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Kurzfassung

Rohre fur die Trinkwasserversorgung werden im horizontalen Schleuderguss hergestellt.
In diesem Verfahren wird Gusseisen auf eine rotierende, gehdmmerte Kokille aufgegossen.
Wahrend des GieBprozesses ist die Mitnahme der Schmelze entscheidend. Zur Bestimmung
der Reibung zwischen der Schmelze und der Kokille wurde eine Versuchsanlage angefertigt.
Auf dieser Versuchsschleudergussanlage wurden horizontale und vertikale Versuche zur
experimentellen Bestimmung der Reibung durchgefihrt. Diese Versuche erfolgten mit
Wasser und einer niedrig schmelzenden Pb-Bi-Sn-Legierung. Es wurde die minimale
Drehzahl fir eine vollstandige Ausbildung eines zylindrischen Flissigkeitsringes und die
Verschiebung des Flissigkeitskeils ermittelt. Weiters wurden Versuche zum AufgieBen von
Gusseisen auf einen rotierenden Teller durchgefihrt. Aus den Experimenten konnte eine
Abhéngigkeit der kritischen Drehzahl und der Verschiebung des Flissigkeitskeils von der
Schichtdicke und der Viskositat festgestellt werden. Diese Abhangigkeit konnte erfolgreich
als Eingangsparameter fur Simulationen verwendet werden.
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Abstract

Pipes for the water supply are manufactured by horizontal centrifugal casting. In this
procedure a hammered die mould is used and cast iron is cast onto the rotating mould.
During the casting process the rotational transport of the melt is critical. In order to determine
the friction between the melt and the mould a test plant was build. Horizontal and vertical
centrifugal casting investigations for the experimental determination of the friction were
conducted. In these experiments water and a low melting Pb-Bi-Sn-alloy were used. The
minimum number of revolutions of the mould, which a complete formation of a cylindrical ring
of the fluid was detected and the angle movement of the fluid leading edge was measured. In
further experiments cast irons was cast onto a rotating plate. From these experiments a
dependence of the critical rotational speed and the shift of the liquid angle were determined
from the layer thickness and viscosity. These data were successful used as initial parameters

for several simulations.
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Akronyme

DSLR

FI

fps

FU
GF-Konverter
NSG

RPS

oGl

Digitale Spiegelreflexkamera
Fehlerstromschutzschalter

Frames per second (Bildaufnahmefrequenz)
Frequenzumrichter
Georg-Fischer-Konverter

Navier- Stokes'sche Gleichungen
Reibparameter Simulation
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Verwendete Formelzeichen

Symbol Einheit
Aradial [m's”]
a [mm]
b (1]

Ce -]
Fq (N]
Fi (1]
Fr [n]
Fentr [N]
h [m]
Diferrostatisch [m]
P [m]
k [m]
n [min™]
P [Pa]
r [m]

GroBe

Radialbeschleunigung
Abstand

Konstante
Kohlenstoffaquivalent
Gewichtskraft
Wirkkoeffizient
Reibkraft
Zentrifugalkraft
Schichthéhe
ferrostatische Saule
Schichthdhe bei kritischer Geschwindigkeit
Wandrauhigkeit
Drehzahl der Kokille
Druck

Innenradius der Kokille
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Re (1]

Se [-]

Vs [m/s]
Vit [m/s]

vy [m/s]

X; [%]

! (1]

n [Pa-m™]

p [g-cm”]

w [rad-s™]

® [rad]

Reynoldszahl

Sattigungsgrad
Einstrdomgeschwindigkeit

Kritische Umfangsgeschwindigkeit
Umfangsgeschwindigkeit
Konzentration

Reibwert

dynamische Viskositat

Dichte des Mediums
Winkelgeschwindigkeit der Kokille

Winkel
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1 Einleitung

Wasserleitungsrohre werden im horizontalen Schleuderguss hergestellt. In den
Grundzlgen entspricht dieses Verfahren noch immer dem in den 1920er beschriebenen
Verfahren von de Lavaud fur die Herstellung von geschleuderten gusseisernen Rohren [1].
Dabei wird flissiges Metall eine rotierende Kokille aufgegossen. Urspringlich wurde im von
de Lavaud beschriebenen Verfahren eine waagrechte Anordnung der Kokille verwendet.
Dies ist heute nicht mehr der Fall, da eine Neigung der Kokille von 3-5° verwendet wird.

Da der Schleuderguss nur in einem sehr beschrankten Bereich in der Technik Anwendung
findet, wurden die daflr ndétigen komplexen Simulationen nicht angeboten bzw. die
verdffentlichten Lésungen nur unzureichend validiert. Eine wichtige GréBe fur die Simulation
ist die Reibung zwischen Kokille und Schmelze. Bei dieser Reibung handelt es sich um einen
hydrodynamischen Vorgang und nicht um eine Reibung im Sinne einer Gleit- oder
Festkdrperreibung. Zur Bestimmung dieser Reibung wurde eine Anlage fir
SchleudergieBversuche angefertigt. Die aus der experimentellen Durchfiihrung gewonnen
Daten wurden zur Berechnung der auftretenden Reibung verwendet. Dieses Problem der
Reibung ist den Reibproblemen in FlUssigkeitslagern (Tribologie) ahnlich.

Da die Reibung nur indirekt bestimmbar war, wurden mehrere unterschiedliche Versuche
durchgefthrt. Dabei wurden unterschiedliche Kokillen zur Bestimmung der Reibung bei
unterschiedlichen Vorgangen bei einem Schleuderguss (instationares AufgieBen und
stationares GieBen) verwendet. Dabei handelte es sich um eine offene, eine geschlossene
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Kokille und um einen Teller. Die ermittelten Daten bezogen sich auf die auftretende Reibung
zwischen der Kokillenwand und dem Fluid, welche die Mitnahme des Fluids bei einer
Veranderung der Relativgeschwindigkeit bestimmten. Dabei wurde das Erreichen einer
kritischen Umfangsgeschwindigkeit fir die innerste Schicht des Fluids (Erflllung der
Loopingbedingung, daher Uberschreiten des oberen Totpunktes) bestimmt. Uber diese
kritische Geschwindigkeit konnte eine Geschwindigkeitsverteilung im Fluid bestimmt werden
(bekannte Umfangsgeschwindigkeit der Kokille und kritische Umfangsgeschwindigkeit an der
innersten Schicht des Fluids) und daraus die Reibung errechnet werden. Weiters wurde die
Mitnahme des Fluids bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten bestimmt. Da dies im
laminaren Bereich stattfand, konnte daraus ebenfalls die Auftretende Reibung berechnet
werden. Der in den Simulationen verwendete Reibparameter wurde so variiert, dass eine
Abbildung der Versuche mittels Simulationen méglich war. Die Simulationen wurden von Hr.
Dr. Kaschnitz am OGI durchgefiihrt. In Abbildung 1-1 ist das EingieBen in eine
SchleuderguBmaschine dargestellt.

Abbildung 1-1: Einguss von GJS in eine Schleudergussmaschine.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Schleuderguss

2.1.1 Aligemeines

Der Schleuderguss ist ein GieBverfahren, welches eine rotierende Form zur Herstellung
von Bauteilen verwendet [1]. Hierbei wird die Fliehkraft zur Formflllung ausgen(tzt. Die
Schleudergussverfahren kénnen durch die Lage ihrer Rotationsachse unterschieden werden.
Bei einer horizontalen, oder nur leicht aus der Horizontalen geneigten Rotationsachse spricht
man von einem horizontalen Schleuderguss. Nimmt die Rotationsachse eine vertikale
Position ein, spricht man von einem vertikalen Schleuderguss. Bekannt ist der
SchleuderguB wahrscheinlich schon seit dem Altertum. Beweise dafiir sind Schmuckstiicke
aus dem 3. Jahrhundert vor Christus. Die Entwicklung der SchleudergieBverfahren war keine
stetige, sondern wurde durch sprunghafte Ereignisse bestimmt. Die wichtigsten Ereignisse
waren die Herstellung von Rohren aus Gusseisen und die Herstellung von Lagerbuchsen ab
dem 1. Weltkrieg [2, 3].

2.1.2 Formguss
Der vertikale Schleuderguss kann auch im Formguss verwendet werden. Dabei wird die

auftretende Radialbeschleunigung zur Formflllung und Speisung verwendet. Verwendung
findet diese Art des Schleudergusses bei der Herstellung medizinischen Implantaten,
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Ventilen oder einfachen Bauteilen. Hierbei sind Titan, Aluminium, Zink und Magnesium
eingesetzt worden. Dabei ist die Rotationsachse der Gussform nicht die Rotationsachse der
Bauteile [2, 3, 5, 6, 7].

2.1.3 Schleuderguss mit vertikaler Rotationsachse

Bei einem vertikalen Schleuderguss wird eine Form mit einer vertikalen Rotationsachse
eingesetzt. Durch eine solche Anordnung kommt es wahrend der Formfullung zur Ausbildung
einer charakteristischen Oberflachenparabel an der Innenseite der Form. Diese
Oberflachenparabel wird durch das verwendete Material und der bei der Formfillung
eingesetzten Drehzahl bestimmt. In Abbildung 2-1 st die Ausbildung des
Rotationsparaboloids im vertikalen Schleuderguss ersichtlich. In dieser Abbildung sind die
Paraboloide fur eine hohe und eine niedrige Winkelgeschwindigkeit eingezeichnet [2, 8].

Parabolold f-\

Schlewdergled-
Koxille

—— Haltevorrichiung

e s

;y;/d

. \“""'j
éj/ 5 :}f--

Drenhtisch

Abbildung 2-2: Rotationsparabolid im Schleuderguss [2].

Dabei entspricht die Kurve A einem Paraboloid fir eine hohe Winkelgeschwindigkeit und
Kurve B fur eine geringe Winkelgeschwindigkeit. Das Schema einer Anlage flur den
vertikalen Schleuderguss ist in Abbildung 2-2 ersichtlich. Darin ist eine Anlage in einer
Unterflurbauweise (Kokille befindet sich unter Hittenflurniveau) dargestellt. Anlagen dieser
Bauform finden bei der Fertigung von Walzen Verwendung [2, 3, 4, 9].
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Abbildung 2-3: Schema eines vertikalen Schleudergusses [2].

Bei der in Abbildung 2-2 gezeigten Anlage erfolgt der Einguss direkt in die Kokille.
Teilweise werden auch tangentiale Eingusssystem verwendet. Der Vorteil liegt bei einem
solchen Einguss darin, dass es zu geringeren Turbulenzen kommt [2, 3].

2.1.4 Schleuderguss mit horizontaler Rotationsachse

Von einem horizontalen Schleuderguss spricht man, wenn die Rotationsachse der Form in
der Horizontalen liegt, oder nur geringfligig geneigt ist. Diese Form des Schleudergusses
wird vorwiegend fir Rohre und Walzen eingesetzt. Es kdénnen groBe Langen/
Durchmesserverhaltnisse erzielt werden. Diese Form des Schleudergusses flir gusseiserne
Rohre wurde von de Lavaud in den 1920ern erstmalig beschrieben [1]. In Abbildung 2-3 ist

der schematische Aufbau einer Anlage flir den horizontalen Schleuderguss dargestellt.
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Abbildung 2-4: Schematischer Aufbau einer Anlage fiir den horizontalen Schleuderguss ohne Neigung
der Kokille [2].

Fir kleine Bauteile werden einzelne automatisierte Fertigungszellen eingesetzt. Dabei
kénnen bis zu 30 Fertigungseinheiten zu einer Zelle verbunden werden. Dies geschieht far
Produkte wie Zylinderlaufbuchsen oder kleine Flansche. GroBe Bauteile wie Rohre oder
Walzen werden Uber Einzelmaschinen hergestellt. Rohre, welche nach dem Verfahren von
de Lavaud hergestellt werden, miissen nach dem Giessen warmebehandelt werden. Diese
Warmebehandlung erfolg, da die Schmelze teilweise im metastabilen Fe-C System erstarrt.
Durch die Warmebehandlung wird Zementit (FesC) eingeformt und in Graphit umgewandelt
[2, 4]. FUr den horizontalen Schleuderguss gelten die gleichen Grundlagen wie fir den
vertikalen Schleuderguss (Kapitel 2.2). Es wird in der Praxis, um eine bessere Formflllung
zu erreichen, eine Neigung der Kokille von 3-5°, verwendet (Abbildung 2-4) [2, 3, 4, 9].

Giefitiege!

Grellrinne

-
dntried
Abbildung 2-5: Schematische Darstellung eines horizontalen Schleudergusses mit Neigung der
Kokille [2].
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Auf Grund der Wechselwirkung von Gravitation und Zentrifugalbeschleunigung kommt es
wie im vertikalen Schleuderguss zur Ausbildung eines Rotationsparaboloids [10]. Durch die
auftretende Zentrifugalbeschleunigung kommt es zu Seigerungen Uber den Querschnitt.
Dabei sammeln sich leichte Elemente im Innenbereich und schwere Elemente im
AuBenbereich des Gussstiickes an. Nichtmetallische Einschlisse sammeln sich auf Grund
ihrer geringen Dichte ebenfalls an der Innenseite des Gusstiickes an [6, 11]. Im horizontalen
Schleuderguss werden vorwiegend Aluminium-, Kupferlegierungen und Gusseisen zur
Herstellung von Buchsen und Gusseisen fir die Herstellung von Rohren eine Rolle [1, 2, 5].

2.2 Stromungsmechanische Grundlagen

2.2.1 Horizontaler Bereich

Die Grundlage zur Beschreibung der Strémung einer inkompressiblen Flissigkeit sind die
Navier- Stokes'schen Gleichungen. Die Gleichungen beschreiben das Geschwindigkeits-
und Druckfeld in einem Fluid. Dabei wird ein infinit kleines Volumenelement dV
(Kontrollraum) zur Betrachtung heran gezogen (Abbildung 2-6) [11, 12, 13, 14, 15, 16].

r'!'

Abbildung 2-6: Volumenelement dV in Zylinderkoordinaten [21].
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Da bei einer konstanten Dichte des Fluids die einstromende Masse gleich der

ausstromenden Masse entspricht ergibt sich daraus die Kontinuitatsgleichung [17, 18, 19,
20, 21, 22]:

Vi =0 (2-1)

Die Gleichung 2-1 gilt fir ein inkompressibles Medium, daher kommt es zu keiner
Dichtednderung mit der Zeit. Die Navier- Stokes’schen Gleichungen fir ein zylindrisches

Koordinatensystem ergibt sich nach Aufspaltung in die einzelnen Raumrichtungen [18, 22,
23, 24, 25, 26, 27]:

r- Richtung:

v, v, -dv, vé dv, v _-0v, V¢2
ot or r o0¢ 0z r

f _a_p+ ﬁ+l(av’j+i azv’ +ﬁ_v_r_iaﬁ
Pl g o> rlor) r*| 0¢’ > r* r* ag

@- Richtung:

dv, v.-dv, v, dv, v_-dv, Vv -v
p.(_¢+r—¢+_¢._¢+ < 4 r "jj

ot ¢ r d¢ 0z ’ r

2 2 2 (2-3)
g OV 1) 1[I OV, ¥, 2 v,
Pty ror g or’  r\ or r’\ 09’ 2> r* r’ d¢

z- Richtung:

dv, v, -0vz v dv. v_-0v.
p|l =+t ==
ot or r o¢ 0z

(2-4)
f _a_p+ azvz +l al +i azvl _|_azvZ
PrIa75, d o rlor ) r*\o¢’ 0z’
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Die Hauptkomponenten des Kraftfeldes fir ein Massenelement sind die Gewichtskraft dF,,
die Zentrifugalkraft dF. und die Reibungskraft dF,. Die Gewichtskraft dF, setzt sich aus der

Erdbeschleunigung g und dem Massenelement dm zusammen.

dF, = g-dm, (2-5)

Der Zentrifugalkraft dF ... wird aus dem Radius r, der Winkelgeschwindigkeit @ und dem

Massenelement dm gebildet.

dF.  =r-@ -dm (2-6)

zentr

Durch die Winkelgeschwindigkeit w und der metallostatischen Saule Arepostatiscn Stellt sich

an der Kokilleninnenseite ein Druck ein. Dieser Druck p errechnet sich aus der Dichte 7
multipliziert mit der Beschleunigung in radialer Richtung aragisymit:

Qi =T+ @ (2-7)

radial

Multipliziert mit der ferrostatischen Saule hpetanostatiscn- Daraus ergibt sich:

(2-8)

p= aradial ’ hmetallostatisch

In Abbildung 2-7 ist der Druck an der Kokillenwand in Abhangigkeit von der Schichtdicke
fir verschiedene Innendurchmesser bei einer konstanten Drehzahl von 400min™" dargestellt
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0,500
= 50mm Innendurchm esser

w200 M| Innendurc hm es ser
0,450 250 IAREnCLIEhm esser

== 300mm Innencurc hm es ser
0,400 — =350 m-threndurs hmes ser
400mrm| Innendurc hm esser

0.350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

’

Druck an der Kokilleninnenseite [bar]

0,050

0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Schichtdicke [mm]

Abbildung 2-7: Auftretender Druck in Abhéngigkeit von der Schichtdicke und des Kokillendurchmessers
fiir eine Drehzahl von 400min™.

