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1 Einleitung. Problemdarstellung und Ziele der Arbeit

Die Automobilproduktion nimmt weltweit eine filhrende Stellung in der Gesamtwirtschatft ein.
So werden in Europa mehr als 20 Mio. Pkw produziert [1]. Die Automobilindustrie wird auch
perspektivisch ein strategischer Gussabnehmer bleiben (Bild 1), daher ist es notwendig die
Entwicklungstrends in dieser Branche zu verfolgen [2].

Die Automobilhersteller sind aufgefordert, den Kunden Produkte mit immer hdherem Komfort,
groRerer Funktionalitdt und Sicherheit, bei extrem hoher Zuverlassigkeit, anzubieten. Die Au-
tomobilzulieferindustrie steht auf3erdem unter einem starken Kostendruck, welchem sie vor-
dergrundig durch die Umsetzung von Innovationen entgegenwirkt. Im Automobilbau steht die
Forderung nach Leichtbaukonzepten unter Nutzung von Aluminium als eine wichtige Aufgabe
an. Z.B. werden in den USA bereits 70% aller Al-Gussteile fur die Automobilindustrie herge-
stellt. Der Uberwiegende Teil von gegossenen Motorkomponenten aus Aluminium wird heute
in metallischen Dauerformen hergestellt. Aus den Ansprtichen an das Gesamtfahrzeug folgen
die hohen Anforderungen an einzelne Komponenten und sogar an einzelne Baugruppen von
Komponenten.

Der Zylinderkopf ist eines der komplexesten Gussstiicke und im Automobilmotor neben dem
Zylinderkurbelgehéduse das geometrisch komplizierteste. Zylinderkdpfe fur Personenkraftwa-
gen werden heute ausschliel3lich aus Aluminium erzeugt. Die Motorforschung und neue Ent-
wicklungen des Motors wirken sich direkt auf den Zylinderkopf aus. Die gegossenen Zylinder-
koépfe werden standig komplizierter, wobei sie den hoheren Anforderungen in Bezug auf die
mechanischen Eigenschaften gerecht werden missen. Um die steigenden Anforderungen an
gegossene Zylinderkopfe erfillen zu kdnnen, sind sowohl die Konstrukteure als auch die
GieRRer aufgefordert stdndig neue, innovative Losungen zu suchen. Als Ergebnis der vielge-
staltigen Bemiihungen zur effektiven Fertigung hochleistungsfahiger Gussteile fur die Auto-
mobile wurden verschiedene Fertigungsvarianten entwickelt. Eine breite Palette von Giel3-
verfahren und der Gussstiuckpositionierung in der Form (Kap. 4), verschiedene Giel3aggre-
gate, incl. ihrer Anordnung in Giel3zellen (Kapitel 5), der Art des Giel3systems (Kap. 6) und
letztendlich eine objektive Bewertung der Gussstiickqualitdt (Kap. 3.3.2) sind charakteristi-
sche Schwerpunkte der Produktion eines Zylinderkopfes. Auch die, in den letzten Jahren in-
tensiv genutzte Simulation des Giel3prozesses ist hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Form-
fillung des Schwerkraftkokillengusses verbesserungsbediirftig und kann nur begrenzt fir
eine praktische Optimierung des Giel3systems genutzt werden (Kap. 8).

Welche Potenziale bieten sich dem Giel3er bei der Erfillung von solchen Aufgaben tberhaupt
an? Die Ergebnisse von Uberlegungen hierzu sind im Bild 1.2 mit Beispielen fiir Aufgabenfel-
der und Loésungsansatze in Themenbereichen dargestellt. Die Potentiale sind systematisch
gegliedert, d. h. von MaRnahmen im Rahmen der Technologieplanung, tber die Schmelze-
behandlung und Verfahrensoptimierung bis zur Behandlung von fertigen Gussteilen.

Neben der Entwicklung neuer Form- und Giel3verfahren ist die Verbesserung konventionel-
ler und in der Praxis bewahrter Verfahren von besonderem Interesse. Die Themenstellung
der vorliegenden Arbeit lautet deshalb:

GielBvorgange beim Kokillenguss von Al-Legierungen.



Mit der Optimierung des GielRvorganges fir die Fertigung von Zylinderkdpfen werden fol-
gende Ziele verfolgt:
Kritische Analyse von Kopfguss-Giel3systemen zum Giel3en von Zylinderkdpfen im
Vergleich zu anderen Giel3systemen; Herausarbeitung von Schwachstellen und Ab-
leitung von Optimierungspotentialen,
Erprobung und Einsatz der optimierten GielRtechnologie in der Praxis, bezogen auf
den Metalltransport der Schmelze vom Warmhalteofen zum Formhohlraum mit dem
Ziel der Null-Fehler Produktion und der Steigerung der mechanischen Eigenschaften
der Zylinderkopfe.

Armaturenbrett FuBhebel

Sitzskelett- Getriebegehéuse Schwungscheibe Kurbelgehause
Karosserieteile/ \ Lenkrad-Skelett Lenkgeh&use 2Zylinderkopf
Raditrager -Knoten Spnzgeltréger Turbogeh&use Auspuffkrimmer
Querlenker : T — Kurbelwelle
. u wl Pleuel
Hinterachsgehause 1
Kolben
Differentialgehéuse Ketten-/Raderkasten
Trapezlenker : g Lagerdeckel
Langslenker s = Motorabdeckung
Seitenteil ﬁ—' : Olwanne
Bremssattel Schwenklager Ansaugkriimmer
Bremsscheiben/-trommel .
Felgen Querlenker - Achstrager — Kopfhaube
Bild 1 Gussstucke sind im Automobil sehr zahlreich vertreten

Die in Bild 2 gekennzeichneten Themen “Schmelzetransport* und ,Giel3system* tragen &-
nerseits zur Leistungssteigerung von gegossenen Zylinderképfen und anderseits auch zur
Ausschussminimierung bei. Das betrifft nicht nur den Schmelzetransport im GieRsystem und
Formhohlraum, sondern auch den Transport der metallurgisch vorbereiteten Schmelze zum
Aufnahmeelement des Giel3systems.

Werkstoffauswahl
Verwendung anderer Modifikation von Neue Werkstoffe
Standardwerkstoffe Standardwerkstoffen (auch Verbundwerkstoffe)

Schmelzebehandlung

Reinigung Nachlegieren Kornfeinung Veredelung Entgasung

Optimierung der GieRereitechnologie

I:Iund Speisungssystem Filtration

Schutzatmosphére Warmehaushalt und Abkiihlung Entliftung

Nutzung physikalischer Wirkeffekte

Ultraschallbehandlung Erstarrung unter Druck Heil¥/Kaltisostatisches Pressen
Sonderverfahren
Kippguss Mitteldruckguss Gradientenguss

Warmebehandlung

Optimierung fiir Legierungen Optimierung des Einsatzes fir typisch
im Rahmen der DIN-Zusammensetzung warmaushdrtbare Legierungen

Oberflachenbehandlung

Imprégnierung Beschichtung (z.B. PVD) Konzentrierte Energiezugabe

Bild 2 Potenziale und Forschungsschwerpunkte bei der Zylinderkopfherstellung aus
Aluminium



Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist der Metalltransport unter der Voraussetzung, dass die
Schmelze einen guten metallurgischen Qualitatsstandard im Warmhalteofen aufweist. Dabei
werden bei einer entsprechenden Gestaltung Voraussetzungen fiir hochwertige Gussteile
geschaffen. Im Vordergrund aller Optimierungsvorhaben stehen die erreichte Gussstlickqua-
litat und der Ausschussanteil. Die Qualitatskriterien und die Qualitdtsbewertung von Guss-
stiicken werden im Kapitel 3 diskutiert. Durch die aus Untersuchungen resultierenden tech-
nologischen Mal3hahmen soll in erster Linie der undichte Guss vermieden werden. Die tech-
nologischen Maflnahmen beziehen sich auf die Umfillprozesse beim Schmelzetransport und
auf die GielRsystem-/Formfiillung. Der einzelne Abguss steht im Mittelpunkt. Dies haben drei
Aspekte hervorgerufen:

1. Inder Fachliteratur wird stets darauf orientiert, die Schmelze auch beim Schwerkraftguss
ruhig zu transportieren. Der Kopfguss wird dabei nur selten als Beispiel aufgefihrt (An-
schnittsystem und Giel3technologie). In diesem Zusammenhang ist die Frage zu disku-
tieren, ob beim Fillen des Giel3timpels ungtinstige dynamische Stréomungsverhaltnisse
entstehen (siehe Bild 37).

Das Ziel wurde dabei so formuliert: Festlegung einer zweckmafigen Art des Abgie-
Rens.

2. Der zweite Grund ist der Aspekt, dass fur den Start des Seriengiel3ens nach der von
Hand gegossenen Vorserie eine erhohte Ausschussrate typisch ist. Vermutlich hat also
die Fihrung des Giel3strahls und der Charakter der Giel3systemfillung einen bedeuten-
den Einfluss.

Es wurde folgendes Ziel formuliert: Herausarbeitung der Unterschiede beim Abgie-
Ben durch einen GieRautomat gegentuber einem erfahrenen Giel3er und Applika-
tion der Erkenntnisse auf die Robotersteuerung.

3. Der dritte Grund war der Einsatz einer breiten Palette von Giel3timpeln in zwei repra-
sentativen Kokillengiel3ereien, Bild 57. Die konstruktive Mannigfaltigkeit charakterisieren
unterschiedliche Verhéltnisse der Masse des Tumpels zu den Massen des ganzen
Giel3systems, die sich zwischen 15 und 40% bewegen. Dabei war nicht klar, welche
Geometrie welche Wirkung auf die Qualitéat des Gussteiles besitzt.

Es wurde ein Ziel formuliert: Einsatz eines universellen Gief3timpels in allen Ko-
killen, die zur Herstellung von hochkomplizierten Teilen, wie z. B. durch Kopfguss
erzeugte Zylinderkdpfe, verwendet werden.

Nach umfangreichen Untersuchungen wurden zwei Methoden ausgewahlt und ihre Aussa-
gekraft definiert, mit denen in den gegossenen Zylinderkdpfen aus Aluminium die Porositat
ausgewertet wurde (Kapitel 3.5). Dieser Parameter wurde als ein Kriterium der Homogenitat
des Werkstoffes definiert, d. h. er ist ein Qualitatskriterium und beeinflusst die dynamischen
Eigenschaften bei hoheren Temperaturen.

Die Kopfgussgiel3systeme werden in der Fachliteratur aus theoretischer aber auch aus prak-
tischer Sicht sehr selten diskutiert. Daher widmet sich Kapitel 6 diesem Gegenstand. Die
maoglichen Richtungen der Strategie zur Prozessanalyse, orientiert auf die Stromungsprob-
lematik, stellt das Bild 3 dar. Basis dafr ist die Visualisierung des realen Prozesses mit Hilfe
von Videotechnik. Die an der zusammengebauten Kokille nicht sichtbaren Strdomungsvor-
gange wurden mit Hilfe von warmfesten Glasscheiben aufgedeckt (Kapitel 7.1 und 9). Es
wurde eine ,glaserne* Kokille aus Kunstharz gefertigt, Stromungsuntersuchungen mit Was-



ser durchgefuhrt (Kapitel 7.2 und 9) und eine Computersimulation eingesetzt (Kapitel 8.2).
Es wurde die Nutzung der Ahnlichkeitstheorie und einer theoretisch-physikalischen Basis der
Computersimulation beschrieben (Kapitel 8).

Grundlage Analyse des Prozesses [Stromungsuntersuchungen Nutzung der ~ Einsatz der
am realen GieBRwerkzeug| am durchsichtigen Modell |Computersimulation [Ahnlichkeitstheorie
1. Videoaufnahmen Videoaufnahmen an der Vemetzungswerkzeuge Analogie mit
- Klassische Videotechnik | ,glasernen® GieRform: mathematische Methode| | /2 ssermodell
- Hochgeschw.-Kamera
a) Kunstharz «4— | b) Elektromagnet.
Beispiele 2. Kontakimethode b) feuerfeste Werkstoffe +— Modell
3. Thermographie (z. B. Aerogel) \/6
4. Radiographie physikalisches Modell
phys. Eigenschaften
Anfangsbedingungen
Bild 3 Mittel und Methoden der Prozessanalyse zur Losung der formulierten Ziele

Es sind nicht nur die konjunktur- oder jahresbedingten Marktschwankungen, welche den Au-
tomobilproduzenten Sorgen bereiten. Ein zunehmendes Problem stellt der sinkende Gewinn
als Ergebnis des Konkurrenzkampfes dar, der die Automobilwerke zwingt, standig hohere
Qualitat fur niedrigere Preise anzubieten [3]. Daraus folgt, auch in der Zulieferindustrie ent-
steht ein gesteigertes Konkurrenzverhalten. Die Prognose der Weltbank, dass im Bereich der
Automobilindustrie in den nachsten 30 Jahre die Produktion in Osteuropa um 200% und in
Asien sogar um 3000 bis 9000% steigen soll, gibt etwas Hoffnung.

In den letzten Jahren hat sich die Erkenntnis deutlich vertieft, dass insbesondere unser
Fachwissen ein ganz wichtiger Produktionsfaktor ist, der mit fortschreitender Zeit zunehmend
auch noch an Wichtigkeit gewinnen wird. Wie kann angesichts dieser Entwicklung der stir-
mische Informationsfluss fur neue Ideen und Techniken sinnvoll und umfassend ermittelt und
bewertet werden? Lassen sich Perspektiven fur die Zukunft, zum Beispiel der Verbren-
nungsmotoren, durch zusammengetragenes Wissen uberhaupt erkennen?

Offenkundig ist, dass der Erwerb von Know-how und Wissensweiterentwicklung zum Thema
Motorentechnik einem hochdynamischen Prozess unterworfen ist. Er erschwert Zukunftsori-
entierung und bleibt ohne gezielte Konzepte und weiterfhrende Methoden sicher auch ohne
durchgreifende Wirkung im Management. Wissensgestutzte Unternehmensfiihrung garantiert
aber bei den meisten internen Prozessen und Entscheidungen jene Basis fur Handlungssi-
cherheit, die notwendig ist, um sehr konsequent im Sinne von erkannten Zukunftsperspekti-
ven zu entscheiden. Tendenzen friih zu erkennen ist wichtig, um ebenso friihzeitig entspre-
chende Weichen fir die eigenen Aktivitaten zu stellen. Mit Entwicklungstendenzen im Auto-
mobilbau beschaftigen sich zahlreiche Fachleute [4-16]. Bis 2010 soll z. B. das Gewicht um
17% oder durchschnittlich 250 kg je Fahrzeug abnehmen [17].

Bei genauerer Betrachtung des Umfeldes, in dem sich Automobilhersteller heute bewegen,
l&sst sich unschwer erkennen, dass sich ein Spannungsfeld aufgebaut hat, das wegen seiner
Komplexitat neue Produktdefinitionen zunehmend erschwert. Argumentationen kreisen um
die Kernthemen Kraftstoffverbrauch, Emissionen, Gerausch und Fahrspaf? auf der einen Sei-
te und schaffen Diskurse zu den Forderungen bezlglich Kosten, Produktivitat und Markt auf
der anderen Seite. Stichworte wie Sicherheit, First-to-Market und viele andere Aspekte ver-
scharfen die Situation. Die Motorenentwickler sind bemiht, im Sinne der Weiterentwicklung,



hohe Leistungsdichte mit immer niedrigeren Kraftstoffverbrauchen und noch geringeren
Emission in immer leichtere und wartungsarmere Motoren zu installieren. Dabei stehen die
Motorenfachleute unter dem Zwang, die Entwicklungszeiten zu verkirzen, den Kostenan-
stieg zu bremsen und die zunehmende Komplexitat zu meistern.

Die Flugzeuge und die Rennmotoren waren immer die ersten Trager von neuen Werkstoffen,
Konstruktionen und Herstellungstechnologien. Im Bild 4 sind Beispiele fir sehr diinnwandige
Gussstucke — Zylinderkdpfe fir Rennmotoren (sehr leichte Konstruktion) — mit extrem hohen
mechanischen Belastungen (durch sehr effektive Turbotechnik), bei hohen Temperaturen
(sehr hohe Drehzahl) dargestellt. Sehr oft dauerte es auch Jahrzehnte, bis sich die neuen
Gedanken und Verfahren in die Serienproduktion Ubertragen lieBen. Das gilt hauptsachlich
far Mehrventil- und aufgeladene Motoren, die heute zum Standard in Serienautos gehoren.

Bild 4 F1 Ferrari Motor V10 (@) und Porsche/TAG-Heur Zylinderkopf mit Kopfhaube
des Turbomotors fiir McLaren (b)

Im Bild 5 sind die Entwicklungsschwerpunkte der zukinftigen Motoren dargestellt. Sowohl
der thermische als auch der mechanische Wirkungsgrad der Aggregate steigt weiter. Dafur
sorgen hdhere Zinddricke, mehr Drenmoment bei niedrigeren Drehzahlen, Gewichtseinspa-
rungen durch Leichtbau und die Reduzierung der Reibungsverluste [18]. Unmittelbare Be-
gleiterscheinungen sind verringerte Baugré3en bei den Komponenten, deren starkere me-
chanische und thermische Verformung und eine insgesamt steigende Leistungsdichte mit
wachsenden Belastungen. In vielen Bereichen stol3en bisher gebréauchliche Werkstoffe an
ihre Leistungsgrenzen und mussen entweder abgeltst oder optimiert werden. Teilweise las-
sen sich auch bisher nicht genutzte Potenziale einzelner Werkstoffe ausschopfen.

Eine grofRe Zahl dieser Zielsetzungen der modernen Motorenentwicklung ist bereits durch
das Leistungspotenzial konventioneller, bekannter Werkstoffe erfullbar, wenn die Mdglich-
keiten konstruktiver Gestaltung, moderner Herstellungs-, Bearbeitungs- und Behandlungs-
technologie konsequent genutzt werden. Die gro3e Teilevielfalt mit unterschiedlichen und
komplexen Beanspruchungsmechanismen sowie neue Anforderungen des Motorenbaues
sind jedoch nach wie vor fur die Nachfragen nach werkstofftechnischen Innovationen be-
stimmend.
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Bild 5 Entwicklungsschwerpunkte der zukiinftigen Motoren

2 Der Zylinderkopf — ein sehr kompliziertes und hoch beanspruchtes Guss-
teil

Bei der Realisierung von Forschungsarbeiten ist sehr oft eine Zusammenarbeit zwischen
Universitat und Industriepartnern erforderlich. Winschenswert ist es, wenn die Aufgabenstel-
lung von dem Industriepartner initiiert wird, so dass eine praxisnahe und zielfihrende For-
schung von ihm unterstitzt und gefordert wird. Gleichzeitig erleichtert dies die Umsetzung
der Forschungsergebnisse in die betriebliche Praxis.

Ein Zylinderkopf in der Ublichen Form ist wirtschaftlich nur durch Giel3en herstellbar, weil nur
damit der Wasserraumkuhlbereich formbar ist. Zur Herstellung des Wasserraumkuhlberei-
ches, der eine sehr komplizierte und filigrane Form hat, werden Sandkerne eingesetzt, die
nach dem Abguss einer thermischen Degradation unterliegen und relativ einfach aus dem
Gussstlick entfernbar sind. In der letzten Zeit werden in Zylinderképfen Drall-Einlasskanéle
eingesetzt, die ebenfalls nur mit Sandkernen herstellbar sind. Der Zylinderkopf ist ein repra-
sentatives Bauteil fir das KokillengieR3en — allein im Fachbuch ,Kokillen fiir Leichtmetallguss*
von Schneider [19] ist er elfmal als ein Beispiel dargestellt.

Im Bild 6 ist ein Zylinderkopf mit den Abbildungen aller sechs Seitenansichten, sowie den fir
die jeweilige Seite Ublichen Bezeichnung, dargestellt. Die Ventile dieses Zylinderkopfes wer-
den durch Rollenschlepphebel angetrieben. Die Einlasskanale haben immer einen gréRReren
Durchmesser als die Auslasskanale, um eine moglichst schnelle Fillung mit Brenngas zu
gewahrleisten. Die Untersuchungen in der vorgelegten Arbeit waren auf diesen Zylinderkopf
und seine Fertigung gerichtet.
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Bild 6 Bezeichnung der Ansichten eines Zylinderkopfes

2.1  Funktion des Zylinderkopfes im Motor

Die Berechnung, Auslegung und Gestaltung des Zylinderkopfes ist bei der Motorenentwick-
lung von grol3er Bedeutung. Der Zylinderkopf bestimmt, wie sonst kaum eine andere Bau-
gruppe, maldgeblich die Eigenschaften eines Motors im Hinblick auf das Betriebsverhalten.
Der einteilige Leichtmetall-Zylinderkopf ist einer der komplexesten und gleichzeitig hdchst
beanspruchten Bauteile eines Verbrennungsmotors. Je nach Auslegungsphilosophie eines
Motors werden deshalb auch unterschiedliche Konstruktionskonzepte angewandt. Zylinder-
kopfe dienen zum VerschlieR3en der Arbeitszylinder von Brennkraftmaschinen und sind pro
Zylinder mit jeweils mindestens einem Einlasskanal und einem Auslasskanal zum Einlass
bzw. zum Auslass eines Gasstroms in einem im Zylinder begrenzten Brennraum versehen.
Die Zusammenfassung der Funktionen des Zylinderkopfes stellt das Bild 7 vor.

Die Kompliziertheit von neuen Motoren beeinflusst direkt die Konstruktion von Zylinderkdpfen
und damit ihrer Herstellung. Neuentwicklungen fiihren zu einer starken Erhdhung der geo-
metrischen Komplexitat der Bauteile und stellen damit hohe Anforderungen an den zum Ein-
satz kommenden Werkstoff und die dazugehoérigen Herstellverfahren. Ein repréasentatives
Beispiel ist ein kompakter 5-Zylinder Zylinderkopf mit V-férmiger Anordnung der Zylinder.

Vierventil- und Funfventiltechnologie pro Zylinder, optimierte Geometrie und Anordnung von
Einlass- und Auslasskanélen, vollvariable Ventilsteuerung und direkte Einspritzung bei Die-
sel- und Benzinmotoren sind schon normale Fachbegriffe fir die Motorentechnik von in
Grol3serien hergestellten PKW [20-25].
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Bild 7 Funktion des Zylinderkopfes

Bei der Produktentwicklung werden weiterhin betrachtet:

- max. Ventilhub und -durchmesser, Offnungswinkel, Ventilwerkstoff, Ventilsitzwerk-
stoff,

- die Kanalgeometrie {Drall/Tumble} (Bild 8a),

- Wassermantelausfiihrung (Bild 8b),,

- Brennraumaufteilung,

- Akustik, Schwingungen,

- Olkreislauf,

- Fertigbarkeit.

Strémungsgeschwindigkeit m s

Einstrémung : Strémungsrippen

(b)

Bild 8 Virtuelle Aggregatentwicklung — die Ladungsbewegung im Brennraum beein-
flusst durch Kanalgeometrie a) und Strémungssimulation im Wassermantel b)
[26,27]




2.2  Anforderungen an Zylinderkdpfe

Als selbstversténdlich wird heute angesehen, dass Metallguss-Motorteile tUber die Dauer des
vorbestimmten Motorlebens nicht durch eine Materialermidung ausfallen, die sich durch
Risse auRRert. Diese Hauptfunktion ist durch gute Werkstoffkenntnisse und Tests immer bes-
ser zu erfullen. Damit haben sich im Laufe der Zeit die Schwerpunkte in der Entwicklung er-
weitert, namlich von der Dauerfestigkeit in den Werkstoffquerschnitten bis zu den Anforde-
rungen an abzudichtende Oberflachen, Bild 9. Diese Anforderung ist besonders beim Zy-

linderkopf von héchster Bedeutung.

statische dynamische Temperatur- Leckagefreiheit
Festigkeit Festigkeit wechselbestandigkeit
innerhalb des an Oberflachen
< 0> 0 > 0 >
F1 FuF2 T T Werkstoffes zu Dichtungen

Betrachtungen an Werkstoffquerschnitten SSSSSSS>SSSS>>>>>>

~Grenzflachenbetrachtungen*

====== Zeitachse und Verfeinerungsrichtung ®

Bild 9 Verfeinerung der Anforderungen

Durch die effektive Wasserkiihlung des Zylinderkopfes soll ein sicherer Betrieb auch bei ho-
hen Belastungen ermdglicht werden. Daher werden die Wasserraumkerne mit Hilfe von
stromungstechnischen Simulationen standig weiter optimiert, Bild 8b. Durch die Querdurch-
stromung werden in dem kritischen Bereich — im Steg der Auslassventile — die Temperatur
um zirka 30°C gegeniber einem langsdurchstromten Zylinderkopf reduziert, die Temperatur-
unterschiede der Zylinder abgebaut und insbesondere der Druckwiderstand des Gesamtmo-
tors um etwa 60% reduziert. Die effektive Warmeabfuhr ist bei dinnwandiger Konstruktion
gesichert, gleichzeitig stellt sie aber hohe Anforderungen an die Gieldtechnologie, da Uh-
dichtheiten zu 100% ausgeschlossen werden mussen. Die Dichtheit wird auch in bearbeite-
ten Kanalen geprtft. Im Zylinderkopf Pumpe-Dise wird der Kraftstoff durch die Kanale direkt
im Bauteil transportiert. Diese Kanale werden ebenfalls mit einem Uberdruck von 0,2 MPa
auf die Dichtheit gepruft.

An die gegossenen Zylinderkdpfe werden folgende Anforderungen gestellt:

niedrige Masse,
Dichtheit im Wasserraum- und Olraum (100% Kontrolle — Lecktest; 0,2 MPa Testdruck),
gewulnschte Form (Konturen, z. B. zwischen Wasserraum und Einlasskanal Wanddicke
bis 2,5 mm)
Werkstoffwiderstandsfahigkeit gegentber hohen mechanischen Belastungen durch:

- die Vorspannkréafte der Zylinderkopfschrauben, Bild 10,

- die puls. Gaskrafte im Brennraumbereich und in den Auslasskanalen, Bild 10,

- die thermischen Spannungen (Temperaturgradienten im ganzen Kopf einschlief3lich

wechselnde thermische Belastung), Bild 11,

- Restspannungen aus dem Herstellungsprozess,
Oberflachenqualitéat in den Einlass- und Auslasskandlen (durch die Oberflachenrauheit
der Kanalkerne gegeben, Anforderung fiir Einlasskanal R; =70, 100mm; Tendenz 50rmm),
bearbeitete Flachen ohne Ungénzen — gesicherte Dichtheit nach der Bearbeitung in
Wanddicken bis zu 2 mm.
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Im Bild 10 sind die beanspruchten Bereiche eines Zylinderkopfes dargestellt. Eine der
scharfsten Beanspruchungen des Werkstoffes fur Zylinderkdpfe stellen die durch Tempera-
turwechsel und Temperaturdifferenzen im Ventilsteg verursachten Spannungen dar. Wéh-
rend des Betriebes des Motors treten im Ventilsteg, im Verhéltnis zu den anderen Teilen des
Verbrennungsraumes sehr hohe Temperaturen auf. Der Ventilsteg mdchte sich ausdehnen,
wird aber vom wassergekuhlten Zylinderboden daran gehindert. Der erfolgreiche Einsatz von
Al-Gusswerkstoffen beim Auftreten von Temperaturwechseln, wie bei Zylinderkdpfen, hangt
daher von der Fahigkeit des Werkstoffs ab, wiederholte Temperaturwechsel zwischen Raum-
temperatur und etwa 290°C zu Uberstehen. Die Fahigkeit des Werkstoffs, Temperaturwech-
selbeanspruchung zu ertragen, ist eine Funktion der Festigkeit bei Raumtemperatur und bei
erhdhten Temperaturen, der Kriechfestigkeit sowie der Zeitfestigkeit.

Die Motorentwickler stellen standig héhere Anforderungen nicht nur im Brennraumbereich,
sondern auch im Nockenwellenlagerbereich. Speziell der Schraubenauslauf im Aluminium-
gewinde (Bild 10 — grtine Punktwolke) ist stark ermtdungsbruchgefahrdet und oftmals Aus-
gangspunkt fur in die umgebende Aluminiumstruktur verlaufende Schwingungsbriiche. Die
High-Cycle-Fatigue-Sicherheitsanalyse [13] dient zur Ermittlung der lokalen Sicherheit gegen
Ermuadungsbruch. Eine Verbesserung der Materialeigenschaften im Nockenwellenbereich ist
bei der Positionierung direkt unter den Speisern sehr problematisch.
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Bild 10 Art und Lokalisierung der mechanischen und thermischen Beanspruchung des
4-Ventil-Zylinderkopfes mit Rollenschlepphebel fir einen 6-Zylindermotor TDI
und des 2-VentilZylinderkopfes Pumpe-Dise fiir einen 4-Zylindermotor
[27,28]

Maltoleranzen an den Zylinderkopfen werden durch den Automobilproduzenten vorge-
schrieben. Beispielhaft sind die Mal3toleranzen fiir einzelne Bereiche eines in Grol3serie her-
gestellten Zylinderkopfes:

Einlasskanal6ffnung + 0,4 mm,

Brennraumhohe + 0,15 mm,

bei Wandstérke 3,5 mm +0,5/-1 mm.

Die allgemeine Toleranz fur Kokille und fir Kerne richtet sich nach DIN.

Tabelle 1 stellt die erreichbaren Driicke und Temperaturen beim Motorbetrieb dar. Mit neuen
Technologien, hauptséchlich bei Dieselmotoren, wie Common-Rail und Pumpe-Dise, wer-
den diese Werte extrem gesteigert. Wie aus Gleichung ( 1 ) fur die Leistung eines Motors
ersichtlich ist, spielt neben der Drehzahl auch der mittlere effektive Druck eine grof3e Rolle.
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P :VHpmn (1)
1200

Somit sind die Bemuhungen von Motorentwicklern klar.

Um so den Druck zu erhéhen, ist es notwendig, den Wirkungsgrad des Verbrennungspro-
zesses und selbstverstandlich den Einspritzdruck zu erhdhen. Der Zylinderkopf wird nicht nur
durch die gréReren Verbrennungsdricke im Brennraumbereich belastet, sondern er bildet
einen Trager der Einspritzelemente. Diese feinmechanischen Baugruppen widerstehen den
hohen Druicken nur wegen ihres Einbaus in den Zylinderkopf.

Tabelle 1 Spitzendriicke und —temperaturen an PkW Otto- und Dieselmotoren [28]

Parameter Ottomotor | Dieselmotor
Verbrennungsdruck [MPa] bis 6 bis 19
Effektiver Mitteldruck [MPa] bis 1,74 bis 2
Temperatur (an Wanden vom ZK . .

bei der Abkiihlung) rcy| Pis 300 bis 280
Abgastemperatur [°C]| bis 1000 bis 800

Erfahrungsgemal sind kritische Zonen bezlglich des Werkstoffverhaltens und der Bauteilbe-
lastung bekannt, die die maximale Beanspruchung des Bauteils darstellen, Bild 11. Auch die
Simulationen zeigen, dass die hdchsten Belastungen im heil3en Bereich der Brennraummitte
auftreten. Die hohen Materialtemperaturen fuhren dort zu Spannungswerten, welche die
FlieRgrenze des im hei3en Zustand weniger festen Materials lokal iberschreiten. Infolge der
hohen thermischen Druckspannungen, insbesondere am Austritt der Gluhstiftbohrung,
kommt es zu deutlichen plastischen Dehnungen. Nach der Abkihlung finden sich in der
heil3gestauchten Zone erwartungsgemald auch die hoéchsten Zugspannungswerte. Diese
Zugspannungen sind hier so hoch, dass die Streckgrenze des Werkstoffes wiederum erreicht
wird und ein erneutes Plastifizieren auftritt. Die Folge ist eine im Motorbetrieb zyklisch wie-
derkehrende plastische Dehnungsamplitude, welche die Voraussetzung fur den Low-Cycle-

Versagensmechanismus darstellt.

Zugspannung &
[MPa] — 10

a) b)
Bild 11 Temperaturbelastung im Brennraumbereich eines 2-Ventil Zylinderkopfes (a)
und Spannungszustand am 4-Ventil Zylinderkopf Pumpe-Duse (b) [29]



12

Bei bestimmten Varianten der direkten Benzineinspritzung ist die Situation noch kritischer,
weil gerade die Einspritz- oder Zundungselemente sehr nahe positioniert sind. Aus diesen
Griinden werden an das Gussstlck im Brennraumbereich sehr hohe Anforderungen gestellt.
Formen zur Herstellung von solchen Teilen missen im Bereich des Brennraumes bei der
Erstarrung intensiv gekihlt werden, um das Geflige so zu beeinflussen, dass diesen hohen
Anforderungen entsprochen werden kann. Durch die intensive Kuhlung bildet sich eine feine
Struktur, die durch einen niedrigen Dendritenarmabstand charakterisiert wird und gute Fes-
tigkeitseigenschaften erwarten lasst.

Eine feine Struktur ist auch durch den Eintrag einer Energie mit hoher Dichte erreichbar. So
ist nach dem Patent [30] mit Laserenergie der Bereich zwischen Einlass- und Auslasso6ffnung
behandelbar. Nach dem schnellen Wiederaufschmelzen erstarrt der geschmolzene Abschnitt
in einer Richtung von der Matrix zur Oberflache.

2.3  Werkstoffe fur Zylinderktépfe

Durch Substitution des Werkstoffes Eisen durch Aluminium werden bei einem Zylinderkopf
und einem Motorblock eines Mittelklassewagens ca. 30-35 kg Gewicht eingespart [6,31,32].

In den achtziger Jahren hat sich Aluminium als ein Werkstoff zur Gro3serienherstellung von
Zylinderkdpfen fur PKW durchgesetzt. Zurzeit liegt der durchschnittliche Anteil an Alumini-
umguss im PKW um 90 kg [4]. Der Gesamtverband der Deutschen Automobilindustrie rech-
net mit einer Verdoppelung dieses Anteils bis 2008 [1]. In den Landern der EU werden ca.
90% aller Zylinderkopfe bzw. ca. 50% aller Verbrennungsmotoren aus Aluminium hergestellt.
In den USA werden immer noch 50% der ZK aus Eisenlegierungen gegossen. Das kann
man leicht erklaren - die EisengiefRereien haben eine starke Lobby in den Automobilkonzer-
nen und der Anteil an grol3volumigen Motoren ist deutlich groRer als in Europa. Man muss
aber nebenbei konstatieren, dass die amerikanischen Eisengiel3ereien sehr modern ausge-
ristet sind und den Kunden qualitative Gussstticke fiir sehr giinstige Preise liefern, was sie
gegenuber der Konkurrenz mit Aluminiumgussstiicken sehr attraktiv macht. Die Konstrukteu-
re optimieren in Zusammenarbeit mit den Technologen die Konstruktion so, dass das Ge-
wicht von Gusstlicken drastisch sinkt. So ist z. B. aus dem Werkstoff EN-GJL-250 in
Grol3serie das Zylinderkurbelgehduse fir den niedrigvolumigen Motor Ecotec von Opel
gegossen worden. In [33] ist erwahnt, dass die Aluminiumausfihrung um 80 bis 120% teurer
wird. Das heif3t, dass auf dem Gebiet der Zylinderkurbelgeh&useherstellung die Aluminium-
gielRereien immer noch die Konkurrenz der Eisengiel3ereien erwarten kdnnen. Die Zylinder-
kopfproduzenten haben sehr oft im Herstellungsprogramm auch die Motorblécke, daher ist
diese Situation hier angeftihrt.

