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Kurzfassung

Der Zylinderkopf erfihrt im motorischen Betrieb wechselnde Betriebszustinde mit iiber-
lagerten thermischen und mechanischen Belastungen. Diese induzieren aufgrund von
inhomogenen Temperaturverteilungen und der Behinderung der Warmeausdehnung an
Querschnittsiibergdngen, besonders im Bereich der Ventilstege, thermomechanische Be-
anspruchungen und kénnen zu einer Bauteilschidigung fiihren. Um das Bauteilverhalten
unter Laborbedingungen zu untersuchen, wird in dieser Arbeit ein Priifkonzept entwi-
ckelt, welches die Beanspruchungssituation im Ventilstegbereich realitdtsnah abbildet.
Hierfiir wird eine Probenform entwickelt, die den geometrischen Randbedingungen eines
Ventilsteges entspricht und das inhomogene Temperaturfeld aus dem motorischen Betrieb
abbilden kann. Um die Ubertragbarkeit des Probenversuchs zu gewihrleisten, wird des-
sen Herstellungsprozess dahingehend optimiert, dass die Gefiigeeigenschaften dem realen
Bauteil entsprechen.

In einer Parameterstudie werden zunéchst wichtige Einflussfaktoren auf die induktive
Erwirmung der Versuchsprobe und die Prifstandskomponenten untersucht. In einem
Dauerversuch werden zyklische, thermische und mechanische Belastungen auf die Probe
aufgebracht und der daraus resultierende Schidigungsgrad sowie der Rissfortschritt kon-
tinuierlich dokumentiert. Weiterhin wird die induktiv erzeugte inhomogene thermische
Belastung der Probe durch eine mehrstufige Simulationsprozesskette abgebildet, sodass
sowohl die Einflussfaktoren auf das Priifergebnis als auch das sich wihrend der Priifung
einstellende Temperaturfeld numerisch abbildbar sind. Mit diesem Priifkonzept koénnen
validierbare Untersuchungen unter realitdtsnahen Bedingungen durchgefiihrt und die Be-
anspruchungssituation numerisch bewertet werden.






Abstract

The cylinder head is stressed by alternating operation states with superimposed thermal
and mechanical loads during motor operation. These induce thermomechanical stresses
by hindering the thermal expansion at cross-section transitions, especially in the valve
area of the cylinder head and may result in component damage and function loss. In
this thesis a testing concept is realised to evaluate the material behavior under reali-
stic thermomechanical loads. Therefore, a specimen shape is developed that includes the
geometric constraints of the valve region and can reproduce the inhomogenous tempera-
ture field of the motor opteration. The manufacturing process is optimized to rebuilt the
structural properties of the material of a serial component and to ensure that the results
can be transferred to the real system.

Initially, in a parameter study relevant factors for the inductive heating of the specimen
and the test rig components are evaluated. Cyclical, thermomechanical loads are applied
on the specimen during an endurance test meanwhile the damage state and the crack
growth are documented continuously. Furthermore, the inductively induced inhomoge-
neous thermomechanical loads of the specimen are numerically modelled by a multilevel
simulation chain. With this simulation influence factors can be quantified and the tem-
perature field can be calculated during the test. With this testing concept, evaluable
researches under realistic conditions can be conducted and numerically evaluated.
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1.1 Motivation

Der Zylinderkopf als eine zentrale Motorkomponente bietet unter anderem die Aufnah-
me fiir die Injektoren sowie den Ventiltrieb und ist somit hauptverantwortlich fiir den
Gasaustausch im motorischen Betrieb. Die ihn durchziehenden Kiihl - und Gaskanéle ver-
leihen dem Zylinderkopf ein hohes Mafy an Komplexitit. Heutzutage steht der Zylinder-
kopf zwei grofien Herausforderungen gegeniiber. Zum einen steigen die an ihn gerichteten
Leichtbauanforderungen, da die Gewichtsreduktion des Bauteils zur Verringerung des
COg - Ausstofies beitragt und von steigenden Rohstoffpreisen bedingt wird. Zum anderen
werden mit steigenden Motorleistungen und zeitgleichem Downsizing die Werkstoffan-
forderungen verschérft, sodass stetig steigende Abgastemperaturen und héhere Verbren-
nungsdriicke ertragen werden miissen.

Den Leichtbauanforderungen wird durch den Einsatz von Aluminiumlegierungen als Zy-
linderkopfwerkstoff entsprochen, da diese neben einer guten Giefsbarkeit auch eine hohe
Wirmeleitfahigkeit sowie hohe Festigkeitswerte aufweisen und aufgrund der relativ ge-
ringen Dichte ein niedriges Bauteilgewicht ermoglichen. Jedoch lassen die erhdhte Ab-
gastemperatur und die zunehmende Komplexitit des Bauteils die bisher bekannten und
erprobten Werkstoffe an ihre Grenzen stofien. Daher ist die detaillierte Kenntnis der
Beanspruchungssituation im motorischen Betrieb und der daraus resultierenden Werk-
stoffermiidung unabdingbar.

Im motorischen Betrieb treten zyklische niederfrequente thermische Bauteilbelastungen
auf, die durch den Wechsel von Betriebszustinden hervorgerufen werden und zwischen
Vollast - und Schubbetrieb ihr Maximum aufweisen. Diese Wechsel fithren zu einem in-
stationdren Temperaturfeld im Bauteil. Die hohe Komplexitit des Bauteils bedingt fili-
grane Bereiche mit sehr geringen Wandstédrken. So ist der an den Brennraum grenzende
Ventilstern sowohl in Bezug auf den Abstand zwischen den Ventilen als auch im Bezug
auf den Abstand zwischen der Brennraumplatte und den dahinter verlaufenden Kiihl-
kandlen meist diinnwandig. Im Gegensatz dazu weisen die daneben liegenden Bereiche
der Montageplatte wesentlich massivere Wandstérken auf. Diese Querschnittséinderungen
fiihren lokal zu einer Behinderung der Warmeausdehnung. Die Folge dieser Dehnungs-
behinderung ist eine thermomechanische Belastung, bei der Spannungen oberhalb der
temperaturabhingigen Fliefgrenze und plastische Verformung im Werkstoff hervorge-
rufen werden konnen. Diese Art der Belastung wird als thermomechanische Ermiidung
(engl. thermomechanical fatigue, TMF) bezeichnet.
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Die thermomechanische Belastung des Bauteils kann unter verscharften Bedingungen zu
Materialermiidung mit Rissbildung fithren, deren Einfluss auf die Funktionstiichtigkeit
des Bauteils noch nicht ausreichend erfasst ist. In Abbildung 1.1 ist beispielhaft ein Scha-
densbild zu sehen, das sich durch eine verschirfte thermomechanische Belastung, die der
gesamten Lebensdauer dieser Komponente entspricht, iiber einen Zeitraum von mehr als
200 Stunden auf einem Komponentenpriifstand ergeben kann. Untersuchungen zeigen,
dass Risswachstumskurven ein stark temperaturabhingiges Verhalten aufweisen, da bei
steigender Temperatur die Rissfortschrittsgeschwindigkeit steigt und die Bauteilfestigkeit
sinkt. Weiterhin nehmen zeitabhingige Effekte, wie Kriecheffekte oder die Oxidations-
empfindlichkeit, bei erh6hter Temperatur zu. In einer Vielzahl an Untersuchungen wurden
diese Effekte bereits betrachtet, jedoch fehlen Konzepte, um thermomechanische Ermii-
dung an bauteildhnlichen Strukturen unter betriebsnahen Bedingungen zu untersuchen
und zeitgleich das Risswachstum zu analysieren.

Abbildung 1.1: Zylinderkopf mit Kennzeichnung thermomechanisch hoch bean-
spruchter Bereiche [1] (oben) und Schadensbild nach Thermowech-
selbelastung auf dem Komponentenpriifstand [2] (unten)
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1.2 Zielsetzung

Unter Beachtung der in der Motivation benannten Gesichtspunkte ist das Ziel dieser
Arbeit ein experimentell ermitteltes transientes Temperaturfeld infolge einer thermischen
Belastung numerisch abzubilden.

Zur Erreichung dieses Ziels ist die Entwicklung einer Versuchsprobe als Ersatzgeome-
trie fiir experimentelle und numerische Untersuchungen notwendig. Diese ist von ei-
nem Ventilsteg sowohl in Hinblick auf priagnante geometrische Merkmale als auch unter
Beachtung werkstoffseitiger Eigenschaften abzuleiten. Mit der Herleitung dieser Ersatz-
geometrie kann zum einen die unter Anwendung einer Simulationsprozesskette berechnete
thermische Probenbelastung als realitdtsnaher Eingangsdatensatz fiir die Lebensdauerbe-
rechnung herangezogen werden, da mit ihr die sich im Versuch einstellenden transienten
Temperaturfelder abbildbar sind. Zum anderen verhilft die Erprobung unter bauteilnahen
Bedingungen und die Dokumentation des Ermiidungsrissfortschritts an der Ersatzgeome-
trie mithilfe einer neu entwickelten experimentellen Methode zu Erkenntnissen und einem
besseren Verstdndnis von thermomechanischer Ermiidung sowie der Wirkungsweise dieser
Belastungsart innerhalb eines inhomogenen Temperaturfeldes. Hierdurch ergibt sich eine
Grundlage fiir Lebensdaueruntersuchungen, bei denen die Schidigungsverfolgung iiber
den bisher iiblichen technischen Anriss hinaus geht.

1.3 Struktur der Arbeit

Der aktuelle Stand der Forschung und theoretische Grundlagen der relevanten Themen-
gebiete sind in Kapitel 2 dargestellt. Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung einer Simula-
tionsprozesskette, mit der zum einen die Einflussparameter auf das Temperaturfeld in
der Probe in Abhingigkeit unterschiedlicher Prozessparameter sowie Priifkomponenten
quantifiziert und zum anderen Temperaturprofile versuchsnah abgebildet werden kénnen.
Hierzu werden ein elektromagnetisches und ein thermisches Berechnungsmodell entwi-
ckelt und miteinander gekoppelt, sodass in einem iterativen Prozess das transiente Tem-
peraturfeld des Priifkérpers berechnet werden kann. Weiterhin wird hier die bauteilnahe
Priifk6rpergeometrie hergeleitet.

Im experimentellen Teil werden zunéchst in Kapitel4 die metallurgischen und physi-
kalischen Anforderungen an den Priifkérper definiert. Um diese Anforderungen zu er-
filllen, wird eine Kokille entwickelt und die Giefparameter optimiert. Fiir die thermo-
mechanischen Untersuchungen an der Versuchsprobe wird in Kapitel 5 die Entwicklung
eines Priifstandskonzeptes vorgestellt, das auf einer inhomogenen induktiven Erwédrmung
der Versuchsprobe basiert. Weiterhin werden die Einflussfaktoren auf den thermischen
Verlauf an den relevanten Stellen der Probe untersucht und diese mit den berechneten
Temperaturprofilen verglichen.
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Kapitel 6 behandelt das Nachfahren eines definierten Temperaturprofils und die daraus
resultierende thermomechanische Beanspruchung und Schédigung der Versuchsprobe. Zu
diesem Zweck werden zunéchst die Versuchsparameter definiert und optimiert. Schliefslich
werden die experimentellen Ergebnisse mit den numerisch ermittelten Temperaturen ab-
geglichen.
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Dieses Kapitel fiihrt in die Thematik der thermomechanischen Schidigung im Zylin-
derkopf ein. Zunéchst werden in Abschnitt 2.1 der Zylinderkopf und die an ihn gerich-
teten Anforderungen beschrieben. Daraus ergibt sich ein Verstdndnis fiir die Bauteil-
komplexitit und eine Reduzierung auf die wesentlichen Merkmale der Bauteilstruktur.
Weiterhin wird in Abschnitt 2.2 auf die untersuchte Legierung AlSi10Mg(Cu) eingegan-
gen, die zu den gebriuchlichsten Legierungen des Zylinderkopfes zdhlt. Hier werden
die Eigenschaften der Legierung und der Einfluss unterschiedlicher Legierungselemente
beschrieben. Zudem wird die Gefiigeausbildung betrachtet und die Auswirkungen einer
Wiarmebehandlung gezeigt. Die thermomechanische Ermiidung sowie deren Folgen wer-
den in Abschnitt 2.3 beschrieben. Hier werden Erwdrmungskonzepte zur Erzeugung ther-
momechanischer Beanspruchungen und deren Priifkonzepte vorgestellt. In Abschnitt 2.4
wird die Wirkungsweise des induktiven Erwarmens naher erldutert.

2.1 Zylinderkopf

2.1.1 Aufbau und Funktionen

Der Zylinderkopf als zentrale Motorenkomponente vereint viele Funktionen des Verbren-
nungsmotors. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, dient er als Aufnahme fiir Ziindkerzen-
oder Gliihstifte und Injektoren, die die Verbrennung des Gasgemisches regeln, FEin- und
Auslassventile, die den Gaswechsel erméglichen und steuern, sowie Ventiltriebelemente.
Hierzu zahlt unter anderem die Nockenwelle, die die Rollenschlepphebel betétigt, mit
denen die Ventile gedffnet und geschlossen werden. Die Ventilsitze sind im Miindungs-
bereich der Ladungswechselkanile eingeschrumpft oder eingepresst. Von den seitlichen
Flanschflichen aus fiihren die Gaskanile fiir Frisch- und Abgas zu den Brennrdumen.
Um die wihrend des Verbrennungsprozesses entstehende Warme abzutransportieren,
durchziehen kiihlwasserdurchstromte Kanile den Zylinderkopf. Hierdurch werden die
Ladungswechselkanile, die Ziindkerzen und die Einspritzdiisen, welche von dem Was-
sermantel umgeben sind, gekiihlt |3].
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Auslasskanal '

Auslassventil

Ventilsteg

Glihkerze  Kiihlmitteltemperaturgeber

Einlassventil

Abbildung 2.1: Schnittbild Zylinderkopf (vgl. [4])

2.1.2 Anforderungen

Der Zylinderkopf kann in drei Hauptbereiche unterteilt werden: die Brennraumplatte,
den Olraum und den Wassermantel [5].

Die Brennraumplatte stellt die obere Begrenzung des Brennraums dar. Durch sie wird
das Zylinderkurbelgeh&use abgedichtet. Ihre Geometrie hat Einfluss auf die Energieum-
wandlung, da die Brennraumplatte und die Ladungswechselkanile stromungsoptimiert
fiir die Belastungen aufgrund der Verbrennung ausgelegt sind. Folglich wirken thermische
und mechanische Anteile der Verbrennung auf das Flammdeck ein. Um dieser Belastung
standzuhalten, muss dieses widerstandsfihig gegen thermomechanische Beanspruchung
und kontinuierliche Temperaturwechsel sein [5].

Die Nockenwellenlager miissen gegen mechanische Beanspruchungen bestédndig sowie
widerstandsfihig gegen Reibung und Verschleifs sein. Diese Bereiche des Zylinderkop-
fes werden nur geringfiigig thermisch belastet [5].

Die Kanéle lassen sich in gasfithrende Kanéle, wie die Einlass- und die Auslasskanile, und
fluidfiihrende Kiihlkanéle gliedern, die zum Teil von Wasser durchstromt und zum Teil
von Ol durchflossen werden. Die Auslasskanile sind fiir das Abfiihren des verbrannten
Gas-Luft-Gemisches zustindig, welches durch die Verbrennung eine erhéhte Tempera-
tur aufweist. Aus diesem Grund ist eine hohe Bestédndigkeit gegen thermische Bean-
spruchungen fiir die Auslegung der Auslasskanile und der darauffolgenden Bauteile der
heifen Seite des Motors notwendig. Die Einlasskanéle werden thermisch nicht so hoch
beansprucht, da sie fiir das Zufiihren des frischen Gas-Luft-Gemisches zustindig sind.
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Da sich die Verbrennungswérme jedoch auch auf den Einlassbereich auswirkt, steigt die
Temperatur mit sinkendem Abstand zum Brennraum an. Je ndher die Temperatur im
Einlasskanal in Richtung Brennraum betrachtet wird, desto hoher ist sie, da sich die Ver-
brennungswérme auf diesen Bereich auswirkt. Das wasserfilhrende Kanalsystem ist sehr
feinadrig und verlduft durch den gesamten Zylinderkopf, um die durch die Verbrennung
entstehende Warme gleichméfig aus dem Bauteil abzufiihren [5].

Das Kiihlwasser ist versetzt mit Additiven, die im Kanalsystem chemische Reaktionen
hervorrufen kénnen. Aus diesem Grund ist eine hohe chemische Bestindigkeit des Bau-
teilmaterials notwendig. Fiir die Schmierung der beweglichen Komponenten mit Ol, wie
dem Ventiltrieb, sind die olfiihrenden Kanéle mitverantwortlich. Auch diese miissen eine
hohe chemische Besténdigkeit aufweisen, da das Grundmaterial ebenfalls durch die Ad-
ditive im Ol angegriffen werden kann [5].

Neben den Einzelfunktionen der Bauteilkomponenten sind vielseitige Anforderungen an
das Gesamtbauteil nicht zu vernachlissigen. Die Verbrauchsminderung und die Gewichts-
reduktion sind grundlegende Entwicklungsziele, die zur Folge haben, dass die spezifische
Motorauslastung sowie die Leistungsdichte gesteigert werden. Hierdurch verstirken sich
die wahrend der Gaswechselprozesse und der Verbrennung herrschenden Ziind- und Mit-
teldriicke, die auf das Flammdeck wirken. Diese stellen eine hohe mechanische Beanspru-
chung fiir das Bauteil dar. Auch eine erh6hte Verbrennungstemperatur ist notwendig, um
die zur Verfiigung stehende Kraftstoffmenge vollstindig auszunutzen. Bezogen auf den
Brennraum bedeutet dies eine hohere Umsetzung von Energiemengen, welche {iber die
Komponenten des Abgassystems abgeleitet werden miissen. Daraus ergibt sich fiir die
gesamte Abgasanlage eine steigende thermische Belastung [5, 6, 7].

Ein Zylinderkopf muss nicht nur immer héhere Maximaltemperaturen ertragen, sondern
auch Temperaturgradienten zwischen der Brennraumplatte und der Kiihlkanalwand so-
wie den daraus resultierenden thermomechanischen Spannungen standhalten. Dement-
sprechend sind eine hohe Festigkeit und grofe Bruchdehnung in den Betriebstemperatur-
bereichen und eine hohe Hirte weitere Anforderungen. Dariiber hinaus bewirken niedrige
thermische Ausdehnung, hohe Thermoschockbestédndigkeit und hohe Kriechbesténdigkeit
eine vorteilhafte Reaktion auf thermische Belastungen. Mafgeblich beeinflusst wird die
Bauteillebensdauer von der Warmeabfuhr im Zylinderkopf, weshalb auch eine hohe ther-
mische Leitfihigkeit notwendig ist [8, 9].

Zudem werden vielseitige fertigungstechnische Anforderungen an das Zylinderkopfmateri-
al gestellt. Gute Gielseigenschaften, wie hohes Formfiillvermégen und niedrige Warmriss-
empfindlichkeit sind notwendig, um in der Fertigung Bauteile in gleichbleibender Qua-
litdt und mit geringem Ausschuss zu produzieren. Fiir die Bearbeitung ist eine gute
Zerspanbarkeit erforderlich, um einen moglichst geringen Werkzeugverschleif und eine
hohe Prozesssicherheit zu erreichen [3, 6, 8].
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2.1.3 GieBverfahren

Bei einem Zylinderkopf variieren das Gieltverfahren und der verwendete Werkstoff in
Abhéngigkeit von den Motoranforderungen. Fiir einen PKW-Motor werden zumeist Alu-
miniumlegierungen eingesetzt. Hierbei wird sowohl Primé&raluminium, das in Hiitten-
werken gewonnen wird, als auch Sekundaraluminium, das durch Umschmelzen und Rei-
nigen von Aluminium beziehungsweise Aluminiumlegierungen gewonnen wird, verwen-
det, um ressourceneffizient zu fertigen. Die im Referenzbauteil verwendete Legierung
AlSi10Mg(Cu) ist ein Beispiel fiir eine auf Sekundéarbasis erschmolzene Legierung [10, 11].

Die gebrauchlichsten Giefsverfahren sind der Sandguss, der Druckguss, der Kokillenguss
und das Lost-Foam-Verfahren. Im Folgenden wird auf den Kokillenguss eingegangen, da
sich dieses Verfahren fiir die Herstellung von Zylinderképfen etabliert hat. Als Kokille
wird eine metallische Dauerform aus Gusseisen mit Lamellengraphit oder Warmarbeits-
stahl bezeichnet, die zur Herstellung von Leichtmetalllegierungen verwendet wird. Bei
komplexeren Geometrien, wie beispielsweise dem Zylinderkopf, kommen Sandkerne zum
Einsatz, da sie konstruktive Freiheiten durch Hinterschnitte ermoglichen. Die den Zy-
linderkopf durchziehenden, filigranen Kiihlkanéle sind ein anschauliches Beispiel fiir die
Notwendigkeit von Sandkernen. Die Sandkerne werden von der Schmelze umschlossen.
Nach dem Abki{ihlen werden sie durch Riitteln zersetzt und aus dem Gussteil beférdert.
Weiterhin bietet der Kokillenguss den Vorteil, dass die Oberflachengiite der Gussteile
bereits so hoch ist, dass nur die Flichen nachbearbeitet werden, die spezielle Anfor-
derungen, wie beispielsweise die Dichtigkeit in Verbindung mit weiteren Komponenten,
erfiillen miissen [10, 11].

Im Kokillenguss werden zwei géngige Arten unterschieden. Beim Niederdruckgiefsen steigt
die Schmelze durch Gasdruckbeaufschlagung gegen die Schwerkraft mit einem Uberdruck
von 0,3 bar bis 0,7 bar in eine iiber dem Schmelztiegel angeordnete Giefform auf. Hierbei
wird die gerichtete Erstarrung von oben nach unten vorausgesetzt, da nur so die Nach-
speisung moglich ist. Der Gasdruck wird solange aufrecht erhalten, bis das Gussstiick
vollsténdig erstarrt ist [12].

Beim Schwerkraftkokillengieffen wird die Form allein durch Schwerkraft unter atmosphé-
rischem Druck mit Schmelze befiillt. Abwandlungen von diesem Verfahren sind das Kipp-
gielen und das Rotacast-Verfahren. Bei diesen Verfahren wird die Giefform wéahrend
des Befiillvorgangs um 90° bis zu 180° gedreht und so ohne Verwirbelung der Schmel-
ze befiillt. Da die Befiillung der Kokille bei diesem Verfahren besonders turbulenzarm
ablduft, weist das Bauteil ein homogenes und feines Gefiige mit geringer Porositit im
Bereich der Brennraumplatte auf. Das Verfahren ist sehr prozessstabil und ermdoglicht
kurze Erstarrungszeiten [3, 13].

In der Serienfertigung wird vollautomatisiert mithilfe von Robotern gegossen. Wahrend
des Giefsprozesses kann das Gefiige des Gussteils durch eine gezielte Kiihlung der Kokille
beeinflusst werden. Die metallische Giefform ermdglicht somit die gerichtete Erstarrung
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der Schmelze, die von der Brennraumplatte ausgeht. Eine weitere Moglichkeit der Ein-
flussnahme auf das Gefiige ist die Verwendung eines Trennmittels, auch Schlichte genannt.
Sie verstirkt oder behindert den Warmeiibergang vom Gussteil in die Kokille. Weiterhin
erleichtert die Schlichte das Ausformen des Gussstiicks und schiitzt die Kokille vor Ver-
schleifs [11].

Die Schlichte kann ebenfalls Einfluss auf das Formfiill- und Fliefsvermdgen der Schmelze
haben. Zu beachten ist die gute Giefsbarkeit der Schmelze fiir komplexe Bauteile. Hierbei
sind eine Erstarrungscharakteristik ohne Lunkerbildung, ein gutes Speisungsvermdgen
und geringe Warmrissneigung vorteilhaft. Diese Eigenschaften erfiillt die oft fiir Zylin-
derképfe verwendete Legierung Al1Si10Mg(Cu) [6].

2.2 Aluminiumgusslegierungen

Aluminium in Reinform wird fiir Gussbauteile nicht verwendet, da seine Festigkeitsei-
genschaften ausgenommen der Duktilitédt fiir technische Anwendungen nicht ausreichen.
Durch das Zulegieren weiterer Elemente in geringen Mengen verbessern sich die Fes-
tigkeitseigenschaften. Eine weitere Verbesserung dieser Eigenschaften wird durch das
Wirmebehandeln der Gussteile erreicht. Die Legierungselemente kénnen, je nach Kon-
zentration und Warmebehandlungszustand, im Mischkristall gelést oder als Ausscheidun-
gen und intermetallische Phasen auftreten. Von der Menge der ausgeschiedenen Phasen
und ihrer Verteilung im Gefiige hingen das chemische und das physikalische Verhalten
des Werkstoffs ab. Typische Eigenschaften einer Aluminiumlegierung sind die geringe
Dichte, eine hohe Wiarmeleitfahigkeit, gute elektrische Leitfahigkeit, chemische Bestin-
digkeit, hohe Resistenz gegen Korrosion sowie gute Umformbarkeit und leichte Bearbeit-
barkeit. Aluminiumlegierungen werden in Abhingigkeit ihres Herstellungsverfahrens in
Knetlegierungen und Gusslegierungen unterteilt. Abbildung 2.2 zeigt die Legierungsgrup-
pen, in die sich Aluminiumgusslegierungen einteilen lassen. Im Fahrzeugbau sind die in
Abbildung 2.2 grau hinterlegten Gruppen AlSi, AlSiCu und AlSiMg am gebrauchlichsten.
Im Folgenden wird auf die Gusslegierung AlSil0Mg(Cu) eingegangen [10].

Die Legierung AlSi10Mg(Cu) wird nach Norm DIN EN 1706 auch EN AC - 43200 genannt.
Sie ist durch eine Wiarmebehandlung aushértbar, was bedeutet, dass eine Festigkeitsstei-
gerung des Materials moglich ist. Generell besitzt die Legierung eine hohe Festigkeit sowie
gute Bruchdehnungs- und Zahigkeitswerte [14].
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Abbildung 2.2: Legierungsgruppen von Aluminium

2.2.1 Physikalische Eigenschaften von AlSi10Mg(Cu)

Die Warmeleitfihigkeit der Legierung AlSi10Mg(Cu) betragt zwischen 130 W/(m-K) und
170 W/(m-K). Ihre elektrische Leitfshigkeit schwankt zwischen 16 MS/m und 24 MS/m.
Einfluss auf die beiden Eigenschaften nehmen neben Schwankungen der chemischen
Zusammensetzung im Rahmen der Toleranzwerte auch die Abkiihlgeschwindigkeit, der
Werkstoffzustand, das metallurgische Gefiige und die Fehlerfreiheit des Gussteils [14].

Aus Tabelle 2.1 konnen die Festigkeitseigenschaften der AlSil0Mg(Cu) fiir den Gusszu-
stand F und im wirmebehandelten Zustand T6 entnommen werden. Im Gusszustand hat
die AlSil0Mg(Cu) eine geringere Hérte als im T6 Zustand. Die Warmebehandlung er-
wirkt durch das hier eingebrachte energetische Ungleichgewicht ebenfalls eine Steigerung
der Zugfestigkeit. Die Bruchdehnung bleibt dagegen konstant.

Tabelle 2.1: Mechanische Eigenschaften der Kokillengusslegierung AlSi10Mg(Cu)
nach DIN EN 1706 [14]

Werkstoffzustand Zugfestigkeit Streckgrenze DBruchdehnung DBrinellhérte

R.. R, A HBW
MPa MPa %
min. min. min. min.
F 180 90 1 55
T6 240 200 1 80

2.2.2 Legierungszusammensetzung und Einfuss der Elemente

Die Legierungszusammensetzung der AlSil0Mg(Cu) nach der DIN EN 1706 wird in
Tabelle 2.2 dargestellt. Da im Rahmen dieser Arbeit eine Variation der Elementkonzen-
tration zu Gunsten der Giefs- und Gefiigeeigenschaften notwendig ist, wird im Folgenden
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2.2 Aluminiumgusslegierungen

auf die Hauptlegierungselemente und ihren Einfluss auf das Gefiige und die Materialei-
genschaften eingegangen.

Tabelle 2.2: Legierungszusammensetzung von Gussteilen aus AlSi10Mg(Cu) in
Gew.-% nach [14]

Si Fe Cu Mn Mg Ni
9,00 bis 11,00 0,65 0,35 0,55 0,20 bis 0,45 0,15
Zn Pb Ti andere gesamt Al
0,35 0,10 0,20 0,15 Rest

Silizium (Si)

Das Hauptlegierungselement der AlSi10Mg(Cu) ist Silizium, da dieses den groften Men-
genanteil der Legierung ausmacht. Gusslegierungen enthalten 3% und 20 % Silizium,
wobei der eutektische Punkt des bindren Al-Si-Systems bei 12,2% Si und 577 °C liegt,
wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Im aluminiumreichen a-Mischkristall befinden sich
bei dieser Temperatur 1,65 % Silizium in Losung. Die Loslichkeit nimmt jedoch mit sin-
kender Temperatur ab, sodass bei Raumtemperatur nahezu keine Siliziumteilchen mehr
in Losung gehen und sich ein a-Si-Gefiige ausbildet. Fiir die Giefsbarkeit, eignen sich hy-
poeutektische Legierungen (Si-Gehalt < 12,2 %) besser als hypereutektische Legierungen
(Si-Gehalt > 12,2 %) [10, 15].
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Abbildung 2.3: Schematisches Zustandsdiagramm des Zweiphasensystems Al-Si
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In Abbildung2.4 ist zu erkennen, dass die interdendritischen Bereiche des Werkstoffes
Silizium enthalten (Al-Si-Eutektikum). Verlauft die Abkiihlung der Schmelze langsam,
wird das Eutektikum nicht fein und gleichmifig ausgebildet. Stattdessen bilden sich grofe
platten- und nadelférmige Siliziumkristalle, die eine stark versprodende Wirkung auf den
Werkstoff haben. Diesem Ph&nomen kann allerdings durch Veredelung der Schmelze mit
Natrium (Na), Strontium (Sr), Antimon (Sb) oder Blei (Pb) und bei hypereutektischen
Legierungen durch Phosphor (P) vorgebeugt werden. Auch eine schnellere Abkiihlung
tragt dazu bei, dass sich die Silizium-Partikel feiner ausbilden. Bei einem feinzelligen
Gefiige (Dendritenarmabstand < 50 pm, siehe Abschnitt 2.2.3) fithrt das Homogenisie-
rungsglithen zur Verfeinerung der Nadeln und Pldttchen [10, 15].

Bei hypoeutektischen Aluminiumgusslegierungen verbessern sich sowohl das Formfiil-
lungs- als auch das Flielsverhalten mit zunehmendem Si-Gehalt und die Legierung er-
hélt eine hthere Warmrissbesténdigkeit. Auch die Erstarrungsschrumpfung wird positiv
beeinflusst, da Silizium bei der Erstarrung an Volumen gewinnt und dadurch dem schwin-
denden Aluminium entgegenwirkt [10, 15].

Magnesium (Mg)

Die mit Magnesium angereicherte Aluminium-Silizium-Legierung ist die am meisten ein-
gesetzte aushirtbare Aluminiumlegierung. Magnesium ist in Aluminium sehr gut 16s-
lich. Das binédre Aluminium-Magnesium-System bildet ein eutektisches System mit einem
gelosten Mg-Anteil bis ca. 36 %. Der nicht geloste Magnesiumanteil scheidet sich an den
Korngrenzen des a-Mischkristalls aus. Er bildet die S-Phase (AIMg), die korrosionsan-
fallig ist. Mit steigendem Anteil an Magnesium erhhen sich die Hérte und die Festigkeit
(0,2 %-Dehngrenze und Zugfestigkeit) der Aluminiumlegierung. Letztere resultiert aus
der Bildung von Ausscheidungsphasen (MgsSi und MgsAlg) wihrend der Kalt- oder der
Warmauslagerung. Die Bruchdehnung nimmt mit héherem Masseanteil an Magnesium
und bei steigender Temperatur ab. Die optimale Mg-Zugabe zum Al-Si-System betrégt
etwa 0,5 %, da sich héhere Masseanteile vor allem auf das Giefverhalten der Legierung
negativ auswirken. Fine zu starke Magnesiumzugabe begiinstigt die Oxidation und die
Aufnahme von Wasserstoff, was zu erhéhter Porositit fiihrt. Weiterhin versprodet der
Werkstoff durch die grobere Ausscheidung von Resteutektikum (kleine dunkle Partikel
in Abbildung2.4) und intermetallischen Phasen (kleine helle Partikel in Abbildung 2.4)
[10, 15, 16, 17, 18, 19].

Eisen (Fe)

Auf die AlSiMg-Legierung wirkt Eisen hértesteigernd. Weiterhin erhoht sich durch die
Zugabe von Eisen die elektrische Leitfahigkeit. In AlSi-Legierungen tritt Eisen als inter-
metallische Verbindung AlsFe auf, die gemeinsam mit Aluminium ab einem Massenanteil
von 1,8 % Eisen und einer Temperatur von 655 °C ein Eutektikum bildet. Die maximale
Loslichkeit von Eisen in Aluminium betridgt etwa 0,04 % und wirkt ab einem Anteil von
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0,5 % stark versprodend. Dies wird vor allem durch die bei der Erstarrung entstehenden
entarteten Kristalle in Form von [§-AlsFeSi Nadeln oder Plattchen verursacht, die Ein-
schriankungen in der Bruchzdhigkeit hervorrufen. Durch die Erstarrungsgeschwindigkeit
ldsst sich die Grofe der Nadeln und Plédttchen beeinflussen. Hierbei gilt, je schneller die
Erstarrung erfolgt, desto kleiner bleiben die Partikel. Dennoch sind sie etwa vier bis sechs
Mal so groh wie der sich einstellende Dendritenarmabstand. Zudem kann die Ausschei-
dungsgestalt des Eisens durch die Elemente Chrom (Cr), Mangan (Mn), Nickel (Ni),
Cobalt (Co) und Molybdén (Mo) zu einer weniger schidlichen Form beeinflusst werden.
Weiterhin negativ wirkt sich die Zugabe von Eisen zur Legierung auf die Korrosions-
besténdigkeit aus. Fiir die Giekeigenschaften ist ein erhohter Eisenanteil von 0,5 % bis
1,3% vorteilhaft fir die Entformungseigenschaften des Gussteils, da es das Kleben des
Materials an der Kokillenwand mindert [10, 15, 17, 20, 21].

Kupfer (Cu)

Kupfer bildet in der Aluminium-Silizium-Legierung ein ternires Al-Si-Cu-Eutektikum,
welches zur Ausweitung des Erstarrungsbereichs fiihrt. Dieses Phdnomen entsteht durch
die dichtere Dispersion und die Erhéhung der thermischen Stabilitdt der kohdrenten
Ausscheidungsphasen. Daraus folgt eine Verbesserung der Giefsbarkeit und des Fliefsver-
mogens der Legierung. Weiterhin wirkt sich Kupfer positiv auf die Hérte, die Festigkeit,
die Kriechbestindigkeit und die Warmfestigkeit der Legierung aus und verbessert die
Eigenschaften der spanenden Bearbeitung. Allerdings wird die Duktilitdt des Werkstoffs
herabgesetzt und die Korrosionsbestiandigkeit vermindert. Das Gussteil weist bei einem
erh6hten Kupfergehalt ebenfalls eine héhere Porositit auf. Daher sollte der Massenanteil
an Kupfer in einer AlSiMg-Legierung nicht iiber 1% liegen [10, 16, 17, 18, 22].

Mangan (Mn)

Die Beimengung von Mangan zu einer Aluminiumlegierung mit einem KEisengehalt von
iiber 0,15 % wirkt den schidlichen Eiseneinfliissen entgegen. Durch die Umwandlung der
eisenhaltigen AlsFeSi-Phase in die Alj5(Mn,Fe)sSig-Phase, siehe Abbildung2.4, verbes-
sern sich folglich neben der Duktilitdt auch die mechanischen Eigenschaften der Legie-
rung. Hierbei ist ein Verhiltnis von Eisen zu Mangan von 2:1 vorteilhaft. Betriagt der
Mangananteil iiber 0,8 %, verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften und die
Giekbarkeit der Legierung [10, 15, 23].

Titan (Ti)

Die peritektischen Ausscheidungen Titan-Aluminid (TiAls) und Titanborid (TiBsg) be-
wirken ab einem Titananteil von 0,15% eine Kornfeinung des Gefiiges, indem sie he-
terogene Kristallisationskeimbildung hervorrufen. Das Gussgefiige enthélt dadurch eine
grokere Anzahl an Kornern [24].
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Nickel (Ni)

Die Zugabe von Nickel erhoht die Warmfestigkeit und die Kriechbesténdigkeit des Werk-
stoffs. Weiterhin reduziert Nickel den thermischen Ausdehnungskoeffizienten und macht
die AlSi-Legierung alterungsbestindiger. Zumeist werden der Schmelze Nickelzusétze von
unter 3% beigemengt, da sich bei der Uberschreitung des eutektischen Massenanteils die
Giefkeigenschaften der Legierung verschlechtern [25].

Natrium (Na) und Strontium (Sr)

Natrium und Strontium veredeln das eutektische Silizium und erzeugen ein feinkérniges
Gefiige. Die groben Siliziumpléttchen bilden sich unter Zugabe dieser Elemente zu fei-
nen Fasern aus, sodass das Verformungsvermdgen der Legierung verbessert wird. Soll das
Gussteil eine hohere Bruchdehnung aufweisen, wird die Legierung mit einem Anteil zwi-
schen 0,05 % und 0,1 % Natrium oder einem Anteil von etwa 0,02 % Strontium veredelt.
Nicht nur das Resteutektikum wird durch den Natrium- oder Strontiumzusatz beeinflusst,
sondern auch die intermetallischen Phasen sowie die eisenhaltigen Pléttchen oder Nadeln
in Form und Grofe verringert. Der Veredelungseinfluss auf die Warmebehandlungseigen-
schaften des Gussteils stellt sich in schnellem Einformen der Siliziumpartikel dar und
wirkt sich somit positiv auf die Festigkeit aus. In einigen Fillen verbessert die Zugabe
beider Elemente die Giefeigenschaften, fiihrt allerdings zu verstdrkter Gasaufnahme in
der Schmelze, aus der Defekte im Gefiige resultieren kénnen. Dariiber hinaus sind die
Wirkdauern der beiden Elemente unterschiedlich bemessen. Die kornfeinende Wirkung
von Natrium hélt in der Schmelze kiirzer an als die von Strontium [16, 26, 27, 28, 29, 30].

N

e % i)
-Al(FeMn)Si-Phase

B .

Abbildung 2.4: Gefiigebilder aus der vierten Giefsversuchsreihe
(a) Schliffbild mit Beschreibung einiger Gefiigebestandteile
(b) Gedtzter Schliff zur Detektion der Korngrofie, verschiedene Far-
ben markieren unterschiedliche Orientierung einzelner Kérner

14
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2.2.3 Metallkundliche Betrachtung

Die Mikrostruktur der AlSi-Legierung besteht hauptséchlich aus a-Aluminium-Dendriten.
Die interdendritische Struktur weist unregelméfig verteilte, eutektische AlSi-Phasen in
fasriger Form auf. Zudem enthalten die interdendritischen Bereiche eisenreiche MgsSi-
Phasen [31].

Neben der Legierungszusammensetzung, dem Giefiverfahren, der Gussteilform und der
Art der Formfiillung hat der Erstarrungsvorgang selbst mafgeblichen Einfluss auf den
Aufbau des Gefiiges und dadurch auch auf die thermischen und mechanischen Eigenschaf-
ten des Gussteils. Die Erstarrung der AlSi10Mg(Cu) beginnt mit dem Unterschreiten der
Liquidustemperatur, die fiir die A1Sil0Mg(Cu) knapp 590 °C betrigt und an der Kokil-
lenwand als erstes erreicht ist. Mit zunehmender Unterkiihlung beginnt die homogene
Keimbildung. Dies ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Durch die Zugabe von Partikeln mit
einem hohen Schmelzpunkt, wie beispielsweise Titanborid (TiBsy), kann die Anzahl der
sich bildenden Keime beeinflusst werden. Dieser Prozess wird als heterogene Keimbildung
bezeichnet und fiihrt zu einem feinkornigeren Gefiige, das sich positiv auf die Duktilitét
auswirkt [23].

In Gussteilen entwickelt sich Porositdt in unterschiedlicher Ausprigung. Poren sind Feh-
ler im Gussgefiige. Sie treten in Form von Schwindungs- oder Erstarrungsporositit oder
als Gasporositdt auf. Erstarrungsporen entstehen durch zu geringe Nachspeisung der
Schmelze. Sie sind verzweigt und unregelméfig geformt. Gasporen hingegen weisen eine
globulare Form auf. Sie entwickeln sich aus in der Schmelze gelésten Gasen, beispielsweise
Wasserstoff, oder formen Lufteinschliisse bei der Formfiillung. Auch die Zersetzung der
Schlichte oder Binderzersetzung der Sandkerne kann eine Verunreinigung der Schmelze
verursachen und Poren bilden. Diese Porositét beeinflusst die Zugfestigkeit, die Streck-
grenze, die Bruchdehnung und die Temperaturwechselbestdndigkeit des Materials negativ
[8, 10, 32, 33].

In der Schmelze treten Kristalle in vielfdltigen Formen auf. Das Wachstum dieser Kris-
talle geschieht in eutektisch erstarrenden Aluminiumlegierungen wie der AlSil0Mg(Cu)
dendritisch und entsteht aus einer instabilen Erstarrungsfront, die aus mangelndem Kon-
zentrationsausgleich resultiert. Lokal ist hier eine konstitutionelle Unterkiihlung festzu-
stellen. Die Dendritenentwicklung kann in zwei Prozesse eingeteilt werden. Zunéchst tritt
das stationdre Wachstum der Dendritenstamme auf, welches dann in die instationdre Ent-
wicklung der Dendritenarme iibergeht [34].

