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Zusammenfassung

Oberflachenstrukturierte GielRwerkzeuge zéhlen zum Stand der Technik und werden seit mehreren
Jahrzehnten gezielt eingesetzt, um die gief3technologischen Eigenschaften von Schmelzen positiv zu
beeinflussen. Ziel ist stets die Sicherstellung der Prozesssicherheit und die Erreichung einer nachhal-
tigen Wirtschaftlichkeit. Der Leichtbau bei Gussteilen nimmt in der Automobilbranche eine zentrale
Rolle ein. Ein Ansatz zur Reduzierung der fertigungsbedingten Gussteilwandstérke ist der gezielte
Einsatz von Oberflachenstrukturen. Nachweislich kann somit die Wandstarke partiell um bis zu 30 %
reduziert werden, wodurch sich Masseeinsparungen von mehr als 10 % pro Gussteil ergeben kdénnen.
Aufbauend auf einer Potenzialanalyse der Oberflachenstrukturen auf das Flie3- und Formfullungsver-
moégen, werden drei aus dem Stand der Technik recherchierte Wirkmechanismen analysiert. Die war-
meisolierende Wirkung der Oberflachenstrukturen auf die Schmelze wird mittels Thermographie- und
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wahrend des Formfillvorganges analysiert. Der warmeabfiihrende
Effekt von Oberflachenstrukturen wird mittels Gefligeanalysen an ansprechend hergestellten Gusstei-
len mit Oberflachenstruktur ndher untersucht. Zur Analyse des Effektes der aufreiRenden Oxidhaut an
der Schmelzefront werden Schutzgasuntersuchungen unter Agon-Atmosphére durchgefihrt. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen lber die Wirkmechanismen von Oberflachenstrukturen wird ein Ansatz
zur mathematischen Berechnung der Flie3lange abgeleitet sowie eine verbesserte Oberflachenstruk-
tur entwickelt. Als Ansatz dient die Berechnung des Warmedurchlasskoeffizienten durch einen struktu-
rierten, oberflachennahen Bereich der Kokille. Die Arbeit schlie3t mit der Ableitung von Strukturemp-
fehlungen ab, um zukinftig eine wissensbasierte, auf den Giel3prozess abgestimmte,
Oberflachenstrukturierung bei GieRwerkzeugen vornehmen zu kénnen. Hierbei wird die ideale, pro-
zessspezifische Strukturauslegung thematisiert. Des Weiteren werden die Themen Lebensdauer der
Oberflachenstrukturen im Giel3betrieb und der Einfluss strukturierter Gussteiloberflachen auf die Dau-

erfestigkeit der Gussbauteile angeschnitten.




Abstract

Surface structured casting tools are part of the state of the art and are used for several decades in
order to positively influence the casting technological properties of metal melts. The aim is always to
ensure process reliability and to achieve sustainable economic efficiency. Lightweight construction at
castings plays a central role in the automotive sector. One approach to reduce the production related
casting wall thickness is the targeted use of surface structures. It is proved that the wall thickness can
partially be reduced by up to 30 %, which results in possible weight savings of more than 10 % per
casting. Based on a potential analysis of the surface structures on the flow and shape filling capacity,
three physical effects are analyzed. The heat insulating effect of the surface structures on the alumi-
num melt is analyzed by means of thermography and high speed recording during the mold filling pro-
cess. The heat dissipating effect of surface structured tools is investigated by microstructural analysis
on castings with surface structure. The analysis of the effect of the breaking oxide skin on the front of
the melt is investigated with the help of protective gas tests. An approach for the mathematical calcula-
tion of the flow length is derived by the knowledge about the physical effects of surface structured
casting tools. An improved surface structure is also developed. The development is based on the cal-
culation of the heat transmission coefficient through a structured area of the mold close to the surface.
The work concludes with the derivation of structural recommendations for casting tools and further, a
knowledge-based surface structuring for casting tools can be carried out. The ideal surface structure
design, the durability of the surface structures in the casting process and the effects on the durability

of the structured castings are discussed.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Automobilbranche befindet sich in einem epochalen Wandel vom klassischen Automobil mit Ver-
brennungsmotor zum vollelektrischen, vernetzten, autonomen Automobil in einer noch nie dagewesen
Form. Dabei gilt es die vielschichtigen Bedurfnisse der Kunden zu erfillen, um das Leben rund um
das Automobil der Zukunft zu erleichtern und zu bereichern, jedoch auch die Verantwortung fiir die
Umwelt und Sicherheit zu tbernehmen. Primérziel der vollelektrischen Automobile der Zukunft ist die
dramatische Senkung der Umweltbelastungen durch alternative Antriebstechniken. Somit ist die Elekt-
romobilitat ein zentraler Baustein fur ein nachhaltiges und klimaschonendes Verkehrssystem [1].

Bislang wurden fossile Energiespeicher fir Verbrennungsmotoren genutzt. Diese einfache Art der
Speicherung ermdglicht Reichweiten von tber 1.000 km mit einer Tankfullung [2]. Fur den Antrieb von
Elektromotoren wird elektrische Energie, welche in Li-lon Akkumulatoren gespeichert wird, genutzt.
Aktuelle, vollelektrische Automobile erzielen eine Reichweite von bis zu 500 km mit einer Aufladung
[3; 4]. Ein Massen-/ Volumenvergleich beider Speichermedien fur eine Reichweite von 500 km ist in
Bild 1.1 dargestellt. Bezogen auf die Eigenmasse erkennt man, dass derzeitige Li-lon Akkumulatoren

noch eine deutlich geringere Energiedichte, im Vergleich zu fossilen Energietragern, aufweisen [5; 6].

Energlespelcher Li-lon Akkumulator

A A ﬂb

Diesel 33 kg System 43 kg Zellen 540 kg System 830 kg
Diesel 371 System 46 | Zellen 360 | System 670 |

Bild 1.1: Aufzuwendende Massen und Volumina fur eine Reichweite von 500 km [5; 6]

Die Darstellung macht deutlich, dass auch bei vollelektrischen Automobilen das Thema Leichtbau ein
zentrales Thema bildet, um zukiinftig einen entscheidenden Beitrag zur Vergrd3erung der elektrischen
Reichweite, zur Ressourcenschonung sowie zur Wahrung der Fahrzeugagilitat und -dynamik zu leis-
ten [7-9]. Hierbei steht die Automobilbranche ununterbrochen vor der Herausforderung die zuneh-
mende Fahrzeugmasse durch zusatzliche Bauteile wie Batteriesysteme, Fahrerassistenz-systeme,

Sensoren und Aktoren zu kompensieren [8; 10].




Einleitung

Zentrale Leichtbauthemen konzentrieren sich heutzutage auf die Karosserie, den Antriebsstrang in-
klusive der Batteriesysteme und auf das Fahrwerk. In diesen Bereichen setzt die Automobilbranche
verstarkt auf den Werkstoff Aluminium. Durch den gezielten Einsatz ist es mdglich, die Fahrzeugmas-
se, im Vergleich zu Stahlbauweise, deutlich zu reduzieren [9; 11-14].

Das Fahrwerk des aktuellen Golf VII tragt ca. 25 % zur Gesamtmasse des Fahrzeuges bei. Es besteht
primér aus Stahl- und Gusseisen-Bauteilen. Stellvertretend fiir das mégliche Leichtbaupotenzial durch
den Einsatz von Aluminium zeigt der Vergleich zu einem Audi S3-Fahrwerk in Bild 1.2. Die Substituti-
on der Stahl- und Gusseisen-Bauteile ermdglicht eine Masseeinsparung von bis zu 9 kg. Jedoch bie-
ten selbst diese topologieoptimierten Aluminiumgussteile weitere, bislang ungenutzte Masseeinspar-

potenziale.

Volkswagen Golf VII

Eisenguss-
Schwenklager

Eisenguss-
Radtrager
(frontgetriebene Fahrzeuge)

Stahl-Hilfsrahmen

Aluminium-
Schwenklager

Radtrager

S N
Aluminium-Hilfsrahmen g (allradgetriebene Fahrzeuge)

Bild 1.2: Einfluss der Fahrwerksbauteile aus Stahl, Gusseisen und Aluminium auf die Fahrzeugmasse
bei einem Golf VII im Vergleich zu einem Audi S3 [15; 16]

Die abgebildeten Radtréager und Schwenklager aus Aluminium des Audi S3 werden im Niederdruck-
KokillengieRBen hergestellt. Eine besondere Herausforderung fiir das Schwerkraft-Kokillengie3en stel-
len dinnwandige Gussteile, wie der Hilfsrahmen der MQB-Plattform, dar. Dieses zentrale Bauteil der
Vorderachse ist geometrisch anspruchsvoll und zeichnet sich durch zahlreiche dinne Rippen und

Verstrebungen aus.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Entwicklung und Auslegung von Gussteilen erfolgt unter Zuhilfenahme moderner Softwaretools.
Hierdurch kann schnell und effizient die Herstellbarkeit analysiert, erforderliche Gussteilanpassungen
durchgefiihrt und prozessrelevante Parameter abgeleitet werden. Hieraus ergeben sich erforderliche
Mindestgussteilwandstarken, die ohne weitere technische Mal3nahmen nicht reduziert werden kénnen.
So sind, je nach verwendetem GieRverfahren, unterschiedliche Gussteilwandstarken realisierbar.
Beim Schwerkraft-Kokillengief3en kann die Gussteilwandstarke u.a. durch ein verbessertes Fliel3- und
Formfillungsvermégen reduziert werden.

Eine verbreitete Mdglichkeit das Flie3- und Formfullungsvermégen von Aluminiumlegierungen in
dinnwandigen, kaltlaufgefahrdeten Gussteilbereichen zu verbessern, ist der Einsatz von Oberfla-
chenstrukturen. Diese sogenannten Waffelmuster werden bei der Kokillenherstellung in die Oberflache
eingebracht und bilden sich im spateren Gussteil erhaben aus. Ein Blick auf heutige Gussteile zeigt,
dass diese, je nach Komplexitat und Dunnwandigkeit, fast vollstandig mit Oberflachenstrukturen be-
deckt sind. Es existiert ein empirischer Erfahrungsschatz der GieRer und Werkzeugbauer, wie und in
welchem Umfang es erforderlich ist, eine Oberflachenstruktur zur Sicherstellung der Prozesssicherheit
und Reproduzierbarkeit einzusetzen. Das Problem ist, dass die zugrundeliegenden Wirkmechanismen
nicht geklart sind und das mogliche Potenzial der Oberflachenstrukturen nicht vollumfanglich ausge-
nutzt wird. Der MQB-Hilfsrahmen weist zahlreiche Oberflachenstrukturen auf, wodurch Minimalwand-
starken von ca. 5,5 mm realisiert werden kdnnen. Hierbei entfallen ca. 3,5 mm auf den strukturmecha-
nischen Anteil und ca. 2,0 mm auf den notwendigen fertigungstechnischen Anteil. Das bedeutet, in
dinnwandigen Bauteilbereichen kommt es verfahrensbedingt zu einer Aufdickung der Wandstéarke,
um die Herstellbarkeit im Schwerkraft-Kokillengiel3en zu ermdéglichen. Die Eliminierung dieser verfah-
rensbedingten Aufdickung durch den Einsatz einer verbesserten Oberflachenstruktur bietet ein bisher

ungenutztes Potenzial zur Massereduzierung, vgl. Bild 2.1.

1,0 mm
verfahrensbedingt erforderlich

3,5 mm " 3,5 mm

strukturmechanisch erforderlich strukturmechanisch erforderlich
struktur

55 mm
Minimalwandstarke
3,5mm
Minimalwandstéarke

1,0 mm
verfahrensbedingt erforderlich

Bild 2.1: Reduzierung der Gussteilwandstéarke durch eine verbesserte Oberflachenstruktur [16]

Mit dieser Arbeit soll der Einfluss von Oberflachenstrukturen auf das Flie3- und Formfillungsvermo-
gen von Aluminiumlegierungen untersucht, deren Potenzial aufgedeckt und die physikalischen Wirk-

mechanismen analysiert werden. Durch diesen Erkenntnisgewinn und die Entwicklung einer verbes-
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serten Oberflachenstruktur soll zukiinftig die verfahrensbedingte Gussteilwandstarke im Schwerkraft-
KokillengieBen signifikant reduziert werden. Aufbauend auf dem empirischen Erfahrungsschatz der
GielRer und Werkzeugbauer und den resultierenden Theorien iber die Wirkmechanismen von Ober-
flachenstrukturen werden folgende Thesen aufgestellt, die mit der vorliegenden Arbeit verifiziert bzw.
falsifiziert werden:

a) Oberflachenstrukturen verbessern die Fliel3- und Formfulllange!

b) Oberflachenstrukturen reduzieren signifikant die Erstarrungsdauer!

c) Das AufreiRen der Oxidhaut von flissigem Aluminium verbessert die Flie3- und Formfilllange!

d) Richtungsabhéangige Oberflachenstrukturen reduzieren den Strémungswiderstand!

e) Wirksamkeit der Oberflachenstruktur ist vom wirkenden Druck abhéangig!

f) Die Wirksamkeit einer Oberflachenstruktur kann mittels des Gesamt-Warmedurchlasskoeffizienten
bestimmt werden!

g) Der Verschlei3 der Oberflachenstruktur fuhrt zur Reduzierung der Flie3- und Formfilllange!

h) Oberflachenstrukturen haben einen negativen Einfluss auf die Dauerfestigkeit!

Durch das Verstandnis tber die Wirkmechanismen der Oberflaichenstrukturen sowie der Entwicklung
einer verbesserten Oberflachenstruktur soll sichergestellt werden, dass zukinftige Gussteile und de-
ren bislang ungenutztes Leichtbaupotenzial einen entscheidenden Beitrag zum Leichtbau, auch fur

vollelektrische Automobile, leisten kdnnen, siehe Bild 2.2.

Leichtbau

Geringere

Reduzierte : .
ntriebsleistung

Gesa

Struktu

Motormasse

Bild 2.2 :Leichtbau bei vollelektrischen Automobilen in Anlehnung an [10; 17; 18]
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3 Aufbau und Untersuchungsmethodik

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in funf Teilgebiete: Recherche zum Stand der Technik, Vorunter-
suchungen, Hauptuntersuchungen, Herleitung der Strukturverbesserung und die Ableitung von Struk-
turempfehlungen.

Bild 3.1 stellt den Aufbau der Arbeit und die Untersuchungsmethodik dar. Im ersten Schritt erfolgt die
Recherche zum Stand der Technik. Hauptaugenmerk sind hier die gietechnologischen Eigenschaften
von Aluminium sowie die derzeitigen Anwendungsgebiete, Funktionen und theoretischen Wirkmecha-
nismen der Oberflachenstrukturen bei GieBwerkzeugen (4. Kapitel).

Anschlieend werden numerische und experimentelle Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse von
Oberflachenstrukturen durchgefihrt (5. Kapitel). Es erfolgt die Ermittlung des Einflusses einer struktu-
rierten Kokillenoberfliche auf das Flie3- und Formfiillungsvermdgen von Aluminium im Vergleich zu
einer glatten Oberflache. Fir die numerischen Untersuchungen wird ein entsprechendes Berech-
nungsmodell entwickelt und die experimentellen Untersuchungen mit einer Versuchskokille durchge-
fahrt.

: : Recherche zum Stand
ERAS SR ; der Technik

J

: : Vorversuchungen:
RS- H Potenzialanalyse

Simulation

Experiment

i 6. Kapitel ------- Hauptuntersuchungen: Analyse Wirkmechanismen
Wirkmechanismus | Wirkmechanismus Il Wirkmechanismus! |l
Simulation! Simulation:

T EXperiment Experiment
Verstandnisiders

Wirkmechanismen

!

: Lienlertung
O s H SHUKIUVEESSERING:

!

: Ableitungoen
ST SO ; Strukturempieniungen:

]

Bild 3.1: Aufbau der Arbeit und die Untersuchungsmethodik
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In den anschlieRenden Hauptuntersuchungen werden drei identifizierte Wirkmechanismen der Ober-
flachenstrukturen im Schwerkraft-Kokillengie3en untersucht (6. Kapitel). Die Untersuchungen basieren
jeweils auf numerischen Berechnungen und experimentellen Untersuchungen.

Aufbauend auf dem Erkenntnisgewinn uber die Wirkmechanismen der Oberflachenstrukturen erfolgt
die Herleitung eines mathematischen Ansatzes zur Berechnung der FlieRlange fir die oberflachen-
strukturierte Versuchskokille. Dieser Ansatz wird zur Entwicklung einer neuen, verbesserten Oberfla-
chenstruktur zur Steigerung der Flie3- und Formfulllange genutzt (7. Kapitel).

Die Arbeit schliel3t mit der Ableitung von Strukturempfehlungen zur gezielten Beeinflussung der giel3-
technologischen Eigenschaften von Aluminiumlegierungen ab (9. Kapitel). Diese Handlungsempfeh-
lungen dienen zukinftig dem Giel3er und Werkzeugbauer, um wissensbasiert eine prozess- und an-

wendungsspezifische Strukturierung der Kokillenoberflache vornehmen zu kénnen.
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4 Stand der Technik

4.1 Kokillengiel3en

4.1.1 Verfahren

Die Einteilung der Fertigungsverfahren erfolgt nach DIN 8580. Hier findet man das Giel3en in der ers-
ten Hauptgruppe, dem Urformen. Diese Hauptgruppe wird definiert durch das “[...] Fertigen eines
festen Korpers aus formlosen Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes.” [19]

Das Schwerkraftgiel3en ist der Untergruppe 1.1 zugeordnet und wird definiert durch das ,Urformen
aus dem flissigen Zustand.” [20] Zu den Dauerformverfahren zéhlt das Schwerkraft-Kokillengie3en.
Dauerformen dominieren heutzutage bei den niedrigschmelzenden Gusswerkstoffen wie Nichteisen-
metallen, Zink-, Aluminium- und Magnesiumlegierungen. Im Jahr 2011 wurden in Deutschland ca.
850.000 t Aluminiumguss hergestellt [20]. Das KokillengieRen ist nach dem DruckgieRen das am hau-
figsten eingesetzte GieRverfahren [21; 22].

Der Giel3prozess beim Kokillengiel3en l&asst sich in 4 Bereiche einteilen. Bereich I: Reinigen der Kavi-
tat, Einlegen von Kernen und Filtern, Zusammenfahren der Formteile. Die geschlossene Kokille bildet
nun im Inneren die Kavitét, die das zu fertigende Gussteil darstellt. Bereich II: Das Einfullen des flus-
sigen Metalls in die Kavitat. Dabei flie3t die Schmelze vom EingieRtrichter Uber das Giel3system in die
Kavitat. Die Kavitatsfillung erfolgt drucklos, nur unter der Wirkung der Schwerkraft. Bereich Ill: Er-
starrung des flissigen Metalls. Die Dichtspeisung bzw. die Kompensation des entstehenden Volu-
mendefizites durch Schwindung des spateren Gussteiles erfolgt Uber das sogenannte Speisersystem.
Bereich IV: Nach der vollstandigen Erstarrung werden die Kokillenhalften auseinandergefahren und

das Gussteil wird komplett mit dem Anguss- und Speisersystem entnommen.

4.1.2 Kokille

Beim KokillengieRen wird zwischen Vollkokillen und Gemischtkokillen unterschieden. Die Vollkokillen
bestehen komplett aus Metall. Werden zum Beispiel verlorene oder Dauerkerne in die Kokille einge-
setzt, spricht man von einer Gemischtkokille. Das Ziel ist eine héhere Gestaltungsfreiheit zu erreichen,
ahnlich wie beim Gielzen mit verlorenen Formen. [19; 20; 23; 24] Beim Kokillengie3en ist es erforder-
lich, dass die Formen mit Fugen und Schlitzen ausgestattet werden, um das Entweichen der Luft in
der Kavitat wahrend der Formfiillung zu erméglichen [25].

Als Kokillenwerkstoffe werden primar (Warmarbeits-) Stéhle, seltener Wolfram, Grafit oder Keramik
eingesetzt. Die Oberflachenbeschaffenheit der Kokille sowie deren thermophysikalischen Eigenschaf-
ten ermdglichen eine zilgigere Abkuhlung des flissigen Aluminiums, als beim Giel3en mit verlorenen

Formen. Die primaren Einflussfaktoren sind die Warmeleitfahigkeit des Warmarbeitsstahls 1.2343 von
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ca. 30 W/m-K, die spezifische Warmekapazitat von ca. 460 J/kg-K und die Dichte von 7.800 kg/m3
[19]. Fur eine rasche Abklhlung sollte die Kokillenwandstarke das 5 bis 10-fache der Gussteilwand-
starke betragen [25]. Das Verhéltnis von Gussteilvolumen und Kokillenoberflache (bt einen entschei-
denden Einfluss auf das Gussergebnis aus. Ein geringes Verhaltnis hat zur Folge, dass durch die
groRBe Kontaktflache die Erstarrung des Aluminiums besonders zugig ablauft. Hieraus resultieren
Gussfehler, wie Kaltlauf, Lufteinschliisse und Abbildungsfehler. Abhilfen schaffen hier warmeisolie-
rend wirkende Schlichten, die auf die Kokillenoberflache aufgetragen werden oder der Einsatz von
Oberflachenstrukturen.