Die Hauptvorteile gegossener Bauteile aus Aluminiumlegierungen gegenuiber Eisenlegierun-
gen sind:
niedrige Dichte der Al-Legierungen,
erheblich niedrigere GielRtemperatur (somit ist das Giel3en in metallischen Dauerformen
maoglich) mit niedrigen Schmelzkosten,
ausgezeichnete metallische Bearbeitbarkeit,
ausgezeichnete Warmeleitfahigkeit.

Hohere Drehzahlen bei Benzinmotoren erfordern eine bessere Warmeabfuhr aus dem
Brennraum. Die hohe Warmeubertragung des Aluminiums macht diese Leichtmetallausfih-
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rung zur idealen Basis heutiger und kiinftiger Motorgussteile. Dazu tragt die standig optimier-
te Konstruktion des Wasserraumbereiches im Zylinderkopf bei. Es treten aber auch Nachtei-
le auf:

niedrigere mechanische Eigenschaften,
schlechtere Dampfungseigenschaften,
hohe Neigung zur Oxidation beim Schmelzen.

Es sind eine ganze Reihe von Al-Legierungen bekannt (Tabelle 1 der Anlage). Zur Auswahl
stehen auch Legierungen mit héheren mechanischen Eigenschaften. Diese Legierungen
sind aber meist schlecht gieRbar, was fur dinnwandige Gussstiicke, wie Zylinderkopfe, sehr
unguinstig ist. Zum GielRen von dinnwandigen Teilen ist ein sehr hohes Formfillungsvermo-
gen erforderlich. Bei den Legierungen mit breitem Erstarrungsintervall und mit gré3erem An-
teil von intermetallischen Phasen verschlechtern sich die gief3technologischen Eigenschaf-
ten. Die mechanischen Eigenschaften in Tabelle 1 der Anlage sind zwar den Herstellungs-
verfahren zugeordnet, was aber nur einen groben Orientierungswert angibt. Diese DIN-
Werte wurden an gegossenen Zugproben gewonnen. Die letztendlichen Eigenschaften des
Gusssttickes sind nicht nur von lokal unterschiedlichen Abkihlungsbedingungen abhangig,
sondern auch von weiteren Faktoren des Giel3prozesses; hauptséchlich von der Reinheit der
dem Hohlraum der Giel3form zugefihrten Schmelze und dem resultierenden Porositatsgrad
des Gussstiickes.

Die Automobilkonzerne und die Automobilindustriezulieferer entwickeln neue Werkstoffe und
optimieren dazu die Warmebehandlung mit dem Ziel der Gewinnung von héheren mechani-
schen Eigenschaften [34]. So benutzte z. B. FIAT fir seine Dieselmotoren die interne Legie-
rung ASi9CulMg0,4Fe0,25Zn0,1 [35] oder VAW die patentierte Zylinderkopflegierung Al-
Si7Ni0,5Fe0,4Mg0,4Cu0,35Mn0,3Zn0,1Ti0,1 [36]. Die fur die Herstellung von Zylinderkdpfen
relativ exotische Legierungen AIMg5Si mit Zugabe von Cu und AIMgSilMn erwéhnen [37] in
ihrem Beitrag. Fur die luftgekihlten Zylinderkopfe ist es notwendig warmfeste Legierungen
einzusetzen, wie z. B. AICUSNiCoMnSbZzrTi. Die Literaturstelle [38] beschreibt die Anforde-
rungen an die Struktur, die hohen mechanischen Eigenschaften auch bei hoheren Tem-
peraturen aufweisen soll. Hauptsachlich sind es feine, hoch dispersive und in gunstiger Mor-
phologie erfolgte Abscheidungen von intermetallischen Phasen. Die Phasen, die sich wéh-
rend der kinstlichen Aushartung bilden, sollen bei héheren Temperaturen sehr schwer ko-
agulieren. Bedeutend fir die Eigenschaften sind geringe Abmessung und eine groRe Menge
von Teilchen der festen Losung und die Zusammensetzung, die Eigenschaften und die Art
der Abscheidung von Phasen, die das Eutektikum bilden.

24  Allgemeine Bemerkung zum Zylinderkopf

Die Entwicklung im Motorenbau ist dynamisch. Sie fordert eine starke Flexibilitat der Gielie-
reien und stellt an die Giel3technologie hohe Anforderungen. Der Lebenszyklus einer Varian-
te ist durch die effektive virtuelle Entwicklung von neuen Teilen bedeutend kuirzer.

Der Zylinderkopf ist ein reprasentatives Bauteil fur das KokillengieRen von Aluminiumlegie-
rungen und ener der kompliziertesten und vielseitig beanspruchten Teile im Motor. Die
dunnwandige Konstruktion des Zylinderkopfes ist zyklischen thermischen und mechanischen
Belastungen ausgesetzt. Er soll in seinen Kanalen und bearbeiteten Flachen dicht sein. Die
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mechanische Belastung steigt bei nheuen Motoren auch im Nockenwellenbereich, was wie-
derum hohere Anforderungen an die Giel3technologie stellt.

Es steht eine ganze Palette von konventionellen Werkstoffen zur Verfiigung, aber auch neu
entwickelte, welche sich durch hthere Kosten oder schlechtere GielRbarkeit nicht durchset-
zen konnen. Um Werkstoffeigenschaften im oberen Normbereich zu erreichen, ist eine stan-
dige Optimierung der Giel3technologie erforderlich.

3 Qualitatsbetrachtungen bei der Fertigung von Zylinderkdpfen

Ambos u.a. [39] schreiben Uber die strenge Bewertung von Lieferanten, bei der neben den
Anforderungen an eine gleichméaRige hohe Qualitat auch Forderungen hinsichtlich einer gan-
zen Reihe von Kriterien formuliert werden. So werden z. B. genannt:

- Reaktion auf Probleme (KorrekturmafBnahmen) und Effektivitst der Fehler-

Ursachenanalyse,
- Vorschlage fur Produkt- und Prozessverbesserungen.

Z. B. ist die sogenannte VW-Liga ein Werkzeug zur Bewertung von Lieferanten des Kon-
zerns, mit dem Ziel, den gegenseitigen Wettbewerb zu unterstitzen, indem erreichte Quali-
tatsergebnisse offen prasentiert werden.

Die Ursachenanalyse und die Prozessverbesserung sind heute Grundlage fiir den wirtschaft-
lichen Erfolg einer GielRerei. Sie erfordern Anwendung und Verknipfung multidisziplinarer
Wissenschaftsgebiete. Das traditionelle Modell (Bild 12) zur Vorgehensweise bei der Ursa-
chenforschung von Gussfehlern reicht oftmals nicht mehr aus. Die Ermittlung von Einfluss-
gréRen ist ein wesentlicher Bestandteil, der sehr umfangreiche und grindliche Untersuchun-
gen erfordert. Die Ursachenforschung ist damit gleichzeitig Basis fur die Prozessbeherr-
schung. Nur mit der grindlichen Untersuchung des Ablaufs aller einzelner Prozessschritte ist
es moglich die Einflussgréfen zu erkennen und zu definieren, d. h. jedoch noch nicht, dass
damit fur die einzelnen Prozessablaufe die optimalen Werte der einzelnen Parametern fest-
gestellt sind. Sehr oft ist sogar das Endprodukt schlecht durch einzelne Eigenschaften, be-
wertbar. So ist z. B. die Porositéat fur die Bewertung der Qualitét von Gussteilen von grol3er
Bedeutung. Bis heute gibt es aber keine allgemeingultige Definition des Porositatsgrades,
die auf komplizierte GroR3serienteile wie Zylinderkopfe angewendet werden kann. Ebenso
sind Ursachen und Einflussgréf3en auf die Porositat ungentigend erforscht.

EinflussgréRen

Eingangsgrﬁ[&en—’o

Prozessparameter

Endprodukt

04— Sollvorgaben
w

X-W

Bild 12 Vorgehensweise bei der Ursachenforschung von Gussfehlern [39]

Das Ziel eines erfolgreichen Unternehmens ist die Null-Fehler-Produktion, die die Erprobung
und Umsetzung einer Vielzahl von Detailldsungen erfordert. Der Erfolg dieser MaRnahmen
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ist bestimmt von der Innovationskraft und der Lernfahigkeit eines Unternehmens. Diese Cha-
rakteristika lassen sich umfassend durch eine systematische Qualitatsplanung und -lenkung
beeinflussen [40], Bild 13. Prozessketten zur Null-Fehler-Produktion verfligen hierzu tber:

- eine kurzfristige, dezentrale und
- eine langfristige prozesskettenorientierte Qualitdtsplanung und —lenkung [41].

Aufgabe der Prozessketten-Qualitatslenkung ist die Analyse von Abweichungsursachen in
der Prozesskette.
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Bild 13 Null-Fehler-Produktion in Prozessketten mittels Qualitdtsplanung und -lenkung

Ein anforderungsgerechtes Gussteil wird nur dann erreicht, wenn das eingesetzte Vormate-
rial und die Schmelz- und Gief3bedingungen gewahrleisten, dass Einflussfaktoren wie Aus-
scheidungsphasen, Oxideinschlisse und der Wasserstoffgehalt kontrollierbar sind [42,43].
Beim Kokillengie3en von hochbelasteten, diinnwandigen und dichten Teilen ist in jedem Fall
zu empfehlen, alle schadlichen Effekte zu vermeiden oder mindestens zu minimieren. Damit
ist gemeint:

Rucklauf mit Spanen und Schmierdl streng separat umschmelzen,

Rucklaufmaterial aus abgetrennten Giel3systemen muss unter besonderen Rah-

menbedingungen umgeschmolzen werden, weil der Giel3tiimpel ein hohes Volumen

von Oxiden im Verhaltnis zum Gusstick beinhaltet,

Metallreste von Putzarbeiten sollten nicht in den Kreislauf kommen,

der Tiegel vom Warmhalteofen sollte vor jedem Umfillen gereinigt werden,

das Bad sollte vor der Freigabe zum Gief3en immer prazis abgekratzt (Krétze ist ein

Gemisch von Metall, Oxid und Luft) werden [44].

Weitere Fehlerquellen nach [45] sind:
zu langsames Einschmelzen,
Nachsetzen von kaltem Metall,
Berlihrung der Flamme mit dinnwandigem Kreislaufmaterial,
hohe Schmelzetemperatur,
nicht geeignete Ofenauskleidung,
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schlechte Ofenwartung,
Tiegelreaktion,
Uberveredelung.

Das Bild 14 zeigt schematisch die Eigenschaften und Parameter der Schmelze und die da-
durch beeinflussten Qualitatskennwerte des Gussstiickes. Den gewiinschten Eigenschaften
des Gussstickes missen aber nicht nur die Parameter der Schmelze angepasst werden,
sondern auch die Prozessparameter des GielRens, Erstarrens und Nachbehandelns. Unter
Praxisbedingungen sind viele Prozessparameter schwer quantifizierbar. Nur der Prozesspa-
rameter Temperatur ist einfach messbar. In der Praxis ist es verbreitet den Wasserstoffge-
halt der Schmelze zu tUberwachen. Diese Prifungen sind wie in [46] beschrieben problem-
behaftet. Die Ergebnisse sind jedoch zum Zweck der Betriebsqualitatskontrolle genug aus-
sagekraftig. Eine wirksame Entgasung garantiert aber noch nicht die Herstellung porenarmer
Gussstucke, da die Schmelzen meist wahrend des Abstehens oder durch Giel3- und Umfull-
prozesse — verbunden mit einer Oxidanreichung — wieder Wasserstoff aufnehmen konnen.
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Bild 14 Beherrschte Schmelzequalitat ist eine erforderliche Basis flr den erfolgreichen
Weg zu gewinschten Gussstlickeigenschaften

Die Kerne und Formhohlrdume sind nicht selten so ausgebildet, dass an bestimmten Stellen,
so an Vorspringen, Kernspitzen, Querschnittstibergdngen, Hinterschneidungen u.s.w. durch
die Abkihlung und Erstarrung im Gussstiick Bedingungen auftreten, die Spannungsspitzen,
Verformungen und Instabilitdtserscheinungen hervorrufen, wahrend unmittelbar daneben
wesentlich gunstigere Verhaltnisse vorliegen. Bei Zylinderkdpfen ist somit oft der Werkstoff-
zustand an eng begrenzten Partien (z. B. Ventilsteg) fir die Haltbarkeit des Bauteils bestim-
mend [47]. Das Gussstuck hat in Abhéngigkeit von lokal unterschiedlichen Abkuhlbedingun-
gen auch unterschiedliche Eigenschaften, Bild 15. Neben den Abkuhlungsbedingungen wer-
den die Eigenschaften u. a. auch durch die Formfiullungsart, die Gleichmafigkeiten der
Formhohlraumfillung, die Praparierung der Kokille und die Entliftung beeinflusst.

Die Gefuigeausbildung ist durch den DAS relativ einfach charakterisierbar. Zur Feststellung
des DAS ist es notwendig, Proben aus dem Gussteil zu entnehmen und metallographisch zu
praparieren. Zwischen DAS und mechanischen Eigenschaften ist ein direkter Zusammen-
hang feststellbar. Einfacher ist die Harte an gegossen Bauteilen bestimmbar, welche eben-
falls in direktem Zusammenhang zu den mechanischen Eigenschaften steht. Daher sind die
Werte von DAS und Harte Qualitatskriterien fiir die Abnahme von Gussteilen durch den Kun-
den.
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Bild 15 Schnitt eines Zylinderkopfes aus AlSi6Cu4 mit Strukturbeispielen, Dendritenarmabstand, Harte und mechanischen Eigenschaften

Uber der Bauteilnbhe
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Im Bild 15 sind die Verlaufe von DAS und Harte tber der Bauteilhbhe und die entsprechen-
den mechanischen Eigenschaften im Brennraum und im Nockenwellenraum dargestellt. Die
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften aus dem Zugversuch ist bei Zylinderkdpfen,
bedingt durch die komplizierte und sehr dinnwandige Geometrie des Bauteils, nicht Uberall
maoglich. Fur die notwendigen Zugproben mit in Normen festgelegten Abmessungen, reichen
oftmals verfugbaren Querschnitte z. B. im Wasser- und Olraumbereich nicht aus. Auch das
ist ein Grund daflr, dass die mechanischen Eigenschaften durch DAS, Harte und Porositat
charakterisiert werden. Die Gefigeaufnahmen im Bild 15 zeigen, dass die Defekte, z. B. Po-
ren und Einschlusse, Uber die Hohe des Bauteilquerschnitts nicht gleichméanig verteilt sind.
GroRe und Anzahl der Defekte nehmen vom Brennraum in Richtung zum Speiser zu. Im
Brennraumbereich wird eine sehr kleine Erstarrungszeit erreicht, was einen Porositatsgrad
nahe Null zur Folge hat. Der im Bild 15 dargestellte Defekt im Brennraumbereich kann g-
doch, befindet er sich in einem Ventilsteg, bereits Qualitdtsprobleme verursachen. Im Was-
serraumkernbereich sind Lunker zu beobachten. Kompakte Oxidhaute sind Ursache von
Undichtheiten und treten hauptsachlich im Bereich des Wasserraumkerns auf (siehe Kap.
3.4).

3.1 Prozessparameter

Der Prozess GieRen wird von einer grof3en Menge Faktoren beeinflusst. Im Ishikawa-
Diagramm sind Einflussgré3en dargestellt, die die Situation veranschaulichen, Bild 16.
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Bild 16 Ishikawa-Diagramm der Giel3anlage: Haupteinfliisse — Ursachen und Wirkun-

gen — auf die ZielgroRe Gussstiickqualitat

Bei der Konzentration auf einzelne Themen werden die Einflisse weiter detailliert, Bild 17.
Es gibt unzureichende Ergebnisse uber die Wichtung der einzelnen Faktoren. Die Qualitat ist
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nur bei Einhaltung aller optimaler Parametergrof3en und gleichzeitiger Vermeidung von sto-
renden Einflissen erreichbar.

Einzelne Parameter konnen voneinander abhangen. EinflussgréRen konnen sich in ihrer
Wirkung verstarken oder aufheben. Fir die Optimierung des Prozesses ist es notwendig,
Schritt fir Schritt die einzelnen Phasen des Prozesses zu untersuchen und die gewonnenen
Ergebnisse auszuwerten.

Gasgehalt

Gas-Parameter Dauer

\

techn. Konstruktion
Umwelt -4 \ Messfehler

Prifintervall

Impellern u .
Messgerat defekt Handling

A

chemischer » Probeentnahme
Prozess k

-t Feuchtigkeit
Wirksamkeit \ R \
met

allurgische
Werkzeuge  Mittel u

Bild 17 Detaillierung eines Ishikawa-Diagramms fiir den Gasgehalt von Al-Schmelzen

Im Bild 18 sind die Einflisse auf die Geflgeausbildung und die Eigenschaften von Gusssti-
cken dargestellt. Das Bild zeigt im Gegensatz zum Ishikawa-Diagramm teilweise die Wir-
kungsrichtung und interne Zusammenhéange von einzelnen Einflissen.

Ubliche chemische Zusammensetzung Gehalt an Legierungselementen
| Gehalt an Spurenelementen
Formstoff *
Gestalt und Metallischer Schmelzfiihrung,
Wanddicke des Formverfahren Einsatz Schmelzbehandlung
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P Abkiihlungsbedingungen der Schmelze Zusammensetzung
. ) ) I l
GielStemperatur Giel3zeit Gussfehler |
—p Gefuge ——
4 v
MaRhaltigkeit | Oberflache |Mechanische und technologische Eigenschaften
Gussstiick
Bild 18 Einflisse auf die Gefligeausbildung und die Eigenschaften von Gussstiicken

(in Anlehnung an [48])
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3.2 Gussfehler

Ein Ziel ist die Null-Fehler-Produktion, d. h. alle geforderte Qualitatsparameter des Gussstii-

ckes auch unter den Bedingungen der Grof3serienfertigung einzuhalten. Der Nachweis er-
folgt durch umfangreiche Prifungen an den Erzeugnissen.

Schon direkt bei der Gussstiickentnahme aus der Kokille wird edes Gusssttick visuell vom
GielRer auf Fehler wie z. B. Kaltschweil3en, Sandstellen und Oberflachenqualitat (Schlich-
te-Funktion auf den Reibungsflachen und der Brennraumkontur) gepruft. Weiterhin wird die
Dichtheit im Wasserraum- und Olraumbereich kontrolliert (Lecktest) und mit Hilfe einer Bild-
verarbeitungstechnik die Einhaltung der Maf3e und Toleranzen geprift.

Die stofflichen Eigenschaften am gegossenen Bauteil sind nur bedingt feststellbar. Die lokal
unterschiedlichen Eigenschaften des Zylinderkopfes wurden schon im Kapitel 3 beschrieben.
Die mechanischen Eigenschaften werden neben der chemischen Zusammensetzung durch
eine Reihe von Gefligemerkmalen beeinflusst. Das Geflige besteht in der Regel aus einer
eutektischen Matrix mit eingelagerten Al-Mischkristallen. Weitere Legierungselemente bilden
meistens harte intermediare Phasen, die die mechanischen Eigenschaften verbessern. Die
aushartbaren Legierungen weisen gute mechanische Eigenschaften durch die Anwesenheit
von Prazipitaten auf. Die Korngrof3e ist durch den relativ leicht messbaren Dendritenarmab-
stand charakterisierbar. Die mechanischen Eigenschaften werden negativ beeinflusst durch
Inhomogenitaten im Geflige, hauptsachlich durch Hohlrdume und Einschlisse. Weiterhin
kann die Homogenitat des Werkstoffes durch die bei der Erstarrung (Warmriss) oder bei der
Abkihlung (Kaltriss) entstehende Risse gestort werden. Wie formuliert das GielRerei-Lexikon
eine homogene Struktur? Ein homogenes Geflige liegt vor, wenn es weder instabile Phasen
oder Ausscheidungen noch Seigerung oder Einschlisse enthélt. Unter dem Begriff ,homo-
gen“ versteht man allgemein gleichartig, gleichméaRig oder aus Gleichartigem zusammenge-
setztes Geflige. In dieser Arbeit sollen unter dem Begriff ,Inhomogenitat* aber neben Gefu-
geungleichmalRigkeiten und Einschlissen auch Fehler wie die Porositat einbezogen wer-
den, die gleichfalls eine Stérung der Struktur bewirken. Von grol3em Interesse ist die quanti-
tative Auswertung des Geflges auf Inhomogenitaten, auf die in Kapitel 3.3.2 eingegangen
wird.

3.2.1 Porositat

Durch Schwerkraftgiel3en hergestellte Gussstiicke weisen immer eine mehr oder weniger
groRe Porositat auf. Die Porositat ist ein Sammelbegriff fir das Auftreten von Poren [49].
Poren sind offene oder geschlossene Hohlrdume im Geflige. Man unterscheidet Gasporen,
Luftporen und Lunkerporen. Feinporositat sind interkristalline Hohlrdume im Geflge, die
nur schwer von Gasporositat zu unterscheiden sind.

In der Tabelle 2 sind Entstehungsursachen und Einflussparameter auf die Porositat aufge-
fuhrt. Im Rahmen dieses Vorhabens liegen die Schwerpunkte der Untersuchungen auf den
in der Tabelle fett markierten Feldern.
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Tabelle 2 Entstehungsursachen von Porositéat in Gussstiicken und ihre Beeinflussung
durch die Fertigungsbedingungen [50]

Schwindung Vqunjen- Endogene Gase |Exogene Gase
vergrofRerung
Konstruktive Gestal- Konstruktive Ge- Gattierung Konstruktive Gestaltung
tung staltung
Form- und GieRlage Kernlager und Zuschlage Formhohlraumentliftung
—sicherung 9 *
Gielisysteme und Kernherstellungs- | Schmelzefih- Aufheizungsgeschwin-
Speiser verfahren rung* digkeit*
. Formstoffe und - Vergasungsgeschwin-
Gattierung _verfahren* Stehzeit digkeit*
. Verdichtungs- , .
Schmelzefuhrung* : * *
g unterschiede* Legierung Gasdurchlassigkeit
Legierungs- Giel3anlage und . .
zusammensetzung* Giel3system Impfen Gasabgabe
Anordnung und Pfannen- u. Verdichtungs-
*
Schmelzebehandlung GrolR3e der Speiser | Rinnentrockung unterschiede*
Formstoffe und Gielstemperatur : +« | Trocknungs-
—verfahren und —zeit* Gielitemperatur unterschiede*
Kernherstellungs- - Aushéartungs-
verfahren GieBsystem unterschiede*
GielRtemperatur/-zeit* Gielleistung Formstofftrennmittel
Kuhlkokillen Formstoff* Formstoffuberziige*

*groBere Schwankungen moglich

Das Bestreben, Wasserstoff aufzunehmen, gehdrt zu den physikalischen Grundeigenschaf-
ten von Aluminium und seinen Legierungen. Die Gasporositat entsteht durch die Senkung
der Loslichkeit von Gasen (hauptsachlich H, aber auch N, CO, und CO,) wéahrend der
Erstarrung der Schmelze, Bild 19.

1
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Wasserstoffoehalt in em3/100g

R -
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Bild 19 Abhéngigkeit der Wasserstoffloslichkeit von der Temperatur fir verschiedene
AlISi-Legierungen bei einem Wasserstoffdruck von 1 bar [51]

Bei der Porenbildung im Aluminiumgussstiick handelt es sich in erster Linie um Wasserstoff-
ausscheidungen [52,53]. Im festen Metall sind nur ca. 10% des Wasserstoffs geldst. Die rest-
lichen 90% liegen im ungeldsten Zustand im Metall vor. Die Legierungselemente Cu, Si, Mn
und Ni senken die Ldslichkeit von Wasserstoff, die Elemente Ti, Cr und Fe hingegen erho-
hen dessen Loslichkeit. Durch Zugabe von Ca oder Sr in die Schmelze wird ebenfalls die
Loslichkeit von Wasserstoff erhoht. Wasserstoffaufnahme in die Schmelze erfolgt aus der
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Luft durch Luftfeuchtigkeit und bei Kontakt mit feuchten Werkzeugen oder Sandkernen bzw.
schlecht ausgetrockneter Ofenauskleidung. In [54] wird die Wirkung des Umftillprozesses auf
den Wasserstoffgehalt quantifiziert, Bild 20.

100G

G

[0 Wasserstoffgehalt nach der Entgasung

=hall

e _ | _ Wasserstoffaufnahme durch den 2. Umfiillprozess
i III | I'I |l §: III [l Wasserstoffaufnahme durch den 1. Umfiillprozess

K = kurze erste Umfillzeit (Zeitdauer von 27 s)

=

Wassersiohge

oosZUI LS FI0UL L) M = mittlere erste Umifiillzeit (Zeitdauer von 60 s)
e e - L = lange erste Umftilizeit (Zeitdauer von 90 s)
K ML KL ML K L
Bild 20 Anderung der Wasserstoffgehalte durch die Umfiillprozesse fir unbehandelte

und veredelte Schmelzen der Legierungen AISi7Mg und AISi9Mg [54]
Die Zerlegung des Wasserdampfes erfolgt nach der Gleichung:
2 Al (Schmelze) + 3 H,O (Dampf) = Al,O; (feste Phase) + 3H, (Gas)

Diese Reaktion verlauft sehr schnell und schon bei sehr kleinen Mengen von Wasserdampf
entsteht eine grol3e Menge Wasserstoff (18g Wasserdampf @22,4 | H,+ 32g Al,O3).

In der Literatur [55,56] sind zum Zweck der Qualitatsorientierung Wasserstoffgehaltbereiche
eingeteilt:

hoher Gasgehalt (> 1,1%),

- Oberbereich des mittleren Gasgehalts (0,7 +~ 1,1%),

Unterbereich des mittleren Gasgehalts (0,3 + 0,7%),

niedriger Gasgehalt (< 0,3%).

Bei wasserstoffarmen Schmelzen (0,13 + 0,22%) liegt die Porositat im Gussstick unterhalb
von 0,8% und ist fast unabhéngig von den Erstarrungsbedingungen [57]. D. h., eine groR3ere
Porositat im realen Gussstick wird bei der Gewahrleistung einer guten Schmelzqualitat
durch andere Ursachen als Dissorption des Wasserstoffes verursacht [56]. Eine gute
Schmelzequalitat, bezogen auf den Wasserstoffinhalt wird nur durch ausreichend langes und
effektiv eingesetztes Impellern gesichert.

Obwohl die Porositat im Wesentlichen vom H,-Gehalt abhéngt, kann sie auch durch andere
EinflussgroRen wie die Erstarrungsgeschwindigkeit und die Behandlung mit Kornfeinungsmit-
teln oder veredelnden Zusatzen beeinflusst werden. [58] konzentriert sich in ihren Untersu-
chungen auf die Gasporositat. Durch Abschrecken von Proben zu definierten Zeitpunkten
des Erstarrungsvorgangs wurde festgestellt, dass oberhalb eines bestimmten Schwellwertes
des Wasserstoffgehalts vorhandene Poren eher weiterwachsen als dass neue Poren gebil-
det werden. Unterhalb des Schwellenwertes findet Porenbildung und —wachstum gleichzeitig
und unabhangig vom Wasserstoffgehalt statt.

[59] beschreibt ein thermodynamisches Modell der Porenbildung auf der Basis der Differenz
der Grenzflachenenergie zwischen Partikel und der flissigen Schmelze sowie Partikel und
erstarrter Schmelze. Weiterhin wird die Auswirkung der Verteilung und des Volumenanteils
von Einschlissen auf das Porositatsverhalten und die Schaffung thermodynamisch ungins-
tiger Bedingungen fur die Porenbildung diskutiert.
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3.2.2 Einschlisse

Einschlisse sind Fremdbestandteile im Geflige. Man unterscheidet exogene Einschlisse,
die von auf3en in die Schmelze gelangen (z. B. Kernsandreste, feuerfeste Stoffe), und endo-
gene Einschlisse, die erst in der Schmelze durch metallurgische Behandlung oder chemi-
sche Reaktionen gebildet werden, beispielsweise Oxide [49]. Bestimmte Mengen von ULh-
reinheiten, die in der Struktur des Gussstiickes Einschlisse bilden, sind schon in der zum
Giel3en vorbereiteten, metallurgisch behandelten Schmelze vorhanden. Beim Impellern der
Schmelze werden mit den Behandlungsmitteln auch die Unreinheiten, hauptséchlich Oxide
entfernt. Schmelzeviskositat, Oxidgrof3e und Zeit sind Einflussfaktoren, die den Reinigungs-
prozess beeinflussen.

Der Anteil wird durch weitere Effekte/Probleme erhoht:
- Oxidation wahrend der Gie3behalterfullung,
- Oxidation der Schmelze wéahrend des Transportes zur Giel3form,
- Oxidation wahrend der Formfullung,
- Verschmutzung des Transportbehdlters,
- Verschmutzung von GielBwerkzeugen,
- Verschmutzung des Formhohlraumes (Sandkern, Strahlmittel, Oxid- oder Schmelz-
reste, Kokillenschlichte).

Die wichtigsten Oxidarten, die sich in Aluminiumschmelzen bilden, sind Al,Os; und MgAl,O,.
Einschlisse bilden aul3erdem MgO, SiC, SrO, Sr(OH),, TiB,. Die freie Reaktionsenthalpie
von Aluminiumoxid ist extrem hoch (DH°1020 = -1697 J Mol™), was starke Oxidation des Alu-
miniums im schmelzflissigen Zustand zur Folge hat [60]. Die Reaktion zwischen der
Schmelze und der Luft wird folgendermal3en beschrieben:

2 Al (Schmelze) + 3/2 O, (Luft) = Al,O; (feste Phase)

Die Aluminiumoxidmodifikationen und —eigenschaften sind folgende:
1. das etwa bis 750°C existente g-Al,Os, verzerrtes Spinellgitter, weich, thermisch n-
stabil, Dichte 3,64 bis 3,96 g cm™, spezifische Oberflache 150 bis 400 m? kg™,
2. das etwa Uber 750°C entstehende a-Al,O3, hexagonales Gitter, hart, thermisch sta-
bil, Dichte 3,96 bis 4,02 g cm™®, spezifische Oberflache meist um 1 m®kg™.

Die Oxide sind extrem feinporig, was eine grof3e spezifische Oberflache und Kapilaritat mit
hoher Diffusionswirksamkeit ergibt. Es entstehen Oxidagglomerate mit unterschiedlicher
Dichte. Die Kinetik der Oxidbildung ist extrem grof3 - ,blanke” Schmelzespiegel oxidieren
an der Atmosphare in Bruchteilen von Millisekunden. Die zun&chst molekularen Oxidfilme
wachsen nach noch nicht eindeutig geklarten Wachstumsgesetzen, die unter anderem legie-
rungsabhangig sind.

Die Art der Ausbildung des Aluminiumoxids hangt im Wesentlichen von seinem Alter ab, d. h.
zu welchem Zeitpunkt wahrend des Giel3- und Formflllprozess es entstanden ist. Turbulen-
zen wahrend der Formflllung verursachen die Bildung von amorphen filmartigen Einschlis-
sen, die als junge Oxide bezeichnet werden [61]. Die Einschlisse sind zusammenhangend,
haben eine geringe Dicke und sind haufig gefaltet oder schrumpelig. Sie entstehen, wenn

das Anschnittsystem unguinstig ausgelegt ist und mit einer Oxidhaut tGiberzogene Metallstro-
me aufeinandertreffen.
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Turbulenzen beim Handling der Schmelze, z. B. durch Umgiel3en oder im Halteofen verursa-
chen die Bildung von kristallinen g-Al,Os-Hauten, die als alte Haute bezeichnet werden. Sie
sind deutlich dicker als die jungen Haute, weisen zahlreiche Falten auf und enthalten Luft-
einschlisse. Nach einer langeren Verweilzeit wandelt sich das g-Al,O; zu a-Al,Oz; um (lUber
750°C), das dann die sog. harten Einschlisse bildet. Diese allotrope Umwandlung findet in
der Regel beim Anhaften und Ansammeln von g-Al,Os-Hauten an den Tiegelwanden statt.
Diese harten Einschlisse sind grof3er als die Tonerdehaute, sie haben eine schwarze Farbe
und eine hohe Harte [61].

Im flissigen Aluminium treten Wasserstoff und Sauerstoff (als Oxid Al,O; oder Mischoxid)
stets gemeinsam auf und sind miteinander durch Wechselwirkungen verbunden. Die Art der
Bindung des Wasserstoffes an das Al,O3; durch Adsorption, Chemiesorption, OH-Gruppen u.
a. ist gegenwartig noch weitgehend unbekannt. In [62] wurde bestatigt, dass mit steigendem
Verschmutzungsgrad der Schmelze die Zahl der Poren steigt und ihre Form eine rundere
Gestalt annimmt. Eine steigende Zahl von Poren stort die Homogenitat der Struktur. Die For-
derung an die Schmelze den ,Verschmutzungsgrad der Schmelze zu senken” oder die
,Oxidation zu verhindern* resultiert aus:

1. der GesetzmalRigkeit, dass Wasserstoff sich an die Oxide anlagert und diese auch als
Keime das molekulare Ausscheiden des geldsten Wasserstoffes beglnstigen [56],

2. dem Zusammenhang, dass oxidarme Legierungen auch einen niedrigen Wasserstoff-
inhalt aufweisen, der auch verhaltnismaRig einfach herabgesetzt werden kann. Ein-
schlussreiche Legierungen sind hingegen nur sehr aufwendig entgasbar.

Die Festigkeit der Oxidhaut auf Aluminiumschmelzen ist nach der Drehmomentmethode
messbar [63]. Eine hohe Oxidhautfestigkeit und damit eine dichte und undurchléssige Struk-
tur weisen nur Oxidhaute auf Reinaluminiumschmelzen auf. Bei allen Legierungsschmelzen
bilden sich dagegen Mischoxide, die die Oxidhaute mehr oder weniger durchléssig machen
und ihre Festigkeit stark herabsetzen. So ist z. B. die Schicht der Calciumoxide sehr poros.
Hohere Uberhitzungstemperaturen, die Haltezeit auf dieser Temperatur und Veredelung
(hauptsachlich mit oberflachenaktiven Mitteln) kénnen die Festigkeit der Oberflachenhaut
wesentlich senken. Damit muss die Auffassung, dass die Oxidhaut die Schmelze vor der
Atmosphére und damit vor Oxidation bzw. Wasserstoffaufnahme schuitzt, weitgehend revi-
diert werden.

Die Einteilung der Grol3e und Gestalt von Oxidpartikeln oder Teilchen anderer nichtmetalli-
scher Verunreinigungen in Reinaluminium zeigt [63].