Die Mikrostruktur des Gefiiges wird iiber den Dendritenarmabstand (DAS) charakteri-
siert. Hierbei wird zwischen dem priméren (A1) und dem sekundiren (\2) Dendriten-
armabstand unterschieden. Wie in Abbildung 2.5 deutlich wird, beschreibt der primére
Dendritenarmabstand die Entfernung zwischen zwei benachbarten Dendritenstdmmen,
wohingegen der sekundére Dendritenarmabstand den Abstand zweier Dendritenarme an-
gibt. Diese wachsen senkrecht zum Dendritenstamm. In der Praxis wird der sekundére
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2 Stand der Forschung

Dendritenarmabstand zur Bestimmung des mittleren Dendritenarmabstandes herangezo-
gen. Zundchst wird die Lénge des Stammes gemessen und dann die sich darauf befinden-
den Arme gezéhlt. Die Differenz ergibt den mittleren Abstand der Arme eines Dendriten
[35, 36].

Langsschliff Querschliff
A

Ort der Keimbildung

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung von zwei Dendritenarmen im L&ngsschliff
(links) und neun Dendriten im Querschliff (rechts) (vgl. [36])

Das Dendritenwachstum ist von der Abkiihlgeschwindigkeit und dem sich einstellenden
Temperaturgradienten abhéngig. Hierbei gilt, je schneller das Material abkiihlt, desto
kleiner der DAS und desto homogener ist das Gefiige. Fiir die Werkstoffeigenschaften be-
deutet dies, je geringer der DAS, desto héher sind die Festigkeit und die Bruchdehnung
des Werkstoffes 35, 36, 37].

In [38] wird anhand von Wahlerversuchen gezeigt, dass die Dauerfestigkeit und die Eck-
lastspielzahl einer Probe aus AlSi7Mg mit einem DAS von 70 pm auf einem niedrigerem
Lasthorizont liegen als bei einem fein ausgebildeten Gefiige mit einem DAS von 30 pm.
Des Weiteren verlauft die Zeitfestigkeitsgerade mit zunehmendem DAS steiler. Der diver-
gente Wohlerlinienverlauf verdeutlicht den Einfluss der DAS-Ausprégung auf das Sché-
digungsverhalten bei Schwingbeanspruchung.

2.2.4 Wirmebehandlung

Im Serienprozess findet die Ausscheidungshértung der Bauteile durch Warmauslagern
statt, sodass diese den T6-Zustand erreichen. Die T6-Warmebehandlung kann in zwei
Abschnitte unterteilt werden. In Abbildung2.6 ist zu erkennen, dass das Gussteil zu-
nachst bei einer moglichst hohen Temperatur, die geringfiigig unter der Solidustempera-
tur des Werkstoffes liegt, 16sungsgegliiht und daraufhin in einem Wasserbad abgeschreckt
wird. Der zweite Schritt umfasst das Auslagern bei einer weitaus geringeren Temperatur.
Die Einstellung der Werkstoffzustdnde variiert hierbei in der Hohe der beiden Tempera-
turniveaus und in deren Haltezeiten [10, 39].
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Abbildung 2.6: Schematischer Temperaturverlauf einer Warmebehandlung

Die AlSi10Mg(Cu)-Legierung besitzt einen hinreichend hohen Magnesiumanteil, um aus-
hértbar zu sein. Bei der T6-Wérmebehandlung wird das Material zunéchst fiir sechs bis
achtzehn Stunden (t =6-18h) bei einer Temperatur zwischen 525 °C und 540 °C lésungs-
gegliiht. Die im Gusszustand unregelmifig im Gefiige gelosten Phasen gehen hierbei in
L&sung, sodass ein homogener a-Mischkristall entsteht, wie an den gleichmé&fig hellgrau
gefarbten Dendritenarmen in Abbildung 2.4 a zu sehen ist. Bereits nach einigen Minuten
auf dem hohen Temperaturniveau beginnen sich die Si-Nadeln im Futektikum einzufor-
men und vergrobern mit zunehmender Auslagerungszeit. Daraus ergibt sich, dass die
grofite Steigerung der Festigkeits- und Duktilitatseigenschaften bereits nach knapp 30
Minuten erreicht ist [24, 40, 41, 42].

Auf die hohe Erwiarmung des Gussteils folgt die schnelle Abkiihlung auf Raumtempe-
ratur. Hierfiir konnen unterschiedliche Abschreckverfahren angewendet werden, die sich
zunichst durch das verwendete Medium unterscheiden. Gebrauchlich sind die Wasserab-
schreckung, die Luftabschreckung, das Sprayabschrecken und das Rotationsabschrecken.
Das Wasserabschreckverfahren ist auch fiir Zylinderkdpfe gingig, da das Gussteil sehr
schnell abgekiihlt werden kann und das an Magnesium iiberséttigte Gefiige in einem
zwangsgelosten Zustand einfriert. Die Leerstellenkonzentration ist durch diesen Zwangs-
zustand um ein Vielfaches héher als bei Raumtemperatur. Dies erméglicht Diffusionsvor-
génge wihrend der Auslagerung. Die Warmauslagerung findet fiir sechs bis zw6lf Stunden
(t=6-12h) bei Temperaturen zwischen 140 °C und 170 °C statt [40, 41, 43].

Mit zunehmender Auslagerungszeit bilden sich kleinste Entmischungszonen, aus denen
sich nacheinander kohérente, teilkohérente und inkoh&rente Ausscheidungen bilden kén-
nen. In den Abbildungen 2.7b und c sind schematisch kohédrente und teilkohérente Aus-
scheidungsphasen zu sehen. Je linger die Auslagerung andauert, desto stérker wach-
sen die Ausscheidungen durch Diffusionsprozesse. Das Volumen der teilkohidrenten Aus-
scheidungsphase nimmt mit fortschreitender Auslagerungszeit zu und verursacht das
Schrumpfen des Teilchenabstandes, sodass ein Festigkeits- und Harteanstieg resultiert.
Das Gussteil befindet sich zu diesem Zeitpunkt im Aushirtungszustand. Ist die Aus-
lagerungszeit ausreichend lang, bildet sich die in Abbildung2.7d skizzierte inkohdrente
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Gleichgewichtsphase MgoSi. IThr Mischkristall ist gesittigt und sie wird von Versetzun-
gen grundsdtzlich umgangen, wodurch der Werkstoff einen maximal gehérteten Zustand
erreicht [24, 40, 41, 42, 43].

Abbildung 2.7: Ausscheidungsphasen wihrend der Warmauslagerung (schematische
Darstellung nach [24])
(a) statistische Verteilung der Ausgangsatome
(b) kohirente Entmischung
(c) teilweise kohiirente Zwischenphase im Mischkristallgitter
(d) inkohérente Ausscheidung

2.3 Thermische Belastung und Priifkonzepte

Die Erwdrmung des Motors im Volllastbetrieb erhitzt diinnwandige Strukturen, wie den
Ventilstegbereich, schneller als das ihn umgebende Material. Hierdurch entstehen in die-
sem Bereich aufgrund von Behinderung der Warmeausdehnung Druckspannungen, die im
Fall von Uberlast die Festigkeitsgrenzen iibersteigen kénnen. Erfihrt das Bauteil durch
den Betriebszustandswechsel vom Volllast- in den Leerlaufbetrieb eine Abkiihlung, wer-
den diese Druckspannungen wieder abgebaut. Hierbei kdnnen sich sogar Zugspannungen
eingtellen, wenn die Druckfliefsgrenze zuvor iiberschritten wurde. Diese Belastungssitua-
tion wird in Uberlastversuchen an Proben oder Bauteilen abgebildet und die thermome-
chanische Ermiidung des Materials untersucht. In diesem Kapitel werden das Phéanomen
der thermomechanischen Ermiidung sowie die dazugehorigen Schadigungsmechanismen
beschrieben. Thermische Belastungen kdnnen iiber unterschiedliche physikalische Prinzi-
pien erzeugt und mittels daraus abgeleiteter Priifkonzepte auf den Priifkérper aufgebracht
werden. Diese werden im zweiten Teil des Kapitels vorgestellt und bewertet. Folgend wer-
den Untersuchungen zur thermomechanischen Ermiidung vorgestellt.

2.3.1 Folgen thermischer Belastung

Wihrend des Motorbetriebes wirken am Zylinderkopf drei Arten der zyklischen Bean-
spruchung. Durch die Druckstofe der Verbrennung entsteht eine mechanisch hochfrequen-
te Beanspruchung (High Cycle Fatigue = HCF'). Diese zeichnet eine schnelle Folge von Be-
anspruchungsamplituden aus. Dem gegeniiber steht die niederfrequente Beanspruchung
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(Low Cycle Fatigue=LCF), deren Zyklen mit einer htheren Last in langsamer Folge
ablaufen. Die dritte Beanspruchungsart ist die thermomechanische Ermiidung (Thermo-
mechanical Fatigue = TMF), welche ebenfalls niederfrequent und mit hohen thermischen
Wechsellasten auf ein Bauteil oder eine Probe wirkt. Im motorischen Betrieb iiberlagern
sich diese Beanspruchungskomponenten. Da der Fokus dieser Arbeit auf dem Ventilsteg-
bereich liegt und hier die TMF-Beanspruchung dominiert, wird im Folgenden niher auf
diese eingegangen [3].

Thermomechanische Ermiidung

In einem einseitig erwdrmten Bauteil stellen sich auf der warmen Seite thermische Deh-
nungen ein, die in Druckspannungen resultieren. Auf der kalten Bauteilseite entstehen
dementsprechend Zugspannungen. Besonders intensiv tritt dieses Phinomen im Brenn-
raumbereich des Zylinderkopfes auf. Das massive Hinterland behindert die Ausdehnung
der thermisch belasteten Bereiche. Durch einen dufseren Zwang erfihrt das erwérmte Ma-
terial eine so hohe Druckbelastung, dass lokal eine plastische Verformung resultiert. Diese
fiihrt zur Verkiirzung der Ventilstege. Andert sich der Betriebszustand und erméglicht die
Abkiihlung des Materials, zieht sich dieses wieder zusammen und Zugspannungen stellen
sich ein. Auch die Zugbeanspruchung fithrt ihrerseits zu einer plastischen Verformung der
Ventilstege. Im Wechselbetrieb kdnnen nach einigen Aufheiz- und Abkiihlphasen Schéden
in der plastisch verformten Struktur der Ventilstege entstehen |3, 44].

Bei dieser Belastungsart ist nicht der Ort der héchsten Erwirmung versagenskritisch,
sondern die lokal ungiinstigste Kombination aus Temperatur und Dehnungsbehinderung.
Diese beiden Belastungsgrofen konnen auf zwei Arten wirken. Bei der ,In Phase” (IP)
Beanspruchung befinden sich die thermische und die mechanische Dehnung in Phase.
Dies ruft die Entstehung einer Druckspannung wihrend der geringsten Temperaturbe-
lastung eines Zyklus hervor. Im Gegensatz dazu verlaufen bei der ,Out of Phase (OP)
Beanspruchung die thermische und die mechanische Dehnung gegenphasig, sodass die
Druckspannungen wahrend der maximalen thermischen Belastung auftreten. Dieser Be-
anspruchungsfall tritt am Zylinderkopf im Ventilstegbereich ein [3, 44, 45].

Rissausbreitung

Das Versagen eines Werkstoffes unter zyklischer Belastung durch Entstehung und Wachs-
tum von Rissen wird als Ermiidung bezeichnet. Die Rissinitiierung ist Folge lokaler Span-
nungskonzentrationen und plastischer Verformung. Sie wird mafsgeblich von der Proben-
oder Bauteiloberfliche mit enthaltenen Defektstellen sowie ihrer Oberflichenbeschaffen-
heit beeinflusst. Weitere Orte der Schadensinitiierung sind Querschnittsénderungen, wie
beispielsweise Kerben, die zu lokalen Spannungsiiberh6hungen fiithren. Mégliche Rissent-
stehungsarten sind in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt [46, 47].
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Die Lebensdauer eines Bauteils oder einer Probe kann in drei Phasen unterteilt werden.
Hierbei beinhaltet die erste Phase den anrissfreien Zustand. Die zweite Phase enthilt
die Rissentstehung und das Mikrorisswachstum. Die beiden Stadien der zweiten Phase
kénnen wie folgt beschrieben werden:

Stadium | Wachstum bevorzugter Gleitebenen, die zumeist um 45° zur Belastungsrich-
tung geneigt sind, ins Innere des Bauteils beziehungsweise der Probe

Stadium Il Riss orientiert sich um und wéchst normal zur Belastungsrichtung

@ F(t) @ F(t) @ F(t)

——— ~O~ e

F(t) F(t) F(t)

Abbildung 2.8: Arten der Rissentstehung und -ausbreitung nach [47]
(a) Anriss an glatter Oberfliche
(b) Anriss an Kerbe
(c) Anriss an Defekt

Der Mikroriss nimmt jedoch nur einen geringen Teil der Lebensdauer ein. Die Anrissle-
bensdauer ist durch das Wachstum der friih entstandenen Mikrorisse bestimmt, bis diese
einen technisch relevanten Anriss bilden. Hier setzt die dritte Phase der Rissausbreitung
ein. Diese beginnt mit dem Makrorisswachstum, das bei ausreichend grofem Fortschritt
im Verhiltnis zur Beanspruchung und somit beim Uberschreiten des kritischen Span-
nungsintensitétsfaktors zum Restbruch fithrt [3, 48, 49, 50].

Je nach Rissinitiierungsart unterscheidet sich die Gesamtlebensdauer stark. Die Rissent-
stehungsphase dauert an einer glatten Oberfliche wesentlich ldnger an als an einer Kerbe
oder einem Defekt. Dementsprechend ist die Risswachstumslebensdauer an einem Defekt
am grofiten. Dies bedeutet, dass ein Riss an vorgekerbten Oberflichen schnell entsteht,
sein Wachstum hier allerdings langsam verlduft. Demgegeniiber muss an einer glatten
Oberflache viel Zeit aufgewendet werden, um einen Riss zu bilden [46, 47, 49].

Zu unterscheiden ist stabiles und instabiles Risswachstum. Das stabile Risswachstum
wird auch Ermiidungsrisswachstum genannt, wenn die Belastungen, die zur Schadigung
des Werkstoffes filhren, unterhalb der statischen Festigkeitsgrenze des Werkstoffes lie-
gen. Hier breitet sich der Riss unter Zug- oder Biegebelastung in halbelliptischer Form
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2.3 Thermische Belastung und Priifkonzepte

im Material aus. Instabiles Risswachstum erfolgt hingegen bei hohen Belastungen oder
niedrigen Belastungen mit vergleichsweise hohen Spannungsintensititen aufgrund eines
fortgeschrittenen Schadens. Das instabile Risswachstum wird auch als Restbruch be-
zeichnet. Mit zunehmender Belastungsintensitdt nimmt auch der Anteil an instabilem
Risswachstum in der Probe beziehungsweise im Bauteil zu [47].

Alterung

Wihrend eines thermischen Wechselzyklus treten drei wesentliche Schidigungsmecha-
nismen auf. Bei niedrigen Temperaturen wirken thermisch aktivierte Versetzungsgleiter-
scheinungen im Bauteil, wohingegen auf einem mittleren Temperaturniveau Alterungsef-
fekte einsetzen. Bei hohen Temperaturen gewinnen die diffusionsgeforderten Kriechpro-
zesse an Bedeutung [51].

In der Regel nehmen die Zugfestigkeit, die Streckgrenze und die Hérte von Aluminium-
legierungen aufgrund von einsetzenden Auslagerungsprozessen mit zunehmender Tempe-
ratur ab, wihrend die Bruchdehnung und die Brucheinschniirung zunehmen. Neben der
Temperatur ist fiir das Werkstoffverhalten auch die Einwirkzeit zu beachten. Ausgehir-
tete Werkstoffe, wie der Referenzwerkstoff AISi10Mg(Cu) im T6 Zustand, kénnen unter
Temperatureinwirkung iiber einen gewissen Zeitraum durch irreversible Verdnderungen
des Gefiigezustands eine Festigkeitsabnahme erfahren und altern, bis sie den energetisch
stabilen Zustand T7 erreicht haben. [15].

Weiterhin kann sich der Werkstoff unter ruhender Belastung bei hohen Temperaturen
verformen. Fiir eine Abschétzung dieses Phinomens ist das Zeitstandverhalten eines
Werkstoffes relevant, da bei Aluminiumlegierungen Kriechvorgénge ab einer Einsatztem-
peratur zwischen 100 °C und 150 °C einsetzen. Die Formanderungsgeschwindigkeit steigt
mit zunehmender Temperatur und Spannung, sodass auch Spannungen unterhalb der
Zugfestigkeit zu Schéden fithren kénnen. Die Dauer und die Geschwindigkeit der Belas-
tung sind daher mafgebend fiir die Héhe der zuléssigen Spannungen [15].

Da die Hohe und die Einwirkdauer der voriibergehenden Erwirmung einen Einfluss auf
die Werkstoffeigenschaften haben, sinkt die Brinellharte der AlSil0Mg(Cu) bei erh6hten
Temperaturen wesentlich schneller auf ein stationires Niveau ab. Dieser Zusammenhang
ist jedoch nicht linear, da bei einer Temperatur von 350 °C nur wenige Stunden Einwirk-
zeit bendtigt werden, um einen iiberalterten Zustand zu erhalten, wohingegen bei 250 °C
bereits mehrere Tage erforderlich sind. Wird das Bauteil auf 100 °C erwérmt, ist auch
iiber einen langen Zeitraum nur ein sehr geringer Hérteabfall zu erkennen. [15, 52].

Fiir lange Beanspruchungszeiten werden aushértbare Werkstoffe bei Temperaturen un-
terhalb der Auslagerungstemperatur eingesetzt, um die Uberalterung und somit den Ab-
fall der Festigkeitskennwerte des Materials zu vermeiden. Dies ist bei dem Einsatz von
AlSi10Mg(Cu) im Motor nicht méglich, sodass wihrend des Betriebes Alterungsprozesse
im Material stattfinden [15].
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2.3.2 Erwdrmungskonzepte fiir thermomechanische Beanspruchung

Um das Verhalten einer Probe unter einseitig thermischer Belastung zu untersuchen,
muss ein Priifaufbau entwickelt werden, mit dem in einer Probe ein inhomogenes Tempe-
raturfeld erzeugt werden kann. Eine Voraussetzung fiir diese Untersuchungsreihe ist die
einseitige und gleichméfige Erwdrmung des Probenmittenbereiches. Weiterhin miissen
sowohl die Probenfrontseite als auch die seitlichen Oberflichen der Probe wihrend des
Versuches einsehbar sein, um die Rissentstehung zu detektieren und seine Ausbreitung zu
verfolgen. Zu diesem Zweck werden vier Arten der Temperierung bewertet. Beispielhaft
sind die zentralen Komponenten der Erwdrmungskonzepte in Abbildung 2.9 zu erkennen.

Abbildung 2.9: Vier Arten, eine Probe thermomechanisch zu beanspruchen
(a) Propan-Gasbrenner [13]
(b) Induktionsofen [53]
(c) Laser [54]
(d) Induktor [55]

In einem Motor 1auft die Verbrennung des Luft-Gas-Gemisches unter hohen Driicken ab.
Dieser Vorgang ist auf einem Priifstand schwer realitdtsnah abbildbar. Die Erwdrmung
der Probe mithilfe einer Gasflamme aus Propan und Sauerstoff (vgl. [13]) kommt der
Betriebsbelastungsart nah, jedoch kann die Verbrennung Verzunderung auf der Probe
verursachen, die die Detektion des Anrisses und die Beobachtung des Rissfortschritts
erheblich beeintréchtigen. Zudem ist die Berechnung der genauen Temperaturverteilung
in der durch einen Gasbrenner erhitzten Probe aufgrund der diskontinuierlichen Flam-
menausbreitung nicht moglich.

Eine einfache und géngige Art ist die Temperierung der Probe anhand eines Induktions-
ofens, der um die eingespannte Probe herum geschlossen wird. Dieser ist kompakt und
dadurch einfach in den Priifaufbau zu integrieren, jedoch verlduft der Temperaturanstieg
langsamer als bei den anderen Konzepten und die Probe wird homogen erwérmt.
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2.3 Thermische Belastung und Priifkonzepte

Punktuell genau kann jede beliebige Temperatur in einem definierten Bereich der Probe
in geringer Zeit durch einen Laser erzeugt werden. Der Laser besitzt einen Fokuspunkt, in
dem die Energie umgesetzt wird. Trotz schneller Verfahrgeschwindigkeit des Lasers kann
der Priifbereich nie ganzheitlich erhitzt werden. Folglich kann mit diesem Verfahren kein
homogenes Temperaturfeld auf der Probenoberfliche erzeugt werden.

Fiir TMF Versuche werden hiufig Spulen eingesetzt (vgl. [45, 56, 57|), die die Probe in-
duktiv erwdrmen. Die Induktion bietet den Vorteil, dass die erzeugte Temperatur regelbar
ist und innerhalb weniger Millisekunden Warme in der Probe erzeugt wird. Das Tempe-
raturfeld ist allerdings nicht vollstdndig homogen, da die Probenerwérmung je nach Lage
zum Zentrum des erzeugten Magnetfeldes zu- oder abnimmt. Die Abweichungen kénnen
jedoch durch eine Anpassung der Spulengeometrie minimiert werden.

2.3.3 Bestehende Untersuchungen zu thermomechanischer Ermiidung

Die thermomechanische Ermiidung von Werkstoffen kann auf verschiedene Arten unter-
sucht werden. In der Literatur sind Priifkonzepte beschrieben, die die Materialerwdrmung
sowohl induktiv als auch mit einem Gasbrenner umsetzen und je nach Untersuchungs-
schwerpunkt Priifkérper mit standardisierten Proben, bauteildhnlichen Geometrien oder
Bauteilen verwenden. Im Folgenden werden Untersuchungen vorgestellt, die Einfliisse auf
die thermomechanische Ermiidung beschreiben.

[58] untersucht TMF und LCF Belastungen unter isothermen und nicht isothermen Be-
dingungen an Rundproben der Gusslegierung AlSi7Mg0.3. Die Proben werden, wie in
Abbildung 2.10 dargestellt, in einer servohydraulischen Priifaschine fest eingespannt
und mithilfe einer spiralférmigen Spule erwirmt. Uber die Spannbacken und zwei Druck-
luftdiisen wird ihnen die Wéirme wieder entzogen. Die Temperatur wird mithilfe eines
Thermoelements vom Typ K im Priifquerschnitt gemessen. Ein Extensometer mit Kera-
mikmessschenkeln misst parallel zum Priifquerschnitt die Dehnung der Probe. In dieser
Untersuchung werden zwei Priifmethoden verglichen. In den Untersuchungen wird deut-
lich, dass das Material unter zyklischer Beanspruchung bei Raumtemperatur verhirtet
und die Spannungen steigen, wohingegen es einer Temperatur von 250 °C erweicht und die
Spannungen relaxieren. Fiir die untersuchte Legierung wird festgestellt, dass die TMF
Lebensdauer geringer ist als die LCF-Lebensdauer des gleichen Materials. Hieraus ist
abzuleiten, dass fiir die betriebsfeste Auslegung eines Zylinderkopfes Kennwerte ange-
wendet werden miissen, die das TMF Verhalten des Werkstoffs beriicksichtigen.

In den Untersuchungen von [57| wird der Einfluss von drei unterschiedlichen Haltezeiten
auf einem Temperaturniveau zwischen 200°C und 300 °C auf das TMF Verhalten der
Legierung AlCuBiPb untersucht. Der Priifaufbau dhnelt im Wesentlichen dem bereits
benannten Konzept. Die Proben werden in einem servohydraulischen Priifstand einge-
spannt, sodass keine Ausdehnung in Probenléngsrichtung mdoglich ist. In den folgenden
Untersuchungen unter TMF Belastung ergeben sich unsymmetrische Deformationen.
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Thermoelemente

Abbildung 2.10: Priifaufbau zur Untersuchung der thermomechanischen Ermiidung
(oben) und Nahaufnahme des Probenbereiches (unten) nach [58]

Die Schidigung resultiert hier aus dem Zusammenspiel von Plastifizierung wéhrend des
Aufheizens, zyklischer Spannungsrelaxation, Kornvergroberung und Alterungseffekten.
Das verfestigte Material relaxiert sowohl unter zunehmender Temperatur als auch mit
andauernder Haltezeit. [57] vergleicht die Spannungsverldufe bei den Haltezeiten 8s, 24 s,
und 144 s auf 225 °C und bei 24 s auf 250 °C. Zu erkennen ist hier, dass das Material den
groften Teil seiner Lebensdauer verfestigt und erst gegen Ende erweicht, woraufhin der
Schaden folgt. Weiterhin wird deutlich, dass sich die zu erwartende Lebensdauer mit
zunehmender Haltezeit und mit erhdhter Temperatur verkiirzt, sich die Verfestigung
jedoch ausgeprégter darstellt. Ein Einfluss der Mittellast ergibt sich nicht. Die TMEF-
Best#indigkeit sinkt mit zunehmender Uberalterung. Dies ergibt sich aus Versuchen an
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24h und 500 h gealtertem Material. Im direkten Vergleich zwischen LCF und TMF stellt
sich ebenfalls deutlich heraus, dass aus LCF Versuchen ermittelte Lebensdauern nicht
geniigen, um TMF Lebensdauern abzuschétzen [57].

Néher an der realen Belastung der Ventilstege ist die Untersuchung von [59]. Hier wird die
thermische Belastung von einer HHCF Belastung mit einer Frequenz von 5 Hz iiberlagert.
Die lineare Schadensakkumulation ist fiir den {iberlagerten Fall laut [59] nur mit Ein-
schrinkungen anwendbar. Neben der Uberlagerung wihrend des gesamten Zyklus wird
in dieser Studie das iiberlagerte Deformationsverhalten der Proben wihrend der Zug-
und Druckphasen unabhéngig voneinander betrachtet. Die Amplitude der mechanischen
Dehnung der HCF Beanspruchung ist etwa um den Faktor 10 kleiner als die der TMF
Beanspruchung. In den Untersuchungen werden Proben mit Dehnungsamplituden zwi-
schen 0,02% und 0,08 % belastet. Die Uberlagerung wihrend der Kiihlphase, fithrt zu
einer Reduktion der Lebensdauer, da sich hier Spannungsspitzen im Zugbereich ausbil-
den. Wéhrend der Aufheizphase, bleiben die Spannungen aufgrund der OP-Belastung
im negativen Bereich und nehmen keinen schidigenden Einfluss auf die Probe. Kommt
zu der TMF-HCF-Uberlagerung allerdings eine Haltezeit bei Maximaltemperatur hinzu,
erhilt auch die Heizphase einen schidigenden Einfluss, indem durch Relaxationseffekte
auch Zugspannungen auftreten. Diese Studie zeigt neben dem zeitabhingigen thermi-
schen Einfluss, dass die reine TMF-Belastung fiir die Bildung des Anrisses verantwortlich
ist. Dennoch fiihren bereits kleine mechanische Spannungen, die unter der Ermiidungs-
grenze fiir isotherme Beanspruchung liegen, zu einem beschleunigten Risswachstum.

In den von [56] durchgefithrten Untersuchungen wird auf die werkstofflichen Aspekte
der Schiadigung eingegangen, die auch in den Untersuchungen dieser Arbeit in vergleich-
barer Form auftreten. Unter reiner TMF-Belastung 16sen sich Siliziumpartikel von der
umliegenden a-Matrix. Thre Mikrostruktur ist sproder als die duktile Matrix und neigt
deshalb dazu, die Rissausbreitung zu begiinstigen. Hierbei entstehen Mikrorisse in den
eutektischen Regionen, die sich verbinden. Bei iiberlagerter Belastung entstehen Gleit-
bénder, an denen das Risswachstum auch durch die a-Matrix hindurch verlauft. Aus den
Versuchen an der AlSil0Mg im T6 Zustand mit einer beaufschlagten Temperaturdiffe-
renz von 200 °C und einer Haltezeit von 180 s wird erkennbar, dass sich die Lebensdauer
um etwa die Hilfte verlingert, wenn keine Uberlagerung mit HCF-Belastung stattfindet.
Hier wird ersichtlich, je hdher die Dehnrate, desto geringer die Lebensdauer und desto
starker wirkt sich die Haltezeit negativ auf die Lebensdauer aus. In den Untersuchun-
gen entstehen bereits nach etwa 100 Zyklen erste Risse mit einer Linge von 50 pm auf
den polierten Oberflichen der Proben. Sie verlaufen in den eutektischen Regionen und
im Ubergang vom Eutektikum zum a-Al-Kristall. Der Riss breitet sich innerhalb von
1000 Schwingspielen weiter aus, wobei sich die Siliziumpartikel von der a-Matrix tren-
nen. An der Oberfliche herrscht ein biaxialer Spannungszustand, der dazu fiihrt, dass
sich das eutektische Silizium von der a-Matrix 16st. Im Inneren der Probe ist der Span-
nungszustand allerdings mehrachsig mit relativ hohen Normalspannungen. Dies fiihrt
dazu, dass Gleitbdnder im priméren a-Al entstehen, die nach knapp 1000 Schwingspielen
sichtbar und nach der Halfte der Lebensdauer sogar deutlicher zu erkennen sind als der
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Riss selbst. Thre Ausbildung wird durch TMF-HCF-Uberlagerung noch beschleunigt. Die
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Phasen lassen die Oberflé-
chenbeschaffenheit der Probe uneben erscheinen. Die Alterung des Materials und die
plastifizierten Bereiche werden ebenfalls nach 1000 Schwingspielen sichtbar.

In einem umfangreichen Versuchsprogramm fithrt [45] Untersuchungen an einer von
bisherigen TMF-Proben abgewandelten und an die Ventilstege angeglichenen Geome-
trie durch, um Materialmodelle des Werkstoffs AlCuBiPb fiir die Simulation von zeit-
und temperaturabhingigen Spannungs-Dehnungs-Hysteresen und Schidigungsmodelle
zu entwickeln. Dieses Versuchsprogramm umfasst Dehnungs- und Kriechuntersuchungen
sowie LCF - und TMF-Versuche. Die verwendete Probe stellt vereinfacht einen Ventil-
steg dar. Sie ist in Abbildung2.11 im Schnittbild und in einer Seitenansicht zu erkennen.
Mittels Wasserkiihlung in den Einspannbereichen wird aus dem Priifkdrper wihrend der
Untersuchung die Wirme abgeleitet. Die Temperatur wird im Priifquerschnitt anhand
mehrerer Mantelthermoelemente vom Typ K bestimmt. Eine weitere Messgrofe ist die
Dehnung im parallelen Priifquerschnitt. Diese Probe wird induktiv durch eine Spule
mit Windungen in einer Ebene erwdrmt, die grofflachig Temperatur in das Werkstiick
einbringt. Mit einer Kamera, die hinter dem Versuchsaufbau positioniert ist, kann die
Rissausbreitung teilweise beobachtet werden.
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Abbildung 2.11: Vom Zylinderkopfventilsteg abgeleitete Versuchsprobe [45]

Eine thermomechanische Untersuchung am Gesamtbauteil wird in [13] beschrieben. Hier
werden auf einem Komponentenpriifstand, wie in Abbildung 2.12 dargestellt, Werkstoffe
und Alterungszustéinde verglichen. Der dort beschriebene Aufbau erméglicht eine zeit-
geraffte Komponentenpriifung, bei dem der Zylinderkopf realititsnahe thermische Be-
lastungen erfihrt. Der Wirmeeintrag erfolgt durch Beflammung mit Propan-Sauerstoff-
Druckluftbrennern. In der Abkiihlphase des Thermozyklus wird die Brennraumplatte
mit Druckluft bestromt. Wahrend des Dauerlaufes wird der Zylinderkopf ebenso wie
im motorischen Betrieb mit Kiihlmittel durchstrémt. Zum Kalibrieren wird der erste
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Zylinderkopf der Versuchsreihe mit Thermoelementen bestiickt, deren Position und da-
mit verbundene Temperaturwerte aus Motorversuchen bekannt sind. Nach definierten
Zyklenzahlen pausiert die Belastung, um die optische Rissdetektion durchzufiithren. Der
Zylinderkopf wird hierzu um 90° um seine Lingsachse gedreht, sodass einer vor dem Priif-
stand positionierten Kamera die Bildaufnahme erméglicht wird. So kann im Falle eines
Schadens der Anrisszeitpunkt einem Priifabschnitt zugeordnet werden. Die sich wihrend
der Thermoschockversuche einstellende Temperaturdifferenz ist ausschlaggebend fiir die
Schéadigung im Flammdeck. Im Vergleich der erfassten Risslagen im Stegbereich und den
dazugehorigen Thermoschock-Zyklenzahlen ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen
dem Zylinderkopfpriifstand und den Motorpriifstandsversuchen.

Abbildung 2.12: Priifstand nach [13] wihrend der Zugphase

In den Untersuchungen von [56, 58] und [57] werden TMF Versuche an homogen durchge-
warmten Zugproben durchgefiihrt, die zeigen, dass diese Belastungsart nicht mit reiner
LCF-Beanspruchung vergleichbar ist. Ihre Ergebnisse sind nicht auf ein Bauteil iiber-
traghar und dienen lediglich der Werkstoffcharakterisierung. Ndher an der geschidigten
Geometrie ist [45] mit Untersuchungen an einer einseitig erwéirmten Lochplatte. Jedoch
wird in den Untersuchungen weder das Temperaturfeld beeinflusst, noch eine Uberlage-
rung von TMF und HCF Beanspruchung vorgenommen.
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2.4 Grundlagen der induktiven Erwdrmung

2.4.1 Funktionsprinzip

Die Induktionserwiarmung ist eine komplexe Kombination aus elektromagnetischen, wér-
meleitenden und metallurgischen Phénomenen. Ihre Besonderheit besteht darin, dass die
Energieilibertragung zwischen einer Spule und einem Werkstiick beriihrungslos stattfin-
det [60].

Wird ein Leiter, wie in Abbildung2.13 dargestellt, von einem Wechselstrom Ip durch-
flossen, entsteht ein elektromagnetisches Feld H p um diesen Leiter, das mit der Frequenz
des Wechselstromes seine Richtung dndert. Durch das Einbringen eines zweiten Leiters in
das elektromagnetische Feld wird in diesem eine Spannung induziert, die ebenfalls einen
Stromfluss 'y hervorruft. Auch dieser Strom ist frequenzabhéngig und dem Primérstrom
in jedem Moment entgegengerichtet [60, 61, 62, 63, 64].

Das Induktionsgesetz besagt, dass in einem Leiter eine Spannung erzeugt werden kann,
wenn sich das von ihm umfasste Magnetfeld dndert. Ebenso muss der Sekundérleiter aus
einem elektrisch leitenden Material bestehen, um in diesem einen Strom zu induzieren.
Metalle, Silizium, Graphit und bestimmte Keramiken lassen sich induktiv erwdrmen und
konnen bei ausreichendem Energieeintrag durch den induzierten Strom zum Schmelzen
gebracht werden. In nicht ferromagnetischen Materialien ldsst sich die erzeugte Wirme
durch das Joule’sche Gesetz beschreiben. Sie ist sowohl von der Zeit ¢ als auch von dem
Widerstand R des Leiterwerkstoffes und dem im Leiter induzierten Strom I abhéngig [62].

Qw=1I>"R-t (2.1)

Der Primérleiter kann auch als Induktor bezeichnet werden und der zweite Leiter kann
ein Werkstiick oder eine Probe sein. Wird der Induktor nicht als einwindiger Leiter aus-
gefithrt, sondern mit mehreren Windungen, wie in Abbildung2.13 dargestellt, steigt der
Sekundirstrom im Werkstiick proportional zur Windungszahl n. Folglich kann das Werk-
stiick als die Sekundarwicklung und der Induktor als die Primarwicklung eines Transfor-
mators betrachtet werden. Geringfiigig wird der Einfluss des Primérstromes durch einen
magnetischen Streufluss gemindert, sodass der Sekundérstrom nicht vollstdndig um das
n-fache des Primérstromes steigen kann [62].

Die im Werkstiick erzeugten Strome sind, wie in Abbildung2.13 dargestellt, kurzge-
schlossen und werden Wirbelstréme Iy genannt. Da die Stromflussrichtung der Wir-
belstrome der des Primérstromes entgegengesetzt ist, wirkt auch das durch die Wir-
belstrome erzeugte elektromagnetische Feld Hg dem Erregerfeld entgegen. Dies hat die
Schwichung des Primérfeldes zur Folge. Aus diesem Grund verringert sich die Induk-
tivitit einer Spule, die mit einem sinusférmigen Strom durchflossen ist und sich einem
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leitfdhigen Material ndhert, wihrend sich der ohmsche Anteil der Spule erhéht. Fiir ferro-
magnetische Materialien gilt dieser Effekt nicht, da sie bis zu einer materialspezifischen
Maximaltemperatur zusétzlich magnetisiert werden, was ein weiteres Magnetfeld her-
vorruft. Der ferromagnetische Effekt bewirkt, dass das Magnetisierungsfeld wiederum in
Richtung des Primérfeldes wirkt und dieses verstirkt [65].
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Abbildung 2.13: Prinzipdarstellung einer stromdurchflossenen Spule und einer Pro-
be mit den resultierenden Magnetfeldern [65]

Fiir die induktive Erwirmung sind die elektromagnetischen Eigenschaften eines Werkstof-
fes ausschlaggebend. Hierzu zdhlt die elektrische Leitfdhigkeit. Sie beschreibt die Fahig-
keit eines Materials einen elektrischen Strom zu leiten. Thr gegeniiber steht die elektrische
Widerstandsfihigkeit. Sie ist wiederum abhéngig von der Temperatur, der chemischen
Zusammensetzung, der Mikrostruktur des Metalls und seiner Korngrofe. Metalle sind
gute Leiter und weisen im Gegensatz zu beispielsweise Keramik oder Kunststoff eine ge-
ringere elektrische Widerstandsfahigkeit auf. Besonders gut leiten Kupfer und Silber den
elektrischen Strom, weshalb diese und im speziellen Kupfer zumeist als Induktorwerkstoff
eingesetzt werden [60].

Eine weitere zu beriicksichtigende Materialeigenschaft ist die magnetische Permeabilitit
1. Sie beschreibt die Fahigkeit den magnetischen Fluss besser zu leiten als ein Vakuum
(ur =1) oder Luft. Die relative Permittivitdt oder Dielektrizitdtskonstante wird mit e
dargestellt. Sie beschreibt die Fahigkeit eines Werkstoffes ein elektrisches Feld besser zu
leiten als ein Vakuum oder Luft. Beide Parameter sind dimensionslos. Wird die konstante
Permeabilitiit des freien Raumes pp = 4-7-10~7 H/m mit der magnetischen Permeabilitit
eines Werkstoffes multipliziert, ergibt sich die in Formel 2.2 beschriebene Permeabilitit
p. Diese entspricht dem Verhéltnis der magnetischen Flussdichte B zur magnetischen
Feldintensitdt H nach Formel 2.3 [60].
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2 Stand der Forschung

In Abhéngigkeit seiner relativen magnetischen Permeabilitit kann ein Werkstoff als dia-
magnetisch (0 <p, <1), paramagnetisch (p, >1) oder ferromagnetisch (u, > 1) einge-
stuft werden. Die ersten beiden Klassifizierungen sind zusammenfassend als nicht ma-
gnetisch zu beschreiben, da sie im Gegensatz zur dritten Klasse ohne dufere Einwirkung
keine magnetische Eigenschaften aufweisen [60].

2.4.2 Warmeiibertragung

Da jedes Werkstiick einen bestimmten ohmschen Widerstand besitzt, fithren die im Werk-
stiick erzeugten Wirbelstrome zu einer Erwirmung im Wirkbereich des Induktors. Somit
wird die Wérme unmittelbar im Werkstiick erzeugt und erfolgt nicht iiber Konvektion,
Strahlung oder Wirmeleitung. In Tabelle 2.3 ist zu erkennen, dass die auf diese Weise
iibertragbare Leistung im Vergleich zu den alternativen Erwérmungsverfahren am héchs-
ten ist [62].

Tabelle 2.3: Leistungsiibertragung unterschiedlicher Erwirmungsverfahren [62]

Verfahren Ubertragene Leistung
Induktion 30000 W /cm?
Flamme / Brenner 1000 W /cm?
Beriihrung 20 W /cm?
Strahlung / Ofen 8 W/cm?
Konvektion 0,5 W /cm?

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik flieft Wérmeenergie von Bereichen
mit hoherem Energieniveau zu Bereichen mit niedrigerem Energieniveau. Sie wird folg-
lich innerhalb einer Probe oder eines Werkstiicks in Richtung der Stellen mit niedriger
Temperatur geleitet. Dies erfolgt entweder durch Warmeleitung, Konvektion, Warme-
strahlung oder Warmedurchgang. Da in den durchgefiihrten Untersuchungen alle Arten
der Warmeiibertragung auftreten, wird im Folgenden naher auf die einzelnen Wérme-
iibertragungsverfahren eingegangen [62].
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2.4 Grundlagen der induktiven Erwidrmung

Wairmeleitung

Innerhalb eines Korpers kann ein Warmefluss stattfinden. Je hoher die werkstoffabhén-
gige Wiarmeleitfahigkeit eines Korpers ist, desto schneller wird die Warme durch das
Material geleitet. Um eine gleichmiflige Warmeverteilung zu erzielen, ist eine hohe Wir-
meleitfahigkeit erforderlich [62].

