Dies

wurde Uberpruft, indem zusatzlich Rechnungen mit leicht gednderten Fliellspannungen
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durchgefiihrt wurden. Eine relative Anderung der FlieRspannung um 20 % fihrt bei der
Rickfederung zu einer Anderung um etwa 15 %, beim Verzug im nicht freigeschnittenen
Zustand aber lediglich zu Anderungen von 3 %. Dies legt wiederum nahe, dass die
Ublichen Annahmen flir die Abschatzung des plastischen Flielbeginns bei der
Modellierung stets kritisch betrachtet werden missen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

trotz der Abweichungen in den Bildern 6.22 und 6.23 die FlieBspannungen aus der

Literatur bzw. die gemaly Abschnitt 4.2.2.2 ermittelten FlieRspannungen beibehalten.
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7 Zusammenfassung und Diskussion
7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Probegussteile mit gut messbarem, definiert auftretendem Verzug
entwickelt und im Druckguss mit den beiden Legierungen AISi10MnMg und AISi12(Fe)
abgegossen. Der globale Verzug der Gussteile wurde mittels taktiler Messmethoden
bestimmt. Den Druckgussteilen aus der Legierung AISi1O0MnMg wurden Proben fir
thermophysikalische und thermomechanische Messungen entnommen. Die Legierung
wurde hinsichtlich dieser beiden Eigenschaften charakterisiert. Die gewonnenen Daten
wurden zur Eingabe in das Simulationstool ANSYS Workbench parametrisiert.
Simulationsmodelle zur Berechnung von Temperaturfeldern, thermischer Schrumpfung,
Verzug und Eigenspannung wurden fur beide Probeteile und Legierungen aufgestellt. Die
Warmeulbergangskoeffizienten wurden durch Anpassung der Simulation an die, wahrend
der Abglisse gemessenen Temperaturfelder ermittelt. Die Ergebnisse von Experimenten
und Simulation wurden quantitativ miteinander verglichen. Die einzelnen Tatigkeiten und

Ergebnisse sind hier noch einmal zusammengestellt.

7.1.1 Entwicklung der Gussteilgeometrie

Die Entwicklung der Probeteilgeometrie erfolgte simulationsgestutzt, wobei die Software
MAGMAsoft 4.4 mit Druckgussmodul und MAGMAstress-Modul zum Einsatz kam. Das
erste der beiden Probeteile, ein Spannungsgitter, wurde basierend auf friiheren Arbeiten
[5] fur den Abguss im Druckguss adaptiert. Das zweite Probeteil, eine V-férmige Schale
wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert. Nach erfolgter Konzeption, bei der vor allem
ein fehlerfreier Abguss sowie die Optimierung des Laufsystems ins Auge gefasst wurden,
wurden Druckgusswerkzeuge angefertigt. Die Konzeption der Probeteile erbrachte

folgende Erkenntnisse:

» Ein dinner Anschnitt beim Spannungsgitter fuhrt bei ausreichend gutem
Fullverhalten weder zu Verzerrung in der Symmetrie des Temperaturfeldes noch
zu einer Beeinflussung des Spannungszustandes beim Abkihlen und
Schrumpfen.

» Ein fur das relativ geringe Bauteilvolumen der V-Probe grol3 dimensionierter Lauf
und ein hoher Anschnittquerschnitt fihren bei guter Fullbarkeit zu makro-
skopischem Verzug des Bauteils, welcher nach Abtrennen des Laufs teilweise

abgebaut wird.
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7.1.2 Durchfihrung der Abgiisse und Verzugsmessung

Bei den Abgussen wurden gezielt folgende Prozessparameter variiert:

Formtemperatur
Zuhaltezeit

Abklihlregime nach dem Auswerfen

YV V V VY

Gusslegierung.