3.3  Wirkung und Auswertung der Inhomogenitaten in der Struktur

Die Porositat hat eine negative Wirkung auf die mechanischen Eigenschaften von gegosse-
nen Bauteilen. In der Fachliteratur diskutieren die Wissenschaftler und Techniker die Entste-
hungsmechanismen von Porositat, die Ursachen der Porenbildung, ihre Auswertung und
Wirkung auf die statischen und dynamischen Eigenschaften. Im Kap. 3.2 und im folgenden
wird auf den engen Zusammenhang zwischen Porositat und Oxidation eingegangen.
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3.3.1 Wirkung der Inhomogenitaten

Die Kenntnis der Morphologie von Gussfehlern, ihr metallurgischer Ursprung und ihre struk-

turellen AuRerungen, ermoglicht es durch geeignete technologische MaRnahmen, ihre Ent-
stehung zu verhindern oder zu erschweren.

In vielen Arbeiten wird die Beziehung zwischen Zugfestigkeit und Porositat diskutiert. Eine
Formel fur die Abhéngigkeit der Festigkeit vom DAS und der Porositat haben auch [64,65]
abgeleitet. Danach werden die Zugfestigkeit und die Streckgrenze durch steigende Porositéat
nur wenig verschlechtert, wahrend die Bruchdehnung deutlich abféllt. Die kritische Grenze
soll bei Porositatsgraden von 1% liegen. Da aber ein Porositatsanteil um 1% schwer be-
stimmbar ist, sind die so erhaltenen Aussagen nur bedingt verallgemeinerungsfahig. Strop-
pe [66] beschaftigt sich mit der Wirkung von Porositat auf die statischen mechanischen B-
genschaften der Al-Legierung und kntpft praktisch an die Arbeit von Schindelbacher [67] an.
Schindelbacher hat den Porenmorphologieparameter und den Rundheitsfaktor definiert und
die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Porositat experimentell fur
Druckgussteile und die damit verbundene Makroporositat abgeleitet. Stroppe hat ein mathe-
matisches Modell entwickelt, in dem er den Qualitatsindex als das charakterisierende Kriteri-
um flir mechanische Eigenschaften einsetzt. Neben der Porositat bezieht Stroppe auch den
DAS als Gefiigeparameter in die Betrachtung des Qualitatsindex ein [68]. Fir die Legierung

AlISi7Mg0,3 fand der Autor eine Ubereinstimmung der rechnerischen und experimentell be-
stimmten Qualitatskennwerte.

[69] schreibt, dass groRe Poren und eine unveredelte Schmelze sich als besonders unguins-
tig erweisen. Ein niedriger Porositatsgrad, ein kleiner DAS, und ein hoher Veredelungsgrad
sind erforderlich flr hdochste Temperaturwechselbestandigkeit. Der Einfluss des Porositats-
anteils und der Porengrof3e auf die Temperaturwechselbestandigkeit geht aus dem Bild 21
hervor. Poren haben in Abhangigkeit von ihrer Form, der Lage zur Gussoberflache und der
Anordnung zueinander unterschiedliche Kerbwirkungen. Die Kerbwirkung nimmt

- mit dem Flachenanteil der Porositat und mit dem Porendurchmesser zu und

- mit zunehmender Rundheit und wachsendem Abstand der Poren von der
Gussoberflache ab.
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Bild 21 Zusammenhang zwischen dem Porositatsanteil, der Porengré3e und der Tem-

peraturwechselbestandigkeit bei AISi6Cu4 [69]
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Bei thermisch und dynamisch hoch beanspruchten Bauteilbereichen in Zylinderkdpfen kén-
nen schon geringe Anteile Mikroporositat und Einschliisse das Bauteilverhalten, insbesonde-
re bei héheren Temperaturen, negativ beeinflussen. Nach Ansicht der Autoren in [70] ist auf-
grund der komplexen Zusammenhange und des aufwendigen Porennachweises eine Vor-
hersage der dynamischen Lebensdauer als problematisch anzusehen.

Die Geometrie des Bauteils, Inhomogenitat durch Oxidhaute, Einschlisse, Gefligebestand-
teile, intermetallische Verbindungen etc. und andere Gussfehler kénnen Kerben verursa-
chen, deren Kerbwirkung gré3er als die von Poren sein kénnen. Die Mikroporositét in einem
Al-Gussteil kann einen erheblichen Einfluss auf die Eigenschaften bei erh6hten Temperatu-
ren ausiiben. Die Ergebnisse von Untersuchungen zu diesem Thema sind in [71] ver6ffent-
licht. In [70] wurde festgestellt, dass die dynamischen Eigenschaften von Gusswerkstoffen
vielmehr durch den Anteil, die Verteilung und die Gré3e von Poren beeinflusst werden als
durch die Warmebehandlung. [72] beschéftigt sich mit der Wirkung des Formfillvorganges
auf die Schwingfestigkeit von Al-Gussstlicken. Es wurde festgestellt, dass ,ruhig geftillte”
Probegussteile eine bis zu sechsmal hdhere Schwingfestigkeit als die ,turbulent geftllten®
aufweisen (bei einer extrapolierten Versagenswahrscheinlichkeit von 0,1%). Die Bruchfla-
chen der turbulent gefullten Proben wiesen aufféllig hohe Anteile junger Oxide auf, haufig in
Verbindung mit Gasporositat. Im Laufe der Zeit kleben mehrere solcher Oxidfilme zusammen
und werden kompakter, was dann Ausloser fur Ermidungsrisse sein kdnnen. In [73, 74]
wurde ebenfalls festgestellt, dass die Oxide auf die Rissentstehung und den Bruch einen
gréRReren Einfluss als die Gasporositat austiben. In diesem Zusammenhang wurde die These
aufgestellt, dass vor allem Oxidhaute den lebensdauerbestimmenden Faktor bei schwin-
gender Beanspruchung darstellen. D. h. die gute metallurgische Qualitat und beherrschte
Formfullung, die die Homogenitat gunstig beeinflussen, sind sehr bedeutende Einflussfakto-
ren fUr die Gussstiickeigenschaften. Aus den Beitragen ist abzuleiten, dass der Einfluss des
Giel3systems, der direkt auf die Entstehung von Oxiden wirkt, eine hohere Prioritat als die
Speisung besitzt.

[38] widmet sich der Festlegung von dynamischen Werkstoffeigenschaften fir die thermisch
hoch belasteten Zylinderkdpfe. Dabei ist es sehr schwierig Messmethoden zu definieren, die
in idealem Falle die genaue Simulation der Zylinderkopfbelastung durch Laboreinrichtungen
realisiert. Am ehesten erreicht man eine Annaherung durch zyklische mechanische Belas-
tung bei erhohter Temperatur bis zur 350°C und dasselbe mit eventuellen gleichzeitigen
Temperaturdnderungen. Aus [38] geht hervor, dass die gewonnenen Werte vom Bereich der
Probenentnahme aus dem Gussstiick und der Orientierung der Makrostruktur, bezogen auf
die mogliche Anisotropie von Eigenschaften, abhéangig sind. Interessante Informationen tber
den Mechanismus der Werkstoffzerstérung von Zylinderkdpfen kénnen mit dem Einsatz von
Methoden der linearen Bruchmechanik oder elastisch-plastischen Bruchmechanik gewonnen
werden.

Die Porositat beeinflusst nicht nur die mechanischen Eigenschaften, sondern auch die Ober-
flache der Gussteile. Die Einschliisse wirken sich negativ auf die Bearbeitbarkeit des Teiles
und auf den Korrosionswiderstand aus. Sehr negativ wirkt die Gasporositat auf die Schweil3-
barkeit. Die Einschliisse konnen die Dichte und die Viskositat der Schmelze erhéhen und
bewirken eine Verringerung des FlieRvermogens[75]. Daraus kann eine schlechtere Giel3-
barkeit resultieren.



27

3.3.2 Auswertung der Inhomogenitaten

Die Bestimmung und Bewertung der Porositat in gegossenen Teilen ist, wie bereits [76] be-
schreibt, durch den Fakt charakterisiert, dass eine Normung fehlt. Bei der Bestimmung und
Bewertung der Porositat handelt es sich immer um interne Methoden von einzelnen For-
schungsinstituten, Metall-Produzenten, Gussstickzulieferer oder —abnehmer. So definiert ein
namhafter Automobilkonzern nur Poren gréRer 0,4 mm als Ausschusshohlrdume und legt in
seinen konzerninternen Normen Porenklassen fest, die sich ausschlie3lich auf regelméaRig
verteilte Poren bezieht. Dies entspricht jedoch nicht den praktischen Gegebenheiten. [77]
haben in ihrer Arbeit ein klassisches Problem bei der Auswertung von Volumendefekten (Po-
ren) durch metallographische Methoden aufgezeigt. Bewertet wird eine zweidimensionale
Betrachtungsebene, die einen mehr oder weniger zufalligen Schnitt durch die Pore darstellt.
Die dreidimensionale Ausdehnung der Pore wird vernachlassigt.

Die Situation der Porenbeschreibung, wie sie dargestellt wurde, hat sich im Mai 2002 mit der
Ausgabe des VDG-Merkblattes ,Volumendefizite von Gussstiicken aus Nichteisenmetallen®
verandert [78]. In dem Merkblatt ist z. B. die Grenze fir Mikro-/Makroporositat mit 0,5 mm
definiert und die Beschreibung der Porositat allgemeinguiltig festgelegt. Die Beschreibung
beinhaltet Informationen Uber die Beanspruchungsart, die max. zuldssige Porositat oder die
max. Anzahl von definierten Poren auf der Bezugsflache bei Bauteilen mit besonderen An-
forderungen an Funktionsflachen, die max. zulassige Einzelporengré3e (nach Absprache
definiert) und individuell zu vereinbarende Zusatzinformationen. Diese Porenklassifizierung
wurde von [79] ibernommen.

An Poren und Einschlisse interessiert:

GrolRe,

Form,

Anzahl,

Verteilung und

Lage zur Gussoberflache.

Zur Bestimmung der Porositat eignen sich zerstorungsfreie und zerstérende Methoden (mit
und ohne Quantifizierungsmaglichkeit). Zu den zerstérungsfreien zéhlen:

Rontgenprifung,
Computertomographie,
Ultraschallpriifung,
Wirbelstromprifung,
Dichteprifung,
Dichtheitspriuifung,
Sichtprifung.

Zu den zerstorenden zahlen:

®  Schliff- und Schnittprifung
- Licht- und Rasterelektronenmikroskopie,
- digitale Bildanalyseverfahren,
- stereologische Verfahren.
Dichteprifung,
Bruchprifung.
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Bei einigen Methoden handelt es sich nicht nur um die Feststellung der Porositat, sondern
auch allgemein um Inhomogenitaten.

Die ermittelten Daten sind:

analysiertes Volumen- Porositatswert,
- gesamte Oberflache der Mikroporen pro Volumenanteil,
analysierte Flache - Porositatswert,
- Anzahl von Poren,
- Minimum-, Maximum- und Mittelwert,
- Porenmorphologieparameter,
- Abstande zum ersten, zweiten und dritten Nachbarn,
fur einzelne Poren - mittlere Krimmung der Poren im dreidimensionalen Geflige,
- Rundheitsfaktor im zweidimensionalen Geflige (automatische
Analyse).

Wendt u.a. [80] beschreiben das Prinzip und die Anwendung des zerstérungsfreien Prifver-
fahrens — Computertomographie. Es handelt sich um eine Kombination der Réntgenpriufung
und der Schnittprifung. Diese Methode wurde anhand eines realen Druckgussteils der Ront-
gen-, Schnitt- und Schliffprifung gegenubergestellt. Die Methode Bt universell einsetzbar
und soll sich hervorragend als ein Verfahren zur Porositatsprifung eignen. Auf Grund eige-
ner Erfahrungen muss fir eine sichere Bewertung der Mikroporositat die Technologie der CT
verfeinert werden. In Kombination z.B. mit einer automatischen Bildverarbeitung der Schnitt-
flache kann diese Methode in Zukunft ein effizientes Werkzeug werden.

Lukac und Michna [81] beschéftigen sich mit der Auswertung der Struktur von gegossenen
AlSi-Legierungen. Die Autoren stellen in ihrer Arbeit anomale Strukturen mit Hilfe der Ras-
terelektronenmikroskopie, schwarzweif3er und farbiger Lichtmikroskopie dar. Bild 22a zeigt
eine Bruchflache, die einen Bereich mit dekohesiven Zerrittungen zeigt, die typisch fur die
Anwesenheit von Oxidh&ute sind. Eine allgemeine Bewertung von Bruchoberflachen kann
visuell mit einer VergroRerung von 50x erfolgen; Details sind bei einer Vergro3erung von
200x gut erkennbar.

Bild 22 REM-Aufnahmen vom Geflige
a) Bruchoberflachenstruktur in der Nahe eines Defektes, Vergrol3erung 36x

b) Struktur einer heterogenen Erstarrung des Silumin innerhalb und auf3erhalb
der Oxidhaut, Vergrof3erung 150x [81]

Die farbige Lichtmikroskopie hilft hauptséachlich in Kombination mit der EDX-Analyse bei der
Identifizierung von einzelnen Strukturbestandteilen (Einschliisse, intermetallische Phasen).
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Die Kombination ermdglicht heterogenen Kristallisationsverlauf und Inhomogenitaten der
chemischen Zusammensetzung (z. B. chemische Seigerung in Dendriten der a-Phase) fest-
zustellen. Gerade die Anwesenheit von Oxidh&uten in der Struktur kann den heterogenen
Kristallisationsverlauf und Differenzen der chemischen Zusammensetzung verursachen, Bild
22b.

Wie bereits im Kap. 3.1 — 3.2 ausgefuhrt, sind ungenigendes Impellern, unprézises Abkrat-
zen der Oxidhaut und die schlechte Beherrschung der Formflllung von groRer Bedeutung
auf die Qualitat des Gussstiickes, insbesondere auf seine Homogenitat (Bild 23).

Bild 23 Struktur von AISi7Mg0,3 mit gro3em Anteil an Oxidh&uten (a) und grof3en Po-
ren (b), VergréR3erung 150x [81]

Die Mikrolunker kénnen ebenfalls auf Bruchflachen festgestellt werden. lhre Existenz &ul3ert
sich durch freigelegte Dendriten der a-Phase, Bild 24a. Die Lunker haben im Vergleich zu
Gas- und Luftporen eine unregelmaliigere, komplizierte Form, Bild 24b. Sehr oft sind aber
kombinierte Fehler, welche die Merkmale sowohl von Lunkern wie von ,Blasen” aufweisen,
vorhanden (Bild 24c). Das erschwert die Festlegung von technologischen Malinahmen zur
Verbesserung der Qualitdt von gegossenen Teilen. In [82] ist eine Vermutung formuliert,
dass der primare Fehler Gasporositéat ist. Wahrend der Erstarrung wird das Volumendefizit
bevorzugt durch die VergroRerung von diesen Poren ausgeglichen und die Dendriten bilden
die Porenoberflache.

Bild 24 Gussfehler beobachtet mit REM [82]
a) Bruchoberflache bei Anwesenheit von freigelegten Dendriten der a-Phase
/ VergréRerung 200x
b) Lunker /Vergrof3erung 100x
c) Kombinierter Fehler / VergrofRerung 170x
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Bild 25 Gussfehler beobachtet mit REM [82]
a) endogene Gaspore / Vergrolderung 170x
b) Detail vom Porenboden mit dem Skelettgebilde von intermetallischen
Phasen und Si-Kristallen/hell / VergroRerung 700x
c) exogene Gaspore / VergrofRerung 17x
d) Detail der mit Oxiden belegten Wand einer Gaspore / Vergré3erung 170x

Typisch ist fur endogenen Gasporen die Kugelform und die metallisch blanke innere Oberfla-

che mit gut identifizierbaren Strukturbestandteilen, Bild 25a,b. Die exogenen Poren sind gro-
Ber, ihre Form ist selten kugelig und charakteristisch ist die oxidierte Innenflache, Bild 25c,d.

In [83] wurde die quantitative Gefuigeanalyse (digitale Bildanalyseverfahren in Kombination

mit stereologischen Verfahren) der Mikroporositét in AlISi7Mg an Kokillen- und Sandgussplat-
ten beschrieben. Es wurde festgestellt, dass die Erstarrungsgeschwindigkeit einen Einfluss
auf die Lokalisierung der Mikroporen und die Dichte des Gussteils hat.

Hoch interessant wére es bestimmt, innere HohlrAume und Feststoffeinschliisse mittels zer-
storungsfreier Verfahren zu unterscheiden. Durch [84] ist eine Methode entwickelt worden,
die mit Ultraschallechos arbeitet und an einfachen Modellen ausprobiert wurde. Genauso
interessant ist die Methode zur Unterscheidung von Gas- und Lunkerporen. So haben die
Autoren in [85] eine Methode entwickelt, die fur hohe Porositaten bei Druckgussteilen gesi-
cherte Aussagen liefert. Einer ahnlichen Aufgabenstellung ist der Beitrag in [86] gewidmet,
welcher die Dichteprufung durch das Vakuumschmelzverfahren ersetzt.

Der Einfluss des Anschnitt- und Speisungsystems auf die Homogenitéat des Gussteils beim
Schwerkraftguss von Al-Legierungen ist bezogen auf reale Bauteile nur ungenigend unter-
sucht [87].

3321 Computerunterstitzte Bildverarbeitung

Den Ablauf der Arbeiten bei der metallographischen Untersuchung und Bewertung zeigt Bild
26. Es handelt sich um eine zerstérende Prifung, bei der aus dem gegossenen Teil Proben
préapariert und metallographisch vorbereitet werden. Die Auswertung der Schliffe am Compu-
ter wurde im Rahmen dieser Untersuchungen mit Hilfe der Software analySIS 3.0 der Fa.
Soft Imaging System GmbH durchgeprift.

Bei der Auswertung werden praktisch dunkle Objekte auf hellem Hintergrund analysiert. Da-
mit kann man nicht zwischen der Art von Defekten Poren/Lunker unterscheiden. Die Proben
mussen sehr sauber poliert und im staubarmen Milieu analysiert werden. Staubpartikel auf
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der Oberflache und Korrosion kénnen das Ergebnis verfalschen. Bei bestimmter Einstellung

des Schwellwertes zur Auswertung der Mikroporositat und feinen Einschlissen kénnen kor-
rodierte Phasen ebenfalls als Defekte erkannt werden.

Um die subjektiven Fehler, die durch die auswertenden Mitarbeiter entstehen, mdglichst ge-
ring zu halten, wird empfohlen die Auswertung einer Versuchsreihe bzw. zusammenh&ngen-
de Versuchsreihen nur von einer Person durchfiihren zu lassen. Gerateeinstellungen und
Softwareeinstellungen sind konstant zu halten.

VergroRerung Bildformat
Beleuchtungsintesitét PixelgréRe
Kontrast ~Schwellwert”

Mikroskop + Videotechnik Ergebnisse

Summe
Anzahl
Mittelwert
Minimum

computergestutzte
Bildanalyse

dunkle Bereiche
auf einem hellen

metallographisch

vorbereitete
Proben

Hintergrund

Maximum
Formfaktg

Poren «—— Verunreinigungen im Gussteil
Lunker <= Verunreinigungen an der Oberflache

Bild 26 Ablauf der metallographischen Probenauswertung unter Verwendung eines
computergestiutzten Bildverarbeitungssystems

Die Auswertung mittels Bildverarbeitung ergibt folgende Kennwerte:

Porenflache: gesamte Flache der identifizierten dunklen Bereiche (im weiteren
»~Summe* genannt),

Mittelwert: statistisch bestimmte durchschnittliche Poren-Grol3e,

kleinste messbare Poren-Abmessung:
wird durch die minimale Auflésung (Empfindlichkeit) der Kamera be-
stimmt (im weiteren ,Minimum* genannt),

maximale Poren-Gréf3e (im weiteren “Maximum” genannt),

Anzahl der Poren im betrachteten Oberflachenbereich,

Formfaktor:  definiert das Verhaltnis zwischen dem Umfang und der Flache.
Er ist immer £ 1 und beschreibt die Abweichung von der Kreisform;
letztere entspricht dem Formfaktor 1.

Anhand dieser Kennwerte ergibt sich der Porositatswert (Porositatsgrad) wie folgt:

Summe
analysierte Flache (Bildformat)

Porositatswert =

100 [%] (2)

Ein wichtiger Parameter ist der untersuchte Oberflichenausschnitt. Er hangt von der einge-
stellte VergréBerung am Mikroskop ab. In dem VDG-Merkblatt [78] wird empfohlen, metal-
lographische Schliffe mit der VergroRerung von 25:1 oder auch 20:1 zu betrachten. Folgende
Empfehlung ist formuliert: ,Das Messfeld muss so klein gewahlt werden, um den relevanten
Bereich zu erfassen, aber gleichzeitig so grof3 wie mdglich, damit sich die Porenverteilung
herausmittelt.” Das alleine sichert noch keine zuverlassige Aussage Uber die Porositat, Bild
27. Beispiel 4 im Bild 27 ist aus [78] entlehnt. Das rote (gestrichelte) Quadrat wurde einge-
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zeichnet. Die Porositat in einem solchen Quadrat ist nicht gro3er als die Porositat des Klei-
nen Quadrats auf dem Bild rechts unten. Die Wirkung der gewdahlten Vergrof3erung wird
durch die drei schwarzen Quadrate in der Bildmitte dargestellt. Auch an diesem Beispiel ist
die Notwendigkeit der optimal gewahlten Vergré3erung zusammen mit einer Reihe von Mes-
sungen pro untersuchtem Bereich deutlich erkennbar.

BeispielNr. 1 ., ° - a
P,r o= i o i.“ | VP=Vp2 Beispiel Nr. 4
AR NTAN a ' Lra—e Realitat: Vps > Vp;'
- . a. - P
e & N °
s ] - » Vp1 - . ', " sz
BeispielNr. 2 s ° . . .
.- . N R SR Y
v e "‘_ . - El‘j Realitat: Vps™> Vp,"
) @ . P . T
L] “ * . ,
. o . o Vpl ., ' f o sz
BeispielNr. 3[ :
. . N . | VP1=VR
' . A \ -] *? .
(o, . S Realitat: Vp,” = Vp,
“vp, . : ~Vp,
Bild 27 Bezugsflachen fur die Porositatsbestimmung

Mit dem Schwellwert ist die ,Sensibilitat“ der Analyse einstellbar. Mit einem hdheren Schwell-
wert werden mehr Objekte identifiziert. Die Gesamtflache (Summe) ist bei hohem Schwell-
wert jedoch fehlerbehaftet, da die Gestalt der Poren (speziell der Lunker) stark gerundet
wird. Daraus ergeben sich zusatzlich Abweichungen bei den Werten fur den Formfaktor. Die
Einstellung geringerer Schwellwerte kann auch eine Teilung der Flache einer Pore in zwei
Poren bewirken.
Daher muss bei der Parameterwahl und der Auswertung:

die Anzahl von Objekten,

die Summe der Flache von Objekten und

die Form von Objekten
berlcksichtigt und eine optimale Variante gefunden werden.

Es muss festgestellt werden, dass die Bestimmung der ,Porositat* mittels eines Bildverarbei-
tungssystems stark subjektiv beeinflusst wird. Ohne das Vorhandensein eines Vergleichs-
standards sind objektive Messungen der Werte nicht mdglich. Fir Vergleichsmessungen ist
die Methode jedoch durchaus geeignet.

3.3.2.2 Dichtepriufung

Dieses Verfahren erméglicht nur eine Aussage Uber die Volumenporositat im gesamten Bau-
teil/Probe. Da die Dichtepriifung im Allgemeinen nach dem archimedischen Prinzip mit Was-
ser durchgefuhrt wird, ist es mit diesem Verfahren nicht moglich, offene Poren zu quantifizie-
ren.

Zur Messung wurden ein Pyknometer und eine Analysenwaage (Bild 28), mit 0,1mg Ables-
barkeit, eingesetzt. Die Dichtemessung mit Pyknometer ist ein Verfahren, bei dem die Ge-
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nauigkeit der Versuchsergebnisse und die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit von Wer-
ten sehr stark an eine exakte, hochst prazise Laborarbeit gebunden ist.

Folgende Messwerte sind festzustellen:

Masse Probe,

Masse Pyknometer (trocken, ohne H,0),

Masse Pyknometer (mit H,O, aul3en trocken),

Masse Pyknometer (mit H,O und Probe, aul3en trocken).

Die Bestimmung der direkten Messgrof3en ist mit Messabweichungen behaftet. Die absolute
Abweichung von r ergibt sich durch die Fehlerfortpflanzung der Einzelmessgrof3en. Es wur-

de die Reproduzierbarkeit {iberpriift und die absolute Abweichung Dr = 8:10° g-cm™ nach
der Gleichung ( 3 ) berechnet. Die Dr  und Dr | wurden vernachlassigt, weil sie vielmal klei-

ner als Dm, Dm; und Dm, sind.
r
T Dr, (3)
Ir.

Es ist notwendig bei konstanten Bedingungen zu arbeiten. Damit ist gemeint:

r
Dm, + 1 Dr,, +
irw

o |
[1m |

1 |
|im |

qr
m,

Dr = Dm+

o+

- das Pyknometer soll unter identischen Bedingungen genutzt werden, d. h. Verdran-
gung des uberschissigen Wassers; keine Luftblasen an der Innenkontur und das
geflilite Pyknometer ist &ufRerlich trocken,

- das Wasser muss eine konstante Temperatur und eine gleichmafiige Sauberkeit
aufweisen, d. h. es handelt sich um destilliertes Wasser, der Kontakt mit den Han-
den ist wegen des Warmeulberganges und der nachfolgenden Dichteanderung zu
minimieren und jede Messung ist mit neuem Wasser durchzufuhren,

- es st notwendig die Laborbedingungen konstant zu halten (Lufttemperatur),

- die Proben sollen auch wahrend der wiederholten Messungen eine konstante
Temperatur besitzen,

- die Proben mussen eine sehr gute Benetzungsfahigkeit der Oberflache aufweisen
um eine Anhaftung von Luftblasen an der Oberflaiche zu vermeiden (polierte Ober-
flache mit Losungsmittel geputzt).

Bild 28 Zur Dichteprtfung notwendige Analysenwaage (Typ BP 221S von Sartorius
AG) und Pyknometer
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Die Dichte der Probe und die Porositat kdnnen durch folgende Gleichungen:

[ = m.ry - (mz- ml).rL

(4)

m - (mz - ml)

M om = T
V, =—t=100% (5)

max

beschrieben werden.

3.4 Undichte Zylinderkopfe

Ein entscheidender Qualitadtsparameter fir die Qualitdtsbewertung von Zylinderkopfen ist
ihre Dichtheit. In der Praxis erfolgt eine Prifung auf Dichtheit durch einen automatischen

Druckluft-Lecktest, und zwar
direkt im Anschluss an die spanende Grobbearbeitung,

oder erst nach der Warmebehandlung und anschliel3ender spanender Grobbearbei-
tung und
in jedem Fall nach der Fertigbearbeitung vor der Komplettmontage.

Die Bauteile werden unter Wasser mit Druck beaufschlagt und der Druckabfall in einem be-
stimmten Zeitintervall wird geprift. Undichte Zylinderkdpfe kdnnen durch impragnieren nach-
gearbeitet werden. Zum Feststellen der Lage und der Ursache der Undichtheit ist es

erforderlich das Bauteil zu zerteilen und so zu zerstoren, dass der Werkstoffbruch im Bereich
der Undichtheit auftritt, Bild 29.

Bild 29 Bruchflache im undichten Bereich des Zylinderkopfes

Zuverlassige Aussagen Uber die Ursache der Fehlerentstehung werden durch die Kombina-
tion mit der Auswertung von metallographischen Schliffen erreicht. Im Bild 30 sind Beispiele
von Oxidhauten im Werkstoff AlISi7Mg0,3 dargestellt. Die Fehler sind an der Oberflache auch
bei wiederholter Probenpraparierung feststellbar. Bei den metallographischen Untersuchun-
gen trifft man aber sehr selten auf solche kompakten Gussfehler. Defekte solcher Art sind
sehr gefahrlich, weil von ihnen Ermidungsrisse initiiert werden konnen.

Im Bild 31a ist eine der moglichen Ursachen fur das Auftreten von Undichtheiten dokumen-
tiert. Die Bilder 29 und 31b zeigen eine glatte Bruchflache, die durch eine Oxidhaut gebildet
wird. Die Oxidhaut verbindet auf dem Bild 29 den Einlasskanalraum mit dem Wasserraum-
kithlbereich und auf dem Bild 31 den Wasserraumkiihlbereich mit dem Olraumbereich unter-
halb des Nockenwellenbereiches. Es handelt sich um eine nicht aufgeschmolzene und nicht
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zerrissene Oxidhaut einer nicht kontinuierlich verlaufenden Fillungsfront. In den Kapiteln 7
(Bild 65) und 9 (Bild 103) wird der Entstehungsmechanismus erlautert.

Bild 30 Beispiele von kompakten Oxidh&uten in der Struktur des Werkstoffes Al-
Si10Mg (VergroéRerung 50x)

Bild 31 Unterbrochener Abguss und Beispiel eines Defektes

Das groRte Risiko entsteht, wenn grof3e Einschlisse ungtinstig in dinnen Wanden positio-
niert sind, (Wandstarke 2,5mm im Bild 32e). Die Bruchflachenoberflache unterscheidet sich
bereits bei Betrachtung mit dem blo3en Auge deutlich von den vorherigen Beispielen. Es
handelt sich um eine transportierte Oxidhaut, sog. ,junge Oxidhaut®, in Verbindung mit Poro-
sitat. Das letzte Photo im Bild 32 zeigt, dass in Verbindung mit Oxidhduten Risse verursacht
werden koénnen.

Bild 32 Oxidhaut als Ursache eines undichten Zylinderkopfes
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3.5 Ableitung von Schlussfolgerungen zu Qualitatsfragen

Die Schmelz- und Giel3technologie beeinflusst eine Vielzahl von Qualitdtsparametern eines
gegossenen Bauteils. Wichtige Kenngré3en, wie z. B. die mechanischen Eigenschaften, sind
durch unterschiedliche Giel3- und Erstarrungsbedingungen im Gussstick nicht tber den ge-
samten Querschnitt konstant.

Die mechanischen Eigenschaften im Aluminiumguss werden durch Strukturdefekte negativ
beeinflusst, das sind hauptsachlich Oxideinschlisse, Wasserstoffporositat und Lunkerporosi-
tat. Daher ist der Einhaltung optimaler Schmelz- und Giel3technologieparameter als Voraus-
setzung fur eine Fehlerminimierung grof3te Aufmerksamkeit zu widmen. Die Oxidhaute ha-
ben die starkste Kerbwirkung und verursachen Undichtheiten in Zylinderképfen, die durch
Impragnierung nicht immer beseitigt werden kénnen.

Die Wirkung von bestimmten Defekten auf die statischen und dynamischen Eigenschaften
wurde in der Fachliteratur umfangreich untersucht und beschrieben. Es gibt zurzeit aber kei-
ne exakte quantitative Prifmethode, die de Inhomogenitaten nach Art, Menge, Verteilung
und Form Uber das Volumen des realen Gussteiles ermittelt. Um die Ausschussquote zu
senken, die mechanischen Eigenschaften und die Temperaturwechselbestandigkeit des
Gussteiles zu erhohen, ist es notwendig, nach Wegen zu suchen, die das Vorhandensein
von solchen Inhomogenitaten generell senken.

Beide in Kapitel 3.3.2 vorgestellten und in Rahmen diese Arbeit untersuchten und vergliche-
nen Methoden zur Bestimmung der Porositat gestatten es nicht, Absolutwerte fir die Porosi-
tat zu bestimmen. Die Methode der Dichtemessung eignet sich nicht fur die Bewertung der
Mikroporositat, da auch bei exakter und sorgfaltiger Versuchsdurchfihrung mit relativ gro3en
Messfehlern gerechnet werden muss. Die Methode der Bestimmung der Porositat an metal-
lographisch préaparierten Oberflachen ist nicht genormt und ist zum einen durch die Subjekti-
vitat der Auswertung durch den Menschen und zum anderen durch die Auswertung in einer
zweidimensionalen Ebene ebenfalls nur fur vergleichende Aussagen einsetzbar. Der Begriff
.Porositat” fur die durch die Bildverarbeitung ermittelten Defekte ist unkorrekt. Einschlisse
und Porositat sind in dieser Arbeit unter dem Begriff ,Inhomogenitat* zusammengefasst. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode erarbeitet, bei der zur qualitativen Bewertung von
Defekten beide Methoden erfolgreich eingesetzt werden.

4 Giel3verfahren zur Herstellung von Zylinderképfen und ihre Bewertung

Zur Herstellung von Aluminiumzylinderkopfen werden derzeit verschiedene Giel3verfahren
angewandt. Es ist erstaunlich, wie viele Verfahren fur die Herstellung ein und desselben Tei-
les auf dem Markt zur Verfigung stehen und praktisch genutzt werden. Die Unterschiede
sind gekennzeichnet durch das physikalische Prinzip des Metalltransportes, durch den Form-
werkstoff und durch die GieRsysteme. Alle diese Verfahren haben ihre Berechtigung -
Vorteile und Nachteile. Das Bild 33 gibt eine Ubersicht tiber die Verfahren.

Primar werden die verschiedenen Verfahren, wie im Bild 33 dargestellt, durch die wirkende
Kraft auf das Metall beim Giel3en unterschieden. Je nach Herstellungsverfahren kann die
Form aus bentonitgebundenem Formsand, mittels Kernpaket, mit Lost-foam-Schale oder
durch Einsatz von Kokillen gefertigt werden. Die gestrichelte Linie im Schema kennzeichnet
die Moglichkeit eine bestimmte Giel3technologie auch mit einem anderen Formwerkstoff an-
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zuwenden. Ahnliche Anschnittvarianten, wie beim Schwerkraftguss in Kokillen, sind auch
beim Gief3en mit Kernpaket darstellbar.

Theoretisch mogliche Varianten der Gussstickanordnung in der Giel3form sind im Bild 34
dargestellt. Die Orientierung des Zylinderkopfes in der Form ist bei einzelnen Gussstlckher-
stellern unterschiedlich gewahlt. Befindet sich der Kompressionsbereich, wie bei der ge-
brauchlichsten Anordnung im unteren Kokillenbereich (Variante ,a“), bietet sich die technisch
einfachste Losung fur die Kihlung an. Im Allgemeinen wird die Regel respektiert, dass die
bei der Nutzung am starksten belasteten Bereiche des Gussstiickes im Boden der Form an-
geordnet sind, wenn eine solche Lage technologisch realisierbar ist. Diese Formbereiche
erstarren am schnellsten, sind am weitesten von den Speisern entfernt und haben daher die
feinste Struktur, welche durch den Dendritenarmabstand charakterisiert wird. Diese Formbe-
reiche kdnnen bewusst und gezielt mehr gekuhlt werden, ohne dass die eine negative Wir-
kung auf die gelenkte Erstarrung hatte. Eine grof3ere Erstarrungsgeschwindigkeit wirkt sich
positiv auch auf die Menge von Volumendefekten aus. In den unteren Bereichen der Giel3-
form ist eine kleinere Menge von Verunreinigungen als in den oberen zu verzeichnen. Sie
schwimmen mit der Formftllungsfront nach oben direkt zum Speiser.