Aus Abbildung 2-7 ist ersichtlich, dass der im horizontalen Schleuderguss auftretende
Druck an der Kokillenwand in einem Bereich von maximal 0,5 bar liegt. Dieser Druckbereich
entspricht in etwa dem metallostatischen Druck, welcher bei einem NiederdruckkokillenguB
auftritt. Um eine vollstandige Formflllung zu erreichen, muss im oberen Totpunkt der

innersten Schicht des Fluids das Kraftegleichgewicht erflillt werden (Abbildung 2-8).
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=~y

Kokille

Abbildung 2-8: Geschwindigkeitsverteilung in der Kokille bei Uberschreiten des oberen Todpunktes zur
Erflllung der Loopingbedingung.

Unterhalb dieses kritischen Punktes kommt es zur Ausbildung eines Flissigkeitskeils in
einem rotierenden Zylinder. Die Ausbildung diese Keils ist dabei vom Fluid und der
Schichtdicke abhéngig. Die Viskositat beschreibt die Ubertragung von Schubspannungen
innerhalb des Fluids, die Reibung die Ubertragung von Energie von der Kokillenwand zum
Fluid beschreibt.

Die Ausbildung der Strdmung flr den unterkritischen Bereich ist in Abbildung 2-9
dargestellt. Diese Ausbildung der Strdmung diente als Grundlage fiir die Auswertung der
durchgefiihrten Versuche (Kapitel 4).
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alele

100rpm 300rpm 500rpm
700rpm 900rpm 1100rpm

Abbildung 2-9: Ausbildung der Stromung im unterkritischen Bereich fiir eine bestimmte Geometrie bei
Veranderung der Drehzahl der Kokille[34].

Die Veranderung der Strdmung (Abbildung 2-9) mit steigender Umfangsgeschwindigkeit
wurde von Nakayama [28] beschrieben. In dieser Betrachtung wird jedoch nicht auf den
Einfluss der Reibung zwischen Zylinderoberflache und Fluid sondern nur auf den Einfluss
der Viskositat eingegangen.

Das zuvor beschriebene Kraftegleichgewicht setzt sich aus der Summe der Zentrifugalkraft
Foenr und der Gewichtskraft F, zusammen. Uberschreitet die Zentrifugalkraft Fe., die
Gewichtskraft, wird die so genannte Loopingbedingung erfullt [27, 29]. Die Zentrifugalkraft

setzt sich zusammen aus:

erntr =m- (amdial) (2-9)

Fur die Gewichtskraft F, ergibt sich:

F =m-g (2-10)

Diplomarbeit Roland Lackner Seite 12



Da sich die Masse heraus kirzt, ergibt sich fur die Erflllung der Loopingbedingung:

aradiul 2 g (2-1 1)

Oder mit Einsetzen flr die Radialbeschleunigung:

r_(Z-ﬂ'-n) > g (2-12)

Die Reibungskraft dF, setzt sich aus der dynamischen Viskositat 7, dem Flachenelement

dA , der Relativgeschwindigkeit dv und dem Dickenelement ds zusammen.

dar. =p-dA- 2 (2-13)
ds

2.2.2 Staupunktstromung

Die ebene Staupunktstrdmung beschreibt das Auftreffen eine Fluids auf eine ebene Flache
[21, 30, 31]. Eine solche Strémung ist in Abbildung 2-10 dargestellt.
¥

Stromlinien

Isobaren

i’ ’

Abbildung 2-10: Ebene Staupunktstromung mit Stromlinien und Isobaren [28].
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Die Geschwindigkeitsverteilung fir die ebene Staupunkistromung lautet fir die X-

Richtung:
u=b-x (2-14)
Und fur die Y-Richtung:
v=b-y (2-19)
In den Gleichungen 2-14 und 2-15 steht b fir die gleiche Konstante. Die beiden

Gleichungen (2-14 und 2-15) gelten nur, wenn der Einfluss der Viskositat nicht beriicksichtigt
wird. Wird der Einfluss der Viskositat mit beriicksichtigt, ergibt sich fir u:

uza.x.f’(n) (2-16)
Und fir v:
v=—Ja-v-f(n)

Aus der Navier- Stokes- Gleichung fir die X-Richtung erhdlt man folgende

Differenzialgleichung fiir die Funktion f(n):
7+ f-f +1-f"=0 (2-17)

Eine Beschreibung der Differenzialgleichung (2-17) wurde zuerst von Hiemenz [31]

beschrieben. Die Lésung dieser Differenzialgleichung ist in Tabelle 2-1 und Abbildung 2-11

angegeben.
Tabelle 2-I: Einflussfaktoren auf die Differenzialgleichung [30].
ehen axialsymmetrisch
" f i /" " f s i
0 0 0 1.2326 0 0 0 13120
o0 n— 0,048 1.0 0 o n — 0,569 1,0 0
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Abbildung 2-11:Geschwindigkeitsverteilung der ebenen und axialsymmetrischen Staupunktstrémung
[30].

2.2.3 Reibung zwischen einer Oberflache und einem Fluid

Die Reibung zwischen der Kokille und einem Fluid ist von der Oberflache der Kokille
abhangig. Diese Abhangigkeit wird Uber die Rauheit k und in weiterer Folge durch die

Reynolds-Zahl R, ausgedrickt. Die Reynoldszahl R, ist eine dimensionslose Kennzahl,
welche das Turbulenzverhalten von Kérpern beschreibt. Diese Kennzahl stellt das Verhaltnis
von der Strémungsgeschwindigkeit v, multipliziert mit der durchflossenen Héhe h zur

dynamischen Viskositat 7 dar [21, 31, 32].

R =Yuhop (2-18)

‘ n

Uberschreitet die Reynoldszahl einen kritischen Wert welcher in der Regel mit 2300
angenommen wird, geht die laminare Strébmung in eine turbulente Strébmung Uber. Dieser
Ubergang erfolgt nicht schlagartig, sondern erfolgt tiber einen weiten Bereich. Aus der

Gleichung 2-18 ergibt sich, wenn v gegen 0 geht, wird R, gegen unendlich gehen. Die
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geschieht auch, wenn die Stromungsgeschwindigkeit v gegen unendlich geht. Dies wirde
bedeuten, dass es zu einer fast reibungsfreien Stromung kommt. Zur Bestimmung der
Reibung sind unterschiedliche Lésungsansatze in der Literatur beschrieben. Diese
Unterscheidung wird getroffen, da zwischen hydraulisch glatt, rau und einem
Ubergangsbereich unterschieden wird. Der hydraulisch glatte Bereich liegt zwischen
2320<Re<65*h/k. Dabei steht h flur die Dicke der Strdmung (oder Durchmesser eines
Rohres) und k fiir die Hohe des Rauhigkeitsgebirges [21, 31]. In der Literatur wird fir den
Reibwert das Zeichen A verwendet. Da dieses Zeichen A jedoch im Bereich des
GieBereiwesens fir den Dendritenabstand und der Wéarmeleitzahl steht, wird hier das

Zeichen u verwendet. Dieses Symbol wird auch in der Mechanik fir den Reibwert

verwendet. Fir diesen Bereich (hydraulisch glatt) wird die Formel von Prandtl und Karaman

verwendet:
1
U= > (2-19)
2 . log Re . L
2,51
Alternativ kann die Gleichung mit Einsetzen flr die Reynoldszahl R, :
1
o= (2-20)

2
2-1og(v”'h'p- ﬂJ
n 251

verwendet werden.

Der in den Formeln enthaltene Wert von 2,51 ist kein rechnerischen Wert, sondern wurde
experimentell bestimmt. Da in diesen Formeln (2-19 und 2-20) der Reibungsbeiwert in
impliziter Form vorhanden ist, wird meist eine Naherungsformel verwendet [30]. Diese

Naherungsformel lautet:

. 0,309 (2-21)

o)
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Fir den hydraulisch rauen Bereiche (Re>1300*h/k) ist der Reibwert eine Funktion von des
Verhaltnisses der Dicke der durchstrémten Schicht zur Rauhigkeit. In diesem Bereich ragen
die Spitzen des Rauhigkeitsgebirges vollstandig aus der Grenzschicht heraus. Das bedeutet,
dass dadurch Wirbel erzeugt werden, welche zu einem weiteren Energieverlust fihren [21].
Fir diesen Bereich wird die Formel:

e (2 : 1og(@ + 1,74] (2-22)

verwendet. Fir den gesamten Bereich von hydraulisch glatt bis rau, wird der Reibwert
durch das Verhaltnisses der Dicke zur Rauhigkeit beschrieben [21, 31]. Es kann hier die

Reibwertformel nach Colebrook verwendet werden:

L 7a-210g K 18T (2-23)
H h v, p-hJu

In Formel 2-23 ist der Reibwert ebenfalls implizit vorhanden. Daraus ergibt sich ein
erhdhter Aufwand zu dessen Bestimmung, welche iterativ erfolgt. Die Formel nach
Colebrook kann auch fir den gesamten Bereich von hydraulisch glatt zu hydraulisch rau
verwendet werden [28]. Dies sieht man, da bei Re > « (Zahigkeitseinfluss geht gegen 0)
und far k/h > 0, die Reibwertformel fur den glatten Bereich ergibt. Durch die Formeln 2-18
bis 2-23 kann der Reibwert fir eine stationdre Strémung in einem inkompressiblen Medium
beschrieben werden [18, 31, 32]. Durch diesen Reibwert, welcher von der Reynoldszahl und
damit von der Strémungsgeschwindigkeit in der Kokille abhangig ist, kann die Reibung,
welche einen Energieverlust darstellt, berechnet werden. In Abbildung 2-12 ist die Reibung in
Abhéangigkeit der unterschiedlichen Strémungsformen ersichtlich.
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Abbildung 2-12: Colebrookdiagramm, welches die auftretenden Reibung zwischen einem Fluid und
einer Wand in Abhédngigkeit der Reynoldszahl und dem Verhéltnis der Rauhigkeit zur
durchstromten Hohe zeigt [32].

Diese Diagramm (2-13) zeigt die Abhangigkeit der Reibung von der Reynoldszahl und
dem Verhaltnis von der vorhandenen Rauhigkeit zur durchstrémten Héhe.

2.2.4 Ausbildung der Stromung in der Kokille

Innerhalb des Fluids kommt es zu einer Uberlagerung von unterschiedlichen
Wellenformen. Diese Uberlagerungen auBern sich in einer komplexen Wellenform an der
Oberflache. Hier spielt die Geometrie der Oberfliche der Kokille (Rauhigkeit und
Durchbiegung) eine Rolle. Einen weiteren Einfluss auf die Ausbildung haben Vibrationen in
der Kokille [33, 34]. Die unterschiedlichen Wellenformen sind in Abbildung 2-13 ersichtlich.
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Abbildung 2-13: Wellenformen bei einem Fluid, die bei einem Schleuderguss auftreten kénnen [34].

Die einzelnen Wellenformen sind horizontale-, radiale-, heliozentrische- und orthogonale

Wellen. Durch die Uberlagerung mit einer so genannten ,Orangenhaut* kommt es zu
Ausbildung einer komplexen Oberflachenstruktur [34].
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2.3 Gusseisen

2.3.1 Eisen-Kohlenstoff-System

Als Gusseisen werden jene Legierungen auf Eisenbasis bezeichnet, die einen
Kohlenstoffanteil von mindestens 2,06% aufweisen. Dieser Kohlenstoffgehalt stellt die
maximale Ldslichkeit von Kohlenstoff im Austenit. Kennzeichen fir Gusseisenlegierungen ist
das Auftreten von eutektischen Gefligephasen. Unterhalb von 2,06% Kohlenstoff wird von
Stahlguss gesprochen [35]. Das System Eisen-Kohlenstoff wird in der Literatur haufig als
Doppelsystem bezeichnet. Dabei werden in einem Diagramm die Linien des metastabilen
Systems (Eisen-Zementit) und des stabilen Systems (Eisen-Graphit) eingetragen. Dabei
handelt es sich um zwei verschiedene Systeme, welche sich aus einer Schmelze bilden
kénnen. Der Unterschied entsteht auf Grund von unterschiedlichen Abkihlbedingungen. Bei
einer raschen Abklhlung findet die Erstarrung im metastabilen System (FezC) statt. Bei
langsamer Abklihlung wird eine Abkiihlung im stabilen System (Graphit) erreicht. Abbildung
2-14 zeigt das Doppelsystem Eisen-Kohlenstoff, Eisen- Zementit [36, 37].
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Abbildung 2-14: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [37].
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Die beiden Systeme lassen sich in dieser Abbildung an Hand der unterschiedlichen Linien
unterschieden. Dabei ist das metastabile System mit durchgezogenen Linien und das stabile
System gestrichelt dargestellt. Dieses System ist eins der am besten beschriebenen
Systeme in der Metallurgie. In der heutigen Literatur existieren unzahlige ausfihrliche
Abhandlungen zu diesem Thema [36, 37].

2.3.2 Einfluss der Legierungselemente

Gusseisen kann eine Reihe von unterschiedlichen Legierungselementen enthalten. Diese
Legierungselemente werden gezielt fir die Einstellung von unterschiedlichen Eigenschaften
verwendet. Das wichtigste Legierungselement bei Gusseisen ist Silizium. Silizium erhdht die
Kohlenstoffaktivitat, was eine Erniedrigung der Kohlenstoffldslichkeit bewirkt. Dies fihrt zu
einer Verschiebung des eutektischen Punktes zu niedrigeren Kohlenstoffgehalten.
Gegenlber dem Fe-C System verschiebt sich der eutektische Punkt von 2,06 auf 2,8%C.
Aus der eutektischen Linie des Zweistoffsystems wird ein Bereich in dem y, Schmelze und
Graphit bzw. y, Schmelze und Zementit stabil sind und die die Stabilitdt von &-Ferrit wird
erhdht. Weiters kommt es zu einer Erhéhung der eutektischen Temperatur. In Abbildung 2-
15 und 2-16 ist ein binarer Schnitt durch das ternare System Fe-C-Si bei 2,4 und 4,8% Si zu
sehen [37, 38, 39, 49].
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Abbildung 2-16: binarer Schnitt durch das Fe-C-Si-System bei 4,8% Si [37].
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In diesen beiden Abbildungen 2-15 und 2-16 ist die Aufweitung des Bereiches von y+
Schmelze+ C zu sehen. Durch die Erhéhung der Kohlenstoffaktivitat wird die Ausscheidung
von kohlenstoffreichen Phasen begiinstigt. Da Graphit praktisch zu 100% aus Kohlenstoff
besteht, wird die Neigung zur Erstarrung im stabilen System bei verringerter
Kohlenstoffldslichkeit steigert. Wahrend bei steigender Kohlenstoffldslichkeit die Neigung zur
metastabile Erstarrung erhdht. Zu den Elementen, welche die Karbidbildung férdern zahlen:
Wolfram, Molybdan, Tantal, Zirkon, Vanadium und Titan. Elemente, welche die
Graphitbildung férdern sind: Silizium, Aluminium, Kupfer, Nickel, Kobalt, Zirkon, Phosphor
und Schwefel [39, 40]. In Abbildung 2-17 ist der Einfluss der oben beschriebenen
Legierungselemente auf die Kohlenstoffléslichkeit zu sehen:
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Abbildung 2-17: Einfluss der Legierungselemente auf die Kohlenstoffloslichkeit [40].

Der in Abbildung 2-17 gezeigte Einfluss der Legierungselemente wurde mittels
experimenteller Methoden bestimmt. Jedoch sind in dieser Abbildung keine Fehlerbalken auf
Grund von Messunsicherheiten eingezeichnet. Die in Abbildung 2-17 enthaltenen Elemente
fordern folglich die Bildung von Carbiden. Weiters nehmen diese Elemente Einfluss auf die
Linien des Fe-C-Systems. Eine besondere Bedeutung nimmt der eutektische Punkt ein.