Sobald eine Werkstiickoberfliche induktiv erhitzt ist, findet automatisch auch Wéarmelei-
tung in das Innere des Werkstiickes statt. Die in das Werkstiickinnere geleitete Warme-
menge ist abhéngig von der Aufheiz- oder Haltezeit bei einem relativ hohen Temperatur-
niveau. Je langer Wiarmeenergie eingebracht wird, desto grofer ist die Warmeflussdichte
Qw in das Werkstiickinnere hinein. Die Wirmeleitfahigkeit A wird mit folgender Formel
beschrieben [62, 66]:

:QW‘l

A A-AT

(2.4)

Hierbei stellt A die Querschnittsfliche des Werkstiicks, [ die Linge des Korpers und AT
die Temperaturdifferenz dar.

Konvektion

Bei Fluiden oder Gasen tritt Konvektion als Ausbreitungsart der Warme auf. Hier wird
die Warme vom Medium mitgefiihrt und verteilt. Ebenso kann die Warme auf das Medi-
um iibergehen. Der Teil der Warme, der nicht in das Werkstiick hinein geleitet, sondern
an die Umgebung abgegeben wird, wird als Konvektionswéarme bezeichnet. Diese tritt bei
allen induktiven Erwidrmungsverfahren auf. Die durch Konvektion iibertragene Warme-
stromdichte Qyy ergibt sich mithilfe des Wirmeiibergangskoeffizienten des Materials o
zu [60, 62]:

(2.5)

In Laborversuchen ist Konvektion in Form von Luft und Wasser zur Kiihlung des Priif-
korpers und des Priifaufbaus iiblich. In Tabelle 2.4 sind Warmeiibergangszahlen fiir Luft
und Wasser mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten angegeben.
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Tabelle 2.4: Warmeiibergangskoeffizienten fiir die Medien Luft und Wasser in un-
terschiedlichen Bewegungsstadien [67, 68, 69]

Medium Bewegungsstadium Wirmeiibergangskoeffizient
Wasser  Im Rohr stromend 2300 - 4700 W /m?K
Wasser  Freie Stromung 70-700 W/m2K
Wasser  Erzwungene Stromung 600-12000 W,/m?K
Luft Senkrecht zur Metallwand méfig bewegt 23-70 W/m?K
Luft Senkrecht zu Metallwand kriftig bewegt 58-290 W/m?K
Luft Langs zu ebener Wand mit

polierter Oberfliche, v >5m/s 7,01-v% " W/m2K

Warmestrahlung

Die Wiarmestrahlung beschreibt die Abstrahlung von Warmeenergie durch einen Raum.
Sie besteht aus elektromagnetischen Wellen und findet somit auch in einem Vakuum statt.
Jeder Korper strahlt entsprechend seinem Energiegehalt. Auch {iber diesen Weg stellen
sich Warmeverluste ein. Die Strahlung héngt jedoch mafgeblich von der Oberflachenbe-
schaffenheit des Werkstiicks ab. Hier gilt die Regel, je hoher das Absorptionsvermdégen ist,
desto grofer ist das Emissionsvermogen eines Korpers. Bei gleicher Temperatur strahlen
glatte, helle Fldchen schlechter als raue, dunkle Flachen. Der Emissionsgrad e wird mithil-
fe der Stefan-Boltzmann-Konstante (o =5,67032-1078 W-m~2.K %) wie folgt bestimmt
[60, 62, 70].

__ Qw
= W

o-A-TH (26)

Wairmedurchgang

Der Wirmedurchgang ist eine Kombination aus Warmeleitung und Warmeiibergang. Hat
beispielsweise eine Versuchsprobe auf einer Seite Kontakt zu einem Medium mit einem
héheren Warmeenergieniveau, geht ein Teil der Warme auf den Festkorper iiber. Da das
Material nun in einem Bereich ein héheres Temperaturniveau besitzt als im restlichen
Kérper, wird Warmeleitung innerhalb des Materials hervorgerufen. Ergibt sich daraufhin
eine Differenz zwischen der Materialwirme und dem Umgebungsmedium auf der anderen
Festkorperseite, findet auch hier ein Warmeiibergang statt. Der Warmedurchgangskoef-
fizient xk wird wie folgt beschrieben [60, 62].

Qw
A-AT

K =
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2.4 Grundlagen der induktiven Erwidrmung

2.4.3 Elektromagnetische Effekte

Um die Spule der Anwendung entsprechend korrekt auslegen zu kénnen und die Entwick-
lung und Wirkung des magnetischen Feldes auf die Versuchsprobe zu verstehen, werden
im Folgenden relevante elektromagnetische Effekte beschrieben.

Skin Effekt

Die Leitung des elektrischen Stromes verlauft bei Gleichstrom gleichméfig iiber den ge-
samten Leiterquerschnitt verteilt, wie im linken Bild der Abbildung 2.14 a darstellt. Wird
der Leiter jedoch von Wechselstrom durchflossen, wie in Abbildung 2.14 a rechts darge-
stellt, &ndert sich die Stromdichteverteilung. Hier ist ebenfalls zu erkennen, dass sich der
Strom in den oberflichennahen Bereichen des Leiters konzentriert, sodass in der Mitte
des Leiters kein Strom flieRt. Dieses Phdnomen wird als Skin Effekt bezeichnet [60].

@ Gleichstrom Wechselstrom @ I Wechselstrom

LH_H_‘_‘.‘.'.‘_’_’_’_H\ Skin Effekt \
t
v v

VergroBerung
der Stromstéarke

Leiter
L ~

N\ /
Wirbelstrom
TR oA TN |

-~
Leiter

Abbildung 2.14: Darstellung der Ursache fiir den Skin Effekt
(a) Zwei Leiter werden von Strom durchflossen - ein Leiter fiihrt
Gleichstrom (links), ein Leiter fithrt Wechselstrom (rechts)
(b) Wechselstrom verursacht ein sich &nderndes Magnetfeld im Lei-
ter und induziert Wirbelstréme

In einem mit Wechselstrom durchflossenen Leiter dndert der Strom mit einer bestimm-
ten Frequenz permanent seine Richtung. Dies fiihrt dazu, dass sich auch das durch den
Stromfluss erzeugte Magnetfeld stindig auf- und wieder abbaut. Wird der oszillierende
Strom betrachtet und angenommen, dass sich die Stromstérke beispielhaft vergrofert,
wird auch das Magnetfeld grofier. Nach dem Induktionsgesetz verursacht eine Verin-
derung des magnetischen Feldes eine Induktionsspannung in der Magnetfeldumgebung,
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2 Stand der Forschung

die der Flussdnderung entgegen wirkt. Diese Spannung erzeugt gleichgerichtete Kreis-
strome, die sogenannten Wirbelstrome. Fiir den elektrischen Leiter bedeutet dies, dass
die positive Anderung der Stromstiirke in der Mitte des Leiters gemindert wird, da die
Wirbelstrome dieser entgegenwirken. In Abbildung2.14 b ist der Verlauf der Wirbel-
strome schematisch durch gepunktete Kreislinien dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass
sie kurzgeschlossen sind und hierdurch im oberflichennahen Bereich des Leiters mit der
Flussrichtung wirken. Somit wird der Stromfluss im Randbereich verstiarkt [60, 62, 71].

Das gleiche Prinzip wirkt nicht nur im Leiter, sondern auch in elektrisch leitenden Werk-
stiicken und Proben, die in dem Wirkbereich des Priméarmagnetfeldes positioniert sind.
Das leitfihige Material des Werkstiicks beeinflusst die Ausbreitung des Magnetfeldes,
sodass Wirbelstrome in Oberflichenndhe schnell an Intensitdt verlieren, je tiefer sie im
Werkstiick eingebracht werden. Die Stromeindringtiefe beziehungsweise Skintiefe d5 be-
zeichnet die Distanz zur Werkstiickoberfliche, in der die Stromdichte bis auf etwa 37 %
der an der Werkstiickoberflache gefiihrten Stromdichte gesunken ist. In dieser Tiefe ist
auch die Leistungsdichte auf 14 % abgesunken. Das bedeutet, dass 63 % der Stromstirke
und 86 % der Leistungsdichte in der oberflichennahen Werkstiickschicht mit der Tiefe o4
umgesetzt werden [60, 61, 62].

Die Eindringtiefe ist sowohl von dem eingesetzten Werkstoff mit der durch ihn bestimm-
ten elektrischen Leitfdhigkeit « und seiner Permeabilitdt p als auch von der Frequenz
f des Erregerstromes abhingig. Je héher die Frequenz ist, desto kleiner ist die strom-
durchflossene Schicht. In Abbildung2.15 ist eine Spule um ein Werkstiick gelegt. Die
Querschnittsabbildung verdeutlicht durch die Biindelung der Magnetfeldlinien die Feldin-
tensitdt und folglich die Eindringtiefe in das Werkstiick. Sie ldsst sich wie folgt berechnen
[60, 61, 62, 64]:

R - (2.8)

Da die lokale Stromstérke I(y) mit zunehmender Tiefe y in der Probe abnimmt, wird
auch die Konzentration des magnetischen Feldes H geringer, je weiter entfernt diese von
der Probenfrontseite aus gemessen wird [60].

I(y) = Ipe % (2.9)

Der Widerstand Rq eines mit Wechselstrom I(t) durchflossenen Leiters steigt mit zu-
nehmender Frequenz gegeniiber dem Widerstand eines mit Gleichstrom I durchflossenen
Leiters wesentlich an. Die im Werkstiick erzeugten Wirbelstrome treffen somit auf den
spezifischen Widerstand des Werkstoffes und setzen die Leistung P ; um. Hierdurch sind
sie fiir die Erwérmung des Werkstiicks verantwortlich [60].
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2.4 Grundlagen der induktiven Erwidrmung

Py =1(t)*- Rq (2.10)
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Eindringtiefe des Magnetfeldes in ein

Werkstiick (oben) und dazugehdrige Stromdichteverteilung (unten)
nach [62]

Proximity Effekt

Beim Skin Effekt wird ein alleinstehender Leiter beziehungsweise das Werkstiick be-
trachtet, ohne dass Wechselwirkungen mit anderen stromfiihrenden Teilen beriicksich-
tigt werden. Wenn zwei Induktorwindungen in unmittelbarer Ndhe zueinander verlaufen
und der Strom in beiden Leitern in die gleiche Richtung flieft, wie im unteren Teil der
Abbildung 2.16 dargestellt ist, wirken die erzeugten magnetischen Felder zwischen den
beiden Leitern gegeneinander und heben sich unter Umstdnden sogar vollstandig auf,
sodass das magnetische Feld um die Leiter als Ganzes verlduft und nicht jeder einzeln
betrachtet werden kann. Dieses Phinomen wird bei mehrwindigen, runden Induktoren
fiir TMF Versuche ausgenutzt, da das magnetische Feld nicht um jede Windung einzeln,
sondern um alle Windungen herum wirkt und das Magnetfeld somit in der Induktormitte
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verstidrkt. Werden die Spulenwindungen jedoch mit gegenléufigen Stromen durchflossen,
wirken die magnetischen Felder um die Windungen zwischen den Leitern in die gleiche
Richtung und formen ein starkes magnetisches Feld zwischen den beiden Leitern. Dies
ist im oberen Teil der Abbildung2.16 durch Feldlinien kenntlich gemacht. Dieser Effekt
wird als Proximity Effekt bezeichnet [60].

magnetische Feldstéarke

entgegen gerichteter Strom /
. 7~/ ‘

/ /-
)/

I

4

magnetische Feldstéirke

gleichgerichteter Strom

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung des Proximity Effekt Einflusses auf die
Ausbreitung des magnetischen Feldes und des Stromausbreitungs-
pfades bei entgegengesetzter (oben) und gleicher Stromflussrich-
tung (unten) nach [60]

Die Wirkung des Proximity Effektes nimmt mit zunehmendem Abstand zwischen den Lei-
tungen ab. Durch diesen Effekt kénnen unterschiedliche Aufheizmuster erzeugt werden.
Hierzu wird die Spule in unterschiedlichen Abstdnden vor dem Werkstiick positioniert. In
einem kleinen Kopplungsspalt verlaufen die Feldlinien konzentriert. In Abbildung 2.17 ist
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2.4 Grundlagen der induktiven Erwidrmung

links zu sehen, dass die konzentrierten Feldlinien intensiver auf eine kleine Fléche wirken.
Je weiter das Werkstiick von der Spule entfernt ist, desto breiter wird der Wirkbereich
der Spule. Da die Feldlinien bei einem gréfseren Abstand nicht mehr so gebiindelt ver-
laufen, wird das magnetische Feld schwiicher. Beim Autheizen eines sich nicht drehenden
zylindrischen Werkstiicks, das von einer Spule umgeben, jedoch nicht konzentrisch posi-
tioniert ist, ergibt sich eine ungleichméfige Erwdrmungszone. Auf der einen Seite findet
eine intensive Erwirmung eines schmalen Bereiches statt, der von der Spulenbreite ab-
héngig ist, wohingegen auf der gegeniiberliegenden Seite ein wesentlich breiterer Bereich
relativ schwach erwédrmt wird. Zwischen den beiden Bereichen ergibt sich ein gleichmaé-
figer Ubergang, siehe Abbildung 2.17 rechts [60].

Werkstiick Einwindige Spule Wirbelstréme
Einwindige Spule

Erwarmungsmuster

Symmetrieachse der Spule Symmetrieachse der Spule

Abbildung 2.17: Nachbarschaftseffekt bei nicht symmetrischer Spulenanordnung
mit resultierendem erwirmten Bereich (links) und Wirbelstrom-
verlauf (rechts) nach [60]

Konzentrator und Slot Effekt

Der magnetische Fluss beschreibt die absolute Menge von magnetischen Feldlinien, die ei-
ne bestimmte Fldche kreuzen. Sie sind stets geschlossen und bilden nach dem Gauf’schen
Gesetz fiir Magnetfelder keine Monopole [60].

V-B=0 (2.11)

Dies bedeutet, dass alle Feldlinien, die in ein Volumen eintreten, das Volumen auch
wieder verlassen. Magnetische Feldlinien kénnen jedoch manipuliert werden. Sowohl die
Position als auch die Stérke eines magnetischen Feldes kann auf unterschiedliche Arten
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verdndert werden. Wenn eine Spule von einem elektromagnetischen Schild, einem ma-
gnetischen Shunt oder einem magnetischen Flusskonzentrator umgeben ist, vermindern
diese die Wirkung des Magnetfeldes auf die umliegenden Komponenten. Sie ermglichen
eine Ausrichtung des magnetischen Feldes [60].

Der magnetische Flusskonzentrator intensiviert das Magnetfeld in eine bestimmte Rich-
tung. Er wird aus einem Material mit hoher Permeabilitdt und geringem Energieverlust
gefertigt. Das Material besteht aus Weicheisenpartikeln in einer Polymermatrix, bei der
zumeist Werkstoffe auf Eisen-, Nickel- oder Kobaltbasis eingesetzt werden. Das Kon-
zentratormaterial wird genau an die Spulengeometrie angepasst und mit einem hoch
leitfdhigen Kleber mit der Spule verbunden. Ohne einen Konzentrator verlduft der Ma-
gnetfluss ringférmig um die Spule herum und beeinflusst alle elektrisch leitenden Kom-
ponenten in seinem Wirkungsradius. Der Konzentrator bietet dem magnetischen Fluss
durch seine gute elektrische Leitfdhigkeit einen komfortableren Weg. Dies bewirkt, dass
der Magnetfluss auflerhalb der Spule im Konzentrator verlduft und beim Verlassen des
Konzentrators durch den Spalteneffekt gebiindelt unter der Spule in das Werkstiick
eindringt. Dies ermdglicht eine lokal verstdrkte Erwirmung der Werkstiickoberflache
[60, 62, 64].

Durch den Nachbarschaftseffekt verlauft der Strom, wie in Abbildung2.18 b dargestellt,
beinahe vollstindig auf der werkstiickzugewandten Seite der Spule. Wird ein Konzentra-
tor um die Spule gelegt, der alle vom Werkstiick abgewandten Seiten mit ferritischem
Material umschlieftt, verlduft der Strom auf der freien Spulenseite. In Abbildung2.18 ¢
ist zu erkennen, dass sich der Stromfluss in der Nidhe des Spaltes konzentriert. Dieser
Effekt tritt auch ohne die Beteiligung eines Werkstiickes auf und wird Slot- oder Spal-
teneffekt genannt. Konzentratoren verbessern die Prozesseffizienz, indem sie Streuverlus-
te verringern. Dadurch ist insgesamt weniger Leistung notwendig, um ein vergleichbares
Erwérmungsergebnis zu erzielen [60].

2.4.4 Grundlagen fiir die Entwicklung eines Induktors

Die Energiequelle einer Induktionsanlage wird als frequenzerzeugende Anlage bezeichnet.
Ihr Aufbau muss der geforderten Leistung angepasst sein. Grundsitzlich lassen sich die
Frequenzerzeuger in Maschinenumformer, lonenumformer, statische Frequenzvervielfa-
cher sowie statische Umrichter und Rohrengeneratoren einteilen. Die verwendete Induk-
tionsanlage zihlt zu den statischen Umrichtern und besteht aus einem volltransistorischen
Hochfrequenzgenerator und einem Aufenkreis. Der Generator enthilt einen ungesteuer-
ten Gleichrichter in Drehstrombriickenschaltung. Durch die Variation der Schaltfrequenz
kann die Leistungseinstellung vorgenommen werden. Diese sowie der hochfrequente Strom
und die Kondensatorspannung des Aufenkreises sind steuer- und regelbar [62, 72].
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Abbildung 2.18: Stromflusspfad in der Spule ohne (a) und mit Konzentrator (c) so-
wie Wirkungsbereich im Werkstiick und Verinderung des Strom-
flusspfades in der Spule ohne (b) und mit (c¢) Konzentrator nach

[60]

Der Generator gibt Leistung iiber die Kondensatoren des Aufkenkreises an den Induktor
ab. Diese Leistung ist ebenso wie die Anlagenfrequenz abhingig von der Bauweise des
Systems. Wie in Abschnitt 2.4.4 beschrieben ist, konnen die beiden Parameter in gerin-
gem Maf von der Anpassung des Aufsenkreises beeinflusst werden. Dieser besteht aus
einem Schwingkreis zwischen den Kondensatoren und einem induktiven Verbraucher, der
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wiederum von Induktor und Werkstiick gebildet wird |73]. Im Folgenden wird niher auf
die Regelung der Induktionsanlage und die Randbedingungen bei der Induktorentwick-
lung eingegangen.

Regelung einer Induktionsanlage

Die Grundaufgabe der Induktionsanlage ist das Erwéirmen eines metallischen Werkstiicks
mit einer bestimmten Masse innerhalb einer vorgegebenen Zeit auf eine definierte Tempe-
ratur. Hierzu muss eine entsprechende Wiarmemenge Qs in das Werkstiick eingebracht
werden, die neben der zu erwidrmenden Masse m sowohl von der Temperaturdifferenz
zwischen Ausgangs- und Zieltemperatur AT als auch von der spezifischen Warmekapazi-
tat des Werkstoftes ¢ abhéngig ist. Die fiir die Werkstiickerwarmung bendtigte Leistung
Py muss unter Beriicksichtigung der Wirkzeit ¢;, bestimmt werden [62].

Qw =m-c- AT (2.12)
Py = @ (2.13)
th

Die Regelparameter des induktiven Erwédrmungsprozesses sind der Strom [, die Span-
nung U und die Leistung P, die der Generator an den Aufenkreis abgibt. Die Induk-
tivitdt des Aufenkreises wird durch den Induktor und das Werkstiick gebildet und iibt
somit einen Einfluss auf die Frequenz f aus. Der Werkstiickwiderstand hat eine Riickwir-
kung auf den Induktor, sodass die Induktivitdt nicht konstant ist. Dies wird durch den
temperaturabhfngigen spezifischen elektrischen Widerstand p des Werkstoffs hervorge-
rufen |73].

Der primér zu erhitzende Bereich kann durch eine angepasste Anlagenfrequenz genau
eingestellt werden. Je nach Verwendungszweck muss also die Anlage in Abhéngigkeit von
dem geforderten Frequenzbereich gew#hlt werden. In Tabelle 2.5 sind die gingigen Fre-
quenzbereiche mit Anwendungsbeispielen beschrieben.

Die Erwédrmung eines Werkstiicks ist mafsgeblich abhingig von:

e Generatorleistung

Magnetfeldintensitat

Abstand zwischen Induktor und Werkstiick

Werkstoffeigenschaften des Werkstiicks

Verhaltnis von Werkstiickabmessung und Eindringtiefe
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2.4 Grundlagen der induktiven Erwidrmung

Tabelle 2.5: Frequenzbereich fiir den induktiven Erwidrmungsprozess [60, 65]

Frequenzbereich Einsatzgebiet

Netzfrequenz 50 Hz - 300 Hz induktives Schmelzen,
Vorbereitung fiir das Warmwalzen
Mittelfrequenz 1kHz - 100kHz  induktive Erwdrmung groferer Werkstiicke
z.B. Blecherwarmung bei Oberflichenhérten
Hochfrequenz  100kHz - 6 MHz Schmiedeerwérmung von Kleinteilen und
Hérten schwer autheizbarer Materialien
wie Aluminiumlegierungen

Nach [62] sollte die Frequenz so hoch gew#hlt werden, dass das Verhéltnis zwischen Ein-
dringtiefe und Werkstiickdurchmesser nicht gréfier als eins zu acht ist. Um einen méglichst
hohen Wirkungsgrad der Energieiibertragung zu erreichen, kann der Induktor zudem in
seiner Form an das Werkstiick angepasst werden.

Randbedingungen fiir die Entwicklung eines Induktors

Ein Ziel bei der Entwicklung einer Induktorgeometrie ist ein hoher Wirkungsgrad der
Energietibertragung vom Induktor auf das Werkstiick. Dieser Wirkungsgrad ist durch das
Verhiltnis der im Einsatz umgesetzten zu der insgesamt eingesetzten Leistung definiert.
Um einen konstanten Wirkungsgrad zu erzielen, sollte das Verhéltnis von Werkstiickdicke
zum Eindringmaf méglichst grof sein [61, 62].

In Bezug auf die Feldausbreitung kann eine Unterteilung in Innenfeld- und Aufenfeldin-
duktoren vorgenommen werden. Wie in Abbildung2.19 a dargestellt, befindet sich das
Werkstiick bei den Innenfeldinduktoren im Bereich der groften Magnetfelddichte. Sie
kommen beispielsweise bei den in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen TMF Versuchen zum
Einsatz. Aufenfeldinduktoren finden beispielsweise bei der Hartung von Bohrungen An-
wendung, wie in Abbildung2.19 b dargestellt ist. Hierbei liegt die zu erwidrmende Fléche
nicht im Bereich der gréfiten Feldkonzentration, wodurch eine breitere Fliche weniger
intensiv erwdrmt wird als bei Innenfeldinduktoren. Die Wirkungsweise der beiden Arten
unterscheidet sich dementsprechend erheblich. Der Wirkungsgrad von Innenfeldindukto-
ren liegt zwischen 50 % und 90 %, wohingegen Aufenfeldinduktoren einen Wirkungsgrad
von gerade einmal 30 % bis 50 % aufweisen. Eine besondere Art der Aufenfeldinduktoren
sind die Flacheninduktoren. In Abbildung2.19 ¢ ist der Wirkbereich dieser Induktoren
skizziert. Sie erwdrmen eine ebene Fliche in ihrem Aufenfeld und weisen einen Wir-

kungsgrad zwischen 30 % und 60 % auf [62].
Das Erreichen einer hohen Temperatur im Werkstiick nach kurzer Zeit erfordert hohe

Stromdichten im Induktor. Um diese umzusetzen, ist ein Material mit hoher elektrischer
Leitfahigkeit wie Kupfer oder Silber zu verwenden. Wird ein Werkstoff mit geringerer
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elektrischer Leitfahigkeit eingesetzt, steigen die Warmeverluste in der Spule an. Die wih-
rend des Prozesses erzeugte Warme wird iiblicherweise durch eine interne Wasserkiihlung
abgefiihrt. Der Kiihlkanal beeinflusst die Ausbreitung des magnetischen Feldes nicht, da
der Strompfad aufgrund des Skin Effektes nicht im Querschnittsinneren verlduft. [62].
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Abbildung 2.19: Induktorarten und ihre Wirkungsweise auf Werkstiicke nach [62]:
(a) Innenfeldinduktor, (b) Aufienfeldinduktor und (c-e) Flichenin-
duktor

Die Temperaturverteilung im Werkstiick ist abhéngig von der Induktorgeometrie und
seinem Abstand zum Werkstiick. Ein geringer Abstand zwischen den Spulenwindun-
gen homogenisiert das Temperaturfeld {iber die Erwirmungsfliche. Weiterhin kann der
Abstand zwischen Werkstiick und Induktor vergréfert werden, da so die Wirkungszo-
ne vergrobert wird. Jedoch ist zu beachten, dass der Kopplungsabstand einen erhebli-
chen Einfluss auf die Erwirmungsgeschwindigkeit und die Maximaltemperatur ausiibt,
da sich der thermische Wirkungsgrad mit grofkeren Absténden verschlechtert. Hier muss
ein Kompromiss eingegangen werden. Die Spulengeometrie wirkt sich aufgrund der Wir-
belstromverteilung positiv auf das Widerstandsverhalten der Induktorwicklung aus, wenn
die Leiteroberfliche im Verhiltnis zum Querschnitt grofs ist. Dies bedeutet, dass flache
Bander zur Weiterleitung von hochfrequenten Stromen am besten geeignet sind. Folglich
sind quadratische oder vierkantige Spulenquerschnitte einer runden Geometrie vorzuzie-
hen [62].
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2.5 Zusammenfassung der Grundlagen

Die Wandstérke eines Induktors ist abhéngig von der Stromeindringtiefe. Dementsprech-
end kann bei einer hoheren Frequenz eine geringere Wandstédrke eingesetzt werden, solan-
ge die Formstabilitdt des Induktors gewéhrleistet ist. Um eine effektive und gleichmafige
Erwirmung zu erzeugen, sollte die Geometrie des Induktors moglichst genau an die zu er-
warmende Werkstiickkontur angepasst werden. Daher muss der Induktor allerdings auch
formfest sein und mechanischem sowie elektrischem Einwirken standhalten [74].

2.5 Zusammenfassung der Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst die komplexe Motorenkomponente Zylinderkopf vor-
gestellt (Abschnitt 2.1). Neben seinem Aufbau und den Anforderungen an das Bauteil
wird ebenfalls auf den Herstellungsprozess und daraus folgend auf die haufig fir den
Zylinderkopf eingesetzte Legierung AlSil0Mg(Cu) eingegangen. Diese eignet sich sowohl
fertigungstechnisch als auch durch ihre guten physikalischen Eigenschaften besonders fiir
den Einsatz unter hohen thermischen und mechanischen Wechselbelastungen.

Der Kokillenguss als Urformverfahren fiir Zylinderkdpfe priagt die Gefiigeausbildung des
Bauteils und damit auch zu einem gewissen Grad die Festigkeitseigenschaften signifi-
kant. In Abschnitt 2.2 werden neben den Gefiigeeigenschaften und den physikalischen
Eigenschaften auch der Einfluss der Legierungselemente beschrieben. Darauthin ergibt
sich die metallkundliche Betrachtung der Legierung. Aluminiumlegierungen weisen eine
dendritische Gefiigestruktur auf, die mafgeblich durch den mittleren Abstand der Den-
dritenarme charakterisiert wird. Die Festigkeitseigenschaften konnen nach dem Giefen
durch eine Warmebehandlung bis zu einem gewissen Grad gesteigert werden.

In Abschnitt 2.3 wird auf die in dem Zylinderkopf wirkende thermomechanische Bean-
spruchung sowie die aus ihr resultierenden Schiadigungen eingegangen. Anschliefend wer-
den Verdffentlichungen vorgestellt, in denen diese Schidigungsart bereits untersucht wird.
Hier wird deutlich, dass Ansétze fehlen, die den Bezug zwischen der realen Beanspru-
chungssituation im Bauteil und dem Priifkonzept iiber ein regelbares und simulativ ab-
bildbares inhomogenes Temperaturfeld herstellen und zeitgleich eine Dokumentation der
Rissinitiierung und des Rissfortschritts zulassen. Grundlegend fiir dieses neue Priifkon-
zept ist das Erwdrmungsprinzip. In diesem Kapitel werden Méglichkeiten einer Proben-
erwdrmung fiir diese Randbedingungen aufgezeigt und ihre Anwendbarkeit abgewogen.
Fazit hieraus ist, dass das in TMF Untersuchungen bereits angewendete Konzept der
Induktion aufgrund von Reproduzierbarkeit, Prozesssicherheit und numerischer Abbild-
barkeit am besten fiir diese Anwendung geeignet ist.

Anschliefsend werden die Grundlagen der induktiven Erwirmung in Abschnitt 2.4 erldu-
tert. Hier wird neben den Funktionsprinzipien der Induktion und der Wirmetibertragung
auf die hiermit verbundenen elektromagnetischen Effekte eingegangen. Weiterhin sind die
relevanten Rand - und Rahmenbedingungen der Induktorauslegung benannt.
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elementaren Priifkomponenten

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Simulationsprozesskette zur Ermittlung der thermi-
schen Belastung einer Versuchsprobe erstellt. Mit ihr konnen schnelle und kostengiinstige
Probenvergleiche unter Anwendung physikalischer Gesetzméfkigkeiten durchgefithrt und
eine Aussage {iber die lokale Beanspruchung der Probe getroffen werden. Fiir die Validie-
rung des erstellten Simulationsmodells ist die Kenntnis iiber betriebs- oder betriebsnahe
Bedingungen notwendig, beispielsweise iiber einen Versuch oder eine Messung. Wenn
die Materialeigenschaften, ihre Einflussfaktoren und die Belastung hinreichend genau
beschrieben sind, kénnen kostenintensive Versuchsaufwinde und Entwicklungsschleifen
eingespart werden.

Aufgrund der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Vor- und Nachteile der vier moglichen
Erwarmungsarten der Versuchsprobe, eignet sich das Induktionsprinzip am besten fiir
die geplanten Untersuchungen eines induktiv erzeugten, inhomogenen Temperaturfeldes
einer wassergekiihlten Versuchsprobe fiir die Untersuchung der thermomechanischen Er-
miidung am Referenzbauteil Zylinderkopf. Um die Belastung auch numerisch abzubilden,
wird durch die Kopplung der Softwarekomponenten Maxwell, Mechanical und Fluent in
der Workbench von ANSYS eine Simulationsprozesskette entwickelt. Mit ihr ist der Tem-
peraturzyklus in der Versuchsprobe mit der Spulenstromstérke als Regelparamter abbild-
bar. In Abschnitt 3.1 wird der Aufbau der Simulationsprozesskette beschrieben. Darauf
folgend wird auf das thermische Modell eingegangen, das die Randbedingungen fiir den
Versuchszyklus definiert. Diese beiden Modelle bilden zusammengenommen in mehre-
ren Iterationsschritten das transiente Temperaturfeld in der Probe ab. Fiir die einfache
Handhabung und um die transiente Berechnung zu automatisieren, werden diese Pro-
zessschritte miteinander gekoppelt. Die Entwicklung der Geometrie der zu erwdrmenden
Probe wird in Abschnitt 3.2 beschrieben. Ebenso wird hier die Simulationsprozesskette
angewendet, um eine geeignete Spulengeometrie fiir die Versuchsrandbedingungen zu fin-
den.

3.1 Simulationsprozesskette der induktiven Erwarmung eines
Priifkorpers

In den durchgefiihrten Untersuchungen findet eine Erwirmung der Probenoberfliche
statt, die dem Ventilsteg des Zylinderkopfes nachempfunden ist. Da die thermische Be-
lastung des Bauteils im motorischen Betrieb aus der oberflichennahen Verbrennung
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resultiert und sich durch Wérmeleitung in das Innere des Bauteils ausbreitet, soll das
magnetische Feld in einem Berechnungsmodell so dargestellt werden, dass nur die Pro-
benoberfliche erhitzt wird. Mithilfe einer transienten Temperaturfeldberechnung werden
die durch Induktion in der Aluminiumprobe erzeugten Temperaturbedingungen abgebil-
det. Zu diesem Zweck wird eine Simulationsprozesskette konzipiert.

Die Prozesskette besteht im Wesentlichen aus der Wiederholung zweier Phasen. Zunéchst
findet die induktive Erwdrmung der Probe statt, worauthin eine Abkiihlphase ohne In-
duktorbeteiligung erfolgt. Beide Phasen zusammengenommen bilden einen thermischen
Zyklus und konnen beliebig oft in einer zeitlichen Schleife berechnet werden. Die Simula-
tionsprozesskette ergibt sich aus den geometrischen Daten der beteiligten Bauteile, dem
elektromagnetischen Berechnungsmodell, demn thermischen Berechnungsmodell sowie den
Randbedingungen und Eingangsgriofen, die fiir alle Prozessschritte gelten.

Zuerst wird das durch die Spule erzeugte Magnetfeld berechnet und die sich hierdurch
ergebenden Verlustleistungen in der Probe, die wiederum fiir die Berechnung eines Tem-
peraturfeldes grundlegend sind. Diese Temperaturbelastung an der Probenoberfliche mit
darauf folgender Wirmeleitung in das Innere der Probe wird durch die Kombination un-
terschiedlicher Berechnungsverfahren abgebildet.

Die Prozesskette wird aus unterschiedlichen Softwareanwendungen gebildet, die iiberge-
ordnet zusammengefiithrt und interaktiv durchlaufen werden. Fiir die Bestimmung der
durch den Induktor erzeugten Magnetfelder und der daraus resultierenden Wirbelstro-
me und Verlustleistungen wird ein elektromagnetisches Modell entwickelt. Die errech-
nete Verlustleistung aus diesem Modell wird als Belastung der Probe in ein transien-
tes thermisches Modell iibernommen. Eine Zweiwegekopplung der beiden Modelle sieht
den Austausch der Losungsparameter vor. Hierdurch besteht die Méglichkeit, die durch
die Verlustleistung herbeigefiihrte Erwérmung der Probe an das elektromagnetische Mo-
dell zuriick zu geben, sodass die temperaturabhingigen Materialparameter im néchsten
Berechnungsschritt angepasst werden kénnen. Diese Kopplung ist als Ablaufdiagramm
schematisch und unter Beriicksichtigung der {ibergebenen Eingangsgréfsen der beiden
Modelle in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Losungsprozess befindet sich so lange in dem
Kreislauf der Heizphase, bis eine vorgegebene Zeit tp.;, erreicht ist. Ab diesem Zeit-
punkt verkiirzt sich die Prozesskette, indem das elektromagnetische Modell nicht weiter
durchlaufen wird, da in der Kiihlphase keine Erwirmung der Probe durch den Induktor
stattfindet. Stattdessen &ndern sich die Konvektionsrandbedingungen des thermischen
Modells, sodass die Abkiihlung der Probe berechnet wird. Der Lésungsprozess endet,
sobald die Endzeit tg, 4 erreicht ist.

Wie aus Abbildung 3.1 zu entnehmen ist, durchlduft die Prozesskette abwechselnd zu-
néchst die elektromagnetische Berechnung und dann die thermische Berechnung. Hierbei
iibergibt das elektromagnetische Modell die Verlustleistung der Probe als Belastungs-
grofe an das thermische Modell, das seinerseits das resultierende Temperaturfeld als
Belastungsgrofe zuriickgibt.
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Abbildung 3.1: Ablaufschema der Simulationsprozesskette mit entsprechender
Dateniibergabe wihrend der Heizphase und wihrend der Kiihlphase
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3.1 Simulationsprozesskette der induktiven Erwidrmung eines Priifkérpers

Ist der Endzeitschritt der Heizphase erreicht, wechselt die Prozesskette in die ausschliefs-
liche Berechnung des Temperaturfeldes. Wéhrend dieser Phase ist der Induktor inaktiv
und die Probe wird stattdessen mit Luft umstréomt. Durch die Anderung der Wirmeiiber-
gangskoeffizienten wird diese neue Belastungsgroke realisiert. Fiir jeden Zeitschritt wird
hier ein Temperaturfeld in Abhéngigkeit der sich &ndernden Wirmeiiberginge berechnet.

Folgend wird die Entwicklung der Simulationsprozesskette beschrieben, mit deren Hil-
fe auch die passende Spulengeometrie fiir die thermomechanischen Untersuchungen er-
arbeitet werden kann. Da dies ein iterativer Prozess ist, wird zur Veranschaulichung
des Simulationsprozesses eine Spulengeometrie verwendet, die das Resultat der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Untersuchungen ist. Abbildung 3.2 zeigt die von einem Konzen-
trator aus dem magneto-dielektrischen Material Ferrotron 559 umgebene Spulengeome-
trie in einem einstellbaren Abstand vor dem Priifkérper. Dieser ist durch Spannbacken
fixiert.

Probe
AlSi10Mg(Cu)

Spule Konzentrator
Kupfer Ferrotron 559

Wassergekiihlte
Spannbacken
Edelstahl

Abbildung 3.2: CAD-Ansicht des Induktors und des mit Spannbacken fixierten Pro-
benkorpers

3.1.1 Elektromagnetisches Berechnungsmodell

Die dreidimensionale Wirbelstromberechnung basiert auf der Annahme, dass alle elektro-
magnetischen Felder mit der gleichen Frequenz pulsieren wie der Wechselstrom. Zunéchst
wird ein magnetisches Feld H bestimmt, das aus einem aufgebrachten Wechselstrom re-
sultiert. Daraufhin wird die magnetische Flussdichte B von diesem Magnetfeld abgeleitet
und das elektrische Feld E fiir den gesamten Modellbereich ermittelt. Mit dieser Berech-
nung werden die Verlustleistung P und die Verlustleistungsdichte Py entlang der Pro-
benoberfliche bestimmt [75].
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Hierbei ist Hy die Tangentialkomponente des Wechselstromwiderstandes und H* ihr
komplexer Anteil. Weiterhin sind die Kreisfrequenz w, die elektrische Leitfdhigkeit des
Leiters k, die relative Permeabilitéit p, und die Permeabilitdt des Werkstoffes pg fiir die
Berechnung der Verlustleistung notwendig. Fiir die Berechnung der Verlustleistungsdich-
te wird die ermittelte Verlustleistung auf das Volumen des zu berechnenden Elements
bezogen, wie in Formel 3.2 zu sehen ist [75].

Das im elektromagnetischen Modell eingesetzte Losungsverfahren ist fiir einen hochfre-
quenten harmonischen Wechselstrom als Anregungsgrofe und nicht lineare Materialeigen-
schaften geeignet. Bei diesem Verfahren werden zudem Wirbelstromeffekte beriicksich-
tigt, sodass die Berechnung der Probenverlustleistung innerhalb der Skintiefe méglich ist.
Indem der Skin Effekt auch auf die Spule wirkt, stellt sich ein Bereich hoher Stromfluss-
dichte im duferen Querschnittsbereich der Windungen ein, solange diese als Vollmaterial
ausgefiihrt ist.

Um den Rechenaufwand gering zu halten, wird das Modell auf die wesentlichen, vom
magnetischen Feld der Spule durchdrungenen Komponenten des Priifaufbaus reduziert.
Folglich wird neben dem Induktor, bestehend aus Spule und Konzentrator, nur die Ver-
suchsprobe im Modell beriicksichtigt. In Abbildung 3.3 ist weiterhin ein rot umrahmter
Bereich zu erkennen, der das Modell umfasst. Diese Region beschrénkt die Ausbreitung
des Berechnungsbereiches, da fiir die Ermittlung des magnetischen Feldes die Vernetzung
des gesamten Bereiches notwendig ist. Alle in diesem Bereich enthaltenen geschlossenen
Feldlinien werden in der Berechnung beriicksichtigt. Demzufolge muss die Region so grofs
gewahlt werden, dass alle Feldlinien mit signifikantem Einfluss auf das Endresultat er-
fasst werden kénnen. Weiterhin wird auf einer Seite der Region eine Flache definiert, in
der der Stromfluss in die Spule hinein und aus ihr heraus stattfindet. Die entsprechende
Stromstérke wird {iber ein Skript gesteuert und kann frei definiert werden.

In einem weiteren Schritt werden den Volumenkérpern Materialien und die Eigenschaften
elektrische Leitfahigkeit x, magnetische Permeabilitdt u, und Dichte p zugeordnet. Die
Probe besteht aus der Aluminiumlegierung AlSil0Mg(Cu), die Spule besteht aus Kupfer
und der Konzentrator ist aus einer Verbindung von CFK und Eisen gefertigt.
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Probe
AlSi10Mg(Cu)

Stromfluss

—_—

- f:** ¢ Modellregion
Luft
Induktor L] b
Kupfer N
Konzentrator

Ferrotron 559

Abbildung 3.3: CAD-Ansicht des Modellaufbaus fiir die elektromagnetische Berech-
nung

Das elektromagnetische Modell muss ein durchgingiges Netz besitzen, um die magneti-
sche Feldausbreitung beriicksichtigen zu kénnen. Diese Anforderung soll mit einer mog-
lichst geringen Anzahl an Elementen erfiillt werden, sodass der Rechenaufwand so klein
wie moglich gehalten wird. Durch einen adaptiven Vernetzungsalgorithmus kann die-
se Anforderung eingehalten werden. Hierbei wird das Modell zundchst mit einem sehr
groben Netz versehen und ein erstes Zwischenergebnis berechnet. Im Anschluss daran
wird der lokale Energiefehler auf Basis der magnetischen Flussdichte und des zweiten
Gauk’schen Gesetztes flir magnetische Felder, siehe Gleichung2.11, bestimmt. Dieser wird
mit einem vorgebbaren Konvergenzkriterium verglichen. Wird dieses lokal iiberschritten,
erfolgt eine Netzverfeinerung in den Bereichen, die einen zu grofsen Energiefehler zwischen
zwei benachbarten Elementen aufweisen [76]. Diese lokale Elementverfeinerung wird so
oft wiederholt, bis das Netz an den notwendigen Stellen so fein ist, dass das Konvergenz-
kriterium erfiillt wird oder eine festgelegte Anzahl an Verfeinerungsschritten erreicht ist.