Das System Gussstick-Giel3form muss wahrend des Giel3ens und Erstarrens nicht in einer
stationdren Lage bleiben, es kann auch eine andere Ausgangslage als die Waagerechte
gewahlt werden. Eine solche dynamische GielBweise, welche auch als Kippguss bezeichnet
wird, wird aufgrund der guinstigeren Bedingungen bei der Formfullung ebenfalls genutzt.

Der Zylinderkopf ist ein sehr spezielles Gussstiick. Deshalb ist die Gusssticklage bei der
Technologieplanung eines der wichtigsten Kriterien. Die gewahlte Technologie kann diese
Lage aber auch direkt beeinflussen. Im Weiteren beeinflusst die Geometrie des Giel3sys-
tems, das Speisungssystem, die Erstarrungszeit und damit die Zykluszeit. Weitere techni-
sche Probleme sind die:

- Kernqualitat (Maf3genauigkeit, Oberflachenbehandlung und -qualitt, Festigkeit, Zer-
fall nach dem Abguss und weitere),

- Positionierung der Kerne in der Form und ihre Stabilitat,

- Konturbehandlung (Schlichten),

- Entliftung des Formhohlraumes und die

- Abfuhr von Kerngasen.
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Bild 33 GieRverfahren fur Aluminium-Zylinderkdpfe
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Bild 34 Mdoglichkeiten der GielRlagen-Orientierung

Die einzelnen Gieldtechnologien lassen sich durch unterschiedliche Bewertungsmalistabe
miteinander vergleichen. Dabei spielen vielseitige Auswahlkriterien eine Rolle. In einer Ver-
gleichsmatrix sollten wir also eine Antwort auf die Frage bekommen, welche Technologie
und warum diese die gunstigste ist. Die Ausarbeitung einer solchen Matrix ist sehr kompli-
ziert und in hohen Mal3e subjektiv. Weiterhin muss man die Technologien fir ein ganz kon-
kretes Gussstluck bewerten und damit ist das Ergebnis nicht fur das Giel3en von Zylinderkop-
fen allgemein Ubertragbar. Folgendes Beispiel zeigt drei Gruppen von Bewertungskriterien:

Prozess — Investitionsvolumen, Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit, Produkt-
/Werkzeugkosten, erreichbare Produktivitat, Zuverlassigkeit, Einschrankung bei der Kernher-
stellung, Metallausbringen, Personalanforderungen (Anzahl und Qualifizierung), Flachen,
Instandhaltung, Kondensatbildung (beim Kokillenguss),

Geometrie des Teiles — Beschréankung in der Anordnung, erforderlicher Platzbedarf im Be-
reich ,Formgebung“, minimale Wanddicke und Wanddickenunterschiede, MalRRgenauigkeit
und Oberflachenbeschaffenheit, Speisbarkeit, Hinterschneidungen im MetallflieRweg,

Metall (mechanische Eigenschaften) — Schmelzetemperatur, Schmelzetemperaturverluste,
Formfullungscharakter, gelenkte Erstarrung, Erstarrungsgeschwindigkeit.

Gleichzeitig ist es notwendig die Zusammenhange zwischen den einzelnen Kriterien zu be-
achten, Bild 35.
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Bild 35 Bewertungskriterien der Form-/Giel3lage und Giel3systemtechnik bei Zylinder-
kopfen
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In der Fachliteratur trifft man auf unterschiedliche Bewertungen incl. Break-even-point-
Bestimmung Uber das gesamte Spektrum von Giel3verfahren zum Giel3en von Zylinderkop-
fen [88-98]. Die Ergebnisse sind in der Anlage unter den Bildern 1 bis 9 und in der Tabelle 2
dargestellt. Charakteristisch ist ein ganz gezielter Vergleich mit sehr beschranktem Untersu-
chungsfeld und starker Subjektivitat. Eine rein technisch orientierte Betrachtungsweise ohne
wirtschaftliche Gesichtspunkte bei langfristig ausgerichteten Technologiestrategien ist wn-
vollsténdig. Das Problem bei der Kostenbetrachtung liegt vor allem darin, dass die Kosten-
entwicklung einer Technologie im Vorfeld kaum real abschéatzbar ist. In [5] wird eine Erfah-
rung erwéahnt, dass neu eingefilhrte Technologien u.a. aufgrund der Steigerung der Komple-
xitat der herzustellenden Teile, anfanglich haufig sehr teuer waren, im Laufe der Zeit aber
durch intensive Optimierungsmafnahmen deutlich preisgunstiger wurden.

Ein objektives Ergebnis ist nur durch einen Investitions- und Betriebskostenvergleich zur
Herstellung von Zylinderkopfen bei Betrachtung aller GieRRverfahren mdglich. So ein Ver-
gleich ist nicht allumfassend orientiert und bertcksichtigt z. B. nicht die Fahigkeit der Metho-
de zum Giel3en von Teilen in gewunschter Qualitat. In der Fachliteratur sind konkrete Ergeb-
nisse zum globalen Vergleich der Giel3verfahren von so hoch beanspruchten Teilen wie Zy-
linderkopfen nie veroffentlicht worden. Alleiniger Grund dafir ist ein Know-how Schutz der
Automobilkonzerne und ihrer Zulieferer. Weiterhin ist jeder Zylinderkopf sehr speziell und
damit einhergehend auch die Probleme bei seiner Herstellung. Daher sind die Ergebnisse
nicht Gbertragbar auf andere Typen, auch wenn sie funktionell identisch sind. Bei den Zylin-
derkdpfen gibt es deutliche Konstruktionsunterschiede zwischen den nachfolgenden Genera-
tionen, was selbstverstandlich die Herstellungstechnologie direkt beeinflusst.

In [99] werden die einzelnen Giel3verfahren diskutiert und mit konkreten Beispielen am Stand
der Technik von Zylinderképfen dokumentiert. Das Schwerkraftkokillengiel3en besitzt eine
stabile Position auf dem breiten Feld von GielRverfahren zur Herstellung von Zylinderképfen
aus Aluminium. Andere, lange bekannte GielRverfahren zum GieRen von Zylinderkdpfen
wurden erst in den letzten Jahren eingesetzt und spielen nur eine untergeordnete Rolle be-
zogen auf die gesamte Stlckproduktion in der Welt. Das Niederdruckkokillengief3en ist eine
Technologie zum Giel3en bis zu Serien mittlerer Gro3e. Einige Technologien sind sehr spezi-
fisch, so benétigt z. B. das Lost-foam-Verfahren keine Sandkerne zur Bildung der inneren
Hohlraume. Die Fa. BMW hat dieses Verfahren in 8 Jahren entwickelt [100]. Diese Zeitspan-
ne ist reprasentativ fir die Anpassung eines relativ konventionellen Verfahrens fur die Her-
stellung eines komplizierten Gussteiles wie es der Zylinderkopf ist. Das Verfahren Middle-
Pressure ist sehr attraktiv durch die hohe Produktivitat und die ausgezeichneten Werte des
Dendritenarmabstandes (12mm bei AISi9Cu3) [88]. Ein Hindernis fir dessen breiteren Ein-
satz ist neben anderen Faktoren die schwer lIosbare Herstellbarkeit von Ansaugkanélen neu-
er Generationen. Es bieten sich auch Technologien an, die schon lange bekannte Technolo-
gien kombinieren, wie z. B. Rotacast [95,101-103]. Bei diesem Verfahren handelt es sich um
Kippguss unter Schutzatmosphare mit aktiver Druckluft-Nachspeisung nach dem Abguss.
Die Produzenten von Giel3anlagen zum Giel3en in verlorenen Formen (kastengebundenen
aber auch kastenlosen) haben ein hochproduktives Werkzeug auf dem Prinzip des Nieder-
duckgiel3ens entwickelt und mit dem Zylinderkurbelgehduse getestet. In der Kombination mit
der optimierten Warmebehandlung sind damit sehr zufriedenstellende mechanische Eigen-
schaften erzielbar [104-106]. Eine weitere Mdglichkeit der Steigerung der mechanischen Ei-
genschaften bietet die Halbkokille [107]. Es bietet sich also ein potentielles Verfahren zum
Giel3en von Zylinderkopfen fur niedrigvolumige Motoren (weniger belastete) an.
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Das Niederdruckgief3en, das KontaktgieRen [108,109], das KippgieRen oder die aktive
Nachspeisung [L10,111] sind alles Losungen, die den Anteil von Inhomogenitaten in der
Struktur senken sollen. Auch fir den klassischen Schwerkraftkokillenguss ist die Orientie-
rung auf diese Entwicklungsrichtung hochst aktuell.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Schwerkraftkokillengie3en ein be-
wahrtes Gieldverfahren zur Herstellung von Zylinderkopfen fur sparsame Niedrigvolumige-
aber auch Hochleistungsmotoren mit Perspektiven fir die Zukunft ist. Mit diesem Verfahren
ist eine kurze Erstarrungszeit nicht nur im Brennraum des Zylinderkopfes gesichert, wodurch
ein niedriger DAS erreicht wird und damit eine gute Basis fur die hohen mechanischen E-
genschaften gewéhrleistet werden kann. Aus dem Bild 5 der Anlage geht hervor, dass allein
der DAS nicht der entscheidende Faktor zur Sicherung von hohen dynamischen Eigenschaf-
ten ist — siehe den mittleren Spannungsausschlag fur die druckgegossenen Proben. Die Mik-
rostruktur beeinflusst in bedeutendem Mal3e die gesamte Giel3technologie, bei der die Stro-
mungsphé&nomene eine wichtige Rolle spielen. Durch die Beherrschung der Strémungsvor-
gange, die eine groRe Schwachstelle beim Schwerkraftkokillenguss ist, kbnnen die mechani-
schen Eigenschaften des Gussteils verbessert werden.

Die héheren Werkzeugkosten fordern grol3e Stlckserien. Eine hohe Produktivitat und Pro-
zesssicherheit wird durch einen hohen Automatisierungsgrad unterstitzt.

5 Metalltransport

Die Transportvorgéange von flissigem Metall zum Giel3en oder Umschmelzen, mit standiger
Uberwachung der Schmelzequalitét (Bild 36) und parallel dazu die Bereitstellung von Form-
bzw. Kernstoffen fir den Abguss, sind wichtige Bestandteile der Giel3erei.
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Beim Schmelzetransport kommt es zu Effekten wie Temperatursenkung, Oxidation und Gas-
aufnahme, die die Qualitat der behandelten Schmelze negativ beeinflussen. In [52] wurde
das Zerwellen des Giel3strahles beobachtet und der Effekt des Mitreif3ens von Luft unter den
Badspiegel durch den Giel3strahl beschrieben, Bild 37.

Bild 37 Ausbildung des Giel3strahles wahrend des ersten Umftillprozesses nach einer
Giel3zeit von 10s fir eine kurze (a) und lange (b) erste Umftilizeit und Mecha-
nismus des Lufteintrages in die Schmelze [52, 63]

Im Bild 37 ist mittels der Phasen ,a-d“ die Bildung von Turbulenzflecken oder Turbulenzbal-
len bis unter den Schmelzespiegel dargestellt. Die Phase ,e" charakterisiert die Entstehung
von instabilen, luftgefullten toroiden Hohlraumen und die Phase ,f* den Zerfall des Luftvolu-
mens in kleine Blasen, die sich impulsbedingt zunachst nach unten bewegen.

Geeignete Transportsysteme mussen daher folgende Anforderungen erfillen:

Gewabhrleistung einer gleichbleibenden Schmelzetemperatur (ideal DT = 0), und M-
nimierung des Kontaktes mit der Atmosphare (ideal kein Atmospharenzugang),

Sicherstellung einer turbulenzarmen (turbulenzfreien) Uberfiihrung des fliissigen Me-
talls vom Schmelzen/Schmelzebehandeln zum Vergiel3en.

Daraus resultieren kurze Transportzeiten/-wege, ruhige Umfullvorgéange (niedrige Re-Zahl)
und saubere Behalter und Werkzeuge.

Beim Kokillenguss entfallt der Transport von Formstoff. Allerdings sind gerade beim Giel3en
von Zylinderkdpfen die Kernherstellung und der Transport der Kerne zu den Giel3maschinen
von groRRer Bedeutung. Da die auftretenden Anderungen der Schmelzeeigenschaften erst bei
den auf die Schmelzebehandlung folgenden Transportvorgangen (Transport C und D, Bild
5.1) signifikante Einflisse auf das Gussergebnis haben und eine Uberwachung nicht mehr
erfolgt, erscheint es notwendig besonders diese Prozesse zu verbessern.

In Bild 38 ist mit Pfeilen der Metalltransport beim automatischen Giel3en dargestellt. Es han-
delt sich dabei um zwei Umflllvorgange mit nachfolgender GieRsystem- und Formhohlraum-
flllung. Die dem Giel3system zugefihrte Schmelze ist durch das Stromungsvolumen Q cha-
rakterisiert, wobei die einzelnen Anschnitte aufgrund ihrer Lage und Geometrie mit Q; ., den
Formhohlraum fullen. Nachdem der GieR3I6ffel unter den Badspiegel gesenkt wurde, wird er
durch den Siphoneffekt im Warmhalteofen gefullt. AnschlieRend wird die Schmelze dosiert in
den Tumpel des Giel3systems abgegeben. Da die Schmelze dabei standig im Kontakt mit
der Atmosphare ist, wird die Oxidation begnstigt. Die Giel3roboter missen mit ihrer Steue-
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rung eine ruhige Loffelfullung, einen ruhigen, aber schnellen Transport (Anbremsung in der
Endposition) und einen préazisen Abguss unterstiitzen.

Tumpelfillung

GielR3systemfiillung

Fo hlraumfullung

I AT SN A TR
iy ik

™~ Speisungssystem
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gekihlte Grundplatte
Bild 38 Schematische Darstellung des Metalltransportes beim Zylinderkopfguss

Bei der Auswahl geeigneter Transport- und Dosiersysteme missen vielfach die vorhandenen
Gielmaschinen und -werkzeuge, sowie die verwendeten Eingiel3systeme am Werkzeug be-
ricksichtigt werden. Generell kann festgestellt werden, dass fur Gussteile eine Reihe unter-
schiedlicher Giel3systeme mdglich ist, siehe Kapitel 6 und 9.3. Grenzen bestehen jedoch bei
der Flexibilitat der Vergiel3- und Dosiereinrichtungen. Jedes Giel3system besitzt charakteris-
tische Merkmale, welche eine Anpassung der Dosier- und VergieReinrichtungen erfordern
bzw. bestimmte Anlagen favorisieren.

5.1 GieRtechnik in GielRereien

Die Anordnung der Schmelzanlagen, Warmhaltetfen, Dosiereinrichtungen und der Automa-
tisierungsgrad beeinflussen den Transportweg der Schmelze, die Effektivitat der Platzaus-
nutzung, die Mitarbeiteranzahl, die Produktivitat und die Arbeitsergonomie.

Das einfachste Beispiel eines effektiven Handgiel3platzes ist ein Eaton-Giel3karussell, bei
dem zwei Kokillen auf einem drehbaren Tisch platziert sind. Weitere Moglichkeiten zeigt das
Bild 39, wo ein Giel3roboter drei bis vier Kokillen bedient. Es sind maximal drei Kokillen in
einer Reihe angeordnet, um die Temperaturunterschiede der dosierten Schmelze zwischen
dem ersten und letzten Giel3platz minimal zu halten. Ein besonderes Merkmal cer ersten
Anordnung (Bild 39A) ist die gleichzeitig mit dem Fullen des Giel3l6ffels und Abgiel3en reali-
sierte Entnahme bereits erstarrter Gussteile aus einer gegeniberliegenden Kokille. Bei der
Tridem-Anordnung (Bild 39D) sind die Kokillen nicht neben- sondern hintereinander ange-
ordnet. Das hat neben Vorteilen auch Nachteile. So fuhrt eine solche Anordnung zu einem
groRReren Arbeitsrisiko, sie behindert die Putzarbeiten und die Kerneinlage bei den ersten
zwei Kokillen in der Reihe. Des weiteren bleibt beim Wechsel z. B. der ersten Kokille die
ganze Anlage stehen und die GielBmaschine kann beim Schmelzetransport die Kokillen ver-
schmutzen. Die Transportwege von den Schmelzaggregaten zu den Giel3maschinen sind
durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die Systeme unterscheiden sich hinsichtlich der
Lange der Transportwege sowie der eingesetzten Transportmittel. Es existieren Systeme,
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bei denen aufgrund der gunstigen Anordnung zu den Schmelzéfen Dosierrinnen eingesetzt
werden.
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Bild 39 Vier unterschiedliche Anordnungen von Schmelz-, Behandlungs- und GielR3ag-
gregaten zum Kokillenschwerkraftgiel3en

Bei anderen Systemen erfolgt der Schmelzetransport mit Pfannen (Kran oder Gabelstapler),
was ein zweifaches Umgiel3en der Schmelze zur Folge hat. Da die Schmelzebehandlung in
jedem Fall nach diesen Transportvorgangen erfolgt, sind die Qualitatseinbuf3en (aufgrund
Atmosphéarenkontakt, Fallhhe und Abklhlung) nicht so problematisch. Bei einer Schmelze-
behandlung im Schmelzofen kénnen diese Wirkungen jedoch merklichen Einfluss auf die
erreichbare Gussteilqualitat haben. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der untersuchten
Systeme ist die Produktivitat. Eine hohe Stiickproduktion erfordert Schmelzéfen mit hoher
Schmelzleistung. Daher haben sich in Schmelzereien mit groRer Schmelzleistung nur Gas-
ofen durchgesetzt. Die Verweilzeit der Schmelze im Warmhalteofen muss von kurzer Dauer
sein um negative Effekte wie Gasaufnahme (nach der Schmelzebehandlung) zu reduzieren.
Die effektivste Anordnung fur Grof3serien ist die Platzierung von Kokillen auf einem Karus-
sell, auch GielRrundtisch genannt. Meistens sind das sechs Kokillenmaschinen, wobei das
Giel3en und die Gussstiickentnahme automatisch verlaufen, Bild 40. Es wird aufgrund der
schnellen Taktzeit mit zwei Giel3robotern gegossen. Wahrend des Gieldens mit dem einen
Roboterarm, wird der zweite GieRl6ffel des anderen Roboterarms schon gefillt. Die Kerne
werden entweder von Hand, oder mit einem Roboter in die Kokille eingelegt. Da die Lage
von Kanalkernen in sehr niedrigen Toleranzen liegt, ist eine Automatisierung sehr schwierig
zu realisieren. Vor dem Abguss wird die Form noch einmal ge6ffnet, um die Sandreste aus
dem Formhohlraum mit Druckluft zu entfernen und einen zufélligen Kernbruch zu erkennen.
Bei der Gussstuckentnahme wird visuell die Qualitat des Gussteils kontrolliert und operativ
werden technologische MalRnahmen realisiert.

Die Temperatursenkung, den Materialfluss und die Arbeitsaufgaben in der Schmelzerei und
beim Warmhalten zeigt das Bild 41.
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Bild 40 GielRkarussell mit sechs Kokillenmaschinen, manuellem Kerneinlegen und
einem Giel3roboter mit zwei Gie3l6ffeln
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Bild 41 Metalltransportanalyse beim Schmelzen von Aluminium im Erdgasschachtofen

und GielRen auf einem GielRkarussell

Die GieReinrichtung kann auch eine stabile warmhaltende Anlage sein, die mit Uberdruck auf
der Badoberflache und mit einer Rinne dosiert (z. B. Westomat). Diese Variante hat aller-
dings folgende Nachteile:

- nach dem Umfullvorgang ist die Schmelze nicht mehr entgasbar und die Verunreinigun-
gen sind praktisch nicht mehr zu entfernen,

- in der Rinne bleibt nach jedem Abguss eine grof3flachige Oxidhaut zurlck, die entweder
von Hand entfernt werden muss (h6herer Arbeitsaufwand, schwéchere Prozesssicher-
heit), oder sogar beim nachsten Abguss mitgerissen wird,

- die zum Boden sinkenden Verunreinigungen und schwere Phasen werden sténdig mit-
gegossen.

Aus diesen Griinden ist die Anlage fur das GiefRen von hochbelasteten und anspruchsvollen
Teilen mit hoher Dichtheit nicht die beste Losung.
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Auf die negative Wirkung der grol3en Fallhéhe beim Giel3en von Aluminium weist in seinem
Beitrag Fuoco hin [61], Bild 42. Durch eine gré3ere Fallhdhe rollt sich die Oxidhaut an den
Giel3strahl heran und im Fall ¢ wird durch den Giel3strahl die Oxidhaut sogar mit der Luft in
das Bad mitgerissen.

@//ﬁ % GieRbehalter W %ﬁé
Pl [ T
@ e \

Schmelze |

] II| |II = :_,-:_- -:\.I| II[‘;__—_".-l_,_vﬂ_.

| | Rollende Oxidhaut e '
Lipazel I..*.':':':--'-lx © ek
(b)
Bild 42 lllustrative Veranschaulichung des Effektes von steigender Fallhéhe beim

Schwerkraftguss von Aluminium [61]

Bei Umfullvorgdngen zwischen Warmhalteofen und Dosierofen sowie zwischen Dosierein-
richtung und Eingusstimpel sind also grofRe Fallhbhen zu vermeiden, Bild 43. Auch bei der
Fullung von Dosierloffeln ist eine ruhige Formfillung zu realisieren. Dadurch kénnen die Kon-
taktflachen zur Atmosphare sowie das Einwirbeln von Oxiden reduziert werden. Die minimale
Fallhéhe wird vom Pfannenbediener (Kran oder Gabelstaplerfahrer) oft beim Fillen des Do-
sierofens nicht beachtet.

Nr[]her

Hmax

4

“- andere
. “hydrodynamische
- Bedingungen

:

<
N3
I

TTTTTIIITT Verbesserung des Umgief3ens von
,wie beim AusgieRen einer Bierflasche “ Trapsportpfanne in den Warmhalteofen,
(keine optimale Lésung)

Bild 43 Umfullvorgang soll bei minimalen Fallhéhen verlaufen

Im Patent [112] ist die Programmierung der Kippbewegung der Gief3pfanne zur Beschi-
ckungsoffnung der KokillengieBmaschine beschrieben. Hier ist auch ein geeigneter Ge-
schwindigkeitsregler, mit dem eine, wie sie von Hand realisiert wird, Verschwenkung erfolgen
kann, dargestellt. Es ist beim raschen Eingiel3en notwendig, dass das Metall nicht zur Stau-
ung kommt oder Uberfliel3t. Im Bild 44 ist das typische Geschwindigkeitsprofil beim Eingie-
Ren aufgezeigt. Die erste Geschwindigkeitsstufe dient zur Anndherung des Metalls an die
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Ausgusstulle der Pfanne. Die zweite Stufe, mit geringerer Geschwindigkeit, dient zum lang-
samen Ausgief3en des geschmolzenen Metalls und die dritte Stufe mit allm&hlicher Be-
schleunigung zum restlichen Ausgiel3en des gesamten geschmolzenen Metalls, incl. der O-
xide aus dem Badspiegel und von Wéanden des Behdlters.

= A
.
2
E |
.5 1
(%] 1
o i
2 |
o [
o |

i

tl >

3 Zeit

Bild 44 Geschwindigkeitsprofil beim Giel3en mit einer Pfanne [112]

5.2 Kiritische Bewertung des Metalltransports

Beim Schwerkraftguss kann die Qualitéat der Schmelze wahrend des Transports vom Warm-

halteofen zur Kokille durch die Kontaktzeit mit der Atmosphéare und zwei Umfulllprozesse we-
sentlich verschlechtert werden.

Die hoheren Werkzeugkosten beim Kokillengiel3en erfordern grof3e Stlickserien. Hohe Pro-
duktivitdt und Prozesssicherheit wird durch einen hohen Automatisierungsgrad unterstitzt.
Die Gie3maschinen sind in Giel3zellen angeordnet, was bei unzweckmalfiiger Ausfihrung zu
unterschiedlichen Qualitatsergebnissen von einzelnen Gielmaschinen oder ganzen Giel3zel-
len fuhren kann. Als Ergebnis kénnen bestimmte Gieldmaschinenanordnungen empfohlen
werden.

Die Schmelze soll gleichzeitig ruhig und in kurzer Zeit transportiert werden. Die Transportzeit
zwischen den einzelnen Kokillen einer Giel3zelle sollte mit einem anderen Temperaturregime
des Werkzeuges ausgeglichen werden. Der Roboter sollte so programmiert und gesteuert
werden, das ein langsames Anhalten an der Kokille und ein gleichmafiger Abguss nach be-
stimmten Anforderungen realisiert wird. Eine grof3e Fallhéhe soll bei allen Umfillvorgangen
vermieden werden. Dies wird durch eine niedrige Positionierung des Dosiergefal3es, den
Einsatz einer Vorrichtung zwischen den GielRgefalRen oder auch die Positionierung des ge-
fullten Gefal3es zum Giel3strahl realisiert.

6 Giel3systeme beim Schwerkraftkokillenguss

Da sich die Arbeit mit der Optimierung des Metalltransportes in den und im Hohlraum von
Dauerformen beschéftigt, ist es erforderlich, auch auf die Bewertung der unterschiedlichen
Giel3systeme einzugehen. Hierbei sind die gleichen Kriterien wie beim Vergleich von Giel3-
verfahren anzuwenden. Dazu ist es notwendig, erst ein Giel3system zu definieren und seine
Funktion anzugeben. Im Zusammenhang mit dem Metalltransport in der Giel3form sind fur
das System von Behaltern und Kanalen drei Begriffe definiert [49,113].

Man versteht unter einem Giel3system die Gesamtanordnung der Zufihrung der
Schmelze vom Einguss- bis zum Formhohlraum.
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Das Anschnittsystem ist die Gesamtheit aller Stromungskanéle, die in einer Giel3-
form das Giel3metall zum Formhohlraum fihren.

Das Eingusssystem besteht im Normalfall aus Einguss, Eingusskanal, Lauf und An-
schnitten und erfordert die Beachtung der GesetzmafRigkeiten der Stromungslehre.

Aus den Definitionen geht hervor, dass unter Anschnittsystem, Gie3system und Eingusssys-
tem dasselbe zu verstehen ist. In der Arbeit wird im Weiteren nur der Fachbegriff ,Giel3sys-
tem" verwendet. Auch das Metall, welches diese Kanéle ausfullt und darin erstarrt, bezeich-
net man als Einguss-Abfallprodukt der Fertigung, das sogenannte ,Ricklaufmaterial®, das
den metallischen Einsatzstoffen erneut zugefihrt wird [114]. Die Abmessungen der Giel3sys-
teme zusammen mit dem Speisungssystem bestimmen die aus den wirtschatftlichen Sicht
wichtige Kennzahl des Gussstlickausbringens.

Die Funktion des Giel3systems ist es, die Erzeugung von Gussstiicken mit guten Oberfla-
chen, genauen Kanten und Konturen sowie ohne Luftansaugung und nichtmetallische Ein-
schlisse zu gewahrleisten. Aus diesem Grund ist die Form in einer optimalen Zeit zu fillen
(moglichst schnell). Die Formfillung ist von spezifischen Merkmalen des Gussstlicks abhan-
gig und durch die Abmessungen des Giel3systems zu sichern. Mit anderen Worten: Es wird
gleichzeitig eine schnelle und ruhige Formfillung gefordert, was eines der schwierigsten
Probleme beim Giel3en Uiberhaupt darstellt.

Das Giel3system muss dazu beitragen, dass nur sauberes Metall in die Form gelangt und
dass Formflllung und Erstarrung in der gewtinschten Weise ablaufen. Bei der Behandlung
von Al-Legierungen entsteht eine Kréatze, die aber in keinem Fall in ein Dosiergefal3 (Loffel,
Kelle) oder Steigrohr gelangen darf. Diese soll vollstandig von der Metallbadoberflache in
Warmhaltedfen entfernt werden. Das Giel3system kann auch in bedeutendem MalRe das
Temperaturfeld der Form beeinflussen. Im Fall der Zylinderkopfherstellung aus Al-Legierun-
gen mit konventionellen Gie3systemen gelangen zwei Giel3systemfunktionen nicht zur An-
wendung. Dies ist zum einen die Speisungsfunktion wahrend des Erstarrens und zum ande-
ren die Funktion der Sicherung eines genigend hohen hydrostatischen Druckes, um Luft-
und Gaseinschlisse im Gussstick zur vermeiden und einen vollstandigen Guss zu gewahr-
leisten.

Die Elemente des Giel3systems werden in der Fachliteratur meist fir den Abguss von Eisen-
legierungen beschrieben. Es handelt sich um folgende:

Einguss Er ist der erste Teil des Eingusssystems, in dem die Schmelze
eingegossen wird und hat die Aufgabe, die Schmelze aufzunehmen
und an den Lauf bzw. an die Anschnitte weiterzuleiten [49].

Giel3timpel Er ist das Aufnahmeelement eines Giel3systems, in das die Schmelze
einfliel3t und wird beim GielR3en von Formen mit hohen Giel3leistungen
verwendet [49,114].

Gieltrichter Er ist ein anderes Aufnahmeelement eines Giel3systems und wird beim
Giel3en von Formen mit relativ kleinen Giel3leistungen verwendet.

GielRkanal Einlaufkanal, Stempel oder Stehlauf bezeichnet und verbindet den Ein-
guss mit dem Lauf; er fuhrt in der Regel senkrecht nach unten [49].

Lauf Er wird auch als Zulauf oder Giel3lauf bezeichnet; es handelt sich dabei

meist um einen waagerecht angeordneten Kanal, der den Ubergang
vom Einguss zu den eigentlichen Anschnitten darstellt [49].
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Anschnitt Er ist der (Auslauf) Giel3kanal, der unmittelbar in den Formhohlraum
miindet [49].

Die Einteilung der Aufnahmeelemente nach [49,114] ist nicht zufrieden stellend, da der Giel3-
timpel auch fir niedrigere Giel3leistungen (Gussstiicke unter 100 kg) angewendet wird.
Dient das Aufnahmeelement der Schlackezurtickhaltung, wird es als Giel3stimpel bezeichnet.
In den anderen Fallen beschreibt die Literatur das Aufnahmeelement als Giel3trichter. Die
Aufnahmeelemente von Giel3systemen kénnen wesentlich kompliziertere Formen anneh-
men. Dies wird deutlich an einem Giel3timpel mit Bremsfunktion, welcher an den Giel3sys-
temen fur disamatische Formanlagen zu finden ist. Das Bild 45 stellt die Hauptkomponenten
von Giel3systemen fur Eisen- und Aluminiumlegierungen schematisch dar. Die Elemente des
KopfgussgieR3systems werden ausfihrlich im Kap. 6.4.2 beschrieben.

/
e
(L7 e
e)
fur Gusseisen fur Stahlguss
1... Gielstimpel 1... Giel3trichter
2... vertikaler Eingusskanal 2... vertikaler Eingusskanal
3... Schlackenlauf 3... horizontaler GieR3lauf (Verteiler, Kollektor)
4... Anschnitte 4... Anschnitte
Bild 45 Typische Giel3systeme zum Giel3en von Eisenlegierungen a und b, und zum

GielRen von Al-Legierungen c bis e [49, 115]

Praktisch existiert keine Fachliteratur, die sich systematisch mit den Giel3systemen auf Basis
der fallenden GieR3weise fur das Giel3en von Al-Legierungen in Kokillen beschaftigt. Friedrich
Nielsen schreibt in seinem Buch [113] nur Gber den Bodenguss. Die Fachliteratur, z. B. [19],
Ubernimmt praktisch die von Nielsen formulierten Regeln und Maf3nahmen fir die Konstruk-
tion des GielRsystems. Aus der Arbeit von Nielsen gehen eine ganze Menge von praktischen
Schlussfolgerungen hervor, die auch fur die fallende Giel3weise gelten. So vor allem die An-
forderung an die Auslegung des Einlaufkanals nach dem Fallgesetz. Dadurch wird die oxida-
tionsempfindliche Aluminiumschmelze metallurgisch optimal gefuhrt, der sich bildende Oxid-
schlauch haftet an der Formwand und diese Oxide werden nicht ins Bauteil geschwemmt.
Weiterhin hat Nielsen den sogenannten Bremslauf, unter Bertcksichtigung mehrere Brems-
stufen, definiert. Sowie die GesetzmaRigkeiten der Stromungslehre fir alle Einzelheiten des
Giel3systems angewandt. Er spricht Uber eine aufR3ere und interne Turbulenz. Was ist ei-
gentlich eine turbulente Stromung und womit ist Turbulenz messbar? Die turbulente Stro-
mung ist im Gegensatz zur laminaren Stromung eine wirbelhafte Stromung. Als Beurtei-
lungsgroRRe dient eine mal3gebende Veranderliche - die Reynolds-Zahl [116]. Die Reynolds-
Zahl ist eine dimensionslose Groéf3e in der Stromungsmechanik — sie stellt das Verhéltnis der
Tragheitskrafte zu den Zahigkeitskréaften dar:
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Re=— (6)

oder
Diffusionszeit des Impulses

e = - .
Konvektionszeit des Impulses

Betragt diese mehr als 3000, ist die Stromung fast immer turbulent und oberhalb einer Rey-
nolds-Zahl von 14000 ist sie ausnahmslos turbulent [117]. In Strémungen mit einer grol3en
Reynolds-Zahl ist der konvektive Impulstransport dominant. Im Gegensatz dazu sind in Stro-
mungen bei einer kleinen Reynolds-Zahl die Krafte zur Viskositdt und der zugehotrige
diffusive Transport dominant. Die Reynolds-Zahl ist nur en qualitativer Mal3stab der Turbu-
lenz.

Die kritische Reynolds-Zahl wird fir ganz konkrete Geometrien experimentell ermittelt und
daher gilt sie z. B. nicht allgemein fur die Bewertung der Stromung einer Al-Legierung. Die
Einhaltung kleiner Reynoldszahlen und die damit verbundene Gewahrleistung von laminaren
Stromungen kann durch die Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe der Re-Berechnung kontrol-
liert werden. In der Tabelle 3 sind die zulassigen Werte einzelner Reynoldszahlen fiir Ele-
mente des Giel3systems dargestellt.

Tabelle 3 Zulassige Werte der Reynoldszahl und der Tréagheitskréfte fiir die Elemente
des Giel3systems [73]

Formkomponent .Vertikaler Hor?zontaler Anschnitte |— Form _
Eingusskanal GieRlauf einfache | komplizierte

Re-Zahl 43 500 28 000 7 800 2 600 780

vR=Ren[cm’s™] 65,25 42 11,7 3,9 1,17

Unter Viskositat versteht man den inneren Reibungswiderstand, den eine Flussigkeit einer
Deformation durch Druck- oder Schubspannung entgegensetzt. ZweckmalRiger als die dy-
namische ist die kinematische Viskositat, die auch die Dichte der Flussigkeit betrachtet. Die
Viskositat der Schmelze steigt stark mit sinkender Temperatur, was das FlieRvermdgen der
Schmelze negativ beeinflusst. Wahrend des GielRens von Al-Legierungen in Kokillen verliert
die Schmelze schon im GielRsystem viel Warme. Daher ist es erforderlich, die Dauerformen
zu temperieren. Bei ausreichender Schmelze-Uberhitzung, einer geeigneten Kokillentempe-
rierung und der notwendigen Vereinfachung der Berechnungen kann man die Viskositat kon-
stant halten.