Diplomarbeit Roland Lackner Seite 23



Dieser hangt vom Kohlenstoffaquivalent und vom Sattigungsgrad ab. Kohlenstoffaquivalent
und Sattigungsgrad sind so definiert, dass ein Kohlenstoffaquivalent von 4,26%C und ein
Sattigungsgrad von 1 einer 100% eutektischen Erstarrung entspricht. Zur Berechnung des
Sattigungsgrades und des Kohlenstoffaquivalents im einfachsten Fall werden nur Kohlenstoff
und Silizium berlcksichtigt. Flr legierte Gusseisensorten werden auch Phosphor, Schwefel
und andere Legierungselemente berlcksichtigt [42]. Das Kohlenstoffaquivalent berechnet

sich wie folgt:

C,=%C+). [, *%X, (2-25)

bzw. der Sattigungsgrad:

%C
S. = T3
4264 f % %X,

(2-26)

Dabei steht X; fur die Konzentration eines Legierungselements und f; flir den
Wirkungskoeffizienten dieses Elements. In Tabelle 2-l1l sind die Einflussfaktoren der
jeweiligen Elemente auf das Kohlenstoffaquivalent und den Sattigungsgrad ersichtlich.

Tabelle 2-lI: Einflussfaktoren auf Sattigungsgrad und Kohlenstoffaquivalent [37, 42]

Einflussfaktor Einflussfaktor
Element Kohlenstoffaquivalent Sattigungsgrad

Si %/4 -0,31

P %/2 -0,33

S - -0,40
Mn %16 +0,027

Al - -0,22

Cu %/15 -0,074

Ni %/15 -0,053

Mo %/5 +0,015

Cr %/5 +0,063

v %/5 +0,135
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Eine Abweichung von diesen Gleichungen (2-25) und (2-26) ist auf Grund des Einflusses
der Legierungselemente bei héheren Konzentrationen mdéglich. Ein interessanter Aspekt
hierbei ist, dass sowohl Al als auch S keinen Einfluss auch das Kohlestoffaquivalent haben,
jedoch eine entscheidende Rolle bei der Graphitbildung spielen (2.3.4). Die
Legierungselemente beeinflussen das stabile, wie auch das metastabile System. Besonders
wichtig ist hier die Beeinflussung der eutektischen Gleichgewichtstemperatur. Die
Legierungselemente bewirken eine Verschiebung der eutektischen Temperatur. Dabei wird

das Intervall zwischen stabiler und metastabiler eutektischer Temperatur verandert [41].
Dieser Einfluss ist in Abbildung 2-18 ersichtlich.
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Abbildung 2-18: Verschiebung der eutektischen Temperatur auf Grund der Legierungselemente [41].

In Abbildung 2-18 ist das Verhalten im naheutektischen Bereich dargestellt. Bei
Abweichung von der eutektischen Zusammensetzung kommt es zu einer Veranderung der
Steigung der in Abbildung 2-18 ersichtlichen horizontalen Linien.
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2.3.3 Erstarrung des Gusseisens

Einen wesentlichen Einfluss auf die Gefligeausbildung von Gusseisenwerkstoffen hat die
Kinetik des Erstarrungsvorganges. Die Erstarrung von untereutektischen Gusseisen lauft im
wesentlich in vier Schritten ab:

1. Abklhlen bis zur Liquidustemperatur

2. Ausscheiden von priméren 7 -Austenit

3. Anreichern der Restschmelze bis zum Erreichen der eutektischen

Konzentrationen

4. Restschmelze erstarrt in der eutektischen Zusammensetzung

Die eutektische Erstarrung setzt erst bei einer Unterkihlung unter die thermodynamische
Gleichgewichtstemperatur ein. Nach Erstarrungsbeginn, kommt es zu einem Anstieg der
Temperatur der Schmelze (Rekaleszenz). Ist die Unterkihlung so grofB, das die Erstarrung
im metastabilen Eutektikum erreicht wird bevor die Graphitbildung einsetzt, erstarrt die
Schmelze im metastabilen Fe-C System und es entsteht weies bzw. meliertes Gusseisen
[44].

2.3.4 Gusseisen mit Kugelgraphit

Bei der Herstellung von Gusseisen mit Kugelgraphit wird eine Impfbehandlung
durchgefihrt. Das Ziel der Impfbehandlung ist die Bereitstellung von Keimen fir eine
heterogene Erstarrung. Von diesen Keimen beginnt das Graphitwachstum. Heute werden
Siliziumtrager wie SiC oder FeSi zur Impfbehandlung eingesetzt. Als wirksam gelten
kristalline SiO,. Partikel. Reines Silizium selbst verfligt tber keine Keimwirkung, da erst das
Vorhandensein von Ca, Al, Ba, Zr oder Sr eine Graphitbildung geférdert wird [35, 45].

Die Impfwirkung von Silizium beruht im chemischen Sinn auf einer Desoxidation der
Schmelze. Bedingung dafir ist das ausreichende Vorhandensein von freiem Sauerstoff.
Diese wird zum Beispiel durch einen Temperaturanstieg der Schmelze oder eine
Tiegelreaktion erreicht. Diese Temperatur darf nicht zu hoch sein und die Haltezeit nicht zu

lange sein, da sonst eine Reaktion mit dem in der Schmelze vorhandenen Kohlenstoff

Diplomarbeit Roland Lackner Seite 26



stattfindet. Bei dieser Reaktion wird CO gebildet. Durch die Impfung mit Silizium entsteht
weiters ein lokaler Effekt, welcher die Graphitbildung férdert. Dabei kommt es zu einer
lokalen Uberséattigung mit Silizium, welche die Kohlenstoffaktivitat lokal erhéht und die
Graphitbildung fordert [44, 45]. Die Wirksamkeit der Impfbehandlung wird durch die
Gegenwart von Schwefel erhéht. Oxide wirken nur so lange als Keim, so lange sie ihre
kristalline Oberflache behalten. Darum soll die Impfung erst kurz vor dem Abguss erfolgen.
Ein Vorimpfeffekt kam mit SiC erfolgen. Fir die Bildung von Kugelgraphit werden so
genannte Kugelbildner eingesetzt. Dabei handelt es sich um Metalle mit einer hohen Affinitat
zu Schwefel und/oder Sauerstoff (z.B. Mg oder Y). Aus diesem Grund kommt es zu einer
Entkoppelung des Eutektikums. Es kommt zu einem zeitlich und &rtlich entkoppelten
Wachstum der eutektischen Phasen auf Grund von értlich unterschiedlichen metallurgischen
Bedingungen. Der Graphit scheidet sich dabei unabhangig vom Austenit in Form von
Graphitsphéroliten aus. Die Erstarrung findet bei groBen Unterkihlungen statt und es ist kein
ausgepragter Haltepunkt bei der Erstarrung erkennbar [45, 46].

Skaland [47] beschreibt, dass durch die Zugabe von Ferrosilizium und Magnesium eine
Keimbildungsabfolge fir die Graphitbildung entsteht. Dabei wird durch das Magnesium der
im Gusseisen enthaltene Schwefel abgebunden. Erst die Bildung von MgO oder SiO,, je
nach Keimbildungsfolge, stellt die eigentliche Keimbildung dar. Durch die Bildung mit Al wird
ein hexagonales Aluminiumsilikat gebildet (Abbildung 2-19). Aluminium und Schwefel haben
jedoch im Gegensatz zu den anderen beteiligten Elementen keinen Einfluss auf das
Kohlenstoffaquivalent (2.3.2).

MgO. SiO,

*MgO.5i0,

X0.AlL0,.2Si0,

X0.Al,0,.2Si0,

Abbildung 2-19: Keimbildungsfolge des Graphits nach Skaland in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Ausgangskeimen [45].
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In Abbildung 2-19 ist die Bildungsabfolge ersichtlich. Hierbei findet das Wachstum als eine
Abfolge verschiedener Schritte statt, welche vom jeweiligen Ausgangskeim abhangen. Erst
von diesem Aluminiumsilikat ausgehend kommt es zu einem Graphitwachstum. Dieses
Wachstum findet von der (001) Basalflache statt [45]. Eine weitere Theorie geht von einem
Einfluss von Selten Erden Elementen auf die Kohlenstoffform aus [47]. Dabei wirken sich
besonders Cer und Lanthan auf die Ausbildung des Kohlenstoffs aus. Dabei kommt es zu
einer unterschiedlichen Ausbildung des Keims fur die Graphitbildung. Hierbei sind drei Typen
zu unterscheiden (Abbildung 2-20).

Ca, Mg, Si, S,
O mit oder
ohne Ce, La

Abbildung 2-20: Keime des Graphits unter Einfluss von seltenen Erden [47].

Dabei steigert die Zugabe von Cer und Lanthan die Unterkiihlung fiir die Graphitbildung
[38].

Lux [45] beschreibt, dass die Bildung der Kugeln in der Schmelze stattfindet. Die Kugeln
(fest) umgeben sich mit einer Schicht aus erstarrtem Austenit. Das weitere Wachstum der
Graphitkugeln erfolgt jedoch durch Diffusion des Kohlenstoffs aus dem festen Austenit
heraus.

2.4 Roses’sche Legierung

Bei der verwendeten Versuchslegierung handelt es sich um eine niedrig schmelzende
Legierung mit einem Schmelzpunkt von 96°C. Die Legierung besteht aus 50% Pb, 25% Bi
und 25% Sn. Diese Legierung Ist unter den Namen Roses’sche Legierung oder Roses’sche
Metall bekannt und wurde auf Grund des niedrigen Schmelzpunktes ausgewahlt. Es gibt
weitere Versuchslegierungen mit einem noch niedrigeren Schmelzpunkt, die Cadmium oder
Quecksilber enthalten. Verwendet werden diese Legierung als Létlegierung und
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Modelllegierung fiir Versuchszwecke. Abbildung 2-21 zeigt das terndre Phasendiagramm der
Legierung [48] und deren Zusammensetzung.

Pb

O Ay Ay il FAY A" Ay
0 20 40 60 80 100
Sn Mass % Bi Bi

Abbildung 2-21: ternares Phasendiagramm der Versuchslegierung [48].

Auf Grund der Ahnlichkeit dieser Legierung mit der Wood’schen Legierung, wird sie oft als
Alternative zu dieser verwendet. Der Vorteil liegt in einer geringern Toxizitat, da kein
Cadmium verwendet wird. In Tabelle 1-1I sind die Eigenschaften der Versuchslegierung
aufgelistet.

Tabelle 1-lI: Eigenschaften der Roses’schen Legierung

Schmelzpunkt [°C] | Dichte [g/cm®] | kinematische Viskositit [m2/s]

96 9,320 0,45*10"-6
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3 Versuchsaufbau

3.1 Uberblick iiber den SchleudergieBversuchsstand

Die Versuchsanlage lieB sich in finf unterschiedliche Anlagenbereiche einteilen. Diese
Teilbereiche umfassten die mechanische Konstruktion, die elektrische Antriebseinheit, die
Sicherheitstechnik, die verwendeten Kokillen und die Messtechnik. Die mechanische
Konstruktion umfasste die Grundkonstruktion der Anlage und den mechanischen Teil des
Antriebs, die elektrische Antriebseinheit die Elektrik des Antriebs und die Regelungstechnik.
Ein Schema der Anlage ist in Abbildung 3-1 ersichtlich.

--l——-- Antrieb <—>--—-= » Detektion

Sicherheitstechnik

Abbildung 3-1: Schema der Anlage.

3.2 Aufbau der Versuchsanlage

3.2.1 Mechanischer Aufbau

Die angestrebte Verwendung der Anlage sowohl im horizontalen, als auch im vertikalen
Schleuderguss, fuhrte zu einer universellen Auslegung der Anlage. Um dies zu ermdglichen,
musste eine Konstruktion gefunden werden, welche beiden Anforderungen entspricht. Dies
wurde durch eine kippbare Konstruktion erreicht. Das Gestell sollte stabil und schwer
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ausgelegt werden, um die auftretenden Massenkréfte der Schmelze und eine eventuelle
Unwucht der Kokille auszugleichen.

3.2.1.1 Konstruktion des Gestells

Bei der Konstruktion des Gestells wurde von einer maximalen Unwucht von 3kg am
auBersten Punkt der verwendeten Kokille (AuBendurchmesser 210mm) ausgegangen. Fur
eine Umstellung von horizontalen in den vertikalen Schleuderguss, konnte die gesamte
Konstruktion um 90° nach hinten gekippt werden. Das Gestell wurde aus 40x40x4
Formrohren aufgebaut, welche eine hohe Steifigkeit bewirkt. In Verbindung mit dem
verwendeten Elektromotor flihrte dies zu einer hohen trdgen Masse. Der fertige Aufbau des
Gestells ist in Abbildung 3-2 ersichtlich.

Abbildung 3-2: Konstruktion des Gestells.

Die Einstellung des Neigungswinkels der Kokille wurde Uber die verwendeten FuBe
ermdglicht. Hier war das vorhandene Montagegewinde ausreichend, da nur eine maximale
Neigung von 3° erforderlich war. Diese FliBe verfligen Uber eine Gummiauflage, die die
auftretenden Schwingungen zusatzlich dampften.
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3.2.1.2 Mechanischer Teil des Antriebs

Der mechanische Teil des Antriebs umfasste die Lagerung, den Antriebsriemen, die
Riemenspannvorrichtung, die Antriebswelle und die Mithehmerscheibe der Kokille. Die in der
Versuchsanlage verwendeten Lager wurden, wie das Gestell, auf eine Unwucht von 3kg am
auBeren Durchmesser der Kokille (exzentrisch einwirkende Kraft) ausgelegt. Unter dieser
Annahme und der Annahme einer Drehzahl von 1200 min' und der verwendeten
zweireihigen Pendelkugellager (Fa. SKF Type 2207 EKTN9, ermdglicht den Ausgleich eines
Winkelversatzes der Antriebswelle), ergab sich eine flir die Versuchsdurchfiihrung
ausreichende Lagerlebensdauer (siehe Anhang A). Fiir die Montage der Lager wurde der
passende Lagerbock (Fa. SKF Type SNL 507-606) verwendet. Die Montage auf der Welle
erfolgte Uber Spannhilsen. Diese Auslegung wurde gewdhlt, da dies eine schnelle,
kostenglnstige und einfache Montage ermdglichte. Abbildung 3-3 zeigt die Lagerung der
Antriebswelle mit montierten Sicherheitsabdeckungen.

Abbildung 3-3: Lagerbock eingebauter Zustand mit Sicherheitsabdeckung.
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Zur Kraftlibertragung zwischen Elektromotor und Antriebswelle wurde auf einen Keilriemen
zurlickgegriffen. Dies ist eine einfache und kostenglnstige Ldsung, die fir diese
Versuchsanlage bei weitem ausreichte. Es wurde ein Keilriemen der Fa. Continental Type
SF AVX10x1350 verwendet, welche sich aus der Berechnung der erwartenden Antriebskraft
ergab. Dieser Riemen ist eine Standardtype, welche bei einem eventuellen Defekt schnell
ersetzt werden kann. Es wurde flr den Antrieb eine Untersetzung von 2:1 verwendet, da die
Drehzahlen der in den Versuchen verwendeten Kokillen (Offene, Geschlossenen und Teller)
relativ.  gering waren. Die Untersetzung wurde (Uber das Verhaltnis der
Riemenscheibendurchmesser eingestellt. Diese Untersetzung wurde gewahlt, um den
Elektromotor im Bereich des maximalen Antriebsdrehmomentes zu betreiben. Dadurch kann
eine schnelle Anderung der Betriebsdrehzahl erreicht werden. Fiir die Riemenmontage
wurden Riemenscheiben mit Taperbuchsen verwendet. Diese
Buchsen/Scheibenkombination verfligt Uber einen Kegelsitz, welcher eine einfache und
schnelle Montage ermdéglicht. Durch die Verwendung dieser Bauteile entféllt eine aufwendige
Bearbeitung der Riemenscheiben und der Welle, da keine Passfedernuten oder Kegel
verwendet werden. Hier wurde lediglich die Taperbuchse auf den vorgesehen
Wellenabschnitt gesteckt und Uber die internen Spannschrauben gespannt. Eine Sicherung
der Riemenscheiben erfolgte Uber eine zusétzliche Sicherungsschraube mit passender
Scheibe. Der auftretende Schlupf zwischen Welle und /Riemenscheibe wurde mittels
Markierungen (Uberprift. Der Schlupf zwischen dem Riemen und den beiden
Riemenscheiben wurde mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen Uberprift. Es zeigte sich,
das der auftretende Schlupf auf Grund der geringen Krafte minimal war und keinen
wesentlichen Einfluss auf die Messergebnisse hat. Abbildung 3-4 zeigt eine montierte
Riemenscheibe mit Taperbuchse und Antriebsriemen.
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Abbildung 3-4: Riemenscheibe mit Taperbuchse.