Weiterhin werden in dem Modell Randbedingungen gesetzt, wie beispielsweise die Fre-
quenz des Wechselstromes und die Ausgangstemperatur. Die Anpassung auf elektroma-
gnetisch relevante Materialparameter sowie Ausgangs- und Eingangsgrofen werden global
durch ein Skript gesteuert und in Abschnitt 3.1.3 beschrieben [14, 75].

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Verlustleistung und Erwérmung ist fiir
die Spulenauslegung zunédchst nur das elektromagnetische Modell notwendig. Durch die
Intensitatsverteilung der Verlustleistung kann in diesem Modell eine erste Einschitzung
getroffen werden, wie sich das erwirmte Feld in der Probe ausbreiten wird. Da dieser
Versuchsaufbau eine neuartige Betrachtung der thermischen Beanspruchung darstellt,
werden Annahmen getroffen und mit den im Versuch erlangten Erkenntnissen in einem
iterativen Prozess Induktionsrandbedingungen erarbeitet.
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3.1.2 Thermisches Berechnungsmodell

Aus der elektromagnetischen Simulation geht die Elementverlustleistung als zentrales Fr-
gebnis hervor. Diese stellt die Belastungsgréfe des transienten thermischen Modells dar.
Nach den Formeln 2.12 und 2.13 wird die in der Probe erzeugte Temperaturédnderung nach
dem in Abbildung 3.1 dargestellten Vorgehen fiir jeden einzelnen Zeitschritt berechnet.
Da jedoch neben der Probe und dem Induktor noch weitere Komponenten Einfluss auf die
thermische Entwicklung des Modells ausiiben, ist eine Erweiterung der Systemgrenzen
notwendig. Der geometrische Umfang des Modells wird, wie in Abbildung 3.2 dargestellt
ist, durch die zusétzliche Berticksichtigung von wassergekiihlten Spannbacken einer ser-
vohydraulischen Priifmaschine erweitert. Ebenso wie in dem elektromagnetischen Modell
befindet sich der Induktor in einem definierten Abstand vor der Probe. Eine Region
um die Komponenten ist in diesem Fall nicht notwendig, da das Umgebungsmedium in
der thermischen Berechnung nicht relevant ist. Stattdessen erfolgt die thermische Wech-
selwirkung der Komponenten mit der Luft durch Konvektionsrandbedingungen an den
Oberflachen.

In diesem Modell sind andere Materialeigenschaften von Bedeutung als in der elektro-
magnetischen Berechnung. Hier werden temperaturabhingige Materialparameter fiir das
Probenmaterial AlSil0Mg(Cu) definiert. Die Warmeleitfdhigkeit x und die spezifische
Wirmekapazitit ¢ sind elementare Koeffizienten fiir Warmeleitung in einem Volumen.
Sie werden in Laborversuchen ermittelt und ebenso wie die Dichte p des Werkstoffs als
Funktion in Abhéngigkeit der Temperatur im Modell hinterlegt. Isotherme Werte fiir die
Parameter kénnen aus [14| entnommen werden.

Das thermische Modell ermdoglicht das automatische Finden von Kontakten, indem ein
Koérper, der innerhalb eines bestimmten Abstandes von einem anderen Kérper liegt, mit
diesem verbunden wird. Diese thermische Verbindung setzt Warmeleitung iiber die Kon-
taktflache voraus, wobei von idealer thermischer Leitfahigkeit ausgegangen wird. Dies
entspricht gleichen Temperaturrandbedingungen. Der Wéarmefluss iiber diese Kontaktfla-
che kann durch die Vorgabe der Warmeflussdichte angepasst werden, wobei jedoch viele
Einflussparameter beriicksichtigt werden miissen. Beispielsweise sind die Oberfléchen von
Spannbacken und Probe nicht ideal plan, sondern weisen eine bestimmte Rauigkeit auf.
Um diesen Einfluss berechnen zu kénnen, muss die wahre Kontaktfliche jeder Proben-
Priifstand-Kombination bestimmt werden, die nur einen geringen Anteil der scheinbaren
Kontaktfliche ausmacht. Weiterhin wirken sich der Anpressdruck der Spannbacken sowie
Oberflachenverschmutzungen und die Luftfeuchtigkeit zwischen den Oberflichen auf den
Wiérmeiibergang negativ aus |77]. In Versuchen stellt sich zudem heraus, dass sowohl der
Anpressdruck als auch die Kithlwassertemperatur der Spannbacken je nach Auslastung
des Priifsystems schwanken. Daher wird der Mittelwert der gemessenen Daten als kon-
stant angenommen. Aufgrund der genannten Einflussparameter wird an dieser Stelle die
Systemgrenze durch das Beaufschlagen der Spannbacken mit einer vorgegebenen Bau-
teiltemperatur gezogen.
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Die Vernetzung des Modells wird so gewahlt, dass global ein einheitliches Netz entsteht
und dieses in dem unter thermomechanischer Beanspruchung kritischen Bereich in der
Probenmitte innerhalb einer zylinderférmigen Region verfeinert wird. Hierdurch wird die
genaue Abbildbarkeit der Warmeausbreitung in dem zylindrischen Bereich um die Pro-
benmitte ermdglicht und der Rechenaufwand gering gehalten. In Abbildung 3.4 ist ein
Teilausschnitt der Probe zu sehen. Von der Probenmitte aus ergibt sich ein symmetri-
sches Netz in der erwarteten Rissebene. Dies erméglicht eine detaillierte Abbildung der
Temperaturgradienten in der Probe.

Fiir den Abgleich der Ergebnisse werden Regionen aus Knoten gebildet. Diese werden so
gewahlt, dass sie zur Position und Groéfse der im Versuch applizierten Thermoelemente
passen, siehe Abschnitt 5.3. Jedes Thermoelement ist in einer Bohrung mit einem Durch-
messer von 0,8 mm positioniert. Auf diese Weise wird die Kontaktfliche des Thermo-
elements in der Probe durch mehrere Knoten abgebildet. Das Ergebnis der thermischen
Berechnung ist die Ausgabe einer Temperaturkurve fiir jede Messstelle. Beispielhaft ist
in Abbildung 3.4 die Messstelle auf der Probenoberfliche rot markiert.

Kiihlkanal

Abbildung 3.4: Ausschnitt der Versuchsprobe mit Einblick auf die Vernetzung im
Probeninneren

Auf den Oberflichen der Komponenten werden je nach Umgebungsmedium Randbe-
dingungen definiert. Hierzu zidhlen Konvektionsrandbedingungen fiir Luftstromung, die
je nach Zuginglichkeit der Oberfliche eingeschrinkt werden und Konvektionsrandbedin-
gungen fiir Wasserstromung in den Kiihlkanélen von Spule und Probe. In der Abkiihlpha-
se werden zusitzliche Randbedingungen fiir die Anderung des Wirmeiiberganges durch
zusétzlich verstirkte Anstromung auf allen Probenoberflachen definiert. Die Wérmetiber-
gangskoeffizienten der Randbedingungen werden aus den Werten in Tabelle 2.4 abgelei-
tet. Eine weitere Randbedingung ist die Warmeabfuhr aus der Probe durch die konstant
temperierten Spannbacken.
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3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

Da der Temperaturzyklus in zwei Abschnitte unterteilt ist, werden zwei Arten von Belas-
tung definiert. Zunfchst erfihrt die Probe eine Erwdrmung, deren Dauer und Intensitét
durch ein Skript vorgegeben werden, wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Wihrend dieser
Zeit wirkt im thermischen Modell die aus dem elektromagnetischen Modell importier-
te Verlustleistung auf die Probe und die zuvor definierten Konvektionsrandbedingungen
auf den duferen Probenoberflichen sind aktiv. Darauf folgt die Abkiihlphase, in der
diese Belastung und die Konvektionsrandbedingungen der Probenoberflichen inaktiv ge-
schaltet und durch den Import angepasster Wéarmeiibergangskoeffizienten aus der CFD-
Berechnung fiir das Modell ersetzt werden. Diese stellen sich bei der aktiven Bestromung
der Probe mit Luft ein. Alle {ibrigen Randbedingungen bleiben erhalten, sodass ebenfalls
eine Warmeabfuhr {iber die Wasserkiihlung stattfindet.

3.1.3 Kopplung der Modelle zu einer skriptgesteuerten Prozesskette

Die beiden zuvor beschriebenen Modelle zur Bestimmung der elektromagnetisch erzeug-
ten Verlustleistung und der daraus resultierenden Probentemperatur werden in einem
weiteren Schritt zu der in Abbildung 3.1 dargestellten Prozesskette zusammengefiihrt.
Ziel der Berechnungskette ist ein Temperatur-Zeit-Verlauf, der mit dem Autheizen der
Probe beginnt und zu einem definierten Zeitpunkt in die Abkiihlphase wechselt. Fiir
diese Betriebszustinde werden zwei skriptgesteuerte Belastungsvarianten entwickelt, de-
ren Unterschiede in Tabelle3.1 aufgelistet sind. Im ersten Fall, Variante A, wird die
Stromstéirke konstant gehalten, was dazu fithrt, dass der Temperaturpfad bis zu einem
bestimmten Wert steigt und je nach Stromstérke nach einer gewissen Zeit ein gleich-
bleibendes Niveau hélt. Unter der Anwendung dieser Methode kénnen Einflussfaktoren
auf den Verlauf der Probentemperatur untersucht werden, sieche Abschnitt 5.2. Hierzu
zdhlen neben der vorgegebenen Stromstirke auch der Abstand zwischen dem Induktor
und der Probe sowie die Probenkiihlung und die temperaturabhingigen Materialpara-
meter. Fiir den Fall, dass eine bestimmte Temperatur in Abhéngigkeit einer definierten
Zeit, erreicht werden soll, muss die Stromstérke variabel sein, um die Temperaturvorgabe
einhalten zu konnen, Variante B. Dies wird in der zweiten Belastungsvariante umgesetzt.
Mit ihr kann der Temperaturzyklus nachgerechnet werden, mit dem die Probe wéhrend
der thermomechanischen Untersuchungen belastet wird, siehe Abschnitt 6.3.

Tabelle 3.1: Unterschiede der Varianten in der Simulationsprozesskette

Variante A Variante B
Stromstérke zeitlich konstant zeitlich variabel
Untersuchungsergebnis  Einflussfaktoren auf Temperaturzyklus mit

Temperaturpfad priifen Versuch abgleichen
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Zunéchst wird die automatische Zeitschrittbestimmung im thermischen Modell aktiviert
und dieser jeweils ein oberer und ein unterer Grenzwert fiir die Schrittweite zugeordnet.
Diese Grenzwerte miissen der Temperaturinderungsrate der Heiz- und Kiihlphasen ent-
sprechend klein gewdhlt werden, um einen gleichméfigen Verlauf zu erhalten, jedoch grofs
genug sein, um den Rechenaufwand gering zu halten. Bei der automatischen Zeitschritt-
weitenbestimmung innerhalb der vorgegebenen Grenzen wird die Grofse der Lastinkre-
mente zwischen den Schritten bestimmt und die Modellantwort beriicksichtigt, wobei ein
groferer Figenwert zu einer Verringerung des Zeitschritts fiihrt.

Weiterhin wird die zeitliche Einteilung der gesamten Zykluszeit in Aufheiz- und Abkiihl-
phase vorgenommen. Wihrend der Heizphase ist fiir Belastungsvariante A eine konstante
Stromstérke definiert. In Belastungsvariante B erfolgt die Bestimmung der zeitabhéngi-
gen Stromstérke iiber einen zusdtzlich hinterlegten Stromstérke-Zeit-Verlauf. Zwischen
dem elektromagnetischen Modell und dem thermischen Modell werden fiir beide Va-
rianten die Verlustleistungswerte fiir die Volumina Probe und Induktor als Belastung
iibergeben. Die Elementverlustleistung aus der elektromagnetischen Berechnung wird als
Mittelwert auf die im thermischen Modell an entsprechender Stelle befindlichen Kno-
ten verteilt. Von dem thermischen Modell an das elektromagnetische Modell wird die
Volumentemperatur fiir den Zeitschritt kommuniziert. Diese beiden Berechnungsschritte
folgen aufeinander, bis die maximale Aufheizdauer erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt wird
die Abkiihlphase eingeleitet.

Die elektromagnetische Berechnung wird wihrend der Probenabkiihlung nicht weiter
ausgefithrt, da hier kein Stromfluss im Induktor erfolgt. Mit Einleiten der Abkiihlphase
dndern sich die Belastungen der Probe. Ein CFD-Modell bestehend aus Probe, Spule mit
Konzentrator, Spannbacken mit Spannkopf und Luftdiisen, bestimmt die Warmeiiber-
gangskoeffizienten fiir dieses Modell unter Beriicksichtigung des erweiterten Versuchsauf-
baus und der wéhrend dieser Phase von der Probe abgeriickten Spule. Durch die veran-
derten Konvektionsbedingungen der Probenoberflichen wird der Probe solange Wérme
entzogen, bis die maximale Abkiihlzeit erreicht ist. Nun wird diese Berechnungskette in
Abhéingigkeit der vorgegebenen Zyklenzahl wiederholt.

Das hier beschriebene Grundgeriist der skriptgesteuerten Berechnungsprozesskette ist bei
beiden Belastungsvarianten dhnlich. Sie unterscheiden sich grundlegend in der Initiierung
der Belastungsgrofe. In der zweiten Variante dndert sich die Gréfsenordnung der Strom-
starke in Abhédngigkeit der Zeit. Auch hier wird die mdégliche Schrittweite mit einem
oberen und einem unteren Grenzwert beschrénkt. Diese Grenzwerte sind aufgrund der
zeitlich angepassten Stromstérke kleiner zu wihlen, um den Stromstéirkepfad gleichmafig
abzutasten und gerade in Phasen starker Stromstérkednderung keine Spriinge zwischen
den Werten zu erzeugen.

Waihrend des in Kapitel 6 beschriebenen Versuches wird ein Stromstéarke-Zeit-Verlauf auf-

genommen, der in das Skript eingebunden wird. Daraufhin kann bestimmt werden, zu
welchem Zeitpunkt des gemessenen Zyklus die Berechnung beginnen soll, den Strompfad
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3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

abzurufen, und iiber welchen Zeitraum sie weitere Werte einholt. Hierbei wird nach dem
zuvor beschriebenen Verfahren ein Zeitschritt bestimmt und dieser einem Zeitwert des
Stromstérke-Zeit- Verlaufes zugeordnet. Findet sich der bestimmte Zeitwert nicht in der
Liste wieder, wird dieser in der Rechnung dennoch gesetzt und ihm der Stromstirkewert
des néchst héheren gemessenen Zeitwertes zugeordnet. Um dieses Verfahren anwenden zu
kénnen, miissen in dem Messschrieb so viele Messpunkte hinterlegt sein, dass die Diffe-
renz der Stromstirkewerte in Bezug auf die dazugehorigen Zeitschritte zwischen Messung
und Rechnung moglichst gering ist. In Bereichen hoher Stromstérkednderungsraten ergibt
eine Datenbasis mit wenigen Zeitschritten Spriinge im Stromstérkeverlauf. Die zeitliche
Zuordnung der Stromstérkewerte iiber lineare Interpolation wird nicht empfohlen, da die
auf diese Weise bestimmten Werte von den gemessenen Werten abweichen und hierdurch
ein unregelméafiger Temperaturanstieg resultieren kann.

Variante A tragt sowohl dazu bei eine geeignete Spulengeometrie fiir die geplanten TMF-
Untersuchungen zu entwickeln als auch fiir die Schirfung des Modells beziiglich seiner
Einflussfaktoren und der signifikantesten Einfliisse auf die Versuchsdurchfiihrung, die in
Abschnitt 5.2 beschrieben ist. Mit ihr werden probeninterne Temperaturfelder berechnet,
um diese mit den in Versuchen aufgenommenen Temperaturen zu vergleichen. Nach der
Anpassung des Modells an die neu gewonnenen Erkenntnisse ergibt Belastungsvariante B
den Aufheiztemperaturpfad der Versuchsbelastung und erméglicht so die Beschreibung
der auf die Probe wirkenden thermischen Belastung.

3.2 Anwendung der Simulationsprozesskette

3.2.1 Entwicklung der Probengeometrie

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben ist, liegt der Fokus der durchgefiihrten Untersuchungen
auf den Ventilstegen des Zylinderkopfes, die durch Thermomechanik hoch beansprucht
werden. Beispielhaft sind einige durch Uberlasten hervorgerufene kritischen Stellen in
der Aufnahme eines Zylinderkopfes im Entwicklungsstadium in Abbildung 1.1 durch ro-
te Késten gekennzeichnet. Um die Belastungsart zu untersuchen und dabei sowohl den
Modellierungs- und Fertigungsaufwand gering zu halten als auch qualitativ hochwertige
Ergebnisse zu erzeugen, wird dieser Bereich auf seine relevante Struktur reduziert. Die
hieraus entstandene Versuchsprobe bildet die Hauptmerkmale des Ventilsteges, wie den
Kiihlkanal, einen Kriimmungsradius und die Phase, an der die Ventile anliegen, ab.

Obwohl der Ventilstern sehr schmale und diinnwandige Bereiche aufweist, ist sein Auf-
bau sehr komplex. Er wird von Kiihlkanédlen durchzogen und bietet die Aufnahme fiir
Ventilsitzringe in den Ein- und Auslasséffnungen. Phasen in verschiedenen Tiefen pragen
seine Geometrie. Die geometrischen Abmessungen des Priifbereichs der Versuchsprobe
entsprechen denen eines Zylinderkopfes. Um den Einfluss unterschiedlicher Temperatur-
gradienten in der Versuchsprobe auf das Schadensbild ermitteln zu kénnen, wird der in
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3.2 Anwendung der Simulationsprozesskette

Abbildung 3.5 dargestellte Kiihlkanal im hinteren Probenbereich mit abgebildet. Dieser
ermdglicht durch den gezielten Einsatz der Wasserkiihlung die Einstellung eines definier-
ten Temperaturfeldes in der Probe.
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Abbildung 3.5: Zeichnung der Versuchsprobe mit Hauptabmessungen in mm

Abseits des Priifbereichs ist die Probengeometrie von der Finspannvorrichtung der Priif-
maschine vorgegeben. Diese soll die Probe wéhrend der Untersuchungen fest einspannen
und die Warmeausdehnung in Langsrichtung der Probe behindern. In Abbildung 3.5 ist
zu erkennen, dass die Probe oberhalb und unterhalb des Priifbereiches verlangert wird,
um den Spannbacken Auflageflichen fiir die Fixierung der Probe zu bieten. Die Entnahme
der Probe aus dem Bauteil selbst ist nicht sinnvoll, da eine Versuchsprobe reproduzierba-
rer gefertigt werden kann und zusétzlich keine variierenden Einfliisse durch die Gusshaut
im Kiihlkanal und im Hinterland enthdlt. Weiterhin verfiigt der Ventilstern iiber zu wenig
Material, um die Probe einspannen zu kénnen.

95



3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

Fiir die Rissverfolgung mithilfe einer Kamera ist ein planer Bereich in der Probenmitte
vorgesehen. Die Rissinitiierung findet an der Probenoberfliche statt und die Verfolgung
der Schadensausbreitung kann auf der glatten Probenseite mit einer Kamera in einer
durchgehenden Fokusebene erfolgen. Dies ermoglicht die Bestimmung der Risslénge wah-
rend des laufenden Versuches.

Die Probengeometrie wird in alle Module der Simulationsprozesskette iibernommen. Wie
in Abschnitt 3.1 beschrieben, werden ihr die gemessenen Materialeigenschaften der Legie-
rung AlSil0Mg(Cu) zugewiesen und sie erhélt fiir jede Berechnungsmethode eine eigene
Vernetzung sowie individuelle Randbedingungen.

3.2.2 Entwicklung der Spulengeometrie

Fiir die Untersuchung eines Priifkérpers unter thermomechanischer Beanspruchung soll
die Probe einseitig induktiv erwirmt werden, um im Probeninneren ein gradientenbehaf-
tetes Temperaturfeld zu erzeugen. Zu diesem Zweck wird eine Spule entwickelt, die den
in Abbildung 3.5 dargestellten Priifbereich gleichmifig erwérmen kann. Um die geeignete
Geometrie zu ermitteln, werden unterschiedliche Spulenvarianten mit dem elektromagne-
tischen Modell der Simulationsprozesskette berechnet und die resultierenden Verlustleis-
tungsdichteverteilungen miteinander verglichen. Hier werden die vier Varianten vorge-
stellt, deren Ergebnisse in Bezug auf die geforderten Eigenschaften des Temperaturfeldes
besonders aussagekriftig sind.

Einfluss eines Konzentrators

Zunéchst wird der Einfluss eines Konzentrators auf das sich einstellende magnetische
Feld sowie die resultierende Verlustleistungsdichte untersucht. Die nach Formel 2.9 mit
zunehmender Tiefe im Werkstiick abnehmende Stromstérke ruft auch die Abnahme des
magnetischen Feldes hervor. Abbildung 3.6 zeigt die Entwicklung der magnetischen Feld-
stiarke im Priifbereich des Modells in der Probenlédngsebene. Fiir beide Spulenvarianten
gelten die gleichen Randbedingungen. Sie befinden sich in einem Abstand von 0,5 mm
vor der Probe. Der Spulenstrom betrigt konstant 400 A und weist eine Frequenz von
517kHz auf. In den Schnittansichten der Abbildung 3.6 ist deutlich zu erkennen, dass die
Feldstarke im Bereich zwischen der Spule und der Probe und an der Probenoberfliche am
grofbten ist und das Feld seine Wirkung in der Probe nach einer kurzen Distanz verliert.
Dies spiegelt die Erwartungen nach Formel 2.9 wider. Ebenso wird der Einfluss des Kon-
zentrators auf das magnetische Feld ersichtlich. Im linken Teil der Abbildung 3.6 wird die
magnetische Feldstirke in einem Modell ohne Konzentrator betrachtet. Das magnetische
Feld umgibt die Spulenwindungen auf allen Seiten und richtet sich sowohl in den Raum
als auch in Richtung Probe.
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Sind die Spulenwindungen auf allen probenabgewandten Seiten mit einem ferritischen
Material ummantelt, wie im rechten Teil der Abbildung3.6 dargestellt, wird das ma-
gnetische Feld in Richtung Probe konzentriert. Dies hat eine flichigere Ausbreitung des
abgeschwichten magnetischen Feldes aufserhalb der Konzentratoreinflusszone in Rich-
tung Probe zur Folge.

H [A/m]

1. BEE+BES
l 5.01E+04
2. 51E+BEY

1. 26E+@EY

Spule mit

6. 31E+BB3 Konzentrator

3. 16E+BE3

1.53E+@E3

7. 94E+BEEZ

3. 93E+@EZ

2. BAE+BE2

1. BEE+BEEZ

Seitenansicht Seitenansicht

Schnittansichten

Abbildung 3.6: Ausprigung der berechneten magnetischen Feldstirke fiir ein Mo-
dell, bestehend aus Probe und Spule (links), und ein Modell, beste-
hend aus Probe, Spule und Konzentrator (rechts) mit vergrofierter
Darstellung der Feldstirke in den Schnittansichten

Die magnetische Feldstidrke in unmittelbarer Nidhe der probenabgewandten Spulenwin-
dungen ohne Konzentrator ist etwa um den Faktor zehn grofer als die des Modells mit
Konzentrator. Dementgegen ist die Feldstidrke im Bereich zwischen der Spule und der
Probe fiir die Spule mit Konzentrator jedoch um den Faktor 2,5 grofer als fiir das Mo-
dell ohne Konzentrator. Die beiden Schnittansichten in Abbildung 3.6 zeigen weiterhin,
dass der Einsatz eines Konzentrators auch Einfluss auf das Feld innerhalb der Spule hat.
Wihrend sich dieses in dem linken Modell im gesamten Spulenquerschnitt ausbreitet,
bewirkt der Konzentrator, dass sich die magnetische Feldstidrke auf der probennahen
Seite konzentriert. Die sich an der Probenoberfliche im Material einstellende magneti-
sche Feldstérke ist in dem Modell mit Konzentrator unter Anwendung ansonsten gleicher
Randbedingungen um den Faktor 3 grofer als in dem Modell ohne Konzentrator. Diese
Untersuchung zeigt, dass der Wirkungsgrad der Probenerwdrmung durch den FEinsatz
eines Konzentrators bedeutend gesteigert werden kann.
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Abbildung 3.7 zeigt die magnetische Flussdichte B in beiden zuvor beschriebenen Mo-
dellen. Durch den in Formel 2.3 beschriebenen proportionalen Zusammenhang zwischen
Feldstarke und Flussdichte lasst sich iiber die hohe magnetische Permeabilitdt des ferri-
tischen Materials die erhohte Flussdichte im Konzentrator erkléren.

Schnittansichten

B [teslal
. 2.PAE-AE1
8. 0OE-B02

2, B0E-882

6. 32E-GE83

2.BBE-883

6. 32E-8E84%

2, BRE-BaY

6. 32E-8@5

2, AAE-HAS

Spule mit
Probe Konzentrator Probe

Abbildung 3.7: Berechnete magnetische Flussdichte in einem Modellausschnitt von

Probe und Spule (links) sowie von Probe, Spule und Konzentrator
(rechts)

Die in der Probe erzeugte Verlustleistung ist unmittelbar unter den Spulenwindungen am
groften. Wie in Abschnitt 2.4.4 beschrieben, erzeugt die Verlustleistung eine Erwérmung
in der Probe, die mithilfe von Wiarmeleitung in die Bereiche zwischen den Spulenwin-
dungen gelangt. In Abbildung3.8 ist der Vergleich der Verlustleistungsdichten fiir die
Modelle mit (rechts) und ohne (links) Konzentrator dargestellt. Fiir beide Varianten
ergibt sich eine ungleichméfige Dichteverteilung in Oberflaichennihe. Auch hier ist die
Ausbildung eines stirkeren Verlustleistungsdichtefeldes an der Probenoberfléche fiir das
Modell mit Konzentrator zu erkennen. Der Wirkungsgrad ist zudem in diesem Modell
hoher als in dem Modell ohne ferritisches Material, da sich die Verlustleistungsdichte im
Spulenquerschnitt deutlich auf die der Probe zugewandte Seite der Spule konzentriert.
Dies verbessert das Verlustleistungsverhiltnis zwischen Spule und Probe fiir das Modell
mit Konzentrator und wird folgend in der Entwicklung der Spulengeometrie beriicksich-
tigt.

Bei der Spulenauslegung sind einige Randbedingungen zu beachten. Durch den Skin
Effekt und den Proximity Effekt verringert sich der effektive Leitungsquerschnitt der
stromdurchflossenen Spule. Dies fithrt zu erhdhten Wirbelstromverlusten und dadurch
auch zu lokal hohen Warmeverlusten. Diesen Verlusten wird durch die Integration eines
Kiihlkanals in der Spule entgegengewirkt. Die Spule wird folglich als Hohlkérper ausge-
fiihrt, sodass sie mit Wasser gekiihlt werden kann.
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Schnittansichten

Ohmic-Loss
[W/m~3]

. 1.80E+818
4. 2ZE+B89

1.78E+809

7. 5AE+E@E

3. 16E+8@5

1. 33E+688

5. BZE+EA7
I 2. 37E+E87
1.80E+887

Spule

Probe Spule mit Probe
Konzentrator

Abbildung 3.8: Berechnete Verlustleistungsdichte Modellschnittansichten der Probe
erzeugt durch einen Induktor ohne Konzentrator (links) und mit
Konzentrator (rechts)

Randbedingungen der Spulenentwicklung

Durch die Anforderung der einseitigen Erwarmung der Probe ist ihre Lage im Aufienfeld
des von der Spule erzeugten Magnetfeldes notwendig. Demzufolge wirkt das magnetische
Feld, wie in Abschnitt 2.4.4 beschrieben, weniger gebiindelt auf die Probe als dies bei-
spielsweise in den Untersuchungen von [45] in Abschnitt 2.3.3 gezeigt wird. Hierdurch ist
eine Anpassung der Spule an die Geometrie des zu erwirmenden Bereiches erforderlich.
Bei der induktiven Erwirmung entstehen in den Bereichen direkt unterhalb der Spu-
lenwindungen hohe Verlustleistungen, sodass ein inhomogenes Temperaturfeld auf der
Probenoberfliche hervorgerufen wird. Dieses Erscheinungsbild kann durch das Abriicken
des Induktors von der Probe homogenisiert werden. Aufgrund der Probenposition im ma-
gnetischen Aufsenfeld verschlechtert sich hierdurch jedoch der thermische Wirkungsgrad,
sodass ein Kompromiss gefunden werden muss. In der Entwicklungsphase einer Spulen-
geometrie wird ein Abstand zwischen Probe und Spule von 0,5 mm festgesetzt und fiir
alle Spulenvarianten angewendet, um eine vergleichbare Ausgangsposition zu schaffen.
Als Vergleichsgrofe der Spulenbewertung dient die Verlustleistungsdichte in der Probe,
da diese nach Abschnitt 2.4.4 ein Maf fiir die sich innerhalb einer bestimmten Zeit ent-
wickelnde Temperatur darstellt.

Als weitere Anpassung an die plane zu erwérmende Probengeometrie wird ein Hohlprofil
als Spulenquerschnitt eingesetzt. Hierdurch kann die Spule gekiihlt und vor Uberhitzen
geschiitzt werden. Durch die rechteckige Ausfithrung liegen die Probenfrontseite und die
ihr zugewandte Spulenfliche parallel zueinander und vergréfern so den Durchdringungs-
bereich des magnetischen Feldes in der Probe im Gegensatz zu einem runden Querschnitt,
siehe Abschnitt 2.4.4. Bei einem runden Spulenquerschnitt entsteht durch die sich von der
Probe entfernende Oberflichengeometrie eine Schwichung des magnetischen Feldes. Dies
wirkt sich negativ auf die gleichméfige Temperaturentwicklung aus.
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In der Entwicklungsphase kristallisiert sich im rechnerischen Variantenvergleich fiir vier
Spulengeometrien ein besonders aussagekraftiges Ergebnis heraus. Der Entwicklungspro-
zess wird anhand der folgenden vier Spulen beschrieben. Fiir alle Spulenvarianten gelten
die gleichen Randbedingungen, die bereits fiir die Berechnung des Konzentratoreinflus-
ses eingesetzt wurden. Weiterhin sind den Bauteilen die in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Materialparameter zugewiesen, die sich auf den Ausgangszustand mit einer Umgebungs-
temperatur von 22 °C beziehen. Bei der geometrischen Auslegung der Spulen wird darauf
geachtet, dass die Windungen nur geringfiigig iiber den Priifbereich der Probe hinaus
stehen, um die Flexibilitdt der Fixierung der Probe wihrend des Versuches zu wahren
und ein symmetrisches und homogenes Magnetfeld zu erzeugen.

Spulenvariante 1

Der Entwurf der in Abbildung 3.9 dargestellten ersten Variante lehnt sich an die klassische
Spulengeometrie fiir TMF-Versuche an Rundproben an. In den Untersuchungen von [45]
ist beschrieben, dass eine Rundprobe in der Mittelachse der Spule platziert wird und
somit direkt im Innenfeld steht. Im Gegensatz zu diesem Aufbau kann die Spule in dem
hier durchgefiihrten Versuch nicht um die Probe herumgelegt werden, da sich die Warme
auf der Probenvorderseite entwickeln und in Richtung Kiihlkanal geleitet werden soll.
Daher wird die Spulengeometrie gedndert und senkrecht zur Mittelachse der Probe vor
ihrer Frontseite positioniert. Die Windungen besitzen bei einer zylindrischen Spule eine
Steigung, mit der sie sich von der Probe entfernen. In diesem Modell ist die Steigung sehr
flach gehalten, damit ihre Stirnfliche ndherungsweise parallel zu der Probenoberfliche
verlduft.

Probe

Spule

Abbildung 3.9: CAD-Modell der ersten Spulenvariante vor der Versuchsprobe

Die Entwicklung des magnetischen Feldes ist im Bereich der Zuleitungen und zwischen
den Windungen wesentlich groker als auf der Probenoberfliche. Die magnetische Feldstér-
ke ist im Aufenfeldbereich tiber einen Abstand von 0,5mm zwischen Spule und Probe
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3.2 Anwendung der Simulationsprozesskette

bereits zehn Mal geringer als in der Spulenmitte, wie Abbildung3.10 zeigt. Weiterhin
konzentriert sich die magnetische Flussdichteverteilung auf die Bereiche gegeniiber der
Spulenwindungen, sodass auf der Probenoberfliche ein ringférmiges Erwirmungsbild ent-
steht. In Abbildung 3.10 wird dies durch die aufgetragene Verlustleistungsdichte im Priif-
bereich entlang der im oberen Bild eingezeichneten Achse in der Probenmitte ersichtlich.
Die unsymmetrische Ausprégung des Feldes sowie die geringe mittlere Verlustleistung auf
der Probenoberfliche zeigen die bedingte Einsatzfihigkeit der Spule im Aufienfeldbereich.
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Abbildung 3.10: Simulierte Verlustleistungsdichte auf der Probenoberfliche erzeugt
durch Spulenvariante 1 (oben) und Verlauf der Verlustleistungs-
dichte entlang der oben eingezeichneten Achse (unten)
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3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

Spulenvariante 2

Wie in Abschnitt 2.4.4 beschrieben, eignet sich fiir den Finsatz in einem magnetischen
Aufsenfeld eine flichige Spule besser als eine zylindrische. Bei gedrehten Flachspulen mit
mehreren Windungen ergeben sich aufgrund der gleichen Stromflussrichtung Zonen, in
denen die magnetischen Felder, wie in Abbildung 2.16 dargestellt, gegeneinander gerichtet
sind und sich aufheben. Folglich ist die Erwirmung in diesen Bereichen nicht gleichméifig.

Mianderformige Flachspulen umgehen dieses Phanomen, indem die Stromflussrichtungen
im Priifbereich gegenldufig sind und sich die magnetischen Felder dadurch verstirken. In
[58] wird eine flichige Spule im unteren Bereich der in Abbildung 2.11 dargestellten Ver-
suchsplatte positioniert, sodass die Windungen mit dem gréfiten Radius den verjiingten
Priifbereich erwdrmen. Hierbei ergibt sich ein homogeneres Erwidrmungsmuster, jedoch
wird der Priifkérper unterhalb des betrachteten Bereiches ebenso erwirmt wie der Priif-
bereich, wihrend oberhalb dieses Bereiches keine induktive Erwédrmung stattfindet. Die-
se Randbedingung fiihrt zu zwei temperaturgradientbehafteten Zonen. Einmal zwischen
dem oberen und dem unteren Einspannbereich sowie zwischen der Priiflingsvorderseite
und seiner Riickseite. Da in den hier durchgefiihrten Untersuchungen ein symmetrisches
Temperaturverhiltnis zwischen den Einspannbereichen vorliegen soll, um ausschliefslich
die Temperaturentwicklung von der Probenfrontseite in Richtung Kiihlkanal zu betrach-
ten, wird die in Abbildung3.11 als Variante 2 gekennzeichnete flichige Spulengeometrie
entwickelt, die sich nur auf die Erwirmung des Priifbereichs beschrénkt.

Probe

Spule

Konzentrator

Abbildung 3.11: CAD-Modell der zweiten Spulenvariante vor der Versuchsprobe

Die zweite Variante ist durch ihre langliche Form in einer Ebene an den Priifbereich
der Versuchsprobe angepasst. Indem die Zuleitung zunédchst parallel zur mittleren Win-
dung verlduft, wird die magnetische Feldstérke unter der mittleren Spulenwindung ab-
geschwécht, wohingegen das Feld zwischen dieser und der dariiber liegenden Zuleitung
umso stirker ist. Demzufolge bildet sich auch mit dieser Induktorform ein unsymmetri-
sches Feld auf der Probenoberflache aus. In Abbildung3.12 zeigt der Vergleich der Ver-
lustleistungsdichten der ersten beiden Varianten entlang des im mittleren Probenbereich
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3.2 Anwendung der Simulationsprozesskette

eingezeichneten Pfades, dass die hier erzeugte Verlustleistungsdichte im Priifbereich zwar
im Mittel um den Faktor fiinf grofer ist als bei Variante 1, jedoch ebenso eine grifere
Streuung aufweist als die vorherige Variante. Hier ist zu erkennen, dass insgesamt mehr
Wirme oberhalb der Probenmitte eingetragen wird und sich somit ebenfalls eine inhomo-
gene Temperaturverteilung zwischen der oberen und der unteren Probenhilfte einstellt.
In der Probenmitte ergibt sich eine Zone mit einem sehr geringen Verlustleistungseintrag,
in der die Erwirmung vorwiegend durch Wiarmeleitung erfolgt.
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Abbildung 3.12: Simulierte Verlustleistungsdichte auf der Probenoberfléiche erzeugt
durch Spulenvariante 2 (oben) und Verldufe der Verlustleistungs-
dichten von Variante 1 und Variante 2 entlang der oben eingezeich-
neten Achse im Vergleich (unten)
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3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

Insgesamt ist die flichige Anordnung der Spulenwindungen aufgrund des hoheren Ver-
lustleistungseintags bei gleicher Stromstirke tendenziell giinstiger. Bei Variante2 zeigt
sich, dass die maximale Verlustleistungsdichte unter den dufseren Spulenwindungen im
Priifbereich ein dhnliches Niveau aufweist. Oberhalb und unterhalb der Probenmitte un-
terscheidet sich der Verlustleistungseintrag jedoch fast um den Faktor 6. Dieses unsym-
metrische Verhalten wird durch den Einsatz eines Konzentrators, der nur den Priifbereich
umgibt, hervorgerufen.

Spulenvariante 3

Um die Bereiche intensiver Erwirmung auszuweiten und die Inhomogenitit der Verlust-
leistungsdichte zu reduzieren, wird mit Variante3 eine Spule ohne mittlere Windung
entwickelt. Diese in Abbildung3.13 dargestellte Spulengeometrie ermdglicht dem Strom
eine entgegengesetzte Flussrichtung in den Windungen, sodass das magnetische Feld die
in Abbildung2.16 dargestellte Form annimmt. Weiterhin wird auch bei diesem Induktor
ein Konzentrator im mittleren Probenbereich eingesetzt.

Probe

Spule

Konzentrator

Abbildung 3.13: CAD-Modell der dritten Spulenvariante vor der Versuchsprobe

In Abbildung 3.14 ist zu erkennen, dass bei dieser Spulenausfithrung ebenfalls ein ringfor-
miger Bereich hoher Verlustleistungsdichte entsteht, der sich stédrker auf den Priifbereich
der Probe beschrinkt als bei den Varianten zuvor. Dennoch bleibt in der Probenmitte
eine Zone mit sehr geringem Energieeintrag bestehen. Der Graph zeigt, dass sich diese
Zone in Folge der geometrischen Anpassung der Spule wesentlich schmaler einstellt als
bei den zuvor beschriebenen Varianten. Weiterhin iiben die magnetischen Felder um die
Windungen keinen negativen Einfluss aufeinander aus. Fiir diese Spulenvariante ist der
Mittelwert der Verlustleistungsdichte auf der Priifidche wesentlich groker als bei den
Varianten 1 und 2.
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Abbildung 3.14: Simulierte Verlustleistungsdichte auf der Probenoberfliche erzeugt
durch Spulenvariante 3 (oben) und Verldufe der Verlustleistungs-
dichten der Varianten 1 bis 3 entlang der oben eingezeichneten
Achse im Vergleich (unten)

Spulenvariante 4

Die in Abbildung 3.15 dargestellte vierte Spulenvariante wird mit einem kleineren Quer-
schnitt versehen als die zuvor beschriebenen Varianten. Hierdurch kann ein geringerer
Biegeradius realisiert werden, was zu einem verringerten Windungsabstand und somit
zu weniger ferritischem Material zwischen den Windungen fiithrt. Als Folge dessen wird
die in die Probe eingetragene Verlustleistungsdichte in dem zu untersuchenden Bereich
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3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

homogenisiert und héhere Maximalwerte erreicht, wie in Abbildung 3.16 zu sehen ist. Der
abgebildete Graph zeigt die im Vergleich zu den anderen Spulenausfithrungen héhere Ver-
lustleistungsdichte auf der Probenoberfliche. Wie bereits fiir die ersten drei Varianten
beschrieben, verlaufen die Bereiche der maximalen Verlustleistungsdichte auf der Proben-
oberfliche entlang der Spulenwindungen. Hier ist ersichtlich, dass diese trotz der geringen
Breite des Konzentrators zwischen den Windungen absinkt. Um dennoch ein symmetri-
sches Feld zu erzeugen, wird die Spule im gesamten Priifbereich von einem Konzentrator
umgeben. So stellt sich vom Probenmittelpunkt aus gesehen sowohl ldngs als auch quer
auf der Probenoberflache ein symmetrisches Verlustleistungsfeld ein.

Spule
Konzentrator

Abbildung 3.15: CAD-Modell der vierten Spulenvariante vor der Versuchsprobe

Durch Wéarmeleitung wird sich bei Variante4 wesentlich schneller ein homogenes War-
mebild auf der Probenoberfliche einstellen als fiir die iibrigen Varianten, da die Zonen
mit geringer Verlustleistungsdichte zwischen den Spulenwindungen gegeniiber den ande-
ren Varianten hier sehr schmal sind. Zusédtzlich kann die Spule von der Probe abgeriickt
werden, um das magnetische Feld zu homogenisieren. Da hierdurch geringere Maximal-
werte der Verlustleistungsdichte erreicht werden, muss ein Kompromiss zwischen einem
hohen Wirkungsgrad und einer gleichméfbigen Erwirmung gefunden werden. Fiir die ers-
ten Spulenvarianten eignet sich das Abriicken der Spule von der Probe weniger als bei
Variante 4, da ihre maximale Verlustleistungsdichte zum einen bereits mit einem Abstand
von 0,5mm geringer ausféllt und bei einem groferen Spulen-Proben-Abstand noch klei-
ner ist, und zum anderen ein groferer Bereich in der Probenmitte durch Warmeleitung
iiberbriickt werden muss. Weiterhin stellt sich durch das Abriicken der Spule von der
Probe eine grofere Spulenverlustleistung ein. Dies verschlechtert das Energieverhiltnis
zwischen Probe und Spule, da mit zunehmendem Abstand mehr Verlustleistung in der
Spule in Warmeenergie umgesetzt wird und weniger in der Probe.