Je nach Kokillenwerkstoff, Gusslegierung und Gussteilmasse kénnen Kokillen eine Lebensdauer von
10.000 bis 250.000 Gussteilen erreichen, bevor diese durch Deformation oder Abnutzung unbrauch-
bar werden [25; 24].

4.1.3 Gussteil und Gusswerkstoff Aluminium

Im Kokillengie3en hergestellte Gussteile zeichnen sich, im Vergleich zum Giel3en mit verlorenen For-
men, durch eine hohe MaRhaltigkeit (0,3 bis 1,6 %), eine sehr gute Oberflachenqualitat (Rz < 100 pm)
sowie einem feinen Gefiige (A, < 25 pm) aus. Diese positiven Eigenschaften resultieren aus den ther-
mophysikalischen Eigenschaften und der Oberflachenbeschaffenheit der Kokille.

Das Gielzen ermdglicht, im Vergleich zu gefrasten oder gebauten Bauteilen, spannungsreduzierte
Kraftlinienverlaufe und gute mechanische Eigenschaften. Bei einer Dichte von ca. 2.700 kg/m3 und
Zugfestigkeiten von bis zu 410 MPa bieten Aluminiumlegierungen ein sehr gutes Dichte-
Festigkeitsverhaltnis, welches auf dem Niveau von unlegierten Baustahl (1.0038) liegt [26—28]. Eine
wirtschaftliche Gussteilherstellung im Kokillengie3en ist bei Stiickzahlen von mehr als 10.000 Stiick
gegeben.

Die Aluminiumlegierungen werden in acht Hauptgruppen, entsprechend ihrem jeweiligen Hauptlegie-
rungselement, eingeteilt. Die bedeutendsten Vertreter sind die AlCu, die AlSi, die AIMg sowie die AlZn
Legierungsgruppen. Fur die Giel3ereiindustrie ist die Automobilbranche der Hauptabnehmer. Hier ist
vor allem die Gruppe der AlSi-Legierungen von Bedeutung, da diese Legierungsgruppe einen sehr
guten Kompromiss aus Festigkeit, Dehnung und gief3technologischen Eigenschaften bietet. AlSi-

Legierungen werden unter anderem fiir folgende Baugruppen eingesetzt:

= Fahrwerk — Randtrager, Schwenklager, Hilfsrahmen,
= Antrieb —  Kurbelgehause, Zylinderkdpfe, Motorengehause, Getriebegehéause,

= Karosserie —  Strukturknoten, Trager.

Die Gussteile werden zunehmend geometrisch anspruchsvoller mit einer steigenden Anzahl von
Funktionsintegrationen. Als Beispiel soll der MQB-Hilfsrahmen aus einer AlSi11Mg Legierung dienen,
siehe Bild 4.1. Der MQB-Hilfsrahmen ist ein Strukturgussteil und wird im Schwerkraft-Kokillengief3en
hergestellt. Die Abmessungen betragen ca. 800 mm x 600 mm bei einer Fertigteilmasse von ca.

8,4 kg. Die minimale Gussteilwandstarke liegt aktuell bei 5,5 mm. Eine weitere, prozesssichere Redu-
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zierung der Gussteilwandstéarke bedarf der Verbesserung der giel3technologischen Eigenschaften der

verwendeten Aluminiumlegierung.

5,5 mm Wandstarke

Bild 4.1: MQB-Hilfsrahmen aus einer AlSil1Mg-Legierung mit einer Minimalwandstérke von 5,5 mm

4.2 Giel3technologische Eigenschaften von Aluminium

Die gieRtechnologischen Eigenschaften einer Schmelze bestimmen das Verhalten wahrend der Form-
fullung und der Erstarrung in einer Kokille. Die Eigenschaften der Schmelze werden unter anderem
von der Dichte, der Oberflachenspannung und der Viskositat sowie den Wechselwirkungen mit der
Kokille bestimmt. Diese physikalischen Grof3en sind temperaturabhangig. Unter giel3technologischen

Eigenschaften versteht man folgende Begriffe [29—31]:

= FlieBlange,

» Formfulllange,

=  Speisungsvermdogen,
»  Warmrissverhalten,

= Lunkerverhalten.

Zur Beeinflussung der gie3technologischen Eigenschaften stehen dem Giel3er und dem Werkzeug-
bauer eine Vielzahl gut erforschter Moglichkeiten zur Verfugung, vgl. Bild 4.2. Kokillenseitig besteht
die Moglichkeit der Anpassung des Temperierkonzeptes, des Giel3systems, des Kokillenwerkstoffes,
der Schlichte und der Oberflachentopographie. Werkstoffseitig kann unter anderem das Legierungs-
system optimiert, eine gezielte Schmelzebehandlung durchgefihrt oder die GieRtemperatur angepasst
werden [25; 32-36].




Stand der Technik

Umfeld GielRsystem GielRBparameter
Raumklima Abkuhlungsbedingungen
(Temperatur, , Gestalltung des
Feuchtigkeit) Anschnittsystems Erstarrungszeit
Giel3temperatur
Bedingungen __ _\ Schmelzepegel .\ ) S
beim AbgieRen (metallostatischer Druck) GieRgeschwindigkeit
GielReigenschaften
Chemische

Kokillentemperierung  ——=, Physikalische Eigenschaften

(Dichte, Viskositat, E-Modul
Warmeleitfahigkeit)

Zusammensetzung

Thermophysikalische Charakteristische
Parameter der Kokille b Temperaturen (T, Ts)

Oberflache der Kokille
(Rauheit, Schlichte, —™
Beschichtung)

Schmelzbehandlung
—=— (Kornfeinung, Reinigung,
Veredelung, Beheizung)

Erstarrungs-
mechanismus

Kokille Werkstoff

Bild 4.2: Einflussfaktoren auf die GieReigenschaften von Aluminiumlegierungen nach [33; 37; 38]

Zum Verstandnis der Inhalte dieser Arbeit werden nur auf die giel3technologischen Eigenschaften der

Flie3- und Formfulllange sowie Erstarrung detailliert eingegangen.

4.2.1 Flielange

4.2.1.1 Definition

Die Flie3lange einer Schmelze kann wie folgt beschrieben werden: ,Die Flielénge einer Schmelze
bezeichnet diejenige Lange, die diese in einem bestimmten Formkanal bis zu ihrer Erstarrung flieen
kann. Es ist also eine GieRReigenschaft, die nicht nur von den Stoffdaten der Schmelze beeinflusst
wird, sondern auch von den thermischen Eigenschaften des Formmaterials sowie dem Kanalquer-
schnitt der GielStemperatur und dem Giel3druck.” [39]

Ein haufig in der Giel3erei auftretendes Problem ist das vorzeitige Erstarren der Schmelze in engen
Kanalquerschnitten. Folgende MalRnahmen kdnnen zur Steigerung der FlieRlange getroffen werden
[25]:

= Verklrzung der FlieRwege durch die Erhéhung der Anschnittanzahl,

» Reduzierung der Giel3dauer durch die VergroRerung des Kanalquerschnittes,

Erh6hung des metallostatischen Druckes und damit der kinetischen Energie der Schmelze,

Erhéhung der Kokillentemperatur,

» Reduzierung der Viskositat der Schmelze durch Erhéhung der Giel3temperatur.

Diesen MalRnahmen sind bei Aluminiumlegierungen enge Grenzen gesetzt. Ein zu starkes Ansteigen

der kinetischen Energie fiihrt zu einer turbulenten Strémung. Hierdurch steigt das Risiko, dass das
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spatere Gussteil mit Oxidheuten durchzogen ist. Die kritische FlieRgeschwindigkeit im Kokillengiel3en
betragt ca. 1,5 m/s [40]. Eine Erhdhung der GieRtemperatur hat einen Abbrand von Legierungsele-

menten und eine deutliche Wasserstoffaufnahme zur Folge [25].

4.2.1.2 Bisherige Untersuchungen

Zur Ermittlung der FlieRlange gibt es zahlreiche Methoden. Im deutschsprachigen Raum hat sich ein
spiralformiger Giel3kanal etabliert, der durch die Wirkung der Schwerkraft gefillt wird. Die Giel3formen
bestehen traditionell aus Formstoffen [41], jedoch auch Stahl- oder Aluminiumkokillen werden einge-
setzt. Bezlglich des Aufbaues und der Auslegung des Kanalquerschnittes existieren zurzeit keine
anerkannten Vorgaben. Die Auslaufkanéle der Kokille kdnnen trapezférmig, dreieckig, rund oder ellip-
tisch sein [42-45]. Zur besseren Bestimmung der Formfilllange bieten sich Spiralkokillen mit stern-
formigen Kanalquerschnitt an [25]. Nachteile der GieR3spirale sind der Formverzug, die inhomogene
Temperaturverteilung, die nicht reproduzierbare Oberflachengute, die starke Abweichung zu Praxiser-
fahrungen und die starke Abhangigkeit vom GielRer. Die Ungenauigkeit der Ergebnisse mit der Giel3-
spirale liegt bei ca. + 15 %. [46]

Bild 4.3 zeigt das Formstoffunterteil einer Giel3spirale mit deren Hilfe die FlieR- und Formfilllange von
Schmelzen bestimmt werden kann. Ein entsprechend hergestelltes Gussteil aus Aluminium ist rechts

dargestellt.

Bild 4.3: Gie3spirale aus Formstoff und hergestelltes Gussteil [20; 25; 30; 33; 47; 48]

Bild 4.4 stellt das Phasendiagramm einer AlSi-Legierung und die mit der Giel3spirale ermittelten Fliel3-
langen dar [25; 44; 49]. Zur Analyse der legierungsanhangigen Fliel3lange wurde in diesem Beispiel
eine Uberhitzung von 50 °C uber der Liquidustemperatur gewahlt. Gute Alternativen zur GieRspiral
bieten sogenannte Stabkokillen. Diese besitzen einen geraden Giel3lauf und eigenen sich sehr gut fir
die Einflussanalyse von Legierungselementen auf die Flie3lange, siehe Untersuchungen von Lang
[46] und Englers [50-52]. Die Priifgenauigkeit mit der Stabkokille liegt bei ca. £ 5 % [46; 53]. Weitere
Untersuchungsmethoden sind der GieRstab [54], der Vakuumtest, Viskositdtsmessgerate, GieRharfen,
Sternproben, kommunizierende GefalRe, Band-Streifen Proben, Doppelspiralen und Flachspiralen
[46].

11
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Bild 4.4: Ermittlung der FlieRlange in Abhangigkeit vom Si-Gehalt mit Hilfe der Gie3spirale [25; 44; 49]

Die allgemeinen Faktoren, die die FlieRlange einer Schmelze beeinflussen sind die Kokilleneigen-
schaften, die Legierungseigenschaften und die Giel3prozessbedingungen. So nimmt zum Beispiel die
Flielange mit zunehmender Abkuhlleistung der Kokille und mit hohen Warmeubertragungsraten ab
[53; 55]. Wdllmer [56] sagt, dass die Erhdhung der Formtemperatur effektiver ist, als die Erhéhung der
GieRtemperatur. Des Weiteren wird die FlieBlange durch die Faktoren Uberhitzung und chemische
Zusammensetzung bestimmt. Die Uberhitzung beeinflusst die Erstarrungsgeschwindigkeit der
Schmelze und die chemische Zusammensetzung beeinflusst die Erstarrungsart.

Laut Schroder [54] beruht das FlieRen von Schmelzen auf thermodynamischen und strémungsme-
chanischen Vorgéngen sowie deren Wechselwirkungen untereinander. Aus der Benetzung der Kokil-
lenwand mit Schmelze resultiert ein intensiver Warmeiibergang der zu einer raschen Abkihlung und
zu einem starken Anstieg der Viskositat fihrt. Dieser Viskositatsanstieg verzogert die Strémung der
Schmelzen in der Kavitat und beeinflusst wiederum die instationdre Temperaturverteilung in der
Schmelze und den benetzten Kokillenbereichen [54; 57].

Der mathematischen Berechnung der FlieRlange FL haben sich bereits viele Autoren gewidmet [29;
39; 46; 51; 54, 58; 59]. Campbell [59] schl&gt fur die Berechnung folgenden Ansatz aus FlieRdauer

triier UNd FlieRgeschwindigkeit vg;.z vor:

(4.2)

FL = Vpie * triieg [59]

Die FlieRdauer tg;;.¢ kann mit der Dichte der erstarrten Schmelze pgcpmeize, d€r Erstarrungswéarme der
Schmelze H, dem Warmeubergangskoeffizient a, der Schmelzetemperatur T pmerze, der Kokillentem-
peratur Tk,rine: dem Gussteilvolumen V und der warmeabgebenden Oberflache A wie folgt abge-

schatzt werden:
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(4.1)
[59]

Pschmelze " H

V
LriieR = "
a- (TSchmelze - TKokille) A

Aus Formel (4.1) ergibt sich fur die FlieBlange bei diinnen Gussteilbereichen, in denen der Wéarme-

Ubergangskoeffizient a der entscheidende Faktor ist, folgender Zusammenhang:

(4.2)
[59]

Pschmeize " H

vV
FL = Vg * T
Flie a- (TSchmelze - TKokille) A

Fiir typische, in der GieRereitechnik vorkommende Schmelzen kann die Formel (4.2) mittels der Uber-

hitzungstemperatur T und der spezifischen Warmekapazitat ¢ wie folgt erweitert werden:

(4.3)
[59]

FL Pschmeize * (H + (C ' (TU - TSchmelze)))
= Vgy; . .
Flief @ (Tschmeize — Tkokiue)

| <

Campbell [59] zeigte, dass unter gewissen Vereinfachungen, wie Stromungsform und Erstarrungs-
morphologie, die FlieRlange als Funktion der thermischen Eigenschaften, der Kanalgeometrie und der
Gieldtemperatur mit den bekannten Gesetzen der Warmeubertragung und der Stromungsmechanik,
berechnet werden kann. Hieraus lasst sich ableiten, dass je gro3er v, pschmeizes € H, Tt Txokites V
und umso kleiner ¢ und A sind, desto gréf3er ist die FlieBlange. Sind Schmelze- und Kokillentempera-
tur konstant, ist eine Verbesserung der Flie3lange nur durch eine Erhéhung der Strdomungsgeschwin-
digkeit moglich. Die hier gezeigten Formeln bericksichtigen nicht die Erstarrungsmorphologie, die
Benetzbarkeit der Kokille sowie die Oberflachenspannung und Oxidationsneigung der Schmelzen.

Im Schwerkraft-KokillengieBen kann die Stromungsgeschwindigkeit v in erster Naherung mit der
nachfolgenden Formel abgeschétzt werden:

e =5 VTG o o0

Aus der Erdbeschleunigung g, der EingieRhdhe h und dem Stromungsbeiwert ¢ ergibt sich die FlieR-
geschwindigkeit der Schmelze. Der Stromungsbeiwert liegt im Bereich von 0 < ¢ < 1 und ist abh&ngig

von der Anzahl der Querschnittsiibergange und der Umlenkungen im Gief3system.

Die Visualisierung von FlieBvorgangen beim Kokillen- und DruckgieRen sowie beim Giel3en mit verlo-
renen Formen wurden in einigen Arbeiten thematisiert [61-67]. Fleming [61] fertigte eine komplette
Kokille aus Glas, um die Stromung der Schmelze zu analysieren. Tscheuschner [63] konzipierte eine
Kokille aus Silica-Aerogel. Das Gussteil war ein dreistufiger Keil aus einer AlSi- Legierung. Mit Hilfe
von Thermographieaufnahmen wurden die Fillung und die Erstarrung dokumentiert und Gber DAS-
Messungen mit der Simulation validiert. Schwam [62] nutzte Rontgenaufnahmen wéhrend der Fillung,

um diese mit Simulationen zu validieren. Anwendung fand eine Form aus Graphit an Stelle von
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Warmarbeitsstahl, um eine Durchstrahlung und Kontrastierung der Schmelze sicherzustellen, vgl. Bild
4.5 links. Larsen [64] untersuchte die FlieRvorgange im GieRen mit verlorenen Formen mit kommuni-
zierenden Kavitéaten, vgl. Bild 4.5. Er empfiehlt den Einsatz von temperaturbestédndigem Glas, z. B.
Pyrex. Aus Kostengriinden verwendete Larsen jedoch dreilagiges Standardglas. Die Aufnahmen dien-
ten ebenfalls zur Visualisierung der Schmelzefronten in der Kavitat und der Validierung mit der Simu-
lation. Die Untersuchungen zeigten sehr gute Ubereinstimmungen beziiglich der Schmelzefronten im
Giel3system sowie bei der Fillung der Gussteilkavitdten. Die gewonnen Erkenntnisse aus dem Gie-
Ren mit verloreneren Formen wurden genutzt, um ein verbessertes Giel3- und Anschnittsystem zur

Herstellung von Bremsscheiben zu entwickeln.

Bild 4.5: Rontgen- und Filmaufnahmen vom Formfillvorgang zur numerischen Validierung [62; 64]

Jungsten Untersuchungen aus dem Bereich des DruckgieRens zum Thema Visualisierung sind von
Fent und Lang. Durch eine Erweiterung des Anschnittsystems war es méglich, eine zweite, gesonder-
te Kavitat auf der GielBmaschine zu installieren. Der Versuchsaufbau ist in Bild 4.6 dargestellt. Dieser
ermoglichte es, die einstrémende Schmelze mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu dokumentie-
ren und mit entsprechenden Simulationen zu validieren [65; 66].

Bild 4.6: Aufbau zur Visualisierung des FlieRvorganges mittels Hochgeschwindigkeitskamera [65; 66]
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Viskositat von Schmelzen

Die Viskositat ist ein MaRR fur die Zahflissigkeit eines Fluides und somit die Folge der inneren Rei-
bung. Hieraus resultieren bei benachbarten Fluidschichten eines stromenden Mediums unter-
schiedliche Geschwindigkeiten [68]. Die Grundlage zur Bestimmung der Viskositat von Flissigkeiten
bzw. Schmelzen ist das Newton‘sche Reibungsgesetz. Fir die Mehrzahl der Fluide gilt bei laminarer
Strémung [69]:

F=nd dv (4.5)
~ R [69]
Mit der Schubspannung F/A ergibt sich:
_F dv (4.6)
=247 "an [69]

Die dynamische Viskositat beeinflusst das Reibungsverhalten eines Fluids mafR3geblich. Das Verhalt-
nis aus dynamischer Viskositat , abhéngig von Druck und Temperatur, und der Dichte p ist die soge-

nannte kinematische Viskositat [69]:

(4.7)
[69]

Die Viskositat wurde friher als Maf3 fir die FlieR- und Formfiilllange von Schmelzen herangezogen.
Man glaubte, dass allein durch diese Bestimmung, die FlieR- und Formfilllange beschrieben werden
kann [46; 47]. Heute weil3 man, dass dies nicht moglich ist. Szalai [68] sagte, dass sowohl die Viskosi-
tat, also die inneren Eigenschaften von Schmelzen, als auch die Oberflacheneigenschaften, also
Oberflachenspannung und Oxidhautfestigkeit, immer in Kombination betrachtet werden miissen. Ohne
den Einfluss der Kokille und dem Vorhandensein von Oxiden und der Wirkung der Oberflachenspan-
nung ist die FlieRlange allein von der Viskositat abhangig [56; 70]. Die Viskositat von Schmelzen ist
wiederum von der chemischen Zusammensetzung und der Temperatur abhéngig. Dies wurde von
Altenpohl [25] und Assael [71] erforscht.

Die Legierungselemente Ti, Cu, Ni, Cr, Mg und Mn verzeichnen bei Aluminiumlegierungen einen Vis-
kositatsanstieg. Im Vergleich dazu reduzieren Si und Zn die Viskositat. Die Temperaturabhangigkeit
der Viskositét technischer Legierungen kann mit der von Reinaluminium verglichen werden. [72—74]
Von Flemings [61] und Brigas [75] wurde nachgewiesen, dass selbst groRe Viskositatsunterschiede
keinen bedeutenden Einfluss auf die Flie3lange ausuben.

Crepeau [76] beschéftigte sich mit verschiedensten Methoden zur Messung der Viskositdt von
Schmelzen. Eine der wichtigsten Aussagen der Arbeit war, dass sich eutektische Aluminiumlegierun-
gen wie nicht-newton‘sche Fluide verhalten [76; 77].