Die Kontrolle der Prozesstemperaturen erfolgte mittels Thermografie. Die ermittelten
Temperaturfelder in Form und Gussteilen dienten spater zur Anpassung der Rechen-

modelle. Die Verzugsmessung an den Probeteilen brachte folgende Ergebnisse:

» Beim Spannungsgitter ist der auftretende globale Verzug weitgehend unabhangig
von der Formtemperierung, lediglich bei den an der Luft abgekihlten Proben
besteht ein Zusammenhang zwischen Formtemperatur und Verzug.

» Beim Spannungsgitter (bt die Zuhaltezeit einen geringeren Einfluss auf den
Verzug aus als bei der V-Probe.

» Die Legierung AISi10MnMg zeigt beim Spannungsgitter eine groliere Verzugs-
neigung als die Legierung AISi12(Fe). Bei der V-Probe besteht kein Unterschied
hinsichtlich der Verzugsneigung.

» Den groflten Einfluss auf die Verzugsneigung hat das Abklhlregime nach dem
Auswerfen. Sowohl beim Spannungsgitter als auch bei der V-Probe zeigen
Gussteile, welche unmittelbar nach dem Auswerfen in Wasser abgeschreckt

wurden bis zu doppelt so groRen Verzug wie Proben die an Luft abgekihlt wurden.

7.1.3 Messung der Materialeigenschaften von AlSi10MnMg

Folgende thermophysikalische Eigenschaften der Legierung AISi10MnMg wurden im

festen und flissigen Zustand gemessen:

» Dichte

» thermische Langenanderung
» Temperaturleitfahigkeit

>

spezifische Warmekapazitat.

Die Schmelzwarme der Legierung wurde mittels Differenzial-Warmestrom-Kalorimetrie
(DSC) bestimmt.
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Folgende thermomechanische Eigenschaften der Legierung AISi10MnMg wurden im

festen Zustand gemessen:

» dynamischer Elastizitatsmodul

» Spannungs-Dehnungs-Verhalten.

Die Temperaturleitfahigkeit der Legierung AISi10MnMg im festen Zustand hangt als
TransportgroRe von den Gefiigeeigenschaften und der Porositadt der Proben ab. Des
Weiteren ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen dem Gusszustand und dem
Gleichgewichtszustand. Die Festigkeit des Werkstoffes nimmt im Temperaturbereich
zwischen 200 und 300 °C sprunghaft ab.

7.1.4 Modellierung und Simulation

Prozess- und Materialmodelle zur Darstellung der Verzugsabgusse und zur Vorhersage
des Bauteilverzugs wurden mit ANSYS Workbench erstellt. Durch Anpassung der
Warmeulbergangskoeffizienten an die in den Versuchsabgissen gemessenen
Temperaturen, konnten die auftretenden Temperaturfelder realitatsgetreu abgebildet
werden. Eine Abschatzung des Punktes an dem der Werkstoff erstmals mechanische
Festigkeit besitzt sowie eine Abschatzung des FlieRbeginns aus den gemessenen
Spannung-Dehnung-Kurven wurden durchgefihrt. Die Ergebnisse der Verzugs-

berechnung zeigten gute quantitative Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.
7.2 Diskussion

Die Ergebnisse der Arbeit legen nahe, dass hinsichtlich des Verzugsverhaltens
Unterschiede zwischen dick- und dinnwandigen Bauteilen bestehen. Die Empfindlichkeit
auf die Form-temperierung ist beim dickwandigen Spannungsgitter gering, wahrend die
dinnwandige V-Probe eine grofiere Abhangigkeit zeigt. Dies legt den Schluss nahe, dass
die Bildung einer Randschale, die bereits in der Form eine hohe Festigkeit aufweist, dem
Verzug des Werkstlckes entgegenwirkt. Nach Bildung dieser Randschale ist der im
Vergleich zur Gusslegierung relativ schlecht warmeleitende Formwerkstoff oberflachlich
erhitzt und bremst die weitere Warmeabfuhr, was die zu Beginn des jeweiligen Giel-
vorganges vorhandenen Temperaturunterschiede im Formeinsatz abmildert. Dadurch
lasst sich auch die geringe Empfindlichkeit gegenlber der Zuhaltezeit erklaren. Bei der
V-Probe ist das Bauteil Uber die Wandstarke etwa gleich temperiert. Aufgrund der

niedrigeren Festigkeit bei héheren Ausformtemperaturen ist der Verzug der V-Probe bei
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héheren Ausformtemperaturen groRer. Der Verzug reagiert sowohl auf die Form-

temperatur als auch auf die Zuhaltezeit empfindlich.