Ein mit den kurzen Windungsseiten parallel und den langen Seiten senkrecht zur Pro-

benoberfliche ausgerichteter rechtwinkliger Windungsquerschnitt ermdéglicht eine verbes-
serte Spulenkiihlung. Hier verlduft der Strom in den dufseren Schichten der probennahen,
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3.2 Anwendung der Simulationsprozesskette

schmalen Windungsseite. Die hier entstehende Verlustwirme kann geometrisch bedingt
durch den vergrdfserten Volumenstrom der Wasserkiihlung besser abgefiihrt werden als
bei einem quadratischen Querschnitt.
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Abbildung 3.16: Simulierte Verlustleistungsdichte auf der Probenoberfliche erzeugt
durch Spulenvariante 4 (oben) und Verldufe der Verlustleistungs-
dichten der Varianten 1 bis 4 entlang der oben eingezeichneten
Achse im Vergleich (unten)

67



3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

Neben der flichigen Konzentratorausfilhrung und dem rechteckigen Spulenquerschnitt
sind die Zuleitungen des vierten Induktors ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zu
den iibrigen drei Spulenvarianten. In den ersten beiden Varianten ist ein deutlicher
Einfluss der Zuleitungsposition auf die Verlustleistungsdichteverteilung der Probenober-
fliche erkennbar. Wahrend die Zuleitung das Feld in Variante 1 verstirkt, siehe asym-
metrische Verlustleistungsdichteverteilung oberhalb und unterhalb der Probenmitte in
Abbildung 3.9, wird es durch die doppellagige Zuleitung in Variante 2 geschwicht, siehe
geringe Verlustleistungsdichte in der Probenmitte in Abbildung3.11. In Variante 3 kann
das Niveau der maximalen Verlustleistungsdichte bereits gehalten und der Zuleitungs-
einfluss minimiert werden. Die Zuleitungen der vierten Variante verlaufen in einer Ebene
mit dem Spulenkopf seitlich von der Probe weg. Diese Form ist fiir den Einsatz in dem
in Abschnitt 5 beschriebenen Priifaufbau aufgrund ihrer Zuginglichkeit besser geeignet
als eine frontale Zuleitung.

Auch die Ausrichtung der Spule unterscheidet sich von den ersten drei Spulenvarianten.
Wiéhrend die Windungen der ersten drei Varianten entweder rund ausgelegt oder lénglich
in Probenléngsrichtung ausgerichtet sind, ist Variante 4 ebenfalls ldnglich, allerdings quer
zur Probenldngsrichtung positioniert. Diese Ausrichtung wird gewahlt, um quer iiber die
Probenoberfliche die gleichen Temperaturverhéltnisse erzeugen zu kénnen. Als grund-
legende Annahme wird, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, davon ausgegangen, dass sich
eine Schidigung der Probe quer zur Einspannrichtung von der Frontseite in das Proben-
innere hinein ausbreitet. Durch diese Induktorform und -ausrichtung ist gewahrleistet,
dass in der Rissebene von der Probenfrontseite ein gleichméafiger Warmeeintrag stattfin-
det.

Um die Unterschiede der Spulenvarianten 1 bis 4 zu quantifizieren, sind unter Annahme
einer logarithmischen Normalverteilung in Abbildung3.17 die Streuspannen der Verlust-
leistungsdichten der vier Spulenvarianten aufgetragen. Hier ist zu erkennen, dass die
gemittelte Verlustleistung von Variante 1 zu Variante4 hin ansteigt, sich die Streuspanne
allerdings ebenfalls vergrofsert.

Der Mittelwert der Verlustleistung gibt Aufschluss iiber den Energieeintrag in die Probe.

Variante 4 zeigt im relativen Vergleich mit konstanter Stromstérke die hochste, gemittelte
Verlustleistungsdichte. Somit wird Variante 4 fiir die weiteren Untersuchungen verwendet.
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Abbildung 3.17: Streuspannen und logarithmische Mittelwerte der Verlustleistungs-
dichteverteilungen im Priifbereich der Probe fiir die vier Spulenva-
rianten

3.3 Zusammenfassung zur Simulationsprozesskette

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Simulationsprozesskette fiir die Berech-
nung eines induktiv erzeugten Temperaturfeldes einer wassergekiihlten Versuchsprobe
sowie die Entwicklung der hierzu notwendigen Proben- und Spulengeometrien beschrie-
ben.

Abschnitt 3.1 schildert die Entwicklung einer Simulationsprozesskette zur Temperatur-
feldberechnung auf Basis induktiv erzeugter Verlustleistungswerte. Diese setzt sich zu-
sammen aus einem elektromagnetischen Modell, welches das Ziel hat, die durch das
Einwirken des magnetischen Feldes erzeugte Verlustleistung zu berechnen, und einem
transienten thermischen Modell, das die Bestimmung der daraus resultierenden Tempe-
ratur ermdglicht. Die Kopplung der Modelle wird fiir jeden Zeitschritt der Probenerwir-
mung durchlaufen, siehe hierzu Abbildung3.1, und stellt eine neue Art der transienten
Temperaturberechnung dar.

Fiir die Vorgabe der Belastungsgrofsen der Simulationsprozesskette werden zwel Skripte
entwickelt. Unter Anwendung des ersten Skriptes fiihrt die Spule einen konstanten Wech-
selstrom. Mit diesem Modell lassen sich die Einflussfaktoren auf den Temperatur-Zeit-
Verlauf der Probe ermitteln. Das zweite Skript arbeitet mit einer variablen Stromstérke.
Im Dauerversuch findet die Stromstérkeregelung der Spule anhand der auf der Proben-
oberfliche gemessenen Temperatur statt, sodass der sich einstellende Stromstirke-Zeit-
Verlauf als Vorgabe fiir die Belastungsgréfse des elektromagnetischen Modells dient. Der
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3 Simulationsprozesskette mit elementaren Priifkomponenten

sich unter Anwendung der Simulationsprozesskette ergebende Temperatur-Zeit-Verlauf
wird fiir den Abgleich mit betriebsnahen Temperaturwerten herangezogen.

Weiterhin werden in Abschnitt 3.2 sowohl die Proben- als auch die Spulengeometrie herge-
leitet. Die neuartige Versuchsprobe wird von einem Zylinderkopf aus der Serie abgeleitet
und in die Berechnungskette integriert. Bei der Entwicklung der Spulengeometrie wird
der Konzentratoreinfluss untersucht. Hierbei ergibt sich die Erkenntnis, dass sich der
Wirkungsgrad der Spule unter Einsatz eines Konzentrators erhdhen lasst.

Zur Erarbeitung der Spulengeometrie werden vier Spulenvarianten vorgestellt, die unter
gleichen Randbedingungen mit dem elektromagnetischen Modell berechnet werden. Die
ersten beiden Varianten sind dabei von in [58] und [57]| beschriebenen Spulengeometri-
en abgeleitet. Sie erweisen sich jedoch nicht als sinnvoll, da ihre Verlustleistungsdichten
zum einen zu gering und zum anderen inhomogen im Priifbereich verteilt sind. Insgesamt
ergibt sich, dass flachige Spulen hohere Verlustleistungsdichten erzielen als zylindrische.
Die m#anderférmige vierte Spulenvariante erméglicht durch ihren geringen Spulenquer-
schnitt kleinere Windungsabstdnde und folglich nur schmale durch Wéirmeleitung zu
iiberbriickende Bereiche. Sie erzielt die hichste gemittelte Verlustleistungsdichte, wes-
halb diese Spulengeometrie in den weiteren Untersuchungen Anwendung findet.
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Um die Vergleichbarkeit zwischen den im Versuch erzeugten Schiden und denen in Seri-
enzylinderképfen sicherzustellen, ist eine hohe Ubereinstimmung der Gefiigeeigenschaften
und Materialkennwerte notwendig. Zu diesem Zweck wird eine Kokille gefertigt, in der
die Proben aus der Aluminiumgusslegierung AlSil0Mg(Cu) fiir den Versuch separat ge-
gossen werden. Die Gussteile werden einer Wiarmebehandlung unterzogen und zu Proben
fiir Zugversuche, Hartepriifungen und TMF-Untersuchungen weiter bearbeitet. In diesem
Kapitel wird zunéchst beschrieben, auf welche Art die Versuchsproben gegossen werden.
In Abschnitt 4.1 wird auf die Entwicklung der dazu verwendeten Kokille eingegangen und
auf welche Weise die Gefiigeparameter der Gussteile denen im Zylinderkopf angeglichen
werden. Abschnitt 4.2 zeigt auf, wie die Giefiparameter und die Legierungszusammenset-
zung in sechs Versuchsreihen dahingehend optimiert werden, dass die Priifkorper werk-
stoffseitig fiir einen Referenzversuch zum realen Bauteil einsetzbar sind. Die Einstellung
der Alterungszustinde und die Charakterisierung des Werkstoffs werden in Abschnitt 4.3
beschrieben.

4.1 Entwicklung einer Kokille zur Urformung der Priifkorper

4.1.1 GielBlverfahren

In Abschnitt 2.1.3 werden die Giefverfahren beschrieben, die in der Fertigung fiir Zylin-
derképfe Anwendung finden. Als Giekverfahren fiir die Versuchsproben wird der Schwer-
kraftkokillenguss gewihlt. Das Giefsen in verlorenen Formen ist aufgrund des hohen Ma-
terialaufwandes sowie der langen Erstarrungszeiten und damit verbundenen schlechteren
Materialeigenschaften fiir die durchgefiihrte Giefsstudie nicht geeignet. Ebenso eignen
sich die Giefverfahren mit hohem Prozessaufwand, wie das Giefen unter Druck oder mit
schwenkbarer Form, nicht fiir die Erstellung der Versuchsproben. Der Schwerkraftkokil-
lenguss ist besonders aufgrund der flexiblen und einfachen Handhabung und dem geringen
maschinellen Aufwand fiir Giefiversuche geeignet. Durch die formfiillungsoptimierte Aus-
legung der Kokille ist das Aufbringen zuséitzlicher Driicke wiahrend des Giefsens und der
Erstarrung der Schmelze nicht notwendig. Die Schmelze kann von Hand in die Kokille
gegossen und ihr Erkalten durch den Einsatz einer Wasserkiihlung beeinflusst werden.
Um die gleichméfige Formfiillung und das gerichtete Erstarren der Schmelze nicht zu be-
eintrichtigen und die Giefsform auch fiir weitere Probengeometrien einsetzen zu koénnen,
wird auf einen Sandkern fiir die Materialaussparung des spiteren Kiihlkanals in der Probe
verzichtet. Dieser wird wihrend der Endbearbeitung der Proben als Bohrung hinzugefiigt.
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4.1.2 Anforderungen bei der Kokillenauslegung

Die bei dem Schwerkraftkokillenguss fiir das Gussstiick, die Kokille und den Giefspro-
zess geltenden Anforderungen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Eine Anforderung ist die
Erzeugung eines moglichst porenfreien und nicht verunreinigten Gussstiickes. Um den
negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs zu minimieren,
wird eine prozessorientierte Auslegung der Kokille vorgenommen. Mithilfe von Simulati-
onsprogrammen kann der Giefsprozess bereits vor der Kokillenfertigung berechnet werden.
Hierbei fallen erste Méngel in der Konstruktion auf, wie beispielsweise Stellen, an denen
sich Kaltfliefen ergeben kann. Kaltfliefen ist das Erkalten der Schmelze wahrend des
Giebprozesses, sodass sich zwei aufeinandertreffende Schmelzefronten nur unzureichend
verbinden. Bei der Schmelzevorbehandlung kénnen ebenfalls Fehlerquellen entstehen. Im
Gussofen bildet sich eine Oxidhaut an der Schmelzeoberfliche, die nicht in das Gussteil
gefordert werden soll. Auch im Giefprozess selber kann eine Oxidhaut zur Verunreinigung
des Gussteils fithren, indem Schmelze verwirbelt und die Oxidschicht nicht aus dem Guss-
teil gespiilt wird. Dies sind jedoch nicht die einzigen Verschmutzungen, die dem spéteren
Bauteil schaden kénnen. Auch Sand, Ol oder jegliche anderen Materialien, die nicht zur
Schmelze gehoren, kénnen Einschliisse formen, die zum Ausschuss des Gussteils fiihren.
Da Fehler im Gussteil nicht nur negative Auswirkungen auf die Lebensdauer des Bauteils
haben, sondern auch die Funktion behindern, sind alle beeinflussbaren Fehlerquellen zu
minimieren [32].

Tabelle 4.1: Anforderungen an das Gussstiick, die Kokille und den Gief3prozess

Komponente: Anforderung:

Gussstiick Frei von Verunreinigungen
Frei von Porositat
Homogener Dendritenarmabstand (19 pm <DAS <28 pm)
Feinkorniges Gefiige (300 pm bis 600 jum)

Kokille Gleichméfiges Formfiillverhalten

und Keine Verwirbelungen

Giefsprozess Kein Kaltfliefien
Schnell und stidndig gefiilltes Angusssystem
Moglichkeit lokaler Kiihlung
Gerichtete Erstarrung
Oxidhaut bleibt auf vorderster Schmelzefront
Vermeidung externer Verunreinigungen (Sand, Ol, etc.)

Zu diesem Zweck ist ein stdndig und schnell gefiilltes Angusssystem und ein gleichm#fi-
ges Formfiillverhalten zwingend notwendig. Zwei Anforderungen an die Kokille, die sich
aus den Gefiigeanspriichen der Probe ergeben, sind die gleichmé&fige und regelbare Ab-
kiihlung sowie die gerichtete Erstarrung der Schmelze vom mittleren Bereich der Probe
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aus, sodass sich hier ein kleiner und homogener sekundarer Dendritenarmabstand ein-
stellen ldsst. Dieser soll sich an den Dendritenarmabstand im entsprechenden Bereich des
Zylinderkopfes angleichen, der nach [1] 19 um unmittelbar an der Brennraumplatte und
28 pm in einer Tiefe von etwa 20 mm betrégt. Somit werden DAS bis zu einer Gréfe von
28 um toleriert solange sie iiber den gesamten Priifquerschnitt homogen sind und eine
Streuung von weniger als 0,5 pm aufweisen.

Neben der Wahl der Legierung, der Schmelzebehandlung und des Giefsverfahrens, die
in den Abschnitten2.1.3 und 4.2 beschrieben sind, wird der Gestaltung der Giefiform
grofse Bedeutung beigemessen. Der Erstarrungsvorgang ist dabei besonders wichtig. Ei-
ne gerichtete Erstarrung zu Speisern und Anschnitten hin verhindert, dass die Schmelze
von bereits erstarrtem Material eingeschlossen und die Porenbildung begiinstigt wird [10].

Um die gerichtete Erstarrung in der Kokille fiir die Versuchsproben zu erreichen, werden
im mittleren Gussteilbereich separate Einsédtze mit Kiithlmdoglichkeit vorgesehen. Ist eine
noch stirkere Wirmeabfuhr aus dem mittleren Gussteilbereich notwendig, kénnen die
Stahleinsdtze gegen Wolframeinsatze getauscht werden. In beiden Fillen optimiert ein
vertikal durch den Stahleinsatz verlaufender Kiihlkanal den Wirkungsgrad der Warme-
abfuhr, sobald dieser mit Wasser durchstrémt wird. In den in Abschnitt 4.2 vorgestellten
Giefsversuchen zeigt sich der Einfluss der Wasserkiihlung auf die Gefiigeausbildung deut-
lich. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Positionierung der Speiser und Anschnitte.

4.1.3 Kokillenvarianten

Um eine Kokillenkonstruktion zu erhalten, die den Anforderungen entspricht, werden
mehrere Entwurfs- und Berechnungsschleifen mit MAGMA durchgefiihrt. Die wichtigs-
ten Anderungen wihrend dieses Entwicklungsprozesses werden im Folgenden beschrieben.

Kokillenvariante 1

Zu Beginn der Kokillenauslegung steht, unter Beriicksichtigung der zuvor genannten An-
forderungen, die Wahl der geometrischen Gussstiickeigenschaften. Das Gussstiick kann
beispielsweise der spéteren Probengeometrie sehr &hnlich sein und die Probe mit ei-
nem Aufmal fiir Schrumpfung und Bearbeitung genau abbilden. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, gleich mehrere Priifkérper in einem Gussblock zu fertigen und diese in der
Endbearbeitung zu einzelnen Proben zu trennen. In Abbildung4.1 ist die Geometrie des
Gussteils in der Endphase der Formfiillsimulation des ersten Kokillenentwurfes zu sehen.
Aufgrund der hier erkennbaren hohen Temperaturunterschiede innerhalb der Gussteile
wird deutlich, dass die Schmelze ungleichméfig erkaltet und sich infolgedessen ein inho-
mogenes Gefiige ausbilden wird.
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Eingusstimpel
Speiser

Priifkérperblock

Anschnitt

Schmelzetemperatur [°C]

\ _ T
700 625 550

Abbildung 4.1: Formfiillsimulation des Gussteils der Kokillenvariante 1 zur Endzeit

Die Temperaturdifferenz wihrend des Gielsvorgangs im mittleren verjiingten Bereich der
beiden Gussteile betrdgt bis zu 60 °C innerhalb einer Ebene. Auf der Eingussseite der
Probenblécke beginnt die Schinelze zuerst zu erstarren. Hierdurch bildet sich ein feineres
Gefiige in diesem Teil des Gussstiicks aus und der Dendritenarmabstand ist kleiner als
in spéter erkaltenden Bereichen. In Abbildung4.2 ist zu erkennen, dass auch die grofen
Speiser einen Einfluss auf das Erstarrungsverhalten und gleichzeitig auf den DAS aus-
iiben. Dieser ist im mittleren Gussstiickbereich bis zu einem Faktor von 1,5 grofer als
in den Randbereichen. Durch den Gréfsenunterschied von etwa 10 pm von der Speisersei-
te zur Anschnittseite des Gussteils, kann die Probe nicht in beliebiger Richtung in den
Priifstand eingebaut werden. Eine homogene DAS-Verteilung ist hingegen optimal fiir
einen Priifstandsversuch.

Dendritenarmabstand [pm]

(I I
40 30 20

Abbildung 4.2: Grofie des Dendritenarmabstandes im Gussteilliingsschnitt fiir die
Kokillenvariante 1

Da die nach aufen weisenden Enden der Gussteile erst wesentlich spiter vollsténdig
erstarrt sind als die innen liegenden, wird im spéteren Erstarrungsverlauf ein Teil der
Schmelze in der Mitte des Gussteils eingeschlossen. Wie in Abbildung4.3 zu erkennen
ist, fithrt dies zu Erstarrungsporositit in diesem Bereich. Die rechte Darstellung der
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4.1 Entwicklung einer Kokille zur Urformung der Priifkérper

Abbildung 4.3 zeigt den Querschnitt des Priifkérperblockes, wobei die Inhomogenitat des
pordsen Bereiches aufféllt. Inmitten der Porenansammlung weist das Ergebnis dieser Be-
rechnung einen nahezu hohlen Bereich auf. Nach aufsen hin wird die Porendichte geringer,
sodass diese Bereiche in der linken Abbildung von aufien betrachtet als wenig pords dar-
gestellt sind. Dieses Verhalten ist auf beiden Seiten der Kokille gleich und hat zur Folge,
dass ein Bereich in beiden Gussteilen nicht fiir die Probenfertigung verwendet werden
kann. Das inhomogene Gefiige und die auftretende Porositét schliefen diese Kokillenform
aus.

Porositit

viel mittel wenig

Abbildung 4.3: Porositit im erstarrten Gussteil (links) und Beschaffenheit
des pordsen Bereichs im Gussteillingsschnitt (rechts) fiir die
Kokillenvariante 1

Kokillenvariante 2

Um die zuvor beschriebenen Qualitidtsméngel zu umgehen, wird eine Kokillengeometrie
entwickelt, die das gleichzeitige Gieflen von zwei Gussteilen in probendhnlicher Form
erlaubt. Der letzte Schritt der Formfiillsimulation dieser Kokille ist in Grafik 4.4 abgebil-
det. Die zweite Kokillenvariante erfahrt durch die breiten Anschnitte einen Warmestau
auf der Fingussseite der Gussstiicke, sodass die Charakteristik der vorzeitigen Erstar-
rung auf der innenliegenden Seite verhindert wird. Dennoch ergeben sich wahrend der
Formfiillung weitere unerwiinschte Effekte. Die Schmelze fliefst in den breiten Lauf und
erreicht die Gussteile mit einer hohen Geschwindigkeit in ihrem tiefsten Punkt. Sobald
sie auf die Kokillenwand trifft, iiberschligt sie sich und ermdéglicht so das Untermischen
der Oxidschicht auf der Schmelzefront. Zudem sinkt die Schmelzetemperatur wenn, sie
auf die kalte Kokillenwand trifft schlagartig unter 590 °C, wie in Abbildung4.4links zu
sehen ist.

In diesem Bereich beginnt die Schmelze zu erstarren. Aus diesen beiden Phinomenen
konnen unerwiinschte Verunreinigungen des Gussteils hervorgehen. Ein flacher Gief-
lauf nimmt der Schmelze die Geschwindigkeit und mindert ihr Uberschlagen sowie die
schwankende Steighewegung im Gussteil. Da der Einguss allerdings der Hohe des Steigers
entsprechen muss, wiirde die Schmelze zunichst mit einer sehr hohen Geschwindigkeit
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4 Herstellung der Priifkérper

und entsprechenden Turbulenzen auf die flachen Anlaufe treffen. Hier kénnte ein Schlacke-
fang die Verunreinigungen im Gussstiick verringern, wiirde jedoch Einfluss auf das Er-
starrungsverhalten nehmen.

Schmelzetemperatur [°C]

\ _ I
700 625 550

Abbildung 4.4: Simulation der Formfiillung in Kokillenvariante 2 zu Beginn (links)
und am Ende (rechts) des Giefiprozesses

In Abbildung4.5 ist der sekundére Dendritenarmabstand im Lings- und im Querschnitt
durch die Probe dargestellt. Die Anforderung eines homogenen DAS im Priifquerschnitt
wird mit dieser Kokille nicht erfiillt, wie in Abbildung4.5 rechts zu erkennen ist. Die
Schinelze erstarrt im Bereich der Verjlingung ziigig und stellt dadurch einen feinen DAS
von etwa 19pm ein, jedoch ist eine deutliche Vergroferung des DAS in Richtung Guss-
teilmitte bis auf 24,5um zu erkennen. Diese Differenz und eine nicht ganzheitlich sym-
metrische Grofenverteilung sind ein Ausschlusskriterium fiir diese Kokillenform.

g o

Dendritenarmabstand [pm]
[ |
40 30 20

Abbildung 4.5: Simulation des DAS im Lings- und im Querschnitt des Gussteils in
der Kokillenvariante 2

Ein weiterer Kokillenentwurf beriicksichtigt einen Schlackefang und einen Bypass, um
die schwankende Bewegung im Gussteil zu mindern. Dennoch ist eine probenkonturna-
he, stehende Gussteilgeometrie nicht anwendbar, da Kaltlauf im mittleren Probenbereich
auftritt.
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Abgeleitete Konkretisierung der Anforderungen

Aus den Fehlerquellen der ersten Kokillenentwiirfe konnen weitere Anforderungen an die
Kokille abgeleitet werden. Zum einen soll die Schmelze in allen Phasen des Giefsens ruhig
und turbulenzarm fliefsen. Deshalb miissen die Giefsgeschwindigkeit und die Héhe des
Eingusses herabgesetzt werden. Die Kokille sollte gefiillt sein, bevor die Liquidustempe-
ratur der Schmelze erreicht ist. Wenn also langsamer gegossen wird, die maximal zur
Verfiigung stehende Zeit allerdings gleich bleibt, miissen die Querschnitte von Giefslauf
und Anschnitten angepasst werden. Wird das Gussteil von seiner langen Seite befiillt, ist
eine geringere Kokillenhthe umsetzbar. Weiterhin ist die Form der Probe aufgrund bes-
serer Erstarrungseigenschaften und zur Erreichung eines homogeneren DAS fortan nicht
mehr konturnah abgebildet, sondern besitzt die Form eines Quaders.

Die Einlaufgestaltung wird mithilfe der Giek- und Anschnittsregeln nach Nielsen [78, 79,
80] ausgelegt und anhand von Erkenntnissen aus der Giefisimulation optimiert. Die Aus-
gangssituation ist hier, dass die Legierung AlSil0Mg(Cu) in eine Kokille aus dem Warm-
arbeitsstahl X40CrMoV3 gegossen wird. Die Giefstemperatur der Schmelze betrégt 720 °C
und die Kokille wird auf 300 °C temperiert. Um keinen Kaltlauf wihrend des Giefsens zu
erzeugen, muss der Giekprozess vor Erreichen der Liquidustemperatur abgeschlossen sein.

Weiterhin ist darauf zu achten, dass die Schmelze nicht zu schnell durch die Laufe fliefst.
Hierzu benennt [78] eine kritische Fliefgeschwindigkeit von v=0,5m/s, bis zu der die
Oberflichenspannung geschmolzener Metalle unbeschédigt bleibt. Bei hoheren Fliefsge-
schwindigkeiten tritt die Schmelze fontdnen&hnlich aus den Anschnitten aus und er-
moglicht so die Oxiduntermischung und folglich ein unreines Gefiige. Weiterhin kann
der Schmelzestrom bei zu hoher Geschwindigkeit abreifsen und Luft einschliefen. Nach
Nielsen ausgelegte Einldufe vermeiden das Abreilsen des Stromes durch bremsende Rei-
bungsverluste an der Einlaufwand. Vorteilhaft sind fiir diesen Fall Eingiisse mit sich
verjiingendem Querschnitt, da sie den sich nach unten einschniirenden Schmelzestrom
turbulenzarm aufnehmen. Wenn sich der Eingusskanal nach unten hin verjilingt, bleibt
der Strom kompakt und Schaumbildung wird vermieden.

Ebenfalls positiv wirkt sich ein Eingusstiimpel oder ein Eingusstrichter auf die Giefige-
schwindigkeit und die Schmelzereinheit aus. Durch die rdumliche Trennung von Einleer-
und Ablaufstelle kann die Schmelze hier zur Ruhe kommen und Schlacke, Schaum und
Luft werden nicht in den Eingusskanal gesogen. Nielsen gibt auch Richtlinien fiir die
Auslegung der minimalen Lauf- und Anschnittflichen an. Da der Ubergang vom Ein-
guss zum Gieklauf zumeist in einem 90°-Winkel geschieht, wird die Schmelze gebremst
und bendétigt so einen grokeren Kanaldurchmesser. Nielsen empfielt die Erweiterung des
Querschnitts auf das 1,4-fache. Wird der Laufquerschnitt zu klein vorgesehen, kann ein
Riickstau der Schmelze entstehen, sodass die Giefzeit nicht eingehalten wird, das Erstar-
ren der Schmelze einsetzt und die Form nicht vollstdndig gefiillt werden kann.
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Kokillenvariante 3

In einer weiteren Konstruktionsvariante, sieche Abbildung4.6 a, werden die zuvor be-
nannten Figenschaften beriicksichtigt. Obwohl ein Eingusstrichter die Schmelze beruhigt,
beschleunigt sie so stark, dass das fliissige Metall das Gussteil mit einer schwankenden
Bewegung fiillt. Hierbei legt sich die Oxidhaut an die Kokillenwand, sodass diese beim
Absinken des Fiillstandes durch die Wellenbewegungen nach unten abklappt. Als néchs-
tes steigt die Standhohe der Schmelze im Gussteil wieder an, wobei sich eine weitere
Oxidschicht auf die bereits Vorhandene legen oder Luft einschlieffen kann. Die iiberlager-
ten Oxidhdute verursachen neben der geschidigten Oberflache auch ein unreines Gefiige.

Kokillenvariante 4

Mit einem schrigen Giefllauf, dessen Querschnitt sich stetig verjlingt und einem abge-
rundeten Ubergang vom Einguss zum Gieflauf, wie in Abbildung4.6 b dargestellt ist,
soll der Schmelze Geschwindigkeit genommen werden [78]. Allerdings beginnt die Fiil-
lung des Probenbereichs durch die grofie Querschnittsreduktion des Gieflaufes {iber den
hinteren Anschnitt und l&uft dann tiber in den ersten Anschnitt. Dies fiihrt zu starken
Wellenbewegungen, die wiederum nachteilig und zu verhindern sind.

Da in den Varianten 3 und 4 die Berechnung keine Porositdt im Probenbereich aufweist

und die Erstarrung gerichtet von der Mitte ausgehend in die Speiser fiihrt, wird die Ko-
kille mit einem quaderférmigen Gussteil weiter optimiert.

Variante 3 Variante 4 -

Einguss
mit Uberlauf

Gerader GieBSlauf

Schwankende Schrager GieBlauf

Fiillbewegung Sghwankende
Fullbewegung
Entnahmeposition Schmelzetemperatur [°C]
des Priifkérpers | _ I
700 625 550

Abbildung 4.6: Erstarrungstemperatur wihrend der Fiillsimulation in Kokillen-

variante 4
(a) mit Einguss und GieRlauf im 90° Winkel
(b) mit angeschrigtem GieRlauf

78



4.1 Entwicklung einer Kokille zur Urformung der Priifkérper

Kokillenvariante 5

Die Versuchskokille wird in Variante fiinf mit drei 90°-Umlenkungen versehen, sodass die
Schmelze noch starker gebremst wird. Weiterhin verringert sich der Querschnitt des Gief-
laufes geringfiigig und er erhilt eine leichte Steigung in Richtung Schlackefang. Am Ende
des Giefslaufes befindet sich ein Schlackefang, sodass der erste verunreinigte Schmelze-
schwall an den Anschnitten vorbeiflielst und hier erstarrt. Erst dann beginnt die Fiillung
der Anschnitte. Sie sind deutlich hoher und schmaler als in den vorherigen Varianten und
nehmen so nicht viel Material auf. Dadurch fiillen sich beide Anschnitte gleichméfig und
die schwankende Bewegung der Schmelze wird minimiert.

In Abbildung4.7 a ist die Schmelzetemperatur nach einer Giesizeit von 3,48 s dargestellt.
Hier fiéllt die Temperaturdifferenz zwischen den Anschnitten auf. Wie in dem Schnittbild
aus Abbildung4.7 b zu erkennen ist, fliefft die Schmelze iiber die vom Einlauf abgewandte
Seite in den Probenkorperbereich. Hierdurch zirkuliert die Schmelze in beiden Gussteil-
hélften.

@

Schmelzetemperatur [°C] FlieBgeschwindigkeit [m/s]
[ TS [ T
700 625 550 1,2 0,6 0,0

Abbildung 4.7: Giefteigenschaften und Analyse des Gussteils der Kokillenvariante 5
(a) Erstarrungstemperatur wihrend der Fiillsimulation
(b) Fliefigeschwindigkeit wihrend des Giefivorgangs im Lingsschnitt
durch das Gussteil

Porositét tritt im Probenbereich nicht auf, wie aus Abbildung4.8 a zu entnehmen ist.
Abbildung 4.8 b zeigt, dass der Dendritenarmabstand je nach Position im Priifquerschnitt
um knapp 8 pm variiert. Da die Gusshaut bei der Probenfertigung entfernt wird, betragt
die Varianz des DAS im Probenbereich nur noch maximal 2,5 pm. Durch die Variation
der Gieftemperatur oder Schlichten der Kokille kann dieser Wert noch gemindert werden.
Somit erfiillt diese Kokillenvariante die Bedingungen und wird in dieser Form verwendet.
Da die in den vorherigen Varianten betrachteten Parameter Schmelzetemperatur, DAS
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und Porositdt fiir diese Variante die Forderungen erfiillen, wird zudem die Formfiillge-
schwindigkeit betrachtet, um potenzielle Verunreinigungen aufgrund von Verwirbelungen
und Oxidhautuntermischung zu bewerten, sieche Abbildung4.7 b. Hierbei zeigt sich, dass
die kritische Formfiillgeschwindigkeit nicht mehr {iberschritten wird, sobald der Einlauf
vollstindig gefiillt ist. Im mittleren Bereich des Gussteils, dem Priifbereich, beginnt die
Erstarrung zuerst und breitet sich dann zu den Seiten hin gerichtet aus.

*M’) . -
Porositat Dendritenarmabstand [um]
R [ T
viel mittel wenig 30 20 10

Abbildung 4.8: Giefteigenschaften und Analyse des Gussteils der Kokillenvariante 5
(a) Porositdt im Gussteil
(b) Grofienverteilung des DAS im Querschnitt durch die Priifebene

Fertigung

Fiir einen stabilen Gielprozess ist die Uberwachung der Kokillentemperatur notwendig.
In Abbildung4.9 ist das CAD-Modell einer Kokillenhélfte mit dem sich darin befindlichen
Gussteil dargestellt. Die roten Kreisflichen markieren die Positionen der Thermoelemen-
te. Wihrend des Giefsens werden die Temperaturen durch sechs Thermoelemente in den
Kokillenh#lften aufgezeichnet und als Richtwert fiir den Beginn eines Abgusses beachtet.
Hierbei ist die symmetrische Positionierung der Thermoelemente in beiden Kokillenh&lf-
ten wichtig, sodass eine Temperaturdifferenz zwischen den Seiten erkennbar ist.

Da die Kokille wihrend des Gielprozesses auf einer induktiv erwdrmten Heizplatte steht,
muss ihre Position so ausgerichtet werden, dass sich beide Kokillenhélften gleichméfig
erwiirmen. Dies wird durch die Temperaturmessung kontrolliert und kann durch die An-
derung der Positionierung auf der Heizplatte oder einer Erhohung der Untergrundtem-
peratur ausgeglichen werden.

In Abbildung4.9 ist die Geometrie der spéteren Versuchsprobe angedeutet. Das Gussteil

ist 47 mm langer als die Probe, um weitere Probengeometrien wie beispielsweise Zugpro-
ben mit den gleichen Eigenschaften aus dem Gussteil fertigen zu konnen.
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— Speiser —

|| N GieBtiimpel
| _ mit
. 8 Uberlauf

Schlackefang —— & GieBlauf

Abbildung 4.9: CAD-Modell einer Kokillenh&lfte mit Probengeometrie im Gussteil
angedeutet, Thermoelementpositionen (rot) und Einsatz mit Was-
serkiihlung (schwarz)

Prifkorperposition

Abbildung 4.10 zeigt eine Kokillenhilfte der gefertigten Kokille mit eingebautem Kiihl-
einsatz. Nummer (1) kennzeichnet den Eingusstiimpel von dem aus die Schmelze in den
senkrechten Einlauf geleitet und dann drei mal in einem 90°-Winkel in den waagerechten
Lauf umgeleitet wird. Die Schmelze, die wahrend eines Abgusses als erstes das Gielsys-
tem durchlduft, ist aufgrund der hohen Fallgeschwindigkeiten und Turbulenzen, die bis
zur vollstdndigen Fiillung des Einlaufs auftreten, durch Oxide verunreinigt und wird in
den Schlackefang gedriickt. Dieser ist mit (3) gekennzeichnet.

Abbildung 4.10: Versuchskokille mit montiertem Stahleinsatz
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Rechts und links neben Nummer (2) steigen vom Lauf die Anschnitte empor und miinden
im Probenbereich des Gussteils (4). Ist dieser gefiillt, steigt die Schmelze in die Speiser,
welche sich auf beiden Seiten neben Nummer (5) befinden. Sie sorgen durch die massive
Ausfiihrung, die spéte Fiillung und der damit verbundenen zeitlichen Verzégerung bis zur
Erstarrung dafiir, dass noch fliissige Schmelze aus den Speisern die Erstarrungsschwin-
dung im Probenbereich des Gussteils ausgleichen kann und so keine Schwindungsporositét
entsteht.

Mit (6) ist ein Stahleinsatz gekennzeichnet. Dieser dient der gerichteten Erstarrung des
Gussteils, da die Anforderungen an die Gefiigequalitdt besonders fiir den mittleren Be-
reich des Gussstiicks gelten. Um die Verfilschung der Priifergebnisse aufgrund von Ge-
fiigeinhomogenitéten zu verhindern, wird dieser Bereich zusidtzlich gekiihlt, indem der
Stahleinsatz mit Kiihlwasser durchstromt wird.

4.2 GieRversuche

Zur Bestimmung der Giefparameter, unter denen sich ein homogenes und porenfreies
Gefiige im Gussteil einstellt, werden Giekversuche durchgefiihrt, bei denen neben der
Kokillen- und der Schmelzetemperatur beim Giefen auch die Legierungszusammenset-
zung, die Kokillenschlichte und die Wasserkiihlung variiert werden. In jeder Versuchsreihe
werden das Gefiige und die Porositit einer Gussteilstichprobe beurteilt und davon wei-
tere Optimierungsmafnahmen abgeleitet.

4.2.1 Vorversuche und Zielsetzung

Durch die Versuchsreihe Null wird das Gief- und Erstarrungsverhalten bei Verwendung
der Versuchskokille erprobt. Diese ist nicht geschlichtet und wird in fiinf Abgiissen von
250 °C bis auf 325 °C erwérmt. Hierbei zeigt sich, dass 250 °C zu gering ist, um die Form
vollstdndig zu fiillen, wie in Abbildung4.11 zu sehen ist. Die Speiser sind hier weniger
als bis zur Hilfte gefiillt, weil die Schmelze sehr schnell erstarrt ist. Erst ab einer Kokil-
lentemperatur iiber 300 °C ist die vollsténdige Formfiillung mdoglich.

Weiterhin wird der Einfluss der Wasserkiihlung auf die Erstarrungszeit untersucht. Ist
die Kiithlung mit 20 °C Wassertemperatur wihrend der gesamten Giefidauer eingeschaltet,
erstarrt das Gussteil insgesamt nur minimal schneller als ohne Wasserkiihlung. Zudem
bildet sich der DAS im mittleren Gussteilbereich sehr ungleichméfig aus. In den kokillen-
wandnahen Bereichen erstarrt das Material wesentlich schneller als in der Gussteilmitte.
Hier ist der DAS um den Faktor 3 gréfser. Aus diesem Grund empfiehlt sich die perma-
nente Kiihlung des Einsatzes nicht, da die Wérme nicht schnell genug aus dem gesamten
Querschnitt geleitet werden kann, um die einheitliche Entwicklung des DAS zu bewir-
ken. Der in der Abbildung4.11 erkennbare Groéfienunterschied des DAS zwischen dem
rechten und dem linken Schliff ldsst sich auf eine unregelmifige Erwédrmung der beiden
Kokillenhélften zuriickfiihren.
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4.2 Gielkversuche

Gussteilquerschnitt

" Schliff Front  Schliff hinten

-

DAS~ 12,5 um

DAS ~9,4 um . 500 pm| 500 um

Schliff Mitte

DAS =324 um 500 um

Abbildung 4.11: Geoéffnete Kokille vor dem Ausformen des Gussteils (oben)
Dendritenarmabstéinde kokillenwandnah und in der Mitte des
Gussteils im Querschnitt auf halber Gussteillinge (unten)

4.2.2 Versuchsreihen und Ergebnisse

Da die Giefssimulation zeigt, dass ein porenarmes Gefiige mit relativ gleichméfigem DAS
erzeugt werden kann, die Ergebnisse der Erprobungsgiefireihe jedoch ein sehr unregelma-
biges und poroses Gefiige aufweisen, werden einzelne Gielsparameter schrittweise ange-
passt. Ziel der im Folgenden beschriebenen Giefsreihen ist ein reproduzierbarer Parame-
tersatz, anhand dessen Gussteile mit einer symmetrischen, homogenen Gefiigeausbildung
und minimaler Porositit erzeugt werden konnen. Die Tabelle 4.2 stellt die Parameter der
sechs Versuchsreihen gegeniiber und zeigt die Unterschiede der Temperaturen, Kornfei-
nung, Legierung und Schlichte auf.
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4 Herstellung der Priifkérper

Tabelle 4.2: Variierende Parameter und Ergebnisse der Giefiversuche

W 1 9 3 1 5 6
Parameter
Kokillentemperatur 316°C 336 °C 336 °C 364°C ~360°C ~345°C
bis bis bis bis
387°C 353°C 353°C 398°C
Schmelzetemperatur 735°C 735°C 735°C 750°C 748°C 750°C
Giefstemperatur 725°C 725°C 725°C 745°C 743°C 745°C
Kokillentemperierung  ja ja ja nein ja ja
durch Heizplatte
Einsatzkiihlung nein nein nein nein 5s vor ab
Giefs- Schmel-
beginn  zestand
Speiser
Impellern 6 min 6 min 6 min 6 min 6 min 6 min
Kornfeinung (KF) nein TiB TiB TiB AlTi3B1 AITi3B1
Legierungsénderung Grund- Grund- Grund- Grund- Grund- Grund-
im Vergleich zur vor- legierung legierung legierung legierung legierung legierung
herigen Versuchsreihe (+KF) (+KF) (+KF) (+KF) (+KF)
+Ca,Pb  +Si,Fe, +Si
- Ni Mn,Zn,Ni
-Cr,Pb,
P,Zr
Schlichte Bor- Bor- Bor- Bor- Bor- Bor-
(vgl. Abbildung4.12)  Nitrid Nitrid Nitrid Nitrid,  Nitrid,  Nitrid,
KS 84, KS 84, KS 84,
Arbeits- Arbeits- Arbeits-
und und und
Grund- Grund- Grund-
schlich-  schlich-  schlich-
te te te
Abschreckmedium Wasser  Wasser  Luft Luft Wasser  Wasser
(60°C)  (60°C) (60°C)  (60°C)
Probenumfang 5 7 8 24 35 35
Porositit max. max. max. max. < <
1,3mm? 0,3mm?® 0,25mm? 0,1mm? 0,05mm?> 0,05mm?
DAS 235pum  240pm  2720pm 36,02pm 31,08 pm 28,03 pm
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4.2 Gielkversuche

Gielreihe 1

Da sich der DAS in der Erprobungsgiefreihe als inhomogen herausstellt, soll dieser im
priifungsrelevanten Bereich angeglichen werden. Durch das Schlichten des Stahleinsatzes
mit Bor-Nitrid, wie in Abbildung4.12 1, wird in diesem Bereich mehr Wiarme abgefiihrt.
Dieser Schlichteeinsatz stellt sich als ungiinstig heraus, da er Erstarrungsporositét be-
gilinstigt. Die Festigkeitskennwerte der Legierung kénnen nur erreicht werden, wenn das
Gussteil ndherungsweise porenfrei ist. Hierbei haben nicht die Anzahl der Poren, sondern
auch ihre Form einen negativen Finfluss auf die plastischen Verformungseigenschaften des
Gussteils [6].