Mit der dynamischen Viskositat n, der Stromungsgeschwindigkeit v und der Dichte p von Schmelzen
kann die Reynoldszahl Re der vorherrschenden Strémung in einem entsprechenden Giel3kanal mit der

charakteristischen Lange [ wie folgt berechnet werden [69]:

15



Stand der Technik

p-v-l (4.8)
U] [69]

Die Reynoldszahl stellt das Verhéltnis der Tragheitskraft und der Reibungskraft dar. Sie dient zur Cha-
rakterisierung der jeweiligen Strémungsform. Bei Re < 2000 dominieren die viskosen Krafte und die
Stromung bleibt Uber dem gesamten Stromungsquerschnitt laminar. Ab Re > 2.300 treten im Inneren
des Strémungsquerschnittes deutlich héhere Stromungsgeschwindigkeiten auf, wodurch erste Turbu-

lenzen entstehen kdnnen.

Oberflachenspannung
Die Oberflachenspannung o ist als die Arbeit W definiert, die zum Aufbau einer Oberflache A bendtigt

wird. Diese kann wie folgt beschrieben werden:

sw (4.9
7=(5),, 78

Die Oberflachenenergie ist ein Teil der Anziehungsenergie der Atome. Atome im Fluidinneren werden
allseitig von den Nachbaratomen angezogen, wodurch die Gesamtkraft gleich null ist. Bei Atomen an
der Oberflache wirken die Kréfte in Richtung Fluidinneren. Eine Verringerung der Oberflache ent-
spricht einem Energiegewinn, welcher die Ursache der Oberflachenspannung ist. Bei gegebenen Vo-
lumen hat die Kugel das optimale Volumen-Oberflachenverhéltnis [78].

Zur Bestimmung der Oberflachenspannung ohne Oxidhaut hat sich nach Altenpohl [25] die Blasen-
druckmethode als probates Mittel erwiesen. Dabei wird unterhalb des Schmelzespiegels eine Gasbla-
se (Argon) erzeugt und die Schmelze in der Kapillare nach oben gedriickt. Die ermittelte Héhe wird
zur Berechnung der Oberflachenspannung herangezogen. Die Oberflachenspannung von Reinalumi-
nium bei 700 °C ohne Oxidhaut betragt ca. 0,85 N/m [25]. Laut Flemings [61; 79] hat die Oberflachen-
spannung einer Schmelze nur unter ganz bestimmten, in der Praxis selten vorkommenden, Bedingun-
gen einen nennenswerten Einfluss auf die FlieRlange. Er bezieht seine Erkenntnisse auf sehr kleine
GielRkanalquerschnitte und Stromungsgeschwindigkeiten unter 1,0 m/s. Korolkow [80] fand heraus,
dass selbst durch eine deutliche Verringerung der Oberflachenspannung beim Aluminiumgief3en,
kaum Verbesserungen bei der FlieRlange erzielt werden kénnen. Die Energie, die zur Verringerung
der Oberflachenspannung der Schmelze beim FlieRen tberwunden werden muss, ist relativ gering.
Sie betragt laut Patterson [44] nur ein Sechstel der Gesamtenergie.

In dinnwandigen Gussteilen ist das Volumen-Oberflaichenverhéltnis sehr ungiinstig. In diesen Berei-
chen spielt die Oberflachenspannung der Schmelze eine entscheidende Rolle. Ohne diese kénnen
Storeinflusse zur Wellenbildung und Oberflachenturbulenzen fiihren, wodurch sich das Volumen-
Oberflachenverhéltnis weiter verschlechtert. Das Aufbrechen der Stromungsfront kann anhand der

Weberzahl We berechnet werden. Diese setzt sich aus der Dichte p, der Oberflachenspannung o, der
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Stromungsgeschwindigkeit v der Schmelze sowie dem Radius der Oberflachenkontur r zusammen

und kann wie folgt formuliert werden:

(4.10)

Hierbei gelten Weberzahlen von We > 0,8 als Grenzwert. Beim Uberschreiten ist mit dem ersten Auf-
treten von Oberflachenturbulenzen zu rechnen [59; 81]. Die Oberflachenspannung von Aluminium
unterdriickt diese Effekte maf3geblich, wodurch auch diinnwandige Gussteilbereiche bei sonst unkon-
trollierten Formfullungsvorgéngen turbulenzfrei vergossen werden kénnen. Somit kénnen die sonst
empfohlenen maximalen Strémungsgeschwindigkeiten (max. 1,0 m/s) ohne Risiko der Oberfla-
chenturbulenz deutlich tberschritten werden [59; 68].

Campbell [40] fasste die Erkenntnisse ber die Ausbildung der Strémungsformen in Abhangigkeit von
der Strémungsgeschwindigkeit und der GielRkanalgeometrie zusammen, siehe Bild 4.7. Er unterschei-
det zwischen den Strdomungsbedingungen in der Schmelze (Innere Strémung - Bulk flow) und den
Strémungsbedingungen an der Schmelzefront (aul3ere Strémung - Surface flow). Die grafische Aus-

arbeitung kann sowohl fir das Kokillengie3en als auch fir das Druckgie3en angewendet werden.
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Bild 4.7: Ausbildung der Stromungsformen und deren Abhéngigkeiten nach Campbell [40]
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Unter Berlcksichtigung der physikalischen Gegebenheiten kann im KokillengieRen vorrangig eine
laminare bis transitionale Strdomung angenommen werden. Wahrend des Eingiel3vorgangs beim
Schwerkraft-KokillengieRen ist im Giel3- und Anschnittsystem mit einer turbulenten Strdmung zu rech-
nen. Diese Annahmen decken sich mit entsprechenden Colebrook-Diagrammen, vgl. Bild 10.3 im
Anhang B. Bei Reynoldszahlen Re < 3.000 kann davon ausgegangen werden, dass bei geschlichteten
Kokillenoberflachen mit typischerweise auftretenden Rauheiten (Rohreibungszahl 0,1 < A < 0,5) in der

Randzone der Schmelze laminare Verhéltnisse vorherrschen.

Oxidhaut

Die Zusammensetzung und das Verhalten von Oxidhauten ist wiederholt untersucht und als sehr
komplex eingestuft worden. Die Oxidationsneigungen von Metallen kénnen sogenannten Ellingham-
Diagrammen entnommen werden, siehe [59]. Die freie Reaktionsenthalpie von Aluminiumoxid ist sehr
hoch (AH°1020 = -1697 J-Mol™) und bewirkt eine starke Oxidation der Schmelze mit dem Luftsauer-
stoff [82]. Die Reaktion kann folgendermal3en beschrieben werden [83]:

(4.11)

2 Al (Schmelze) + 3/2 0, (Luft) — Al,05 (feste Phase) 83]

Die Kinetik der Oxidhautbildung bei Aluminiumlegierungen ist sehr hoch. Flussiges Aluminium oxidiert
unter Atmosphare aufgrund der freien Reaktionsenthalpie laut Crepeau [84] in Millisekunden. Camp-

bell [59] und Bangyikhan [85] fuhrten Massemessungen an geziichteten Aluminiumoxiden in einem
Warmhalteofen durch und ermittelten folgende Oxidationsgeschwindigkeit:

k
Oxidationsgeschwindigkeit ~ 1071 pis 7 - 1077 ng. <

Das unter Atmosphéare entstandene, bei rund 2050 °C schmelzende Al,Os3, liegt beim Aluminiumgie-
Ben immer in fester Form vor und kann durch Desoxidation (Reduktion) nicht beseitigt werden [86].
Die Wachstumsgesetze der Oxidhaute sind laut Grizincic noch nicht eindeutig geklart [87]. Bekannt
ist, dass Reinaluminiumschmelzen die dichteste und undurchlassigste Oxidhaut mit der héchsten
Oxidhautfestigkeit besitzen. Durch unedlere Legierungselemente, wie Mg, Ca, Sr oder Na, kann die
Dicke der Oxidhautbildung stark erhéht werden [88]. Grund hierflr ist die undichte Deckschicht aus
Mischoxiden mit hohem Sauerstoffanteil [25; 87]. Die Elemente Si, Cu, Zn, Fe und Zn haben laut bis-
herigen Untersuchungen keinen Einfluss auf die Oxidationsgeschwindigkeit [88].

Die Art der Ausbildung des Aluminiumoxides wird durch sein Alter bestimmt. Wachstumsdauern und
entsprechende Oxidhautdicken kénnen Anhang C entnommen werden. Es wird zwischen jungen und
alten Oxiden unterscheiden. Junge Oxide sind besonders duktil und kdnnen dementsprechend ohne
Aufreien grof3e Verformungen ertragen. Die auf der Oberflache des Giel3strahles erkennbare Oxid-
haut gehort zu dieser Gruppe. Erreicht die Oxidhaut ein kritisches Dicken- bzw. Festigkeitsniveau, die

keine Verformung mehr ertragt, wird die Oxidhaut bei Erreichen eines kritischen Druckes lokal aufge-
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rissen [68]. Campbell [40; 59] und Bangyikhan [85] sagen, dass das AufreiRen der Oxidhaut durch
mechanische Spannungen (Abkuhlung der Schmelze, Aufsteigen von Blasen, Abkratzen etc.) oder

durch die Umwandlung der Kristallstruktur (y—a-Al,O3) hervorgerufen wird, vgl. Bild 4.8.

/ AufreiRen der Oxidhaut
// an der diinnsten Stelle

Dickenwachstum der

ﬁ Oxidhaut
_FIieB- Durch Wandreibung
richtung verklammerte Oxidhaut

Bild 4.8: Schematisches Aufrei3en der Oxidhaut an der Schmelzefront nach Campbell [40]

Agakwu [89] hat sich mit der Vermessung von Oxidstrukturen und Oxiddicken beschaftigt. Er fand
heraus, dass es nur einen geringen Zusammenhang zwischen der Oxidfestigkeit und der Dicke der
Oxidhaut gibt. Die Kraft um eine 1 uym dicke a-Al,O,-Oxidhaut bei 950 °C zu zerreil3en, betragt zwi-
schen 23 und 42 MPa [89].

Szalai [68] beschreibt in seiner Arbeit die Kombination von Oxidhaut und Oberflachenspannung wie
folgt: Wéahrend des Fliel3ens wird die Oberflaiche der Schmelze stetig vergréRert. Die zu Uberwinden-
den Hindernisse sind die Oxidhaut und die Oberflachenspannung. Hierbei muss die Oxidhaut zerris-
sen (Egyia = Rmoxia * Aoxia - Ax) und anschlielend die Oberflache ausgedehnt werden (E,, = o - AA).
Die Arbeit zum AufreiBen der Oxidhaut hat dabei keine Beziehung zu der Oberflachenarbeit und Ubt
seine Wirkung entsprechend nur bis zur Duktilitdt des Oxids aus. Da die Bildungsgeschwindigkeit der
Oxidhaut, im Vergleich zur Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze, um Grdé3enordnungen weniger
Zeit beansprucht, kann das Vorhandensein einer Oxidhaut, laut Szalai [68] als kontinuierlich angese-
hen werden. Die Theorie von Szalai wird von in der Literatur auffindbaren Untersuchungen bestéatigt.
Herrmann [90] schrieb Uber eine AISil2-Legierung, dass die hohe Oberflachenspannung durch die
Bildung der Oxidhaut verdoppelt wurde. Auch Loper [91] berichtete (iber Anstiege von 100 %. Mit dem
Messprinzip des ,Hangenden Tropfens® ermittelte Szalai fur die AISi12Cu4Ni2Mg-Legierung einen
Anstieg von 75 %.

Der Einfluss der Oxidhaut und deren Festigkeit auf die FlieBlange wurden bereits umfangreich unter-
sucht. Die allgemeine Aussage ist stets, dass sich die Oxidation, falschlicherweise oft als Oberfla-
chenspannung bezeichnet, schadlich auf die giel3technologischen Eigenschaften von Aluminium-
schmelzen auswirkt [33; 56; 68]. Der Verein deutscher Hittenschmelzen gibt an, dass mit Oxiden
suspendierte Aluminiumschmelzen deutlich dickfliissiger sind, wodurch ein Rickgang der FlieR3lange
zu verzeichnen ist [92]. Diese Erkenntnisse konnte von Shabestari [93] bestatigt werden.

Szalai [68] vergoss Aluminium unter Argon-Atmosphére mit verschiedensten O,-Konzentrationen und

erreichte eine FlieRlangensteigerung im KokillengieRen von +7 %. Laut den Untersuchungen reichte
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bereits eine Argon-Konzentration von 20 Vol.-% in der Atmosphére, um die maximale FlieRlange zu
erreichen. Er begrindete die Steigerung durch das Herabsetzen der Oxidationsgeschwindigkeit der
Aluminiumschmelze. Zur Sicherstellung, dass der Luftsauerstoff aus der Kavitat vollstandig verdrangt
wird, empfiehlt Szalai mindestens das 6-fache des Gussteilvolumens zur Schutzgasspilung zu ver-
wenden. Idealerweise sollte eine Strdomungssimulation mit Argon durchgefuhrt werden, um etwaige
»1otwassergebiete® zu identifizieren, um je nach Grolle und Komplexitdt der Gussteilkavitat die
Schutzgasspilung bedarfsgerecht anzupassen [68].

Benetzung und Oberflachenrauheit

Das Benetzungsverhalten zwischen Kokillenoberflache und Schmelze spielt eine entscheidende Rolle
fur die FlieBlange. Das Benetzungsverhalten bzw. die resultierenden Benetzungswinkel werden primar
durch die Oberflachenrauheit bestimmt [94]. In vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften wird
versucht, durch eine gezielte Oberflachentopographie hydrophobe, antiadh&sive, reibungsoptimierte
oder antistatische Eigenschaften zu erreichen. Das Benetzungsverhalten von Oberflachen lasst sich
durch die zwei Zustdnde Cassie-Baxter oder Wenzel beschreiben, vgl. Bild 4.9. Wie aus der Abbil-
dung zu erkennen ist, ist der Benetzungswinkel stark von der Oberflache abhéangig. Der Idealzustand
fur hydrophobe Oberflacheneigenschaften wird durch den Cassie-Baxter-Zustand erreicht.

Im Bereich der Giel3ereitechnik analysierte Gierth [94] den Einfluss der Oberflachenrauheit
(2 um £ R, £ 100 um) auf das Benetzungsverhalten einer AlISI11Mg Legierung im Labormafistab. Mit
der Methode des ,liegenden Tropfens® ergaben sich unter Argon-Atmosphéare Benetzungswinkel zwi-
schen 130° und 180°. Gierth bestatigt mit seinen Untersuchungen die allgemein bekannte Aussage, je
rauer die Oberflache, desto hdher ist der Benetzungswinkel zwischen der Schmelze und der Oberfla-
che. Gierth zeigte auf, dass durch eine entsprechende Oberflachenrauheit die FlieRlange von Alumi-

niumlegierungen um bis zu +150 % verbessert werden kann [94].
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Bild 4.9: Cassie-Baxter und Wenzel Zustand bezogen auf Kontaktwinkel und Strukturabstand [95]

20



Stand der Technik

4.2.1.3 Zusammenfassung und Bewertung der Einflussgrof3en

Tabelle 4.1 zeigt zusammengefasst die wichtigsten Einflussfaktoren auf die FlieRlange fur Aluminium-
legierungen sowie eine Bewertung. Bekanntermaf3en tben die GieRtemperatur und die Geschwindig-
keit einen entscheidenden Einfluss auf die FlieRl&ange aus. Jedoch spielen auch die Oberflachentopo-

grafie und das Benetzungsverhalten zwischen Schmelze und Kokille eine wichtige Rolle.

Tabelle 4.1: Einflussgrof3en auf die Flie3l&ange bei AlSi-Legierungen

Bewertung

EinflussgroéRRe Einschrankung Bemerkung EinflussgroRe Quelle
Gielstemperatur - - hoch [96]
Geschwindigkeit >1,0m/s - hoch [59]
Si-Gehalt 5-12 Gew.-% - mittel [25; 44; 49]
Viskositat 0,001 - 0,002 Pa‘s - gering [61; 75]
Kornfeinung, .
H,-Gehalt - - gering [96]
Oberflachenspannung 0,8-1,6 N/m bei dunnen Wand- mittel [61; 79; 80]
' ' starken schwierig U
Oxidhaut - +7 % FL gering [68]
Rauheit R, [um] 50 - 100 pm ohne Schlichte hoch [94]
Benetzungswinkel 130° - 180° ohne Schlichte hoch [94]

4.2.2 Formfullungsvermogen

4.2.2.1 Definition

Das Formfullungsvermégen kann wie folgt definiert werden: ,Unter Formfiillungsvermbgen versteht
man die Fahigkeit eines GieBmetalls, die Konturen der Giel3form wiederzugeben.” [29]

Das bedeutet, bei geringen Formfiillungsvermdégen kommt es zur unvollstandigen Abbildung feiner
Partien, wie Ecken und Kanten, da die Schmelze in die entsprechenden Bereiche nicht eindringen
kann. Das Formflllungsvermdgen ist von den thermischen Bedingungen der Kokille, der Schmelze

sowie von den Oberflacheneigenschaften und der Erstarrungsmorphologie abhangig.

4.2.2.2 Bisherige Untersuchungen

Zur Ermittlung des Formfillungsvermdgens gibt es die verschiedensten Kokillenkonzepte. Die be-
kanntesten sind Bolzen-, Kegel-, Kugel- und Keilkokillen [44; 51; 97]. Bild 4.10 zeigt das Gussteil aus
einer Bolzenkokille mit entsprechender Auswertung. Die Besonderheit der Bolzenprobe ist das GielRen
von Schmelze zwischen zwei zylindrische Kérper. Durch die Verjingung verengt sich der Kanalquer-
schnitt, wodurch das Eindringen der Schmelze erschwert wird.
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Formfiillungsvermégen
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Formfiillungsvermégen [1/mm]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Bild 4.10: Gussteil aus einer Bolzenkokille (links) [20] sowie Auswertung (rechts) [98]

Das Formfillungsvermégen ist von der Dichte, der Oberflachenspannung und vom GieRRdruck abhan-
gig [39; 50]. Ellerbrok [50] konnte in seinen Untersuchungen mit der Bolzenprobe nachweisen, dass
es einen einfachen Zusammenhang zwischen Kantenradius r, Oberflachenspannung ¢ und der metal-
lostatischen Druckhdhe h gibt. Die Beziehung zur Bewertung des Formfullungsvermégens FFV wurde
durch Ellerbrok [50] wie folgt definiert:
p g-h (4.12)

o [50; 78]

1
FFV = —=
T

Entsprechend kann mit zunehmenden Giel3druck und Dichte sowie abnehmender Oberflachenspan-
nung der Schmelze das Formfillungsvermégen verbessert werden. Die Formel (4.13) wird als La-

place-Druckgleichung bezeichnet und ergibt sich zu:

P—P 20 (rl ; l) (4[172)

1 T2

Dabei sind r; und r, die Hauptkrimmungsradien des Oberflachenelementes. Der Krimmungsdruck ist
umso groler, je kleiner die beiden Krimmungsradien sind. Fur eine Kugeloberflache ergibt sich

mitr, =r, =r1.

o (4.14)
Tk [78]

Die Berechnungen beziehen sich auf den Idealzustand einer Schmelze, wodurch Einflussfaktoren wie
Vorerstarrung und Oxidhautbildung nicht beriicksichtigt werden. Szalai [68] empfiehlt diese Einfluss-
faktoren durch eine Verdopplung der Druckhéhe zu kompensieren. Ein geringes Formfullungsvermo-
gen wird bei feinen Strukturen und Hinterschnitten erreicht. Eingeschlossene Lufttaschen verhindern

das Eindringen der Schmelze. Die Luft wird durch den Druck komprimiert, bis sich ein Druckgleichge-
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wicht einstellt. Anhand dieses Gleichgewichtes stellt sich die entsprechende Gussteilkontur ein [68],
vgl. Bild 4.11. Wéllmer [56] greift in seiner Arbeit diesen theoretischen Ansatz auf, um metallische
Mikro-Prézessionsgussteile im Schleudergief3en herzustellen.