Der Einfluss des Abkuhlregimes ist sowohl bei dinn- als auch bei dickwandigen Bauteilen
grol3. Die Warmeabfuhr durch das Kuhimedium Wasser ist weitgehend unabhangig von
der Temperatur des Gussteiles und im Vergleich zur Warmeabfuhr in der Form sehr grof3.
Dies fuhrt dazu, dass sich Temperaturunterschiede im Gussteil wahrend nicht Uber
dessen eigene Warmeleitfahigkeit ausgleichen lassen. Die Temperaturunterschiede
werden kurzzeitig vergroRRert, was zum Verzug des Bauteils fuhrt. Bei Abkihlung an der
Luft, kann das Gussteil seine Temperaturunterschiede schneller ausgleichen, als Warme
nach aufllen abgefiihrt wird. Daher neigen die Gussteile zu geringerem Verzug, der vor
allem durch die Temperaturunterschiede beim Ausformen bestimmt ist. Dies erklart auch
den Umstand, dass der Verzug luftgekuhlter Gussteile (zumindest beim dickwandigen
Spannungsgitter) eine etwas hohere Empfindlichkeit auf die Formtemperierung zeigt. Bei
der dinnwandigen V-Probe ist die Empfindlichkeit auf die Formtemperatur bei luft- und
wassergekihlten Gussteilen etwa gleich hoch. Dies koénnte daran liegen, dass die
Gussteile den kritischen Temperaturbereich, also jenen Temperaturbereich in dem die
Festigkeit sprunghaftes Verhalten zeigt, bereits beim Ausformen durchschritten haben.
Die Unterschiede hinsichtlich der plastischen Dehnungen sind somit kleiner, womit sich

der Verzug kaum messbar unterscheidet.

Gemal der héheren Duktilitat, dem etwas groReren Warmeausdehnungskoeffizienten und
der geringeren Warmetdénung bei der Phasenumwandlung, die zu grélteren Temperatur-
unterschieden im Gussteil fihren, neigt die Legierung AISi10MnMg zu gréRerem Verzug

als die Legierung AlSi12(Fe).

7.2.1 Experimentelle Schwierigkeiten

Die Herstellung druckgegossener Probeteile und die Bestimmung des Verzugs dieser
Teile sowie die Ermittlung der Werkstoffparameter fir die Simulation sind mit gewissen

experimentellen Schwierigkeiten verbunden, die hier noch einmal aufgelistet sind:

Prozessstreuung beim DruckgieRen: Da es sich beim DruckgieRen um einen komplexen

industriellen Herstellprozess kommt es aufgrund des Einflusses einer Vielzahl von

Parametern zu gewissen Streuungen der erzielten Ergebnisse.
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Kontrolle der Prozesstemperaturen: Die Temperatur des DruckgieRwerkzeuges mittels

thermografischer Messungen fuhrt aufgrund des niedrigen Emissionskoeffizienten der
Oberflache zu Ungenauigkeiten, die sich aus physikalischen Grinden auch durch

sorgfaltige Anpassung desselben nicht vollstandig vermeiden lassen.

Messung der Temperatur des Gussteils: Die Kontrolle der Temperaturen im Inneren der

Gussteile ist nicht moglich. Auf die Ausformtemperaturen wurde in dieser Arbeit nur durch
Ruckrechnen aus den Oberflachentemperaturen geschlossen. Dazu musste deren Ober-

flache jedoch geschwarzt werden, was zu einer Anderung im Abkiihlverhalten fihrt.