Abbildung 4.12: Unterschiedliche Varianten des Schlichteauftrags der Giefireihen 1,
3,5 und 6

Die Porositét einer Stichprobe der ersten Versuchreihe wird durch die Auswertung der
CT-Analyse mit der Software myVGL als sehr grob verteilt bestimmt, wie in Abbil-
dung 4.13 a dargestellt ist. Hier ergibt sich ein Porenvolumen von maximal 1,3mm? im
mittleren Gussteilbereich. Da Poren dieser Grofe einen zu grofen Einfluss auf die Riss-
entstehung und -ausbreitung in der Probe haben, werden die Giekparameter Schmelze-
temperatur und Kornfeinung in der folgenden Versuchsreihe weiter angepasst, um die
Porengréfie zu minimieren.
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@ @ BT o DAS =235 um_

I
4 5

Abbildung 4.13: Gefiige einer Stichprobe aus Giefsreihe 1
(a) CT-Aufnahmen des mittleren Gussteilbereiches in der Seiten-
ansicht (links) sowie von oben betrachtet (rechts)
(b) Schliffbild des mittleren Gussteilbereiches im Léingsschnitt

Gielreihe 2

Auffillig an den Proben der ersten Giefsreihe ist ein grobkorniges Gefiige. Dieses kann
auf drei Arten verfeinert werden, die jeweils unterschiedlich wirken. Zunéchst kénnen der
Legierung Ti und B beigemengt werden, die den a-Mischkristall verfeinern. Eine weitere
Methode ist das Ankeimen des priméren Siliziums durch die Zugabe von Phosphorzusét-
zen. Als dritte Mdéglichkeit bleibt die Einflussnahme auf die Form der Siliziumkristalle.
Diese bilden sich je nach Gehalt der Elemente Na, Sr und Sb von nadelig iiber lamellar
bis feinfaserig aus, siche Abschnitt 2.2. Ein feinkérniges Gefiige wirkt sich positiv auf die
Speisungseigenschaften und die Lunkerbildung aus. Auch die mechanischen Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung, verbessern sich [81].

@ i . @ T DAS=240um

Y500 ym

Abbildung 4.14: Gefiige einer Stichprobe aus Giefireihe 2
(a) CT-Aufnahmen des mittleren Gussteilbereiches in der Seiten-
ansicht (links) sowie von oben betrachtet (rechts)
(b) Schliffbild des mittleren Gussteilbereiches im Lingsschnitt
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4.2 Gielkversuche

Ab der zweiten Giefreihe der Giefsversuche werden der Schmelze Ti und B beigemengt.
Hierdurch bilden sich die Kérner des Gussteils wesentlich kleiner aus. Wahrend diese in
der ersten Giefsreihe einen sehr unregelméfigen Durchmesser von durchschnittlich 1,3 mm
aufweisen, erreicht die Korngrofe in der zweiten Giefireihe einen gemittelten Durchmesser
von 834 pm. Weiterhin hat diese Legierungsanpassung einen erheblichen Einfluss auf das
Porenvolumen. In Abbildung4.14 a ist zu erkennen, dass sich noch immer ein Porenband
durch die Mitte des Gussteils legt. Diese sind allerdings feiner verteilt und von geringe-
rem Umfang als in der ersten Giefireihe. Das maximale Porenvolumen betrdgt in dieser
Giefreihe 0,3 mm?. Hierdurch zeigt sich, dass die Kornfeinung der Legierung notwendig
ist.

GieBreihe 3

In der dritten Gieftreihe wird die Kokille zusdtzlich komplett geschlichtet, um eine gleich-
mékigere Abkiihlung des gesamten Gussteils zu erzielen. Hier wird die Bor-Nitrid-Schlich-
te, die fiir die Stahleinsétze verwendet wird, diinn im Probenkorperbereich aufgetra-
gen. Wie in Abbildung4.12 (3) zu sehen ist, wird im Speiserbereich die Isolierschlichte
Maxicoat-All1411 aufgetragen. Diese vermindert den Warmeiibergang von der Schmelze
in die Kokille, um der Erstarrungsporositit entgegen zu wirken. Durch die verzoégerte
Abkiithlung im Speiserbereich kann die Schmelze die erstarrungsbedingte Volumenénde-
rung des mittleren Gussteils ldnger ausgleichen. Die Wirkung ist jedoch nur geringfiigig
feststellbar. Der DAS im Priifbereich vergrofert sich durch das lingere Halten hoher
Temperaturen auf 27,2 pm, siehe Abbildung4.15 a und das Porositdtsband bleibt erhal-
ten. Das maximale Porenvolumen bildet sich mit 0,25 mm? geringfiigig feiner aus. Jedoch
ist dieses Porenvolumen fiir die Untersuchungen zu gro%.

% DAS~27,2um

Abbildung 4.15: Gefiige einer Stichprobe aus Giefireihe 3
(a) CT-Aufnahmen des mittleren Gussteilbereiches in der Seiten-
ansicht (links) sowie von oben betrachtet (rechts)
(b) Schliffbild des mittleren Gussteilbereiches im Lingsschnitt
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Giellreihe 4

Da die Porositdt noch immer sehr grob ist und sich unregelmifig im mittleren Pro-
benbereich verteilt, wird ein neuer Schlichteaufbau eingesetzt. Hierbei werden mehrere
Schlichten in unterschiedlichen Schichtdicken kombiniert und gleichméfig auf die ver-
schiedenen Kokillenbereiche aufgetragen. Der Stahleinsatz wird mit Bor-Nitrid bespriiht.
In Abbildung4.16 (6) ist die Beschichtung auf dem ausgebauten Stahleinsatz in weif
sichtbar. Sie hat eine Schichtdicke von 18 pm und erhélt durch das gespriihte Auftra-
gen eine ebene Oberfliche. In diesem Bereich soll die Warme verstarkt aus der Schmel-
ze abgefithrt werden. Auf die Laufe und Anschnitte wird eine 16 pm dicke Kokillen-
schlichte mit dem Handspriihgerdt aufgebracht. Die gleiche Schlichte wird auch fiir die
Beschichtung der Probenform verwendet und durchschnittlich 28 pm dick aufgetragen,
vgl. Abbildung4.16 (2) bis (4). Die Speiser werden zunéchst mit Grund- und dann mit
Arbeitsschlichte versehen, sodass die Schichtdicke hier durchschnittlich 128 ym hoch auf-
tragt, siehe Abbildung4.16 (5).

Abbildung 4.16: Demontierte Versuchskokille im geschlichteten Zustand

Die Versuche der vierten Giefkreihe werden ohne Heizplatte durchgefiihrt. Somit ist die
Kokille zu Beginn der Giefireihe kalt und wird durch zehn Abgiisse erhitzt, die nicht
in die Untersuchung eingehen. Die Abgiisse der Versuchsreihe erfolgen ziigig hinterein-
ander, um die Kokille auf einem stabilen Temperaturniveau zu halten. Durch die CT-
Untersuchung zweier Stichproben mit einer Voxelgrofe von 28 pm wird sichtbar, dass
diese Schlichtekombination einen grofsen Einfluss auf die Porositit des Gussteils ausiibt.
Wie in Abbildung4.17 a auffillt, befindet sich im Priifbereich eine geringe Anzahl feiner
Poren, die ein maximales Volumen von 0,1 mm?® aufweisen. Die Korngréfe fiir Proben
dieser Versuchsreihe betrdagt durchschnittlich 475 pm. Dieser Wert liegt in dem Refe-
renzbereich fiir Zylinderkoépfe und entspricht daher den Anforderungen, siehe Tabelle4.1.
Der DAS hingegen ist aufgrund der hohen Gieftemperaturen stark gestiegen und liegt
in dieser Versuchsreihe bei durchschnittlich 36,0 pym. Dieser Wert ist deutlich zu hoch,
sodass weitere Giefsversuche folgen.
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@ R e = DAS = 36,0 pm

Abbildung 4.17: Gefiige einer Stichprobe aus Giefsreihe 4
(a) CT-Aufnahmen des mittleren Gussteilbereiches in der Seiten-
ansicht (links) sowie von oben betrachtet (rechts)
(b) Schliffbild des mittleren Gussteilbereiches im Léingsschnitt

Gielreihe 5

Durch die Kiihlung des Stahleinsatzes soll die Groke des DAS im mittleren Gussteil-
bereich verringert werden. Hierfiir wird der Stahleinsatz in der fiinften Versuchsreihe
unmittelbar vor dem Gielbeginn fiir 5 Sekunden mit Wasser bei einer Temperatur von
20 °C durchstromt und so abgekiihlt. Die Kokillentemperatur sowie die Schmelzetempera-
tur bei Gielbeginn bleiben auf dem Niveau der letzten Giefkreihe, jedoch wird die Kokille
wieder durch eine Heizplatte warm gehalten.Die Kiihlung bewirkt eine Verkleinerung des
DAS auf 31,1 pm im Priifbereich mit einer durchschnittlichen Abweichung von 1,9 um. In
Abbildung 4.18 zeigt die CT-Untersuchung, dass die Porositit ebenfalls geringer ist und
ein Porenvolumen von maximal 0,05 mm? erreicht wird. Dieser Wert liegt unterhalb der
Porositatsanforderung des Referenzbauteils. Die durchschnittliche Korngrofe liegt mit
597 um ebenfalls im geforderten Bereich.

@ T DAS =~ 31,1 um

Abbildung 4.18: Gefiige einer Stichprobe aus Giefireihe 5
(a) CT-Aufnahmen des mittleren Gussteilbereiches in der Seiten-
ansicht (links) sowie von oben betrachtet (rechts)
(b) Schliffbild des mittleren Gussteilbereiches im Lingsschnitt
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Gielreihe 6

Die fiinfte Giefreihe erfiillt die Anforderungen an die Gussteile mit Ausnahme des gerin-
gen DAS. In dieser Giefireihe soll der DAS durch eine Anderung der GieRprozessparameter
noch weiter reduziert werden. Hierbei setzt die Kiihlung der Stahleinsétze erst ein, wenn
die Schmelze in der Kokille bis zu den Speisern aufgestiegen ist. Bei Erreichen dieses Fiill-
standes wird die Temperatur der Einsdtze mit Kiihlwasser verringert, sodass die Wérme
des Materials in diesem Bereich wiahrend der Erstarrung permanent abgefiithrt wird. Die
Kiihlung bleibt aktiviert, bis das Gussteil vollstdndig erstarrt ist.

Weiterhin ist die Kokille in dieser Versuchsreihe bei Gieftbeginn 15°C kilter als in der
vorherigen Versuchsreihe, sodass die ziigige Abkiithlung zusétzlich unterstiitzt wird. Der
DAS prégt sich unter diesen Bedingungen mit einer Gréfe von durchschnittlich 28,0 pm
aus und weist eine Abweichung von 0,25 pm auf. Die Korngréfe betrigt 547 pm und die
Porositét ist, wie in Abbildung4.19 a zu erkennen ist, mit der bisher angewendeten Vo-
xelgroke von 30 pm nicht detektierbar. In den Stichproben der CT-Untersuchung tritt
geringe Mikroporositit auf, die mit einer Voxelgrdfe von 9pm zu erkennen ist, jedoch
im Verhiltnis zu dem Referenzbauteil, das deutliche Porositit bei einer Auflésung von
30 pm aufweist, so gering, dass der Einfluss vernachldssigt werden kann. Eine weitere
Optimierung der Giefparameter wird nicht vorgenommen.

EE DAS =~ 28,0 um

T ————

Abbildung 4.19: Gefiige einer Stichprobe aus Giefireihe 6
(a) CT-Aufnahmen des mittleren Gussteilbereiches in der Seiten-
ansicht (links) sowie von oben betrachtet (rechts)
(b) Schliffbild des mittleren Gussteilbereiches im Lingsschnitt

Zwar liegt die Grofenordnung des erreichten DAS der Proben deutlich iiber dem des
Flammdecks, jedoch wird auch der DAS des Ventilsteges mit zunehmender Tiefe grofer.
Der Aufwand den DAS weiter zu senken ist im Verhéltnis zu dem bekannten Einfluss auf
die Schédigung zu grof, sodass die Gussteile fiir die Untersuchungen verwendet werden.

In den Abbildungen4.17 b, 4.18 b und 4.19 b wird ersichtlich, dass sich in den letz-

ten drei Giefreihen ein gleichférmiges Gefiige ausbildet. Anhdufungen einzelner Legie-
rungselemente wie Silizium sind nicht stark ausgepridgt. Dies kann sich positiv auf das
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Risswachstum auswirken, da Risse laut [56] vorrangig auferhalb der a-Mischkristalle,
also im Eutektikum und an Gleitbdndern wachsen. Aufgrund des iiber eine Giefsreihe
gleich bleibenden und zylinderkopfidhnlichen DAS, der geringen Porositdt und der ein-
heitlichen Gefiigeausbildung, werden die Giefireihen4 bis 6 weiter untersucht.

Da sich die Legierungszusammensetzungen der Giefsreihen4 bis 6 nur geringfiigig un-
terscheiden, werden beispielhaft gemittelte Werte von 4 Proben der sechsten Giefreihe
in Tabelle4.3 benannt. Die Elementkonzentrationen aller Giefreihen liegen innerhalb
der durch die Norm DIN EN 1706 [14] fiir A1Sil0Mg(Cu) vorgegebenen Bereiche, siehe
Abschnitt 2.2.2.

Tabelle 4.3: A1Si10Mg(Cu)-Legierungszusammensetzung der Giefireihe 6 in Gew.-%

Si Fe Cu Mn Mg Ni
10,62 0,58 0,29 0,54 0,38 0,14
Zn Pb Ti andere gesamt Al

0,34 0,0018 0,16 Rest 86,88

4.3 Werkstoffzustand und Festigkeitskennwerte

4.3.1 Warmebehandlung

Die Festigkeitswerte der AlSi10Mg(Cu) sind im Gusszustand fiir den Einsatz unter hohen
Belastungen zu gering. Aus diesem Grund wird der Zylinderkopf, wie in Abschnitt 2.2
beschrieben, einer T6-Warmebehandlung unterzogen. Da der Zylinderkopf jedoch nicht
nur mechanisch, sondern in einigen Bereichen iiber einen langen Zeitraum auch hohen
thermischen Belastungen ausgesetzt ist, verringert sich der positive Einfluss der T6-
Wirmebehandlung mit fortschreitender Wirkdauer an diesen Stellen. Im Zylinderkopf
findet Alterung statt, die nicht gleichmifig im gesamten Bauteil erfolgt, sondern am
Flammdeck beginnt und sich in den Ventilstegen in Richtung Kiihlkanal mit abnehmen-
der Erwarmungsintensitit geringer ausbreitet. Der Alterungszustand des Ventilsteges ist
folglich nicht homogen.

Dem Priifstandversuch sollen neben der thermomechanischen Beanspruchung keine Al-
terungseffekte iiberlagert sein. Aus diesemn Grund erfolgen die Untersuchungen an iiber-
alterten Versuchsproben. Um sicher zu stellen, dass die Festigkeitswerte der gegossenen
Proben der Werkstoffnorm DIN EN 1706 fiir Al1Si10Mg(Cu) entsprechen, wird zunéichst
eine T6-Warmebehandlung fiir einen Teil der Gussteile aus den Versuchsreihen4 bis 6
durchgefiihrt.
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Alle iibrigen Gussteile werden iiberaltert. Hierbei ist die Hérte das ausschlaggebende
Kriterium fiir das Stadium der Alterung. Untersuchungen von [52] zeigen, dass je hoher
die Auslagerungstemperatur ist, desto weniger Zeit ist notwendig, um ein stabiles Hérte-
niveau zu erreichen. Bei der Uberalterung bauen sich die Eigenspannungen, die withrend
des Giefprozesses im Gussteil entstehen, mit fortschreitender Warmauslagerung immer
weiter ab. Dieser Zustand stellt sich sowohl im Zylinderkopf wahrend des motorischen
Betriebes, als auch auf dem Priifstand ein, sodass die T7-Wérmebehandlung bis zu die-
sem Punkt durchgefiihrt wird. Die Parameter der Warmebehandlungen sind Tabelle 4.4
zu entnehmen.

Tabelle 4.4: Warmebehandlungsparameter der Versuchsproben

Zustand Losungsglithen Abschreckmedium  Warmauslagerung

T6 (gehértet) 530°C, 6 Stunden Wasser (25°C) 210°C, 3 Stunden
T7 (iiberaltert) 530°C, 6 Stunden Wasser (25°C) 300 °C, 120 Stunden

Fiir die Warmebehandlung werden die Speiser und Anschnitte von den Gussteilen ab-
getrennt. Die Auflagefliche aller Gussstiicke im Ofen ist die Speiserseite, wie in Abbil-
dung4.20 zu sehen. In den Wirmebehandlungstfen herrscht durch das Befiillen in den
Aufheizphasen der Proben ein ungleichméfiges Temperaturfeld mit einem kiihleren Be-
reich in der Tiirgegend und um die kalten Proben herum. Nach einiger Zeit gleicht sich
die Temperaturdifferenz jedoch aus. Weiterhin ist durch das Blech, auf dem die Pro-
ben gelagert sind, keine symmetrische Zirkulation der Luft im Ofen méglich. Dies hat
ebenfalls Auswirkungen auf die Homogenitit des Temperaturfeldes. Der Einfluss auf den
Hérteverlauf der Proben soll gesenkt werden und reproduzierbar sein, indem alle Proben
im Ofen gleich ausgerichtet sind.

— Trennstellen Speiser und Anschnitte
t Auflagefliche wihrend der Warmebehandlung

) 1 t
r Zugstabposition A 4l

r Zugstabposition B J

Abbildung 4.20: Gussteil mit eingezeichneten Trennpositionen, Auflageseite
wihrend der Warmebehandlung und Entnahmelage der Zugstéibe
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4.3.2 Festigkeitseigenschaften

Aus einem Teil der T6 wiarmebehandelten Proben werden Zugstibe und Proben fiir die
Hartepriifung gefertigt. Ihre Entnahmepositionen sind in Abbildung4.20 dargestellt. Die
Hirte HBW 5/250 wird nach DIN ISO 6506 [82] durch das Brinellverfahren fiir je drei
Proben aus den Giefsreihen4 bis 6 und jeweils fiir die Bereiche A und B bestimmt. Auf
jeder Probe werden fiinf Eindriicke vorgenommen. Anhand der 18 Messreihen ist kei-
ne Beziehung zwischen der Position in der Probe und einem Hértedefizit erkennbar. Die
Messungen weisen eine Standardabweichung von etwa 0,8 HBW auf. Wie in Tabelle 4.5 zu
entnehmen ist, ibertreffen alle Probenreihen die in der Werkstoffnorm |14 vorgegebene
Mindesthérte. Fiir drei iiberalterte Proben der sechsten Giefireihe werden ebenfalls die
Hértewerte ermittelt, um sicherzustellen, dass die angegebenen Wérmebehandlungspa-
rameter den gewiinschten Effekt auf die Werkstoffeigenschaften haben. Der stabilisierte
Zustand der Legierung AlSil0Mg(Cu) ist bei einem Hértewert von 50 HBW erreicht [52].
Dieser wird an den drei Proben der sechsten Giefireihe nachgewiesen. Somit konnen die
iiberalterten Proben fiir die Rissfortschrittsuntersuchung verwendet werden.

Tabelle 4.5: Materialkennwerte der wirmebehandelten Proben im Vergleich zu der
Werkstoffnorm DIN EN 1706 [14]

Zustand Giefireihe  Héarte  Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung

[HBW] [MPa) [MPa] (%]

T6 Norm >75 >180 > 220 >1
4 107 265 313 1,8

9 116 265 318 0,9

6 117 268 325 1,5

T7 6 50 79 160 7,6

Weitere Materialkennwerte werden durch statische Zugversuche an Zugproben der Form B
nach DIN 50125 [83] bestimmt. Fiir iiberalterte Werkstoffe bestehen keine Richtwerte fiir
Festigkeitskennwerte. Daher werden Proben der sechsten Giefsreihe auf ihre Hérte, die
Zugfestigkeit, die Streckgrenze und die Bruchdehnung untersucht, wobei nur der Harte-
wert als Referenz fiir das Erreichen des iiberalterten Zustandes bewertet wird. Die iibrigen
Kennwerte dienen der Detektion des Festigkeitsabfalls. Um sicher zu stellen, dass die Fes-
tigkeitswerte der Gussproben der Norm entsprechen, werden die T6 warmebehandelten
Proben der Versuchsreihen4 bis 6 ebenfalls in Zugversuchen untersucht. Die Ergebnisse
fiir die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung werden mit der Werkstoff-
norm verglichen. Wie in Tabelle4.5 zu erkennen ist, werden die Anforderungen erfiillt.
Somit l&sst sich die Probencharge in die Norm einordnen.
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4.4 Zusammenfassung zur Herstellung der Priifkorper

In diesem Kapitel wird der Schwerkraftkokillenguss als das fiir das Urformen der Ver-
suchsproben geeignete Giefsverfahren bestimmt. Weiterhin werden Anforderungen an das
Gussteil, an den Giefsprozess und an die Kokille definiert, die bei der Herstellung der Pro-
ben eingehalten werden miissen. Dazu zdhlt auf der Prozessseite die gleichmifige Form-
filllung ohne schwankende Bewegung der Schmelze bei angemessener Fliefgeschwindig-
keit. Auf der Gussteilseite sind die méglichst geringe Porositit sowie die gleichmékige Ge-
fiigestruktur mit homogenem DAS die Hauptanforderungen. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, werden einige Kokillenvarianten konstruiert und das Formfiillverhal-
ten simuliert. Der Entwicklungsprozess wird anhand von fiinf aussagekraftigen Varianten
erldutert und die Versuchskokille schliefslich detailliert dargestellt.

Sechs Versuchsreihen mit unterschiedlichen Giefsparametern sind notwendig, um die ge-
forderte Gefiigequalitéit zu erreichen. Hierbei werden neben den Temperaturen von Schmel-
ze und Kokille auch die Schlichte und die Wasserkiihlung der Einsdtze variiert. Stichpro-
benartig findet die Untersuchung des Gefiiges und die Vermessung des DAS statt. Mithilfe
von CT-Aufnahmen wird die Porengrofe eines Gussteils aus jeder Giefreihe bestimmt.
Zu Gunsten der geringen Porositét wird ein geringfiigig gréferer DAS als im Vergleichs-
bereich des Zylinderkopfes akzeptiert, da Poren einen stark negativen Einfluss auf die
Lebensdauer ausiiben. Die Gussteile der letzten drei Giefreihen weisen eine ausreichend
hohe Gefiigequalitdt auf, um fiir weitere Untersuchungen verwendet zu werden. Vorrangig
werden jedoch Proben der sechsten Giefreihe untersucht, da diese den Anforderungen an
die Gefiigeeigenschaften weitestgehend geniigen.

Durch die Warmebehandlung werden die Festigkeitseigenschaften der Proben beeinflusst.
Da fiir die iiberalterten Proben keine genormten Festigkeitskennwerte bestehen, wird ein
Teil der Proben bis zum T6 Zustand wirmebehandelt. Die Zugfestigkeit und die Héarte
dieser Proben werden mit der Norm verglichen und halten die Vorgaben ein. Somit ist
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den folgenden Untersuchungen auf die Material-
eigenschaften der AlSil0Mg(CU)-Legierung fiir Serienzylinderkpfe hergestellt.

94



5 Prufaufbau fiir thermomechanische
Untersuchungen

Die Entwicklung der Priifmethode fiir thermomechanische Untersuchungen sowie die sich
daraus ergebenden Anforderungen an den Priifaufbau werden in diesem Kapitel definiert.
Weiterhin werden die Priifkomponenten und ihre Funktion fiir die Erprobung vorgestellt.
Die Umsetzung des Aufbaus und die Ergebnisse wichtiger Einflussfaktoren auf das Tem-
peraturfeld folgen am Ende dieses Kapitels.

5.1 Anforderungen an den Priifaufbau

Mit dem entwickelten Priifaufbau sollen die Belastungen variabel einstellbar sein. Diese
kénnen sowohl aus Messungen im motorischen Betrieb als auch durch die Simulation
der thermomechanischen Beanspruchung des vom Zylinderkopf abgeleiteten Priifkérpers
ermittelt und sollen im Versuch nachgebildet werden. Hierzu muss der Priifaufbau die
Belastung auf die Probe variabel regeln konnen. Allerdings ist bei den Versuchen nicht
nur die Hohe der thermischen Belastung hinsichtlich der Extremwerte von Bedeutung,
sondern ebenfalls ihr zeitlicher Verlauf. Sowohl die Aufheizrate und Abkiihlgeschwindig-
keit als auch die Haltedauern auf bestimmten Temperaturniveaus miissen regelbar sein.
Dies ermdoglicht das Nachfahren eines realen oder synthetischen Zeitverlaufs.

Um die im Motor herrschenden thermischen Verhiltnisse auf eine Probe zu iibertragen,
wird diese nur von einer Seite erwédrmt. Dadurch stellt sich ein inhomogenes Tempe-
raturfeld in der Probe ein, dessen Temperaturgradienten variiert und an die im Motor
vorherrschenden thermischen Verhédltnisse angepasst werden sollen. Im Zuge dessen soll
fiir den Versuchsbetrieb ein Temperaturbereich zwischen 80 °C und 290 °C abgedeckt wer-
den konnen.

Die Probe muss eingespannt sein, um die thermisch bedingte Ausdehnung behindern zu
kénnen und so die Zug- und Druckbeanspruchungen wihrend der einzelnen Phasen des
Temperaturzyklus zu induzieren. Weiterhin soll die Uberlagerung einer axialen mechani-
schen Belastung fiir weitere Untersuchungen méglich sein. Die Schidigungsentwicklung
soll dokumentiert und ausgewertet werden. Zu diesem Zweck werden zwei Kameras einge-
setzt, die auf die Probenfrontseite und die seitliche Probenoberfliche gerichtet sind. Eine
Kamera verfolgt die Rissinitiierung, wihrend die zweite Kamera das Werkstoffverhalten
wahrend der Erwdrmung und das Risswachstum detektiert.
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Mafsgeblich wird das Temperaturfeld von der Warmeabfuhr beeinflusst. Diese ist nicht
nur von der Warmeleitfahigkeit der Legierung abhéngig, sondern ebenfalls von den Mo6g-
lichkeiten der Warmeiibertragung. Hier konnen sowohl eine Wasserkiihlung als auch die
zirkulierende Luft um die Probe herum einen Beitrag zur Abkiihlung der Probe leisten.
Hierbei soll ebenfalls die Kiihlung der Probe regelbar sein, um Einfluss auf den Tempe-
raturgradienten nehmen zu kénnen.

Die Temperatur muss beriihrungslos gemessen werden, da ein Kontakt des Messmit-
tels mit der Probenoberfliche die Temperaturentwicklung und die Spannungsverteilung
an dieser Stelle beeinflussen. Thermoelemente im Probeninneren sind ebenfalls auszu-
schliefen, da die hierfiir notwendige Bohrung Auswirkungen auf das sich in der Probe
einstellende Temperaturfeld hat.

5.2 Komponenten des Priifaufbaus

5.2.1 Ubersicht

Im Folgenden wird auf die Umsetzung der zuvor benannten Anforderungen an den Ver-
suchsaufbau eingegangen. Das Zentrum des Priifstandes bildet die in Abschnitt 3.2.1
beschriebene Probengeometrie. Sie wird durch eine servohydraulische Priifmaschine vom
Typ MTS 810 wahrend der Untersuchungen fixiert. Die thermische Ausdehnung, die sich
wahrend der Temperaturzyklen im Versuch einstellt, wird durch die weggeregelte Steue-
rung der Maschine behindert. Mit einer 100 kN Kraftmessdose werden die sich hierdurch
ergebenden Krifte gemessen.

Abbildung 5.1 zeigt den Anbau der wichtigsten Komponenten ohne ihre Anschlusslei-
tungen an der servohydraulischen Priifmaschine als CAD-Modell sowie den Priifaufbau
fiir die thermomechanischen Untersuchungen. Die Geometrie der Spannbacken gibt vor,
dass die zu erwirmende Oberfliche der Proben (im Folgenden Frontseite genannt) par-
allel zu den Sdulen der MTS ausgerichtet ist. An der Séule auf der Priifseite der Probe
werden ein Pyrometer und eine Kamera montiert, um die Temperatur des erwdrmten
Bereichs aufzunehmen und die Werkstoffverdnderung wahrend der thermischen Belas-
tung zu dokumentieren. Auf der Vorderseite der Priifmaschine ist das Fernfeldmikroskop
positioniert und auf seiner Riickseite der Aufenkreis des Induktionssystems. Dieser ist
auf einem Lineartrieb fixiert und kann hierdurch genau positioniert werden. Uber dem
Pyrometer befindet sich die Luftkiihlung, deren Luftdiisen auf die Probenmitte gerichtet
sind. An spéterer Stelle werden die Komponenten und ihre Funktionsweise genauer be-
schrieben.
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Abbildung 5.1: CAD-Priifaufbau auf der servohydraulischen Priifmaschine und
Priifaufbau im Labor wihrend eines Versuches
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GeneratorauBenkreis

Die Erwdrmung der Probenfrontseite findet, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, induk-
tiv statt. Im Priifaufbau befindet sich der Induktor direkt vor der Probe und ist an
einem Transformator montiert. In Abbildung 5.2 sind die beiden Bauteile im Priifaufbau
gekennzeichnet.

Transformator

Abbildung 5.2: Priifaufbau mit gekennzeichnetem Generatoraufienkreis, bestehend
aus Transformator und Induktor

Die Spulengeometrie, die sich in Abschnitt 3.2.2 fiir diesen Versuchsaufbau als geeig-
net herausgestellt hat, ist mianderférmig mit einem Querschnitt von 4x2mm? und ei-
ne Wandstirke von 0,3 mm. Die Spule entwickelt im Betrieb eine hohe Verlustleistung
und erwirmt sich dadurch selbst, sodass sie mit Wasser gekiihlt werden muss. Wie in
Abbildung 5.3 zu sehen ist, wird der Induktor modular gefertigt. Der aus Kupfer geformte
Teil besteht aus der Adapterplatte zur Montage am Transformator und der Spulenlei-
tung, die den mianderférmigen Spulenkopf herausarbeitet. Aufgrund des Verhiltnisses
von Linge zu Querschnitt, werden die Windungsstiicke, die von der Adapterplatte weg
und vom Kopf wieder zur Adapterplatte zuriick fithren, auf Stiitzplatten gelétet. Diese
sind untereinander abgeschirmt, sodass kein Kurzschluss entstehen kann.

Das alternierende Magnetfeld breitet sich kreisformig um die Spulenwindungen her-
um aus. Die Probe ist jedoch nur auf einer Seite der Spule positioniert, wodurch ein
grofer Teil des Magnetfeldes fiir sie wirkungslos ist. Durch einen Konzentrator, wie in
Abschnitt 2.4 beschrieben ist, kann das Magnetfeld in Richtung Probe konzentriert wer-
den. Dieser ist in Abbildung5.3 als Komponente aus grauem Material zu erkennen. Die
physikalischen Eigenschaften des Materials bewirken die Abschirmung des Magnetfel-
des, was fiir den Finsatz dieser Spule ausgenutzt wird, indem drei Seiten der Spule mit
dem Material umschlossen werden und somit eine Konzentration des Feldes in Proben-
richtung erfolgt. Das ferritische Material ist passgenau angefertigt und mit der Spule
verklebt. Hierbei ist eine hohe Fertigungsgiite zwingend notwendig.
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Abbildung 5.3: Einsatzbereiter Induktor vor Montage im Priifaufbau

Die Spule hat eine plane Frontseite mit geringen Toleranzen, da minimale Abweichungen
durch ungenaues Biegen der Induktorschleifen bereits erhebliche Auswirkungen auf das
Temperaturfeld in der Probe haben kénnen. Auch das ferritische Material muss an dieser
Ebene ausgerichtet werden und darf weder dariiber hinaus stehen, noch einen Uberstand
der Spule erméglichen. Die Bohrung in der Mitte des Induktors ist dafiir vorgesehen, dass
das Pyrometer die Temperatur direkt in der Mitte des erhitzen Feldes auf der Proben-
oberfliche erfassen kann. Dies ist mit einem Thermoelement nur eingeschrinkt maoglich,
da neben den Auswirkungen auf das Temperaturfeld und die Probe auch die Gefahr eines
Kontaktes zwischen Thermoelement und Spule besteht, wenn sich die Probe im erwérm-
ten Zustand ausdehnt.

Induktorpositionierung

Nicht nur die Spulenummantelung hat einen Einfluss auf den Aufbau des Temperaturfel-
des in der Probe, sondern auch die Position der Spule. Wihrend der Untersuchung soll
ein Zyklus gefahren werden, der aus einer Autheizphase und einer Abkiihlphase besteht.
Eine exakte Positionierung des Induktors wird durch ein automatisiertes Verfahren des
Generatoraukenkreises wihrend der Untersuchungen realisiert, damit das Temperatur-
feld reproduziert und wihrend der Abkiihlphase die Druckluftkiithlung nach einem Pro-
benwechsel erméglicht. Dies wird {iber einen Lineartrieb vom Typ LTM 120-140-MSM
von der Firma Owis realisiert. Dieser besitzt einen Positionierfehler von unter 25pum
auf 100 mm und verfahrt den Transformator mit bis zu 10mm/s. In Abbildung5.4 ist
die Einbauposition des Linieartriebes dargestellt. Fiir die vertikale Positionierung ist der
Lineartrieb auf einem héhenverstellbaren Hinterbau der M'TS montiert, durch den die ge-
naue Ausrichtung der Hohe und des Winkels der Spule vor der Probe festgelegt werden
kann. Hierdurch werden zuséitzlich ein schneller Probenwechsel und eine gute Zugang-
lichkeit zum Priifbereich ermdglicht.
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Abbildung 5.4: Priifaufbau mit gekennzeichnetem Lineartrieb als Teil der h6henver-
stellbaren Positioniereinheit des Induktors

Beriihrungslose Temperaturmessung

Die Temperaturmessung erfolgt beriihrungslos, sodass keine Beeinflussung der Probe und
der sich in ihr ausbreitenden Temperaturverteilung stattfindet. Dies schliekt den Einsatz
von Thermoelementen aus, da zum einen aufgrund des geringen Spaltabstandes Kontakt-
gefahr mit dem Induktor besteht und zum anderen die Detektion und Dokumentation
der Rissinitiierung sowie des Risswachstums behindert werden. Ein Strahlungsthermo-
meter, auch Pyrometer genannt, weist diese Nachteile nicht auf und eignet sich fiir diesen
Anwendungsfall.

Das Messprinzip eines Pyrometers basiert darauf, dass jeder Korper, der warmer als 0 °C
ist, die zuvor aufgenommene Energie in Form von Wérmestrahlung an seine Umgebung
abgibt. Ein Schwarzer Korper absorbiert sdmtliche auf ihn treffende Strahlung und ist
somit ein idealer Kérper mit einem Absorptionsgrad von 1. Dies bedeutet nach dem kirch-
hoffschen Strahlungsgesetz, dass auch sein Emissionsgrad 1 betrdgt und von ihm folglich
die maximal mogliche thermische Leistung fiir die entsprechende Temperatur abgege-
ben wird. Die Strahlungsleistung des Schwarzen Strahlers nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz wird bereits in Gleichung2.7 beschrieben. Anders sieht diese Abhingigkeit bei
nicht Schwarzen Strahlern aus. Sie werden auch Graue-Korper genannt und ihre abgege-
bene Strahlungsleistung héngt nicht mehr nur von der Stefan-Boltzmann-Konstante, der
Flache und ihrer Temperatur ab, sondern muss zusatzlich um den temperaturabhingigen
Emissionsgrad erweitert werden. Dabei wird der Emissionsgrad {iber alle Wellenléngen
gemittelt und nach der Energieverteilung gewichtet. Der Emissionsgrad eines Koérpers
beschreibt die Strahlungsmenge eines Korpers im Vergleich zum idealen Warmestrahler
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und ist material- und oberflichenabhingig. Das Verhéltnis von absorbierter zu einfallen-
der Strahlung variiert zwischen 0,012 und 0,98. Je nach Wellenlénge schwankt der Emis-
sionsgrad fiir Aluminium und Aluminiumlegierungen um einen Wert von 0,3 [84, 85, 86].

Die Strahlung eines Kérpers kann fiir einen schmalen Wellenléingenbereich des sichtbaren
Spektrums mithilfe eines pyrometrischen Verfahrens gemessen werden. Der aufgenomme-
ne Wellenldngenbereich liegt zwischen 3 pm und 50 pm und wird mittlere Infrarotstrah-
lung genannt [87].

Der schematische Aufbau eines Pyrometers ist in Abbildung5.5 dargestellt. Die Strah-
lung einer ebenen Fliche, dem Messobjekt, wird durch eine Linse auf dem Detektor ge-
biindelt. Zwischen den beiden Komponenten kénnen diverse Blenden und Filter verbaut
sein, um Randstrahlen auszublenden und die Strahlung einem bestimmten Spektralbe-
reich zuzuordnen. Die den Filter passierende Strahlung trifft auf den Detektor, wo sie
in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. In der Auswerteeinheit wird dieses Signal
linearisiert und kann als Regelgrofe genutzt werden [88, 89].

Messobjekt
Blende

Signal-
wandler

I Filter

Anschlisse

Abbildung 5.5: Priifaufbau mit gekennzeichnetem Pyrometer sowie dem schemati-
schen Aufbau eines Pyrometers

Fiir den Priifaufbau wird das Pyrometer Typ Metis MP25 der Firma Sensortherm mit
einem Einsatzbereich von 75 °C bis 550 °C verwendet. Der Detektor besteht aus Bleisulfid
(PbS), das fiir Messungen iiber 50 °C angewendet wird. Des Weiteren betragt die Schwer-
punktwellenléinge des Pyrometers 2,5 pm und die minimale Einstellzeit betrigt 0,33 ms.
Innerhalb dieser Zeit stehen 90 % des Messwertes fiir die Regelung zur Verfiigung [90].

Zur Finstellung des Fokuspunktes wird ein integriertes Pilotlicht verwendet, das durch
die Bohrung in der Mitte des Induktors strahlen kann, sieche Abbildung5.3. Hierbei ist
die spitz zulaufende Strahlenform zu beachten, deren Fokuspunkt einen Durchmesser von
1,5mm hat. Die Offnung in der Spulenmitte hat, bedingt durch den Windungsabstand,
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einen Durchmesser von 2mm. Der Fokuspunkt wird in die Spulenmitte gelegt, um zu
keinem Zeitpunkt neben der Temperatur der Probenoberfliche eine Messungenauigkeit
durch die zusétzliche Messung der Temperatur auf der Spulenriickseite zu erhalten.

Externe Probenkiihlung

In der Abkiihlphase des Temperaturzyklus wird der Induktor mittels Lineartrieb ver-
fahren, sodass Luft auf der Frontseite frei zirkulieren kann. Um einen hohen Tempera-
turgradienten auch beim Abkiihlen der Probe und folglich eine rasche Abkiihlung der
Frontseite zu erzielen, unterstiitzen zwei Luftdiisen mit regelbarem Volumenstrom die
symmetrische Bestromung der Oberfliche von beiden Seiten. Diese Oberflichenbestro-
mung ist vergleichbar zum Gaswechsel im motorischen Betrieb. Die Diisen sind variabel
positionierbar, sodass sie auf bestimmte Bereiche der Probe ausgerichtet werden kénnen.
Abbildung 5.6 zeigt die Position der Luftkiihlung im Priifaufbau. Bei Erreichen der Mini-
maltemperatur fahrt der Induktor wieder auf seine Heizposition an die Probe heran und
die Luftkiihlung setzt aus.

Luftduse

Abbildung 5.6: Priifaufbau mit gekennzeichneter Luftkiihlung

Kamerasysteme

Damit die Rissinitiierung detektiert und der Rissfortschritt verfolgt werden kann, kom-
men zwei Kamerasysteme zum Einsatz, die unterschiedliche Funktionen erfiillen. Das
Minimikroskop in Abbildung 5.7 betrachtet die Probenfrontseite und nimmt ab dem Be-
ginn des Versuches in jedem Zyklus wihrend der Abkiihlphase ein Bild auf. Zu diesem
Zeitpunkt befindet sich der Induktor nicht vor der Probe und die Kamera hat freie Sicht
auf die Frontseite. Weiterhin stellen sich zu diesem Zeitpunkt Zugspannungen in dem
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beobachteten Bereich der Probe ein, sodass ein betrachteter Riss gedfinet ist. Hierfiir
wird ein Minimikroskop mit einem einstellbaren Vergroferungsbereich von 20 bis 200
verwendet.