Es ist notwendig zwischen Massengeschwindigkeit bzw. Volumenformfillungsgeschwindig-
keit und linearer Geschwindigkeit sich bewegender Schmelzen zu unterscheiden. Die lineare
Geschwindigkeit bestimmt den Stromungscharakter (laminar, turbulent), d. h. sie bestimmt
die maximal zulassige Formfullungsgeschwindigkeit (Vmax). Die Massengeschwindigkeit G
[g s™] bzw. die Volumenformfiillungsgeschwindigkeit Q [cm® s™'], bestimmen die minimal zu-
lassige Fullungsgeschwindigkeit (Vimin), bei welcher sich die Schmelze nicht auf die Tempera-
tur der Null-FlieBbarkeit abkunhlt.

In [118] wird der Begriff ,,Oberflachenturbulenz* benutzt. Runyoro u. a. [119] definieren die
maximale Geschwindigkeit der Schmelze mittels der Gleichung:



51

v = /zS_ (7)
rr

Das Bild 46 zeigt schematisch die Bilanz. Im Gleichgewicht stehen der innere Druck und der
Kohésionsdruck. Fiir fliissiges Aluminium betréagt die Oberflachenspannung s » 1 N m™, die
Dichte r » 2500 kg m™ und die Tropfen-Abmessungen weisen einen Umfang vonr» 2,5, 5 -
10° m auf. Schon eine Geschwindigkeit von ungefahr 0,5 m s™ verursacht theoretisch eine
Oberflachenturbulenz. Praktisch erzeugt die feste Phase an der Oberflache — die Oxidhaut
—noch einen Widerstand.

Kohasionsdruck = 2S/r

Innerer Druck =f v?

Bild 46 Kraftegleichgewicht auf der Grenzflache; die Tragheitskréfte infolge der Ge-
schwindigkeit haben einen Hang zum Oberflachendurchbruch, aber die Ober-
flachenspannung leistet Widerstand [119]

In [120] wird ein Experiment beschrieben, in welchem die grofe Rolle von Oxidhauten an der
Oberflache von Aluminiumlegierungen bestétigt wird. In Bezug auf die Faktoren im Zusam-
menhang mit den Schmelzeeigenschaften wird das Flieivermégen von Schmelzen durch die
Oberflachenspannung beeinflusst. In Wirklichkeit ist bei der Widerstandiuberwindung des
Metalls beim Eintritt in ein Rohr eine weitaus gréRere Kraft notwendig, weil aul3er der Ober-
flachenspannung noch der Widerstand von Oxidh&auten zu Uberwinden ist. FUr den Eintritt
der Schmelze mit Oxidhaut in ein Rohr mit einem Durchmesser von 4 mm ist es notwendig,
einen metallostatischen Druck entsprechend der Hohe von 53 mm zu erreichen. Demgegen-
tber betragt dieser zur Uberwindung der Oberflachenspannung bei einem Randwinkel von
45° und der Oberflachenspannung s =520 - 10"* N m™nach der Gleichung:

_ 2s cosQ
rrg

h (8)

die ,kapillare Steighthe* nur etwa 14 mm. Die Oberflachenspannung von Aluminium mit O-
xidfilm betragt nach [121] 0,85 N mi'. Bei einem solchen Wert ergibt sich eine kapillare
Steighdhe von 22 mm. Hieraus geht hervor, obwohl die Ziffern nur angenahert sind, dass der
Widerstand von Oxidhduten eine gréRere Rolle als die Oberflachenspannung bei der Form-
fullung von Aluminiumlegierungen spielt. Da die Oxidhaut auf flissigem Aluminium sehr fest
ist, wird diese Eigenschaft bei der Herstellung von Aluminiumdrahten nach Golovkin ausge-
nutzt [120].

Abdeck- und Raffinationsmittel fir Al-Schmelze lassen sich einfach von der Badoberflache
entfernen und gelangen im allgemeinem nicht mit in den Formhohlraum. Daher sind Giel3-
systeme fur Aluminium anders aufgebaut als Giel3systeme flir Eisenlegierungen. Anderseits
konnen Al-Legierungen sehr leicht oxidieren. Das bringt enorme technologische Probleme
beim Giel3en von Aluminium mit sich. Die entstehenden Oxide haben eine hohere Dichte als
die Schmelze und steigen daher nicht zur Badoberflache, wo sie leicht entfernbar waren. Bei
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ruhiger Stromung schitzt die Oxidhaut aus Al,O; die Schmelze vor weiterer Oxydation, wo-
hingegen bei der Oberflachenturbulenz die Oxidhaut aufreif3t und zusammen mit Luftblasen
in das Metall eindringt. Diese Oxidhaut wird mit keramischen Schaumfiltern, platziert im Um-
giel3trichter oder im Giel3system, zu grol3en Teilen zurlickgehalten. Zur Verhitung der uner-
winschten Effekte wird empfohlen, in flache oder mit Stopfen verschlossene Tumpel zu gie-
3en, eine ruhige Metallzufuhr durch sich erweiternde Siphon-, Schlitz- oder Etagengiel3sys-
teme zu sichern und flieBende Querschnittstibergdnge zwischen den GielRkanélen vorzuse-
hen. Rabinovic empfiehlt bei der Anwendung von Kopf- oder Seitengiel3systemen Fallhéhen
von uber 100 bis 150 mm zu vermeiden.

Im Bild 47 sind Beispiele von Giel3systemen, die eine ruhigere Formhohlraumfillung sichern
dargestellt. Im Fall ¢ wird durch einen keramischen Schaumfilter die dynamische Energie der
fallenden Schmelze abgebaut, d. h. der Giel3strahl wird beruhigt. Diese Praxis wird beim
GielRen von Zylinderkopfen bei Skoda realisiert [122]. Das Grundkriterium flr die Beispiele d
und e ist der Kontakt zwischen der Schmelze und den Wandflachen bzw. der geflllten Stro-
mungsquerschnitte.

2
e) .
S keramischer
o Schaumfilter
keramischer o
Siebkern
e)
Bild 47 a) Einsatz von einem Siebkern oder einem Gewebefilter
b) geteilter Einlaufquerschnitt
) Einsatz von einem Schaumfilter
d) ~Schlangenlauf*
e) Z-férmiger Eingiel3kanal

Bekannt oder realisierbar sind folgende Anschnittmdglichkeiten:

Bodenguss mit einseitigem Gratanschnitt,
Bodenguss mit beidseitigem Gratanschnitt,
Etagenanschnitt,

Seitenguss mit senkrechtem Schlitzanschnitt,
Kopfguss mit einseitigem Gratanschnitt,
Kopfguss mit beidseitigem Gratanschnitt,
Speiseranguss.

Der Etagenanschnitt kann im Extremfall als die Kombination aus Bodenguss- und Kopfguss-
systems ausgefihrt sein.

Art und Geometrie des Giel3systems fiir das Gief3en von Zylinderkdpfen werden beziglich
der Lage des Gussstilickes in der Form gewahlt. Bei der folgenden Erlauterung wird davon
ausgegangen, dass der Zylinderkopf nach dem Schwerkraftguss gegossen wird.
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6.1 Bodenguss

Der Bodenguss ist in der GielRereipraxis die verbreiteste Art eines Giel3systems, das auch
aus Sicht der theoretischen Beschreibung in der Fachliteratur weitreichend verarbeitet wird
[123-131]. Das Metall fullt erst das Giel3system, in welchem sich vorher die Stromung defi-
nieren lasst und erst danach fangt durch die Anschnitte die Formhohlraumfiillung an. Solche
GieR3systeme gliedern sich in Uberdruck- und Unterdrucksysteme. Die Auswahlkriterien sind
die Giel3leistung und der Typ des zu vergielRenden Metalls.

Das druckbeaufschlagte System (gefulltes) ist typisch fur das Giel3en von Gusseisen. Den
kleinsten Querschnitt des ganzen Giel3systems haben die Anschnitte. Die Anschnittsge-
schwindigkeit des Metalls ist relativ hoch. Das Flachenverhéltnis von einzelnen typischen
Querschnitten in Kanalen lasst sich wie folgt beschreiben:

Ac: A A=1:09:08;1:0,7:0,5

Das drucklose System (nichtgefilltes) ist guinstig fiir grof3e Gussstiicke oder fir das Giel3en
von leicht oxidierenden Metallen. Die Schmelze trifft iber die Formwand in den funktionellen
Formhohlraum; den grof3ten Querschnitt haben im System die Anschnitte. Bild 41b zeigt den
sehr kleinen Querschnitt Ae. Der fallende Kanal wird schnell geftllt und verhindert damit, im
Vergleich zum UberdruckgieRsystem, das MitreiRen von Luft durch den Schmelzestrom. Das
Flachenverhaltnis von einzelnen typischen Querschnitten in Kanalen fir das Giel3en von Al-
Legierungen lasst sich nach [132] wie folgt beschreiben:

A A A=1:2:3:1:2:4,1:25:65:1:4:4

Die Stromungsgeschwindigkeit kann in den Bereichen hinter dem Einguss durch entspre-
chende Dimensionierung der Stromungsquerschnitte bei drucklosen Giel3systemen geregelt

werden. Die Hohe der Giel3pfanne zum Einguss hat ebenfalls eine gro3e Wirkung auf die
Strémungsgeschwindigkeit.

Die Fillung des Formhohlraumes durch den Bodenguss ist im Bild 48 ersichtlich. Um zu er-
lautern, wie die Giel3kanale aufzubauen sind, sind folgende Einzelheiten zu betrachten:

1. der Ubergang des freien GieRstrahls in den GieRRtiimpel,

2 die Bewegung des Metalls in senkrechten Eingusskanélen,

3. die Bewegung des Metalls in waagerechten Giel3laufen,

4 die Bewegung des Metalls beim Einstromen in den Hohlraum der Giel3form aus

den Anschnitten.

Anschnitte nur von einer Seite
Anschnitte von beiden Seiten
; :o :o :O D C/\H
{ AL

7/
7/

Bild 48 Bodengussprinzip fur Zylinderkopfe
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Beim Bodenguss werden die Zylinderkdpfe in der Praxis Uberwiegend von beiden Seiten
angeschnitten. Interessant ist die unterschiedliche Anzahl von Anschnitten auf beiden Seiten
des Teiles. Der Einguss kann auch in der Form eines Flltrichters ausgefuhrt sein.

Beispiele aus der Praxis zeigen, dass auch Varianten gehandhabt werden, die die Brenn-
raumseite anders orientieren als das Bild 48 zeigt. So ist der Zylinderkopf eines tschechi-
schen Herstellers (Bild 49b) in der Kokille so angeordnet, dass der Nockenwellenraum in der
Kokille unten ausgebildet wird, d. h. der Brennraum befindet sich direkt unter dem Speiser.
Die Kontur des Speisers wird durch einen festen und einen beweglichen Teil der Kokille ge-
bildet. Der bewegliche Teil wird an der Seite mit Speiserschlichte isoliert und der untere Be-
reich formt die Brennraumkontur, die mdglichst schnell erstarren soll. Das ist ein Beispiel
einer ungunstigen Wahl der Zylinderkopflage in der Form, in Kombination mit dem Giel3ver-
fahren/-system.

Aus dem Bild 49 kann man einige charakteristische technologische Unterschiede in der Kon-
struktion von Gief3systemen ableiten. Z. b. besteht die Moglichkeit den fallenden Giel3lauf
unterschiedlich auszufiihren. Beispielhaft sind auch die Anordnung und die Form von Spei-
sungssystemen. So werden bei dem Zylinderkopf (Bild 49c) die Seitenwénde gar nicht ge-
speist. Die Aufnahmeelemente in den Bildern 49c und 49d sind trichterférmig. Im Bild 49b
handelt es sich um einen typischen Giel3tumpel fur den Bodenguss von Aluminium. Die An-
schnitte sind in einer horizontalen Ebene oder unter einem Winkel an das Gussstiick ange-
bunden (Bild 49b). Der Laufquerschnitt in den Bildern 49a und 49b hat zwischen den ersten
und letzten Anschnitten eine unterschiedliche Geometrie, welche Einfluss auf den Stro-
mungscharakter besitzt (Senkung der Stromungsgeschwindigkeit). In der Tabelle 4 sind ein-
zelne Unterschiede der Giel3systeme gegeniiber gestellt.

Bild 49 a) Zylinderkopf mit Keramikfilter im Giel3system (Volvo)
b) Zylinderkopf mit Giel3system, Brennraumseite oben (Skoda)
c) Zylinderkopf mit Giel3system (GM)
d) Kokille zur Zylinderkopfherstellung nach dem Bodengussprinzip
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Tabelle 4 Legende zum Bild 49

Aufnahmeelement | GieRlauf | Filtereinsatz | Uberlauf
Bild 49a 1 2 Ja Ja
Bild 49b 2 2 - -
Bild 49¢ 1 1 - -
Bild 49d 1 1 - -

Das Giel3system (Bild 49a) verfugt in jedem Giel3lauf unmittelbar hinter dem Einlaufquer-
schnitt Uber einen Filter. Die Wirkung von Filtern auf die Stromungsvorgéange wird in [133]
veranschaulicht beschrieben. Keramische Filter werden in Giel3systemen in erster Linie flr
die Steuerung der Metallgeschwindigkeit und in zweiter Linie fir die Entfernung von Verun-
reinigungen aus der Schmelze eingesetzt. Bei Al-Legierungen, bei denen die Mehrzahl der
Einschliisse wahrscheinlich auf Oxidfilme zurtickzufihren sind, kénnen Filter die Filme zer-
reiBen und auftrennen und damit Fehler produzieren, welche Uber das gesamte Gusstell
verteilt sind. Solche verteilten Einschliisse wurden als Ursache fir Mikroporositat nachge-
wiesen [131].

Das Bodengussprinzip ist durch eine relativ ruhige Formhohlraumfullung charakterisiert. Der
Nachteil der Bodenguss-Anordnung ist aber die Fullung des fallenden Giel3laufes, bzw.

die schlechte Beherrschung der Tumpelfillung. Dieses kann durch den Einsatz von Filtern
vermieden werden, was aber die Herstellungskosten erhoht.

Ein weiterer Nachteil der Bodenguss-Anordnung, vor allem beim Giel3en von Zylinder-
kopfen, besteht in ungelenkten Erstarrung des Metalls, bedingt dadurch, dass das ,frische*
Metall wahrend der gesamten Flllzeit der tiefsten Partie des Formhohlraumes zugefiihrt
wird. Der Nachteil wird teilweise durch einen Uberlauf (Bild 49a) gelost, bei dem das Metall
nach dem Prinzip von verbundenen Behalter die Speiserbereiche direkt aus dem Giel3sys-
tem fallt.

6.2  Seitenguss mit senkrechtem Schlitzanschnitt

Ein anderes Beispiel stellt das Bild 50 dar, wo der Zylinderkopf senkrecht stehend gegossen
wird. Die Form wird von der Seite angeschnitten, direkt in den Bereich der Nockenwellenauf-
lage. Die Speiser sind extrem klein, was ein sehr gutes Metallausbringen sichert. Der Zylin-
derkopf fur 3- bis 6-zylindrige Motoren ist aber relativ lang und daher ist die gesicherte Form-
fallung in den vom Einguss entfernt liegenden Bereichen kritisch. Die Kokillen erfordern spe-
zielle sequentille Kiihlungen [134].

Bild 50 Von der Seite, im Kettenkasten, angeschnittenen Zylinderkopf mit Speiser
[134]
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6.3 Etagenanschnitt

Beim Lost-Foam-Verfahren werden zum Giel3en von Zylinderkdpfen zwei auf Hohe positio-
nierte Styropormodelle mit mehreren Anschnitten an einen Giel3kanal angebunden. Die Teile
werden praktisch durch einen Etagenanschnitt gefillt. Uber die Hohe des Zylinderkopfes
sind bis zu acht Anschnitte verteilt, Bild 51, Typ C. So werden z. B. in Deutschland die Zylin-
derkopfe fur bestimmte BMW -Motoren gegossen. [135] beschreibt die Herstellung von Zylin-
derkopfen aus zwei Legierungen (Gradientenguss), welche dem Formhohlraum ebenfalls
durch eine Etagenanschnitt zugefuhrt werden, Bild 51 Typ A-B.

e e =
— e
_fﬁ__ o

Bild 51 Drei Typen von Etagenanschnitten und Schema eines Giel3systems nach Typ
A [136]

A B

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Formfullungsart nicht nur durch das Giel3system
bestimmt wird, sondern auch durch weitere Parameter. Ein Beispiel daftr ist in [137] enthal-
ten (siehe auch Bild 10 der Anlage). Zur Erreichung eines wesentlich verbesserten Schwund-
ausgleichs und damit einer verringerten Lunker- und Giel3fehlerbildung beim fertigen Guss-
stick, wird nur so lange GielBmaterial in die EingieR6ffnung der Gief3form mit Etagenan-
schnitt eingeflillt, bis das Gielmaterial beginnt, in den Speiser auszutreten. Im Aschluss
hieran wird dann frisches Giel3material unmittelbar in den Speiser eingegossen.

6.4 Kopfguss

Wenn der Formhohlraum von oben gefllt wird, spricht man von dem Kopfguss. Das wich-
tigste Kennzeichen einer solchen Anordnung des Giel3systems ist die Positionierung des
Querlaufes unter dem gleichen Niveau wie der Giel3timpel, d. h der fallende Lauf ver-
schwindet ganz. Die Anschnitte miinden in die Seitenwand des Zylinderkopfes. Im Bild 52 ist
schematisch der Schnitt durch einen Zylinderkopf dargestellt, wobei das Giel3system mit
dem Giel3timpel, dem horizontalen Querkanal und drei Anschnitten griin dargestellt sind.

Deckkern Speiser Giel3system

\ \

thnderkopf
Kokille Kuhlkanale (Auslasskanalseite)

Bild 52 Schematische Darstellung der Kokille
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Die Grundplatte wird mit Wasser gekihlt. Die Kokille hat zwei bewegliche Seitenteile zur
Formung der Einlass- und Auslasskanalseiten und zwei Stirnzige zur Formung der Ther-
mostat- und Nockenwellenantriebseite (Bild 53).

Der Teil der Kokille mit dem Giel3timpel ist eine einzelne mit Schrauben befestigte Kompo-
nente. Der Gielstimpel wird durch Thermoschock sehr intensiv belastet und kann daher nach
starker Beschadigung gewechselt werden. Der Hohlraum fir das Giel3system wird nicht nur
durch die Kokille gebildet, sondern auch durch den Deckkern und ist selbstverstandlich mit
Giel3schragen zu konstruieren.

2 bewegliche

Seitenteile
Giefisysten /\ \ Schnitt
Z, é. /
/é Deckkern

7t / -
e

1 /4

— Grundplatte

[— Kontur

Brennraumplatte

Stirnziige Werkzeugfiihrung

Bild 53 Raumliches Schema der Kokille mit Hauptbestandteilen

6.4.1 Einguss-Filterspeiser-Verfahren

Die Fa. Foseco hat Experimente mit einem eigenen Speisungssystem durchgefuhrt, Bild 54.
In dem gleichen Bild ist ein so gegossener Zylinderkopf dargestellt. In die Form wird das Me-
tall durch einen Einguss-Filterspeiser mit einem Schaumfilter im Boden gegossen. Dieser ist
in einer Platte mit sechs kleinen Speiserbelagen integriert. Eine solche Variante hat eine
enorm effektive Metallausbringung. Es sind keine Deckkerne notwendig. Durch die Verwen-
dung des Isospeisebelages werden aber die Herstellungskosten erhéht.

'] )
- — f
—of I . =
! J.' - I _-\\r » ] '\I
1/ = J
J h — "‘j - I
Bild 54 Zylinderkopf gegossen durch Speiser (DYPUR-Eingie3verfahren) und sche-

matisch dargestelltes Speisungssystem

Die dargestellte Variante der Zylinderkopfherstellung wurde in eigenen Untersuchungen
ausprobiert. Die Qualitat der gegossenen Teile entsprach jedoch nicht den gestellten Anfor-
derungen, Bild 55. Es stellte sich heraus, dass das Temperaturfeld in der Grundplatte im Auf-
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treffbereich des Giel3strahles problematisch ist. Durch die Warmekonzentration wird der Auf-
treffbereich zu stark erwarmt und das Gussstiick wird nicht ausreichend an der Brennraum-
seite gekuhlt. Aus diesem Grund hat Foseco noch eine andere Variante der Anordnung e-
nes isolierenden Einguss-Filterspeisers aagewendet (Bild 11 der Anlage). Die Schmelze
stromt dabei nicht direkt in die Kerzenlochbereiche, sondern seitlich vorbei und teilweise -
ber die Seitenwand in den Hohlraum.

Bild 55 Untersuchungen zur Formfillung Gber Speiser

6.4.2 Geometrische Charakteristik von einzelnen Komponenten des Kopf-
gussgiel3systems

6.4.2.1 Einguss

Das GielRereilexikon [49] definiert den Unterschied zwischen einem Trichtereinguss und ei-
nem Eingusstiimpel so, dass Einguss und Ablaufstelle bei letzterem voneinander getrennt
liegen. Obwohl der gewohnliche Einguss fur Kopfguss nicht die klassische Form des Giel3-
timpels fir Eisenlegierungen aufweist, erflillt er nicht die Hauptbedingung fur einen Trichter-
einguss. D. h. der Giel3strahl trifft nicht die Ablaufstelle. Demzufolge wird der Einguss fur
den Kopfguss in der Praxis als Giel3timpel bezeichnet. Eine breite Variantenvielfalt von
Aufnahmeelementen fur den Bodenguss wird bei [138] veranschaulicht.

Der Einguss ist durch charakteristische Abmessungen beschreibbar. Dazu z&hlen das Volu-
men, die projizierte Flache, die Konturoberflache und die Abmessungen entsprechend dem
Bild 56. Das Volumen sollte méglichst klein sein, um einen niedrigen Anteil an Kreislaufmate-
rial zu erzielen. Es ist jedoch darauf zu achten, dass der Einguss wie ein Reservoir funktio-
niert und der Giel3leistung angepasst werden muss. Es darf kein Verschitten auftreten und
die Innenkontur darf nicht das Anhaften von Oxidh&uten und Metallresten unterstiitzen. Der
Einguss kann symmetrisch oder unsymmetrisch ausgefuhrt werden. Die Abmessung ,c* soll-
te mdglichst minimal sein, um den Giel3l6ffel nahe und damit auch tief setzen zu kénnen.
Das beeinflusst die Fallhdhe des Metalls glnstig. Der Giel3strahl andert seinen Auftreffbe-
reich am Boden des Eingusses wahrend des Giel3ens. Dies beeinflusst die Giel3leistung und
die Anstellung des Giel3l6ffels zum Einguss. Der Boden des Eingusses bildet eine bestimmte
Kurve. Zur optimalen Leitung des Metalls ist eine Zykloide gunstig.
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Draufsicht
(ohne Gielloffel)

Seitensicht

Einlauf-
c b Querschnitt
Bild 56 Charakteristische Abmessungen des Giel3tiimpels fiir Kopfguss und Darstel-

lung des Giel3strahles beim GielRen

Im Bild 57 sind verschiedene Beispiele von GiefRtimpeln fir Kopfguss aus der Praxis darge-
stellt. Die Variantenvielfalt ist nicht nur bezogen auf das Tumpelvolumen sehr vielfaltig. Auch
die projizierte Flache, die Hohe ,,H* oder die Symmetrie sind sehr unterschiedlich.

Variantenvielfalt an Giel3stimpeln

fur die Herstellung von Zylinderkdpfen

Bild 57 GielRtiimpel des Kopfgussgiel3systems an Kokillen fur Zylinderkopfe

6.4.2.2 Querlauf

Der Querlauf hat die Aufgabe, das Metall zu den Anschnitten zu fihren. Die Anschnitte sol-
len moglichst gleichzeitig und mit gleicher Intensitét gefullt werden. Die Fullung des Querlau-
fes soll in keinem Fall die Qualitat der Schmelze verschlechtern. Der GielRlauf muss auch
genugend entluftet werden. Der horizontale Querlauf fir das Giel3en von Aluminium beim
Bodenguss hat eine Mindung mit kleinerem Querschnitt. Eine solche Bedingung ist beim
Kopfguss nicht realisierbar, weil dann der Formhohlraum nur Uber die ersten Anschnitte in
der Reihe geflllt wurde. Daher ist eine andere Konizitat des Laufes erforderlich. Der Einlauf-
guerschnitt ist grofRer zu konstruieren. Das bringt jedoch Probleme bei der Giel3systemfil-
lung mit sich. Die Anschnittfillung verlauft zwar wesentlich besser, aber der Einlaufquer-
schnitt bleibt zu lange gefillt.

In die Querlaufmindung werden in der Praxis oft Metallsiebchen eingelegt, um die kompak-
ten Oxidhaute zu zerreil3en. Damit wird gewahrleistet, dass Oxidh&aute aus Transportsyste-
men keine undichte Stelle im Gussteil verursachen. Das Siebchen bildet auch einen hydro-
dynamischen Widerstand, was eine schnellere Tumpelfillung unterstitzt.
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6.4.2.3 Anschnitt

Das Bild 58 zeigt unterschiedliche Varianten der Anschnittanordnung zum Gussteil und un-
terschiedliche Querschnitte. In der Praxis sind meistens 2 bis 5 Anschnitte Uber die ganze
Lange des Zylinderkopfes angeordnet. Der Zylinderkopf fir Rotacast wird neben den Spei-
sern bei héherem Kippgrad durch einen langen Anschnitt gefulit.

Anschnitt entlang

Anschnitt Anschnitt Anschnitt unter Mehrere Anschnittguerschnitte
vertikal horizontal einem Winkel des .quﬁ:?ten Anschnitte (2, 5) a
Bild 58 Anordnung und Austhrung eines Anschnittes

Der Untersuchung der Wirkung von unterschiedlichen Giel3systemen (Anschnittgestaltung)
auf den Fullungscharakter der Al-Schmelze von plattenformigen Gussstiicken haben sich
Autoren in [139] gewidmet.

In der Arbeit wurden nur die Giel3systeme mit vertikal angeordneten Anschnitten untersucht.
Um die Stromungsgeschwindigkeit der aus Anschnitten stromende Schmelze zu reduzieren,
wird empfohlen, die Anschnitte horizontal anzuordnen, oder entsprechend dem Bild 59B aus-
fihren. Dadurch wird der hydrodynamische Widerstand erh6ht. Man kann erwarten, dass bei
dieser Ausfihrung das GielRsystem schneller geflllt wird, d. h. das Schluckvermdgen des
Giel3systems durch hydrodynamische Verluste wird verringert.

Bild 59 Konventionelles Giel3system und Variante mit geknickten Anschnitten

6.5 Bewertung von Kopfguss und Bodenguss

Das Giel3system sichert den Transport der Schmelze in den Formhohlraum mit minimalen
QualitatseinbulRen. In der Fachliteratur werden die Reynoldszahl oder die maximale Stro-
mungsgeschwindigkeit fir Al-Legierungen direkt vorgeschrieben. Es wurden die Wege zur
Sicherung einer ruhigeren Formhohlraumflllung gezeigt. Die Oxidhaut spielt bei der Stro-
mungsdynamik von Al-Legierungen eine sehr wichtige Rolle. Anhand von Experimenten
muss deren Einfluss auf die Qualitatsbeeinflussung verifiziert werden.

Neben der Wahl des GielRverfahrens ist es genau so bedeutsam und auch schwierig, ein
optimales Giel3system festzulegen. Die mdglichen Varianten der Zylinderkopforientierung in
der Form und die Gief3systemvarianten wurden aufgezeigt. Da die héchsten mechanischen
Beanspruchungen an Zylinderkdpfen im Brennraumbereich auftreten, hat die Orientierung
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des Brennraumbereiches im unteren Teil der Form eindeutige Prioritat. Dabei wird die Brenn-
raumplatte intensiv mit Wasser gekuihlt. Die Intensitat der Kuhlung der Brennraumplatte ist
ein wichtiger technologischer Parameter, der nédhere Untersuchungen erfordert. Mit dem
Wasserraumkern werden auch die Kandle fir die Verbindung des Kuhlbereiches im Zylin-
derkopf und im Zylinderblock ausgeformt. Die Kerngase kondensieren aber bei sehr intensi-
ver Kiihlung schneller und intensiver. Solch ein wachsendes Kondensat an der Kernmarken-
kontur kann die Lage des Wasserraumkernes verandern und damit die Maf3genauigkeit ne-
gativ beeinflussen. Die Beseitigung dieses Kondensats ist unbedingt notwendig. I.d.R. ge-
schient dies mit Druckluft beschleunigtem Abrasivum, z.B. ,Glasperlen®. Die warmere
Schmelze verbrennt teilweise das Kondensat. Daher wird in der Tabelle 5 der Anlage der
Bodenguss gunstiger bewertet. Die hohe Schmelzetemperatur sichert aber nicht den ge-
winschten DAS.

Heutzutage haben sich beim Schwerkraftkokillenguss hauptséchlich zwei Giel3systeme,
Bodenguss und Kopfguss, durchgesetzt. Fur den Kopfguss sprechen die gelenkte Erstar-
rung, kirzere FlieBwege im Giel3system, das Giel3en einer kélteren Schmelze einschliellich
der Mdoglichkeit bei einer solchen Giel3temperatur die Grundplatte intensiver zu kihlen, die
einfachere Ausfuihrung von Werkzeugen und das gunstigere Ausbringen. Der Bodenguss
dagegen liefert eine besser kontrollierbare Formhohlraumftillung, was beim Kopfguss kritisch
ist. Die Vorteile und Nachteile beider Gie3systeme unter Bertcksichtigung unterschiedlicher
Bewertungskriterien sind in den Tabellen 3, 4 und 5 der Anlage dargestellt. Aus allen Ver-
gleichen und Bewertungen geht hervor, dass der einzige groRe Nachteil des Kopfgusses
gegenuber dem Bodenguss die Art der Fullung des Formhohlraumes ist. Diese Schwachstel-
le ist durch Optimierungsarbeiten wesentlich zu verbessern.

7 Formflllung

Beim Kopfguss ist der Strémung die groldte Aufmerksamkeit zu widmen. Im Gegensatz dazu
liegen detaillierte Untersuchungen der Giel3systemfillung fir Bodenguss in der Fachliteratur
vor. Die Verdéffentlichung von Sirell und Campbell [140] ist ein repréasentatives Beispiel dafir.
Kopfguss zum Giel3en von hochbelasteten, relativ kleinen Teilen ist allerdings, was grundle-
gende Untersuchungen anbelangt, ein ganz neues Gebiet.

Bei der Giel3systemfullung (Kopfguss) treten folgende negative Auswirkungen auf:
- die Anschnitte werden sehr frih und sehr dynamisch geftillt (druckbeaufschlagtes
System),
- es handelt sich um eine mehrphasige Stromung,
- der Formhohlraum wird unkontrollierbar gefullt.

Das Bild 60 zeigt die verschiedenen Arten von zweiphasigen Strémungen. Beim Giel3en von
Al-Legierungen tritt noch eine feste Phase auf, die durch die Oxidhaut gebildet wird. Im giins-
tigsten Fall ist sie nur an der Oberflache wahrend der Stromung vorhanden und wird durch
die Dendritenbildung der erstarrenden Schmelze in dinnen Kandlen/Wanden mit hohem
Warmeabfuhr gebildet. Eine Stromung mit Lufteinschliissen ist meist am Anfang des Gie-
Bens bei gielRtechnologisch schlecht ausgelegten Giel3systemen oder bei hoher Giel3strahl-
fallhbhe aus dem GieRloffel, wahrend die Kanéle noch nicht voll gefiillt sind, zu beobachten.
Der Anfang des Giel3ens ist daher der kritischste Abschnitt der Formfullung. Bei einem
nicht vollstéandig geflliten Einlauf besteht die Gefahr des Mitrei3ens von Luft. Daher ist es
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erstrebenswert den Einlauf so zu flllen, dass der Querschnitt in der Zeit nahe Null voll wird.
Dies wird durch die, sich durchschmelzenden, eingelegten Plattchen in Timpelboden [115]
oder im Lauf [141] realisiert, da diese das Metall erst nach einer definierten Schmelzzeit und
damit Fallhdhe in die Form flieRen lasst.

Bei der Technologieoptimierung sind folgende Aufgaben zu I6sen, und zwar Festlegung:

- des Querschnittsverhaltnisses (Einlauf/Auslauf),

- der Geometrie des Giel3timpels,

- der Geometrie des Laufes,

- der Anzahl und Geometrie von Anschnitten, Anordnung am Gussstiick,
- der Temperatur des Giel3systems,

- der Entluftung des Giel3systems und Formhohlraumes und

- der Kokillenschlichte.
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a Blasenstromung (buble flow) f Spruhstromung (spray or drop fl.)
b Pfropfenstrémung (plug flow) g Schichtenstrémung (stratified flow)
¢ Schaumstromung (churn flow) h Wellenstromung (wavy flow)
d Strahnen-Ring-Strémung (wispy-annular flow) i Schwallstromung (slug flow)
e Ringstromung (annular flow)
Bild 60 Strémungsformen im senkrechten und waagerechten Rohr [117]Das Giel3sys-

tem sollte minimale Warmeverluste verursachen. Dieses ist wiederum schwierig zu errei-
chen, weil die Kontur des Giel3systems zur Gewahrleistung einer einfachen und problemio-
sen Gussstuckentnahme mit Graphitschlichte prépariert sein muss. Beim Kopfguss ist der

Abstand von der gekuhlten Grundplatte jedoch grof3 genug, um die Temperaturverhaltnisse
in den gewiinschten Grenzen zu halten.

Im Bild 61 sind zwei Beispiele eines Kopfgussgiel3systems dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass durch die vertikal angeordneten Anschnitte die vorderste, dosierte Schmelze direkt auf
die geklhlte Grundplatte stromt und dort erstarrt. Der in der Kokille unten liegende Bereich
soll die besten mechanischen Eigenschaften aufweisen, daher sind solche Effekte uner-
wuinscht. Aufgrund der gegenlaufigen Richtung von Schmelze und der abgehenden Gase
und Luft besteht das Risiko, dass diese Gase von der Schmelze mitgerissen oder einge-
schlossen werden. Scharfe Kanten an der Kontur des Giel3systems sollten ebenfalls vermie-
den werden, daher ist der Typ A strémungstechnisch unginstig ausgelegt.
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Gielisystem TYP A Giel3system TYP B

+— GieRtimpel — %

Einlaufquerschnitt

Anschnitte
Anschnitte

Bild 61 Geometrie von zwei Giel3systemen zum Giel3en von Zylinderkopfen

Das Verhdltnis SA, / Ae bewegt sich in der Praxis von 1/1,6 bis zu 1/4,6, d. h. der Einlauf-
querschnitt ist immer groRer als die Summe der Anschnittquerschnitte. Nach den giel3tech-
nologischen Regeln (Kapitel 6) ist beim Bodenguss das Verhaltnis gerade umgekehrt. Damit
ist ein weit vom Einlaufquerschnitt vergroRerter Laufquerschnitt verbunden. Diese Regel ist
beim Kopfguss nicht realisierbar, weil dann der Formhohlraum nur durch die ersten Anschnit-
te geflllt wird. Hieraus entsteht der Nachteil, dass der Giel3stimpel bzw. das Giel3system lan-
ger geflllt werden muss.