Die Spannvorrichtung fir den Riemen wurde in der Motorhalterung ausgefliihrt. Der
verwendete Winkel (40x40x4) wurde mit zwei Gewindebohrungen fur die Spannschrauben
versehen und direkt am Gestell angeschweiB3t. Die Einstellung der Spannkraft erfolgte Uber
die beiden Spannschrauben, welche auf den Montageflansch des Motors driickten. Die
Welle wies auf der Antriebsseite die Aufnahme fir die Taperbuchse, welcher ein auf den
Innendurchmesser der Taperbuchse gedrehter Abschnitt ist, auf. Die Lageraufnahme wurde
auf Grund der gewahlten Lager als einfache Wellenschulter ausgefihrt. Kokillenseitig wurde
zur Spannung der Mitnehmerscheibe ein 1:10 Kegel verwendet. Dies ergab sich aus einer
Abschéatzung der zu erwartenden Krafte an der Aufnahme. Der 1:10 Kegel erflllt bereits das
Kriterium der Selbsthemmung, was zu einer weiteren Steigerung der Betriebssicherheit in
diesem Bereich fuhrt. Die Mitnehmerscheibe stellt das Verbindungsstiick zwischen Antrieb
und Kokille dar. lhre Aufgabe ist die Kraftibertragung von der Antriebswelle zur Kokille.
Diese Scheibe wurde aus Aluminium ausgefiihrt, da die thermische Belastung gering war.
Die Kombination mit einer Stahlwelle und einer Aluminiumscheibe fiihrt zu einer erhéhten
Reibung an der Kontaktflache, was die Kraftlibertragung verbessert. Zur Bestimmung des
mechanischen Schlupfs wurde eine Markierung an Riemenscheibe und der Welle
angebracht. Die Uberpriifung des mechanischen Schlupfs (Kapitel 3.4.1) ergab, das dieser
zu vernachlassigen war. Bei der Mitnehmerscheibe wurde durch einen Absatz die
Zentrierung der Kokille durchgefihrt. In Abbildung 3-5 ist die Mitnehmerscheibe zu sehen.
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Abbildung 3-5: Mithehmerscheibe.

Die Mitnehmerscheibe wurde zur Steigerung des Kontrastes bei den spéateren Video- und
Fotoaufnahme, matt schwarz lackiert. Dies ermdglichte eine bessere Erkennbarkeit der
Schmelze/Flissigkeit in der Kokille und sollte die Reflexion des einfallenden Lichtes
vermindern. Abbildung 3-6 zeigt die Antriebswelle in eingebauten Zustand.

Abbildung 3-6: Antriebswelle.

Auf der in Abbildung 3-6 gezeigten Welle wurden bereits die Mithehmerscheide und die
Riemenscheibe montiert.
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3.2.2 Elektrischer Aufbau

3.2.2.1 Elektromotor

Es wurde ein Elektromotor des Typs Lenze-WEG A112M-08 verwendet (Abbildung 3-7).
Dieser wies eine Polpaarzahl von 8 und eine Anschlussleistung von 1,5 kW auf. Die
Nenndrehzahl des Motors lag bei 720min™. Dieser Motor verfiigte (iber ein hohes
Anfahrmoment, was ein schnelles Beschleunigen der Kokille ermdglichte. Die Befestigung
des Motors erfolgte Uber einen Montageflansch.

Abbildung 3-7: Elektromotor.

3.2.2.2 Schaltschrank

Der Schaltschrank umfasste den Frequenzumrichter (Fa. Lenze, Type 8400 Basic Line),
den Motorschutzschalter, einen Hauptschalter, ein Potentiometer zur Drehzahlsteuerung,
einen  Hauptschiitz, Anschlusselemente und Statusanzeigen. Der verwendete
Frequenzumrichter verfligte Uber eine Nennleistung von 1,6kW. Weiters war eine freie
Programmierung mdglich. In Abbildung 3-8 ist der Schaltschrank im gedffneten Zustand mit
allen Bauelementen zu sehen.
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Abbildung 3-8: Schaltschrank gedffnet.

Der Frequenzumrichter hatte einen internen Motorschutz eingebaut, jedoch wurde ein
externer Motorschutz zur weiteren Sicherheitssteigerung verbaut. In Abbildung 3-9 ist das
Schaltschema der Anlage ersichtlich.
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Abbildung 3-9: Schaltschema der Anlage.

Die Drehzahlregelung der Anlage konnte (ber das im Schaltschema ersichtliche
Potentiometer oder Uber eine Computersteuerung erfolgen. Die Ansteuerung fiir das
Stellpotentiometer erfolgte Uber einen Analogen 12V-Anschluss an den Frequenzumrichter.
Weiters wurde ein Taster zur Freigabe des FU's verbaut. Um eine Freigabe zu erreichen,
musste ein Triggersignal unterbrochen und wieder geschlossen werden.
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3.2.2.3 Computersteuerung

Bei der Computersteuerung erfolgte die Anbindung an einen PC mittels einer seriellen
Verbindung. Mit dieser Steuerung konnten betriebsrelevante Parameter wie Hochlaufzeit,
Abbremszeit und Solldrehzahl eingestellt werden. So war die Solldrehzahl des Motors in
einem Bereich von bis +224% zur Bezugsdrehzahl (Nenndrehzahl) des Motors einstellbar.
Dies entsprach bei dem verwendeten Motor einer Drehzahl von 1612 min™. Die Bestimmung
der tatsachlichen Drehzahl der Kokille erfolgte mittels einer Stoppuhr (Nenndrehzahl bei
60min") und mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (im Bereich von 400-800min™).
Daraus wurde der elektrische vorhandene Schlupf fir unterschiedlichen Drehzahlen
errechnet (Abbildung 3-10).
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Drehzahl [min-1]

Abbildung 3-10: Schlupf bei unterschiedlichen Drehzahlen.

In der weiteren Versuchsauswertung (Kapitel 4) wurde die durch den Schlupf korrigierte
Drehzahl verwendet.
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3.2.3 Sicherheitstechnik

Um ein ungewolltes Eindringen von Teilen in die rotierenden Anlagenbereiche zu
verhindern, wurden Abdeckungen verbaut (Abbildung 3-11). Hierbei wurden samtliche
rotierende Teile und der Antriebsriemen abgedeckt.

Abbildung 3-11: Anlage mit Abdeckungen.

Die Kokille fur die Versuche zur Bestimmung der kritischen Drehzahl wurde mit einem
Verbundschauglas versehen. Dieser Verbund bestand aus einer Borsilikatscheibe innen und
einer Polycarbonatscheibe auBen. Es wurden zwei Scheiben verwendet, da die

Borsilikatscheibe schlecht benetzte wird und die Polycarbonatscheibe eine hohe
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Bruchsicherheit aufwies. Fir die Versuche im vertikalen Schleuderguss ist ein Abdeckkasten
angefertigt worden, welcher ein Herausschleudern der Schmelze verhinderte
(Abbildung 3-12).

Abbildung 3-12: Anlage mit Schutzkasten.

Der elektrische Teil der Sicherheitstechnik umfasst einen Motorschutzschalter, einen

Motorstrombegrenzer und einen Notaustaster.
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3.3 Verwendete Kokillen

3.3.1 Oberflache der Kokillen

Es wurden eine geschlossene Kokille mit Schauglas, eine offene Kokille und ein Teller
verwendet. Die beiden Kokillen waren jeweils ein Teilstlick einer Kokille aus der Produktion
von Rohren. Sie wiesen einem Innendurchmesser von 170mm auf und sind aus einem
Warmarbeitsstahl gefertigt. Alle Versuchsobjekte verfligten Uber eine maschinell
aufgebrachte Hammerung. Diese bedeckte die Innenseite der Kokille und eine Seite des
Tellers (Oberseite). Diese Hammerung wies eine Tiefe von 0,3-0,5mm bei einem
Durchmesser von 3mm auf (Abbildung 3-13). Diese Tiefe der Himmerung entspricht dem
Faktor k in den Formeln 2-19 bis 2-23.

Abbildung 3-13: Hdmmerung der Kokillen.

Die Montage der Kokillen und des Tellers erfolgte Uber vier Schrauben an der
Mitnehmerscheibe. Die beiden Kokillen wurden in den Versuchen zum horizontalen
Schleuderguss  verwendet. Die  Temperaturbestimmung erfolgte  mittels  eines
Infrarothandtemperaturmessgerates (Fa. Raytek, Type Raynger MX).
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3.3.2 Geschlossene Kokille

Das VerschlieBen der Kokille sollte ein Herausspritzen der Flissigkeit verhindern. Weiters
wurde die Kokille an der Vorderseite mittels eines O-Ringes abgedichtet. Die Abdichtung der
Kokille zur Mithehmerscheibe erfolgte mittels eines Teflonbandes. Die geschlossene Kokille
(Abbildung 3-14) wurde an der AuBenflache abgedreht um eine Reduktion der bewegten
Masse zu erreichen. Die Abdichtung erfolgte mittels eines O-Ringes an der Vorderseite
(Seite zum Schauglas) und mittels Dichtband an der Hinterseite. Die Montage des
Schauglases an der Kokille erfolgte Giber sechs Schrauben an der Stirnseite der Kokille.

Abbildung 3-14: geschlossene Kokille.

Zur Bestimmung der Oberflachentemperatur der Kokille wurde eine Graphitschicht
(bekannter Emissionsgrad) aufgetragen. Die Kokille wurde mittels Ultraschall gereinigt, da
sich in der Himmerung starke Ablagerungen befanden.
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3.3.3 Offene Kokille

Diese Kokille wurde bei den Versuchen zum AufgieBen auf eine bewegte Oberflache
verwendet. Die Kokille hatte eine Lange von 230mm. Zur Reduktion der bewegten Massen
wurde ein Teil des Mantels abgedreht. Zur Bestimmung der Kokillentemperatur wurde die
AuBenseite schwarz lackiert (Abbildung 3-15). Diese Kokille wurde ebenfalls mittels
Ultraschallbad gereinigt.

Abbildung 3-15: offene Kokille mit schwarzer Lackierung zur Temperaturmessung.
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3.3.4 Rotierender Teller

Der Teller (Abbildung 3-16) wurde in den Versuchen fir den vertikalen Schleuderguss
verwendet. Hier erfolgte die Montage Uber ein angeschweiBtes Stlick einer in den anderen
Versuchen verwendeten Kokille. Weiters wurde auBen ein Ring angebracht, welcher die
auftreffende Schmelze vor einem Herausspritzen abhalten sollte. Dieser Teller bestand nicht
wie die beiden Kokillen aus einem Warmarbeitsstahl, sondern aus einem gewdéhnlichen

Baustahl. Der Durchmesser des Tellers betrug 500mm.

Abbildung 3-16: Teller mit Himmerung.

Es wurde ein Metallring (H6he 50mm, Dicke 5mm) zum Auffangen der Schmelze an das
Teller angebracht. Ein Spalt zwischen Teller und AuBenring war durch die Fertigung bedingt.
Durch das VerschweiB3en des Tellers mit dem Ring konnte der Spalt gefullt und fir Erreichen
einer glatten Oberflache abgeschliffen werden. Dies ist in Abbildung 3-16 an der blanken
Oberflache im AuBenbereich des Tellers zu sehen. Dieser Bereich war fur die Versuche nicht
relevant, da hier nur das Gussmaterial aufgefangen wurde. Weiters musste flir einen ruhigen
Lauf eine Wuchtung des Tellers durchgefihrt werden. Dafir wurde der Teller auf der
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Mitnehmerscheibe montiert und die Anlage in die Stellung fir den horizontalen
Schleuderguss gekippt und in Rotation versetzt. Auf Grund des exzentrischen
Schwerpunktes blieb der Teller in einer stabilen Lage (Schwerpunkt im unteren Totpunkt)
stehen. AnschlieBend wurde auf der gegenlberliegenden Seite des Tellers SchweiBpunkte
angebracht und der Teller wieder in Bewegung versetzt. Dieser Vorgang wurde so oft
wiederholt, bis der Teller beim erneuten Drehen in zufélligen Lagen stehen blieb. Mit dieser
Methode konnte ein Rundlauf erreicht werden, welcher fir die durchgefiihrten Versuche

ausreicht (keine Vibrationen bis 1200 min™).

3.4 Experimentelle Methoden

3.4.1 Aligemein

Die Versuchsaufzeichnung erfolgte mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera (Fa. Casio
Type EXILIM EX-F1) und einer digitalen Spiegelreflexkamera (DSLR der Fa. Sony Type
ALPHA 700 mit Objektiv der Fa. Sigma Type 70-200 2.8 EX DG APO HSM. Bei den
Versuchen konnte eine Bildwiederholrate von 600 oder 1200 fps bei der
Hochgeschwindigkeitskamera verwendet werden. Die Aufzeichnungsrate von 600 fps wurde
bei den Versuchen mit der offenen, der geschlossenen Kokille und teilweise beim
rotierenden Teller verwendet, die Einstellung von 1200 fps nur beim rotierenden Teller. Diese
Einstellung erlaubte die Aufzeichnung der Versuche ohne die Verwendung eines Filters
(keine Uberbelichtungen auf Grund der Strahlung des fliissigen Gusseisens). Zusatzlich zu
den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden bei den Versuchen mit der geschlossenen
Kokille Aufnahmen mittels der DSLR aufgenommen. Auf Grund der fehlenden Mdglichkeit
der gleichzeitigen Aufzeichnung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und Bildaufzeichnung

der Hochgeschwindigkeitskamera musste dies durchgeflihrt werden.

Die Auswertung erfolgte mittels der aufgezeichneten Aufnahmen. Dies wurde mittels eines
Bildbearbeitungsprogrammes (GIMP) durchgefihrt und es konnten die korrekten
geometrischen Verhaltnisse auf den Aufnahmen wieder hergestellt werden. Dies musste
durchgefiihrt werden, da auf Grund von Reflektionen eine Aufnahme direkt von Vorne nicht
moglich war. Es wurden bei der Bildbearbeitung eine Kontrast- und Helligkeitsanpassung
durchgefuhrt. Diese diente lediglich der besseren Erkennbarkeit der Aufnahmen. Weiters
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erlaubte dieses Programm eine Bestimmung von Abstanden und Winkeln. Vorraussetzung
fir eine korrekte Ermittlung dieser, ist jedoch wie zuvor beschrieben, eine Kkorrekte
geometrische Darstellung. Die Bestimmung des Fulllvolumens in der geschlossenen Kokille
erfolgte bei Wasser Uber die Zugabe mittels eines Messglases. Bei der Roses’schen
Legierung (50%Bi, 25%Pb und 25%Sn) wurde das Einsatzgewicht gemessen und daraus
das Fulllvolumen errechnet und aus den Fillvolumen die Schichthéhe. Die Auswertung
erfolgte mittels der von der Steuerung der Versuchsanlage ausgegebenen Drehzahlen.
Dadurch kam es sowohl bei der Verwendung von Wasser, wie auch bei der Metalllegierung
zu einem Fehler in der Schichtdicke. Dieser Fehler lagt im Bereich von +- 0,1mm. Weiters
wurde ein Gusseisen (GJS) verwendet. Zur Bestimmung des in Kapitel 3.2.1.2
beschriebenen mechanischen Schlupfs wurden Markierungen an der Taperbuchse
angebracht. Da sich diese Markierungen nach mehrmaligen Abbremsen und beschleunigen
nicht verschoben, konnte der Schlupf an dieser Stelle Vernachlassigt werden. Der Schlupf
zwischen Riemen und Riemenscheibe wurde mittels Markierungen und Auswertung von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimmt. Der hier auftretende mechanische Schlupf
konnte ebenfalls vernachlassigt werden. Der in Kapitel 3.2.2.3 beschriebene elektrische
Schlupf wurde in der weiteren Auswertung nicht vernachlassigt.