Verzug durch Auswerferkrafte: Durch die Krafte beim Auswerfen der Gussteile wird deren

Spannungszustand beeinflusst. An den Bauteilen kann der Einfluss der Auswerferkrafte
auf den Verzug nur bedingt abgeschatzt werden. Eine Darstellung in der Simulation ist
zudem nicht durchflihrbar, sodass die Anteile auch nicht durch den Vergleich mit der

Simulation herausgerechnet werden kdnnen.

Messung des Bauteilverzugs mit taktilen Methoden: Die Verzugsmessung mit taktilen

Methoden ist bezogen auf die aufgetretenen Verzugswerte recht ungenau. Zudem wird

die Messung durch GielRgrate und Bearbeitungsspuren verfalscht.

Bestimmung des FlieBbeginns: Die klassische Rpo.-FlieRspannung ist als Fliellbeginn fur

die Simulation des Verzugs nicht geeignet. Die Abschatzung des FlieRbeginns aus der
Krimmung der Spannung-Dehnung-Kurve geht von linear elastischem Werkstoffverhalten
Uber den gesamten Temperaturbereich aus. Es war nicht Thema dieser Arbeit zu
uberprifen werden inwiefern diese Annahme berechtigt ist. Die Abschatzung des

FlieRbeginns ist somit anfallig fur Ungenauigkeiten.
7.2.2 Ausblick

Die Verzugsneigung wurde bislang nur fur zwei Gusslegierungen untersucht. Weitere
Versuchsreihen mit anderen Legierungen sollen durchgeflihrt werden. Durch Modifikation
der bestehenden Formeinsatze hinsichtlich der Kihlung und Temperaturfihrung lie3en
sich Konzepte zum verzugsarmen Abguss verzugsempfindlicher Gussteile testen. Die
Palette an Werkzeugen zur optimalen Prozessfihrung kdnnte dementsprechend erweitert
werden. Der Einfluss des Formwerkstoffes auf die Verzugsneigung von Gussteilen wurde

nicht untersucht. Es konnten die Formeinsatze aus alternativen Formwerkstoffen neu
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gefertigt werden, die Ergebnisse fur unterschiedliche Formwerkstoffe kdnnen quantitativ
verglichen werden. Aufgrund der relativ groRen Ungenauigkeit bei taktilen Messungen, ist
der Ubergang auf optische Verfahren zur Verzugsbestimmung anzuraten. Primére
Eigenspannungen blieben im Rahmen dieser Arbeit unberticksichtigt, diese kénnten mit

anderen Verfahren (Bohrlochmethode, Elektronenbeugung) ermittelt werden.

Hinsichtlich der Simulation kdnnte die Prozessmodellierung mit der Formflllsimulation
kombiniert werden. Gekoppelte Modelle, welche die Spaltbildung und das Aufschrumpfen
beim Erstarren bertcksichtigen, kdnnen eine weitere Steigerung der Treffsicherheit der
Simulation bringen. Die Berlcksichtigung der Plastifizierung des Formeinsatzes ist im
Hinblick auf die Formschadigung notwendig, nicht aber um den Verzug von Gussteilen

abzuschatzen.

Bezlglich der zur Werkstoffmodellierung notwendigen Werkstoffparameter ist es
vonnoten Festigkeitsdaten fur den teilerstarrten Zustand der Legierung zu generieren.
Aufgrund des hohen experimentellen Aufwandes flr deren Bestimmung, konnte dies im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werde und war auch nicht deren Thema. Des
Weiteren wurde in den durchgefihrten Simulationen ausschlieRlich mit temperatur-
abhangigen Daten gerechnet. Lokale Unterschiede in wichtigen Werkstoffparametern, die
sich etwa durch unterschiedliche Gefligeausbildung ergeben kénnten (und aufgrund der

Befunde dieser Arbeit naheliegen), wurden nicht bericksichtigt.
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A.1 Allgemeines

Im Folgenden sind die verwendeten Werkstoffdaten sowie die verwendeten
Warmeubergangskoeffizienten die bei der Berechnung mit ANSYS Workbench 11.0
verwendet wurden fur die Legierungen AISi10MnMg (Silafont36) und AISi12(Fe) (231)
sowie fur den Warmarbeitsstahl X38CrMo51 (1.2343) gelistet.