Zylindrischer

Hohlraum L

! Driicke:

I

i

i

i

[ Pk Pe Pv

I

I

i

! Tk v

i A
Schmelze
Bei Formfiillung: Pr

Pr > Pk + P t Dy

Bild 4.11: Druckgleichgewicht am Ende der Formflillung nach [56]

Wie in Bild 4.12 dargestellt, ermittelten Kélling [39], Ellerbrok [50] und Englers [51] die Zusammen-
héange zwischen Giel3temperatur, Giel3druck und dem resultierenden Formfillungsvermdgen ver-
schiedenster Schmelzen. Sie erkannten, dass das Formfillungsvermdégen direkt vom metallostati-
schen Druck abhangig ist. Bei allen Untersuchungen stellten sie fest, dass die Gie3temperatur
zunéchst einen sehr geringen Einfluss ausibt und erst bei zunehmender Druckhéhe starker wird. Die
Temperaturabhangigkeit der Viskositat und der Oberflachenspannung ist im Erstarrungsintervall am
starksten ausgepragt. Die einsetzende Erstarrung verschlechtert das Formfullungsvermégen schlagar-

tig. Im idealfliissigen Bereich der Schmelze ist das Formfillungsvermégen unabhéngig von der Tem-

peratur.
12 Erstarrungsbereich | Flussigkeitsbereich —
z mn i
L 1.0 yd i
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GieRtemperatur Tschmeie

Bild 4.12: Formfillungsvermdgen in Abhangigkeit von der Giel3stemperatur und der Druckhdhe [51]
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Brunhuber [99] analysierte eutektische Legierungen (AICu, AIMg, AlZn, AlSi), die erfahrungsgeman
zahflissiger sind. Er fand heraus, dass trotz Viskositatsanstieg in Richtung eutektischer Zusammen-
setzung, die Legierungen hoch formfullfahig sind. Das Formfullungsvermdgen von AlSi-Legierungen
wurde ebenso von Lang [46] und Engler [52] untersucht. Sie kamen zu der Erkenntnis, der Si-Gehalt
Ubt keinen nennenswerten Einfluss aus. Szalai [68] und Obuna [100] sagten, dass das Vorhandensein
einer Oxidhaut auf der Schmelzeoberflache eine Verschlechterung des Formfillungsvermdgens be-
wirkt. Szalai formulierte den Zusammenhang wie folgt: Feine Konturen, wie Ecken und Kanten kénnen
durch die auf der Schmelze befindlichen Oxidhaut nicht abgebildet werden. Hierzu bedarf es dem
Aufreil3en der Oxidhaut, sodass unoxidierte Schmelze in die filigranen Konturen eindringen kann. Je
fester die Oxidhaut, umso hoher ist die benétigte Kraft. Ist die kinetische Energie oder der metallosta-
tische Druck zu gering, kénnen die feinen Konturen nicht abgebildet werden.

Bild 4.13 stellt die beschriebenen Einflisse wie Oberflachenspannung, Viskositat und Si-Gehalt auf
das Formfiillungsvermdgen von Aluminium dar. Man erkennt, dass die Legierungszusammensetzung
im Bereich von 5 bis 11 Gew.-% Si nur einen geringen Einfluss auf das Formfullungsvermégen aus-
ubt.
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Bild 4.13: Formfillungsvermdgen, Oberflachenspannung und Viskositat im System AISi [25; 44]

Polianska [38] entwickelte den sogenannten Gie3index G aus dem FlielRvermdgen und dem Formfil-
lungsvermdégen, vgl. (4.15):
(4.15)
(38]

G =FLXFFV

Sie sagt, dass flr das FlieBvermogen die Viskositat also die Reynoldszahl, vgl. Formel (4.8) und fir
das Formfillungsvermégen die Oberflachenspannung also die Weberzahl, vgl. Formel (4.10), mafl3ge-
bend sind.
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FL =c,"Re (4.16)
FFV =¢, - We [38; 48]

Mit den legierungsunabhangigen Skalierungsfaktoren ¢; = 1073 und ¢, = 1 kann der GieRindex G

bestimmt und somit das Giel3vermdgen von Aluminiumlegierungen abgeleitet werden [38; 48].

4.2.2.3 Zusammenfassung und Bewertung der Einflussgrof3en

Tabelle 4.2 zeigt zusammengefasst die wichtigsten EinflussgréRen auf das Formfullungsvermégen bei
Aluminiumlegierungen sowie eine entsprechende Bewertung. Die wichtigsten Einflussgrof3en sind die
Geometrie, der wirkende Druck und die Oberflichenspannung.

Tabelle 4.2: Einflussgrof3en auf das Formfullungsvermdgens bei AlSi-Legierungen

. i . . Bewertung
EinflussgroRRe Einschrénkung Bemerkung EinflussgroRe Quelle
. F=1/r .
Geometrie 0,2 mm - 2,0 mm Entliiftung notig hoch [68; 50]
Druck - - hoch [50]
Si-Gehalt 7 bis 12 Gew-% - gering [46; 52]
<740 °C - hoch [39; 50; 51]
Temperatur
> 740 °C idealfliissig niedrig [39; 50; 51]
Oberflachenspannung - - hoch [39; 50; 51]
Oxidhaut - - mittel [68; 100]

4.2.3 Erstarrung und Erstarrungsmorphologie

Unter Erstarrungsmorphologie versteht man das Verhalten der wachsenden Kristalle wahrend der
Erstarrung von Schmelzen. Die Erstarrung hat eine direkte Beziehung zum Fliel3- und Formfillungs-
vermdgen. Beim Erstarrungsvorgang bilden sich Kristalle an der Kokillenwand (exogen) oder im Inne-
ren der Schmelze (endogen). Beim weiteren Wachstum bleiben sie kompakt oder verzweigen sich.
Hierbei muss beim FlieBen und Erstarren zwischen reinen, niedrig- und hochlegierten Schmelzen

unterschieden werden. Der Vorgang fir eine reine Schmelze ist in Bild 4.14 links dargestellit.
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Bild 4.14: Die Erstarrungsmorphologien im Uberblick [101; 102]

Reine Schmelzen weisen kein Erstarrungsintervall auf. Sie erstarren bei der Erstarrungstemperatur.
Die exogen gebildeten Kristalle wachsen saulenférmig, ausgehend von den Kokillenwénden, in Rich-
tung der GieRkanalmitte. Dies ist dem Temperaturgradienten und dem gerichteten Wa&rmestrom, von
der Schmelze zur Kokille, geschuldet. Die Grenzflache zwischen fester und flissiger Phase ist glatt-
wandig. Die Stromung der Schmelze erfolgt durch den sich stetig verengenden GielRkanal, bis diese
komplett erstarrt ist. Dies ist der Grund, dass reine Schmelzen ein hohes FlieBvermdgen besitzen [64;
103; 104]. Die Schwindung von Reinaluminium kann beim Liquidus-Solidus-Punkt (ca. 660 °C) mit ca.
7 % beziffert werden [92].

Das FlieRen und Erstarren einer niedriglegierten Schmelze mit geringem Erstarrungsintervall in einem
schmalen GieRRkanal ist in Bild 4.14 Mitte dargestellt. Wie bei reinen Schmelzen beginnt die Erstarrung
an der Kokillenwand. Die sich bildenden Erstarrungsfronten sind rau und stellen einen signifikanten
Stromungswiderstand durch Reibung zwischen flissiger und fester Phase dar. Parallel dazu erstarren
feine Korner an der Schmelzefront. Diese auftretenden Mechanismen filhren zu einer deutlichen Ab-
nahme der FlieRlange der Schmelze. Aufgrund des erstarrten Giel3kanals resultieren Schwindungspo-
rositaten nahe der Schmelzefront [59].

Bei hochlegierten Schmelzen bilden sich ausgehend von den Kokillenwanden saulenférmige Koérner.
Der Grof3teil der Erstarrung setzt im GieRkanalquerschnitt ein. Dies trifft zum Beispiel auf Ubereutekti-
sche Aluminiumlegierungen zu. Die sich bildenden Kdrner werden von der strémenden Schmelze
mitgerissen, wodurch sich die Viskositat stetig erhoht. Wird eine kritische Konzentration an der
Schmelzefront erreicht, kommt diese zum Erliegen. Dies kann bereits oberhalb der Solidustemperatur,
bei einem Festphasenanteil von 50 % erfolgen [81; 105; 106]. Im Vergleich zu reinen Metallen ist die
FlieRlange deutlich reduziert [104]. Zudem treten Schwindungsporositdten in den zuletzt erstarrten
Bereichen auf, vgl. Bild 4.14 rechts [54]. Durch das Legierungselement Silizium und dessen 10 %ige
Expansion kann die 7 %ige Schwindung des Reinaluminiums auf bis zu 4 % reduziert werden [92].

Ein Grof3teil der Aluminiumguss-Legierungen erstarrt dendritisch. Die Anzahl der Dendriten ist abhé&n-
gig von der Anzahl der Kristallisatoren in der Schmelze und an der Kokillenwand. Die Abstande der

Primardendriten werden als 4, und die der Dendritenarme als A, bezeichnet, vgl. Bild 4.15 [107].
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Dendriten
£ _\Q -spitze

Bild 4.15: Aufbau eines Dendriten mit der Dendritenspitze und den Dendritenarmen [107]

Der Abstand zwischen den benachbarten Dendriten wird als Dendritenarmabstand bezeichnet. Die
Abstande werden von der lokalen Erstarrungsdauer gesteuert. Der mathematische Zusammenhang
zwischen dem A,-Wert, der Erstarrungsdauer t, und der spezifischen Werkstoffkonstante k kann wie

folgt beschrieben werden:

(4.17)
[107]

Bei langen lokalen Erstarrungsdauern kénnen einzelne Arme wieder aufschmelzen, wodurch sich die
Abstande weiter vergréRern. Das Verzweigen der Dendritenarme kommt zum Stillstand, wenn sich die
Diffusionsfelder von den Dendritenarmspitzen tberlagern [107]. Beispiele fur die werkstoffabhéngige

Konstante k kdnnen der Tabelle 4.3 entnommen werden.

Tabelle 4.3: Werte fur die Legierungskonstante k von Aluminiumlegierungen [107]

Legierung k [um-s'1/3] Erstarrungsintervall [K]
AISi5Mg 11,5 70
AISi7Mg 11,0 55
AlSi10Mg 10,4 45

Das Giel3modul M, oder einfach nur Modul genannt, beschreibt in der GieRereitechnik das Verhaltnis

aus dem Schmelzevolumen pro warmeabgebender Oberflache wie folgt:

v (4.18)
M=-
A [23; 108]
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Typischerweise wird das Modul angewendet, um die Dichtspeisung eines Gussteilbereiches zu be-
rechnen. Hierbei muss das Modul des Speisers groBer bemessen sein, als des zu speisenden
Gussteilbereiches. Mit Hilfe des Moduls kann die Erstarrungsdauer von Gussteilbereichen oder Spei-
sern berechnet werden. Das sogenannte Wurzel-t-Gesetz wurde 1940 von N. Chvorinov aufgestellt.
Mit dem metall-, temperatur- und formstoffabhéngigen Koeffizienten k und dem Exponenten 1,5 <n <

2,0 ergibt sich die Erstarrungsdauer t, zu:

neo (4.19)
b=k (Z) [min] [108]

Der Koeffizient k kann mit der Formel (4.20) wie folgt berechnet werden [108]:

. AT 2 (4.20)
k=[55—17{,(].[4-/1-7;-6,(].[1+(C5Hﬂ>] ;jg]

Bisher erfolgte stets die Beschreibung der Erstarrungsvorgange seitens der Aluminiumschmelze. Je-
doch bt im KokillengieRen die metallische Dauerform aus Warmarbeitsstahl mit dessen thermophysi-
kalischen Eigenschaften einen massiven Einfluss auf die Erstarrungsgeschwindigkeit, -richtung
und -morphologie aus. Beim Eintritt der Schmelze in einen GielR3kanal bildet sich sofort eine diinne,
erstarrte Randschicht. Dies resultiert aus dem Temperaturgradienten zwischen der Schmelze und der
Kokillenoberflache. Die Bildung der Randschicht ist vom Warmeilbergangskoeffizienten bzw. vom
Warmeubergangswiderstand abhéngig. Der Zusammenhang wurde von Siavoshani [109] analysiert
und ist in Bild 4.16 dargestellt.
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Bild 4.16: Randschichtdicke in Abh&angigkeit vom Warmetbergangswiderstand [109]
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Die dimensionslose Randschichtdicke S*ergibt sich aus dem Verhéltnis der Dicke S zum Tropfen-
durchmesser S/D,. Typischerweise liegt der Warmeubergangskoeffizient beim Druck- und Kokillen-
gieRen im Bereich von 1.000 W/m2K bis 10.000 W/m2K. Durch extrapolieren der gegebenen Funktion
kénnen resultierende Randschichtdicken von ca. 0,0005 mm bis 0,005 mm abgeschatzt werden. Die-
se dinnen Randschichten kdnnen durch heife, nachstromende Schmelze wieder aufgeschmolzen
und komplett beseitigt werden. Tabelle 4.2 zeigt zusammengefasst die wichtigsten Einflussgréf3en auf

die Erstarrung bzw. Erstarrungsdauer bei AlSi-Legierungen.

Tabelle 4.4: Die wichtigsten Einflussgréf3en auf die Erstarrung bei AlSi-Legierungen

Bewertung

Einflussgrofile Einschrankung Bemerkung EinflussgroRe Quelle
Gusslegierung - - hoch [23; 59; 102]
Kokillenwerkstoff - - hoch [19]
Oberflachen- 0,1 pm< Rz < 100 pm - hoch [94; 110]
beschaffenheit ' '
Oberflachenstruktur - - hoch [37; 94; 111]
GieRmodul : dunnwandige hoch [68]

Gussteilbereiche

4.3 Funktionale Oberflachen in der Giel3ereitechnik

4.3.1 Schlichten

In der GieRereitechnik sind Schlichten Uberzugsstoffe fiir Kokillen und verlorene Formen. Dieser tem-
porare Uberzug schiitzt die Kokille vor chemischer, thermischer und mechanischer Beanspruchung
durch die Schmelze. Als Grundmaterial werden feingemahlene, feuerfeste Keramiken (Titanoxid, Tal-
kum, Glimmer, Eisenoxid, Aluminiumoxid) in Verbindung mit Bindemitteln (Natriumsilikat, Ton, Stér-
ke), Lésungsmitteln (Wasser, Alkohol) und Additiven verwendet. Die Schlichte kann gespriiht, gepin-
selt oder im Tauchverfahren aufgetragen werden. Geschlichtete Kokillenoberflichen reduzieren die
notige Entformungskraft durch die Verhinderung der Adhasion zwischen Aluminium und Eisen. Typi-
sche Schichtdicken der Schlichtesysteme liegen zwischen 50 um und 150 ym. Durch die Warmeisola-
tion der keramischen Bestandteile und der Oberflachenrauheit der Schlichte wird das Flie3- und Form-
fullungsvermdégen positiv beeinflusst [21; 54; 58; 94; 110; 112-116].

Die Morphologie der Schlichte beeinflusst den Warmestrom maRgeblich. Die Schlichtebestandteile
und deren thermophysikalischen Eigenschaften spielen eine wichtige aber untergeordnete Rolle. Ent-
scheidend sind die Rauheit [21; 53; 94; 110; 112; 114; 116-118] und der Aufbau der Schlichte [21; 54;

58; 114-116; 119]. Unter Aufbau kann das Verhéltnis zwischen den festen Bestandteilen und der ein-
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geschlossenen Luft in der Schlichte verstanden werden. Griffiths [116] berechnete den Offnungswin-

kel der Schlichten 6 aus der Rauheitshdhe R, und dem mittleren Abstand der Rauheitsspitzen S,,,:

0,55, (4.21)
tan @ =
R, [116]
Sm
Schmelze Schmelze

B/ Benetzungswinkel

Offnungs-
winkel

Bild 4.17: Zusammenhang zwischen Benetzungsverhalten und Rauheit [116]

Griffiths sagt, wenn der Offnungswinkel 8 der Rauheit kleiner ist als der Benetzungswinkel zwischen
der Schlichte und der Schmelze, kann diese nicht vollstandig in die Rauheit der Schlichte eindringen,
vgl. Bild 4.17 [116]. Kawai [118] konnte ebenfalls durch seine Untersuchungen bestétigen, dass die
Schlichte und deren Rauheit nicht 100 %ig durch die Schmelze abgebildet wird, wodurch ein Luftspalt
zwischen den Rauheitsspitzen entsteht. Den Nachweis lieferte er anhand von Rauheitsmessungen
der Schlichte und dem erzeugten Gussteil. Schwarm [62] fiihrte mit einer Versuchskokille Ausstréom-
versuche durch, um den Einfluss der Schlichterauheit auf die Ausstromgeschwindigkeit und die Aus-
stromdauer zu untersuchen. Er kam zu der Erkenntnis, dass eine glatte Schlichte mehr Reibungsver-
luste durch die groRRere Kontaktflache zur Schmelze verursacht. Dem entsprechend stellt sich ein
héherer Wéarmestrom ein, wodurch die Schmelze schneller abkihlt. Im Gegensatz dazu erzeugt eine
rauere Schlichte weniger Reibungsverluste, da sich die Schmelze nur im Kontakt mit den Rau-
heitsspitzen befindet. Der Warmestrom ist aufgrund des Luftspaltes deutlich geringer, wodurch die
rauere Schlichte warmeisolierender wirkt [62]. Adefuye [53] stellte ebenfalls die Theorie auf, dass die
Reibung zwischen Schmelze und Schlichte aufgrund des Luftspaltes deutlich reduziert werden kann.

Gierth [94] griff ebenfalls diesen Ansatz auf, um die Warmeisolation von verschiedensten Schlichten
abzuschéatzen. Seine Bewertung basiert auf der Annahme, dass die Luftspaltdicke zwischen den Rau-
heitsspitzen ca. R,/2 betragt. Um die Theorie der Luftspaltbildung zwischen den Rauheitsspitzen zu
bestatigen, fuhrte Griffiths [116] GieRversuche mit Helium-Atmosphéare und Versuche unter Vakuum
durch. Das Ergebnis seiner Untersuchungen ist in Bild 4.18 dargestellt. Man erkennt den Einfluss des

Luftspaltes auf den Warmeulbergangskoeffizienten.
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Bild 4.18: Vergleich zwischen Vakuum, Luftspalt und kompletter Fiillung der Schlichte [114]

Zu dem Thema ,Aufrei3en” bzw. ,Verankerung“ der Oxidhaut wahrend des Formfillvorganges existie-
ren einige Arbeiten [68; 114; 115; 117; 120]. So untersuchte Szalai [68] zum Beispiel den Einfluss von

groben korund- und fluorhaltigen Partikeln. Die theoretische Wirkungsweise ist in Bild 4.19 dargestellit.
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|

Schlichte Oxidhaut

Bild 4.19: Verankerung der Oxidhaut durch eine raue Schlichte auf der Kokillenoberflache [68; 120]

Korund soll zur mechanischen Bindung und die fluorhaltigen Partikel zur chemischen Bindung der
Oxidhaute beitragen, leider blieben die Untersuchungen ohne nennenswerten Erfolg [114]. Szalai [68]
fand bei seinen Untersuchungen heraus, dass ohne Vorhandensein einer Oxidhaut die Flie3lange bei
Aluminiumlegierungen um bis zu +7 % gesteigert werden kann. Dieses Potenzial kdnnte somit von
einer idealen Schlichte erzielt werden, wenn diese die Oxidhaut optimal ,verankert* bzw. stetig ,auf-
reifdt.

In weiteren Arbeiten wird beschrieben, dass die Schlichte die Formfillung aufgrund einer verbesserten
Formentliftung unterstutzt. Durch den porésen Aufbau der Schlichte kann die Luft besser aus der
Kavitat entweichen [114; 115; 117; 120].
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4.3.2 Oberflachenstrukturen

4.3.2.1 Einsatzgebiete

Strukturierte Oberflaichen zahlen in der GieRereitechnik seit mehreren Jahrzehnten zum Stand der
Technik. Hierunter sind Werkzeuge, komplette Kokillen, Einsatze und Gussteileinleger zu nennen. Die
nachfolgenden &ltesten, recherchierten Schriften stammen aus der Mitte des 19. Jahrhundert. Zu die-
ser Zeit wurden im Bereich des StandgieRRens bereits oberflachenstrukturierte Kokillen eingesetzt.
Diese Technologie setzte sich auch nachfolgend bei weiteren Giel3verfahren, wie dem GielRen mit
verlorenen Formen, dem Druckgiel3en und dem Kokillengie3en durch. Der Einsatz von Oberflachen-
strukturen verfolgt stets das Ziel, die Wirtschaftlichkeit und die Prozesssicherheit durch die positive

Beeinflussung der gief3technologischen Eigenschaften der vergossenen Schmelzen zu verbessern.