Abbildung 5.7: Priifaufbau mit gekennzeichneten Kameras

Ist der Riss iiber die Fase hinaus in die Tiefe gewachsen, kann der Rissverlauf auf der
Seitenfliche der Probe mit einem Kamera-Fernfeldmikroskop-System der Firma GOM
verfolgt werden. Die Kombination aus Minimikroskop und Fernfeldmikroskop ermdglicht
die Detektion der Rissinitiierung. Fiir die Messung fortlaufender Rissausbreitung und die
Bestimmung der tatsdchlichen Risstiefe auf den Bildaufnahmen ist die Vermessung der
Rissldnge notwendig. Mehrere Moglichkeiten, wie in Abbildung 5.8 b dargestellt, konnen
hier eingesetzt werden. Die Probe kann beispielsweise mit einem gespriihten, schwarz-
weifen Muster versehen werden, dessen Verschiebungen untereinander Aufschluss iiber
die Rissentwicklung geben. Weiterhin ist eine Probe mit gelasertem Strichmuster in ei-
nem Definierten Abstand als Mafsstab abgebildet. Auch hier ist die Risslénge direkt in
der Aufnahme erkennbar. Um jedoch bildstérende Oberflicheneinfliisse zu umgehen, bie-
tet das Transmissionselektronenmikroskopie-Netzchen als Referenzmafistab eine Alter-
native zur Rissvermessung und wird in den folgenden Untersuchungen eingesetzt, siehe
Abbildung 5.8. Das Netzchen wird auf den hinteren Bereich der Probe aufgebracht, zu
Beginn eines Versuches aufgenommen und kann in der spateren Auswertung als Referenz-
mafstab dienen, ohne die Bildaufnahmen stérend zu beeinflussen. Die Messgenauigkeit
der Vermessungsmoglichkeiten ist in weiteren Untersuchungen zu bewerten.
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Abbildung 5.8: Mafistab fiir die Risslingenbestimmung
(a) Netz mit Mafistab
(b) Probenseite mit gespriihtem Muster (links), Probenseite mit ge-
lasertem Raster (Mitte) und aufgeklebtes Netz im hinteren Bereich
der Probenseite (rechts)

5.2.2 Signifikante Einflussfaktoren

Die zuvor beschriebenen Priifstandkomponenten iiben unterschiedliche Einfliisse auf das
transiente Temperaturfeld der Probe aus. Diese Einflussfaktoren werden im Folgenden
néher betrachtet.

Induktor- und Konzentratorgeometrie

Durch den Einsatz verschiedener Spulen hat sich herausgestellt, dass die Aufheizrate
auf der Probenfrontseite mit zunehmendem Abstand zwischen Spulen- und Ferrotron-
oberflache sinkt. Das Vermessen von drei Spulen ergibt die in Abbildung 5.9 aufgezeigten
Zustéande. Die unteren Bilder zeigen die gefertigten Spulen. In den mittleren Abbildungen
sind die davon abgeleiteten CAD-Modelle der unterschiedlichen Ausfiihrungen zu sehen.

Untersuchungen zeigen, dass der Abstand zwischen Spulen - und Konzentratoroberfliche
einen signifikanten Einfluss auf das Aufheizverhalten der Probe ausiibt. In der Mitte des
Induktors ermoglicht eine Bohrung die Temperaturmessung auf der Probenoberfliche in
der Mitte des erhitzten Bereichs. Der hier gemessene thermische Verlauf wird beispielhaft
fiir drei Oberflichenabstinde berechnet und die Temperaturkurven in Abbildung 5.9 dar-
gestellt. Hierbei stellt sich deutlich heraus, dass sich unter gleichen Randbedingungen ein
grofer Einfluss auf den Temperatur-Zeit-Verlauf ergibt, sobald der Induktor geringfiigig
ungenau gefertigt ist. In den Versuchen stellt sich weiterhin heraus, dass der Abstand
zwischen der Spulen- und der Konzentratoroberfliche ebenfalls einen erheblichen Einfluss
auf die Selbsterwarmung der Spule haben. So verursacht beispielsweise der Betrieb unter
den in der Abbildung dargestellten Parametern fiir den Oberflachenabstand von 1,25 mm
eine so starke Erwarmung, dass die kritische Bauteiltemperatur des Konzentrators be-
reits nach wenigen Sekunden erreicht ist. Die Abbildung eines Temperaturverlaufes, wie
in Abbildung 5.9 wire im Versuch nicht méglich.
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Wird der Abstand zwischen den Oberflichen von Spule und ferritischem Material von
0,25 mm auf 0,5mm erhoht, kann bei gleichen Randbedingungen nach 5s nur eine 60 °C
geringere Temperatur erreicht werden. Wesentlich grofer ist dieser Einfluss, wenn der Ab-
stand um 1mm auf 1,25 mm vergrofert wird. Hier betrdgt die Temperaturdifferenz bei
gleichen Randbedingungen bereits 153 °C. Die Ursache hierfiir ist, dass das Magnetfeld
breiter wirken kann, wenn die Oberflichen nicht plan miteinander abschliefsen. Folglich
liegen Bereiche der seitlichen Spulenwénde frei, sodass die Konzentration und damit auch
die lokal verstirkte Wirkung des Magnetfeldes nachlésst.

400

1,25 mm

Abbildung 5.9: Unterschiedlich genau gefertigte Induktoren und der berechnete Ein-
fluss des Uberstandes der Spule iiber dem Konzentrator auf die Tem-

peraturentwicklung im Referenzmesspunkt auf der Probenfrontseite
iiber der Zeit
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Induktorposition

Um die Probe effektiv induktiv zu erwiirmen, wird die Spule mit einem geringem Ab-
stand von der Probe positioniert. Unter Anwendung der in Abschnitt 3.1 vorgestellten
Simulationsprozesskette hat sich hier ein Abstand von 0,6 mm als optimal herausgestellt.
Ein groferer Abstand ist fiir die Kiihlphase vorteilhaft, da hierdurch die Luftzirkula-
tion vor der Probe ermdéglicht wird. Allerdings erfolgt hierdurch eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades der Verlustleistung fiir die Spule und die Probe. Als Folge dar-
aus fillt die Aufheizrate der Probe und die erreichbaren Maximaltemperaturen sinken
stark. Gleichzeitig findet eine verstirkte Erwdrmung der Spule statt, die je nach Abstand
und Stromstérke bereits nach kurzer Zeit iiber den thermischen Einsatzbereich des Fer-
rotrons steigen kann. Um das Material durch diesen Effekt nicht zu schidigen, wird die
Temperatur des Induktors iberwacht. Hierbei darf die Grenztemperatur von 230 °C nicht
iiberschritten werden.

In Abbildung5.10 ist der Einfluss des Spulenabstandes gezeigt. Hierbei wird die Spule
von einer Ausgangsdistanz von 0,5 mm in 0,1 mm-Schritten von der Probe entfernt und
die Aufheizphase gezeigt. Die Untersuchungen werden alle mit einem konstanten Spulen-
strom von 440 A und einer Autheizdauer von 14 s durchgefiihrt. Der Temperaturanstieg
verlduft zunichst positionsunabhéingig sehr ziigig, nach 0,4s beginnt die Temperatur-
kurve des grokten Abstandes aufgrund des geringsten Energieeintrages abzuflachen und
kurz darauf verringert sich auch die Steigung der iibrigen Temperaturkurven. Die 200 °C-
Schwelle ist fiir einen Spulenabstand von 0,5 mm bereits nach 2,5s erreicht, wohingegen
dieser Wert fiir die Abstédnde 0,6 mm nach 3,4, 0,7mm nach 4,6 s, 0,8 mm nach 6,7s und
0,9mm nach 9,8s erreicht ist. Demzufolge hat der genaue Spulenabstand fiir den Ver-
such eine zentrale Bedeutung. Weiterhin wird ein Abstand von 0,6 mm fiir die folgenden
Untersuchungen als Referenz festgelegt.

Die Temperaturkurven in Abbildung5.10 zeigen auf, dass eine geringe Varianz des Ab-
standes zwischen der Spule und der Probenfrontseite einen erheblichen Einfluss auf die
Temperaturentwicklung in der Probe hat. Wenn die prézise und reproduzierbare Ein-
richtung des Priifaufbaus nach einem Probenwechsel nicht gegeben ist, fithrt dies zu
Messungenauigkeiten und stark streuenden Messergebnissen. Um den Abstand reprodu-
zierbar einstellen zu kénnen, wird eine Positionierungshilfe entwickelt. In Abbildung5.11
ist die Positionierungshilfe im Versuchsaufbau gekennzeichnet sowie in der Detailansicht
dargestellt. Sie wird an der Riickseite des Induktors montiert und wirkt wie ein mechani-
scher Anschlag fiir den Lineartrieb. Hiertiber hinaus kann zu Beginn der Erprobung ein
exakter Abstand eingestellt werden.
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Abbildung 5.10: Temperaturverldufe gemessen auf der Probenfrontseite bei einem
konstantem Spulenstrom von 400 A und variierenden Abstinden
zwischen dem Induktor und der Probe

Abbildung 5.11: Aufsatz zum Positionieren der Spule vor der Probe
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5 Priifautbau fiir thermomechanische Untersuchungen

Emissionsgrad

Der Emissionsgrad des Priifkdrpers ist unbekannt und wird durch die Einstellung des Py-
rometers ermittelt. Hierzu wird ein Thermoelement als Referenz auf die Probenfrontseite
aufgebracht und im Folgenden mit TO bezeichnet. Da die Spule mianderférmig ist und
sich das Temperaturfeld quer zur Probenrichtung symmetrisch ausbreitet, werden das
Thermoelement und der Fokuspunkt des Pyrometers auf der gleichen Héhe und im glei-
chen Abstand von der Probenmitte positioniert, sodass hier vergleichbare Temperaturen
gemessen werden. Die Emissionsgrade werden am Pyrometer inkrementell von 0,1 bis 0,3
gesteigert und die Temperatur mit dem Thermoelement verglichen. In Abbildung5.12
sind beispielhaft die Emissionsgrade 0,14 und 0,16 fiir die Messung auf der blanken
AlSi10Mg(Cu)-Oberfliche gezeigt. Bei der Gegeniiberstellung wird ersichtlich, dass ein
Emissionswert von 0,16 die geringste Abweichung aufweist. Jedoch bei niedrigen Tempe-
raturen unter 100 °C Messdifferenzen auftreten, sodass dieses Phinomen zu einer fehler-
haften Regelung fiihrt. Aus diesem Grund wird die Priifkérperoberfliche beschichtet.
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Abbildung 5.12: Temperaturverldufe gemessen mittels Pyrometer und Thermoele-
ment fiir unterschiedliche Emissionsgrade auf einer unbeschichteten
Probe

Gemifs der Herstellerangaben ist der Einsatz eines Pyrometers nur fiir Emissionswerte
iiber 0,3 empfohlen, um eine hinreichende Messgenauigkeit zu erhalten. In Abbildung 5.13
sind mogliche Oberflichenbehandlungen und Beschichtungsarten benannt, die einen Ein-
fluss auf das Emissionsvermogen des Aluminiumwerkstoffes haben. Eine einfache und
wirkungsvolle Methode ist die Beschichtung der Probenoberflache im Messbereich. Hier-
zu werden die aufgenommenen Temperaturkurven von mit Lack beschichteten Proben
unterschiedlicher Farbe und Rauigkeit verglichen. Fiir die Beschichtung der Probe mit
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mattem schwarzen Lack stellt sich die beste Ubereinstimmung der mittels Pyrometer und
Thermoelement gemessen Temperaturen ein, vgl. Abbildung5.14. Der optimale Emissi-
onswert betrigt hierbei 0,74.
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Abbildung 5.13: Einfluss unterschiedlicher Oberflichenbehandlungen und Beschich-
tungen auf die Strahlungseigenschaften von Aluminium [10]
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Abbildung 5.14: Temperaturverldufe gemessen mittels Pyrometer und Thermoele-
ment fiir eine schwarz lackierte Probenoberfliche
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5 Priifautbau fiir thermomechanische Untersuchungen

Spulenstrom

Nach Abschnitt 2.4.1 ist die lokale Probentemperatur mafgeblich von dem Spulenstrom
abhingig. In Abbildung5.15 sind die Temperaturverldufe abgebildet, die sich bei un-
terschiedlich starken Spulenstrémen einstellen. Hier ist erkennbar, dass die Aufheizrate
mit steigendem Spulenstrom anwichst und sich hohere Maximaltemperaturen bei glei-
cher Heizzeit einstellen. Somit kann abgeleitet werden, dass die Variation des Spulen-
stroms wahrend der einzelnen Phasen des Versuchszyklus das Nachfahren einer beliebi-
gen Temperatur-Zeit-Folge ermoglicht. Zum Erreichen einer maximalen Temperatur von
240 °C innerhalb von 10s, muss der Spulenstrom mindestens 400 A betragen. Um diese
Temperatur zu halten, geniigt hingegen eine geringere Stromstéirke, bei der kein weiterer
Temperaturanstieg stattfindet.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Temperaturverldufe in TO auf der Probenfrontseite
fiir vier unterschiedliche Spulenstromstéirken

Interne Probenkiihlung

Wiéhrend der Spulenstrom direkten und unmittelbaren Einfluss auf die Temperatur der
erwiarmten Probenoberfliche ausiibt, beeinflusst die Wasserkiihlung der Probe das Tem-
peraturfeld und seine Gradienten. Die Kiihlung wirkt mit leichter Verzogerung zur An-
derung der Wassertemperatur, weshalb diese iiber die gesamte Versuchsreihe konstant
bleibt. Sie ist iiber ein Temperiergerdt von Raumtemperatur bis 100 °C einstellbar. Abbil-
dung5.16 zeigt, wie sich das Durchstrémen der Proben mit temperiertem Wasser gegen-
iiber einer ungekiihlten Probe auf die Temperatur in der Mitte der erwdrmten Frontseite
auswirkt.
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5.3 Validierung des transienten Temperaturfeldes

Die Versuche beginnen bei einem stabilen, stationdren Zustand, bei dem die Probe durch
die jeweils eingestellte Kiihlwassertemperatur temperiert ist. Eine Kiihltemperatur von
40°C setzt die Aufheizrate herab und erzeugt eine geringe Maximaltemperatur aufgrund
des hohen Wéirmeiibergangs. Die Temperierung auf 80 °C bewirkt zunéchst einen ver-
gleichbaren Temperaturanstieg, wie im ungekiihlten Zustand. Wenn im Messpunkt je-
doch 200°C erreicht werden, nimmt die Steigung der gekiihlten Kurve schneller ab als
im ungekiihlten Zustand. Weiterhin ist zu beobachten, dass sich unter Einsatz einer Pro-
benkiihlung ein maximales Temperaturniveau einstellt, wohingegen die Erwirmung ohne
Probenkiihlung immer weiter steigt.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Temperaturverliufe auf der Probenfrontseite in
Messstelle TO ohne Probenkiihlung sowie mit 40°C und 80°C Kiihl-
wassertemperatur bei einem Spulenstrom von 400 A

5.3 Validierung des transienten Temperaturfeldes

5.3.1 Vergleich zwischen Messung und Berechnung

Fiir die Vergleichbarkeit mit Bauteilversuchen ist nicht nur die Temperatur auf der Pro-
benfrontseite relevant, sondern das sich einstellende Temperaturfeld iiber dem gesamten
Probenquerschnitt. Um von der Frontseitentemperatur auf das sich in der Probe ent-
wickelnde Temperaturfeld schliefsen zu kénnen, wird eine Probe mit sechs Thermoele-
menten bestiickt, die in einer Ebene 3 mm hinter der vorderen Probenoberfliche posi-
tioniert sind. In Abbildung5.17 a sind die sechs Thermoelementpositionen dargestellt.
Die Thermoelemente T2 und T5 liegen rechts und links der Probenmitte direkt hinter
den Messpunkten vom Thermoelement T0 und vom Pyrometer. Die Thermoelemente T'1
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5 Priifautbau fiir thermomechanische Untersuchungen

und T4 sind jeweils oberhalb und die Thermoelemente T3 und T6 unterhalb positio-
niert, sodass nicht nur die Temperatur in die Tiefe, sondern auch in Probenlédngsrichtung
bestimmt werden kann. Hierfiir werden Mantelthermoelemente vom Typ K mit der Ma-
terialkombination Ni-CrNi eingesetzt, die mittels aushirtbarer Wérmeleitpaste in der
Probe fixiert werden. Die Positionierung der Thermoelemente in der Probe wird mithilfe
einer CT-Aufnahme iiberpriift, siche Abbildung5.17 b.

In Abbildung5.17 b ist eine leichte Abweichung der Positionen voneinander erkennbar,
sodass sich ein Finfluss auf die gemessenen Temperaturverldufe in Abbildung5.17 ¢ wi-
derspiegelt. Die Thermoelemente T5 und T6 werden geringer erwdrmt als die {ibrigen
Thermoelemente T1 bis T4. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass an der Messspitze der
Kontakt zwischen dem Thermoelement und dem Probenmaterial unvollstindig ist. Den-
noch kann anhand der Messdaten ein Vergleich zwischen den beiden Thermoelementen
oberhalb der Mitte und den beiden Thermoelementen unterhalb der Mitte erfolgen. Hier-
bei stellt sich ein moglicher Fehler in der senkrechten Ausrichtung des Induktors heraus.
Die Untersuchungen der Einflussanalyse haben gezeigt, dass die Schrigstellung der Spule
vor der Probe um 2° bereits eine Temperaturdifferenz von durchschnittlich 5°C bewirkt.
Um ein verlissliches und symmetrisches Temperaturfeld zu erlangen, ist die exakte Aus-
richtung des Induktors kontinuierlich zu priifen.

Im Folgenden werden die gemessenen Temperaturen mit dem berechneten Temperatur-
feld unter gleichen Randbedingungen verglichen. Zu diesen zdhlen der Abstand zwischen
dem Induktor und der Probe, der konstante Spulenstrom, die Ausgangstemperatur der
Probe sowie die Probenkiihlung wihrend der Untersuchungen, die Konzentratorausfiih-
rung und die Messstellenpositionen. Die Differenz zwischen der der Probe zugewandten
Spulenoberfliche und der Oberfliche des die Spule umgebenden Konzentrators ist in dem
Berechnungsmodell konstant und stellt eine Mittelung der realen Uberdeckung dar, die
sich aus der Vermessung der Spule ergibt. Die in Abbildung 5.18 rot dargestellten Tempe-
raturkurven zeigen die Werte einer Messung fiir die Messstelle auf der Probenfrontseite
T0 und das Thermoelement in 3mm Tiefe T2. In blau zeichnen sich die berechneten
Temperaturkurven an den gleichen Stellen ab. Die Hohendifferenz des Induktors hat,
wie in Abbildung 5.9 dargestellt ist, einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung des
Temperaturverlaufes, jedoch ist sie bei hinreichend genauer Induktorfertigung vernach-
lassigbar gering.
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Abbildung 5.17: Position der sechs Messstellen 3 mm hinter der Probenfrontseite
(a) Lage der sechs Thermoelemente in einer Ebene 3 mm hinter der
erwarmten Frontseite von der Probenriickseite aus gesehen
(b) CT-Aufnahme der Thermoelementpositionen in der Probe von
der Seite und im Schnitt durch die Ebene der Thermoelemente 4-6
(¢) Temperaturverldufe der sechs Thermoelemente in 3 mm Tiefe
sowie auf der Probenfrontseite

Bei dem Vergleich der berechneten und der gemessenen Temperaturverldufe in Abbil-
dung5.18 wird deutlich, dass beide berechneten Heizkurven zunéchst steiler ansteigen
als die der Messung. Dies ist auf die Trégheit des Induktionssystems zuriickzufiihren,
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5 Priifautbau fiir thermomechanische Untersuchungen

welches je nach Parametersatz durchschnittlich 0,554 0,155 benétigt, um die vorgege-
bene konstante Stromstéirke zu erreichen. Dagegen verwendet das Modell fiir den Zyklus
nach dem Binér-Prinzip nur zwei Stromstérkeeinstellungen, die Zielstromstirke wihrend
der Heizphase und den ausgeschalteten Induktor wihrend der Kiihlphase. Aus diesem
Grund werden die Temperaturkurven ab einer Heizzeit von 2,55 ausgewertet. Hierbei
ergibt sich im Temperaturvergleich auf der Probenoberfliche eine durchschnittliche Ab-
weichung zwischen der Simulation und der Messung von 1,3 °C mit einer maximalen Dif-
ferenz von 3,9 °C. Dies entspricht einer Abweichung von 1,9 %. Im Probeninneren betréigt
die Abweichung im Durchschnitt 7,2 °C mit einem Spitzenwert von 11,5°C und dement-
sprechend einer prozentualen Abweichung maximal 5,0 %. Die Grofenordnung der Abwei-
chung zwischen der Messung und der Berechnung von T2 kann auf die Thermoelemente
T1 sowie T3 bis T6 iibertragen werden. Diese Werte stellen eine gute Ubereinstimmung
von Messung und Simulation dar.
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Abbildung 5.18: Vergleich eines gemessenen Temperaturverlaufes mit der Simulati-
on fiir die Messstellen T0O und T2 bei einer konstanten Stromstirke
von 400 A

5.3.2 Trendanalyse

Die berechneten Ergebnisse unter Einsatz der Simulationsprozesskette werden ebenfalls
genutzt, um eine Trendanalyse durchzufiihren. Hierbei ergibt sich ein Trend hin zu den
groften Einflussfaktoren auf das Priifergebnis. Die Wahl der Designvariablen ist dabei
auf den Versuch abgestimmt, sodass die wahrend der Untersuchungen maximal méglichen
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Werte der Parameter Konzentratorhohe, Spulenabstand und Spulenstromstéirke in rea-
listischen Grenzen variiert werden, wihrend die iibrigen Einstellungen gleich bleiben,
ebenso wie in den zuvor beschriebenen Versuchen, vgl. Abbildungen 5.9, 5.10 und 5.15.
So kann verglichen werden, wie das Modell auf die jeweilige Parameterdnderung reagiert.

Mit den Berechnungsergebnissen wird anhand der Monte-Carlo-Methode eine Robust-
heitsanalyse durchgefiihrt, deren Ziel die Groke der Parametereinfliisse in Bezug auf die
maximal erreichbaren Temperaturen ist. Diese Untersuchung soll ebenfalls als Vergleich
zu den gemessenen Einflussparametern fungieren, unter denen die Konzentratorhéhe den
groften Einfluss hervorruft. In der MATLAB-Analyse werden Stiitzstellen vorgegeben,
die sich aus jeweils einer Berechnung mit Variation des betrachteten Parameters erge-
ben. Die Parameter Spulenabstand und Spulenstromstirke haben jeweils drei Stiitzstel-
len. Aufgrund des sich in der Berechnung ergebenden hohen Einflusses des Parameters
Konzentratorhhe besitzt dieser fiinf Stiitzstellen. Fiir jeden Parameter werden 10% Stich-
proben berechnet.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist auf der einen Seite, dass die Temperaturkurven
unter Anderung der entsprechenden Parameter das gleiche Abweichungsverhalten von
der Ursprungskurve aufzeigen, wie die im dazu passenden Versuch, und auf der anderen
Seite, dass die Ummantelungshéhe der Spule mit dem Konzentrator den signifikantesten
Einfluss auf die Temperaturentwicklung ausiibt. In Abbildung5.19 sind die berechneten
Verteilungen dargestellt. Im Vergleich der Standardabweichungen fiir die drei Parameter
zeigt sich, dass die Induktorhdhe die Temperaturkurve um den Faktor 4 stérker beein-
flusst als der Probenabstand und etwa 9 mal mehr als die Spulenstromstérke in dem ihr
zugewiesenen Rahmen.

Auf die Fertigung des Induktors kann nur bedingt Einfluss genommen werden, sodass
in der Simulation die Geometrie des verwendeten Induktors berticksichtigt werden muss.
Wenn wihrend der Versuchsreihe nur ein Induktor fiir alle Priifungen eingesetzt wird,
besteht dieser Einfluss nicht, kommen jedoch mehr Induktoren zum Einsatz, missen die
Randbedingungen des Versuches angepasst werden.

Der Abstand zwischen der Probe und dem Induktor weist eine nur halb so hohe Ro-
bustheit gegen thermische Abweichungen auf, wie die Spulenstromstérke. Mithilfe einer
Positionierungshilfe wird dem hierdurch hervorgerufenen Einfluss im Versuch entgegen
gewirkt. Der Einfluss der Stromstérke auf die Spitzentemperatur ist gering. Wahrend des
Versuches treten zudem leicht kleinere Stromstérkeschwankungen auf als hier durch die
betrachteten Stiitzstellen untersucht wird, sodass dieser Einfluss nicht im vollen Umfang
in der Berechnung beriicksichtigt werden muss.
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Abbildung 5.19: Variation der Stichproben und resultierende Maximaltemperatur-
verteilungen fiir die drei Designvariablen Konzentratorhéhe, Pro-
benabstand und Spulenstromstirke

5.4 Zusammenfassung zum Priifaufbau

Die Anforderungen an den Priifaufbau erfordern eine genaue Abstimmung aller Kompo-
nenten aufeinander. Das innovative Priifkonzept basiert auf der einseitigen induktiven
Erwarmung einer wassergekiihlten Versuchsprobe, mit dem ein transientes inhomoge-
nes Temperaturfeld erzeugt wird. Die in einem Referenzpunkt auf der Probenfrontseite
entstehende Temperatur wird beriihrungslos gemessen und bildet die Regelgrofie des Ver-
suches. In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten des Priifaufbaus vorgestellt
und die Einflussfaktoren auf den entwickelten Priifaufbau aufgezeigt.

Aluminiumgusslegierungen stellen hohe Anforderungen an das induktive Erwirmungs-

konzept. Hinzu kommt die Positionierung der Probe im dufleren Magnetfeld, sodass
die Spule ihre Wirkung nicht vollstdndig in der Probe entfalten kann. Um dennoch
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ausreichend viel Verlustleistung in den obersten Materialschichten der Probe zu erzeugen,
dass die angestrebte Maximaltemperatur von 290 °C erreicht wird, sind die Spulenwin-
dungen von einem Konzentrator umgeben. Seine Ausfiithrung hat einen starken Einfluss
auf den Temperaturverlauf. Eine weitere Einflussgrofie ist die Position des Induktors vor
der Probe. Das Magnetfeld nimmt mit zunehmendem Abstand von der Spule ab, sodass
das transiente Temperaturfeld von diesem Effekt beeinflusst wird.

Auch die beriithrungslose Temperaturmessung erfordert diverse Modifikationen. Da der
Emissionsgrad von Aluminium und seinen Legierungen sehr gering ist, wird die Proben-
oberfliche im Messbereich mit mattem schwarzem Lack beschichtet. Hierdurch ist die
Einstellung eines hoheren Emissionsgrades moglich, der durch den Abgleich zwischen der
mittels Pyrometrie und der mit einem Thermoelement gemessenen Temperatur bestimmt
wird.

Weiterhin werden die Auswirkungen unterschiedlicher Stromstirken auf das transiente
Temperaturfeld untersucht. Hierbei zeigt sich, dass sowohl bei abnehmender Stromstirke
als auch bei vergréfertem Abstand von der Probe die Temperatur der Probe sinkt und
wenn diese gekiihlt wird, steigt die Temperatur in der Probe langsamer an als im un-
gekiihlten Zustand. Die maximale Temperatur kann jedoch bei ausreichend hoher Kiihl-
wassertemperatur erreicht werden. Die Probenkiihlung ist im Versuch fiir das sichere und
ziigige Erreichen der Minimaltemperatur notwendig.

Die gemessenen Einflussfaktoren Stromstérke, Abstand zwischen Spule und Probe, Pro-
benkiihlung und Konzentratorriickstand werden ebenfalls mithilfe der Variante A der
Simulationsprozesskette berechnet, sieche Abschnitt 3.1. Hier zeichnet sich ab, dass die
Parameter sowohl in der Messung als auch in der Berechnung den gleichen Einfluss aus-
iiben. Vergleichend wird ein Temperaturverlauf fiir die Messstellen T0O und T2 vorgestellt.
Hier zeigen die Ergebnisse von Berechnung und Messung eine gute Ubereinstimmung, so-
dass das Simulationsmodell auch fiir die Berechnung des Temperaturzyklus angewendet
werden kann.
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6 Untersuchungen unter
thermomechanischer Beanspruchung

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung einer thermomechanischen Untersuchung an
der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Versuchsprobe beschrieben. Aus dem in Abschnitt 5.2
vorgestellten Priifaufbau sowie den Einflussfaktoren auf das Priifergebnis ergeben sich
Randbedingungen, die im Folgenden ndher beleuchtet werden. Die Durchfiihrung der
Versuchsreihe und die hieraus resultierenden Erkenntnisse sind in Abschnitt 6.2 beschrie-
ben. Darauthin folgt in Abschnitt 6.3 ein Vergleich der experimentell ermittelten Tempe-
raturfelder mit den berechneten Temperaturen nach Abschnitt 3.1.

6.1 Randbedingungen der thermomechanischen
Untersuchungen

Der Priifaufbau ist darauf ausgelegt eine Versuchsprobe transienten thermomechanischen
Beanspruchungen auszusetzen. Hierzu wird die Probe in einer servohydraulischen Priif-
maschine eingespannt und von einer Seite induktiv erwérmt, wie in Abbildung5.1 zu
erkennen ist. Die sich hierbei einstellende Werkstoffausdehnung wird durch die feste Ein-
spannung behindert und fiihrt zu einer thermomechanischen Beanspruchung. Diese ist im
mittleren Probenbereich aufgrund stark unterschiedlicher Temperaturniveaus besonders
hoch.

Die Abbildung6.1 zeigt den schematischen Aufbau des Priifkonzeptes und die Kopplung
der einzelnen Komponenten. Am Messrechner wird iiber Pfad 1 vorgegeben, dass der
Priifstand iiber eine Wegreglung kein Verfahren der Spannbacken wihrend des Versuchs
zulésst. Der zweite Kommunikationspfad stellt den Austausch der Positionsdaten her.
Uber Pfad 3 erfolgt die Kontrolle der kraftfreien Probenfixierung bei der Einspannung
und die Messung der sich ergebenden Kraft unter thermischer Belastung wihrend des
Versuches.

Uber einen weiteren Regler wird die thermische Belastung der Probe eingestellt. Am
Messrechner werden die Regelparameter sowie der Soll-Temperaturverlauf vorgegeben
und die dazu notwendigen Informationen an den Regler kommuniziert. Dieser spiegelt
die daraus resultierenden Einstellungen iiber Pfad 4 an den Messrechner zuriick. Weiter-
hin kommunizieren der Regler fiir den Hochfrequenzgenerator und der volltransistorische
Hochfrequenzgenerator selbst iiber Verbindung5 miteinander. Der Regler gibt vor, wel-
che Leistung auf Pfad 6 im Aufenkreis iibertragen werden muss, damit der Induktor
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iber Pfad 7 auf der Probenoberfliche eine definierte Temperaturdnderung erzeugt. Die
resultierende Temperatur wird mit dem Pyrometer {iber die Messstrecke 8 gemessen und
an den Regler kommuniziert. Hier findet der Soll-Ist-Wert-Vergleich statt. Weiterhin
werden Pfad 4 und Pfad 9 genutzt, um den Emissionsgrad des Pyrometers zu kalibrieren.
Die Hauptregelschleife wird folglich durch die Pfade5, 6 und 7 und die Pfade8 und 9
beschrieben. Hier findet in einem temperaturgeregelten Versuch die kontinuierliche An-
passung der Stromstirke in Abhéngigkeit der thermischen Abweichung der gemessenen
Temperatur von ihrem Referenzwert statt.
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Abbildung 6.1: Schematische Ubersicht der Priifkomponenten und ihre Interaktio-
nen

Verringert sich die Temperatur der Probe in der Kiihlphase des Zyklus trotz Wasserkiih-
lung und Luftzirkulation um die Probe herum nicht ausreichend, wird iiber die Pfade 10
und 11 die zusiitzliche Luftkiihlung mithilfe der Diisen aktiviert. Uber Pfad 12 werden
Aufnahmen des Priiffortschritts erstellt und iiber Verbindung 13 an den Messrechner ge-
sendet. Dieser 16st in einem definierten Zeitintervall die Aufnahmen aus und speichert
die Bilderreihe.

Um das Niveau der thermischen Belastungen im Priifstandsversuch vergleichbar zu Belas-
tungen aus dem motorischen Betrieb des Zylinderkopfes einzustellen, werden Messdaten
aus Bauteiluntersuchungen herangezogen [1]. Diese bilden die Bauteilbeanspruchung im
Kundenbetrieb ab und kénnen sowohl im Fahrbetrieb als auch auf Motor- und Kompo-
nentenpriifstinden abgepriift werden.
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6 Untersuchungen unter thermomechanischer Beanspruchung

Auf dem Motorpriifstand wird ein Zylinderkopf mithilfe des Zug-Schub-Zyklus thermi-
schen und mechanischen Belastungen ausgesetzt. Hierbei wechseln die Betriebszustinde
innerhalb vorgegebener Zeitintervalle. Ein Zyklus besteht aus einer Volllastphase, in der
sich der Motor autheizt, und einer Schubphase, in der sich der Motor wieder abkiihlt.
Die im Folgenden beschriebenen Randbedingungen ergeben sich aus der Zielsetzung die
Bedingungen dieses Zyklus auf den hier entwickelten Priifaufbau und die Versuchsprobe
zu libertragen. Ausschlaggebend sind die Haltephasen wihrend der thermischen Maxima,
um die groftmogliche thermomechanische Spannungsamplitude zu erreichen.

Die Temperaturmessung wihrend des Versuches ist Grundlage fiir die Regelung der
Stromstérke, sodass ein vorgegebenes Temperaturprofil, wie es beispielhaft in Abbil-
dung 6.2 dargestellt ist, nachgefahren werden kann. Zu diesem Zweck wird ein PID-
Regler eingesetzt, der fiir jeden Abschnitt des Temperaturverlaufes definierte Werte ein-
setzt. Zuerst wird das Vorgabesignal festgelegt. Dieses beinhaltet eine Zugphase und
eine Schubphase. In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass sich beide Phasen in einen
Temperaturdnderungs- und einen Halteanteil gliedern, deren Dauer und Anderungsge-
schwindigkeiten zu bestimmen sind.
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Haltephase |
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Temperatur : auf T ;. 3
3 Streuband 3
>
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Abbildung 6.2: Schematischer Temperaturverlauf wihrend eines Versuchszyklus mit
thermischem Streubereich fiir Regelparameterwechsel

In den zuvor beschriebenen Untersuchungen zu dem Einfluss der Stromstérke, siehe
Abschnitt 5.2, wird ersichtlich, dass die sich bei konstanter Stromstérke einstellende Tem-
peratur gegen einen Maximalwert konvergiert. Dieser Effekt kann genutzt werden, um den
vorgegebenen Verlauf nachzufahren. Die Autheizphase wird dann mit hohen Stromstérken
erzeugt, die einen Temperaturanstieg mit der vorgegebenen Erwidrmungsgeschwindigkeit
abbilden und bei Erreichen der Maximaltemperatur der Haltephase verringert werden,
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6.1 Randbedingungen der thermomechanischen Untersuchungen

sodass dieses Temperaturfeld konstant ist. Fiir die Abkiihlphase wird der Induktor iiber
den Lineartrieb von der Probe entfernt, sodass Bildaufnahmen der frei zugénglichen Pro-
benoberfliche moglich sind.

Fiir jeden Abschnitt des Zyklus werden die PID-Parameter separat optimiert. Hierbei
findet eine Unterscheidung zwischen geringen und hohen Temperaturdifferenzen statt. In
einem Bereich von £+4 °C von der Referenztemperatur, dem in Abbildung 6.2 in grau auf-
gezeigten Streuband, gelten andere Regelparameter als auferhalb dieser Bereiche. Wei-
terhin wird eine Zeitspanne fiir jeden Umschaltpunkt definiert, in dem die Abtastrate
erhoht wird. Hiermit wird ein definierter Ubergang zwischen den thermisch stationiren
und den thermisch instationiiren Zyklusabschnitten erzielt und einem Uberschwingen
oder Nachlaufen der Temperatur entgegengewirkt. Verglichen wird der definierte Soll-
Temperaturpfad mit den gemessenen Ist-Werten in der Mitte der Probenfrontseite. In
Abbildung 6.3 ist das Thermoelement mittig im Taillenbereich der Probe angebracht.
Die Regelgrofen werden solange angepasst, bis die gemessenen und die vorgegebenen
Temperaturverldufe iibereinstimmen, da die Emissionswerte aufgrund der Lackierung fiir
jede Probe eine geringfiigige Streuung aufweisen und somit individuell fiir jede Probe ein
Wert bestimmt wird.

Abbildung 6.3: Eingespannte Versuchsprobe mit Thermoelement und Pyrometer-
messpunkt auf der vorderen Oberflache

In der Probenmitte befindet sich neben dem Thermoelement die Messstelle des Pyro-
meters, die in Abbildung 6.3 durch den roten Laserpunkt sichtbar wird. In Abschnitt 3.2
wird erkldrt, dass sich das magnetische Feld des eingesetzten Induktors sowohl lings als
auch quer symmetrisch zu der entsprechenden Probenmittelachse einstellt und sich folg-
lich auch das Temperaturfeld auf diese Weise ausbreitet. Daher konnen die gemessenen
Temperaturen von Pyrometer und Thermoelement verglichen und das Temperaturniveau
des Pyrometermesswertes iiber den Emissionsgrad soweit korrigiert werden, bis die ge-
messenen Temperaturen identisch sind. Die Erfassung der Regelgrofie Temperatur erfolgt
wahrend der Lebensdauerversuche durch das Pyrometer.
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6 Untersuchungen unter thermomechanischer Beanspruchung

Zunéchst werden Temperaturkurven mit unterschiedlichen Haltezeiten gefahren, um zu
detektieren, wie der Induktor auf thermische Zyklen reagiert und wie belastbar der Kon-
zentrator in diesem Anwendungsfall ist. Fiir das ferritische Material liegen in Bezug auf
die Dauerbelastung mit Temperaturwechselzyklen bisher keine Untersuchungen vor, wes-
halb die Wechselwirkung mit der erwirmten Probenoberflache in geringem Abstand von
dem Konzentrator zu erproben ist. Die Temperatur des Induktors wird hierzu an zwei
Stellen auf der Riickseite des ferritischen Materials gemessen und iiberwacht. Bei Uber-
schreiten der kritischen Temperatur wird die Priifung angehalten.

Die geforderte Maximaltemperatur ist mittels induktiver Erwérmung schnell erreicht und
die Ausbreitung des Temperaturfeldes erfolgt ziigig, sodass das Ziel des Zug-Schub-Tests,
die maximale thermische Amplitude abzubilden, in kurzer Zeit realisierbar ist. Hier ist
der Spannungsverlauf im Rahmen der vom Konzentrator eingerdumten Méglichkeiten
ausschlaggebend fiir die zeitliche Begrenzung der Zyklusphasen. Sobald die Extrema
des Spannungsverlaufes erreicht werden, findet ein Umschalten auf den jeweils entge-
gen gesetzten Betriebszustand statt. Die resultierenden Krifte in Langsrichtung wer-
den wihrend der Priifung iiber die Kraftmessdose des Priifstandes aufgenommen, siehe
Abbildung6.1.

Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die wesentlichen Randbedingungen und Einstellun-
gen, die den folgenden Priifungen zugrunde liegen. Diese sind das Ergebnis umfangreicher
Vorversuche und Einzelparameterstudien, siehe Abschnitt 5.2. Die ersten sechs Eintrige
beschreiben den Temperaturzyklus. Weiterhin sind die duferen Parameter zu finden, die
einen Einfluss auf das Messergebnis ausiiben. So liegt der Verlauf der sich einstellenden
Spulenstromfrequenz in einem Bereich zwischen 500 kHz und 690kHz. Fiir jede Pro-
be wird der Emissionsgrad separat bestimmt. Hierzu findet der Abgleich der mit dem
Pyrometer und mit einem Thermoelement gemessenen Temperaturen iiber fiinf Zyklen
hinweg statt. Neben der Ermittlung des korrekten Emissionswertes wird auf diese Weise
die Korrektur des Strahlungswinkels bestimmt, sodass sich der Messpunkt des Pyrome-
ters ausschlieklich auf der Probenoberfliche befindet.

Die Probenkiihlung ermdoglicht nicht nur, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, die Absenkung
der maximal erreichbaren Temperatur, sondern auch die Einflussnahme auf das Tempera-
turfeld. Durch die Wassertemperatur und den Volumenstrom kann die entzogene Warme-
menge reguliert und so Spannungsgradienten eingestellt werden. In dieser Untersuchung
werden die Werte einmalig ermittelt und bleiben iiber den Versuchslauf konstant. In den
Versuchsreihen mit gleichbleibender Stromstérke hat sich weiterhin herausgestellt, dass
ein Abstand zwischen der Probe und dem Induktor von 0,6 mm reproduzierbare Messer-
gebnisse sowie das sichere Erreichen der geforderten Maximaltemperatur ermoglicht und
gleichzeitig den Einfluss der Probenausdehnung auf das Messkonzept gering hilt, siehe
Abbildung 6.6. Hierzu wird die zuvor beschriebene Positionierungshilfe auf 0,3 mm vor
die Probe eingestellt. Der Kontakt zwischen der Positionierungshilfe und der Probe stellt
die Ausgangsposition sicher. Wahrend der Abkiihlphase wird der Induktor um 8mm
von der Probe entfernt und die Bilder der Probenfrontseite automatisiert aufgenommen.
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6.2 TMF Versuch und Resultate

Diese ist aufgrund der geringen Strahlungsintensitit der iiberalterten Aluminiumprobe
mit schwarzem Lack beschichtet. Diese Lackschicht ermdéglicht einen im Verhéltnis zu der
unbeschichteten Oberfliche hohen Emissionsgrad und somit ein zuverlissigeres Messer-
gebnis. Als Abschaltkriterien gelten neben der Induktortemperatur, das Erreichen einer
Risstiefe von a > 1 mm. Hier soll gezeigt werden, dass der Versuch {iber den technischen
Anriss hinaus gefahren und weitere Analysen des Rissverlaufs anschliefsen kénnen.