A.2 Werkstoffparameter fir AlISi10MnMg

Alle Werkstoffparameter der Legierung AlSi10MnMg stammen aus eigenen Messungen

im Rahmen dieser Arbeit.

Tabelle A.1: Eingabeparameter fir die Dichte von AISi10MnMg in Abhangigkeit von der

Temperatur.
T[°C] p [kg/m’]
20 2670,1
560 2575,6
590 2439,0
750 2391,7

Tabelle A.2: Eingabeparameter fur den linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von AISi10MnMg in Abhangigkeit von der Temperatur.

T[°C] o [1/K]*10°
20 18,7
300 22,4
400 22,7
500 22,6
560° 22,2
590° 0
750 0

aSolidustemperatur
bLiquidustemperatur
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Tabelle A.3: Eingabeparameter fur die Warmeleitfahigkeit von AISi10MnMg in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur [°C] Wirmeleitfahigkeit [Wm'K™]
20 128,8
150 138,9
200 146,8
250 152,3
300 155,0
350 157,6
400 166,0
450 175,6
500 181,7
530 185,0
550 183,5

561° 175,0
576 85,0
594° 66,6
630 66,7
700 73,0
750 83,8

Solidustemperatur
°Liquidustemperatur
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Tabelle A.3: Eingabeparameter fur die Enthalpie (bezogen auf 20 °C) von AISi1O0MnMg in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur [°C] Enthalpie bezogen auf 20 °C [kJm?]*10°

20 0,00
100 0,19
200 0,44
300 0,70
400 0,97
500 1,28
530 1,38
545 1,49
550 1,56
558 1,62
561° 1,86
564 1,96
570 2,06
573 2,07
600 2,15
700 2,44
750 2,60

Solidustemperatur
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Tabelle A.5: Eingabeparameter fur den Elastizitatsmodul von AISi10MnMg in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur Elastizitatsmodul
[°C] [GPa]
20 77,2
100 74,3
150 72,9
200 71,6
300 68,7
350 66,6
400 63,8
450 60,2
500 55,6
550 49,6
5602 39,7
590° 1,00
750 1,00

Solidustemperatur
®Liquidustemperatur

Tabelle A.6: Eingabeparameter fir die Querkontraktionszahl von AISi10MnMg in
Abhangigkeit von der Temperatur.

T[°C] vl
20 0,30
700 0,30
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Tabelle A.7: Flielkurvendefinition (multilinear) von AISi1OMnMg fur verschiedene
Temperaturstitzstellen.

Temperatur Dehnung Spannung Temperatur Dehnung Spannung

[°C] [mm™] [MPa] [°C] [mm™] [MPa]

20 0,001 77,20 100 0,001 74,30
0,002 99,40 0,002 93,60
0,004 125,9 0,004 121,0
0,010 163,8 0,010 159,7
0,020 199,2 0,020 192,8
0,100 199,2 0,100 192,8

200 0,001 71,6 300 0,0005 34,35
0,002 92,00 0,0020 64,20
0,004 117,0 0,0040 81,90
0,010 147,9 0,0080 91,70
0,020 169,1 0,1000 91,70
0,100 169,1

400 0,0002 12,76 450 0,0001 6,02
0,0020 42,00 0,0010 13,7
0,0040 49,90 0,0020 17,2
0,0080 54,00 0,0050 20,2
0,0200 54,80 0,0100 21,5
0,1000 54,80 0,1000 21,5

500 0,0001 5,560 550 0,00005 2,48
0,0010 8,530 0,00400 4,20
0,0020 11,36 0,00800 4,80
0,0050 13,90 0,01000 4,90
0,0100 14,50 0,10000 4,90
0,1000 14,50

590 0,004 1 750 0,004 1
0,008 1 0,008 1
0,010 1 0,010 1
0,100 1 0,100 1
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A.3 Werkstoffparameter fur AlSi12(Fe)

Die thermophysikalischen Werkstoffparameter von AISi12(Fe) (Tabellen A.8 bis A.12)
stammen aus [56], die thermomechanischen Werkstoffparameter wurden aus [67]

entnommen.