4.3.2.2 Strang- und BandgielR3en

Im Stranggiel3en werden nachweislich seit 1940 oberflachenstrukturierte Kokillen eingesetzt. Zahlrei-
che Patente und wissenschatftliche Arbeiten beschreiben verschiedenste Punkt-, Linien-, Waffel- und
Kegelstumpfstrukturen [25; 90; 121-128]. Eine entsprechende Waffelstruktur ist in Bild 4.20 darge-
stellt. Die Oberflachenstrukturen dienen bei der Herstellung von Al- und Fe-Halbzeugen der Reduzie-
rung von Kaltlauf und der stranggusstypischen Ausschwitzungen. Die Erfinder berichten von einer
gezielten Verbesserung der Oberflaichenqualitéat der abgegossenen Masseln. Grund hierfir seien die
Reduzierung des Warmestromes durch die verringerte Kontaktflache zwischen Schmelze und Kokille,

dem erzeugten Luftspalt sowie das Ableiten von Gas durch das durchgangige Strukturnetzwerk.

() ,

(1) - Struktur
(2) - Oberflache
a - Abstand

b - Tiefe

Bild 4.20: Patentierte Oberflachenstruktur fir das Stranggiel3en [121; 122]

Ein anderer Ansatz wurde von Speith [129] verfolgt. Er patentierte eine Stranggiel3kokille mit umlau-
fender, sinusférmigen Wellenstrukturierung, die wahrend des GieRR3prozesses komplett mit Schmelze
geflllt ist. Durch die resultierende OberflachenvergroRerung soll die Giel3leistung der Stranggusskokil-
le gesteigert werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Oberflachenstrukturen ist das BandgieRen. Die Strukturen befinden
sich auf den GieRwalzen und verfolgen das Ziel, die Schmelze gleichméaRig aus dem Tumpel zu zie-

hen, um ein kontinuierliches Band mit konstanter Dicke zu erzeugen [130-132].
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4.3.2.3 GieRen mit verlorenen Formen

Beim Giel3en mit verlorenen Formen werden sogenannte Kilhleisen aus Metall eingesetzt, um der
Schmelze, im Vergleich zum Formstoff, lokal mehr Wéarme zu entziehen, vgl. Bild 4.21. Fir die Kihlei-
sen wurden eine Vielzahl von Oberflachenstrukturen patentiert. Der Nachweis, dass die strukturierte
Oberflache, im Vergleich zu einer glatten Oberflache, einen héheren Warmestrom induziert, wurde
nicht gefuhrt [133].

(N N S N S

L~ AN
(a) /(:)/ P # g@@_yé

/_7 ////,f I <___> O (1) Struktur

PO A ﬁ QOOO (2) - Oberflache

AA\“E\™ (3) - Kihleisen

TN F I AV,
@ . , : .l.I 000 QO a - Abstand
N E DOOO

N N N Y

Bild 4.21: Patentierte Kiihleisenstrukturen fuir das Giel3en mit verlorenen Formen [133]

Fur das Giel3en mit verlorenen Formen zur Herstellung von Gehausen und Radern gibt es ein weite-
res Patent Uber den Einsatz von Oberflachenstrukturen. Ziel ist die Reduzierung der Bauteilmasse
durch die Verringerung der Gussteilwandstarke (< 5,0 mm). Die Erfinder berichten (iber Masseeinspa-
rungen von bis zu 30 % im Vergleich zu Gussteilen mit konventioneller, glatter Oberflache. Bild 4.22
verdeutlicht das patentierte Prinzip. Hierbei strémt die Schmelze durch die Oberflachenstruktur und
fullt anschlieBend durch eine entsprechende Querstrémung die angrenzenden Flachen. In den dick-

wandigen Kanélen kiihlt die Schmelze langsamer ab, wodurch Kaltlauf vermieden werden kann.

()
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Y, Sy, S/, S
H s\ (2) - Oberflache
u_‘\x\ (3) - FlieRrichtung
I AR
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Bild 4.22: Patentierte Oberflachenstruktur fir das Giel3en mit verlorenen Formen [134]

Einen weiteren Ansatz verfolgte Hiratsuka [135] in seinen Untersuchungen zur Steigerung der Fliel3-
lange von Gusseisen. Hiratsuka untersuchte mit einer verlorenen Form aus CO, gebundenen Sand
die Wirkung von Querrillen. Er stellte fest, dass durch eine gezielte Positionierung mit definiertem Ab-

stand zum Anguss die Flie3lange um bis zu 50 % gesteigert werden kann, vgl. Bild 4.23.
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Bild 4.23: Der Einfluss von Querrillen auf die Flie3lange von Gusseisen [135]

Die Besonderheit der untersuchten Strukturen sind die geometrischen Abmessungen. Die Breite der
Querrille entspricht der Hohe und die Tiefe dem dreifachen des GieRRkanals (3,0 mm). Hiratsuka be-
grindete die Steigerung der Fliellange mit der gezielten Abflhrung der ,kalten® Schmelze an der

Stromungsfront in die Querrillenstrukturen, wodurch heil3ere Schmelze nachstrémen kann.

4.3.2.4 Druckgiel3en

Im Druckgie3en ist der Einsatz von Oberflachenstrukturen weit verbreitet. Bild 4.24 zeigt ein kom-
plexes, dinnwandiges Gussteil aus einer Magnesiumlegierung. Fast die komplette Gussteiloberflache
weist Oberflachenstrukturen auf. Anwendung fanden einfache Linienstrukturen in Entformungsrichtung

sowie Waffelmusterstrukturen.
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Bild 4.24: Gussteil aus einer Magnesiumlegierung mit zahlreichen Oberflachenstrukturen [136]
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Ein weiterer Ansatz im Druckgiel3en wurde von King und Klein [137; 138] aufgegriffen. Sie versuchten
durch eine strukturierte Werkzeugoberflache eine Strémungsoptimierung der Schmelze zu erreichen.
Ziel war die Verzdgerung der Stromungsablésung zwischen der Schmelze und der Werkzeugoberfl&-
che wahrend der Fullphase im Anschnittbereich. Es wurden an die Strdomungsgeschwindigkeit ange-
passte Ribletstrukturen (Lasertiefe 1 um bis 2 um) in die Werkzeugoberflache eingebracht. Die Fliel3-
langensteigerung betrug ca. 4 %, jedoch nur ohne die Verwendung von druckgusstypischen
Trennmitteln. Laut den Spekulationen der Autoren kénnte die Rauheit der Oberflache die Verbesse-
rung der Flie3lange hervorgerufen haben. Durch die geringere Benetzung reduzierte sich der Warme-
ubergang zwischen der Schmelze und dem Werkzeug. Ahnliche Erfahrungen machte bereits Birch
[139] 1991 im Zinkdruckguss. Eine Aufrauung der Oberflache steigerte die Formfilldauer um 50 %,
wodurch druckgusstypische FlieRfiguren und Kaltlaufe reduziert werden konnten. Die Druckgiel3er
King und Klein schlossen eine Strdmungsoptimierung durch die Ribletstrukturen aus, da die Struktu-
ren nur zu ca. 70 % gefullt wurden. Die Autoren empfehlen eine Ubertragung auf das KokillengieRen,
da hier deutlich geringere Stromungsgeschwindigkeiten der Schmelzen auftreten und somit grof3ere
Oberflachenstrukturen denkbar wéren [137; 138].

4.3.2.5 Kokillengiel3en

Beim Kokillengiel3en werden Oberflachenstrukturen haufig bei Gussteilwandstérken kleiner 6,0 mm
und in kaltlaufgefahrdeten Bereichen eingesetzt. Bild 4.25 links zeigt eine strukturierte Kokillenoberfla-
che. Die Einbringung der Strukturen erfolgt meist spanend durch Kugelkopffraser oder Frasspatel. Die
Tiefe betragt typischerweise 0,5 mm, die Breite 1,0 mm und der Linienabstand 5,0 mm, vgl. Bild 4.25
rechts. Seltener finden sich Strukturen mit Tiefen von 1,0 mm, Breiten von 2,0 mm und Linienabstan-

den von 3,0 mm.

1,0-2,0 mm

=

0,5-1,0mm

Bild 4.25: Kokille mit Oberflachenstruktur (links) und schematischer Strukturdarstellung (rechts) [140]

Szalai [68] untersuchte den Einfluss von Oberflachenstrukturen zur Reduzierung von Kaltlauf im Be-
reich des Kolbenfensters fiir Verbrennungsmotoren. Untersuchungsgegenstand waren Waffel- und
Linienstrukturen mit Linienabstanden von 2,0 mm und 3,0 mm und Tiefen von 0,3 mm und 0,5 mm.
Szalai kam zu der Erkenntnis, dass sich die Oberflachenstrukturen positiv auf das Gussergebnis aus-

wirken. Die Verbesserungen der Flie3- und Formfilllange sollen auf der Wéarmeisolation, der verbes-
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serten Formentliftung durch die Struktur sowie auf dem ,Aufreifen” und ,Verankern“ der Oxidhaut
durch die scharfkantige Oberflache, beruhen [90]. Fir die von Szalai [68] beschriebene ,Ankerwir-
kung“ mussen die Oberflachenstrukturen mit Schmelze gefiillt werden. Diese Aussage steht im Wider-
spruch mit den Empfehlungen von Campbell. Campbell [81] empfiehlt die gezielte Einbringung von
Strukturen in die Kokillenoberflache, um die Erstarrung einzelner Gussteilbereiche durch die Vergro-
Rerung der Oberflache positiv zu beeinflussen.

Im Gegensatz dazu konnten Assar [141] im Zink- sowie Coates [142] im Aluminium-KokillengieRen
eine Reduzierung des Warmeiberganges durch eine Aufrauung der Kokillenoberflache im Labormal3-
stab nachweisen. Dem gegenuber steht die widerspriichliche Aussage von Griffiths. Seine gemesse-
nen Gussteilrauheiten lagen fortwéhrend deutlich tber den eingestellten Rauheiten der Kokillenober-
flache. Somit bestimmt laut Griffiths die Gussteilrauheit mal3geblich den Warmelibergang und nicht
die Kokillenrauheit [143; 144].

Marx [32] untersuchte im Niederdruck-Kokillengief3en unter anderem den Einfluss von Oberflachens-
trukturen auf die Fliel3- und Formfulllange im Vergleich zu einer glatten Oberflache. In die vertikal ge-
teilte Versuchskokille wurden ein gefrastes und ein gelasertes Waffelmuster eingebracht. Das gelaser-
te Waffelmuster ist in Bild 4.26 links dargestellt. Marx konnte in Abhangigkeit von der
Oberflachenstruktur eine FlieRl&angensteigerung von +20 % bis +50 % nachweisen. Eine Erklarung fir
die Wirkmechanismen konnte aus dieser Arbeit nicht entnommen werden.

Fur das Schwerkraft-Kokillengie3en wurden laserstrukturierte Oberflachen erstmals von Gierth, Knorr
und Beganovic analysiert [37; 94; 111; 140; 145]. Untersucht wurden unter anderem die aus dem
DruckgieRen empfohlenen Ribletstrukturen mit entsprechender GroRenanpassung (Tiefe 0,75 mm bis
1,0 mm) und eine nach bionischem Vorbild entwickelte Haifisch-Struktur, vgl. Bild 4.26 rechts. Zur
Strukturauslegung wurden entsprechende Vereinfachungen getroffen. Eine Annahme war, dass sich
die vergossene AlSil1Mg-Legierung wie ein newton’sches Fluid verhalt. Dies ist jedoch nach derzeiti-
gem Kenntnisstand kritisch zu hinterfragen, vgl. Kapitel 4.2.1.2 (Viskositat). Dennoch zeigten die
Oberflachenstrukturen ein deutliches Potenzial zur FlieRlangensteigerung bei der horizontal geteilten
Versuchskokille von bis zu +150 %. Ein erster Versuch zur theoretischen Beschreibung der stro-

mungsoptimierenden Wirkung der Haifisch-Struktur auf die Schmelze erfolgte von Gierth [94].

Bild 4.26: Laserstrukturierte Oberflachen fiir das Niederdruck- und das Schwerkraft-KokillengieRen
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Die Theorie der Luftspaltbildung zwischen der Schmelze und der oberflachenstrukturierten Kokille,
wurde von Knorr [37; 140] und Gierth [94] weiter untersucht. Durch numerische Untersuchungen stell-
te Knorr fest, dass es aufgrund der Oberflachenspannung der vergossenen Schmelze mdglich war,
die eingebrachten Oberflachenstrukturen zu Uberstromen. Laut den numerischen Untersuchungen
ergaben sich bei den Waffelmusterstrukturen FlieRlangensteigerungen von ca. 50 %.

Das Benetzungsverhalten von Kokillenoberflachen durch Schmelzen wurde detailliert von Gierth [94]
untersucht. Er kam zu der Erkenntnis, je rauer die Kokillenoberflache ist, desto grol3er ist der resultie-
rende Benetzungswinkel. In Abhangigkeit von der Oberflachentopographie ergaben sich Benetzungs-
winkel von bis zu 180 % zwischen der Schmelze und der Kokille. Es ist laut Gierth davon auszugehen,
dass sich bei Benetzungswinkeln > 130° Luftspalte mit warmeisolierenden Eigenschaften zwischen
der Schmelze und der Kokillenoberflache ausbilden. Diese Theorie deckt sich mit zahlreichen wissen-
schaftlichen Untersuchungen [144; 146-149]. Griffiths [149] stellte fest, dass beim Kokillengiel3en mit

einer rauen Oberflache der Warmetbergang durch eine Druckerhéhung verbessert werden kann.

4.3.2.6 Auswirkung auf das Gussteil

Oberflachenstrukturen erméglichen eine positive Beeinflussung der giel3technologischen Eigenschaf-
ten, jedoch kénnen auch negative Effekte resultieren, wie Fuchs [150] zeigte. Er verweist auf die er-
hohte Kerbempfindlichkeit von diinnwandigen Gussteilen mit erhabenen Oberflachenstrukturen. Kon-
struktionsrichtlinien von Beganovic und Gierth fiir die Auslegung von strukturierten Werkzeug-
oberflachen zur Reduzierung der Kerbempfindlichkeit finden sich in einigen wissenschaftlichen Arbei-
ten und Veroffentlichungen [15; 16; 151].

Positive Effekte erhoffte sich Ivanov durch die Ubertragung von Oberflichenstrukturen auf das zugie-
Bende Gussteil [152—-154]. Ziel war die Herstellung von erhabenen Riblet-Strukturen im Inneren eines
Ansaugkrimmers zur Reduzierung der Stromungsverluste und die Steigerung der Leistung des Ver-
brennungsmotors. Ivanov tbertrug die feinen Strukturen von seinem Urmodell auf ein Wachsmodell,
welches anschlieRend im FeingieRBverfahren abgegossen wurde. Die Ubertragung der Strukturen im
pm-Bereich auf das Gussteil gelang gut, jedoch blieb eine nachweisliche Leistungssteigerung des
Verbrennungsmotors durch eine Stromungsoptimierung der Ansaugluft aus.

Beim Eingief3en von strukturierten Eisenguss-Laufbuchsen im Zylinderkurbelgehduse aus Aluminium-
legierungen soll die Schmelze in die Buchsenstrukturierung eindringen und eine mechanische Ver-
klammerung sowie einen verbesserten Warmestrom zwischen der Zylinderlaufbuchse und dem Zylin-

derkurbelgeh&use realisieren [155-158].
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4.3.3 Zusammenfassung

Die Recherche zum Thema Oberflachenstrukturen bei GieBwerkzeugen zeigt, dass diese schon seit
mehreren Jahrzenten in vielen Bereichen, mit teilweise unterschiedlichen Aufgaben, eingesetzt wer-
den. Tabelle 4.5 fasst die theoretischen Wirkmechanismen der Oberflachenstrukturen zusammen.

Die wahrscheinlichste Theorie besagt, dass die Oberflachenstrukturen eine Warmeisolation auf die
Schmelze ausiben, gefolgt davon, dass die Aluminiumoxidhaut durch die scharfkantige Oberflachen-
struktur ,aufgerissen® wird. Vereinzelt wird von einer Laminarisierung der turbulenten Schmelzestro-
mung im Randbereich berichtet. Seltener finden sich Theorien zur Unterstiitzung der Kokillenentliif-
tung und der positiven Beeinflussung der Erstarrungsdauer der Schmelze durch eine Oberflachen-
struktur.

Tabelle 4.5: Theoretische Wirkmechanismen der Oberflachenstrukturen

Aufgestellte Theorie Nachweis der Theorie

= Waérmeisolation durch Luftspalt =  Warmeisolation durch Luftspalt
[37; 68; 139; 159] [37; 68; 159]

= Beeinflussung der Erstarrungsdauer = Beeinflussung der Erstarrungsdauer
[81; 133] [98; 111; 152]

= Aufreil3en der Oxidhaut = Aufreil3en der Oxidhaut
[40; 68; 114] [nicht bekannt]

»  Strdmungsverbesserung = Strdmungsverbesserung
[111; 138; 152] [nicht bekannt]

= Kavitatsentluftung = Kavitatsentluftung
[68; 114] [nicht bekannt]

Nachfolgend werden die plausibelsten Theorien zu den Oberflachenstrukturen numerisch und experi-
mentell untersucht und auf deren Wahrheitsgehalt Gberprift. Ziel ist eine detaillierte Aussage Uber das
Potenzial zur Fliel3- und Formfilllangensteigerung sowie die positive Beeinflussung der Erstarrungs-
dauer. Hauptaugenmerk sind die Wirkmechanismen Warmeisolation, Warmeabfuhr und das Aufreil3en
der Oxidhaut.
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5 Voruntersuchung — Potenzialanalyse

5.1 Simulation

5.1.1 Modellbeschreibung

Als kommerzielles Simulationstool wurde Flow 3D verwendet. Die Berechnungen erfolgten auf einer
HP 2820 Workstation mit 32 Prozessoren & 3,3 GHz und 256 GB Arbeitsspeicher.

Anteil erstarrte
Schmelze

0.7

0.5

0.3
0.2

0.0

Bild 5.1: Das Berechnungsmodell FlieRlange zur Ermittlung der Flie3lange

Bild 5.1 zeigt das Berechnungsmodell, mit dem das Potenzial zur Steigerung der FlieRlange unter-
sucht wurde (in Anlehnung an [37; 140]). Strukturiert wurde jeweils nur der untere Bereich des Mo-
dells. Die Abmessung des Berechnungsmodells betrug 200 mm x 15 mm (L x H). Die Breite wurde so
angepasst, dass jede untersuchte Struktur mindestens einmal komplett abgebildet wurde. Der Giel3-
kanal hatte eine H6he von 6 mm.

Numerisch wurde nur ein Fluid (Schmelze) berticksichtigt. Das zweite Fluid (Luft) wurde vereinfacht
beschrieben. Der Warmeibergangskoeffizient zwischen der Schmelze und dem ,leeren Raum* wurde
mit 20 W/mK definiert. Die Interaktion zwischen beiden Fluiden wurde durch das physikalische Be-
rechnungsmodell ,Bubble Modell* beschrieben. Hierdurch war es méglich Lufteinschlisse und Bla-

senbildung wahrend der Formfullung in der Kavitat zu berechnen.
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Die Initial-Kokillentemperatur sowie die Ebenen z-min und z-max wurden als Wandbedingungen mit
einer Temperatur von 350 °C definiert. Die Gie3temperatur der AlSi11Mg-Legierung betrug 575 °C.
Aus dieser geringen Giel3temperatur resultierte bereits ein 25 %iger, legierungsabhéngiger Feststoff-
anteil in der Schmelze.

Uber die Ebene x-min stromte die AlSi11Mg-Schmelze mit einer Geschwindigkeit von 0,075 m/s ein.
X-max wurde als Auslauf-Randbedingung definiert. Die zwei Symmetrierandbedingungen y-min und
y-max begrenzten das Berechnungsgebiet. Fur die Vernetzung des Berechnungsmodells wurden
Elemente mit einer Kantenlange von 0,2 mm verwendet. Es zeigte sich, dass die Strukturerhebungen
bzw. -vertiefungen durch mindestens vier oder mehr Elemente pro Orientierungsrichtung beschrieben
werden mussten, um eine ausreichende Strukturwiedergabe fir die Strémungsberechnung zu errei-
chen. Die Kantenlange der Vernetzungselemente wurde auf die feinste Oberflachenstruktur (hier Hai-
fisch fein) abgestimmt und war fur alle Vergleichsberechnungen identisch. Hierdurch konnten entspre-
chende Vernetzungseinflisse auf das Simulationsergebnis ausgeschlossen werden [140; 160]. Aus
der Kantenlange und der Grol3e des Berechnungsmodelles FlieBlange ergaben sich Elementanzahlen
von 300.000 bis 1.900.000. Zur Reduzierung der Berechnungskomplexitat wurden einige thermophy-
sikalische Eigenschaften als konstant angenommen. Etwaige Oberflachenrauheiten der Strukturen
wurden durch eine Reduzierung der Kontaktflache vereinfacht beschrieben. Tabelle 10.2 im Anhang D

zeigt zusammengefasst die Randbedingungen und Annahmen fir das Berechnungsmodell Flie3lange.
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5.1.2 Durchfihrung

Mit den definierten thermophysikalischen Randbedingungen und Simulationsparametern wurden 26
Oberflachen bzw. Oberflachenstrukturen untersucht und analysiert. Dies waren aus dem Stand der
Technik bekannte und neu entwickelte Oberflachenstrukturen. Tabelle 5.1 stellt diese gegeniber.