Tabelle 6.1: Versuchsparameter

Maximaltemperatur T,,qz 290°C
Minimaltemperatur T, 80°C
Heizrate 20°C/s
Kiihlrate 16°C/s
Haltezeit T,,00 16,0s
Haltezeit T,,n 11,5s
Temperatur der Probenkiihlung 75°C
Volumenstrom der Probenkiihlung ~ 41/min
Frequenz des Spulenstromes 500- 690 kHz
Messmittel der Probentemperatur Pyrometer
Emissionsgrad 0,85
Alterungszustand der Probe T7

Oberflachenbehandlung der Probe

gefrist und schwarz lackiert

Abstand Probe-Induktor

0,6 mm

Verfahrweg wihrend der Kiihlphase 8mm

6.2 TMF Versuch und Resultate

Wihrend des Versuches wird das Vorgabesignal der Probentemperatur durch die Rege-
lung der Stromstéirke nachgefahren. Hierbei wird in der Messstelle T0 die Temperatur
aufgenommen und mit dem Sollwert verglichen. In Abbildung 6.4 sind die resultierende
Spulenstromstéirke und die gemessene Probentemperatur im Messpunkt T0 dargestellt.
Der gemessene Strompfad wird in Abschnitt 6.3 als Grundlage fiir die Temperaturfeld-
berechnung verwendet. Der Zyklus wird wihrend der Untersuchung so lange wiederholt,
bis das Abbruchkriterium erfiillt ist.
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Abbildung 6.4: Gemessene Verlidufe der Temperatur im Messpunkt TO (oben) und
der Spulenstromstiirke (unten) eines Zyklus

Der Temperaturpfad in Abbildung6.4 folgt der Temperaturvorgabe und enthilt nur ge-
ringe Abweichungen. Dies wird durch die kontinuierliche Anpassung der Spulenstrom-
stiarke ermoglicht. Zu Beginn der Schubphase steigt die Spulenstromstéirke von etwa 80 A
wihrend der Aufheizphase auf einen maximalen Wert von ungefdhr 460 A an. Dieses
Niveau wird jedoch wahrend der darauf folgenden Haltephase gesenkt, bis dass die Tem-
peratur in T0 ihren Haltewert von 290 °C erreicht hat, um die Probe nicht weiter zu
erwarmen und die Temperatur konstant zu halten. Zu Beginn der Zugphase sinkt der
Induktorstrom schlagartig auf etwa 80 A ab, wodurch die ziigige Abkiihlung der Probe
hervorgerufen wird. Die Probentemperatur klingt solange ab, bis sie das Halteniveau von
ungefdhr 80°C erreicht hat. Ab diesem Zeitpunkt steigt die Spulenstromstirke wieder
leicht an, um dieses Temperaturniveau zu halten. Das sich hierbei ergebende Stromsi-
gnal wird wihrend eines Referenzzyklus gemessen und fiir die Berechnung verwendet. Im
Versuch findet hingegen eine stetige Regelung der Spulenstromstérke statt.
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6.2 TMF Versuch und Resultate

Zu Beginn der Versuche ist die in Abbildung6.5 dargestellte Probenoberfliche gleich-
méakig mit Lack beschichtet. Unter der thermomechanischen Belastung verdndert sich
die Probenoberfliche fortschreitend und formt aufgrund von Materialplastifizierung un-
terschiedlich tiefe Furchen aus, wie sie in der Abbildung nach 46.500 Zyklen zu sehen sind.

Bei Versuchsbeginn

Nach 46.500 Zyklen

Abbildung 6.5: Probe wihrend des Versuches (links) und in der Frontansicht im
Ausgangszustand und am Ende der Untersuchung (rechts)

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Plastifizierung des Materials unmittelbar unterhalb
der Spulenwindungen am gréfsten ist. Dies ist auf die in Abschnitt 2.4 beschriebene Feld-
konzentration in Windungsnahe zurlickzufiihren. Hier entwickelt sich eine hohere Tempe-
ratur als in den dazwischen liegenden Bereichen. Eine grofiere Distanz zwischen Induktor
und Probe wirkt diesem Effekt bedingt entgegen. Dies hat jedoch eine Verringerung der
moglichen Maximaltemperatur zur Folge. Hinsichtlich der guten Warmeleitung und des
dadurch schnell erreichten homogenen Temperaturfeldes im Induktorbereich wird aus
diesem Grund keine Positionsanpassung vorgenommen.

Das Werkstoffverhalten schrankt die Moglichkeiten des Versuchsaufbaus ein. Die Mes-
sung der Oberflichentemperatur der Probe mithilfe eines aufgeklebten Thermoelementes
ist nicht prozesssicher mdoglich, da dieses aufgrund der sich entwickelnden unebenen Ober-
fliche im Messpunkt den Oberflichenkontakt verliert. Die beriihrungslose pyrometrische
Temperaturmessung hingegen wird durch die Plastifizierung des Werkstoffes nicht beein-
trachtigt. Wihrend der Untersuchungen werden die Temperaturverldufe unterschiedlich
stark verformter, lackierter Probenabschnitte aufgenommen und mit den durch ein in
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6 Untersuchungen unter thermomechanischer Beanspruchung

diesem Zustand angebrachtes Thermoelement gemessenen Temperaturen verglichen. Die
aufgezeichneten Temperaturen sinkt zwischen der Messung im Ausgangszustand und auf
einer stark plastifizierten Oberfliche iiber den gesamten Zyklus betrachtet um durch-
schnittlich 2% ab. Dies kann toleriert werden, da die thermischen Schwankungen um
den Zielwert aufgrund der Regelgenauigkeit dhnlich grofte Werte umschlieft.

Auch die Dokumentation des Rissfortschritts auf der seitlichen Probenoberfliche mit-
hilfe des Fernfeldmikroskopes wird durch die Plastifizierung beeintrichtigt. Um die ge-
naue Risstiefe bestimmen zu kénnen, ist eine hohe Auflésung notwendig. Die mit fort-
schreitender Zyklenzahl zunehmend ungleichméfsigere Oberflache verhindert die Einstel-
lung der Fokusebene. Dem geschuldet wird ein grofserer Bildausschnitt gewdhlt und der
Schaden bereits ab dem Entstehungszeitpunkt mit einem Minimikroskop verfolgt, vgl.
Abbildung 5.7. Die Dokumentation des Risswachstums kann iiber ein alternatives Linsen-
system des Fernfeldmikroskops erfolgen und in Folgeuntersuchungen analysiert werden.

Anhand der Aufnahmen des Fernfeldmikroskopes kann die Ausdehnung der Probe auf
der erwdrmten Seite bestimmt werden. In Abbildung 6.6 werden zwei stationdre Ausdeh-
nungszustinde miteinander vergleichen. Der obere Bildabschnitt zeigt die warme Probe
bei Ty =80°C als Ausgangssituation der Versuchsreihe. Unten ist eine deutliche Aus-
dehnung des Materials erkennbar. Hier ist der warme Haltezustand der Zugphase bei
Tinaz =290 °C dargestellt. Zwischen den beiden Temperaturniveaus wird anhand des
vermessenen Transmissionselektronenmikroskop-Netzchens eine Differenz von 0,19 mm
ermittelt. Diese Position wird wahrend der Versuche beriicksichtigt und der Induktor in
ausreichendem Abstand von der Probenoberfliche positioniert, sodass kein Kontakt zwi-
schen den Komponenten entsteht.

Probenausschnitt
wahrend der
Haltephasen

TEM-Netzchen

Abbildung 6.6: Aufnahmen mit dem Fernfeldmikroskop im Ausgangszustand (oben)
und bei maximaler Ausdehnung (unten) der Probe iiberlagert mit
einem Netzchen
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6.2 TMF Versuch und Resultate

Unter der beschriebenen thermomechanischen Beanspruchung besteht die Moglichkeit,
dass aus der verformten Probenoberfliche eine Vielzahl von Anrissen entstehen. Die Ver-
suche haben gezeigt, dass nur wenige dieser Risse ausweiten. Die Probe in Abbildung 6.7
weist zwei Arten der Schiddigung auf. Hiervon treten die Plastifizierung und das Riss-
wachstum in allen Proben auf. Plastifizierte Bereiche sind nach etwa 10.000 Zyklen er-
kennbar. Die tatséchlichen Anrisse beginnen auf der Kante zwischen Frontseite und Fase.
Die Besonderheit dieser Probe ist, dass sie zwei Risse entwickelt, die sich verbinden.

Die wahrend der Haltephase des Versuches auf T,,;, aufgezeichneten Bilder der Ab-
bildung 6.7 zeigen zunichst den Ausgangszustand der Probe bei Versuchsbeginn. Nach
20.500 Zyklen ist die Plastifizierung nicht mehr ausschliefslich auf der Frontseite, sondern
auch im Phasenbereich der Probe zu erkennen. Diese verstarkt sich innerhalb der darauf
folgenden Zyklen, bis nach 32.500 Zyklen vier potenzielle Anrissorte sichtbar werden. Im
weiteren Verlauf bis zu Zyklus 41.500 intensiviert sich die Plastifizierung des Werkstoffes
und ein weiterer moglicher Schadensort entsteht. Nach weiteren 2.000 Zyklen zeichnet
der Riss unterhalb der Probenmitte auf der seitlichen Oberfliche eine Tiefe von 1,8 mm
ab. Ebenfalls ist zu erkennen, dass sich der Riss waagerecht iiber die Probenfrontsei-
te ausbreitet. Bis Zyklus 46.500 hat sich auch der darunter befindliche Schaden soweit
entwickelt, dass beide Risse aufeinander zu und als ein Riss weiter gewachsen sind.

41.500 Zyklen 43.500 Zyklen 46.500 Zyklen

Abbildung 6.7: Aufnahmen der Probe im Ausgangszustand sowie in unterschied-
lichen Schidigungsstadien wihrend des Versuches

Die Bilder Q1 bis Q3 in Abbildung 6.8 zeigen den Querschnitt der Probe in der Riss-
ebene. lhre Position ist als blaue Linie in den Darstellungen L1 bis L3 gekennzeichnet.
Diese Aufnahmen stellen selbst Schnitte 1dngs durch die Probe in den Tiefen 1,07 mm,
2,21 mm und 2,76 mm dar. Lhre Positionen sind in den Querschnitten jeweils durch eine
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6 Untersuchungen unter thermomechanischer Beanspruchung

rote Linie gekennzeichnet. Zu oberst ist die CT-Aufnahme der geschédigten Probe in
der Frontansicht abgebildet. Die Verformungen auf der Oberfliche sind hier deutlich zu
erkennen und bilden sich dariiber hinaus ebenfalls in der Querschnittaufnahme L1 ab.
Daraus wird ersichtlich, dass die Probenschidigungen an vielen Stellen iiber die Tiefe
des technischen Anrisses von 1 mm hinaus gehen. Die Schiden entwickeln sich mit un-
terschiedlicher Geschwindigkeit oder horen auf zu wachsen, sodass in einer Tiefe von
2,21 mm weitaus weniger Risse zu erkennen sind, wie im Langsschnitt L2 zu sehen ist.
Wihrend sich in dieser Tiefe der Riss auf der linken Probenseite in Richtung Mitte in
zwei Schidigungspfade aufteilt, behauptet sich nur der untere Riss und wéchst, wie in
Aufnahme L3 zu erkennen ist, in einer Tiefe von 2,76 mm weiter, wohingegen der obere
Riss an dieser Position stehen bleibt. Die Untersuchung wird bei Erreichen einer Risstiefe
von 3,4mm abgebrochen.

Abbildung 6.8: CT-Aufnahmen der geschidigten Probe nach Beendigung des Ver-
suches im Priifbereich sowie von Quer- und Lingsschnitten in un-
terschiedlichen Tiefen
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Mit diesem Versuchsaufbau ist die Erzeugung eines thermomechanischen Schadensbil-
des moglich. Weiterhin entstehen unter der aufgebrachten Beanspruchung Schéden, die
Rissbildung zur Folge haben, die teilweise iiber den technischen Anriss hinaus wachsen
und zum Stillstand kommen. Dieses Risswachstumsverhalten kann wihrend der gesamten
Untersuchung von aufen mit einer Kamera verfolgt und dokumentiert werden.

6.3 Vergleich der thermischen Belastungen aus Versuch und
Simulation

Aus dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen Versuch geht ein Stromstérkeverlauf hervor, der
in Abbildung 6.4 neben der hierdurch erzeugten Temperatur in der Messstelle TO darge-
stellt ist. In Abschnitt 3.1 wird eine Simulationsprozesskette entwickelt, deren Eingangs-
grofe der Stromstirke-Zeit-Verlauf eines Versuchszyklus ist. Um die Temperaturverhilt-
nisse im Versuch und in der Berechnung fiir die Messstelle TO miteinander vergleichen
zu konnen, wird die gemessene Stromstérke fiir die Berechnung aufbereitet und in die
Berechnung iibertragen. Um die hochfrequenten Regelvorginge des Reglers in der Berech-
nung nicht zu beriicksichtigen, wird der Zeitverlauf des Stromes gegléttet. Das Modell
entspricht den Parametern des Versuches nach Tabelle6.1.

Unter Anwendung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Simulationsprozesskette ergibt sich
der in Abbildung 6.9 dargestellte Temperaturverlauf fiir die Messstelle T0. In dem Dia-
gramm wird der berechnete dem gemessenen Temperaturverlauf gegeniiber gestellt. Der
Vergleich der beiden Kurven verdeutlicht, dass die maximale thermische Abweichung im
oberen Haltebereich 6,3 °C betrigt, sodass eine prozentuale Abweichung von < 2,1 % er-
reicht wird. Im Durchschnitt iiberschreitet die berechnete Temperaturkurve die Messung
in dieser Phase um 1,6 %. Wéhrend der Haltephase auf dem niedrigen Temperaturni-
veau stellt sich eine maximale Temperaturdifferenz von 1,7 °C ein, was einer Abweichung
von 2,0 % entspricht. In diesem Bereich iiberschreitet die gemessene Temperaturkurve
die berechnete um durchschnittlich 1,5%. Die durchschnittliche Abweichung iiber den
gesamten Zyklus betrigt 1,6 %.

In der Heizphase liegen die beiden Kurven nahezu exakt iibereinander. Hier stellt sich
eine maximale Abweichung von 2,1 °C ein. Diese ist aufgrund des schnellen Temperatur-
anstieges vernachléssigbar gering. Auch die Abkiihlphase ist zwischen den beiden Kurven
vergleichbar. In diesem Abschnitt verlaufen die beide Kurven in Abbildung 6.9 ndherungs-
weise parallel, wobei die berechnete Temperatur héher liegt, als die gemessene. Somit
sinkt diese erst etwa 1,7s nach der Messung unter die Grenztemperatur von 90 °C.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das transiente Temperaturfeld der bauteil-

nahen Probe mit einer relativ geringen Abweichung von unter 2% mit der Berechnung
ibereinstimmt. In weiteren Untersuchungen kénnen die Umschaltpunkte auf kiirzere
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6 Untersuchungen unter thermomechanischer Beanspruchung

Regelzeiten des Hochfreqenzgenerators und die passende Umsetzbarkeit im numerischen
Modell durch verschirfte Randbedingungen untersucht werden, um die Ubereinstimmung
weiter zu steigern.
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100 -
50 \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit t [s]

Abbildung 6.9: Gemessener und berechneter Temperaturverlauf eines Versuchs-
zyklus mit den Randbedingungen aus Tabelle 6.1 im Vergleich

In Abbildung 6.10 veranschaulichen flinf Ausschnitte der Versuchsprobe das transiente
Temperaturfeld zu unterschiedlichen Zeiten wihrend des Zyklus. Alle Bilder zeigen, dass
dem Einspannbereich durch die Spannbackenkiihlung ausreichend viel Wirme entzogen
wird, um selbst bei starker Erwarmung des Priifbereiches ein Temperaturniveau unter-
halb von 80°C zu halten. Die Spannbacken sind wihrend des Versuches temperiert, um
das Hydraulikol sowie die umliegenden Komponenten zu schonen. Zu Beginn bei t =0s
und am Ende bei t =50 s jedes Zyklus stellt sich im mittleren Probenbereich ein gleichmé-
Biges Temperaturfeld mit einer durchschnittlichen Temperatur von 80 °C ein. Die zweite
Abbildung verdeutlicht, dass sich einige Bereiche der Probenoberfliche und der Werk-
stoff bis zu einer Tiefe von 0,5 mm bereits 5 s nach Beginn der Erwarmungsphase auf iiber
200 °C erwérmt haben. Weiterhin zeigt dieses Ergebnis die Auswirkung der Induktorgeo-
metrie auf, indem die quer iiber den Priifbereich verlaufenden Windungen mehr Wérme
erzeugen als in den Bereichen dazwischen. Da die Induktion in den Zwischenrdumen je-
doch nicht vollkommen ausbleibt, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist, und das Material
die Wirme zu den kiihleren Stellen hin leitet, gleichen sich die Temperaturniveaus nach
kurzer Erwarmungszeit aus.
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6.3 Vergleich der thermischen Belastungen aus Versuch und Simulation

Weiterhin ist in der mittleren Darstellung der Abbildung 6.10 zu erkennen, dass sich nicht
nur an der Oberflache, sondern auch im Inneren der Probe ein hoher Temperaturgradient
einstellt. Der rot eingeféirbte Bereich nach t =12s beschreibt die Erwirmung des Werk-
stoffes iiber 270 °C hinaus. Diese wirkt im mittleren Probenbereich bis in eine Tiefe von
1,1 mm und fallt zu diesem Zeitpunkt in Richtung Kiihlkanal ndherungsweise linear ab.

Nach weiteren 1,5s ist in diesem Bereich die Zieltemperatur von 290 °C erreicht. Im vier-
ten Bild der Abbildung6.10 ist das Temperaturfeld des Haltezustandes am Beispiel des
Zeitschrittes t =20 s skizziert. Der rote Zieltemperaturbereich ist hier bis in eine Tiefe
von 1,8mm zu erkennen. In Richtung Kiihlkanal nimmt die Temperatur wahrend der
Haltephase exponentiell ab.

Nach t =30s ist die Heizphase beendet, der Induktor fithrt nur noch den minimalen Be-
triebsstrom von I =380 A und entfernt sich von der Probe. Durch die Kiithlungsrandbedin-
gungen der Berechnung erreicht die Probe bereits zum Zeitpunkt t =32s im Priifbereich
eine Oberflichentemperatur unterhalb von 150 °C, wie im fiinften Bild der Abbildung6.10
zu entnehmen ist. Auch im Inneren der Probe wird die Wérme {iber den Kiihlkanal ziigig
abgefiihrt. Da die Abkiihlung der Probe sowohl im Inneren als auch auf der Oberfliche
exponentiell verlduft, ist der Ausgangszustand der Temperaturverteilung erst nach 50s
erreicht. Die Bilderfolge zeigt auf, dass die induktive Erwrmung nur oberflichlich wirkt
und die tiefer liegenden Regionen des Materials durch Wéarmeleitung erreicht werden
miissen.

t 508

Temperatur
270,8 °C
238,9 °C
207,0 °C
175,1 °C
143,2 °C
111,3°C

79,4 °C

t=12s t=20s t=32s

Abbildung 6.10: Transientes Temperaturfeld der Probe mit Ausschnitt der linken
oberen Ecke in unterschiedlichen Stadien des Zyklus
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6 Untersuchungen unter thermomechanischer Beanspruchung

6.4 Zusammenfassung zu den thermomechanischen
Untersuchungen

In diesem Kapitel werden ein Risswachstumsversuch geschildert, die hierfiir notwendigen
Randbedingungen benannt und die Ergebnisse von Untersuchung und Berechnung mit-
einander verglichen. Die sich hierbei ergebenden Erkenntnisse werden diskutiert und in
den Priifaufbau sowie in die Simulationsprozesskette aufgenommen.

Zunidchst werden hierzu der Priifaufbau sowie die sich durch diesen ergebenden Regel-
strecken und Kommunikationswege zwischen den einzelnen Komponenten des Versuches
aufgezeigt. Weiterhin wird eine Vorgabe definiert, dass die Versuchsparameter in Anleh-
nung an den Zug-Schub-Zyklus festgelegt werden. Dabei steht nicht der zeitliche Verlauf
eines Volllast-Schub-Wechsels im Vordergrund, sondern die Vorgabe an die Maximal- und
Minimaltemperaturen fiir diesen Versuch. Um diese Vorgabe erfiillen zu konnen, ist die
Regelung der Induktorstromstéirke notwendig, die eine schnelle Erwarmung und definiert
lange Haltezeiten ermoglicht.

Der Priifzyklus unterteilt sich in Heiz - und Kiihlphase sowie Haltezeiten. Fiir jede Periode
des Zyklus werden die Regelungsparameter optimiert. Die Werte der Regelungsabschnitte
und ihre Giiltigkeitsbereiche werden in Vorstudien bestimmt. Weiterhin findet im Rah-
men der Reglereinstellung die Kalibrierung des Pyrometers statt, um die Treffgenauigkeit
zwischen Vorgabe- und Messsignal sicherzustellen.

Nach einigen Priifzyklen ist die Plastifizierung des Probenmaterials so weit fortgeschrit-
ten, dass die Probenbeschichtung beschidigt und dadurch die Temperaturmessung auf
der Oberfliche beeinflusst wird. Aus diesem Grund wird durch Messungen in unter-
schiedlichen Plastifizierungsstadien gezeigt, dass der Einfluss auf die Messgenauigkeit
des Pyrometers akzeptabel ist. In weiteren Untersuchungen wird die Probenausdehnung
wahrend des Versuches ermittelt. Diese findet bei der Bestimmung der Induktorposition
Beachtung. Wihrend des Versuches ergeben sich an der Probenoberfliche viele Anris-
sorte, wobei einige iiber die Linge des technischen Anrisses hinaus wachsen. In diesem
Kapitel wird die Rissentstehung und sein Fortschreiten anhand einer Probe beschrieben,
in der sich zwei Risse weit iiber den technischen Anriss hinaus entwickeln und teilweise
zusammenwachsen. Wihrend einer der Risse stehenbleibt, wichst der andere weiter, bis
der Versuch nach Uberschreiten einer Risstiefe von mehr als einem Drittel der Proben-
tiefe abgebrochen und die Probe analysiert wird.

Im letzten Abschnitt werden das berechnete transiente Temperaturfeld und die gemes-
senen Oberflichentemperaturen miteinander verglichen. Hier zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der beiden Kurven mit einer Abweichung von unter 2%. Zudem ist
die berechnete Warmeentwicklung innerhalb der Probe zu fiinf Zeitpunkten des Zyklus
beschrieben, die einen Aufschluss iiber die Eindringtiefe sowie zeitliche und lokale ther-
mische Verdnderungen gibt.
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7 Ergebnisdiskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Priifmethode zur induktiven Erwirmung einer bauteilnahen
Versuchsprobe entwickelt, deren Belastungssituation vollstdndig numerisch in einer Simu-
lationsprozesskette abgebildet werden kann. Hierbei sind vergleichbare Randbedingungen
Grundvoraussetzung fiir eine gute Ubereinstimmung, siehe Abschnitt 6.2.

Die Simulationsprozesskette bildet die fiir die Berechnung relevanten Komponenten des
Priifaufbaus sowie die Randbedingungen der Priifung ab, um das induktiv erzeugte Tem-
peraturfeld berechnen zu kénnen. Ein transientes Temperaturfeld ergibt sich aus der
automatisierten Kopplung zweier Berechnungsverfahren. Hierfiir kommt ein global {iber-
geordnetes Skript zum FKEinsatz, das durch eine prizise Beschreibung der Schnittstel-
len softwareseitige Einschrankungen in der wechselseitigen Kommunikation der einzelnen
Modelle umgeht. Durch diese gegenseitige Einflussnahme ergibt sich ein transientes Tem-
peraturfeld, das als Belastungsgréfie in eine Lebensdauerabschitzung einfliefsen kann.

Uber diesen Anwendungsfall hinaus kann die Prozesskette in Bezug auf die Priifkom-
ponenten variabel implementiert werden, indem eine andere Induktor - beziehungsweise
Spulengeometrie eingesetzt oder die Probengeometrie variiert wird. So kann die Berech-
nungsmethodik an unterschiedliche Anwendungsfille hochfrequenter, induktiver Erwér-
mung angepasst werden. Des Weiteren kénnen unterschiedliche Legierungszusammen-
setzungen oder Werkstoffklassen bei Anpassung des Werkstoffmodells bewertet werden.
Auch der Priifaufbau ist so ausgelegt, dass unterschiedliche Werkstoffe und Probengeo-
metrien gepriift werden konnen. Dies ermoglicht neben einem Variantenvergleich auch
die Ubertragbarkeit auf andere Bauteile oder Baugruppen. Zu beachten ist jedoch, dass
jeder Werkstoff andere elektrische Leitfdhigkeiten aufweist, sodass zunéchst untersucht
werden muss, welche Versuchsparameter angewendet werden miissen, um die vom Bauteil
abgeleiteten Anforderungen erfiillen zu kénnen.

Wihrend des Belastungszyklus dehnt sich das erwérmte Probenmaterial aus. Dieser
Effekt wird in der Berechnung nicht abgebildet. Im Versuch ergibt sich dadurch eine ge-
ringfiigige Abstandsénderung zwischen der Probe und dem Induktor, wohingegen dieser
Abstand im numerischen Modell als konstant angenommen wird. Um das Simulations-
modell weiter zu optimieren, kann der Abstand variabel und zeitabhéngig beriicksichtigt
werden. Alternativ kénnte eine Distanzmessvorrichtung am Induktor in den Priifaufbau
integriert werden, sodass die Position des Induktors geregelt und die Warmeausdeh-
nung ausgeglichen wird. An die komplexe Geometrie der mianderférmigen Spule mit
Ummantelung aus ferritischem Material werden hohe Toleranzanforderungen gestellt, da
die Oberflichengiite des Induktors sich signifikant auf das induzierte Temperaturfeld
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7 Ergebnisdiskussion und Ausblick

auswirkt. Durch Planschleifen der Induktoroberfliche kann nur bedingt diesem Einfluss
entgegen gewirkt werden, da die Spulengeometrie eine sehr geringe Wandstéarke vorsieht.
Eine alternative Moglichkeit stellt die Induktorfertigung mithilfe des 3D-Drucks dar.
Untersuchungen an einem Beispielinduktor zeigen jedoch, dass das gedruckte Material
andere Werkstoffeigenschaften aufweist als der urspriingliche Induktor und die Zieltem-
peraturen nicht erreicht werden kénnen, sodass die Anwendbarkeit dieses Verfahrens in
weiteren Untersuchungen bewertet werden kann.

Ein weiteres Kriterium fiir die dauerhafte Funktionstiichtigkeit des Induktors ist die Si-
cherung des Wiarmeiiberganges zwischen Spule und ferritischem Material. Die beiden
Komponenten werden mithilfe eines wirmeleitenden Klebers verbunden, der aufgrund
seiner Viskositidt und der geringen Spaltbreiten zwischen Spule und Konzentrator Fehl-
stellen ergeben kann. An diesen Stellen ist die Warmeabfuhr aus dem Konzentrator iiber
die Spulenwinde an das Kiihlmedium behindert, sodass das ferritische Material kriti-
sche Temperaturen erreicht und beschédigt werden kann. Aus diesem Grund muss das
Kiihlsystem ausreichend dimensioniert und der Abstand zwischen Probe und Induktor
prézise und reproduzierbar eingestellt werden. Durch eine Temperaturmessung an zwei
besonders gefihrdeten Stellen des Konzentrators wird die thermische Entwicklung des
Materials tiberwacht und das Erreichen einer kritischen Temperatur als Abschaltkriteri-
um fiir den Versuch eingestellt.

Der in den Kapiteln5 und 6 beschriebene Priifaufbau beinhaltet unterschiedliche Sys-
temkomponenten, deren Kopplung sehr komplex ist. Hier werden beispielsweise sowohl
ein Regler fiir die servohydraulische Priifmaschine als auch ein Regler fiir den Indukti-
onsgenerator integriert. Untersuchungen zu iiberlagerten rein mechanischen und thermo-
mechanischen Belastungen kénnen bereits mit diesem Priifaufbau durchgefiihrt werden,
Verbesserungspotenzial ergibt sich jedoch indem ein zentraler Regler sowohl den Indukti-
onsgenerator als auch die Priifmaschine anspricht und die Uberlagerung der Belastungs-
arten somit in einem Programm verarbeitet wird.

Die Temperaturmessung zur Priifstandsregelung wihrend des Versuches erfolgt durch
eine Bohrung im Induktor auf der lackierten Probenoberfliche. Die Prozesssicherheit
der pyrometrischen Messung auf diese Art ist zeitaufwindig und bedarf aufgrund der
Plastifizierung und der Wiarmeausdehnung der Probe wéihrend des Versuches einer kon-
tinuierlichen Uberwachung.

Ein Ziel der Untersuchungen ist die Detektion der Rissinitiierung und die Verfolgung des
Rissverlaufes. Hierzu miissen die Flichen der Probe, auf denen die Schidigung beobach-
tet werden soll, zuginglich sein. Uber zwei Kamerasysteme wird wihrend jedes Zyklus
automatisiert jeweils eine Bildaufnahme der Probenoberfliche erzeugt. Somit kann der
Zeitpunkt der Rissinitiierung bestimmt und das Fortschreiten des Risses aufgezeichnet
werden. Durch die Plastifizierung wird die Rissdokumentation mithilfe des stark vergré-
Bernden Fernfeldmikroskopes erschwert. Vorteilhaft jedoch ist dieses fiir die Ermittlung
der Probenausdehnung wahrend der Heizphase.
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Um eine weitere Belastungskomponente aus dem motorischen Betrieb auf den Priifling
aufzubringen, kann eine Mittellast eingestellt werden. Diese simuliert die durch die Mon-
tage initiierten Spannungen und verringert sich unter thermischem Einfluss durch Kriech-
effekte und Plastifizierung. Weiterhin kénnen hier Werkstoffzusténde untersucht werden
und so der direkte Einfluss der Materialalterung auf die Anrisslebensdauer und gegebe-
nenfalls auch auf die Rissgeschwindigkeit herausgestellt werden. Da sich innerhalb der
Probe ein inhomogenes Temperaturfeld mit unterschiedlich grofen Temperaturgradienten
einstellt, altert die Probenoberfliche zuerst und schneller als das Innere der Probe.
Hieraus ergibt sich innerhalb der Probe ein sehr inhomogener Alterungszustand. Die-
se ungleichméfige Verteilung kann einen Einfluss auf die Rissausbreitungsgeschwindig-
keit haben und sollte durch weitere Untersuchungen in der Berechnung Beriicksichtigung
finden, um so Lebensdauerpotenziale nutzen zu kdnnen. Da hier iiber den technischen
Anriss hinaus gepriift und bewertet wird, kann das Bauteil gezielt dahingehend optimiert
werden, dass vorhandene Lebensdauerpotenziale ausgeschopft werden.

135



8 Zusammenfassung

Im Zylinderkopf fithren wechselnde Betriebszustinde zu einer Uberlagerung thermischer,
thermomechanischer und mechanischer Beanspruchungen. Besonders stark wirken sich
diese auf die diinnwandigen Ventilstege aus und kénnen unter verschirften Bedingungen
eine Schiadigung in diesen Bereichen hervorrufen. In der Bauteilauslegung ist aktuell der
technische Anriss als Ausfallkriterium definiert. Hierdurch kann Lebensdauerpotenzial
bis zum tatsdchlichen Funktionsverlust des Bauteils ungenutzt bleiben. Zuvor miissen
Kenntnisse iiber das Rissverhalten unter entsprechender Belastung erlangt werden. Da
die Belastungssituation noch nicht vollstdndig beschrieben werden kann, wird ein Priif-
konzept zur Untersuchung der 6rtlichen Beanspruchungszusténde entwickelt und in einem
Berechnungsmodell abgebildet. Auf diese Weise kann die Belastung erzeugt, beschrieben
und in nachfolgenden Untersuchungen verstanden werden, welche Vorginge im Material
ablaufen. Die hier gewonnenen Erkenntnisse und untersuchten Werkstoffeffekte dienen
einer prazisen und effektiven Bauteilauslegung.

An das Priifkonzept ergeben sich hohe Anforderungen, um die Ergebnisse auf das reale
Bauteil zu {ibertragen. Folglich ist sowohl eine bauteilnahe Belastung des Priifbereiches
durch die einseitige Erwarmung und die Mdglichkeit der ziigigen Abkiihlung als auch die
Temperaturmessung in diesem Bereich zu beriicksichtigen. Weiterhin wird die Rissverfol-
gung durch zwei Kamerasysteme gewahrleistet. In der Literatur bestehen bereits einige
Priifkonzepte, die die Bauteilbelastung nachstellen. Hier wird der Energieeintrag eines
Zylinderkopfes beispielsweise von [13] durch Gasbrenner eingebracht. Jedoch erschwe-
ren die Verzunderung der Bauteiloberfliche und die verdeckte Sicht auf die geschidigte
Fliache die Bestimmung der genauen Rissldnge. Folglich ergibt sich die Forderung ein
zunderfreies Erwérmungsverfahren einzusetzen. [45] erzeugt die Erwdrmung induktiv in
einer Versuchsprobe, wobei hier kein direkter Einblick auf den seitlichen Priifbereich
ermdglicht wird. Weiterhin ist die Kiihlsituation des Zylinderkopfes in der Probe nur
stark vereinfacht abgebildet, indem die Kiihlung nicht hinter der erwidrmten Zone an-
geordnet ist, sondern auferhalb des Priifbereiches. In dieser Arbeit werden sowohl eine
Versuchsprobe als auch ein Priifkonzept entwickelt, die den Anforderungen an die hier-
durch erzeugte Belastungssituation gerecht werden. Weiterhin entsteht in dieser Arbeit
eine Simulationprozesskette, die die thermische Belastung der Probe numerisch abbildet.

Die zentrale Komponente des Konzeptes ist der Priifkorper, der neben geometrischen auch
metallurgische und physikalische Eigenschaften erfiillen muss, um auf das Bauteil iiber-
tragbhare Ergebnisse zu erzeugen. Aus diesem Grund wird zur Erstellung der Proben eine
Kokille fiir den Schwerkraftkokillenguss entwickelt, die die Moglichkeit bietet die Werk-
stoffeigenschaften der Probe anzupassen, sodass sie denen eines Zylinderkopfes aus der
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Legierung AlSi10Mg(Cu) entsprechen. Hierzu wird in Bezug auf das Gussteil ein besonde-
res Augenmerk auf die gerichtete Erstarrung ausgehend vom spéteren Priifbereich gelegt,
sodass sich ein homogener Dendritenarmabstand (DAS) einstellt und Erstarrungsporosi-
tat vermieden wird. Durch ein gleichméfiges Formfiillverhalten soll weiteren Fehlstellen
vorgebeugt werden. Die Ergebnisse einer Formfiillsimulation werden fiir fiinf Kokillenva-
rianten vorgestellt und die Entwicklung von einer konturnahen Giefform mit Porositét
im Priifbereich, Kaltlauf und inhomogenem DAS hin zu einem quaderférmigen Guss-
teil mit gutem Erstarrungsverhalten dargestellt. Aus dem entwickelten Gussteil konnen
ebenfalls weitere Probenformen gefertigt werden. Wihrend der Giefsversuche werden die
Giebparameter soweit optimiert, dass ein nahezu fehlerfreies Gussteil unter Einhaltung
der geforderten metallurgischen und physikalischen Anforderungen prozesssicher gefer-
tigt werden kann.

Der Priifkérper wird in ein Priifkonzept integriert, bei dem er einseitig induktiv erwérmt
wird. Als Regelgrofe dient die Oberflichentemperatur, die mithilfe eines Pyrometers
gemessen wird. In den hier durchgefiihrten Untersuchungen werden unter Vorgabe kon-
stanter Induktorstromstirken Einflussgrofen auf den Wiarmeeintrag in die Probe her-
ausgestellt und untersucht. Dabei wird deutlich, dass die gréften Einflussfaktoren die
Fertigungsgenauigkeit des Induktors in Bezug auf den Konzentratoriiberstand sowie der
Abstand zwischen der Spule und der Probe sind. Wird der Induktor wéihrend einer Ver-
suchsreihe nicht ausgetauscht, kann dieser Einflussfaktor vernachlissigt werden. Um die
Auswirkungen des Spulenabstandes von der Probe zu minimieren, wird zum einen ein
Lineartrieb mit hoher Genauigkeit und zum anderen ein Abstandshalter entwickelt, der
fest mit dem Induktor verbunden ist.

Die pyrometrische Temperaturmessung auf Aluminium und seinen Legierungen ist durch
ihre geringen Emissionswerte sehr ungenau, sodass die Oberfliche der Probe lackiert und
der Emissionswert gesteigert wird. Der Einfluss der Stromstdrke auf die Temperaturent-
wicklung ist ebenfalls nicht zu vernachlissigen, da der Wirmeeintrag unmittelbar von der
Stromstirke abhéngt. Durch eine Optimierung der Regelparameter fiir jeden Abschnitt
des Temperaturprofils wird dieser Einfluss jedoch gering gehalten. Die interne Proben-
kithlung mittels Kiihlwasser iibt einen eher globalen Einfluss auf das Temperaturfeld aus.
Sie wirkt sich besonders zu Beginn der Heizphase auf die Steigung der Temperaturkur-
ve aus. Bei zu starker Kiihlung kann die Maximaltemperatur unter Umstdnden nicht
erreicht werden, jedoch muss sie aktiv sein, um wahrend der Abkiihlphase steile Tempe-
raturgradienten zu erzeugen.

Nachdem die Haupteinflussfaktoren auf das Messergebnis herausgestellt sind, werden
die Randbedingungen fiir thermische Wechselbelastungen definiert und der Priifaufbau
darauf abgestimmt. Wahrend der Untersuchung wird ein definiertes Temperaturprofil
nachgefahren, wobei die Induktorstromstérke die erzeugte Probentemperatur regelt. Das
Temperaturprofil gibt zwei grundlegende Phasen vor, die in dieser Form auch in der
Berechnung definiert werden. Zunéchst erfolgt die Aufheizphase, wiahrend der der In-
duktor direkt vor der Probe positioniert ist und die Oberfliche erwirmt. Darauf folgt
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8 Zusammenfassung

die Abkiihlphase, wiahrend der der Induktor von der Probe abriickt und einer Kamera
ermdglicht den Versuchsstatus zu dokumentieren, wahrend die Probe eine Zugbelastung
erfihrt und der Riss gedffnet ist. Beide Phasen beinhalten neben der Aufheiz- und der
Abkiihlphase auch eine Haltezeit, wobei die Regelparameter jeweils separat optimiert
werden.

Wihrend dieser zyklischen, thermischen Belastung der Probenfrontseite setzt die Plastifi-
zierung des Werkstoffes ein. Diese schreitet mit jedem Zyklus weiter fort, sodass sich eine
gewellte Oberfliche mit einer Vielzahl an Mikrorissen einstellt. Einige der Risse wachsen
bis zu einer Tiefe von etwa 1 mm in die Probe hinein und verharren. Der Referenzver-
such wird bei Uberschreiten der dreifachen Tiefe des technischen Anrisses angehalten und
untersucht. Somit ist bewiesen, dass das entwickelte Priifkonzept fiir die Untersuchung
thermomechanischer Beanspruchungen und deren Folgen geeignet ist.

Um die thermische Belastung der Versuchsprobe numerisch abzubilden, wird eine Simu-
lationsprozesskette entwickelt, die sich aus einem elektromagnetischen und einem ther-
mischen Berechnungsmodell zusammensetzt. Die Modelle sind miteinander gekoppelt
und iiben so einen wechselseitigen Einfluss aufeinander aus. Die Simulationsprozessket-
te findet fiir zwei Vorgehensweisen Anwendung. In der ersten Berechnungsvariante ist
die Fingangsgriofe des elektromagnetischen Modells ein konstanter Spulenstrom. Mithil-
fe dieses Modells wird ein Variantenvergleich mehrerer Spulengeometrien durchgefiihrt,
um die optimale Spulengeometrie fiir die hier gestellten Anforderungen zu finden. Hier-
bei wird auch der Einfluss eines Konzentrators auf die sich in der Probe entwickelnde
Verlustleistungsdichte untersucht, mit dem Ergebnis, dass eine méanderférmige Spulen-
geometrie und der Einsatz eines Konzentrators fiir diesen Anwendungsfall zwingend not-
wendig sind, um ein homogenes Temperaturfeld zu erzeugen. Des Weiteren konnen die
gemessenen Kinflussparameter den berechneten thermischen FErgebnissen gegeniiberge-
stellt und bewertet werden. Hierbei stellt sich heraus, dass die Ergebnisse unter gleichen
Randbedingungen gut {ibereinstimmen. Folglich kann das Modell grundlegend fiir die
Berechnung der thermischen Wechselzyklen angewendet werden.

Die zweite Einsatzvariante der Simulationsprozesskette arbeitet mit einer zeitabhingigen
Spulenstromstérke als Eingangsgrofe. Diese wird wihrend eines Versuches aufgezeichnet
und die sich hierbei einstellende Probentemperatur mit der berechneten Probentempera-
tur unter Einsatz der Vorgabestromstirke verglichen. Die gemessenen und berechneten
zyklischen Temperaturkurven stimmen gut iiberein, sodass das berechnete transiente
Temperaturfeld als Belastungsgréfe in eine Lebensdauerberechnung eingehen kann.

Folglich ist die Zielsetzung, eine induktive inhomogene Erwidrmung eines bauteilnahen
Priifkérpers zur Erzeugung einer thermomechanischen Beanspruchung sowohl rechnerisch
als auch experimentell iibereinstimmend abzubilden, erfiillt. Somit kénnen Untersuchun-
gen unter thermischer Belastung mit einer prizisen Kenntnis iiber die lokale thermome-
chanische Beanspruchungssituation anschliefsen.
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