Unter der Zielstellung die Formfillung beim Kopfguss maéglichst ruhig zu realisieren, ist es
notwendig, die Struktur der Seitenwénde griindlich zu studieren. Die Lage des Gussstiickes
und des Giel3systems in der Kokille sind im Bild 53 dargestellt. Je gré3er der Winkel a (Win-

kel zwischen der Konturwand unter den Anschnitten und der Grundplatte) und je kleiner die
Fallhéhe H ist, desto besser sind die Stromungsbedingungen im Formhohlraum. In [120] wird

die Formfullung durch einen an der Wand entlang stromenden Strahl beschrieben (Bild 62).
Am Boden wird die Stromungsgeschwindigkeit wie folgt berechnet:

vV, =V, cosgsing. (9)

Die Wucht des Aufschlags und folglich die Starke des Wirbels sind gleich dem Anwachsen
der kinetischen Krafte. Bei einem Winkel von g= 90°, d. h. bei senkrechter Wand, ebenso

wie bei g=0°, d. h. bei waagerechten Flache erreichen die kinetischen Krafte den maximalen
Wert. Der geringste Wert ergibt sich bei einem Neigungswinkel der Flache von g= 45°.

Bild 62 Bewegung der Flussigkeit entlang einer geneigten Wand [120]

Die Formfillung ist beim Kopfguss immer von der Kontur der Bauteile und den daraus resul-
tierenden Storungen im Stromungsweg abhangig. Zerkliftete Konturen und Hinterschnei-
dungen koénnen zu einer erheblichen Beeinflussung der Formfillung fihren. Aus diesem
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Grund ist das Kippgiel3en vorteilhaft, bei dem die Form zum Giel3beginn zur Eingussseite hin
SO weit geneigt wird, dass eine moglichst geringe metallostatische GieRhohe erreicht wird.
Durch das Kippen zur Eingussseite hin stellt sich eine geringere Einstromgeschwindigkeit im
Anschnitt ein, die zur Verminderung von Schaumbildung beitragt.

Am Beispiel des Zylinderkopfes (Bild 63a und b) ist eine solche Entscheidung sehr einfach.
Die linke Seite ist gestaltungsbedingt sehr glnstig schrag zur Brennraumseite hin geneigt,
das Metall wird demzufolge Uber die Kontur der Kokille auf dieser Seite ruhig ein- und wei-
tergeleitet. Die rechte Seite ist senkrecht zur Brennraumseite angeordnet, d. h. es kénnte ein
freier Fall der Schmelze beim Fillen des Formhohlraumes zu verzeichnen sein. Aber auch
die linke Seite gestattet keine stoérungsfreie Flllung des Brennraumes. Das Bild 7.4b zeigt
einen Schnitt auf einem Niveau, wo schon ein freier Fall absehbar ist und die Wand unter
einem anderen Winkel zur Grundplatte angeordnet ist.

Bild 63 Beispiele geschnittener Zylinderkopfe

Es existieren auch Teile, wo diese Entscheidung schwieriger ist (Bild 63c) und wo es aus
Griinden der Ausschussminimierung erforderlich ist, konstruktive Anderungen vorzunehmen.
Ein solches Beispiel geht aus dem Bild 64 hervor. Die markierte Partie wurde konstruktiv neu
gestaltet.

Bild 64 Zylinderkopf mit Giel3system und Speisern

Im Bild 65 ist eines der schwierigsten Probleme bei der Formfiillung durch Kopfguss darge-
stellt. Die schrag nach unten flieBende Flussigkeitsfront trifft auf storende Konturen, die zur
Aufspaltung des Stromes und damit zur gré3eren Oxidation fihren kdnnen. Weiterhin hat die
Veranderung der Druckenergie im Giel3lauf eine direkte Wirkung auf die Wanderung des
Schmelzestromes wahrend des Giel3ens. Dieses kann auch eine zu schnell zugefiihrte
Schmelze verursachen. Es kann passieren, dass durch die Wanderung des Schmelzestro-
mes der Bereich (durch die beiden Pfeile markiert) hinter dem Kern nicht kontinuierlich gefullt
wird und somit der Flllvorgang unterbrochen bleibt, was zum Oxidieren der Schmelze bzw.
zu einem Kaltlauf und damit zu einer undichten Stelle fihren kann. Aus diesem Grund ist es
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notwendig, die Anschnitte giinstig Gber der L&dnge des Laufes zu positionieren und die Wan-
derung des Schmelzestromes zu minimieren. Eine weitere Minimierung der Fehlstellen kann
durch den Schutz vor Oxidation mit einem Inertgas erreicht werden.

<

Anschnitt
Wanderung des
Schmelzestromes

t Kerne oder Formkontur
1

|7 ‘ o (
Bodenplatte
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Bild 65 Schematische Darstellung der méglichen Formfullungsunterbrechung

Der im Bild 65 dargestellte Effekt wird durch eine in horizontaler Richtung zu schnell zuge-
fuhrte Schmelze verursacht. Neben der Losung, einen keramischen Schaumfilter direkt in
den GieR3strahl zu positionierten (Bild 47c) oder durch horizontal angeordnete Anschnitte
(Bild 59) die dynamisch stromende Schmelze zu beruhigen, den Giel3timpel moglichst
schnell zu fullen und vollzuhalten, bieten sich weitere Moglichkeiten, so z. B. die Einlage ei-
nes Schaumfilters direkt hinter dem Giel3tiimpel, am besten in der Laufmiindung (Bild 66a).
Um die Tumpelfiillung besser zu beherrschen, wird vorgeschlagen ihn nicht parallel zum
Gie3lauf anzuordnen, sondern senkrecht. Der Einlaufquerschnitt befindet sich damit nicht am
Boden der Tumpelseitenwand, sondern im Bodenbereich des Tumpels. Den gleichen Zweck
erfullt die Variante im Bild 66b. Es handelt sich praktisch um ein im oberen Bereich des
Formhohlraumes angeschnittenes Bodengussgiel3system.

’,_/"xgoo

Zwei Moglichkeiten
fur die Lage des
Schaumfilters

Bild 66 Positionierung eines Schaumfilters im Kopfgussgiel3system (a) und andere
Ausfiihrung des Giel3systems (b)

Grundlegende Untersuchungen zeigen, dass bei Stromungsgeschwindigkeiten von tber 0,5
m s™ die Schmelzefront aufreiRt [119], d. h. schon eine Fallhéhe von 13 mm verursacht eine
zu hohe Geschwindigkeit. Das Aufreif3en der Schmelzefront fiihrt zur erneuten Oxidation und
zur Einschwemmung der Oxidhaute in die Schmelze. Hierbei ist nicht nur die Stromungsge-
schwindigkeit im eigentlichen Formhohlraum, sondern auch die im Laufsystem wichtig und
von groRerem Einfluss als die im Anschnitt selbst.
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Die Kokillenschlichte hat deutliche Auswirkungen auf das Fliel3verhalten der Schmelze [142].
Ihre Aufgabe besteht darin die Oxidschicht der einflieBenden Gusslegierung zu fixieren, so
dass sich diese nur an der vorderen Front neu bilden muss. Zu diesem Zweck beinhaltet die
Schlichte oxidfixierende Inhaltstoffe (mikroskopisch kleine scharfkantige Partikel). Bedingt
dadurch sind auch die Mengen an Oxideinschlissen in der Struktur des Gussteiles geringer.
Diese Problematik war aber nicht Gegenstand der hier beschriebenen Optimierungsarbeiten.

7.1  Visualisierung der Stromung

Zur Optimierung der Formfillung reicht es nicht aus, nur den Durchfluss, die Widerstands-
zahlen und die Querschnitte von Giel3systemelementen, aus Berechnungen oder Modellie-
rungen der Giel3systeme zu kennen. Des Weiteren ist ein Studium der rdumlichen und zeitli-
chen Geschwindigkeitsfelder der Formhohlraumfillung bis zum Anfang der Kristallisation
eine der wichtigsten Aufgaben bei diesen Betrachtungen. Fir die Bestimmung des Bewe-
gungscharakters won Flissigkeiten in einer Form ist demzufolge eine Stromungsvisualisie-
rung notwendig.

Campbell schreibt in seinem Buch [143]: ,Die in ein Laufsystem hinabstirzende und sich
Uberschlagende Schmelze erzeugt Wolken von Luftblasen und Meere von Oxidfilmen®. Das
Ziel der Optimierungsarbeiten ist es, diese Effekte zu vermeiden. Zur Beobachtung von
Stromungsvorgangen und zur Bestétigung der Beschreibung von Campbell sind mehrere
Werkzeuge ansetzbar:

1. Video-Aufnahmen durch eine Glasscheibe,
2. Einsatz von Kontaktelektroden,

3. Einsatz der Radioskopie,

4, Einsatz der Thermographie.

Es wurde die erste Methode gewahlt, weil diese eine reale Beobachtung des Giel3systems in
der Kokille ermdglicht und weil sie technisch nicht so aufwendig ist wie die anderen Metho-
den.

Eine Sichtbarmachung des Stromungsverhaltens ist nach [116] auf folgenden Wegen még-
lich:

durch Blasen, Rauch (Gas) oder Farbstoffe (Flissigkeiten),

mit Hilfe von anisotropen, reflektierenden Teilchen,

mit Hilfe von photochromen Verbindungen.

Man unterscheidet zwischen Stromlinien, Bahnlinien und Streichlinien [117].

In den realen — nicht durchsichtigen — Giel3formen wurden Anordnungen elektrischer Kontak-
te in unterschiedlichen Variationen zur Verfolgung der Fliel3front eingesetzt, die jedoch keine
kontinuierliche Erfassung der Fliel3frontposition gestatten [144,145]. In [146] wird eine Me-
thode vorgestellt, die sowohl die thermischen Vorgénge als auch die Dynamik des FlieRvor-
ganges erfasst. Das Messverfahren basiert darauf, dass ein Sensor mit der Strémungsfront
mitbewegt wird.

Die Stromungsuntersuchungen mit einer Glasscheibe an einer realen Kokille und fllissigem
Metall sind ein Hilfsmittel, das in der Fachliteratur fur die Losung von unterschiedlichen Prob-
lemen relativ oft erwahnt wird. Z. B. in [147] ist der gesamte horizontale Lauf des Boden-
gussgiel3systems mit einer Glasscheibe abgedeckt und mit einer Videokamera (50 Bil-
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der/sec.) wurde die Stromung aufgenommen. Weitere Beispiele, bei nur teilweise aus Glas
gefertigter Form, zeigen [148,149]. Die Stromung wurde mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera mit 1000 Bilder/sec aufgenommen.

Den Wert 0,5 ms™ fur die Strémungsgeschwindigkeiten hat [119] nur mit Hilfe von Videoauf-
nahmen von realen FlieRvorgange gewonnen. Pyrex-Glasfenster und die Kontaktelektroden
wurden von [150] bei der Schmelzestromung von Stahlguss fir die Optimierung der Giel3-
technologie von Radkdrpern eingesetzt. Obwohl das die kompliziertere und aufwendigere
Methode ist, erwies sie sich als die beste Methode. [151-159] beschreiben Radioskopie
(auch dynamische Radiographie) als Methode zur Beobachtung der Formhohlraumfillung.
Die Methode hat den Vorteil, dass auch die Erstarrungsvorgédnge nach dem Fullen zu beo-
bachten sind. Dabei erwies sich auch die Thermographie [151], die neben der Fullungsvor-
gange auch den Warmehaushalt der Form betrachtet, als hilfreich.

7.2  Modellierung mit Wasser als Modellflussigkeit

Rabinowitsch hat in seinen Arbeiten in den 70er Jahren fiir die Definition der Wirkung von
Anschnittsystemen auf den Charakter der Stromung erfolgreich Versuche mit Wasser als
Modellflissigkeit kenutzt [114]. Die Versuchsanlage wurde aus transparentem Kunststoff
gebaut und die Strémungsgeschwindigkeit, die Wirbel, die GieRzeit, die Giellleistung aus
einzelnen Anschnitten usw. wurden beobachtet. Als Ergebnis wurde ene Reihe von Giel3-
systemvarianten veroffentlicht.

Das Wassermodell und die Zeitlupe wurden bei der Modellierung des Formfillungsvorgangs
bei einer ganzen Palette von Verdffentlichungen eingesetzt [152,160]. In [161] haben Eigen-
feld und Jarke zur Optimierung des Einstrémvorganges beim mp-Verfahren das Plexiglas-
modell eines Kurbelgehauses gefertigt und zur Kenntlichmachung von Stromlinien' das Was-
ser mit feinem Aluminiumpulver oder Kunststoffgranulat versetzt. Ebenfalls hat [150] Plastik-
teilchen in das geféarbte Wasser gemischt, um die Stromungsbewegungen deutlich erkennbar
zu machen. In die Form war ein Plastikfenster fur die Kamera eingebaut. Die Bildung von
Oberflachenwellen oder sogar die Erzeugung einer Fontdne wurde untersucht. Es sind
wertvolle Informationen Uber den Stromungsverlauf oder Uber Bereiche, wo sich Wirbel und
Spritzer bilden (zeigt eine Neigung zu Stromungseinschliissen) gewonnen worden.

Rautenbach hat in seiner Arbeit [162] eine Originalzylinderkopfkokille aus transparentem
Kunststoff benutzt. Auch die einzulegenden verlorenen Kerne wurden aus Kunstharz herge-
stellt. Die Kokille war modular aufgebaut, d. h. fir die Erprobung verschiedener Giel3- und
Anschnittsysteme mussten nur die jeweiligen Module, in die die Giel3laufe und Anschnitte
eingearbeitet sind, neu hergestellt werden. Die Abdichtung des Modells wurde mit einer din-
nen Silikonschnur realisiert. Die Kokille wurde mit einer Versuchsdosiereinrichtung erganzt
um eine wiederholbare Abbildung des realen Dosiervorganges sicher zu stellen, Bild 67.

! Die Stromlinien sind die Linien des Vektorfeldes v(r,t); sie sind zu einem gegebenen Zeit-

punkt dadurch definiert, dass ihre Tangenten an jeden Punkt mit dem Geschwindigkeitsvek-
tor v(X,y,z,t,) Ubereinstimmen.
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Bild 67 Versuchsdosiereinrichtung mit der ,glasernen” Kokille

Mit einem Getriebemotor wird ein aus transparentem Kunstharz gefertigter GieR3loffel
angetrieben. Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung lasst sich die Motordrehzahl
(Hz-Einstellwerte) und damit die Auskippgeschwindigkeit regeln. Uber die in Gradschritten
unterteilte Kurvenscheibe lasst sich mit acht Schaltnocken mittels Schaltimpulsen die
Steuerung des Motors regeln.

Die Versuche zeigten an zwei Beispielen den grof3en Unterschied der Wasserstréomung und
der Stromung von Aluminium:

1. Das flussige Aluminium bildet einen kompakten Giel3strahl. Der Wasserstrahl tropft
nach dem Verlassen der Giel3schnauze und umstromt die AufRenwand des Loffels,
Bild 68.

2. Das Verhalten der Schmelze im Gieflauf, beobachtet durch den Uberlauf (verbindet
Giel3system direkt mit dem Speiser), ist wahrend der Formhohlraumfullung ganz -
hig. Es bildet sich eine Oxidhaut, die praktisch die ganze Zeit bis zur aktiven Benut-
zung des Uberlaufs stabil bleibt. Im Wassermodell stromt das Wasser sofort aus dem
Uberlauf heraus, begleitet durch starke Wirbel und einen Fontaneeffekt.

GieRschnauze
des Gielloffels

Bild 68 Effekt der Stromungsteilung beim Abguss mit Wasser
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Obwohl Wasser bei ca. 63°C eine identische kinematische Viskositat wie flissiges Alumini-
um besitzt und damit auch die Reynoldszahl identisch ist, entstehen bei der Strdmung deutli-
che Unterschiede. Es gibt keinen Grund die Kongruenz in der ,inneren” Turbulenz abzustrei-
ten. Die Oberflachenturbulenz und der Verlauf der Formflllungsfront sind jedoch von zwei
weiteren Faktoren abhangig, von der Oberflachenspannung und der Oxidhautfestigkeit. So
ist die Oberflachenspannung von Aluminium mit Oxidfilm 12mal gréRer als die des Wassers
[121]. Des Weiteren hat die auf dem Aluminium bestehende Oxidhaut eine eigene Festigkeit,
welche den Stromungscharakter der inneren Turbulenz, siehe Kap. 5, beeinflusst.

Zusammenfassend konnen folgende Aussagen getroffen werden:

1. Die turbulente Strémung von Aluminium mit der Oxidhaut an der Oberflache stellt ei-
ne mehrphasige Strémung dar. Es ist eine kritische Stromungsgeschwindigkeit abge-
leitet worden. Neben der Forderung nach vollen Kanalen wéhrend der Formfillung
wurde eine Reihe von Problembereichen formuliert.

2. Die Formfillung ist fur den Kopfguss von hochster Bedeutung. Beim Kopfguss ist
man bestrebt, das Metall so zu leiten, dass es an der geneigten Wand nach unten
flieRt. Das Kopfguss-Anschnittsystem ist nicht fur jeden Zylinderkopf geeignet. Es
sind grol3e Verwirbelungen vermeidbar. Es wurde das Prinzip der Formftllungsunter-
brechung dargestellt, welches zu einem undichten Teil fihren kann. Die Wege zur
Vermeidung der Wanderung des Giel3strahls im Formhohlraum sind entweder der
Abbau der kinetischen Energie im Giel3system, z. B. durch den Einsatz von Filter o-
der die Anordnung von Anschnitten.

3. Die Stromungsvisualisierung ist ein zweckmafiges Werkzeug zur Gewinnung von Er-
kenntnissen fur diese Prozesse. Als Untersuchungsmethoden werden Videoaufnah-
men an realen Kokillen und am Wassermodell empfohlen. Mit dem Einsatz von hitz-
bestandigen Glasscheiben ist es beim Kopfguss moglich die Stromungsvorgange in
den GielRkanalen ohne grolen Aufwand zu beobachten. Das Wassermodell ist ein
qualitatives Werkzeug zur Beobachtung der Stromungsvorgéange beim Giel3en von
Al-Legierungen. Es hilft das Verstandnis daflr zu schaffen, welche Elemente welche
Wirkung auf die Strémung ausuben und in welcher Beziehung Querschnittverhéltnis-
se und GielRbedingungen zueinander stehen. Es ist notwendig, diese Elemente und
Parameter zu variieren, um auf der Basis von Vergleichen zu einem aussagekraftigen
Ergebnis zu gelangen.

8 Berechnung von Giel3systemen

Beim Entwurf von Giel3systemen zur Herstellung von Gussteilen steht, nach der Festlegung
der Gusssticklage in der Form, die Giel3zeit im Vordergrund. Die Giel3zeit (Formfullzeit) wird
vom Gussstiickgewicht, der minimalen Wanddicke oder vom Modul des Gussstlickes beein-
flusst. Weiterhin beeinflussen der Drosselquerschnitt oder die Anschnittdicke die Formfull-
zeit. Zu diesem Zweck sind aus der Fachliteratur eine Vielzahl von Diagrammen zu nutzen,
die aus Experimenten an bestimmten Gusstickgruppen, fir unterschiedliche Gusslegierun-
gen, gewonnen wurden [113,125-128]. Diese Arbeiten beinhalten umfangreiche Beispiele
von Gieldsystemelementen zur Herstellung von unterschiedlichen Gussstiicken und geben
auch Empfehlungen fur die Giel3temperatur und schatzen den Temperaturverlust ab. Vor-
schlage fur das Speisungssystem knupfen hier direkt an.
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Zur Berechnung des Giel3systems werden die bekannten Stromungsgesetze von fllissigen
Metallen angewendet: Kontinuitatsgleichung, Torricellische Gleichung, Bernoullische Glei-
chung, und Hagen-Poiseuillesches Gesetz. Die Beziehung des Hagen-Poiseuillesches Ge-
setzes ist nur fur die laminare Strémung gultig. Das Gesetz von Bernoulli driickt die Energie-
erhaltung fir inkompressible, ideale Fluide aus. Neben anderen Einschrankungen gilt die
Gleichung nur fur voll gefullte Kanéle und die errechneten Werte verkorpern nur Mittelwerte
fur den ganzen Querschnitt.

Mit den steigenden Anforderungen an die Gussteilequalitat ist es nicht mehr zu akzeptieren,
dass die Giel3systeme durch Erfahrungswerte von einigen Giel3ereifachleuten konstruiert
werden [163]. Hier missen moderne Methoden der Modellierung von Giel3systemen ange-
wandt werden. Grobe Angaben von Giel3zeit und Laufquerschnitt sind das typische Know-
How jeder Giel3erei, die sich meistens nur auf eine bestimmte Art von Gussteilen orientieren.
Notwendig ist es, den gesamten Weg der Produktentwicklung, bezogen auf die Giel3system-
konstruktion, zu untersuchen. D. h. eine detaillierte Untersuchung der Strdomungsvorgange
im GieRsystem, wahrend der gesamten Formfillung ist erforderlich, um so die Fillvorgange
in der Form zu optimieren. Dazu ist der Einsatz der Computertechnik mit speziell entwickel-
ten Softwareprodukten notwendig.

8.1 Berechnung

Jeder beliebige physikalische Vorgang verkorpert eigentlich einen Zusammenhang zwischen
den einzelnen Parametern. Flissige Metalle zeigen wie Wasser Newtonsches Fliel3verhal-
ten, solange ihre Temperatur Uber Liquidus liegt, d. h. dass zwischen der Deformationsge-
schwindigkeit und der Spannung eine lineare Abhangigkeit besteht.

Die Gewinnung von Informationen Uber den Charakter der Bewegung von geschmolzenen
Metallen in Giel3systemen und Formhohlraumen ist extrem schwierig. Daher findet die Me-
thode der Modellierung eine groRe Bedeutung. Man nutzt tGberwiegend die Methode der
physikalischen isothermischen Modellierung.

Die Ahnlichkeitstheorie ist eine Methode fiir die wissenschaftliche Verallgemeinerungen, die
aus Experimenten, gewonnenen werden. Aus den allgemeinen Navier-Stokesschen-Glei-
chungen sind Kriterien abgeleitet. Dimensionslose Ahnlichkeitskriterien, die die relative Be-
deutung der verschiedenen Mechanismen von Diffusion und Konvektion charakterisieren,
sind die Reynolds-, Froude-, Peclét-, Weber-, Morton-, Prandtl- und Schmidt-Zahl. Koreny
und Krenek [164] beschreiben in ihnrem Beitrag den Einsatz dieser Methode fir das Studium
der Stromung in einem Turbinengehduse. Tabelle 5 zeigt, dass fur Stahlguss die Werte von
Vergleichskriterien ausgearbeitet wurden. Allerdings ist es notwendig auch fur andere Guss-
legierungen diese Ahnlichkeitskriterien auszuarbeiten.

Mit der Entwicklung von numerischen Methoden zur Lésung von Differentialgleichungssys-
temen [165] und mit der standig steigenden Computerleistung sind heute die Stromungsvor-
gange Uberwiegend mit Computersimulation zu berechnen. Ein Hauptunterscheidungs-
merkmal der in der Literatur bekannten Ansatze zur Modellierung des Gieldens ist die ver-
wendete Formulierung der Bewegungsgleichung. Es finden sich sowohl Modelle mit einer
ortsfesten Beschreibung (Euler-Formulierung), bzw. mit einer materialbezogenen Lagrange-
Formulierung, als auch mit einer gemischten, sogenannten ALE-Formulierung [166].
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Tabelle 5 Werte von Ahnlichkeitskriterien fiir das Wassermodell mit der Anwendung bei
Stahl-Systemen [157]
Zahl Stahl-System | Wassermodell

Reynolds 1 11

Froude 1 1

Weber 1 31

Morton 1 44

modifiz. Froude 1 7

Die Berechung der Formfiillungsfront ist die Berechnung einer nichtstationdren Strémung.
Um die Wirkung von einzelnen Elementen auf die Stromungsvorgange zu untersuchen, kann
mit einem stationaren Model gearbeitet werden.

Das Temperatur- und das Konzentrationsfeld werden nicht nur durch Leitung und Diffusion,
sondern auch durch die Stromung bestimmt. In jeder Stromung von Fluiden sind beide Me-
chanismen (konvektiv und diffus) fur den Impulstransport gleichzeitig vorhanden. Gestalt und
Verlauf von Stromungs-, Temperatur- und Konzentrationsfeld ergeben sich als Losungen der
Bilanzgleichungen fir Masse, Impuls und Energie [116,117]. Diese Bilanzgleichungen
bilden die theoretisch-physikalische Grundlage einer jeden Giel3simulation.

Mit diesem System von funf Differentialgleichungen sind die Warme- und Strdmungsprozes-
se berechenbar. Mit dem Einsatz von numerischen Methoden wie der Methode der finiten
Elemente oder der Methode finiten Differenzen, unterstiitzt von Computertechnik, sind die
Berechnungen auch kommerziell nutzbar.

Es ist notwendig die Anfangsbedingungen:
Geschwindigkeit,
Temperatur,
Richtung,
Querschnitt,
und die Randbedingungen:
1. auf der Wand,
2. auf dem Eintritt,
3. auf der freien Grenze
genau zu definieren.

Diese Aufgabe beschreibt die Entstehungen der Abweichungen der Berechnungen von Re-
alprozessen. Die Prozesse an der Wand sind relativ gut beschreibbar. Die Geschwindigkeit
und der Druckgradient sind null. Die Temperatur ist auch eindeutig definiert, obwohl sie tber
die ganze Kontur auch unterschiedlich ist. Der Warmeulbergang ist problematischer zu be-
schreiben, da unterschiedliche Kokillenpréaparierungen tber die gesamte Kokillenkontur auf-
treten kdnnen. Wahrend der nachfolgenden Erstarrung bildet sich ein Luftspalt, der sich aber
nicht Gber die ganze Oberflache des Gusstlckes ausbreitet. Beim Eintritt &ndert sich dyna-
misch sowohl die Richtung als auch die Giel3leistung. Der Stromungsquerschnitt ist nur ge-
schatzt. An der freien Oberflache stellt die Definition der Geschwindigkeit- und des Druck-
verhaltnisse das Kernproblem der Genauigkeit von Randbedingungen dar. So ist z. B. frag-
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wurdig, ob p=p,,.: V

n+1

=V, oder E—V: 0 ist. Die Randbedingungen, durch Hypothesen ent-
n

standen, sind auch ein Grund der Unterschiede von Berechnungsmodellen unterschiedlicher
Softwarehersteller. An Methoden sind eine ganze Reihe entwickelt worden, z. B.: standard
k-e Modell (SKE); RNG ke Modell; RNG ke Modell fir niedrige Re; RSM-Reynolds 6

Gleichungsmodell; Two-Layer RSM; Large—Eddy Simulation; Smagorinsky SGS; RNG SGS
Modell; Quadratic Pressure-Strain Modell; Spalart- Allmaras Modell [167].

Eine weitere Problematik, die mit der Berechnung von Strémungs- und Warmevorgange ent-
steht, ist die Bestimmung von physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe im System. Die
Viskositéat, die Dichte, die spezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit sind von
der Temperatur abhangig. Es gibt 42 konventionelle Al-Gusslegierungen in Deutschland und
fur jede Legierung soll eine Datenbank fir die physikalischen Eigenschaften ausgearbeitet
werden [168]. Die chemische Zusammenfassung liegt teilweise in breiten Toleranzen, wobei
man unterschiedliche Eigenschaften abhangig vom konkreten Legierungsgehalt erzielen
kann. Es ist notwendig festzustellen, ob auf diesem Gebiet noch weitere Untersuchungen zu
realisieren sind.

Uber die komplizierte Stromungsproblematik, bei der Betrachtung der Oberflachebeschich-
tung, wurde in [169] referiert. Ein weiteres Beispiel stellen die Autoren in [170] vor, wo der
Gasdruck bertcksichtig wird. Die Physiker sind nahe an der theoretischen Beschreibung von
allen Prozessen, die die Warme- und Stoffibertragung charakterisieren, allerdings steht bis
heute die notwendige Computertechnik noch nicht zur Verfligung, die so komplexe Aufgaben
technisch beherrschen kann.

8.2 Simulation

Die Optimierung von Gussteilen und Giel3prozessen fangt mit der Beurteilung der Vorgange
wahrend der Formfillung, Gussteilerstarrung, Gefligebildung und der Bildung von Eigen-
spannungen an.

Ein Formfillvorgang ist eine Kombination aus einem Strdomungsprozess mit freier Oberflache
und gleichzeitigem Warmetransport, mitunter auch der Erstarrung. Bei der theoretischen Be-
schreibung dieser Transportvorgédnge hat es in den letzten Jahren durch den Einsatz nume-
rischer Methoden erhebliche Fortschritte gegeben [171,172], die zu einer Reihe von gielRe-
reitechnischen Simulationsprogrammen gefiihrt haben, Tabelle 6 der Anlage. Ein typisches
Beispiel der Stromung mit freier Oberflache zeigt das Bild 69.

Bild 69 Beispiel der Simulation mit freier Oberflache, Software Fluent und STAR-CD
[27,167]
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Bei der Simulation realer Giel3vorgénge entsteht eine ganze Reihe von Problemen. Das
Grundproblem ist die Tatsache, dass eine Al-Schmelze eine Newtonsche Flussigkeit verkor-
pert. Die Oxidhaut an der Oberflache, die Bildung von Dendriten durch die rasche Abkiihlung
im GieRsystem und Formhohlraum und die nicht lineare Anderung der Viskositat der Tempe-
ratur sind Indizien fur nicht Newtonsche Flissigkeiten. Die Simulationsprogramme rechnen
mit einer sog. fiktiven Viskositét, die die Stromung der teilweise erstarrenden Schmelze (die
Schmelze stréomt mit Dendriten) zu beschreiben hilft [173]. Die Dendriten bilden ein unbe-
wegliches Netz als Anteil der festen Phase mit ca. 0,4 bis 0,7%. Dieses ist jedoch vom Er-
starrungscharakter der konkreten Legierung abhangig. In diesem Fall andert sich der Wert
der fiktiven Viskositat um 4 Stellenwerte.

Beim Giel3en treten noch weitere Probleme auf; verursacht z. B. durch die Gasdurchlassig-
keit des Kernsandes und die Entliftung des Giel3systems. Der Giel3strahl ist nur schwer zu
beschreiben und die Werte von spezifischen Warmetbergangskoeffizienten sind Uberhaupt
nicht bekannt.

In Rahmen der Giel3systemoptimierung fur Zylinderkdpfe wurde festgestellt, dass das Pro-
gramm SIMTEC zur Simulation von Schwerkraftguss nicht prazise genug ist. Das gleiche gilt
auch fur das Produkt Nova Flow. Leider war wéhrend der Bearbeitung dieser Arbeit kein Zi-
gang zu anderen, weiter entwickelten Simulationsprodukten maoglich.

Die Giel3systemftillung ist eine kritische Etappe des Metalltransports in den Formhohlraum.
Zur Simulation wurde die Software FLUENT 5.5 eingesetzt. Wie nach dem Prinzip der Was-
sermodellierung, wurden die Stromungen auch mit Wasser simuliert. Damit ist in keinem Fall
eine gielRtechnische Simulation ersetzbar, da es um die Modellierung mit einer Newtonschen
Flussigkeit geht. Das Bild 70 zeigt die realisierten Arbeitsschritte:

1. Erstellung der CAD-Geometrie (ProEngineer),

Vernetzung der Geometrie (automatisch mit Tgrid im Fluent, ca. 550.000 Elementen),
Angabe von Anfangs- und Randbedingungen,

Simulation,

Auswertung der Ergebnisse.

arwbd

Bild 70 Arbeitsschritte bei der Simulation von Stromungsvorgéngen
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Es wurden die zwei Geometrien, welche im Bild 61 dargestellt sind, und das Giel3system mit
dem Beruhigungstiimpel (Bild 99) simuliert. Das Programm hat bestimmte Funktionen, die
die Auswertung der Berechnung erleichtern sollen. So kann man z. B. Bahnlinien® von ein-
zelnen Teilchen darstellen, Bild 71. Die Simulation dient zur qualitativen Bewertung, daher ist
die Abweichung der Stromungsgeschwindigkeit von der Praxis unbedeutend. Hinter dem
vierten Anschnitt des Laufes ist zu erkennen, wie sich die Schmelze zurlickzieht und durch
den Anschnitt den Formhohlraum fillt. Die kleine ,Tasche” kann (kalte und hochoxidierte)
Schmelze am Anfang des Giel3ens zurlickhalten, so dass diese bis zum Ende des Giel3ens
im Giel3system bleibt.
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Bild 71 Bahnlinien von flieBenden Teilchen; die Farbskala informiert tUber die Stro-

mungsgeschwindigkeit

Das Bild 72 ist das Ergebnis der stationér gerechten Aufgabe. Eine wesentliche Aussage
beinhaltet das Vektorfeld Giber den Anschnitten. Auch bei stationdren Bedingungen wird der
Formhohlraum mit schrdg angeordneten Giel3strahlen unter den Anschnitten gefullt. Wegen
des hohen Druckes am Ende des Laufes, siehe Bild 75, ist der dritte Anschnitt schnell gefiillt,
was zur ungleichmafigen Formfillung fuhren kann. An der Kokillenkontur ist eine blau dar-
gestellte Zwischenschicht sichtbar — es bildet sich eine Grenzschicht.

Im Bild 73 ist das Geschwindigkeitsprofil in den Anschnitten dargestellt. Interessant ist die
ungleichmafige Fullung Uber die Lange der Anschnitte. Am Deckkern ist eine héhere Ge-
schwindigkeit als an der Kokillenwand vorhanden. Dies beeinflusst die Anordnung von A-
schnitten direkt zur geraden Wand am Deckkern. Solche Profile kann man beliebig tiber dem
Raum beobachten.

Im Bild 74 sind schematisch die Geschwindigkeitsvektoren an allen drei Giel3systemen
(Timpel A, B und Beruhigungstimpel) dargestellt. Das Gie3system mit Beruhigungstimpel
zeigt die besseren Ergebnisse. Interessant ist am Giel3system Typ B die Strdomung am An-
fang des ersten Anschnittes unter negativem Winkel und dass ein Drittel des zweiten An-
schnittes Uberhaupt nicht gefillt ist. Die sehr dynamischen Stromungsvorgange wurden bei
diesem Typ schon in der Praxis beobachtet. Eine unzureichende Anschnittfillung ist auch
noch im dritten Anschnitt sichtbar.