Tabelle 5.1: Numerisch untersuchte Oberflachen bzw. Oberflachenstrukturen als CAD-Daten
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glatt Waffel 0° . Golfball 1,0 mm ccc 1.0
Waffel 45° Waffel fein Golfball 2,0 mm ccc 2.0
Golfball 3,0 mm '

i
i

-Rille 1,0 mm
-Rille 2,0 mm
-Rille 4,0 mm

Raute (L) Noppe (L) Haifisch klein

000

L-Rille 0,5 mm

Haifisch grob . L-Rille 1,0 mm
Haifisch grob 90° Laser diffus L-Rille 1,5 mm Carbon Eagle Eye

L-Rille 2,0 mm

Die Strukturen Waffel 0°, Waffel 45° und Waffel fein sind die bekanntesten und weit verbreitetsten
Oberflachenstrukturen, vgl. Kapitel 4.3.2. Die Strukturdurchmesser liegen bei 1,0 mm und die Linien-
abstande zwischen 2,5 mm und 5,0 mm. Die Strukturen ccc 1.0 und ccc 2.0 sind davon abgeleitete,
feinere Strukturen, mit einem deutlich verkleinerten Linienabstand von 1,5 mm und einer Tiefe von

0,5 mm bzw. 1,0 mm. ccc steht hierbei fir die Abkirzung circular cross cut (kreisférmiger Schnitt).
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Die Golfballstrukturen weisen halbkreisférmige Vertiefungen auf. Der Kugeldurchmesser betragt
1,0 mm, 2,0 mm oder 3,0 mm. Die Tiefe der Strukturen betragt D/2. Die Vertiefungen sind versetzt
angeordnet, um eine moglichst hohe Strukturdichte zu erzielen.

Halbkreisformige Vertiefungen quer oder langs zur Flierichtung zeichnen die Q-Rillenstrukturen und
L-Rillenstrukturen aus. Die Strukturdurchmesser liegen zwischen 0,5 mm und 4,0 mm und die Tiefen
zwischen 0,25 mm und 2,0 mm. Bei den L-Rillenstrukturen ist der Linienabstand minimiert, sodass die
Strukturspitzen eine Breite von nur 0,2 mm aufweisen.

Die Struktur Raute (L) ist durch eine flache, gestreckte, vierseitige Pyramidengeometrie mit der Héhe
von 0,5 mm gekennzeichnet.

Die Strukturen Noppe (L) und Haifisch wurden nach bionischen Vorbildern entwickelt. Als Vorlage
dienten das Lotosblatt und die Schuppenstruktur von Haifischen. Die Noppenstruktur hat einen
Durchmesser von 1,0 mm bei einer Héhe von 0,5 mm. Die Struktur Haifisch klein ist im Vergleich zur
Struktur Haifisch grob in der Breite und in der Lange um -25 % verkleinert. Die maximale Hohe ist
jedoch mit 0,8 mm identisch.

Eine Mischung aus verschachtelten Langs- und Querrillen mit einer Breite von 1,5 mm und einer Tiefe
von 2,0 mm stellt die Struktur Carbon dar. Die Struktur Eagle Eye ist vergleichbar mit einer Golfball-
struktur. Zuséatzlich zu den halbkreisformigen Vertiefungen existieren hexagonale Vertiefungen von
2,0 mm. Bild 5.2 zeigt den Formfillvorgang stellvertretend fur die drei Oberflachen glatt, Waffel 45°
und Q-Rille 2,0 mm. Der zeitliche Abstand der Momentaufnahmen betragt 0,1 s. Farbig dargestellt ist
der erstarrte Feststoffanteil der Schmelze im Bereich von 0,0 bis 0,7.

Wie den Momentaufnahmen zu entnehmen ist, strémte die Schmelze von links (hellgriin) zwischen die
beiden Kokillenhélften (grau) und bildete beim Kontakt mit dieser sofort eine diinne erstarrte Rand-
schicht (blau). Die Ausbildung dieser Randschicht war beziglich der Bildungsgeschwindigkeit stark
von den untersuchten Oberflachenstrukturen abhangig. Es zeigte sich, umso geringer die Kontaktfla-
che zwischen der Schmelze und der Kokillenoberflache war, umso spéater setzte die Bildung einer
erstarrten Randschicht ein. Bei den in Bild 5.2 dargestellten Formfillvorgangen strémte die Schmelze
tiber die Vertiefungen der Strukturen Waffel 45° und Q-Rille 2,0 mm. Der Effekt des Uberstromens
konnte ebenfalls bei weiteren untersuchten Oberflachenstrukturen beobachtet werden.

Ausgehend von den Kokillenwénden wuchsen die Erstarrungsfronten von oben und unten aufeinander
zu und verengten fortschreitend den verbleibenden Giel3kanal fir die Schmelze. Durch das stetige
Nachstromen der heilen Schmelze konnte die bereits erstarrte Randschicht im Einstrémbereich links
teilweise wieder aufgeschmolzen und verringert werden. Durch das Zusammenwachsen der oberen
und unteren Erstarrungsfront (solid fraction = 0,7) kam es zum Erliegen des FlieRvorganges. Fir die
glatte Oberflache erfolgte dies nach ca. 0,5 s, bei den zwei dargestellten, strukturierten Oberflachen
nach ca. 0,6 s bzw. 0,7 s. Durch das Abfrieren der Schmelze resultierte ein prozessbedingter Druck-
anstieg und die Oberflachenstrukturen wurden teilweise gefillt. Weitere simulierte Formfillvorgéange

kénnen Anhang E entnommen werden.
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Zeit
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] el el el el
S B |
0,00 0,35 0,70
FL 100 % 118 % 127 %

Bild 5.2: Formfillsimulation mit den strukturierten Oberflachen glatt, Waffel 45° und Q-Rille 2,0 mm
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5.1.3 Auswertung

Bild 5.3 stellt zusammengefasst die ermittelten, normierten FlieRlangen [%] in Abhangigkeit von der

jeweiligen untersuchten Oberflache bzw. Oberflachenstruktur dar.
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Bild 5.3: Gegenuberstellung der simulierten, strukturabhangigen Flie3langen

Das Simulationsergebnis mit der glatten Oberflache diente als Referenz. Die im Berechnungsmodell
erzielte Flie3lange von 40,3 mm entspricht 100 %. Untersucht wurden insgesamt 26 Oberflachen bzw.
Oberflachenstrukturen. Die aus dem Stand der Technik bekannte Struktur Waffel 45° erzielte eine
Verbesserung der Fliel3lange von +18 %. Die deutlichste Steigerung der FlieRlange wurde durch die
Strukturen Golfball 3,0 mm (+37 %), ccc 2.0 (+67 %), Haifisch klein (+32 %), Eagle Eye (+78 %) und
Carbon (+113 %) erreicht.

Allgemein liel3 sich erkennen, dass bei keiner der untersuchten Oberflachenstrukturen eine Verringe-
rung der FlieBlange, im Vergleich zu einer glatten Oberflache, zu verzeichnen war. Durch eine Ver-
groRerung der Strukturen (Skalierungsfaktor) konnte die FlieBlange stets gesteigert werden. Dies traf

auf die folgenden Strukturen, mit Ausnahme der Struktur Haifisch, zu:

= cccl.0 — ccc2.0 = +38 % (Skalierungsfaktor 2,00)
= Golfball ,0mm — Golfball3,0mm = +8 % (Skalierungsfaktor 3,00)
= QRIille 1,0 mm —  Q-Rille 4,0 mm = +18 % (Skalierungsfaktor 4,00)
= Haifisch klein — Haifisch grob = -6 % (Skalierungsfaktor 1,25)
= L-Rille 0,5 mm — L-Rille 2,0 mm = +25 % (Skalierungsfaktor 4,00)

Anhand der Simulationsergebnisse wurde deutlich, dass das Fullen der Oberflachenstrukturen von
deren geometrischen Abmessungen, dem prozessbedingten Druck und der erstarrten Randschicht

abhangig war.
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Ausnahme bildeten die Golfballstrukturen. Diese wurden Uberhaupt nicht gefiillt. Die Strukturen Ea-
gle Eye und Carbon wurden nur zum Teil gefiillt. Dies kann mit der eingeschlossenen, vereinfacht
beschriebenen ,Luft‘, die am Ende der Formfullung nicht entweichen konnte, begriindet werden. Die
verbleibenden Strukturen wie zum Beispiel Waffel 45°, ccc 1.0, ccc 2.0, Noppe (L), Haifisch sowie die
Q- Rillen und die L-Rillen weisen ein durchgangiges Strukturnetzwerk auf. Am Ende des FlieBvorgan-
ges wird die ,Luft” verdrangt und die Strukturen mit Schmelze geftillt. Weitere Momentaufnahmen von
simulierten Formfiillvorgdngen mit den Strukturen Golfball 3,0 mm, ccc 2.0, Noppe (L), Haifisch grob,

Eagle Eye und Carbon sind im Anhang E zu finden.

5.2 Experiment

5.2.1 Versuchsaufbau

5.2.1.1 Giel3platz

Bild 5.4 zeigt den GieRRplatz, welcher fiir alle durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen ver-
wendet wurde. Im Vordergrund erkennt man den mobilen GieR3tisch. Dieser Giel3tisch besitzt zur Auf-
heizung zwei Heizplatten mit jeweils 3.600 W. Uber die Regeltechnik kbnnen Temperaturen im Be-
reich von 20 °C bis 400 °C stufenlos eingestellt werden.

Bild 5.4: Gie3platz mit der modularen Kokille und Messtechnik
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Im Hintergrund sieht man zwei elektrisch beheizte Ofen von der Fa. Nabertherm, links ein Umluftofen
fur Warmebehandlungen und rechts ein Kammerofen, welcher zur Aufbereitung der zu giel3enden
Schmelze verwendet wurde. Dieser bot Platz, um bis zu acht SiC-Tiegel mit einem Fassungsvermo-
gen von jeweils 2 Liter Schmelze aufzunehmen. Die Kammerofensteuerung ermdglichte die stufenlose
Temperaturregelung zwischen 20 °C und 1.200 °C. Die Aufschmelzung der primaren AISil1Mg-
Legierung in Masselform sowie das Erreichen der GieRtemperatur von 780 °C dauerte ca. zwei Stun-
den.

5.2.1.2 Modulare Kokille

Folgende Aspekte waren bei der Entwicklung, Konstruktion und Anfertigung der modularen Kokille
entscheidend:

=  Symmetrische und turbulenzarme Formfillung

= Direkte Vergleichsmoglichkeit zwischen der linken und rechten Kavitat

= Herstellung langer (max. 350 mm) und dinner (6,0 mm) Gussteilplatten
= Keine vollstindige Formfiillung bei Stromungsgeschwindigkeit < 0,5 m/s
= Einfacher Aufbau und hohe Modularitat der Kokille

Zur giel3technologischen Auslegung der modularen Kokille wurde die kommerzielle Software Flow 3D

verwendet. Die verwendeten Simulationsparameter, die thermophysikalischen Groéfden und der simu-

lierte Formfullvorgang kénnen dem Anhang G entnommen werden.

Kokillenoberteil | : . Kokillenunterteil

% 2 g S <

Bild 5.5: Modulare Kokille aus Ober- und Unterteil mit einem hergestellten Gussteil aus AlSi11Mg
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Die modulare Kokille hatte die Abmessungen 500 mm x 250 mm x 90 mm (L x B x H) und wurde aus
Warmarbeitsstahl 1.2343 (X38CrMoV5-1) mit einer Harte von 36+2 HRC gefertigt. Die Kokille bestand
aus einem Kokillenoberteil und einem Kokillenunterteil, in den ein metallischer Eingief3trichter einge-
setzt wurde, vgl. Bild 5.5. Uber dessen untere Austrittsoffnung und die Hohe des Eingief3trichters
konnte die Stromungsgeschwindigkeit sowie der metallostatische Druck am Ende der Formfillung
exakt und reproduzierbar eingestellt werden. In der Tabelle 5.2 sind die verwendeten Trichtervarianten
und die resultierenden Eigenschaften zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Ubersicht der Trichtervarianten und die resultierenden Eigenschaften

. Stromungs- .
Trichtervariante Hohe [mm] Austrittsdurch- geschwindigkeit metallostatischer
messer [mm] Druck [Pa]
[m/s]
ohne - - - 240
1 90 6 0,05-0,20 2.100
2 90 10 0,25-0,45 2.100
3 90 20 0,55-0,70 2.100

In die beiden Kokillenhdlften konnten vier Modulplatten mit den Abmessungen
350 mm x 60 mm x 20 mm (L x B x H) eingesetzt werden. In den zwei unteren Modulplatten befanden
sich jeweils vier Thermoelementbohrungen mit einem Abstand von je 75 mm zueinander. Der Durch-
messer betrug 3,5 mm, die Tiefe 30 mm und der Abstand zur Oberflache bzw. zur Gussteilkavitét
9 mm. Uber diese acht Mantelthermoelemente (NiCr-Ni, Typ K) wurde die Kokillentemperatur einge-
stellt und kontrolliert. Die genaue Positionierung kann der technischen Zeichnung im Anhang | ent-
nommen werden. Mit Hilfe des mobilen GieRtisches wurde die modulare Kokille innerhalb von 4 bis 5
Stunden auf eine Temperatur von 350 °C aufgeheizt. Die acht Thermoelemente ermdglichten die Do-
kumentation der Aufheizphase sowie der Zeit- Temperaturverlaufe wahrend der durchgefuhrten Giel3-
versuche. Im Anhang J ist ein entsprechender Verlauf fiir einen Abguss dargestellt. Die Messung und
Auswertung erfolgte mit einem Datenlogger der Fa. Ahlborn, Modell Alimemo 2890-9.

Am hinteren Ende der Kokille wurde das dargestellte Schutzgasmodul mit Absperrhahn angeschraubt.
Die Spulung der Kavitat mit Argon oder Druckluft war Uber die hinteren Entllftungsschlitze méglich.
Eine umlaufende Nut mit Dichtring dichtete die Kokille gegeniiber der Luft-Atmosphére ab.

Durch den zentralen Einguss und das symmetrische Anschnittsystem konnten mit jedem Abguss zwei
Gussteilplatten hergestellt werden, wodurch ein direkter Vergleich beider ermdglicht wurde. Die rechte
Kokillenkavitat mit glatter Oberflache diente stets als Referenzseite. Die linke Kokillenkavitat mit struk-
turierter Oberflache diente als Untersuchungsseite. Die hergestellten Gussteilplatten wurden anhand
der Bewertungskriterien Flie3- und Formfulllange, Gussteilwandstarke, Strukturabbildungsvermdégen
und Mikrostruktur (A,- Werte) analysiert.
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5.2.1.3 Oberflachenstrukturen

Nachfolgend eine detaillierte Beschreibung der angefertigten und untersuchten Oberflachenstrukturen,

welche in die Modulplatten eingebracht wurden. Hauptaugenmerk sind die geometrischen Abmessun-

gen und das verwendete Fertigungsverfahren der bekannten und der neu entwickelten Oberflachen-

strukturen.

glatt

Standardméafige Oberflache aller gangigen Kokillen. Herge-
stellt wurde diese durch Frasen (Schruppen und Schlichten)
und anschlieRendem Glasbruchstrahlen. Der R,-Wert betrug
ca. 20 pm.

Waffel 0° und Waffel 45°

Mittels Kugelkopffraser eingebrachte halbkreisférmige Vertie-
fungen in Rautenform. Die Tiefe betrug 0,5 mm, die Breite
1,0 mm und der Linienabstand 5,0 mm. Es resultierte ein
durchgangiges Strukturnetzwerk. In Abh&ngigkeit vom An-
stromwinkel der Schmelze ergaben sich die Strukturen Waf-
fel 0° und Waffel 45°.

Waffel fein

In Anlehnung an das standardméafiige Waffelmuster, jedoch
mit reduziertem Linienabstand (3,0 mm), ergab sich die Struk-
tur Waffel fein. Die Tiefe betrug 0,5 mm und die Breite
1,0 mm.

Golfball 1,0 mm, 2,0 mm und 3,0 mm

Die drei Golfballstrukturen wurden mittels Frasen hergestellt.
Hierzu wurden Kugelfraser mit einem Durchmesser von
1,0 mm, 2,0 mm und 3,0 mm verwendet. Die Tiefe betrug
jeweils D/2. Die Golfballstrukturen zeichneten sind durch ein

geschlossenes Strukturnetzwerk aus.
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ccc 1.0und ccc 2.0

Diese Strukturen wurden mit Kugelkopffrasern hergestellt
(D=1,0mm bzw. 2,0 mm). Die Struktur ccc 1.0 zeichnete
sich durch eine Breite von 1,0 mm, einer Tiefe von 0,5 mm
und einem Abstand von 1,5 mm aus. Bei der Struktur ccc 2.0
betrug die Breite 2,0 mm, die Tiefe 1,0 mm und der Abstand
3,0 mm.

Q-Rille 1,0 mm, 2,0 mm und 4,0 mm

Die Querrillenstrukturen wurden durch Frasen hergestellt. Die
Besonderheit war die Ausrichtung quer zur Strémungsrich-
tung. Die halbkreisférmigen Vertiefungen besafRen die
Durchmesser 1,0 mm, 2,0 mm und 4,0 mm. Die Tiefe betrug
jeweils D/2 und der Fraslinienabstand 1,5 mm, 3,0 mm und

6,0 mm.

L-Rille (L) 1,5 mm und L-Rille (L) 2,0 mm

Die Langsrillenstrukturen wurden durch einen Laserstrahl
(Kennzeichnung L) eingebracht. Die Besonderheit war die
Ausrichtung langs zur Strdmungsrichtung sowie die grof3e
Oberflachenrauheit durch den Laserprozess (Rz =50 pm).
Die halbkreisformigen Vertiefungen hatten einen Durchmes-
ser von 1,5 mm und 2,0 mm. Die Tiefe betrug jeweils D/2 und

der Linienabstand 2,0 mm bzw. 2,5 mm.

Raute (L)

Gelaserte Pyramidenstruktur mit einer rautenformigen Grund-
flache. Die Diagonallangen betrugen 2,5 mm und 5,0 mm, die
Tiefe 0,5 mm. Die Oberflachenrauheit durch die Laserbear-

beitungsprozess betrug R, = 50 pm.

Noppe (L)

Halbkugelférmige Erhebung mit einem Durchmesser von
1,0 mm. Der Abstand betrug 1,5 mm. Die Noppenstruktur
wurde durch einen Laserstrahl hergestellt (Kennzeichnung L).

Die Oberflachenrauheit betrug R, = 50 pm.
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Haifisch klein, Haifisch grob und Haifisch grob 90°

Die GroRRe der Elementarzellen betrugen 4,8 mm (Haifisch
klein) und 6,4 mm (Haifisch grob). Die maximale Strukturhéhe
betrug 0,8 mm. Die Anfertigung erfolgte durch einen Laser-
strahl mit einer resultierenden Oberflichenrauheit von
R, =50 um. Die Anstromrichtung war langs zur Struktur. Die
Struktur Haifisch grob 90° wurde quer unter einem Winkel von

90° angestromt.

Laser diffus

Diffuse Oberflachenstruktur, welche gezielt durch einen La-
serstrahl aufgeraut wurde. Die Oberflachenrauheit betrug
R, = 100 um. Die Oberflache war durch zahlreiche kraterarti-
ge Vertiefungen charakterisiert. Es existierte kein richtungs-

abhangiger Anstromwinkel.

L-Rille 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm und 2,0 mm

Durch (Mikro-)Frasen hergestellte halbkreisférmige Langsril-
len mit den Durchmessern 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm und
2,0 mm. Die Tiefe betrug jeweils D/2. Die Fraslinienabstande
wurden mit 0,7 mm, 1,2 mm, 1,7 mm bzw. 2,2 mm definiert,
wodurch ein schmaler Steg von 0,2 mm erhalten blieb. Die

Anstrémrichtung war langs zur Oberflachenstruktur.

Carbon

Eine Oberflachenstruktur, welche durch einen Laserstrahl
hergestellt wurde. Die Struktur hatte eine Breite von 1,5 mm
und eine Tiefe von 2,0 mm. Die Stegbreite betrug 0,2 mm.
Vier parallele Vertiefungen ergaben eine Elementarzelle,
welche durch eine 90° Drehung zu der Struktur Carbon kom-
biniert wurden. Die Struktur zeichnete sich durch ein ge-
schlossenes Strukturnetzwerk aus und war richtungsunab-
hangig.