Tabelle A.8: Eingabeparameter flir die Dichte von AlSi12(Fe) in Abhangigkeit von der

Temperatur.
T[°C] p [kg/m’]

25 2690
100 2679
200 2662
300 2643
400 2622
500 2600
5422 2592
573° 2482
600 2473
700 2445
800 2417

Solidustemperatur
®Liquidustemperatur

Tabelle A.9: Eingabeparameter fur den linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von AISi12(Fe) in Abhangigkeit von der Temperatur.

T [°C] a [1/K]*10°
20 20
542° 20
570° 0
1000 0

4Solidustemperatur
®Liquidustemperatur
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Tabelle A.10: Eingabeparameter fur die Warmeleitfahigkeit von AlSi12(Fe) in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur [°C] Wirmeleitfahigkeit [Wm'K™]
25 139,0
100 152,0
200 164,0
300 169,0
400 161,0

542° 147,0
573° 64,0
600 64,5
700 66,5
800 68,5

Solidustemperatur
®Liquidustemperatur

Tabelle A.11: Eingabeparameter fir die Enthalpie (bezogen auf 20 °C) von AISi12(Fe) in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur [°C] Enthalpie bezogen auf 20 °C [kJm>]*10°
20 0,00
100 0,18
200 0,43
300 0,68
400 0,94
500 1,22

542° 1,34
573° 2,58
600 2,65
700 2,91
800 3,17

#Solidustemperatur
°Liquidustemperatur
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Tabelle A.12: Eingabeparameter fur den Elastizitatsmodul von AlSi12(Fe) in Abhangigkeit
von der Temperatur.

Temperatur Elastizitatsmodul
[°C] [GPa]
20 76,0
400 65,0
542° 10,0
570 1,00
573° 1,00
750 1,00

Solidustemperatur
°Liquidustemperatur

Tabelle A.13: Eingabeparameter fur die Querkontraktionszahl von AISi12(Fe) in
Abhangigkeit von der Temperatur.

T[°C] v [
20 0,30
700 0,30

199



ANHANG

Tabelle A.14: Fliel3kurvendefinition (multilinear) von AISi10MnMg fur verschiedene

Temperaturstitzstellen.

Temperatur Dehnung Spannung Temperatur Dehnung Spannung
[°C] [mm™] [MPa] [mm™] [MPa]
20 0,001 160 100 0,001 78,0
0,002 200 0,002 108
0,004 250 0,004 128
0,010 340 0,010 168
0,020 340 0,020 198
0,100 198
150 0,002 108 260 0,004 48
0,004 128 0,008 58
0,010 168 0,100 73
0,020 208 0,200 72
0,100 208
315 0,005 28,0 370 0,006 15,00
0,008 32,5 0,008 16,75
0,010 33,5 0,010 17,50
0,020 36,0 0,100 21,50
0,100 40,5 0,200 21,50
542 0,010 3,00 578 0,00005 1
0,020 3,60 0,00400 1
0,050 3,95 0,00800 1
0,100 4,20 0,01000 1
0,200 4,20 0,10000 1
590 0,004 1
0,008 1
0,010 1
0,100 1
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A.4 Werkstoffparameter fur X38CrMo51

Die thermophysikalischen Werkstoffparameter und thermomechanischen Werkstoff-

parameter von X38CrMo51 wurden aus [78] enthommen.

Tabelle A.15: Eingabeparameter fir die Dichte von X38CrMo51in Abhangigkeit von der

Temperatur.
T[°C] p [kg/im’]
20 7800
500 7640
600 7600
700 7560

Tabelle A.16: Eingabeparameter fur den linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von X38CrMo51 in Abhangigkeit von der Temperatur.