! Die Bahnlinie eines Fluidteilchens ist definiert als der Weg, den dieses Teilchen Uber die
Zeit durchlauft, d.h. als die Menge der sukzessiven Positionen dieses Teilchens im Verlauf
seiner Bewegung
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Bild 75 stellt die Wirkung einer ungtinstigen Konstruktion eines Giel3systems auf die Stro-
mungsvorgange vor. Der volle Tumpel weist keine Turbulenz auf, aber die ungiinstige, durch
den Deckkern gestdrte Laufkontur weist eine intensive wirbelnde Flissigkeit auf. Ein grof3er
Geschwindigkeitsgradient verursacht einen grof3en Druckgradient. Der statische Druck ist
auch ein Kriterium, welches den energetischen Zustand der Flissigkeit beschreibt. Der ho-
here Druck am Ende des Laufes ist die Ursache der intensiven Formhohlraumfillung durch
den letzten Anschnitt.
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Bild 75 Turbulenz und statischer Druck am giel3technologisch ungtinstigen gestalteten

Giellauf

Wie sich die Druckverhéltnisse wahrend des Giel3ens andern, zeigt Bild 76. Das Giel3system
links wurde Uber die ganze projizierte Flache des Gieldtiimpels gefillt. Erst das Giel3system
rechts wurde mit einem Giel3strahl elliptischen Querschnitts gefullt.
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Bild 76 Druckentwicklung im Giel3lauf bei nichtstationarer Simulation
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In Auswertung einer umfangreichen Recherche und der durchgefihrte Simulationen kann
man folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Die Randbedingungen zur Berechnung der differentialen Bilanzgleichungen wurden
anhand einer groRen Anzahl von Hypothesen abgeleitet. Dies ist einerseits der Grund
fir die Abweichungen von den Berechnungen zur Realitat und anderseits auch der
einzelnen physikalischen Modelle untereinander.

Die charakteristischen Anfangsbedingungen des Schwerkraftkokillenguss sind
schwer definierbar.

Die Simulationsergebnisse des Programms Simtec verdeutlichen im Vergleich zur
Realitdt, dass das Programm fir die Simulation von Giel3vorgdngen beim Schwer-
kraftguss nicht einsetzbar ist.

Die Computersimulation am Wassermodell hat sich als effektive Erganzung zur ,gla-
sernen” Kokille erwiesen. Die Nutzung des Programms Fluent hilft dabei, ein besse-
res Verstandnis Uber den Stromungsprozess bei der Gie3systemfullung beim Kopf-
gussprinzip zu bekommenDer Einsatz von hydrodynamisch orientierter Simulations-
software sollte systematisch in den GielRereien (Forschungsinstituten) genutzt wer-
den, um die Wirkung von einzelnen Teilen der Giel3systemgeometrie verifizieren zu
kénnen.

9 Durchgefiihrte Experimente und Ergebnisse

Urspringliche Aufgabe der Untersuchungen war eine Optimierung des Giel3timpels fir das
Kopfgussgie3system. Mit der Optimierung des Giel3systems sind jedoch noch weitere
Prozesse verbunden. Aus diesem Grund wurden die Betrachtungen erweitert. Diese
erstreckten sich auf den Metalltransport vom warmhaltenden Ofen zum Giel3system und
durch dieses zum Formhohlraum. Zur Lésung dieser Aufgabe wurden multidisziplinare
Untersuchungsmethoden eingesetzt.

9.1 Untersuchungen am Loffel

AufRerordentlich wichtig sind die Geometrie und die Temperatur des Giel3l6ffels und die Qua-
litdt der Loffelpraparierung. Bichen beschreibt in seinem Beitrag die Giel3l6ffelgeometrie und
die Metalldosierung mittels GieRloffel [63]. Er konzentriert sich dabei auf die Vermeidung des
Schopfens von Metall inkl. Oxidhaut aus dem Badspiegel.

Durch Studien von Videoaufnahmen (Bild 77) wurde festgestellt, dass die Loéffelfullung einen
dynamischen Prozess darstellt, dessen Ablauf sich in der Schmelzequalitat wiederspiegelt.
Bei den Untersuchungen wurde beobachtet, dass lediglich der Roboterarm mit dem Siphon-
schmelzeeinlass unter den Badspiegel sank. Um eine Verbesserung der Gussteilqualitat zu
erzielen, wurde der Roboter so umprogrammiert, dass die Schmelze am Anfang zwar nicht
den tiefsten Punkt des Loffels trifft, dafir aber entlang der Wand ruhig in den Loffel hinab
geleitet wird. Durch eine geeignete Roboterdrehbewegung wurde ein ahnliches Schopfen
wie vom erfahrenen GielRer erzielt. Das Ergebnis war visuell anhand der Badoberflache im
Loffel erkennbar. Es wurde mittels Thermoelement die Schmelzetemperatur wahrend des
Transportes gemessen und daraus die technologischen Mal3nahmen fur die Loéffeltemperie-
rung und die Badtemperatur abgeleitet.
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Im Bild 77a sind die Oxidhautreste im Loffel zu sehen. Das Bild 78 zeigt einen 12 g schweren
grol3flachigen Oxidhautrest aus dem Giel3l6ffel nach dem Abguss. Die Dicke der Oxidhaut
bewegt sich zwischen 0,1 und 1,3 mm. An den vollautomatisierten Giel3platzen ist die Reini-
gung der Giel3l6ffel von Mitarbeitern nicht vorgesehen. Daher sollte die Loffelschlichte re-
gelmafig kontrolliert und erneuert werden und beispielsweise eine Reinigung der Innenkon-
tur mit Druckluft realisiert werden.

;
7

Bild 77 Phasen der automatischen Loffelftillung
a) Phase 1: Schmelze féallt vom Siphoneinlass zum Léffelboden
b) Phase 2: Grol3flachiger Atmospharenkontakt bei der Loéffelfillung
c) Phase 3: Intensive Verwirbelung an der Loffelkontur

Bild 78 Oxidhautreste nach dem Abguss von AlSi6Cu4 im Bereich der Giel3schnauze
mit den Gesamtabmessungen ( a) und der Dicke ( b ) /Angaben in mm/

Die Oxidhautreste sollen zweckmaRiger Weise zum Ende des Giel3ens in den Tumpel rollen.
Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass der Loffel Uber Kopf geschwenkt wird, um das
Herausrollen zu erleichtern. Mit Druckluft kann dies unterstitzt werden. In keinem Fall darf
die Peripherie der Giel3anlage mit Oxidhautresten verschmutzt werden. Der Loéffel sollte in
Wartepausen und auch gelegentlich bei der Wartung mit dem Gasbrenner temperiert wer-
den. Bei langeren Taktzeiten ist zu empfehlen, den GielRroboter Gber dem Warmhalteofen
zur Temperierung zu positionieren. Wegen der hohen thermischen Belastung des Roboter-
arms ist eine entsprechend hitzebestandige konstruktive Ausfiihrung notwendig.

Fasst man die Untersuchungen zusammen, so kommt man zu dem Schluss, dass schon der
Transport der Schmelze vom warmhaltenden Ofen zur Kokille mit einer Verschlechterung der
metallurgischen Qualitat der Schmelze einhergehen kann. Durch eine geeignete Loffelgeo-
metrie, eine gute Oberflachenpraparierung, die Sauberkeit des Loffels sowie eine optimierte
Roboterbewegung sind solche Effekte minimierbar.
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9.2 AbgielRen

Hinsichtlich des sich an die Loffelfullung und den Schmelzetransport anschlie3enden Abgus-
ses ist es notwendig, sich mit folgenden Parametern zu beschéftigen:

GielR3kurve (Giel3leistung),
Giel3strahlcharakter,
Auftreffbereich,

Fallhéhe und
Tumpelgeometrie.

Im Folgenden wird auf die genannten Parameter detailliert eingegangen.

9.2.1 GielRkurve

Die Tumpelfullung steht im direkten Zusammenhang mit der Giel3systemfullung und damit
mit der GieBkurve. Eigenen Untersuchungen zufolge kénnen drei verschiedene Typen von
GielRkurven eingestellt werden. Diese sind im Bild 79 schematisch dargestellt. Fir jedes
Giel3system ist es notwendig, eine andere Giel3kurve vorzuprogrammieren. Eine wesentliche
Rolle spielt dabei die Schluckkapazitat der verschiedenen Giel3systeme.

()
Na
?:-’ I . LA degressiver Verlauf
é - wechselnder Verlauf (real)
5 - progressiver Verlauf
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I Angiel3en

> Zeit Il Formfullen
Il Ausgie3en des Behélters
Bild 79 Verlauf der Giel3leistung in Abhangigkeit von der Masse und der Zeit

In Kapitel 7.2 wurde bereits die ,glaserne” Kokille von A. Rautenbach beschrieben, und auch
erklart, warum das Wasser als Modellfliissigkeit erfolgreich einsetzbar ist. Zur Ermittlung der
GieBkurven wurden ebenfalls eigene Untersuchungen mit einer Versuchsgiel3einrichtung
vorgenommen. Es wurde dabei mit den von Rautenbach [162] vorgeschlagenen Steue-
rungsparametern begonnen. Die Tumpelflllung wurde anschlieRend weiter verbessert. Aus
dem Grunde wurden die Giel3kurven neu programmiert. Zielstellung war eine Tumpelfillung
in folgenden Phasen:

Phase 1. langsames Ankippen des Giell6ffels zur ruhigen Einleitung des Giel3strahles
in der ersten Phase des Giel3prozesses (es entstehen keine grol3en Verwirbe-
lungen und Flissigkeitsspritzer),

Phase 2: schnelles Fullen des Tumpels,

Phase 3: Halten der maximalen Hohe des Badspiegels.

Danach wurden die gleichen Abglisse unter Nutzung einer Messeinrichtung durchgefiihrt.
Dabei wurde die dosierte Menge durch einen Sensor unter dem Behalter ermittelt (Bild 80).
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81 - GieRléffel (Kunstharz)

2 -Wassergefal3 (geeicht)

3 -elektrischer Motor: Norg; (60 Hz -0,14 kW -1640 min-1)
4 - Getriebekasten:Rosenow GmbH;Typ SK 02050A63 S/4

6 5 - Leitgehause
. 5" - SIEMENS Simatic S7 - 200
i 577~ programmierbare Steuerung:Panasonic Inverter DV-700
= 6 -in 120-Gradschritten unterteile Kurvenscheibe

7 -piezoelektrischer Geber: KISTLER; Typ 9257B
8 - Signalverteiler: KISTLER; Typ 5405 A

5 9 -Verstarker: KISTLER; Typ KIG 5007 (SchaltungFz)
o ooooo [ 10 - Tintenlinienschreiber; ABB SE 110

220V

Bild 80 Schematische Darstellung der Versuchsdosiereinrichtung

Die ermittelten Parameter und die Giel3leistungen sind aus den Bildern 81 und 82 ersichtlich.
Die Untersuchungen ergaben, dass trotz deutlich anderer Steuerungsparameter die Giel3zeit
fast Gbereinstimmte (11,5 s gegeniber 12 s). D. h. man kann in einer bestimmten Giel3zeit
eine identische Menge an Metall dem Formhohlraum unter einem ganz anderen Giel3regime
zufuhren. Wichtig ist, dass der Gielstumpel vom Beginn des Giel3ens bis zum Ende voll
gehalten wird. Der Wendepunkt lag bei 5,1 s, d. h. es waren schon 3,65 | vergossen. Ein
voller Tiumpel entspricht einer Loffellage von 63°. Die gemessene Abhangigkeit (Bild 82)
weist einen fast linearen Verlauf auf. Ein Resultat der Untersuchungen ist der Aspekt, dass
nach Erreichung des vollen Tumpels in kirzerer® Zeit, die im nachfolgenden vom Loffel in
den Tumpel zu transportierende Menge an Schmelze konstant gehalten werden muss. Dies
ist steuerungstechnisch sehr anspruchsvoll.
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Bild 81 Steuerung des Kippens des Loffels nach Rautenbach [162] und gemessene
Gielleistung
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Bild 82 Neue Steuerung des Kippens des Loffels und gemessene Gielleistung



81

9.2.2 GielRstrahlcharakter, Auftreffbereich und Fallhdhe

Es reicht nicht aus, eine Empfehlung nur auf die Giel3geschwindigkeit zu konzentrieren. Die
Qualitat des Gussstiickes wird von einer ganzen Menge weiterer Faktoren beeinflusst. Diese
Faktoren galt es zu ermitteln. Dazu wurden eine ganze Reihe von Videoaufnahmen an einer
VersuchsgieReinrichtung mit Wasser als Modellflissigkeit (Bild 83) und auch an der realen
Kokille durchgefihrt.

S
Plexiglas |
[ En
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"Einléiuf'qtjg,rschnitt

Bild 83 Videotechnik fur Stromungsaufnahmen an der Versuchsgiel3einrichtung zur
Stromungsmodellierung mit Wasser

Die verwendete Hochgeschwindigkeitskamera des Typs Kodak EKTAPRO EN erfasst 500
Bilder/sec. und kann Aufnahmen von 6s-Dauer speichern. Das Giel3system sollte max. in 5s
geflllt sein, d. h. die Videotechnik entsprach den gestellten Anforderungen. Die Giel3timpel
fr die Untersuchungen wurden teilweise im Originalzustand aus Kokillen demontiert. Die
vordere Seite wurde mit Plexiglas verblendet und mit einem Loch entsprechend der Flache
des Einlaufquerschnitts (rechtes Photo im Bild 83) versehen. Es wurden die veranderliche
Strombreite, der Stromungsquerschnitt, der wandernde Auftreffbereich und die zweiphasige
Stromung sowie der Einfluss der Giel3schnauzenform auf den Giel3strahl beobachtet (Bild
84). Die Geometrie der Giel3schnauze wurde mittels Modellplastiline variiert.

Behéalterrand ohne
ausgebildete
GieRschnauze Schnauze Typ A Schnauze Typ B
! !

N

B A

I =

Stromungsquerschnitt

Bild 84 Einfluss der Gief3schnauze auf den Querschnitt des Giel3strahles (Stromungs-
querschnitt im definierten Abstand vom Behélter)

Der Giel3strahl soll mdglichst einen kompakten Querschnitt mit einem gunstigen Verhaltnis
der Querschnittsflache zum Umfang aufweisen. Das gunstigste Verhaltnis ergibt sich fur ei-
nen Querschnitt in Form eines Kreises mit 1,1. Typ A weist ein Verhaltnis von 0,8 und Typ B
von 0,6 auf. Der Loffel ohne Giel3schnauze weist ein Ergebnis von 0,4 auf und ist damit nicht
zweckmalig.
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Weiterhin wurde die Wirkung der Fallhbhe untersucht. Mittels des Wassermodells konnte
bestatigt werden, dass beim vollen Timpel und niedriger Fallhdhe das Bad unter dem Giel3-
strahl sehr ruhig ist und das Mitreil3en von Luft minimiert wurde. Im Bild 85 sind die drei Pha-
sen der Tumpelfullung dargestellt. Die Tumpelfillung verlauft bei leerem Tumpel (Photo 1)
sehr schnell, wobei der Giel3strahl grof3e Luftblasen mit sich rei3t. Das zweite Photo zeigt
den fast vollen Tumpel, bei dem durch den hoch positionierten Gie3l6ffel immer noch die Luft
mitgerissen wird. Das dritte Photo zeigt den idealen Fall: eine ,einphasige* Stromung bedingt
durch den vollen Tumpel und die kleine Fallhéhe. Bei Aluminium wird das Mitrei3en von Luft
unter solchen Bedingungen (voller Timpel) ausgeschlossen.

Bild 85 Phasen der Tumpelfillung bei der Modellierung mit Wasser; aufgenommen
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera durch Plexiglas

Die Stromungsvorgange in der Praxis wurden mittels Videoaufnahmen einer konventionellen
und einer Hochgeschwindigkeitskamera (Bild 86) an realen Kokillen dokumentiert. Es wurde
festgestellt, dass der Giel3strahl beim Giel3en sehr unruhig ist und wandert. Die GieRschnau-
zenspitze sollte zweckmalRigerweise in der Rotationsachse des Loffels liegen (Bild 87a). Mit
der unterschiedlichen Giel3leistung wahrend des GielRens andert sich auch, bei stabiler Lage
der Giel3schnauze, der Auftreffbereich (Bild 87b). Das kann bei ungtnstiger Tumpelgeomet-
rie die ruhig verlaufende Tumpelfiillung negativ beeinflussen.

Bild 86 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an realen Kokillen; Giel3roboter mit Giel3I6f-
fel in Giel3position
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Bild 87 Wanderung des Giel3strahls beim Abguss bedingt durch unstabile Schnau-

zenpositionierung (a) und veranderliche Giel3leistung (b)

Der Gie3strahl kann einen unterschiedlichen Querschnitt wahrend des freien Falles aufwei-
sen. Die Unterschiede beim Handguss und Roboterabguss sind aus dem Bild 88 ersichtlich.
Der Giel3er schafft zum GieRanfang mit seiner fein motorischen Handbewegung einen deut-
lich kompakteren und dickeren Giel3strahl als ein Roboter [174]. Das ist hauptsachlich beim
Bodenguss erwinscht, weil der Einlauf mdglichst schnell gefiillt sein sollte. Der erfahrene
GielRRer realisiert die in Kapitel 9.2.1 formulierten Anforderungen aufgrund seiner Erfahrungen
einfacher als der Roboter — er reagiert flexibel auf das veranderliche Schluckverhalten des
GielRsystems. Jede dieser Tumpelbeflllungsetappen ist sicher zu beherrschen. Eine schnel-
le Erreichung des ,Voll-Standes" des Tumpels ohne Giel3schlauchbeschadigung oder weite-
rer Effekte erfordert hohe Anforderungen an die Roboterprogrammierung.

Handguss

Roboterabguss

Zeitt,

Bild 88 Querschnitte des Giel3strahles beim Handguss (links) und Roboterabguss
(rechts)

Im Bild 89 sind zwei Beispiele fur den Verlauf bzw. die Gestalt von Giel3strahlen schematisch
dargestellt, einschlie3lich einer Photoserie von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Ab-
gusses. Beim Fall A handelt es sich um einen typischen Hyperboloid und der Fall B charak-
terisiert die auf den Photos dargestellte dynamische Querschnittsanderung tber die ganze
Fallhdhe - die ,pulsierende Stromung”“. Die Querschnittsunterschiede werden charakterisiert
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durch die Breite ,B" im Bild 89. Diese Effekte hat schon [63] bei Umflllprozessen beobachtet,
Bild 37. Die Untersuchungen eines solchen Effektes mit seinen negativen Auswirkungen
auch beim direkten Abguss sind ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit. Durch das Zerwellen
des Freistrahls aufgrund unvermeidbarer Strahl-Turbulenzen reif3t die vorhandene Oxidhaut
auf (Beschadigung des Oxidschlauches). Damit wird weiterer schmelzflissiger Werkstoff
oxidiert und moglicherweise Luft in die Schmelze eingetragen.

Schematische Darstellung des Videoaufnahmen der pulsierenden Strémung
Strahlcharakters unter (Hochgeschwindigkeitskamera 500 Bilder/Sek.)
verschiedenen technologischen t t

Bedmgungen ]"
A

Gie3schnauze

Fallhbhe des Strahles

v

Bild 89 Strahlcharakter beim Gie3en von Aluminium und pulsierende Strdomung bei
technologisch nicht beherrschtem Abguss

Das Stromungsverhalten des aus schmelzflissigem Werkstoff bestehenden Freistrahls, der
beim Entleeren eines Transport- oder Dosiergefal3es aus demselben austritt, wird maf3geb-
lich von der Geometrie des Ausgussbereiches des Gefal3es bestimmt. Bedingt durch die
umfangreichen Videoaufnahmen bei unterschiedlicher Variation der Giel3bedingungen war
es moglich, die Ursachen der pulsierenden Stromung festzustellen. Es handelt sich dabei
um:

- die grofl3e Fallhdhe,

- die Form der Giel3schnauze und

- die Bewegung (,Schwappen®) der Schmelze im Loffel.

Wichtig ist es, den Prozess an allen Fronten zu optimieren, d. h. alle drei Faktoren in optima-
len Grenzen zu halten. Der Loffel muss sich mdglichst nahe am Tiampel senken und auch
wahrend des Giel3ens weiterhin sinken. Daher ist es notwendig, die Hinterkante des Tum-
pels schmal zu gestalten und den Tumpel an der Kokille so anzuordnen, dass man den
Gielloffel moglichst glnstig tief hinab senken kann.

Nur durch die systematische Korrelation der Ergebnisse am Wassermodell und an der Kokil-
le beim Al-Abguss war es mdglich, eine Giel3schnauzenform zu entwickeln, die einen ruhi-
gen Abguss sichern kann (Bild 90). Das Ergebnis der Forschungsarbeiten fihrte des Weite-
ren zur Anmeldung eines Patentes mit folgender Bezeichnung: ,Giel3schnauze eines Trans-
port- oder Dosiergefalies fur oxidierende schmelzflissige Werkstoffe" [175].
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Letztendlich wurde die Dynamik des Anhaltens des Roboters vor dem Giel3timpel unter-
sucht, welche eine Bewegung der Schmelze verursacht. Giel3roboterantriebe sollten eine
langsame Abbremsung vor der Giel3position erméglichen. Das ,,Schwappen” der Badoberfla-
che unterbricht die Haftung der Oxidhaut an den Seitenwanden der Gief3schnauze und un-
terstitzt demzufolge das Mitreil3en der Oxidhaut von der Badoberflache in der Nahe des
Ausgusses in den Giel3strahl. Das unterstutzt vermutlich die pulsierende Stromung.

Es wird empfohlen mit einer Vorrichtung (kleine Kramme) unmittelbar vor dem Abguss in der
Gief3position von Hand die Oxidhaut von der Badoberflache in der Nahe des Ausgusses zu
entfernen. Der Giel3l6ffel kann des Weiteren noch unter dem Fillloch eine Krammleiste fir
das Zurtickschieben der Oxidhaut besitzen.

1 — GefalR/GieRloffel
2 — Loffelschnauze
3 — Oxidhaut

4 — GielRkante

5 — Oxidschlauch

6 — Kanalkante

Bild 90 Giel3loffel mit eckiger Giel3schnauze und durch die Oxidhaut und den Oxid-
schlauch vor weiterer Oxidation geschiitzte Schmelze [175]

9.2.3 Untersuchungen mit dem Ziel der Gestaltung einer neuen Tumpelgeo-
metrie

Die vorgelegte Arbeit knlpft an eine der Thesen der Diplomarbeit von Rautenbach [162] an:
.Der Gie3timpel muss als Beruhigungsort fur die aus dem GielR3loffel stirzende Schmelze
verstanden werden. Es ist unvorteilhaft, die entstehenden Verwirbelungen in das Giel3lauf-
system einzutragen. Zukinftige Konstruktionen sollten dies unbedingt berlcksichtigen®. Da-
her wurde eine Gieldstimpelgeometrie vorgeschlagen, wie sie im Bild 91 dargestellt ist und
eine Reihe von Strémungsuntersuchungen durchgefuhrt [176]. Wichtig ist die optimale Be-
leuchtung der Modellteile. Aus diesem Grund wurde mit Auf- und Gegenlicht experimentiert.
Die Innenkontur wird durch Uber eine Zykloide rollende Kugel mit sinkendem Durchmesser
gebildet. Der veranderliche Durchmesser der Kugel und damit das Volumen des Tumpels
wurden der maximalen Giel3leistung und damit einer restriktiven maximalen Strombreite an-
gepasst. Das Volumen wurde gleichzeitig mdglichst gering gewéhlt, um das Ausbringen nicht
negativ zu beeinflussen. Durch die neue Innenkontur wird das Metall sehr ruhig in den Lauf
gefuihrt. Es ist anzunehmen, dass der Gief3tiimpel aufgrund seiner Geometrie, das Eindrin-
gen von Schmelzoxiden in den Hohlraum der Form zwar nicht verhindert, er unterstitzt aber
eine schnelle Fullung der Form. GrofRer Wert wurde auf den Bereich der Abindung des
Tumpels an den Giel3lauf gelegt.
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Aufgrund einer Studie an realen Abgissen in der Praxis kann noch eine andere, neue Giel3-
timpelgeometrie empfohlen werden. Darauf wird im Folgenden eingegangen.

A-A

b

Bild 91 Vorschlag einer neuen Giel3timpelgeometrie und das erzeugte ,Glasmodell*

Im Untersuchungsbetrieb wurden bei einem Zylinderkopf (Bild 6) grof3e Qualitatsunterschie-
de zwischen zwei Giel3einrichtungen festgestellt. Es handelte sich dabei um eine Giel3ein-
richtung vom Typ A (Bild 92) und ein GieRRkarussell. Im Rahmen der Forschungsarbeiten
wurde der Giel3prozess umfangreich untersucht. Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass die
Giel3systeme anders gefillt werden und dementsprechend unterschiedliche Tumpelgeomet-
rien vorliegen. Im ersten Fall (GieRReinrichtung Typ A) stromt der Giel3strahl gegen die Sei-
tenwand des Tumpels und im zweiten Fall (Giel3karussell) fliel3t die Schmelze direkt zum
Einlauf. Die GieRanlage mit dem dreieckigen Giel3timpel und indirektem Abguss (Bild 92a)
lieferte bessere Qualitatsergebnisse. Hier entsteht die Frage, ob der indirekte Aguss die
Ursache der guten Qualitat ist oder ob noch weitere, unbekannte Faktoren eine Rolle spie-
len.

Zur Klarung wurden folgende Aspekte untersucht:
Schmelzetemperatur unmittelbar vor dem Abguss,
Temperaturregime der Kokille,

Unterschiede am Giel3system (Geometrie),
Unterschiede beim Abguss (Giel3zeit, Fallhhe, Giel3richtung).

Bild 92 Loffelposition am Giel3timpel
a) Jndirekt*- GielReinrichtung Typ A (siehe auch Bild 39A)
b) Ldirekt* - GieRkarussell
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Es wurden Untersuchungen an der glasernen Kokille durchgefiihrt, wobei die Kokille ,direkt"
und ,indirekt* geflllt wurde. Die glaserne Kokille ist nicht identisch mit dem gegossenen Bau-
teil. Trotzdem reichte ihr Einsatz zum Verstandnis der Strdomungsvorgange aus. Es wurde
nur der dreieckige Gieltimpel gefertigt und glatt an den Giel3lauf angebunden (Bild 93).
Beim direkten Abguss ist der Lauf Gber dem zweiten Anschnitt schon nach 4 s gefiillt, was
beim indirekten Abguss erst beim Fuillstand in der Kokille bis zur Hohe der Anschnitte erfolg-
te. Der zweite Anschnitt ist beim direkten Abguss in 1,5 s und beim indirekten in 3,5 s gefiillt.
Beim indirekten Abguss entsteht keine typische Luftwelle in 2/3 des Laufes. Diese Ergebnis-
se sind klar im Bild 94 zu erkennen. Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass die Giel3sys-
temflllung deutlich durch die Anordnung des Loéffels zum Tuimpel und durch die Timpelge-
ometrie beeinflusst wird.

e
L]

BT
.

o | || =
ol

Bild 93 Stromungsuntersuchungen an der glasernen Kokille mit direktem und indirek-
tem Abguss

. “ | =1. Anschnitt

Hohe des
Zylinderkopfes|

1. Anschnitt voll
——>

{ l Fullstand bis
- Luftwelle ~zur Hohe_ der
i ﬁ i Anschnitte

Bild 94 Phasen der Fillung der glasernen Kokille mit gefarbtem Wasser

Die erste Aufgabe in der Praxis bestand darin, die Prozessiberwachung im Sinne Prozess-
stabilitat, d. h. ob sich die Parameter in einem grof3en Fenster bewegen, oder relativ kon-
stant bleiben, zu untersuchen. Daher wurden auf beiden Giel3platzen in die Kokil-
lengrundplatten Thermoelemente eingebaut und die Temperatur gemessen. Es wurde fest-
gestellt, dass die Schwankungen zwischen den einzelnen Abgiissen im Bereich bis zu £ 3°C
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liegen. Das ist sehr stabil und fiihrt zu der Uberzeugung, dass die Temperaturschwankung in
der Kokille beim nicht gestdrten Serienabguss fur die geplanten Experimente keine Rolle
spielt. Als begleitende Untersuchungen wurden die Abhéngigkeit der Kokillentemperatur von
der Kuhlungsintensitat und die Dauer zur Erzielung der Prozessstabilitdt nach einer Pause
oder Wartung ermittelt.

. A
Zeit
Zeith ]
tx t, ;__
ein Takt )
; angeschaltete
/ Kiihlung
Y i >
0 / Trmin Tmax Temperatur
geschlossene Kokille o

(Abguss + Erstarrung)
200 250 300 350 Temperatur [°C]

Kurve Nr. 1 — GielReinrichtung GRT; Kurve Nr. 2 — Giel3einrichtung Typ A

Bild 95 Darstellung des Messschriebs der Temperaturaufnahmen an den Kokillen

Die GielRanlagen sind mit einer unterschiedlichen Anzahl an Kokillen ausgestattet. Des Wei-
teren wurden die Kokillen auf beiden Giel3anlagen mit unterschiedlicher Kiihimenge gekuhlt,
was zu anderen Temperaturregimen fuhrte, Bild 95. Die Kuhlungsdauer ist an den Tempera-
turkurven farblich gekennzeichnet. Der GieRrundtisch hat sechs Kokillen und die Giel3zelle
vom Typ A verfugt Uber vier Kokillen. Die zugehérigen Zeitregimes zeigt das Bild 96.

Gieldrundtisch
I i 319
i 1 1 70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Zeit t [s]
Giel3einrichtung Typ A
R o
e 05
18
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Zeit t [s]
Abguss
————— Kihlung
geschlossene Kokille
— - Taktzeit
Bild 96 Zeitregime am Giel3rundtisch und der Giel3zelle mit der Giel3einrichtung vom

Typ A

Um die hohe Taktzeit am GRT zu gewahrleisten, ist es notwendig, mit zwei Loffeln zu gie-
Ben. Am GRT darf man die Gielstemperatur um 20 bis 25°C niedriger einstellen, weil der
Giel3loffel beim schnelleren Takt warmer wird. Es wurde die Temperatur der Schmelze im
Tumpel am Anfang und zum Ende des Giel3ens gemessen und wesentliche Unterschiede
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festgestellt. So war die Temperatursenkung am Giel3platz mit der GielR3einrichtung vom Typ
A eindeutig intensiver.

Zwischen beiden Giel3einrichtungen existieren bedeutende Parameterunterschiede und da-
her war es notwendig, die Wirkung der Timpelgeometrie und des Abgusses unter speziellen
Bedingungen zu untersuchen. Weiterhin nutzten beide Giel3einrichtungen separate Schmelz-
anlagen, womit keine Ubereinstimmenden Eingangsbedingungen fur die Untersuchungen
gegeben waren.

Deshalb wurde auf dem Giel3platz beim indirekten Abgiel3en eine Kokillenmaschine so posi-
tioniert, dass der Giel3strahl direkt zum Einlauf stromte. Gegossen wurde an allen 4 Kokillen,
um einen serienidentischen Prozess zu sichern. Ausgewertet wurden nur die Teile, die aus
einer Charge stammten, d. h. max. 6 Zylinderkdpfe pro Kokille. Die Kokillen wurden nach
dem gleichen Kihlungsregime gekuhlt. Es durfte keine Unterbrechung eintreten und nach
keiner Pause gegossen werden. Es ist bekannt, dass zu lange eingelegte Kerne zu Defekten
an Zylinderkopfen fuhren kdnnen. Daher sollte auch darauf geachtet werden, konstante Be-
dingungen unter diesem Aspekt zu gewéhrleisten. Damit wurden fur die Versuche eine iden-
tische Giel3temperatur, eine identische Schmelze und ein identisches Temperaturregime
gesichert. Der einzige Unterschied lag in der Abgussart.

In Auswertung der Untersuchungen entstand nun die Frage, wie man anhand der untersuch-
ten Menge an Teilen (6 und 6 Zylinderkopfe) die eventuellen Qualitatsunterschiede bewerten
kann? Als Vergleichskriterium fir die Qualitéat wurde die Porositat incl. Einschliisse ge-
wahlt. Unter dem Speiser (Nockenwellenbereich) wurde die Porositat durch die Dichteme-
thode bestimmt. Die Zylinderkdpfe als relativ grof3volumige Teile mit niedriger Porositat (bis
4% unter dem Speiser) konnen mit der Dichtemethode nicht als kompaktes Teil gemessen
werden. Daher wurden aus den gewiinschten Bereichen Proben prapariert. Das verwendete
Pyknometer hat ein Volumen von 45,1 cm®. Durch den Halsdurchmesser von 23 mm und die
Tiefe von 46 mm des Pyknometers betragt das maximale messbare Volumen der untersuch-
ten Probe 17,5 cm®. Fur die Dichtemessung an Proben niedriger Porositét sollte das unter-
suchte Probenvolumen dem max. messbaren Volumen mdglichst angenahert werden. Die
IstgréRe der, in diese Arbeit untersuchten Probenvolumen betrug 9,6 bis 12 cm®. Die in der
GielRereipraxis Ublicherweise verwendeten angegossenen Probestdbe konnten zur Probe mit
bis zu 15 cm?® préapariert werden. Die gemessene Dichte ist beim indirekten Abguss héher als
beim direkten Abguss (Bild 97).

Die Porositat wurde im Brennraum und im Wasserraumkernbereich mittels computerun-
terstltzter Bildverarbeitung ausgewertet. Es hat sich bewéhrt, die Proben nach dem Polieren
mit 3mm-Poliermittel zu &tzen und erst danach mit 1mm- und 0,25mm-Poliermittel zu polieren
und direkt im Anschluss auszuwerten. Es ist notwendig, eine repréasentative Menge von
Messungen uber eine grol3ere Flache durchzufuhren und statistisch auszuwerten. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass eine VergroRerung von 20:1 fur die Auswertung der Mikro-
porositat in schnell erstarrten Zonen bei Gussstiicken wie z. B. Zylinderkdpfen zu klein ist.
Fur die Auswertung der Oberflache wird daher die VergréRerung von 50:1 gewahlt, woraus
sich eine auszuwertende Messflache von 1699 x 1274 mm, d. h. von 2,16 mm’ ergibt. An den

Zylinderkopfen wurden ca. 20 Messungen pro untersuchtem Bereich durchgefihrt. Z. B. im
Brennraumbereich wurden 2 Reihen je 10 Messungen bis zu H6he von 8 mm ,gescannt”.
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Die ermittelten Ergebnisse zeigen die Graphen im Bild 98. Die Streuung der gemessenen
Werte und die Porositat sind wesentlich hoher beim direkten Abguss als beim indirekten.

Der direkte Abguss, d. h. die Achse der Giel3schnauze befindet sich in gleicher Ebene mit
der Einlaufachse, erhoht den Porositatsgrad und die GréRe von Einschlissen im Gussstlck.
Mit anderen Worten wird beim Einsatz von konventionellen Tiumpeln (auch der Timpel im
Bild 91) und klassischer Giel3roboteranordnung zur Kokille eine ungunstigere Werkstoffho-
mogenitat als im Fall des Giel3ens unter speziellen Bedingungen erzielt. Diese speziellen
Bedingungen kann man nun folgendermaf3en formulieren: Der Giel3strahl ist am Anfang
des GielRens schon im Tumpel zu beruhigen, d. h. die kinetische Energie ist abzubau-
en. Die Wande des Tumpels sollten in einem Winkel von 45° zur Waagerechten stehen, da
dadurch die Méglichkeit gegeben ist, den Stol3 des fallenden Strahles zweimal zu verringern
(Kap. 7). Der Strahl ist unbedingt auf diese Wand zu lenken und in keinem Falle auf die Off-
nung des Tumpels zum Einlauf zu richten. Die Tiefe des Tumpels ist so grol3 zu bemessen,
dass die auf der Oberflache schwimmenden Einschlisse nicht in den GielRkanal eindringen
kénnen.
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Eine ruhige Einleitung des GielRens darf als Nachteil eine Erh6hung der Giel3zeit nach sich
ziehen. Die Kokille und hauptsachlich das Giel3system sind des Weiteren ausreichend zu
temperieren.