Eagle Eye

Die hexagonale Struktur besitzt in der Mitte einen Kreisring.
Der Strukturabstand und die Tiefe betragen 2,0 mm und die
Stegbreite 0,5 mm. Die Oberflache des Stegs wurde mit der
Struktur Laser diffus Uberlagert und aufgeraut. Die Struktur
zeichnete sich durch ein geschlossenes, richtungsunabhéngi-

ges Strukturnetzwerk aus.
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5.2.2 Durchfihrung

Mit der modularen Kokille wurden die Gieldversuche zur Ermittlung der strukturabhangigen FlieR3- und
Formfulllangen durchgefihrt. Diese Untersuchungen waren aufbauend auf bereits durchgefiihrte und
verdffentlichte Untersuchungsergebnisse von Gierth und Knorr [37; 94; 111].

Die linke Kavitat in der modularen Kokille diente als Referenzseite. Diese war durch eine unstrukturier-
te Unter- und Oberseite charakterisiert. Die rechte Kavitat diente als Untersuchungsseite und zeichne-
te sich durch eine strukturierte Unterseite und eine unstrukturierte Oberseite aus.

Die komplette Kokille und alle strukturierten Modulplatten wurden vor den GieRversuchen mit Glas-
bruch (200 bis 300 um Koérnung) gestrahlt. Ziel war die Sicherstellung einer gleichméaiigen Oberfla-
chenrauheit tber alle Versuchsreihen. Die erzielte Rauheit durch das Glasbruchstrahlen betrug ca.
R, = 20 um [94]. Die in dieser Arbeit beschriebenen Giel3versuche wurden ohne Schlichte durchge-
fuhrt. Ziel war die Eliminierung des Schlichteeinflusses auf die Untersuchungsergebnisse. Einzig die
Oberflachenstrukturen sollten Einfluss auf die Flie3- und Formfilllange der Gussteile ausuben. Die
Kombination aus Schlichte und Oberflachenstrukturen und deren Einfluss auf die gieRtechnologischen
Eigenschaften kann [94] entnommen werden.

In Tabelle 5.3 sind die Randbedingungen der Giel3versuche zur Ermittlung der Fliel3- und Formfulllan-
gen aufgelistet. Fir die Untersuchungen wurde eine primare AlSil1Mg-Legierung verwendet. Roh-
stofflieferanten waren Slovalco, Hydro und Trimet Aluminium. Auf weitere kornfeinende, veredelnde
und reinigende Maflinahmen wurde verzichtet. Die chemische Zusammensetzung der verwendeten
Aluminiumlegierung ist in Tabelle 5.4 dargestellt. Diese wurde stichprobenartig durch Spektralanaly-

sen kontrolliert.

Tabelle 5.3: Parameter der Gie3versuche zur Ermittlung der Flie3- und Formfulllange

Parameter

GrolRRe

Kokillenwerkstoff
Kokillentemperatur
Kokillenschlichte
Kokillenaufbereitung

Rauheit der Kokillenoberflachen

X38CrMoV5-1

350+5°C

nein

Glasbruchstrahlen (Kérnung 200 bis 300 pm)
R, = 20 um [94]

Legierung

Hersteller

Legierungstyp

Reinigung/ Spilung

zusatzliche Kornfeinung/ Veredelung

Gielstemperatur

AISi11Mg

Slovalco, Hydro und Trimet
priméar

nein

nein

780 £3 °C
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Tabelle 5.4: Chemische Zusammensetzung der vergossenen AlSi11Mg-Legierung (TL 118) [161]

Si Fe Cu Mn Mg Ti Sr Na Zn Al
10,7- max. max. 0,3- 0,24- 0,1- 0,022- max. max. Rest
11,3 0,15 0,05 0,5 Fe 0,3 0,15 0,028 0,02 0,05

5.2.3 Auswertung

Bild 5.6 zeigt ein schematisches Gussteil mit entsprechender Beschriftung zur Charakterisierung und
Bewertung der gief3technologischen Ergebnisse. Die wichtigsten Messgrof3en waren die Flie3- und

Formftilllange, die Gussteilwandstéarke und das Strukturabbildungsvermogen.

Referenzseite Untersuchungsseite

- glatt - - strukturiert -

Messpunkte zur Ermittlung der
Wandstarke

Bild 5.6: Schematisches Gussteil mit entsprechender Bezeichnung zur Charakterisierung

Die FlieRlange wurde definiert als die maximale Lange des Gussteiles. Gemessen wurde ab dem
oberflachenstrukturierten Bereich. Die Formfulllange wurde definiert als die maximale L&énge des
Gussteiles mit scharfkantig abgebildeter Kokillenkontur. Bei jedem Gussteil wurde die maximale
Wandstarke an den entsprechend festgelegten Messpunkten analysiert und dokumentiert. Die maxi-
mal gemessene Wandstarke war unter anderem ein Mal} fir das Abbildungsvermdgen der Oberfla-

chenstrukturen durch die Schmelze.
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Zur Ermittlung der strukturabh&@ngigen Flie3- und Formfilllangen wurden 26 Oberflachen bzw. Ober-
flachenstrukturen im GieRBversuch mit der modularen Kokille erprobt. Je Konfiguration wurden mindes-
tens sechs Gussteile hergestellt und analysiert. Bild 5.7 zeigt die Auswertung der Giel3versuche. Zu
sehen sind die normierten, strukturabhangigen Flie3- und Formfilllangen (Saulen). Die glatte Oberfla-
che diente als Referenz (100 %; 6,0 mm). Des Weiteren sind die gemittelten, maximalen Gussteil-

wandstérken dargestellt, welche aus den untersuchten Oberflachenstrukturen resultierten (Punkte).
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Bild 5.7: Normierte Fliel3- und Formfilllange sowie maximale Gussteilwandstarke

Die Darstellung verdeutlicht, dass keine Oberflachenstruktur einen negativen Einfluss auf die Fliel3-
und Formfilllange austbte. Mit den drei Waffelmusterstrukturen Waffel 0°, Waffel 45° und Waffel fein
konnten gegenuber der glatten Oberflache Fliel3langen im Bereich von 150 % bis 160 % erzielt wer-
den. Dies konnte auch bei der Formfilllange nachgewiesen werden.

Mit der VergréRerung der Golfballstruktur (3 1,0 mm — & 2,0 mm — @ 3,0 mm) verbesserte sich die
FlieRlange von 140 % uber 160 % auf bis zu 190 %. Die Wandstarkenzunahme war hier vernachlas-
sigbar gering (< 0,2 mm). Die Oberflachenstrukturen wurden nicht gefiillt. Parallel konnte die Formfull-
lange deutlich auf bis zu 230 % mit der Struktur Golfball 2,0 mm gesteigert werden.

Die Oberflachenstrukturen ccc 1.0 und ccc 2.0 zeigten deutliche Verbesserungen gegentber der glat-
ten Oberflache. Hier konnten FlieRRlangen von 230 % und 250 % und Formfllllangen von 310 % und
250 % generiert werden. Die beiden untersuchten Oberflachenstrukturen wurden sehr gut durch die
Schmelze abgebildet, wodurch die maximalen Gussteilwandstarken von 6,0 mm auf 6,4 mm und
6,9 mm anstiegen.

Q-Rille 1,0 mm, Q-Rille 2,0 mm und Q-Rille 4,0 mm verzeichneten nur einen geringen Anstieg der

FlieR- und Formfulllangen mit Zunahme der StrukturgréRe. Die Verbesserungen lagen unter +40 %.
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Mit den drei Strukturen Haifisch klein, Haifisch grob und Haifisch grob 90° wurden ebenfalls deutliche
Verbesserungen bei den FlieR- und Formfulllangen erreicht. Die FlieBlange konnte auf 250 % (Hai-
fisch klein) und die Formfilllange auf 290 % (Haifisch grob) gesteigert werden. Durch die Struktur
Haifisch grob 90° zeigte sich, dass es bei diesem Strukturtyp keine signifikante Richtungsabhangig-
keit gab. Die generierten Ergebnisse bezlglich FlieRslange waren nahezu identisch (A= 7 %). Bei der
Formfiilllange ergab sich eine Differenz von A= 60 %. Durch die Oberflachenstrukturen Haifisch klein,
Haifisch grob und Haifisch grob 90° stiegen die maximalen Gussteilwandstarken von 6,0 mm auf
6,5 mm.

Um den positiven Einfluss der Strukturskalierung weiter zu untermauern, wurden die gefrasten Struk-
turen L-Rille 0,5 mm, L-Rille 1,0 mm, L-Rille 1,5 mm und L-Rille 2,0 mm untersucht. Wie zu erwarten,
verbesserten sich die Flie3- und Formfulllange mit Zunahme der StrukturgréRe. Mit den Strukturen
L-Rille 1,5 mm und L-Rille 2,0 mm konnten Flie3langen von 220 % und 240 % erreicht werden.

Die gelaserten Strukturen L-Rille (L) 1,5 mm und L-Rille (L) 2,0 mm konnten die FlieRlangen gegen-
Uber den gefrasten Varianten nochmals um +10 % und +36 % steigern. Es zeigte sich, dass das Fer-
tigungsverfahren einen entsprechenden Einfluss auf die giel3stechnologischen Eigenschaften ausubte.
Die Gussteilvermessungen ergaben im Mittel Wandstéarken von 6,2 mm und 6,7 mm.

Die Strukturen Eagle Eye und Carbon stellen verbesserte Strukturen dar, mit denen die Flie3- und
Formfilllangen im Vergleich zu den bisher beschriebenen Strukturen nochmals deutlich verbessert
werden konnten, ohne eine signifikante Zunahme der Gussteilwandstarke. Die erzielten Verbesserun-
gen lagen deutlich Uber 250 % im Vergleich zu einer glatten Oberflache. Die ermittelte Wandstarke bei
der Struktur Carbon lag im Mittel bei 6,05 mm.

Bei den durchgeflihrten GielRversuchen lagen die prozentualen Fehler fiir die FlieR- und Formfilllan-
gen im Mittel bei 12 % bzw. 21 %. Eine tabellarische Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse kann dem

Anhang K entnommen werden.

5.3 Zusammenfassung

Die durchgefuhrten numerischen und experimentellen Grundlagenuntersuchungen zur Potenzialana-
lyse haben gezeigt, dass die Oberflachenstrukturen die FlieRR- und Formfilllange positiv beeinflussen.
Eine signifikante Abhangigkeit zwischen der FlieRlange und der GréRenskalierung der Oberflachen-
strukturen konnte identifiziert werden. Die entsprechende Ergebnisgegenuberstellung kann Bild 5.8
entnommen werden. Dargestellt sind die prozentualen FlieBlangen aus den numerischen (hellblau)
und den experimentellen (dunkelblau) Untersuchungen. Es ist ein signifikanter Unterschied zwischen

den beiden Untersuchungsmethoden zu erkennen.
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Bild 5.8: Ergebnisgegeniberstellung der ermittelten FlieRBlangen aus Simulation und Experiment

Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment kénnen wie folgt erklart werden:

Das Berechnungsmodell FlieRlange wurde nach oben und unten durch eine konstante Wand-
temperatur begrenzt (350 °C), wodurch sich ein deutlich héherer Warmestrom einstellte. Bei
den experimentellen GieRRversuchen resultierte eine héhere Warmeindringtiefe und somit ein

kleinerer Temperaturgradient im oberflichennahen Bereich der Kokille.

Die Giel3stemperatur wurde in der Simulation sehr niedrig gewahlt (575 °C), um die maximale
FlieRlange und somit die Abmessung des Berechnungsmodells zu reduzieren. In den Experi-

menten lag die EingieRtemperatur der Schmelze mit 780°C deutlich hoher.

Die Einstromgeschwindigkeit in das Berechnungsmodell wurde als konstant (0,075 m/s) defi-
niert. Die modulare Kokille besitzt zwei kommunizierende Kavitaten (Referenz- und Untersu-
chungsseite). Friert die Schmelze in einer Kavitéat vorzeitig ab, resultiert in der zweiten Kavitat
aufgrund des Bernoulli-Gesetzes ein Geschwindigkeitsanstieg, wodurch die FlieRlange gestei-

gert wurde.

Im Berechnungsmodell FlieRlange wurden die Oberflichenrauheiten, welche aus den Ferti-
gungsverfahren Frasen und Laserstrahl resultierten, nur vereinfacht tber die Kontaktflache be-
schrieben. Aufgrund dieser Vereinfachung kann eine deutliche Differenz zwischen den nume-

risch und experimentell ermittelten Flie3lAngen angenommen werden.
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Die durchgefihrten Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse zeigten, dass die Thesen beziglich der
Wirkmechanismen Warmeisolation, Warmeabfuhr und Aufreilen der Oxidhaut als wahrscheinlich
gelten. Zu diesen drei Wirkmechanismen werden nachfolgend Untersuchungen auf numerischer und
experimenteller Ebene durchgefuhrt. Ziel ist die Be- und Widerlegung der folgenden Indizien aus den

durchgefiihrten Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse:

= Die Oberflachenstrukturen werden wahrend des Formfiillvorganges Uberstromt.
» Das Uberstromen reduziert die Kontaktflache zwischen Schmelze und Kokille.
= Durch das Uberstrémen entstehen warmeisolierende Luftspalte.

= Fullung der Strukturen erfolgt durch einen Druckanstieg in der Kavitat.

= Oberflachenstrukturen reduzieren die Erstarrungsdauer der Schmelze.
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6 Hauptuntersuchung — Analyse Wirkmechanismen

6.1 Warmeisolation

6.1.1 Simulation

Das FlieBen von Schmelzen basiert auf thermodynamischen und strémungsmechanischen Naturge-
setzen. Zwischen der Schmelze und der Kokillenoberflache (glatt bzw. strukturiert) existiert ein War-
melbergang und ein gerichteter Warmestrom stellt sich ein. Dies fuhrt zu einer stetigen Abkihlung
der Schmelze.

Der Einfluss der Oberflachenstrukturen auf den Warmestrom wurde, im Vergleich zu einer glatten
Oberflache, durch sogenannte Durchstrémversuche untersucht. Ziel war das Erreichen eines quasi-
stationaren Temperaturzustands. Ein Gleichgewichtszustand zeichnet sich dadurch aus, dass sich die
Temperatur im Beobachtungszeitraum nicht mehr &ndert. Hierdurch sollte eine Analyse des War-

mestromes Q bzw. der Warmestromdichte ¢ erméglicht werden. Hierbei gilt:

Q=c, m-AT (6.1)
A d

Q) = ?f) (6.2)
iy

4t = 720 63)

Zur Analyse des strukturabhangigen Warmestroms wurde ein Berechnungsmodell, genannt Durch-
strdomung, aufgebaut, vgl. Bild 6.1. Grau ist die Kokille und farbig ist die Stromungsgeschwindigkeit der
Schmelze lber die Oberflachenstruktur Waffel 45° dargestellt.

Das Modell hatte die Abmessungen 50 mm x 8 mm x 235 mm (L x B x H). Die Schmelze durchstrémte
den GielR3kanal von x-min nach x-max mit einer Geschwindigkeit von 0,075 m/s. Dieser hatte die Ab-
messungen 50 mm x 8 mm x 3 mm (L x B x H). Die Symmetriebedingung z-max begrenzte das Be-
rechnungsmodell nach oben. Die Kokille war gekennzeichnet durch eine Dicke von 205 mm. Z-min
wurde als konstante Wandbedingung mit 350 °C definiert. Die einstrémende Schmelze hatte eine
Temperatur von 650 °C. Symmetriebedingungen in den Ebenen y-min und y-max begrenzten das
Berechnungsmodell nach links und rechts. Zur Vernetzung wurden insgesamt fiinf Vernetzungsblocke
verwendet. Hierbei wurde die Kokillenoberfliche am feinsten vernetzt (Kantenlange 0,125 mm). Mit
zunehmendem Abstand zur Kokillenoberflache wurde die Kantenlange der Vernetzungselemente ver-
doppelt. Der unterste Bereich des Modells wies Elemente mit einer GréRe von 2,0 mm auf. Die Ge-

samt-Elementanzahl betrug ca. 780.000.
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Stromungs- Messpunkte velocity magnitude
richtung Schmelze 0.08
=~ oor
0.06
0.05
0.04
200 mm
Z-max
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X-max
Schmelze Messpunkte strukturierte
Kokille Kokillenoberflache

Bild 6.1: Berechnungsmodell Durchstrémung. Gesamtansicht (links) und vergrof3erte Darstellung des
Giellkanales mit stromender Schmelze (rechts)

Das Berechnungsmodell Durchstromung beriicksichtigte beim Uberstromen der Oberflachenstruktu-
ren die Ausbildung einer diinnen Warmeisolationsschicht aus ,Luft‘. Diese wurde durch eine zusatz-
liche Komponente mit entsprechend definierten thermophysikalischen Eigenschaften vereinfacht be-
schrieben. Tabelle 10.6 im Anhang L kdnnen die wichtigsten Parameter und GréRen des Simulati-
onsmodelles entnommen werden.

Zur Ermittlung der Temperaturverlaufe in der Kokille und im Giel3kanal wurden fiinf Messpunkte defi-
niert. Diese befanden sich, wie in Bild 6.1 dargestellt, im Ein- und Ausstrombereich der Schmelze und
im Kokillenunterteil. Der Abstand des obersten Messpunktes zur Kokillenoberflache sowie der Ab-
stand der Messpunkte untereinander, betrug jeweils 1,0 mm.

Die Dicke der Kokille sollte sicherstellen, dass nach einer Simulationsdauer von 600 s ein quasistatio-
narer Temperaturzustand in dem oberflachennahen Bereich der Kokille und in der Schmelze erreicht
wurde. Der Zeit-Temperaturverlauf sowie der quasistationare Gleichgewichtszustand nach 600 s ist

fur eine glatte Oberflache im Bild 6.2 dargestellt.
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Bild 6.2: Zeit-Temperaturverlaufe der fiinf Messpunkte in der Kokille und in der Schmelze

Mit dem Simulationsmodell Durchstrémung wurden die Oberflaichenstrukturen glatt, Waffel 45°,
ccc 1.0, ccc 2.0, Golfball 1,0 mm, Golfball 2,0 mm, Golfball 3,0 mm, L-Rille 1,0 mm, L-Rille 1,5 mm,
L-Rille 2,0 mm, Haifisch grob und Noppe (L) analysiert. Aufgrund der Berechnungszeiten wurde der
Simulationsumfang auf diese Oberflachenstrukturen begrenzt.

Bild 6.3 zeigt die Untersuchungsergebnisse der Durchstromversuche. Dargestellt sind die numerisch
ermittelten FlieRlangen [%)] (vgl. Kapitel 5.1.3) sowie die strukturabhangigen Warmestréme Q [%] in
die Kokille. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die FlieBlangen und die Warmestréme normiert darge-
stellt. Als Referenz diente die Kokille mit der glatten Oberflache, welche einen Warmestrom von
22,32 J's™ aufwies. Dies entspricht 100 % und ist im Diagramm links sowie durch die griine Linie dar-
gestellt (Bild 6.3).
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Bild 6.3: Numerisch ermittelte Flie3langen und strukturabhangige Warmestréme in die Kokille
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Anhand des Diagrammes lasst sich eine Tendenz erkennen, dass eine gesteigerte FlieRlange durch
eine Reduzierung des Warmestromes von der Schmelze in die Kokille erreicht werden kann. Dies
zeigte sich am deutlichsten bei den Strukturen mit hohem Flie3langenpotenzial gegenuber einer glat-
ten Oberflache, wie bei ccc 2.0, L-Rille 1,0 mm, L-Rille 1,5 mm, L-Rille 2,0 mm und Haifisch grob.

Bild 6.4 verdeutlicht die Abhangigkeit der FlieRBlange vom Warmestrom in die Kokille. Es ergab sich
ein logarithmischer Zusammenhang mit der Funktion y = —12,17In(x) + 1,1414 bei einem Be-
stimmtheitsmal von R2=0,57. AusreiRer bildete die Struktur ccc 2.0. Dies kann mit der Strukturcha-
rakteristik erklart werden. Das offene Strukturnetzwerk mit einer Breite von 2,0 mm und einer Tiefe
von 1,0 mm, welches fast vollstandig durchstrémt wurde, vergro3erte den Volumenstrom der Schmel-
ze durch den GieRkanalgquerschnitt Gberdurchschnittlich.