Zur Bestimmung der Streuung von Messwerten wurde die Standardabweichung
verwendet. Die Standardabweichung fir eine Zufallsvariable X (welche fir die Messwerte
steht), ist definiert als die positive Quadratwurzel der Varianz der Zufallsvariablen. Die
Varianz ergibt sich:

LB (5] |

2_
s, =

Daraus ergibt sich fir die Standardabweichung:

S, =4s, (3-2)

Es wurden fir jeden Messwert jeweils 8 Wiederholungen durchgefiihrt. Aus diesen 8
Werten wurden die zu berechneten Werte ermittelt. Aus diesen ermittelten Werten wurde die
Standardabweichung bestimmt.
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3.4.2 Versuche mit der geschlossenen Kokille

3.4.2.1 Allgemein

Hier wurde die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Kokille verwendet. Als Einsatzstoffe wurde
hier mittels Tinte eingefarbtes Wasser und die Bi-Pb-Sn Metalllegierung (Kapitel 2.4)
verwendet. Die Einfarbung des Wassers diente zur besseren Erkennbarkeit des Wassers auf
den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und den Fotos. Die Metalllegierung wurde im festen
Zustand in die Kokille eingesetzt und anschlieBend mittels HeiBluft aufgeschmolzen
(Abbildung 3-17).

Abbildung 3-17: Mit der Versuchslegierung befiilite Kokille.

Die Versuchsanlage wurde auf einem Tisch bzw. am Boden des GieBereilaboratoriums
aufgebaut (Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-18: Versuchsaufbau im horizontalen Schleuderguss.

Die Aufstellung der Kokille am Boden wurde nur bei der Metalllegierung durchgefiihrt, da
auf Grund der wahrend der Versuche auftretenden Schwingungen eine Durchfiihrung der
Versuche auf dem Tisch nicht méglich war.

3.4.2.2 Mitnahme im laminaren Bereich

Far die Auswertung der Versuche zur Mitnahme der Schmelze in laminaren Bereich wurde
die horizontale Teilungsebene als Bezugsebene gewahlt. Von dieser Ebene ausgehend
wurde der Winkel der Schmelzenfront gemessen. Auf Grund dessen, dass die Keilspitze
entgegen des Uhrzeigersinnes wanderte, wurde die Winkelbestimmung wie in Abbildung 3-
19 dargestellt gewahlt.

Abbildung 3-19: Bildung des Fluidkeils mit Winkelbestimmung.
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In Abbildung 3-19 ist die Veranderung des Winkels von ¢; zu ¢, ersichtlich. Das Schema

zur Bestimmung der Schichtdicke ist in Abbildung 3-20 dargestellt.

Abbildung 3-20: Bildung des Fluidkeils mit Bestimmung der durchstromten Schichtdicke.

Der Winkel von 10°, welcher in den Abbildungen 3-19 und 3-20 ersichtlich ist, ergab sich
dadurch, dass sich in diesem Bereich eine stabile Oberflache ausbildete. In Abbildung 3-20
ist auch ersichtlich, dass die Richtung der Strdmung an der Vorderkante des Keils umkehrt.
Dies ist dadurch bedingt, dass das Fluid an der Oberseite zurlickstromt und von der
Kokillenwand mitgenommen wird. Auf Grund dieses Verhaltens ergibt sich eine neutrale
Zone in der Mitte des Keils. Der Abstand dieser Zone zur Kokillenwand entspricht dem
Faktor h in den Gleichungen 2-18 bis 2-23. Einen Einfluss auf den ermittelten

Rauhigkeitswert hat auch die Veranderung der Schichtdicke h.

3.4.2.3 Kiritische Umfangsgeschwindigkeit

Versuche zur Bestimmung einer kritischen Umfangsgeschwindigkeit wurden durchgefihrt.
Bei Erreichen dieser Geschwindigkeit von der innersten Schicht des Fluids kam es zu einer
Uberschreitung des oberen Totpunktes (Kraftegleichgewicht in diesem Punkt, Erfiillung der
Loopingbedingung, Kapitel 2.2.1). Diese Versuche wurden mit unterschiedlichen Fllstdnden
und den sich daraus ergebenden unterschiedlichen Schichtdicken durchgefiihrt. Dabei kam
es auf Grund der variierenden Schichtdicken zu unterschiedlichen kritischen
Umfangsgeschwindigkeiten  (kritische = Drehzahlen)  unter  Berlcksichtigung  der
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unterschiedlichen Viskositdt und Dichte der Medien. Die Bestimmung dieser kritischen
Drehzahl erfolgte unter einer langsamen Beschleunigung der Kokille um méglichst geringe
Turbulenzen in der Flissigkeit zu erzeugen. Nach einer ersten Ermittlung der kritischen
Drehzahl, wurde die endglltige Bestimmung mit einer nochmals geringeren
Kokillenbeschleunigung durchgefthrt. In Abbildung 3-21 ist die Hochfahrkurve zur
Bestimmung der kritischen Drehzahl ersichtlich.

140
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40
20

Drehzahl in % der kritischen Drehzahl

0 5 10 15 20 25 an 35
Hochfahrzeit [s]

Abbildung 3-21: Hochfahrkurve zur Bestimmung der kritischen Drehzahl.

Dieses Hochfahren in zwei Schritten diente zur Stabilisierung der Strémung in der Kokille.
Eine Bestimmung dieser Drehzahl war bei einer Verzégerung der Kokille nicht méglich, da
sich Instabilitaten im FlUssigkeitsring bildeten und so eine genaue Beurteilung nicht méglich

war.
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3.4.3 Versuche mit der offenen Kokille

Bei diesen Versuchen wurde das Auftreffen der Schmelze auf die bewegte Oberflache der
Kokille beobachtet. Als Versuchsmedium diente die in Kapitel 2.4 beschriebene
Metalllegierung (Roses’sche Legierung). Die Kokille wurde fir diese Versuche um 3° nach
hinten geneigt, was den tatsachlichen Betriebsparametern beim Schleuderguss von Rohren
entspricht. Hier wurde ein mit Bornitrid beschichteter und héhenverstellbarer Einguss
verwendet (Abbildung 3-22). Das Aufschmelzen der Metalllegierung erfolgte in einer mit
einer Schlichte versehenen Schopfkelle. Die Aufzeichnung der Versuche erfolgte mittels der
Hochgeschwindigkeitskamera.

Abbildung 3-22: schrager Einguss fiir die offene Kokille.

Vor jedem Versuch mit der Metallschmelze wurde die Kokille mittels HeiBluft erwarmt und

die Temperatur der Schmelze gemessen. Die Auswertung der Versuche bei der offenen
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Kokille erfolgte nach dem in Abbildung 3-23 ersichtlichen Schema. Dabei wird der Abstand
der Vorderkante der Schmelze vom Auftreffpunkt auf die Kokille bestimmt.

Abbildung 3-23: Messung des Abstandes der Schmelzenfront zum Auftreffpunkt.

3.4.4 Versuche mit dem rotierenden Teller

Ziel dieser Versuche war die Beobachtung des Auftreffens der Schmelze auf ein
rotierendes Teller (vertikaler Schleuderguss). Daflir musste die Anlage auf die Konfiguration
fir vertikalen Schleuderguss umgebaut werden. Die Aufzeichnung erfolgte Uber die
Hochgeschwindigkeitskamera mit Bildwiederholraten von 600 und 1200 fps. Als
Einsatzmaterial diente ein Gusseisen, welcher von den Tiroler Réhrenwerken zur Verfligung

gestellt wurde.

Das Vormaterial (GJS) wurde in einem Induktionsofen erschmolzen. Nach dem Schmelzen
wurde im freien Fall (Fallhéhe ca. 400mm) auf den rotierende Teller gegossen. Nach dem
Auftreffen der Schmelze auf den Teller bildete sich eine Schmelzenfront, welche teilweise
entgegen der Rotationsrichtung des Tellers stromte. Diese Schmelzenfront diente als
Grundlage fir die Auswertung (Kapitel 4.3). Weiters wurden zwei Versuche mit einer
Aufgabe der Schmelze auf den Drehmittelpunkt des Tellers durchgefihrt. Wéahrend der
Versuche zeigte sich, dass entgegen den anderen Versuchen hier eine Aufzeichnung mit
1200 fps bessere Resultate lieferte als mit 600 fps. Der Grund fir die Verwendung der
Aufzeichnungsfrequenz von 1200 fps lag in der starken Strahlung der Schmelze (bewirkte
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bei 600 fps eine Uberbelichtung). Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte durch eine
Bestimmung des Abstandes der Vorderkante und einer seitlichen Kante der Schmelze am
Auftreffpunkt  auf den  Teller. Dafir wurden aus den aufgezeichneten
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einzelne Bilder ausgewertet. Die Auswertung der
Aufnahmen erfolgte wie in Abbildung 3-24 ersichtlich.

Fallrichtung

>

- Y
Auftreffounkt @ : ‘\
Breite
Bewegungsrichtung
" der

N Kokillencberflache

Abbildung 3-24: Messung des Abstandes der Vorderkante und einer seitlichen Kante am Auftreffpunkt auf
den Teller.

Hier diente eine Naherung des Auftreffpunktes der Schmelze als Ausgangspunkt fir die
Auswertung. Als Referenz zur Bestimmung des Abstandes der Schmelzenfront wurde der
Auffangring des Tellers, da dieser in jeder Aufnahme sichtbar war, verwendet. Da dessen
Abmessungen bekannt war, konnte dies als Bezug verwendet werden. Daraus folgend
konnten die Abstéande der Schmelzenfront und einer seitlichen Kante berechnet werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Versuche mit der geschlossenen Kokillen

4.1.1 Mitnahme der Schmelze im laminaren Bereich

Die Versuche in der geschlossenen Kokille dienten zur Bestimmung des Reibwerts im
laminaren Bereich. Bei diesen Versuchen wurde die Kokille langsam auf eine bestimmte
Drehzahl beschleunigt und ca. 10s auf dieser Drehzahl (z.B. 100 min”) gehalten. Dies hat
eine Stabilisierung der Strdomung im Fluid zur Folge. Erst nach dieser Stabilisierung wurden
die Aufnahmen zur Bestimmung des Winkels ausgelést. Bei der Verwendung der
Metalllegierung kam es zur Bildung eines erstarrten Ringes am Schauglas, wodurch eine
Aufnahme nicht mdéglich war. Dies hatte zur Folge, dass diese Versuche nur mit
eingefarbtem Wasser durchgefliihrt werden konnten. Die Versuchsparameter sind in Tabelle
4-] dargestellt.

Tabelle 4-I: Versuchsparameter Wasser.

Einfillmenge [ml] | Theoretische Schichtdicke [mm] | Drehzahlbereich [min’]
260" 38%%% 0-450
300" 4,507 0-450
350" 5202 0-500
400" 6% 0-600
450" 6,77%% 0-700
500*" 75702 0-750
900 *" 1407 0-800
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Die in Tabelle 4-1 angeflihrte theoretische Schichtdicke entspricht der Schichtdicke, welche
sich bei einer vollstdndigen Ausbildung des Fluidrings ergeben wiirde. Diese Schichtdicke
wird auch in den Abbildungen 4-1 und 4-2 verwendet. Die Auswertung der Ergebnisse aus
Kapitel 3.4.2.2 zeigen eine Verschiebung der Vorderkante des Keils in Abhangigkeit der
Schichtdicke des Fluids und von der Umfangsgeschwindigkeit der Kokille. Dies lasst sich an
Hand der unterschiedlichen Reynoldszahlen und daher von der auftretenden Turbulenz
erklaren. Die Veranderung des Keils ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Hierbei stellt der
ersichtliche Fehlerbalken die in Kapitel 3.4.1 beschriebene Standardabweichung dar.
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Wie der Abbildung 4-1 zu entnehmen ist, konnte der Verlauf bei kleineren
Winkelgeschwindigkeiten und Schichtdicken gut beurteilt werden. Bei héheren Schichtdicken
und Drehzahlen kam es bei den Versuchen zu Instabilititen der Front und einem
Schaumschlagen. Hierbei wird Luft unter die Flissigkeit geschlagen. Dies fihrt zu einem
Wandern der Vorderkante entgegen der Drehrichtung der Kokille (Winkel wird kleiner). In
diesem Bereich ist eine Winkelbestimmung méglich, aber keine relevanten Ergebnisse sind
daraus zu gewinnen. Abbildung 4-1 zeigt auch, dass der Keil bis zu einem bestimmten Punkt
mitgenommen wird und sich danach schlagartig auflést.

Da die Umfangsgeschwindigkeit der Kokille, die Rauheit der Kokille und der durchstrémte
Querschnitt in der Kokille bekannt ist, kann daraus die Reibung berechnet werden. Durch
den Einfluss der Reynoldszahl sinkt mit steigender Reynoldszahl die errechnete Reibung ab.
Diesen Effekt hat auch die ansteigende durchstromte Schicht. Um fir alle durchgeflihrten
Versuche vergleichbare Resultate zu erhalten, wurde ein Punkt 10° hinter der Vorderkante
des Keils gewahlt (Abbildung 3-19). Dieser Winkel wurde gewéhlt, da sich hier ein relativ
ruhiger Bereich im Keil ausbildete. Dabei verdndert sich mit steigender
Umfangsgeschwindigkeit der durchstréomte Querschnitt. Dies wurde in der Berechnung
beriicksichtigt. Zur Berechnung der Reynoldszahl wurde die Gleichung 2-14 und fir die
Reibzahl die Gleichung 2-23 verwendet. Die verwendete Gleichung nach Colebrook (2-23)
deckt dabei den gesamten Bereich von laminar bis turbulent ab. Die errechneten Reibzahlen
sind in Abbildung 4-2 ersichtlich. Der in dieser Abbildung angefiihrte Fehlerbalken stellt die in
Kapitel 3.4.1 beschriebene Standardabweichung dar.
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4.1.2 Kritische Geschwindigkeit

Zur Bestimmung der kritischen Drehzahl (Versuche aus Kapitel 3.4.2.3) konnte das
Auflésen des sich bildenden Fluidvorhanges verwendet werden. Dieser Vorhang bildete sich
in der Mitte der Kokille. Nach dem Auflésen des Vorhanges wurde ein stabiler
Flussigkeitsring ausgebildet, weshalb dieses Phanomen als Referenz diente. In Abbildung 4-
3 sind die Strdmungsverhaltnisse unterhalb der kritischen Drehzahl mit dem Vorhang zu

sehen.

Abbildung 4-3: Vor Auflésen des Vorhanges.

Dieser Vorhang entstand bei ungefahr 80% der kritischen Umfangsgeschwindigkeit. Dies
konnte sowohl bei Wasser als auch bei der verwendeten Metalllegierung beobachtet werden.
Es war mdglich diesen Vorhang (ber eine langere Zeit stabil zu halten. Beim Auflésen des
Vorhanges konnte es zur Bedeckung des Schauglases kommen. Dies fihrte zu einer
erschwerten Beobachtbarkeit der weiteren Versuche, da eine Ablésung des Films am
Schauglas nicht stattfand. In Abbildung 4-4 ist der vollstdndig ausgebildete Fluidring
(Wasser) ersichtlich.
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Abbildung 4-4: Nach Auflésen des Vorhanges.

In den dargestellten Tabellen 4-1I und 4-lll sind die Parameter zu den Versuchen
ersichtlich.