Mit den parallelen Untersuchungen wurde bestétigt, dass mit langerer Erstarrungszeit der
Porositatsgrad wéchst.

Eine Bestimmung des prozentualen Anteils an Gas- oder Luftporen sowie Lunkerporen an
der Gesamtporositat war mit der genutzten Analysemethode nicht moglich. Wéahrend der
Untersuchungen wurde kein unmittelbarer Vergleich der Qualitat zwischen dem indirekten
und dem direkten Einguss mit optimierter Tumpelgeometrie durchgefuihrt. Daher sind die
Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen beziglich des Giel3prozesses nur eingeschrankt
verwendbar. Die Untersuchungen haben jedoch neue Erkenntnisse Uber die Wirkung von
bestimmten Teilen des Giel3systems auf den Stromungscharakter bei der Formflllung a-
bracht.

Im Ergebnis der durchgefihrten Untersuchungen kann folgende Zusammenfassung vorge-
nommen werden: Der Giel3timpel ist als ein Beruhigungstimpel auszufithren (Bild 99). Der
Gieldstrahl flllt Uber eine fallende Wand kleine Reservoirs und erst canach stromt die
Schmelze ,ruhig” in den Lauf zu den einzelnen Anschnitten.

Diese Art der Beruhigung hat neben den beschriebenen positiven Effekten jedoch auch ne-
gative Auswirkungen in Bezug auf ein verschlechtertes Ausbringen.

Bild 99 Optimierter Gie3tumpel fir Kopfguss [177]

Bei der Umsetzung des Abgusses von qualitativ hochwertigen Zylinderkdpfen ist des Weite-
ren auf folgendes zu achten:

Es ist eine neue GielRroboterprogrammierung beim Loéffelschopfen umzusetzen.

Es ist notwendig, eine prazise Lage des Loffels in der Rotationsachse sicherzustellen.
Es ist ein modifizierter Loffel einzusetzen mit einer Giel3schnauze nach der patentier-
ten Geometrie.

Es ist eine Bewegung der Badoberfliche bedingt durch heftige Roboterarmbewegun-
gen beim Abbremsen vor der Giel3position zu vermeiden.

Es ist eine neue Robotersteuerung zum Abguss zu nutzen, unter Berticksichtigung
einer minimalen Fallhéhe wahrend des ganzen GielRens und der Erreichung eines
kompakten Giel3strahls zum Anfang des Giel3ens.Es ist eine neue Tumpelform nach
der beschriebenen und patentierten Geometrie zu nutzen.
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9.3 Formfillung

Es wurde schon im Kapitel 6 tber die GieRsystemfillung diskutiert. Hierzu ist es notwendig,
die einzelne Etappen des Metalltransportes zu trennen, detailliert zu untersuchen und zu
optimieren. Im Einzelnen handelt es sich dabei um:

die Geometrie der Anbindung zum Giel3lauf,

den Giel3systemfullungsverlauf,

den Formhohlraumfillungsverlauf und

die Entliftung des Giel3systems.

Der Ubergang vom Tumpel in den Querlauf sollte moglichst glatt verlaufen. Das Bild 100
stellt zwei Beispiele aus der Praxis dar. Scharfe Kanten verursachen in der Regel Turbulen-
zen und gerade in dieser Partie Luftansaugungen. Im Gegensatz dazu lie3en die Stro-
mungsaufnahmen an der glasernen Kokille mit dem Tampel aus Bild 91 keine Luftansau-
gungen erkennen.

Einlaufque\rschnitt

Bild 100 Gunstiger (a) und unguinstiger (b) Ubergang des GieRRtiimpels in den Gief3lauf

Das Problem der nicht vollstandig gefiillten Laufquerschnitte als Gefahr fur das Auftreten von
Verwirbelungen erwéhnt auch Brandenberger [129] in seinem Beitrag. Bei Untersuchungen
an der glasernen Kokille wurde festgestellt, dass sich beim voll gefillten Querlauf die an-
sonsten zweiphasige Stromung (Wasser mit Luft) fast vollstéandig in eine einphasige Stro-
mung des Wassers wandelte.

Der in den Querlauf eingreifende Deckkern verursacht riesige Turbulenzen. Dies muss in
jedem Fall verhindert werden. Die Photoserie im Bild 101 zeigt die drei Fullungsphasen der
glasernen Kokille, wobei eindeutig die Beruhigung bei vollem GielRtimpel incl. Giel3lauf er-
kennbar ist. Die erste Fullfront ist eine Wellenstromung. Sie andert sich sehr schnell in eine
Schwallstromung und spater in Pfropfenstromung bis Blasenstromung, siehe Bild 60. Mittels
dieser Aufnahmen wurde eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,9 bis 1,2 m s™ gemessen.

Tumpel leer Tumpel fast Tumpel voll

Bild 101 Wassermodellierung am transparenten Giel3system in drei Fullungsphasen
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Die Laufflllung in realen Kokillen wurde Uber eine Quarzglasscheibe (Bild 102) mit klassi-
scher Kamera und Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet. Um eine gute Aufnahmenqua-
litdt zu gewahrleisten, war es notwendig, den Hohlraum gut zu beleuchten. Flissiges Alumi-
nium reflektiert das Licht sehr stark. Dadurch sinkt die Aussagekraft der Aufnahmen. Durch
die Aufnahmen ist es erstmals mdglich, den Strémungscharakter im Giel3system zu beo-
bachten. Bisher war nur die Stromung unter den Anschnitten zu sehen (Sicht von oben durch
den Deckkern).

Bild 102 GielRsystem mit Quarzglasscheibe und Querlauf nach unterbrochenem Ab-
guss — erstarrende Schmelze unter den Anschnitten

Es wurde bei den Untersuchungen an realen Kokillen festgestellt, dass die Wandkontur der
Kokille den Giel3strahl in ungewtinschte Partien des Formhohlraumes ableitet (Bild 103). Mit
einem roten Ring wurden zwei Bereiche auf dem Wasserraumkern markiert, wohin die
Schmelze geleitet wurde. Die Strémung dorthin bricht ab, die Schmelze erstarrt, ihre Ober-
flache oxidiert (Bild 103a-e). Nach einer bestimmten Zeit wird der Kern mit frischer Schmel-
ze umgegossen (Bild 103f). Es kann passieren, dass die wieder aufgeschmolzene Masse
gerollt oder weiter transportiert wird oder die Oxidhaut ihre Kompaktheit beibehéalt. Solche
Effekte konnen undichten Guss verursachen.

Eine der wichtigsten Anforderungen an das Gief3system und die Art des Abgusses sind die
niedrige Stromungsgeschwindigkeit und keine scharfe Querschnittibergénge. Im Kapitel 9.2.
wurde eine Tumpelgeometrie und die dazu notwendigen Abgussbedingungen beschrieben,
die eine im Vergleich zum konventionellen Giel3system ruhige Lauffullung sichern. Ein weite-
rer Weg besteht in der Erh6hung des hydrodynamischen Widerstands. Er wird durch jede
Umlenkung des Kanals erhoht. Die Betriebserfahrungen mit dem Giel3system aus dem Bild
61 vom Typ A sind aber sehr negativ. Die Kombination dieser Mal3nahme mit einem konven-
tionellen Tumpel ist sehr ungilinstig — die Energie des Strahles wird nicht langsam abgebaut,
sondern sehr schnell mit der Folge einer starken Turbulenzbildung. Die Umlenkungen mus-
sen der Stromungsdynamik gerecht werden. Hier bietet sich ein breites Entwicklungspotenti-
al. Die Basis fir die weitere Entwicklung in dieser Richtung kann die Arbeit von Nielsen fur
den Bodenguss sein [113].
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Bild 103 Wanderung des Giel3strahls durch die veranderliche Duckenergie in nachein-
ander folgenden Fillungsetappen der Giel3lauffullung

Es wurde eindeutig ein anderer Verlauf der Giel3systemfullung als an der glasernen Kokille
beobachtet. Hauptsachlich wird im Giel3system nicht erst der erste Anschnitt gefiillt, sondern
die Schmelze stromt bis zum Ende des Laufes und fillt zuerst den letzten Anschnitt. Weiter-
hin war der Lauf in kirzerer Zeit gefillt und die Luftwelle im oberen Bereich des Laufes wur-
de nur minimal beobachtet. Es andert sich eindeutig die Druckenergie, siehe Simulationser-
gebnisse im Kapitel 8.2 (z. B. Bild 76), die mit gefllltem Lauf steigt. Erst danach ist der An-
schnitt unter dem vollen Lauf intensiv gefillt und die Schmelze stromt relativ senkrecht zur
Grundplatte, wie im Bild 103c ersichtlich. Vorher ist auch mit dem Beruhigungstimpel der
Giel3strahl unter groRem Winkel schrédg angeordnet, siehe Bilder 103a,b. Die ersten drei
Photos zeigen, wie schnell sich der Stromungscharakter der Schmelze unter den Anschnit-
ten &ndert, obwohl der ,Beruhigunstiimpel” eingesetzt wurde. Ohne den Beruhigunstiimpel
sind diese Effekte noch gravierender.

Die mit der Hochgeschwindigkeitskamera gewonnenen Aufnahmen werden durch die 4 Pho-
tos charakterisiert (Bild 104). Aufgabe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen war die Prazi-
sierung von Untersuchungen mit einer konventionellen H8-Videokamera.
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Bild 104 Phasen der Formfullung, aufgenommen durch die Hochgeschwindigkeits-
kamera

Es wurde eine Strémungsgeschwindigkeit von 1,4 ms™ ermittelt. Nach Literaturangaben soll-
ten bei Al-Schmelzen bereits ab einer Geschwindigkeit von 0,5 m s* duRere Turbulenzen
entstehen [119]. Das konnte nicht bestatigt werden. Ursache ist entweder eine gréRere Vis-
kositat der Schmelze durch den Kontakt mit der relativ kalten Kokille oder eine hohere Fes-
tigkeit der Oxidhaut. Der GieR3lauf ist in 2,8 s gefullt. Die Tabelle 6 stellt die Auswertung der
Videoaufnahmen dar. Es ist festzustellen, dass die einzelnen Anschnitte nicht nur zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten gefillt sind, sondern auch mit unterschiedlicher Giel3leistung gefullt
werden. Der zweite Anschnitt wird auch bei vollem Giel3lauf nur teilweise gefillt, was schon
die Computer-Simulation gezeigt hat.

Es wurden Untersuchungen mit unterbrochenem Abguss durchgefiihrt, die eindeutig eine
progressive Formhohlraumfullung unter dem letzten Anschnitt beweisen (Bild 105). Weiterhin
ist gleich aus dem ersten Bild ersichtlich, dass der Giel3strahl die Auslasskanalkerne trifft.
Das ist eine unbefriedigende Situation, weil durch diese Kandle der relativ kompakte Giel3-
strahl zerteilt wird.



96

Tabelle 6 Ergebnisse der Zeitlupe fir die Hochgeschwindigkeitsaufnahme der Giel3lauf-
fallung
Zeit [5] Sand Zeit [5] Sand
0 Schmelze Uber 1. 13 1. Anschnitt fullt
Anschnitt ’ sich
Schmelze Uber 2. Lauf Uber 3. An-
01 Anschnitt 1,34 schnitt voll
. 2. Anschnitt fallt
02 &hgﬁ;igﬁf 3. 14 sich 3. und
4 Anschnitt voll
4 Anschnitt -
17 Schmelze stromt
senkrecht
04 Schmelze Uber 4. 19 Lauf Uber 2. An-
' Anschnitt ’ schnitt voll
21 2. Anschnitt voll
05 4. Ans;r;r;:tt futt 26 1. Anschnitt voll
Schmelze am Ende
0,6 des Laufes 28 L auf voll
3. Anschnitt fallt
08 |sich, Lauf hinter dem
4. Anschnitt voll
360
» 170 -
min. Héhe 17 mm
max. Hoéhe 22 mm
GieRzeit
1,3s
GieRzeit
3,1s
GielRzeit
49s
Bild 105 Gusstiicke nach dem unterbrochenen Abguss, drei Stufen

Die Entluftung des Giel3laufsystems im Kopfguss muss moéglich sein. Eine durch den Sand-
deckkern abgehende Entliftung &ufRerte sich als unzureichend. Durch Anbringen von Schilit-
zen, die vertikal den Giel3lauf mit der Oberseite der Kokille verbinden, kann die Luft vor der
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Flllungsfront abgeleitet werden, Bild 106. Bei der Modellierung mit Wasser entsteht eine
Luftwelle, die detailliert in der Arbeit [162] beschrieben wurde. Durch die Entlliftung mit 3
Rillen (wie auf dem 2. Photo, Bild 106) tber die ganze Lange des GielRlaufes war ein solcher
Effekt nicht mehr zu beobachten. D. h. die von A. Rautenbach benutzte glaserne Kokille hat-
te in dieser Richtung starke Defizite.

der letzte Anschnitt@#®
— . =

Entluftungsschlitze
i~

*.'l---li-i-l

S ¥
Sogy )/ h

i} o

der erste Anschnit

é.— W e 5

Bild 106 Entluftung des Gielilaufes tber dem ersten Anschnitt und an seinem Ende

Wahrend der Untersuchungen der Formflllung mit der Videotechnik wurde mehrere Er-
kenntnisse uber den Verlauf der Fillungsfront im Giel3system und im Formhohlraum gewon-
nen.

Fasst man die Untersuchungen zusammen, gelangt man zu folgenden Aussagen:

scharfe Kanten sollen im Giel3system vermieden werden,
das Giel3system erfillt die gewtinschte Funktion erst im vollen Zustand,
der Giel3lauf sollte hinter dem letzten Anschnitt weiter ausgefthrt werden und mogli-
cherweise mit einer ,Tasche” enden,
eine mogliche Ursache des undichten Gusses im Wasserraumkernbereich wurde
bestétigt, es ist der wandernde Giel3strahl unter den Anschnitten. Weiterhin konnten
der Formhohlraum:

o mit Inertgas gefillt und,

0 der neu entwickelten ,Beruhigungstimpel“ eingesetzt werden,
das Giel3system sollte ausreichend entliftet werden.

10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellung von Al-Gussteilen mit Wandstéarke unter 3 mm, mit guten mechanischen Ei-
genschaften und hoher Temperaturwechselbestandigkeit, auch ohne Anwendung von Vaku-
um, Nachspeisung und weiteren prozesskostenerhthenden Technologien, ist ein Qualitats-
ziel.

Die Untersuchungen in der vorgelegten Arbeit beziehen sich auf ein hochbeanspruchtes
Gussteil der Automobilindustrie mit dem Ziel, den Ausschussanteil deutlich zu verringern.
Inhalt ist die Optimierung des Giel3vorganges beim Kokillenguss von Al-Legierungen zur
Herstellung dieses Bauteils. Es handelt sich dabei um einen Zylinderkopf.
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Die wesentlichen Gussfehler wurden analysiert und die Ursachen ermittelt. Die Dichtheit des
Gussstiickes ist der wichtigste Qualitdtsparameter. Die Einschlisse und die Porositét sind
dann Qualitatskriterien, wenn sie die mechanischen Eigenschaften negativ beeinflussen. Im
Kap. 3 wurde die praxisorientierte Theorie zu dieser Problematik dargestellt. Zur Ermittlung
des ,Porositatsgrades” in der Struktur wurde die Dichtemethode eingesetzt. Diese Methode
eignet sich nicht zur Auswertung eines Defektgrades unter 2%. Zu dieser Messung ist eine
Methodik der Bildverarbeitung entwickelt worden, bei der die Wirkung von unterschiedlichen
Giel3systemen auf die Homogenitat des Werkstoffes verifiziert wurde.

Das Schwerkraftkokillengiel3en ist ein sehr breit eingesetztes Giel3verfahren mit dem Vorteil
der Herstellung von Gussteilen mit guten mechanischen Eigenschaften (Kap. 4). Zum Gie-
Ben von Zylinderkopfen fur die in Grol3serien produzierten Verbrennungsmotoren ist das
Schwerkraftkokillengiel3en ein perspektivisches GielRverfahren. Der Zylinderkopf ist wegen
seines thermomechanisch sehr hoch belasteten Brennraumbereichs in der Form so ange-
ordnet, dass dieser durch eine gekihlte Brennraumplatte gebildet wird.

Beim Entwurf des Giel3systems zur Leitung der Schmelze in die Form gibt es eine grol3e
Diskrepanz zwischen den Forderungen, einerseits das Metall mit minimalen Temperaturver-
lusten und damit sehr schnell zu transportieren und andererseits die langsame Formfillung
mit minimalen Turbulenzen zu gewahrleisten. In der gesamten Arbeit (bei unterschiedlichen
Themenbereichen) wurde an mehreren Beispielen dokumentiert, dass der Stromungsvor-
gang oder allgemein die Behandlung der Schmelze wahrend des Transports eine grof3e Rol-
le im gesamten Giel3prozess spielt. Der Nachteil des Schwerkraftgiel3ens ist der Kontakt der
Atmosphéare mit der Schmelze wahrend der Formfullung. Damit verbunden ist eine Oxidation
und Wasserstoffaufnahme. Der Kopfguss hat gegenliiber dem Bodenguss eine ganze Reihe
von Vorteilen. Nachteilig ist die unkontrollierte Formhohlraumfullung (Kap. 6). Durch die Op-
timierung des Stromungsvorganges kann der Kopfguss zum Giel3en von Zylinderképfen op-
timal eingesetzt werden.

Zur Optimierung der Strémungsproblematik in einer Giel3form bietet sich eine Reihe von
Prozesserkennungswerkzeugen an. Die Visualisierung des Prozesses ist dabei das Grund-
prinzip der Untersuchungen (Kap. 7). Es wurden Videoaufnahmen an realen Kokillen in einer
GielRerei (Einsatz von spez. Glasscheiben) und an einer ,glasernen” Kokille mit Wasser
durchgefihrt. Diese Methoden ermdglichen im Vergleich zu anderen Methoden eine relativ
einfache und schnelle Analyse. Weiterhin wurde die Auswahl der Methoden durch die tech-
nischen Mdglichkeiten an der Universitat beeinflusst. Die stdndige Korrelation der Ergebnis-
se beider Methoden fiihrte zu neuen Erkenntnissen Uber die Prozesse bei der Giel3system-
und Formfiillung. Dies hat dazu beigetragen, die Ursachen der undichten Teile zu erkennen.
Mit dem Wassermodell konnten mehrere Konstruktionsvarianten und Modifikationen des
Giel3prozesses ausprobiert werden. Schwerpunkt dabei waren die Gielstimpeloptimierung
und die Festlegung der GieRRparameter. Obwohl die Stromung der Schmelze mit ihrem
mehrphasigen Charakter durch ein anderes Medium kaum ersetzbar ist, eignet sich das
Wassermodell zur qualitativen Bewertung von einzelnen Giel3systemvarianten und Giel3pa-
rametern und ist deshalb ein sehr effektives Untersuchungswerkzeug.

Das Giel3en von dichten Teilen mit sehr niedriger Wandstarke fordert eine hervorragende
Schmelzequalitat. Der Schmelzetransport mit einem Dosiergefal3, das beim Schwerkraftgie-
3en unbedingt notwendig ist, kann zu deutlichen Qualitatseinbul3en der Schmelze fuhren. Im
Kap. 3.2.2 wird erlautert, dass die Oxidation ein sehr dynamischer Prozess ist und dass die
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Oxidhaut die Schmelze vor der Wasserstoffaufnahme nicht 100%ig schiitzt. Daraus resultiert
die Forderung, die Oxidhaut am Badspiegel geschlossen zu halten und das Mitreil3en des
schutzenden Oxidschlauchs durch den Giel3strahl zu vermeiden. Wie die Videoaufnahmen
belegen, oxidiert die Schmelze auch wéahrend der Formhohlraumfillung. Aufgrund der gro-
Ren Fallhéhe und des konstruktiv bedingt dinnwandigen Wasserraumkernbereiches soll die
Formfillungsfront insbesondere in dieser Zone kompakt ablaufen. Damit wird eine neue Oxi-
dation verhindert und die Wahrscheinlichkeit moglicher Undichtheiten durch kompakte Oxid-
haute in Richtung Null gesenkt. In der Arbeit wurden technologische Mal3nahmen ausgear-
beitet, die die Minderung der Qualitat beim Schmelzetransport verhindern: das sind Anforde-
rungen an die Giel3roboterprogrammierung und eine neue GieR3loffelgeometrie.

Der Giel3prozess wurde an GielRaggregaten detailliert untersucht. Dabei wurden fur das aus-
gewahlte Gussteil gravierende Qualitatsunterschiede festgestellt. Durch ein Experiment d-
rekt auf der GieRanlage wurde festgestellt, dass die Abgussart und die Form des Giel3tim-
pels die Ursachen dieser Unterschiede sind. Aufgrund dieser Untersuchungen wurde eine
neue Tumpelgeometrie entwickelt.

Der wirtschaftliche Beitrag dieser Arbeit ist in der Praxis leicht messbar. Die eingesetzten
technologischen MalRBhahmen haben zu einer deutlichen Senkung der Ausschussrate ge-
fuhrt. Bei der Produktion eines derzeit in der Serie gefertigten Zylinderkopfes wurde eine
interne Ausschussrate von 0,9 % und externe Ausschussrate von 0,3 % erzielt. Solch eine
niedrige interne Ausschussrate ist ein Beweis einer gut beherrschten Technologie im ganzen
Herstellungsprozess.

Auf dem Markt sind eine ganze Reihe von giel3ereitechnisch orientierten Computersimulati-
onsprodukten vorhanden. Fur die Untersuchungen wurde die Software ,Fluent* eingesetzt.
Das Medium war Wasser, weil die vorhandene Version nur zur Simulation von Newtonschen
Flussigkeiten programmiert wurde. Aufgrund der Erfahrungen aus der Praxis, den Ergebnis-
sen von Untersuchungen an realen Kokillen und an der ,glasernen” Kokille kann festgestellt
werden, dass diese Simulation die realen Prozesse sehr objektiv beschreibt. Eine solche Art
der Simulation kann sogar das Wassermodell ersetzen.

Die Ergebnisse der Arbeit sind auf andere anspruchsvolle Gussteile aus Aluminium Uber-
tragbar (z. B. Zylinderkurbelgehause).

Die vorgelegte Arbeit hat fur den Aluminiumschmelzetransport neue Erkenntnisse erbracht
und damit weitere Aufgaben erdffnet. Diese sind im folgenden zusammenfassend aufgefihrt:

Nutzung des Simulationsprogrammes Flow3D fir weitere Konstruktionsvarianten
von Giel3systemen oder Einsatz von anderen giel3ereitechnischen Programmen fur
die Kopfgussstromungssimulation mit dem Ziel, diese kritisch zu bewerten,
Bestimmung gunstigster Turbulenzmodelle zur Strémungsmodellierung mittels
Wasser, (z. B. Programm Fluent),

Erprobung von anderen Laufgeometrievarianten in Verbindung mit dem
Beruhigungstiimpel und horizontal angeordneter Anschnitte (Untersuchungen an
realen Werkzeugen mit Glasscheibe und Simulation),

Detaillierte Fraktografieuntersuchungen in Verbindung mit REM/EDS zur Ursache-
findung des Bruches bei htheren Temperaturen an gegossenen Zylinderkopfen,
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Einsatz des Messverfahrens low cycle fatigue zur Festlegung der Ermidungseigen-
schaften an gegossenen Teilen und zur Ermittlung der Wirkung von technologischen
Parametern, sowie die

Wirkung der Zusammensetzung des Kreislaufmaterials auf den Inhalt von Oxiden in
der Schmelze.
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keit, Werkstoff AISi9Cu3 [88]
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(KGV), und Kernpaketverfahren [93]
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sand- (GSFV) und dem Kernpaket (Cosworth)-Verfahren auf der Basis einer
Jahresproduktion von 130.000 Aluminiummotorblécken [93]
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Bild 11 Punktueller Kopfguss zum Giel3en von Zylinderkdpfen entwickelt von Foseco

[179]
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Tab 1 Mechanische Eigenschaften der Al-Gusslegierungen fir die Zylinderkopfe
[38,168]
. Dehngrenze Rpo,2 Zugfestigkeit Rm
Legierung GieRverfahren [MgPa] min. P g[MPa]gmin.
S N D Sandguss Kokillenguss Sandguss Kokillenguss
F T6 | T64 F T6 T64 F T6 | T64 F T6 | T64
AlSi6Cu4 X X 90 100 150 170
AISi8Cu3 X X X | 90 100 150 170
AISi9Cu3 X X X 140 (Druckguss) 240 (Druckguss)
AISi7Mg0,3 X X 190 210 | 180 230 290 | 250
AISi7Mg0,6 X X 220 240 | 210 250 320 | 290
AlSi9Mg X X 190 210 | 180 230 290 | 250
AlSi10Mg X X x | 80 [ 180 90 | 220 [ 200 | 150 | 220 180 [ 260 | 240
AISi10 Mg(Cu) X X 80 | 180 90 | 200 160 | 220 180 | 240
AISi7MgCu0,5
AISi9MgCu0,5
AISi9Cu2Mg
AlSi12CuNiMg X X X 240 280
: 145 160 180 180
AICu5NiCoSbzr X (T7) (T5) T7) (T5) 200
Bruchdehnung A5 Brinellharte HBS Bigewechselfestigkeit
Legierung [%] min. _ min. . Sww[MPa]
Sandguss Kokillenguss Sandguss Kokillenguss Sand. (wa) | Kok. (wa)
F| T6 | T64 F | T6 | T64 | F| T6 | T64 | F [ T6 | T64
AISi6Cu4 1 1 60 75
AlSi8Cu3 1 1 60 75 60 - 90
AISi9Cu3 <1 (Druckguss) 80 (Druckguss)
AlSi7Mg0,3 2 4 8 75 90 | 80 90 - 100
AISi7Mg0,6 1 4 6 90 100 | 90 90-100 | 110-115
AlSi9Mg 2 4 6 75 90 80
AlSi10Mg 2| 1 25 1 2 |[50( 75 55| 90 | 80 70-90
AISi10 Mg(Cu) 1| 1 1|1 50| 75 55| 80
AISi7MgCu0,5
AlISi9MgCu0,5 80 - 100 90-110
AISi9Cu2Mg
AlSi12CuNiMg <1 100 95-105 | 100-110
: 1 1 85 80
AICu5NiCoSbZr T7) (T5) 8 T (T5) 90 - 100
S - Schwerkraftgiel3en T5 - kontrollierte Abkihlung nach dem Guss und
N - Niederdruckgiel3en warmausgelagert oder tberaltert
D - Druckgief3en T6 - Lésungsgegliht und vollstandig warmausgelagert
F - Gusszustand T64 -  LOsungsgegliht und nicht vollstandig
warmausgelagert — Uberalterung
T7 - Lésungsgegliht und tGberhartet (warmausgelagert)-

stabilisierter Zustand
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Tabelle 2 Bewertung der Giel3verfahren hinsichtlich der wichtigsten Merkmale [92]
Schwerkraftgiel3en Niederdruckgief3en Druckgiel3en
Kokillengiel3en SandgielRen Kokillen- SandgielRen
IMerkmale gﬁgg Bodenguss |Rotacast| Tridem | Kernpaket | Lost Foam Cosworth | Griinsand | Middle-Pressure

Bauteilgeometrie

- Gestaltungsfreiheit 3 3 3 3 2 1 3 2 1 4

- min. Wanddicke 2 3 3 3 2 2 3 2 2 1

- MalRgenauigkeit 2 2 2 2 2 4 2 2 3 1

Verfahren

- spez. Invest-Kosten 2 2 3 1 3 1 3 3 2 4

- Werkzeugkosten 3 3 3 3 2 3 3 2 2 2

- Produktivitat 3 3 3 1 2 2 5 2 1 3

- Prozesssicherheit 4 3 2 3 3 4 1 2 2 2

- Ausbringung 2 3 2 2 3 2 2 2 2 3

Prozess

- Erstarrungslenkung 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

- Erstarrungs- 2 2 2 2 3 4 2 3 3 1
geschwindigkeit

- turbulenzarme 5 4 2 4 3 5 1 1 1 2
Formfullung

Eigenschaften des G.

- Gefligestruktur 2 2 2 2 3 4 2 3 3 1

- Dendritenarmabstand 2 2 2 2 3 4 2 3 3 2
an Brennraumseite

- Oberflachengite 2 2 2 2 3 4 2 3 4 1
Brennraum

Summe 37 37 34 33 37 43 34 33 32 30

Gesamtwert 2,64 2,64 2,43 2,36 2,64 3,07 2,43 2,36 2,28 2,14

Bewertung: 1= gut bzw. glnstig ... 5 = schlecht bzw. unginstig
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Bewertung verschiedener Anschnittsysteme

Beschreibung der

Brennraumseite unten;

Brennraum unten Anschnitt

Brennraumseite unten,

Zylinderkopf stehend, vor-

Nachbearbeitung

Lauf,

Variante Schlitzanschnitt oben, einseitig | einseitig unten Stufenanschnitt von Stirnseite | gesetzter Speiser, Schlitz-
oder Wasserdeckelseite anschnitt, seitlich

GleichméaRigkeit der da einseitiger Anschnitt: nein von einer Seite her, ruhig von bei zentralem Anbringen ja, ruhige Formfillung
Formfillung unten nach oben sonst nein

. durch nahezu Kopfguss relativ | hoch geringer als bei Bodenguss hoch
GieRtemperatur gering (700°C-715°C)
FlieRwege kurz langer durch Anschnittsystem |[lang kurz
Aufwand fir einfaches Trennen Speiser und | einfach ahnlich wie bei Bodenguss gering, da leichtes Trennen von

Anschnittsystem méglich

Aufwand fur Kithlung

einfache Kihlung von unten

keine zusatzliche Kihlung

muss zeitversetzt durchgefihrt

werden, daher aufwendig

hoch durch sequentielle Kiihlung

Ausbringen

Gefligebeeinflussung

gutes Verhaltnis (ca. 50%)

sehr gutes Geflige im Brennraum
(DAS » 19um),

im Speiser warmere Schmelze

schlechtes Verhaltnis

hoher DAS im Brennraum

da kurzes Anschnittsystem und
kleine Speiser: gut

besser als reiner Bodenguss,
schlechter als bei Anschnitt von

oben

nicht so gut, da Speiser grof3

durch Kihlung guter DAS

Oberflachengiite im
Ein- und Auslasskanal-

abhéngig von Kernqualitat
(Rz » 70 um)

bei hoher
Stromungsge schwindigkeit von

wenn Strdomungsgeschwindigkeit
im unteren Zulauf klein, keine

keine Beeinflussung durch
Anschnittsystem

FlieRwege

Bereich unten her Erosion mdglich Beeinflussung
Einhaltung der durch Anschnittsystem nicht durch Anschnittsystem nicht gewabhrleistet keine Beeinflussung durch
MaRgenauigkeit beeinflusst, beeinflusst Anschnittsystem

durch Kuhlung und gerichtete Erstarrung moglich | gerichtete Erstarrung moglich
Erstarrung . .

Speiseranordnung gerichtet

viele Verwirbelungen, kaltes Metall im Speiser, lange FlieBwege, Koordination | Aufwand fur Kihlung, viel
Probleme Lufteinschlisse, Giel3zeit und -temperatur der zeitversetzten Kiihlung, Kreislaufmaterial,




117

Tabelle 4 Anforderungen an die Werkzeuge bei unterschiedlichen Giel3systemen [180]
Bodenguss mit Brennraumseite Kopfguss mit Brenn-
MERKMAL oben raumseite unten
Nachteile Vorteile
Werkzeugaufbau kompliziert, 2 Laufe nach unten um | einfach, Konstruktion

Stirnzug

vorhanden

benotigte Kerne

4 Zusatzleisten zum Abdecken
Gief3lauf und Kontur, mehr als bei
Kopfguss

keine Zusatzkerne, all
Konturen im Stahl

D

Werkzeugbedarf

2 Kernkasten mehr

Zusatzkerne entfallen

Taktzeit
(Kerne einlegen)

4 Kerne zusatzlich Taktzeiterho-
hung

Zusatzkerne entfallen
Taktzeitminimierung

Anschnittmdglichkeiten
Bodenplatte,
Deckelseite

Ausspulmaoglichkeit vorgegossen
Wasserraumkern — Fu3chen un.
Brennrdume Auslaufe vorgegeben
durch Kontur

optim. Anschnittmégl.
Auslaufe variabel

auf Zusatzleisten

Kernlagerung WRK (Kern auf Kern) auf Stahlgrundplatte
Kernabsaugung nur Maf3haltigkeit, Kernbruchrisiko
Uber Kernmarken durch Uberfahren Seitenteil
- : aufwendige Sonderkonstruktion,
GieBmaschine da Kippféhigkeit erforderlich
Tabelle 5 Bewertungsmatrix Kopf- und Bodenguss [180]
Kopfguss Bodenguss
Bewertung: Bewertung:
Mechanische Kennwerte 1 4
Kondensatbildung 4 2
Verwirbelungsverhalten bei der Formfullung 5 2
Nachspeisungsverhalten 3 4
Erforderliche GieRtemperatur 2 4
Kerngasbildung durch Gief3temperatur 3 4
Summe 18 20
Gesamtbewertung: 3,00 3,33

(1 =sehr gut/2=gut/3=befriedigend / 4 = gentigend / 5 = ungentigend)
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Tabelle 6 Ubersicht von gieRRereitechnischen Simulationsprogrammen [181]

Simulation beinhaltet

Erstarrung

Bezeichnung | Herkunftsland | Methode Iform- und Ab- Span- Struktur
fallung o nungen
kihlung
PROCAST U.S.A FEM X X X X
SIMTEC Deutschland FEM X X X X
MAGMA SOFT | Deutschland FDM X X X X
mg\\/lﬁ g(L)CL)IV[\)/ Schweden FDM X X - X
SIMULOR Frankreich FDM X X - -
SOLSTAR Grof3britannien MM - X - -
THEL Deutschland FDM - X X -
PAM-CAST Frankreich FDM X X -
AFS SOLIDI-
FICATION US.A FDM X X - -
SYSTEM 3D
CAP US.A FDM X X X X
CAST CAE Frankreich FDM X X - X
CAST VIEW Kanada FDM X X - X
FLOW 3D U.S.A FDM X X - X
MAVIS DIANA | GroRbritannien FDM X X - -
PASSAGE/
POWERCAST US.A FEM X X X X
CALCO SOFT Schweiz FEM X X - X
mg&%g:; Kanada FEM X X X X

FEM ( Finite Elements Method )

FDM ( Finite Differences Method )

MM ( Module Method )
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