T [°C] a [1/K]*10°
20 10,0
700 10,0

Tabelle A.17: Eingabeparameter fir die Warmeleitfahigkeit von X38CrMo51 in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur [°C] Wirmeleitfahigkeit [Wm™'K™]
100 26,0
200 27,7
300 28,9
400 29,5
500 29,5
600 29,1
700 29,2

Tabelle A.18: Eingabeparameter fir die spezifische Warmekapazitat von X38CrMo51 in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur [°C] Spezifische Wiarmekapazitat [Jkg'K™]
20 461
100 496
200 533
300 568
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Tabelle A.19: Eingabeparameter fir den Elastizitdtsmodul von X38CrMo51 in
Abhangigkeit von der Temperatur.

Temperatur Elastizitatsmodul
[°C] [GPa]
20, 215
500, 176
600, 165
700, 154

Tabelle A.20: Eingabeparameter fur die Querkontraktionszahl von X38CrMo51 in
Abhangigkeit von der Temperatur.

T[°C] v [
20 0,28
700 0,28

A.5 Verwendete Warmelbergangskoeffizienten

Im Folgenden sind die verwendeten Warmeubergangskoeffizienten bei der Berechnung
der Temperaturfelder in ANSYS Workbench 11.0 SP1 gelistet. Die Kontaktwarmeuber-
gangskoeffizienten und die konvektiven Warmeubergangskoeffizienten sofern als
Funktion der Temperatur definiert, beziehen sich auf die jeweiligen Oberflachen-
temperaturen. Die konstanten Umgebungstemperaturen (Kihimediumstemperaturen) sind
in der Tabelle angegeben. Die Werte stammen aus Parameteranpassungen basierend auf

eigenen Messungen im Rahmen dieser Arbeit.

Tabelle A.21: Kontaktwarmetbergangskoeffizient fir von der Formwand abhebende
Bereiche beim Spannungsgitter fur die Werkstoffpaarung AlSi12(Fe)-X38CrMo51.

Temperatur [°C] Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?K™]
20 3000
350 5000
542 7000
550 8500
573 9750
1000 10000
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Tabelle A.22: Kontaktwarmeubergangskoeffizient fir von der Formwand abhebende

Bereiche beim Spannungsgitter fir die Werkstoffpaarung AISi10MnMg-

X38CrMo51.
Temperatur [°C] Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?2K™]
20 3000
350 5000
560 7000
590 8500
1000 10000

Tabelle A.23: Kontaktwarmetbergangskoeffizient fir von der Formwand abhebende
Bereiche bei der V-Probe fir die Werkstoffpaarung AlSi12(Fe)-X38CrMo51.

Temperatur [°C] Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?K™]
20 3000
350 5000
542 8000
550 9000
573 10000
1000 12000

Tabelle A.24: Kontaktwarmetbergangskoeffizient fir von der Formwand abhebende
Bereiche bei der V-Probe fur die Werkstoffpaarung AlISi10MnMg-X38CrMo51.

Temperatur [°C] Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?K™]
20 3000
350 5000
560 8000
590 9000
1000 12000

Tabelle A.25: Kontaktwarmeubergangskoeffizient fur

auf die Formwand (jeweils

X38CrMo51) aufschrumpfende Bereiche bei Spannungsgitter und V-Probe.

Geometrie Legierung Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?2K™"]
Spannungsagitter AISi12(Fe) 9750
Spannungsgitter AISi10MnMg 9500
V-Probe AISi12(Fe) 12000
V-Probe AISi10MnMg 11000
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Tabelle A.26: Konvektiver Warmelbergangskoeffizient fir Formaullenseite an ruhender
Luft bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C.

Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?K™]

Temperatur [°C]
20 9
100 15
200 25
500 60
800 120

Tabelle A.27: Konvektiver Warmeubergangskoeffizient fur Gussteiloberflachen an
ruhender Luft bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C.

Temperatur [°C] Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?K™"]
20 9
100 14
200 20
500 42
800 83

Tabelle A.28: Konvektiver Warmeubergangskoeffizient fir Gussteiloberflachen in Wasser
bei einer Badtemperatur von 25 °C.

Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?K™"]

Temperatur [°C]
20 10000
800 10000
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