Tabelle 4-Il: Versuchsparameter Wasser

Einsatzmenge [ml] | Schichthéhe [mm]

200*°° 3,1+°%
250" °° 38 %
300°°° 4,50
350"°° 520
400"°° 6%

450*"° 6,7-%
500"°° 7,577
550""° 83 %
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Fortsetzung Tabelle 4-1I

Einsatzmenge [ml] | Schichth6he [mm]

600" ° 9,207 %

650" "° 10" 7%

700" ° 10,7°°%'
750" % 11,5°°%
800" ° 12,4* 7%
850+-5 13’3+-D,12
900" ° 14,27 %1

Tabelle 4-lll: Versuchsparameter Metalllegierung

Einsatzmenge [g] | Schichth6he [mm]

200+ -2 3+ -0,1

250+-2 3’9+-0,1
350" "2 56 %
450" 2 7,201
550+-2 8’9+-0,1
650" 2 10,7°°%'
750" 2 12,9"°%1

Die Auswertung dieser Versuche zeigte eine Abhangigkeit der kritischen Geschwindigkeit
von der vorhandenen Schichtdicke und vom verwendeten Medium. Diese Abhangigkeit lasst
sich auf die auftretende Reibung (auf Grund der Wandrauhigkeit und Reynoldszahl) und der

Diplomarbeit Roland Lackner Seite 62



vorhandenen Viskositéat erklaren. Daraus resultiert ein Stromungsprofil im Fluid. Erst wenn
die innerste Schicht die kritische Geschwindigkeit erreicht, Uiberschreitet sie den obersten
Totpunkt und ein stabiler Ring bildet sich aus. Diese Abhangigkeit von Schichtdicke und
Medium ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Hierbei stellt der ersichtliche Fehlerbalken die in
Kapitel 3.4.1 beschriebene Standardabweichung dar.
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Abbildung 4-5: kritische Umfangsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Schichtdicke

In Abbildung 4-5 ist neben den ermittelten kritischen Drehzahlen auch die theoretische
Grenze Uber das Gleichgewicht der Kréafte eingetragen. Es ist die Ausbildung eines
anndhernd linearen Bereichs sowohl bei Wasser, wie auch bei der Metalllegierung
ersichtlich. Dieser Bereich liegt bei der Metalllegierung zwischen 4 mm und 12 mm. Bei
Wasser tritt dieser Bereich erst spater auf (zwischen 6mm und 13 mm). Eine Aussage
unterhalb von 4mm ist nicht sinnvoll, da die Hammerung eine Tiefe von 0,3 — 0,5 mm
aufweist. Dadurch hat die Hdmmerung einen groBen Einfluss auf die vorherrschenden
Bedingungen in der Kokille. Die dabei entscheidenden Effekte wurden nicht untersucht. Des
Weiteren streuen, wie in Abbildung 4-5 ersichtlich, die Messwerte nur geringflgig (die
durchschnittliche Standardabweichung liegt bei 2,5 Umdrehungen). Dies lasst auf eine gute
Reproduzierbarkeit der Versuche schlieBen. Wie bereits in Kapitel 3.4.2.3 beschrieben kam
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es zur Ausbildung eines Flissigkeitsvorhanges kurz vor Erreichen der kritischen Drehzahl.
Dieser Vorhang war auch bei der verwendeten Metalllegierung zu beobachten (Abbildung
4-6).

Abbildung 4-6: Flissigkeitsvorhang bei der Metalllegierung.

Die auftretende Reibung zwischen Kokille und Fluid wurde wie in Kapitel 4.1.1 berechnet.
Dabei tritt jedoch der Unterschied auf, dass hier die durchflossene Schicht einen konstanten
Wert annimmt. Die Abhangigkeit der Reibung von der Umfangsgeschwindigkeit und
Schichtdicke fir Wasser und die verwendete Metalllegierung ist in Abbildung 4-7 ersichtlich.
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Abbildung 4-7: Reibwert und Schichtdicke tiber kritischer Drehzahl.

Reibwert 1 [1]

In Abbildung 4-7 zeigt sich, dass die Metalllegierung héhere Reibwerte als Wasser

aufweist. Dies ist eine Folge der héheren Viskositat und dadurch niedrigeren Reynoldszahl.

Daher liegt in einem weiteren Bereich eine laminare Strdmung mit erhéhter Reibung vor. Da

bei Wasser eine anndhernd lineare Abnahme der Reibung vorliegt, ist man hier bereits im

Bereich von einer turbulenten Strémung. Bei der Metalllegierung liegt dieser lineare Bereich

noch nicht vor, da hier der Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung

vorliegt.
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4.2 Offene Kokille

Tabelle 4-1V gibt die Versuchsparameter fir die Versuche zum AufgieBen der

Metallschmelze wieder.

Tabelle 4- IV: Versuchsparameter

Eingussmenge | Temperatur der | Temperatur der
[g] Kokille [ C] Schmelze [C]
450" "° 20" 11277
1450"°° 20""7 1187
2500°°° 80! 116v

Da es sich hierbei um die ersten durchgefihrten Versuche handelte, war die Aufzeichnung
der Versuche noch mit Problemen behaftet und dienten in erster Linie zum Verstandnis des
gesamten Ablaufs. Diese Probleme lagen in einer schlechten Ausleuchtung der Kokille und

in einer schlechten Positionierung der Kamera.

Bei der auftretenden Strémung handelt es sich hierbei um eine Uberlagerung einer
Staupunktstromung (Kapitel 2.2.1) und einer laminaren Strémung. Der Abstand a ist jener
Abstand, bei dem ein Gleichgewicht zwischen den beiden Uberlagerten Strémungen
vorherrscht. Das Schema dieser Uberlagerung ist in Abbildung 4-8 ersichtlich.

™YY
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Abbildung 4-8: Uberlagerung der Staupunktstromung und der laminaren Strémung.

In dieser Abbildung entspricht der Abstand a dem in Abbildung 4-8 enthaltenen Abstand a.
Weiters sind in dieser Abbildung die Geschwindigkeit v, und vs eingetragen. Hierbei
entspricht v, der Umfangsgeschwindigkeit der Kokille und v der Einstrémgeschwindigkeit.

Die Auswertung zeigt hier ebenfalls eine Abhangigkeit der Position der Vorderkante der
Schmelze von der Umfangsgeschwindigkeit der Kokille. Diese Abhangigkeit ist in Abbildung
4-9 ersichtlich. Der in dieser Abbildung ersichtliche Fehlerbalken stellt die in Kapitel 3.4.2
beschriebene Standardabweichung dar.
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Abbildung 4-9 Abhéngigkeit der Vorderkante der Stromung von der Umfangsgeschwindigkeit der Kokille.

Wie in Abbildung 4-9 ersichtlich ist, lag hier eine hohe Standardabweichung vor. Dies war
auf eine variierende GieBgeschwindigkeit zurlckzufhren. Auf Grund der geringen
Schichtdicke lag hier eine hohe Reibung vor. Zur Auswertung wurde wieder die Gleichung 2-
23 verwendet. Auf Grund des geringen Einflusses der Reynolds’schen Zahl auf den Reibwert
(Verhaltnis von Schichtdicke zu Rauhigkeit), ergibt sich ein Reibwert von 0,4 beim AufgieBen
auf die Kokille.
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4.3 Versuche mit dem Teller

Bei diesen Versuchen wurde der Abstand der Vorderkante der Schmelze vom
Auftreffpunkt auf den Teller und die Breitung der Schmelze bestimmt. Eine Analyse des GJS

nach dem Aufschmelzen ist in Tabelle 4-V ersichtlich.

Tabelle 4-V: Analyse GJS

Legierungselement Gehalt [%]
C 3,650
Si 2,260
Mn 0,330
P 0,042
S <0,003
Cu 0,210
Cr 0,100
Mg 0,015

Diese Versuche wurden bei unterschiedlichen Drehzahlen des Tellers durchgeflihrt. Eine
Vorwdrmung des Tellers fand nicht statt. Bei den letzten Versuchen wurde eine Bornitrid
Schlichte aufgetragen, was zu einer Veranderung der Oberflache flhrte. In Tabelle 4-VI sind

die Versuchsparameter zu den Versuchen im vertikalen Schleuderguss ersichtlich.
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Tabelle 4-VI: Versuchsparameter vertikaler Schleuderguss

Versuch| GieBzeit | GieBtemp. Aufgabe - Oberfl. Temp. vor | Oberfl. Temp. nach | Aufgabepunkt
[s] [°C] Gewicht [g] Aufgabe [°C] Aufgabe [°C]
1 6,3 % 1448 2503 90 174 halber Radius
2 7,370 1440" 2505"" 21 105 halber Radius
3 6,1°°°% 1438" " 2506"" 89 200 halber Radius
4 6,4 % 14377 2504"" 100 180 halber Radius
5 6! 1446" 2504"" 43 164 halber Radius
7 7,607 1450 2501*" 21 107 Mitte
8 6,4 % 144877 2504"" 77 62 Mitte

Bei der Position der Vorderkante zeigte wie in Kapitel 4.1.1 und 4.2 eine Abhangigkeit von

der Umfangsgeschwindigkeit. Eine genaue Beurteilung der Vorderkante der Strémung war

nicht mdglich. Dies liegt daran, dass die Schmelzenfront zu Instabilitdten neigt. Dabei kommt

es im Bereich der Front zu Ablésungen von einzelnen Tropfen (ZerflieBen der Schmelze auf

Grund der Oberflachenspannung). In Abbildung 4-10 ist die Abhangigkeit des Abstandes der

Vorderkante der Schmelze und der Breite von der Umfangsgeschwindigkeit und der

Verwendung einer Schlichte ersichtlich. Hierbei stellt der ersichtliche Fehlerbalken die in

Kapitel 3.4.1 beschriebene Standardabweichung dar.
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Abbildung 4-10: Abhangigkeit der Vorderkante und der Breite der Schmelze in Abhéangigkeit der
Umfangsgeschwindigkeit und der Verwendung einer Schlichte.

Hier variiert wie in Tabelle 4-VI ersichtlich, die GieBzeit von 6-7,5 s. Die Bestimmung der
Reibung erfolgte wie in Kapitel 4.1.1 bis 4.2 nach Colebrook (Gleichung 2-23) Daraus ergab
sich eine Reibung von 0,43 fir den Teller ohne Schlichte und von 0,32 fir den Teller mit
Schlichte. Da in diesen Fallen eine geringe Schichtdicke vorlag, ist der Einfluss der
Reynolds’schen Zahl auf das berechnete Ergebnis gering. In diesem Fall bestimmte nur das
Verhéltnis von Schichtdicke zur Rauhigkeit den berechneten Reibwert. Der errechnete
Reibwert in Abhangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit ist in Abbildung 4-12 dargestellt
mit der Standardabweichung (Kapitel 3.4.1) als Fehlerbalken.
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Abbildung 4-11: Reibung beim Teller in Abhéngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit beim

Aufgabepunkt.

Wie aus Abbildung 4-12 zu entnehmen

sinkt der Reibwert mit steigender

Geschwindigkeit. Bei diesen Versuchen kam es zur Bildung eines erstarrten Ringes im

Auffangbereich des Tellers. Bei diesem Ring kam es zu einer unterschiedlichen Ausbildung

der Oberflache. Bei Verwendung einer Schlichte bildete sich ein dichter Ring mit einer relativ
glatten Oberflache (Abbildung 4-12).
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Abbildung 4-12: Teil eines Ringes, mit Schlichte gegossen.

Wourde keine Schlichte verwendet kam es zur Bildung eines ausgefransten Ringes. Dieser
Ring entstand aus Schichten, welche einen spréden Verbund bildeten (Abbildung 4-13).

Abbildung 4-13: Teil eines Ringes, ohne Schlichte gegossen.

Diese Teilfragmente zeigten den starken Einfluss der Schlichte auf die Benetzbarkeit der
Oberflache des Tellers.
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5 Vergleich Versuchsergebnisse und erste

Simulationen

5.1 Aligemein

Bei den Versuchen wurde ein in der Software enthaltener Reibparameter, welcher
physikalisch nicht mit dem berechneten Reibwert Ubereinstimmt, so variiert, dass eine
Abbildung der Versuche mittels Simulation mdglich war. Die Simulation wurde von Hr. Dr.
Kaschnitz am OGI durchgefiihrt. Bei dem dafiir eingesetzten Simulationsprogramm handelte

sich um Flow 3D®.

5.2 Geschlossene Kokille

Die Auswertung der ersten Simulationen stimmte mit den Versuchsergebnissen in weiten
Bereichen (berein. Es wurde bei den Simulationen die gleiche Hochfahrkurve wie bei den
Versuchen verwendet (Abbildung 3-21). Die gréBte Unsicherheit bei den Simulationen stellte
der im Simulationsprogramm einstellbare Reibparameter (Reibparameter Simulation) dar.
Dieser Reibparameter hat die Einheit mm und stellt jenen Bereich dar, in welchen
Schubspannungen innerhalb einer Zelle von der Wand auf das Fluid Ubertragen werden
kénnen. So zeigten die Simulationen eine starke Abhangigkeit von der eingestellten
Wandrauhigkeit. Dies zeigt sich in Abbildung 5-1, wo eine Rauhigkeit von 0 mm eingestellt
wurde. Bei dieser Simulation wurde die Loopingbedingung zu Simulationsende (nach 30 s)

nicht erfallt.
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Time Frame: 30.00

theta velocity

e 7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00

Abbildung 5-1: Simulation mit einer eingestellten Reibparameter von 0 mm [49].

Bei einer Erhdhung des Reibparameters auf einen Wert von 0,5 mm wird mit der
Simulation eine Anndherung an die Versuchsergebnisse erreicht. Dabei kommt es zu
Simulationsende zu einer vollstandigen Ausbildung des Fluidrings (Abbildung 5-2).

Time Frame:  30.00
theta velocity
— 7.00
6.50

6.00
5.50

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00

Abbildung 5-2: Simulation mit einer eingestellten Reibparameter von 0,5 mm [49].
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Im Gegensatz zur starken Abhangigkeit von der Wandrauhigkeit zeigte die Simulation bei
einer Anderung der Viskositat (Umstellung zwischen Wasser und Metalllegierung) keine
groBe Verénderung. Es kam lediglich zu einer Erhéhung der kritischen Drehzahl in
Abhéngigkeit der Schichtdicke. Dies war auch in den Versuchen zu beobachten gewesen
(Abbildung 5-3).

Kritische Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

3 *f © Wasses

& Simulation Wasser
“ Roses Metall

E Sinudation Metall

(] 2 4 [ 8 10 12 14 16

Schichtdicke h [mm]

Abbildung 5-3: Abhéngigkeit der kritischen Geschwindigkeit von der Schichtdicke mit Auswertung der
Simulationsergebnisse fiir einen Reibparameter von 0,5 mm.

Die Auswertung der Simulationen zur Mitnahme im laminaren Bereich zeigte, dass die
Simulationen hier sehr gut mit den Versuchsergebnissen Ubereinstimmten. Erst beim
Ubergang in eine komplett turbulente Strémung weichen die Ergebnisse stark ab (Abbildung
5-4).
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Das in den Versuchen beobachtete schlagartige Auflésen des sich bildenden Keils zeigten
die Simulationen ebenfalls. In Abbildung 5-5 ist der Keil nach 20,5 s Simulationsdauer noch

vorhanden. Bei dieser Simulation wurde ein Reibparameter von 0,5 mm verwendet.

Time Frame: 20.50

theta velocity

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Abbildung 5-5: Simulation nach 20,5 s mit einem Rauhigkeitswert von 0,5 mm [49].

Bei fortschreitender Simulationsdauer kam es zu einem schlagartigen Auflésen des Keils.

Dieses Verhalten ist in Abbildung 5-6 ersichtlich.

Time Frame: 21.50
theta velocity

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Abbildung 5-6: Simulation nach 21,5 s Rauhigkeitswert von 0,5 mm und aufgeldsten Keil [49].
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5.3 Rotierender Teller

Die ersten Simulationen des rotierenden Tellers zeigten ein ahnliches Verhalten wie die
Versuche. Die Simulation zeigte ebenfalls das Auftreten der Instabilititen an der Front und

das Ablésen von einzelnen Tropfen der Schmelze. Dies ist in Abbildung 5-7 ersichtlich.

Time Frame: 1.2

temperature

1400.000
1300.000
1200.000
1100.000
1000.000
900.000

800.000

Abbildung 5-7: Simulation des Tellers mit einem Reibparameter von 0,5 mm[49].

Die freien Bereiche in der Simulation bedeuten jedoch nicht, dass in diesem Bereich kein
Fluid vorhanden ist, sondern lediglich, dass die Schichtdicke unter der halben ZellengréBe
lagt. Zum Vergleich ist in Abbildung 3-24 das AufgieBen auf den rotierenden Teller zu sehen.
Aus den Abbildungen 5-7 und 3-24 lasst sich erkennen, dass das prinzipielle Verhalten der
Simulation den Versuchen entspricht. Die Simulation zeigte jedoch nicht, den sich in den
Versuchen bildenden erstarrten Ring im Aufgabebereich. Weiters wurde das ,Wegspritzen*

von einzelnen Tropfen, wie in Abbildung 3-24 ersichtlich, dargestellt.
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6 Zusammenfassung

Es muss eine Unterscheidung der einzelnen Parameter fiir die Reibung getroffen werden
da insgesamt drei Parameter fir die Reibung verwendet werden. Diese Parameter sind die
Rauhigkeit der Kokille k (Kapitel 3.3.1), der Reibparameter in den Simulationen (RPS, Kapitel
5) und der mittels der Gleichung nach Colebrook (Gleichung 2-23) errechnete Reibwert. Die
Versuche lieferten die Grundlagen zur Bestimmung der Stromungsverhaltnisse in der Kokille.
Auf Grund dieser Ergebnisse war eine Verwendung der Formel nach Colebrook erst méglich.
Dies beruht darauf, dass die in der Formel enthaltene durchflossene H6he nicht bekannt war
und erst bestimmt werden musste. Diese Hohe spielt sowohl fir die berechnete
Reynoldszahl, als auch fir den Reibwert eine Rolle. Beim Reibwert verédndert sich das
Verhaltnis von Rauhigkeit zu durchflossener Héhe. In die Reynoldszahl geht sie als Zahler
ein. Dadurch bewirkt eine Zunahme der Héhe eine Erhéhung der Reynoldszahl, was den
Ubergang zu einer turbulenten Strémung férdert. Weiters fiihrt die erhdhte Reynoldszahl zu
einer Absenkung des Reibwertes. Dem entgegen bewirkt eine Veradnderung der
Wandrauhigkeit zu hdheren Werten eine Erhéhung des Reibwertes. Dies ist in Abbildung 6-1
flr eine Schichtdicke von 7,5 mm (bei Ausbildung des Fluidrings) ersichtlich. Als Grundlage
zur Berechnung dienten die in Kapitel 3.4.2.3 beschriebenen Versuche.
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Abbildung 6-1: Einfluss der Hohe der Himmerung auf den Reibwert bei Schichtdicke von 7,5mm.

Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dass die Wandrauhigkeit einen starken Einfluss auf
den ermittelten Reibwert hat. Einen weiteren Einfluss auf die ermittelte Rauhigkeit hat die
Veranderung der Schichtdicke mit sich verdndernden Abstand von der Vorderkante des

Keils. In Abbildung 6-2 ist das Schema der Veréanderung des Winkels zu sehen.
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Abbildung 6-2: Veranderung der Hohe h um den Faktor Ah bei Verdanderung des Winkels.

In dieser Abbildung (6-2) ist ersichtlich, dass sich die Héhe bei einer Winkelanderung um
den Faktor Ah verédndert. Der Einfluss des Winkels auf den berechneten Reibwert ist in
Abbildung 6-3 fir eine Schichtdicke von 7,5 mm zu sehen.
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Abbildung 6-2: Einfluss der Hohe der auf den Reibwert ausgehende von einer experimentellen
Schichtdicke von 7,5mm.

Wie Abbildung 6-3 zeigt, ist der Einfluss des Faktors Ah auf den errechneten Reibwert
gering. Der Einfluss der Viskositat ist in Abbildung 6-4 ersichtlich. Dabei wird deutlich, dass
die errechneten Werte starker auf eine Veradnderung der Viskositdt reagieren, als die
Simulationen. Dies zeigt sich vor allem dadurch, dass die kritischen
Umfangsgeschwindigkeiten von Wasser und der Metalllegierung in der Simulation naher
beisammen liegen, als die Uber die Versuche ermittelten Werte (Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnissen und
Regressionsgeraden bei der kritischen Umfangsgeschwindigkeit.

Wie aus Abbildung 6-4 ersichtlich, weiBt die lineare Regressionsgerade fiir die
Metalllegierung eine nahezu gleiche Steigung wie die Regressionsgerade fir die
Simulationsergebnisse der Metalllegierung auf. Es liegt jedoch eine Verschiebung zu
héheren Werten bezlglich der kritischen Umfangsgeschwindigkeit vor. Fir Wasser gibt es
bei einer Betrachtung ab einer Schichtdicke von 5 mm eine Abweichung in der Steigung der
Regressionsgeraden gegenliber den Simulationsergebnissen.

Bei den Versuchen aus Kapitel 3.4.2.3 wurde der in Abbildung 4-3 gezeigte Fluidvorhang
beobachtet. Inwieweit dieses Phanomen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hatte, wurde
nicht abgeklart. Das Auftreten des Vorhanges hatte jedoch den Vorteil, dass dadurch eine
eindeutige Bestimmung der kritischen Umfangsgeschwindigkeit méglich wurde (Auflésen des
Vorhanges). In Abbildung 6-5 ist das Schema der Strémungen, welche zur Entstehung des
Vorhanges fihren dargestellt.
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Abbildung 6-5: Schema zur Entstehung des Fluidsvorhangs auf Grund der Oberflachenstrémung in
der Kokille .

Durch die Mitnahme des Fluids an der Oberflache der Kokille kommt es zur Ausbildung
von zwei rotierenden Strébmungen. Im Bereich, wo die Strdmung entgegen der
Rotationsrichtung strémt, sinkt die Stromungsgeschwindigkeit ab. In diesem Bereich entsteht
der Fluidvorhang. Durch die geringe Standardabweichung kann auf eine gute
Reproduzierbarkeit geschlossen werden. Dies lasst auch auf geringe zuféllige Fehler
wahrend des Messvorganges schlieBen. Ein Vergleich zwischen dem Colebrooke-
Diagramm (Abbildung 2-10) und einer Darstellung des Reibwertes Uber der Reynoldszahl
(logarithmische Darstellung, Abbildung 6-6) zeigt, das die ermittelten Reibwerte im

Ubergangsbereich von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung liegt.
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Abbildung 6-4: Reibwert (iber log. Reynoldszahl.

Aus diesem Diagramm (Abbildung 6-6) lasst sich erkennen, dass bei steigender
Umfangsgeschwindigkeit keine groBe Anderung der auftretenden Reibung stattfindet. Da die
auftretende Reibung (Reibwert) ein hydrodynamisches Verhalten aufweist, ist eine
Bestimmung auf einen exakten, eindeutigen Wert Uber einen weiten Bereich nicht mdglich.
Die Reibung variiert je nach Schichtdicke und auftretender Umfangsgeschwindigkeit
zwischen 0,16 bis 0,5. Dabei muss unterschieden werden zwischen der auftretenden
Reibung beim Beschleunigen der Kokille (instationar) und im stationdren Bereich
(Loopingbedingung erfillt). Der in den Simulationen verwendete Reibparameter wurde an die
Versuchsergebnisse angepasst um eine Abbildung der Versuche mittels Simulation zu
erreichen. Dabei zeigte sich, dass die Simulation auf Anderungen der Viskositat nicht so
stark reagierte wie auf Anderungen der Reibung (Abbildung 5-1, 5-2 und 5-3). Der
Reibparameter der Simulation beschreibt die Ubertragung von Scherspannungen von der
Kokillenwand auf das Fluid. Bei einem RPS von 0,5 mm und einer ZellengréBe von 1 mm
bedeutet das, dass bis zur Halfte der &uBersten Zelle die maximal mdgliche Scherspannung
Ubertragen wird. Nach ca. 3 Zellen hat dieser Parameter keinen Einfluss mehr. Auf Grund
der Simulationsergebnisse zeigte sich, dass die Verwendung eines
Simulationsreibparameters von 0,5 mm gute und mit den Versuchen vergleichbare

Ergebnisse lieferte.
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Anhang

A. Skizze Gestell

350

780 480

350
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B. Berechnungen

Lagerberechnung:
Annahme: 2kg Masse am &uBersten Punkt des Tellers

Drehzahl: 750 min™

Teller
Welle

Loslager Festlager

Abbildung B-1: Schema zur Lagerberechnung mit eingezeichneten Lagern

Auf Grund des Krafte und Momentengleichgewichts (Summe der Krafte und Momente ist
gleich 0), ergibt sich, dass das Festlager das am starksten Beanspruchte Lager ist. Fir diese
Lager wurde die Lebensdauer berechnet.

Die Lebensdauer des Lagers berechnet sich nach DIN ISO 281:
L=(C/P)?

Dabei steht L fiir die Lebensdauer in 10° Umdrehungen, C fiir die dynamische Tragzahl, P
fir die dynamische aquivalente Belastung und p fir den Lebensdauerexponent.

Damit ergibt sich eine Lebensdauer fir das verwendete SKF Type 2207 EKTN9 von
64*10° Umdrehungen.
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C.

Tabellen

C-I: Geschlossene Kokille Mithahme, kritische Geschwindigkeit

. . Mittelwert Mittelw.
Medium Schichtdicke Drer_mz_e1ahl Drehzahl Varianz | Stdt. Abw. Umfangsg. | Umfangsg.
[mm] [min™] [min™] [m/s] [m/s]
Wasser 14,2 757,6 753,4 13 3,58 6,7 6,7
Wasser 14,2 750,9 0,0 6,7 0,0
Wasser 14,2 755,8 0,0 6,7 0,0
Wasser 14,2 749,7 0,0 6,7 0,0
Wasser 14,2 755,8 0,0 6,7 0,0
Wasser 14,2 746,7 0,0 6,6 0,0
Wasser 14,2 755,2 0,0 6,7 0,0
Wasser 14,2 755,8 0,0 6,7 0,0
Wasser 13,4 727,3 729,3 3,9 1,98 6,5 6,5
Wasser 13,4 726,7 0,0 6,5 0,0
Wasser 13,4 730,9 0,0 6,5 0,0
Wasser 13,4 730,6 0,0 6,5 0,0
Wasser 13,4 729,7 0,0 6,5 0,0
Wasser 13,4 726,7 0,0 6,5 0,0
Wasser 13,4 731,8 0,0 6,5 0,0
Wasser 13,4 730,9 0,0 6,5 0,0
Wasser 12,4 691,2 694,0 13 3,59 6,2 6,2
Wasser 12,4 692,1 0,0 6,2 0,0
Wasser 12,4 700,0 0,0 6,2 0,0
Wasser 12,4 699,4 0,0 6,2 0,0
Wasser 12,4 689, 1 0,0 6,1 0,0
Wasser 12,4 692,4 0,0 6,2 0,0
Wasser 12,4 693,9 0,0 6,2 0,0
Wasser 12,4 693,6 0,0 6,2 0,0
Wasser 11,6 676,1 674,5 41 2,02 6,0 6,0
Wasser 11,6 677,0 0,0 6,0 0,0
Wasser 11,6 672,1 0,0 6,0 0,0
Wasser 11,6 675,8 0,0 6,0 0,0
Wasser 11,6 676,4 0,0 6,0 0,0
Wasser 11,6 673,9 0,0 6,0 0,0
Wasser 11,6 670,9 0,0 6,0 0,0
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Mittelw.

. . Mittelwert
Medium scm[?::r?]lc'(e D{;?:?]r‘ I Drehz_?hl Varianz | Stdt. Abw. Um[f:lr/'s%Sg' Umfangsg.
[min™] [m/s]
Wasser 11,6 673,9 0,0 6,0 0,0
Wasser 10,7 652,7 655,1 7] 2,65 5,8 5,8
Wasser 10,7 658,2 0,0 5,9 0,0
Wasser 10,7 658,8 0,0 5,9 0,0
Wasser 10,7 652,7 0,0 5,8 0,0
Wasser 10,7 655,8 0,0 5,8 0,0
Wasser 10,7 650,9 0,0 5,8 0,0
Wasser 10,7 654,5 0,0 5,8 0,0
Wasser 10,7 657,0 0,0 5,8 0,0
Wasser 10,0 640,9 638,7 6,6 | 2,57 5,7 5,7
Wasser 10,0 638,2 0,0 5,7 0,0
Wasser 10,0 638,8 0,0 5,7 0,0
Wasser 10,0 639,7 0,0 5,7 0,0
Wasser 10,0 636,4 0,0 5,7 0,0
Wasser 10,0 634,8 0,0 5,7 0,0
Wasser 10,0 643,6 0,0 5,7 0,0
Wasser 10,0 637,3 0,0 5,7 0,0
Wasser 9,2 623,0 622,5 12 | 3,44 5,5 5,5
Wasser 9,2 620,6 0,0 5,5 0,0
Wasser 9,2 624,8 0,0 5,6 0,0
Wasser 9,2 617,9 0,0 5,5 0,0
Wasser 9,2 625,8 0,0 5,6 0,0
Wasser 9,2 627,9 0,0 5,6 0,0
Wasser 9,2 617,6 0,0 5,5 0,0
Wasser 9,2 622,4 0,0 5,5 0,0
Wasser 8,4 610,6 606,5 6,4 | 2,54 5,4 54
Wasser 8,4 603,0 0,0 5,4 0,0
Wasser 8,4 606,4 0,0 5,4 0,0
Wasser 8,4 608,5 0,0 5,4 0,0
Wasser 8,4 603,6 0,0 5,4 0,0
Wasser 8,4 607,6 0,0 5,4 0,0
Wasser 8,4 603,9 0,0 5,4 0,0
Wasser 8,4 608,2 0,0 5,4 0,0
Wasser 7,6 595,8 590,6 5,9 2,42 5,3 5,3
Wasser 7,6 587,9 0,0 5,2 0,0
Wasser 7,6 591,8 0,0 5,3 0,0
Wasser 7,6 590,3 0,0 5,3 0,0
Wasser 7,6 591,8 0,0 5,3 0,0
Wasser 7,6 590,3 0,0 5,3 0,0
Wasser 7,6 589,1 0,0 5,2 0,0
Wasser 7,6 587,9 0,0 5,2 0,0
Wasser 6,8 575,8 574,8 1,9 1,38 5,1 5,1
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. . Mittelwert Mittelw.
Medium scm[?::r?]lc'(e D{;?:?]r‘ I Drehz_?hl Varianz | Stdt. Abw. Um[f:lr/'s%Sg' Umfangsg.
[min™] [m/s]
Wasser 6,8 574,5 0,0 5,1 0,0
Wasser 6,8 573,0 0,0 5,1 0,0
Wasser 6,8 576,7 0,0 5,1 0,0
Wasser 6,8 573,9 0,0 5,1 0,0
Wasser 6,8 576,4 0,0 5,1 0,0
Wasser 6,8 575,2 0,0 5,1 0,0
Wasser 6,8 572,7 0,0 5,1 0,0
Wasser 6,0 548,5 5477 7,2 2,69 49 49
Wasser 6,0 547,9 0,0 49 0,0
Wasser 6,0 543,6 0,0 4.8 0,0
Wasser 6,0 548,5 0,0 49 0,0
Wasser 6,0 552,7 0,0 49 0,0
Wasser 6,0 546,7 0,0 49 0,0
Wasser 6,0 5442 0,0 4,8 0,0
Wasser 6,0 549,1 0,0 4,9 0,0
Wasser 5,2 523,0 524,0 1,6 1,28 47 47
Wasser 5,2 523,6 0,0 4,7 0,0
Wasser 5,2 525,5 0,0 4,7 0,0
Wasser 5,2 526, 1 0,0 47 0,0
Wasser 5,2 522,4 0,0 47 0,0
Wasser 5,2 524,8 0,0 4,7 0,0
Wasser 5,2 524,2 0,0 47 0,0
Wasser 5,2 522,4 0,0 47 0,0
Wasser 4,5 478,8 476,1 3,2 1,79 4,3 4,2
Wasser 45 477,0 0,0 472 0,0
Wasser 45 475,8 0,0 472 0,0
Wasser 4,5 478,2 0,0 4,3 0,0
Wasser 45 473,9 0,0 42 0,0
Wasser 45 475,2 0,0 472 0,0
Wasser 45 476,4 0,0 472 0,0
Wasser 45 473,3 0,0 472 0,0
Wasser 3,8 425,5 419,9 12 3,53 3,8 3,7
Wasser 3,8 426,7 0,0 3,8 0,0
Wasser 3,8 422,4 0,0 3,8 0,0
Wasser 3,8 421,2 0,0 3,7 0,0
Wasser 3,8 420,6 0,0 3,7 0,0
Wasser 3,8 417,6 0,0 3,7 0,0
Wasser 3,8 416,4 0,0 3,7 0,0
Wasser 3,8 418,2 0,0 3,7 0,0
Wasser 3,8 415,8 0,0 3,7 0,0
Wasser 3,8 417,0 0,0 3,7 0,0
Wasser 3,8 417,6 0,0 3,7 0,0
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. . Mittelwert Mittelw.
Medium scm[?::r?]lc'(e D{;?:?]r‘ I Drehz_?hl Varianz | Stdt. Abw. Um[f:lr/'s%Sg' Umfangsg.
[min™] [m/s]
Wasser 3,1 338,8 338,4 5,5 2,35 3,0 3,0
Wasser 3,1 339,1 0,0 3,0 0,0
Wasser 3,1 333,3 0,0 3,0 0,0
Wasser 3,1 340,9 0,0 3,0 0,0
Wasser 3,1 336,4 0,0 3,0 0,0
Wasser 3,1 338,2 0,0 3,0 0,0
Wasser 3,1 340,0 0,0 3,0 0,0
Wasser 3,1 340,6 0,0 3,0 0,0
Roses Metall 3,0 486,4 486,7 1,6 1,26 4.3 43
Roses Metall 3,0 486,4 0,0 4.3 0,0
Roses Metall 3,0 485,2 0,0 4.3 0,0
Roses Metall 3,0 486,4 0,0 4,3 0,0
Roses Metall 3,0 489,4 0,0 4.4 0,0
Roses Metall 3,0 487,9 0,0 4,3 0,0
Roses Metall 3,0 486,1 0,0 4.3 0,0
Roses Metall 3,0 485,8 0,0 4,3 0,0
Roses Metall 4,0 504,2 508,7 49 2,22 45 45
Roses Metall 4,0 510,9 0,0 4,5 0,0
Roses Metall 4,0 510,9 0,0 4,5 0,0
Roses Metall 4,0 507,6 0,0 4,5 0,0
Roses Metall 4,0 507,3 0,0 4,5 0,0
Roses Metall 4,0 507,9 0,0 4,5 0,0
Roses Metall 4,0 509,7 0,0 4,5 0,0
Roses Metall 4,0 510,9 0,0 4,5 0,0
Roses Metall 5,6 606, 1 606,6 1,5 1,21 54 5,4
Roses Metall 5,6 608,2 0,0 5,4 0,0
Roses Metall 5,6 604,2 0,0 5,4 0,0
Roses Metall 5,6 606,7 0,0 5,4 0,0
Roses Metall 5,6 607,3 0,0 5,4 0,0
Roses Metall 5,6 607,9 0,0 5,4 0,0
Roses Metall 5,6 605,5 0,0 5,4 0,0
Roses Metall 5,6 606,7 0,0 5,4 0,0
Roses Metall 7,3 697,0 697,1 2,4 1,54 6,2 6,2
Roses Metall 7,3 695,2 0,0 6,2 0,0
Roses Metall 7,3 699,4 0,0 6,2 0,0
Roses Metall 7,3 695,2 0,0 6,2 0,0
Roses Metall 7,3 697,0 0,0 6,2 0,0
Roses Metall 7,3 696,4 0,0 6,2 0,0
Roses Metall 7,3 697,6 0,0 6,2 0,0
Roses Metall 7,3 699,4 0,0 6,2 0,0
Roses Metall 9,0 772,7 773,8 0,5 0,69 6,9 6,9
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Mittelw.

. . Mittelwert
Medium scm[?::r?]lc'(e D{;?:?]r‘ I Drehz_?hl Varianz | Stdt. Abw. Um[f:lr/'s%Sg' Umfangsg.
[min™] [m/s]
Roses Metall 9,0 773,0 0,0 6,9 0,0
Roses Metall 9,0 773,3 0,0 6,9 0,0
Roses Metall 9,0 773,6 0,0 6,9 0,0
Roses Metall 9,0 773,9 0,0 6,9 0,0
Roses Metall 9,0 774,2 0,0 6,9 0,0
Roses Metall 9,0 774,5 0,0 6,9 0,0
Roses Metall 9,0 774,8 0,0 6,9 0,0
Roses Metall 10,7 806, 1 806,4 3,3 1,81 7,2 7,2
Roses Metall 10,7 804,2 0,0 7,2 0,0
Roses Metall 10,7 806,7 0,0 7,2 0,0
Roses Metall 10,7 805,5 0,0 7,2 0,0
Roses Metall 10,7 808,2 0,0 7,2 0,0
Roses Metall 10,7 803,6 0,0 7,2 0,0
Roses Metall 10,7 807,3 0,0 7,2 0,0
Roses Metall 10,7 809,4 0,0 7,2 0,0
Roses Metall 12,9 827,3 827,6 11| 3,33 7,4 7,4
Roses Metall 12,9 824,2 0,0 7,3 0,0
Roses Metall 12,9 823,6 0,0 7,3 0,0
Roses Metall 12,9 827,0 0,0 7,4 0,0
Roses Metall 12,9 826,7 0,0 7,4 0,0
Roses Metall 12,9 831,8 0,0 7,4 0,0
Roses Metall 12,9 833,9 0,0 7,4 0,0
Roses Metall 12,9 826,1 0,0 7,4 0,0
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C-ll: Geschlossene Kokille, kritische Drehzahl, Reibwert Lambda

kinematische ) )
Umfangsg{e;g?wmdgkeﬂ Reynolds Viskositat Medium Schichtdicke Lambda
[mA2/s] [mm]
3,8 93677 0,000001 | Wasser 14,2 0,216
2,1 85189 0,000001 | Wasser 13,3 0,219
3,8 76585 0,000001 | Wasser 12,4 0,222
1,4 69335 0,000001 | Wasser 11,5 0,225
3,4 62334 0,000001 | Wasser 10,7 0,228
2,5 56853 0,000001 | Wasser 10 0,232
2,8 50965 0,000001 | Wasser 9,2 0,236
1,4 45040 0,000001 | Wasser 8,4 0,241
0,8 39666 0,000001 | Wasser 7,5 0,246
4,3 34553 0,000001 | Wasser 6,7 0,252
2,8 29257 0,000001 | Wasser 6 0,259
2,9 24234 0,000001 | Wasser 5,2 0,267
2,5 19054 0,000001 | Wasser 4,5 0,277
2,2 14184 0,000001 | Wasser 3,8 0,289
1,3 9330 0,000001 | Wasser 3,1 0,304
1,4 280 0,000045 | Metallleg. 3 0,335
2,37 397 0,000045 | Metallleg. 3,9 0,310
1,3 671 0,000045 | Metallleg. 5,6 0,281
1,25 999 0,000045 | Metallleg. 7,2 0,263
0,74 1369 0,000045 | Metallleg. 8,9 0,250
2,4 1783 0,000045 | Metallleg. 10,7 0,240
1,94 2319 0,000045 | Metallleg. 12,9 0,230
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C-lll: Geschlossene Kokille, Mitnahme, Winkel

Winkel vor [] Schichtdicke Dre_hzahl Umfangsgeschwindigkeit
[min1-] [m/s]
38,2 7,5 0 0,0
38,8 7,5 100 0,5
39 7,5 200 1,1
39,4 7,5 300 1,6
41,4 7,5 400 2,2
42,8 7,5 500 2,7
46 7,5 600 3,2
49,7 7,5 700 3,8
54 7,5 800 4,3
60,2 7,5 900 4,9
72,3 7,5 950 5,1
41,5 6,7 0 0,0
42,4 6,7 100 0,5
43,4 6,7 200 1,1
44,2 6,7 300 1,6
45,4 6,7 400 2,2
47,7 6,7 500 2,7
51,1 6,7 600 3,2
55,5 6,7 700 3,8
59,5 6,7 800 4,3
65,2 6.7 850 4,6
82 6,7 900 4,9
44,8 6 0 0,0
45,9 6 100 0,5
46,8 6 200 1,1
48,8 6 300 1,6
50,4 6 400 2,2
53,2 6 500 2,7
58,1 6 600 3,2
67,4 6 700 3,8
78,2 6 800 4,3
92 6 850 4,6
48,71 5,2 0 0,0
50,34 5,2 100 0,5
53,3 5,2 200 1,1
56,5 5,2 300 1,6
59,75 5,2 400 2,2
65,43 5,2 500 2,7
81,4 5,2 600 3,2
102 5,2 700 3,8
127,2 5,2 800 4,3
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Winkel vor [] Schichtdicke Dre_hzahl Umfangsgeschwindigkeit
[min1-] [m/s]
54 4,5 0 0,0
56 4,5 100 0,5
57,1 4,5 200 1,1
62,2 4,5 300 1,6
70,1 4,5 400 2,2
80,75 4,5 500 2,7
93,45 4,5 600 3,2
114,2 4,5 700 3,8
128,2 4,5 750 4,0
55 3,8 0 0,0
56,8 3,8 100 0,5
58 3,8 200 1,1
62,95 3,8 300 1,6
71 3,8 400 2,2
81,71 3,8 500 2,7
98,4 3,8 600 3,2
124,12 3,8 700 3,8
22,87 14,2 0 0,0
23,47 14,2 100 0,5
24,02 14,2 200 1,1
25,03 14,2 300 1,6
26,09 14,2 400 2,2
27,38 14,2 500 2,7
29,44 14,2 600 3,2
32,52 14,2 700 3,8
35,64 14,2 800 4,3
37,34 14,2 900 4,9
36,69 14,2 1000 5,4
37,23 14,2 1100 5,9
39,21 14,2 1150 6,2
51,68 14,2 1200 6,5
63,57 14,2 1250 6,7
89,68 14,2 1300 7,0
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C-IV: Geschlossene Kokille: Mitnahme Lambda

. . Umfangsgeschwindigkeit Kin.emati_sE:he
Schichtdicke [mis] Reynolds Viskositat Lambda
[mA2/s]

7,55 0,539465405 8750,128872 0,000001 | 0,21542544
7,55 1,07893081 17500,25774 0,000001 | 0,21280111
7,55 1,618396215 26250,38662 0,000001 | 0,21190105
7,55 2,157861621 35000,51549 0,000001 | 0,21142332
7,55 2,697327026 43750,64436 0,000001 | 0,2111372
7,55 3,236792431 52500,77323 0,000001 | 0,2109465
7,55 3,776257836 61250,9021 0,000001 | 0,21081025
7,55 4,315723241 70001,03097 0,000001 0,210708
7,55 4,855188646 78751,15985 0,000001 | 0,21059102
7,55 5,124921349 83126,22428 0,000001 | 0,21056311
6,75 0,539465405 7735,93391 0,000001 | 0,22048102
6,75 1,07893081 15471,86782 0,000001 | 0,21772685
6,75 1,618396215 23207,80173 0,000001 | 0,21679552
6,75 2,157861621 30943,73564 0,000001 | 0,21630053
6,75 2,697327026 38679,66955 0,000001 | 0,2160042
6,75 3,236792431 46415,60346 0,000001 | 0,21580676
6,75 3,776257836 54151,53737 0,000001 | 0,2156657
6,75 4,315723241 61887,47128 0,000001 | 0,21555986
6,75 4,585455944 65755,43824 0,000001 | 0,2154695
6,75 4,855188646 69623,40519 0,000001 | 0,21543781
6 0,539465405 6770,290835 0,000001 | 0,22618615

6 1,07893081 13540,58167 0,000001 | 0,22332112

6 1,618396215 20310,8725 0,000001 | 0,22235387

6 2,157861621 27081,16334 0,000001 0,221839

6 2,697327026 33851,45417 0,000001 | 0,22153094

6 3,236792431 40621,74501 0,000001 | 0,22132573

6 3,776257836 47392,03584 0,000001 | 0,22117915

6 4,315723241 54162,32668 0,000001 | 0,22106918

6 4,585455944 57547,4721 0,000001 | 0,22102389
52 0,539465405 5691,360024 0,000001 | 0,23407066
5.2 1,07893081 11382,72005 0,000001 | 0,23104957
5.2 1,618396215 17074,08007 0,000001 | 0,23003204
5.2 2,157861621 22765,4401 0,000001 | 0,22948924
5,2 2,697327026 28456,80012 0,000001 | 0,22916469
52 3,236792431 34148,16015 0,000001 | 0,22894859
5,2 3,776257836 39839,52017 0,000001 | 0,22879426
52 4,315723241 45530,8802 0,000001 | 0,22867851

Diplomarbeit Roland Lackner Seite 100



- . Kinematische
Schichtdicke | UMfangsgeschwindigkeit | po o 4¢ Viskositit | Lambda
[m/s]
[mA2/s]
45 0,539465405 | 4369,669782 0,000001 | 0,24718441
4,5 107893081 | 8739,339564 0,000001 | 0,24389646
4,5 1618396215 | 13109,00935 0,000001 | 0,24279364
4,5 2157861621 | 17478,67913 0,000001 | 0,24220321
45 2697327026 | 21848,34891 0,000001 | 0,2418506
45 3,236792431 | 26218,01869 0,000001 | 0,24161596
45 3,776257836 | 30587,68847 0,000001 | 0,04144847
45 4,045990539 | 32772,52336 0,000001 | 0,24138149
3,8 0,539465405 | 4315723241 0,000001 | 0,24783703
38 107893081 | 8631,446483 0,000001 | 0,24453555
38 1618396215 | 12947,16972 0,000001 | 0,24342844
3,8 2157861621 | 17262,89297 0,000001 | 0,2428356
3,8 2697327026 | 21578,61621 0,000001 | 0,24248157
3,8 3,236792431 | 25894,33945 0,000001 | 0,242246
3,8 3,776257836 | 30210,06269 0,000001 | 0,24207785
14,2 0,539465405 | 14053,0738 0,000001 | 0,19810121
14,2 107893081 | 28106,14761 0,000001 | 0,19576536
14,2 1618396215 | 42159,22141 0,000001 | 0,19497088
14,2 2157861621 | 56212,29522 0,000001 | 0,1945511
14,2 2697327026 | 70265,36902 0,000001 | 0,19429928
14,2 3,036792431 | 84318,44283 0,000001 | 0,1941313
14,2 3,776257836 | 98371,51663 0,000001 | 0,1940112
14,2 4315723241 | 112424,5904 0,000001 | 0,19392105
14,2 4,855188646 | 126477,6642 0,000001 | 0,1938209
14,2 5,394654052 | 140530,738 0,000001 | 0,19377326
14,2 5034119457 | 154583,8118 0,000001 | 0,1937334
14,2 6,203852159 | 161610,3488 0,000001 | 0,19371581
14,2 6,473584862 | 168636,8857 0,000001 | 0,19369956
14,2 6,743317565 | 175663,4226 0,000001 | 0,19368449
14,2 7,013050267 | 182689,9595 0,000001 | 0,19367048
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C-V: Offene Kokille, Abstand

Eingussmenge

[a]

Temperatur
[*C]

Drehzahl
[min-1]

Umfangsgeschwindigkeit
[m/s]

Anzahl

Abstand
[mm]

Mittelwert

450

20

133

1,18

4,6

4,75

4,8

4,8

4,9

4,8

4,7

4,6

4,8

1450

20

167

1,48

4,3

4,5625

4,9

4,5

4,6

4,7

4,6

4,5

4.4

2500

80

242

2,15

4,3

4,15

4,1

4

4,1

4,2

4,3

4

4,2
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C-VI: Offene Kokille, Lambda

S Kinematische
Umf""“gsgf:‘fsh]""'"d'gke“ Reynolds | Viskositat Lmbda
[mA2/s]
1,18 3146 0,00000045 0,403
1,48 3946 0,00000045 0,402
2,15 5733 0,00000045 0,402
C-VII: Teller, Lambda
S Kinematische
Umf""“gsgfnffsh]""'"d'gke“ Reynolds | Viskositit | Lambda
[mA2/s]
5,7 35670 0,00000016 0,426
5,2 32724 0,00000016 0,406
4,9 30761 0,00000016 0,400
4,4 27750 0,00000016 0,398
3,2 19831 0,00000016 0,393
C-IX: Teller, Abstand
Drehzahl [min-1] Abgussgewicht GieBdauer Vorwartsstromung Mittelwert
[a] [s] [mm] [mm]
500 2505 7,1 50,7 50,6
47,2
58,7
63,2
43,6
48,0
427
500 2500 7,5 38,9 32,4
30,0
28,9
26,1
33,3
29,4
31,7
40,6
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Drehzahl [min-1]

Abgussgewicht
[a]

GieBdauer

[s]

Vorwartsstromung

[mm]

Mittelwert
[mm]

469,6969697

2503

6,5

27,2

22,7

15,9

23,4

26,9

19,1

24,3

24,6

20,5

469,6969697

2504

57

31,4

27,9

31,1

25,5

25,8

23,9

30,5

31,1

24,2

424,2424242

2506

6,25

23,6

22,3

14,0

24,5

21,6

25,2

22,3

241

23,0

424,2424242

2501

6,45

24,0

28,7

23,7

29,3

34,9

34,5

31,3

22,4

29,6

545,4545455

2503

5,25

21,7

23,3

19,1

18,4

16,4

22,4

30,3

22,0

35,9
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Drehzahl [min-1]

Abgussgewicht
[a]

GieBdauer

[s]

Vorwartsstromung

[mm]

Mittelwert
[mm]

303,030303

2504

5,54

29,8

28,9

28,2

29,8

26,2

24,6

32,1

29,4

31,0

500

2501

7,63

28,4

30,8

29,4

33,3

29,8

29,1

29,8

34,4

31,9

303,030303

2504

6,42

28,3

45,0

36,5

45,6

47,8

50,9

54.4

42,5

53,8
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