200%

y =-12,17In(x) + 1,1414
175% - R2 = 0,5696

150% -

*
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FlieRlange [%)]
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Bild 6.4: Normierte, strukturabhéngige Flie3lange tber dem Warmestrom in der Kokille

Die weiteren Abweichungen zwischen FlieRlange und Warmestrom sind der Untersuchungs- und
Auswertemethodik geschuldet. Die Ermittlung des Warmestromes basierte auf einer punktuellen
Temperaturdifferenzmessung in der Schmelze. Eine weitere Fehlerquelle resultiert aus der Annahme
des quasistationaren Gleichgewichtszustandes nach 600 s Simulationszeit und der resultierenden
Kontaktflache zwischen strémender Schmelze und der Kokille. Diese unterlag den thermodynami-

schen und stromungsmechanischen Vorgéangen wéahrend der Stromungssimulation.
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6.1.2 Experiment

6.1.2.1 Thermographieaufnahmen

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen zeigten, dass der Warmestrom in die Kokille durch
eine Oberflachenstruktur beeinflusst werden kann. Eine Reduzierung kann durch eine Warmeisolation
zwischen der Schmelze und der Kokille erreicht werden.

Zum Nachweis der Warmeisolation durch eine Oberflachenstruktur wurde die modulare Kokille fur
Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen umgebaut, vgl. Bild 6.5. Hierzu wurde die rech-
te Kavitat durch zwei Drahterodierschnitte langs zur FlieRrichtung gedffnet. Vor den GieRRversuchen
wurden zwei Metallrahmen mit thermoschockbesténdigen Glasern verschraubt. Die linke Kavitat wur-
de mit einem Stopfen abgedichtet.

Ziel der Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen war es, die Warmeisolation durch das
Uberstromen der Oberflachenstrukturen durch die Schmelze zu dokumentieren. Hauptaugenmerk war

das zeitliche und ortliche Formflllungsverhalten in der Kavitét.

ol
Eingiel3trichter 1

e |

-

™ AT

¥ -

Messbereich

Glaser \

Metallrahmen

o g | e A} \ \
Bild 6.5: Umbau modulare Kokille fur Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen [159]

Fur die Thermographieaufnahmen wurde die Kamera ImagelR8300 der Fa. Infratec verwendet und
jeweils der markierte Messbereich betrachtet. Aufgrund des detektierbaren Spektralbereiches der
ImagelR8300 (2,0 um bis 5,5 pm [162]), wurden fiir die Aufnahmen Saphirglaser der Fa. Stettler Sap-

phire verwendet. Diese Glaser besafien eine Lichtdurchlassigkeit von 85 % und waren im Infrarotbe-
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reich (0.75 um bis 5 ym) durchlassig, Datenblatt sieche Anhang M [163]. Sie eigneten sich somit sehr
gut fur die Thermographieaufnahmen. Die Qualitat der Aufnahmen war primar von der Bildfrequenz,
der Auflésung der Aufnahmen, der Fokussierung und des kalibrierten Temperaturbereiches abhangig.
Allgemein galt [162; 164]:

Hohe Bildfrequenz niedrige Auflésung

Hohe Auflésung geringe Bildfrequenz

= Temperaturbereich klare Abgrenzung der Temperaturen

Lol

= Emissionsgrad Werteverzerrung durch Stoffwerte fur

Transmission, Reflexion und Absorption

Die GroRRe des Bildausschnittes betrug 800 x 258 Pixel. Hieraus ergab sich eine Aufnahmefrequenz
von bis zu 1.100 Bildern pro Sekunde. Als Objektiv wurde ein 100 mm Objektiv mit entsprechendem
Makroadapter verwendet. Der kalibrierte Temperaturbereich der ImagelR8300 betrug 350 °C bis
800 °C. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit der Software Irbis3Plus von der Fa. Infratec.
Die Infrarotmessung mittels Thermographie war von der Oberflachenbeschaffenheit und dem Betrach-
tungswinkel abhangig. Die Schwierigkeit, Aluminiumschmelzen wahrend des Giel3vorganges zu ther-
mographieren, lag an der glanzenden, spiegelnden Oberflache, gleichbedeutend mit einer sehr gerin-
gen Emissivitat. Dem flissigen Aluminium konnte kein konstanter Emissionsgrad zugewiesen werden,
da sich wahrend des GielRvorganges eine Oxidhaut bildete, welche die Emissivitat stetig erhdhte. Die
einsetzende Erstarrung und Schwindung des Aluminiums erzeugte eine raue und aufgeworfene Ober-
flachentopographie, wodurch sich die Emissivitat weiter erhdhte. Wegen der niedrigen, oxidabhangi-
gen, stark schwankenden Emissivitat waren die Infrarotmessungen an Aluminiumschmelzen sehr
ungenau, vlg. Emissionsgradtabelle in [165].

Aufgrund der beschriebenen Messproblematik war das Priméarziel der Thermographieaufnahmen das
zeitliche und ortliche Fillen der Oberflachenstrukturen zu dokumentieren. Das Resultat bildeten ver-
gleichende Thermographieaufnahmen.

Fur die nachfolgenden GielBversuche wurden ausschliellich die Oberflachenstrukturen
Q-Rille 1,0 mm, Q-Rille 2,0 mm und Q-Rille 4,0 mm verwendet, vgl. Bild 6.6. Lediglich diese drei
Strukturen eigneten sich fiir die Thermographieaufnahmen. Des Weiteren wurden die gleichen Rand-
bedingungen und Gie3parameter wie bei den Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse in Kapitel

5.2.2. verwendet.

Q-Rille 1,0 mm Q-Rille 2,0 mm Q-Rille 4,0 mm

Bild 6.6: Verwendete Oberflachenstrukturen fir die Thermographieaufnahmen
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Tabelle 6.1 stellt eine Ubersicht der Versuchskonfigurationen der Thermographieaufnahmen sowie die

Ergebnisse wahrend der Formfillung gegentuber. Hierbei waren die wichtigsten Einflussgrof3en die

Struktur, die Stromungsgeschwindigkeit, resultierend aus dem verwendeten Eingiel3trichter und die

Fuallung der Oberflachenstrukturen wahrend des Formfillvorganges.

Tabelle 6.1: Ubersicht der Versuchskonfigurationen der Thermographieaufnahmen

Versuchsnummer
Thermographie

Struktur oben
Struktur unten

StroOmungs-
geschwindigkeit [m/s]

Ergebnis wahrend
der Formfullung

mwe QIO g ooy St
B
e St
TH-V07 Q-Ri”gelit,to mm 015-0.20 Struktu_rfUIIung
TH-V08 Q_Ri”gelit,to o 0.35-0.45 Strukturftilung
TH-V09 Q_Ri”geljt,to mm 0.60 - 0,70 Strukturfilung
TH-VO? Shile 2.0 015-0.20 Srikturbersoming
TH-V09 82:::? ‘21:8 n 0,60 - 0,70 Strukturfilung

Strukturfullung
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In Bild 6.7 ist die Thermographieaufnahme vom FlieR- und Formfiullvorgang in der Kavitat mit der

Oberflachenstruktur Q-Rille 1,0 mm dargestellt. Eine Momentaufnahme entspricht ca.0,2 s.

strukturiertes Kokillenoberteil

t=0,0 s

strukturiertes Kokillenunterteil

t=0,2 s Schmelzefront

t=0,4 s

=0.6S | penetztes Glas

t=0,8 s

. ———— : -

t=1,8s | ; - grof3flachige Benetzung des Glases

t=2,0's vollstandige Benetzung des Glases

- ¥ - ;- - o s v N .

2 T hde W

oW W W W W W W WL W N " N Nt
— ] - <

Bild 6.7: Thermographieaufnahme (TH-V01) mit der Struktur Q-Rille 1,0 mm oben und unten

64



Hauptuntersuchung — Analyse Wirkmechanismen

Die Stromungsgeschwindigkeit bei dieser Versuchskonfiguration betrug ca. 0,15 m/s bis 0,2 m/s. In
einem zeitlichen Abstand von 0,2 s erkennt man, wie die Schmelze von links nach rechts stromte und
die Kavitat fullte. Aufgrund der Oberflachenspannung des Aluminiums bildete sich die Schmelzefront
halbkreisférmig aus (t=0,2 s). Die Grenze zwischen Schmelzefront und noch ungefilliten Kavitéat konn-
te anhand des hellgrinen Halbkreises gezogen werden. Wahrend des Giel3vorganges benetzte die
Schmelze das Saphirglas in einem schmalen Bereich (ca. 2,0 mm) und eine dunne erstarrte Rand-
schicht bildete sich aus (hellgriiner Bereich, t=0,4 s). Die voranschreitende Erstarrung erhdhte die
Emissivitat stetig, wodurch dieser Bereich zeitabhéangig in einen Orangeton Uberging (t=0,6 s). Die
Aufnahmen vermittelten den Eindruck, dass die Struktur Q-Rille 1,0 mm oben und unten direkt gefllt
wurde (t=0,8 s). Durch die farbliche Anderung in den Strukturvertiefungen von Orange zu Rot konnte
geschlussfolgert werden, dass nach der Fullung der Strukturen die Erstarrung der Schmelze einsetzte
(Erhdéhung der Emissivitat). Durch das Abfrieren der Schmelzefront resultierte ein Druckanstieg in der
Kavitat, wodurch die Schmelze die Saphirscheibe vollstandig benetzte (t=2,0 s).

In Bild 6.8 ist die Thermographieaufnahme vom Flie3- und Formfillvorgang in der Kavitat mit der
Oberflachenstruktur Q-Rille 2,0 mm dargestellt. Wie bei der Q-Rille 1,0 mm betrug hier die Stro-
mungsgeschwindigkeit ca. 0,15 m/s bis 0,2 m/s. Die Schmelzefront war ebenfalls durch eine Halb-
kreisform gekennzeichnet. Anhand der Strukturgréf3e von 2,0 mm war es mdglich, eine deutlichere
Grenze zwischen der Schmelze und der noch ungefillten Kavitat bzw. den Oberflachenstrukturen zu
identifizieren. Die Abgrenzung konnte anhand der rotgrinen Zone definiert werden. Die teilweise
Uberstromung der Oberflachenstrukturen wurde durch die Oberflachenspannung des fliissigen Alumi-
niums ermoglicht (t=0,4 s). Der rote quadratische Ausschnitt in der vierten Momentaufnahme (t=0,6 s)
ist in Bild 6.9 nochmals vergro3ert dargestellt. Zu erkennen sind hier die mogliche Schmelzefront und
deren Abgrenzung sowie ein mogliches Luftvolumen durch die strukturierte Kokillenoberflaiche. Das
Luftvolumen und dessen griine Farbgebung kdnnte das Resultat des geometrisch bedingten Selbst-
schwarzungseffektes [162; 166] sein. Dies tritt in Bohrungen und Vertiefungen auf, wenn die Warme-
strahlung mehrfach reflektiert und zurtickgeworfen wird. Die Folge ist eine erhdhte Emissivitat.

Die Thermographieaufnahmen verdeutlichten, dass die Oberflachenstruktur Q-Rille 2,0 mm beim
Formfillvorgang oben und unten teilweise Uberstromt wurde. In der Analogie zur Formfullung der
Q-Rille 1,0 mm wurde die eingesetzte Saphirscheibe durch die Schmelze zunehmend benetzt
(t=1,8 s). Durch die Erstarrung im Randbereich und dem Anstieg der Emissivitat erfolgte ein Farb-
wechsel von Grin zu Rot. Am Ende der Formfiillung (t=2,0 s) wurden die Strukturen durch den resul-

tierenden metallostatischen Druck komplett gefullt.
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strukturiertes Kokillenoberteil

t=0,0 s

strukturiertes Kokillenunterteil

t=0,2s Schmelzefront

SRR Henetztes Glas

t=0,8 s
- L b -, WP e
t=1,8s vollstandige Benetzung des Glases
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o o o v -
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Bild 6.8: Thermographieaufnahme (TH-V04) mit der Struktur Q-Rille 2,0 mm oben und unten
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Schmelze

Schmelzefront <

Luftvolumen Kokille

Bild 6.9: Detailansicht der Uberstrémten Struktur Q-Rille 2,0 mm wéahrend der Formftillung

In Bild 6.10 ist die Thermographieaufnahme (TH-V07) vom Flie3- und Formfillvorgang in der Kavitat
mit der Oberflachenstruktur Q-Rille 4,0 mm zu sehen. Bei dieser Versuchskonfiguration war nur die
untere Modulplatte strukturiert. Die Stromungsgeschwindigkeit betrug ca. 0,15 m/s bis 0,2 m/s. Wah-
rend der Formfillung konnte beobachtet werden, dass die Schmelze die Oberflachenstruktur direkt
fullte (t=0,4 s). Die Ausbildung eines wéarmeisolierenden Luftvolumens konnte nicht beobachtet wer-
den. Jedoch wurden die Oberflachenstrukturen nicht 100 %ig abgebildet und wiesen leichte Kanten-
verrundungen auf. Durch die Krummung der Schmelzefront in den Strukturvertiefungen ergab sich
eine Anderung des Betrachtungswinkels, wodurch sich die Emissivitat winkelabhangig veranderte.
Dies konnte anhand der roten Bereiche in den Strukturvertiefungen erkannt werden. Der Abstand von
4,0 mm zwischen den Strukturerhéhungen konnte wegen der zu geringen Oberflachenspannung des
flissigen Aluminiums nicht mehr Uberbriickt werden. Auch durch eine deutliche Erhéhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit auf ca. 0,6 m/s bis 0,7 m/s konnte keine Uberstromung der Oberflachenstruk-
tur Q-Rille 4,0 mm erzielt werden. Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit bildeten sich hingegen
Verwirbelungen in den Strukturvertiefungen aus. Am Ende der Formfillung erfolgte durch den metal-
lostatischen Druck eine Verbesserung des Strukturabbildungsvermdgens. Dies war durch eine farbli-

che Anderung der Schmelze von Rot zu Griin gekennzeichnet.
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glattes Kokillenoberteil

strukturiertes Kokillenunterteil

Bild 6.10: Thermographieaufnahme (TH-V07) mit der Struktur Q-Rille 4,0 mm unten
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6.1.2.2 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Aufgrund der Messproblematik und der schwierig zu interpretierenden Ergebnisse der Thermogra-
phieaufnahmen wurden ergéanzend Hochgeschwindigkeitsaufnahmen durchgefiihrt. Der Versuchsauf-
bau blieb fir diese Versuchsreihe unverandert. Die Saphirgléaser im Metallrahmen wurden durch ther-
moschockbestandige Glaser (NEXTREMA) der Fa. SCHOTT ersetzt. Das Datenblatt kann Anhang M
entnommen werden [167].

Zur Dokumentation des Formfillvorganges wurde die Hochgeschwindigkeitskamera FastCam SA1.1
mit einem CMOS-Sensor der Fa. Photron verwendet. Dieser Sensortyp ermdglichte eine schnelle
Signalverarbeitung mit hohen Bildraten und eignete sich gut bei den vorliegenden, schwierigen Licht-
verhaltnissen. Die maximal mdgliche Auflésung des CMOS-Sensors betragt 1.024 x 1.024 Pixel oder
ermoglicht bis zu 675.000 Bilder pro Sekunde [168—-170]. Zur Dokumentation des Formfillvorganges
in der Kavitat wurden eine Auflésung von 1.024 x 512 Pixeln und 8.000 Bilder pro Sekunde gewahlt.
Der Abstand der Hochgeschwindigkeitskamera zur Bezugsebene betrug 50 cm. Es wurden Aufnah-
men mit den zwei Objektiven Nikon 24 - 85 mm 1:2, 8 - 4D und Navitar Distanzmakroobjektiv 0,58 - 12
mit einer Festbrennweite von 100 mm durchgefuhrt. Die Ausleuchtung der Kavitét erfolgte durch eine
leistungsstarke Metalldampflampe mit 10.000 Lux (2.000 W HMI Lampe). Die Beleuchtung erfolgte
entweder mittels Frontallicht oder im Gegenlicht.

Der Versuchsaufbau fir die Aufnahmen mit Frontallicht ist in Bild 6.11 dargestellt. Man erkennt die
angeleuchtete modulare Kokille mit getdffneter Kavitat, den Metallrahmen und die Hochgeschwindig-
keitskamera. Mit dieser Versuchskonfiguration wurden die Oberflachen glatt, Q-Rille 1,0 mm,
Q-Rille 2,0 mm und Q-Rille 4,0 mm analysiert.

¢ M Hochgeschwindig-
keitskamera

Bild 6.11: Versuchsaufbau fur die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit Frontallicht
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Tabelle 6.2 stellt eine Ubersicht der Versuchskonfigurationen der durchgefiihrten Hochgeschwindig-

keitsaufnahmen sowie das Ergebnis wahrend der Formfiillung dar.

Tabelle 6.2: Ubersicht der Versuchskonfigurationen der Hochgeschwindigkeitsaufnanmen

Versuchsr?um.mer' Struktur oben Stromungs- Ergebnis wahrend
Hochgeschwindigkeits- - ) .
aufnahmen Struktur unten geschwindigkeit [m/s] der Formfillung

HS-VO1 S:Zg 0,05 - 0,10 ]

HS-V02 g:::: 0,25- 0,30 ]

HS-V03 g::g 0,55 - 0,65 ]

HS-V04 Q-Rille 1,0 mm 005 - 0.10 Strukturtiberstromung
Q-Rille 1,0 mm ' ' Strukturiiberstromung

HS-VO5 Q-Rille 1,0 mm 025 - 0.30 Strukturiiberstromung
Q-Rille 1,0 mm ' ' Strukturiiberstromung

HS-V06 Q—R!Ile 1,0 mm 0,55 - 0,65 Strukturlfberstr?mung
Q-Rille 1,0 mm Strukturiiberstrémung

HS-\V07 Q-Rille 2,0 mm 0.05-0.10 Strukturiiberstrémung
Q-Rille 2,0 mm ' ' Strukturiiberstromung

HS-\V08 Q-Rille 2,0 mm 025 - 0.30 Strukturtiberstromung
Q-Rille 2,0 mm ' ' Strukturtiberstromung

HS-V09 Q-Rille 2,0 mm 055 - 065 Strukturiiberstrémung
Q-Rille 2,0 mm ' ' Strukturiiberstrémung

Bild 6.12 zeigt den FlieR- und Formflllvorgang mit Frontallicht bei einer glatten Oberflache oben und
unten. Der Versuchsaufbau ermoglichte eine sehr gute Ausleuchtung der Schmelzeoberflache. Die
Stromungsgeschwindigkeit betrug ca. 0,1 m/s. In dem zeitlich dargestellten Abstand von 0,1 s stromte
die Schmelze von links nach rechts in die Kavitat ein. Deutlich zu erkennen war die halbkreisformige
Oberflachenkrimmung des flissigen Aluminiums durch die Oberflachenspannung (t=0,3 s). Wahrend
des GielRvorganges benetzte die Schmelze das Glas in einem schmalen Bereich. Man erkannte das
Einsetzen der Kristallisation und der Erstarrung (t=0,4 s). Nach weniger als einer Sekunde kam die
Formflllung mit der glatten Oberflache zum Erliegen. Die Flie3lange betrug ca. 80 mm (t=0,6 s).

Bei GielRRversuchen mit héheren Stromungsgeschwindigkeiten konnte die FlieRlange gesteigert wer-
den. Bei Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s traten keine sichtbaren Oberflachenturbu-
lenzen auf. Dieser Effekt wurde aufgrund der Kanalgeometrie, der Oberflachenspannung und der sich
bildenden Oxidhaut unterdriickt. Das haufig in der Literatur beschriebene ,AufreiBen der Oxidhaut
konnte bei 8.000 Bildern pro Sekunde nicht dokumentiert werden. Bild 6.13 stellt eine Detailansicht

des rot markierten Bereiches von Bild 6.12 dar und zeigt vermutlich eine sich stetig neu bildende
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Oxidhaut. Resultat ist das Linienmuster quer zur Strémungsrichtung auf der Oberflache der Schmelze.

Diese Thematik wird in Kapitel 6.3 nochmals aufgegriffen.

t=0,0 s

t=0,1s

t=0,2 s

t=0,3 s

t=0,4 s

t=0,5s

t=0,6 s

Bild 6.12: Hochgeschwindigkeitsaufnahme (HS-V01) mit einer glatten Oberflache

Modulplatte mit glatter Oberflache

Schmelze mit Linienmuster

Bild 6.13: Detailansicht HS-V01 mit glatter Oberflache und mdglicher Oxidhaut (Linienmuster)
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Die Aufnahmen im Frontallicht boten die Moglichkeit die Schmelzefront wahrend des Formfullvorgan-
ges zu dokumentieren. Hierdurch wurden Details auf der Schmelzeoberflache und die Strdomungscha-
rakteristik sichtbar. Nachteilig war jedoch die begrenzte Ausleuchtung der innenliegenden Kavitat. Die
durchgefiihrten Aufnahmen mit den Oberflachenstrukturen Q-Rille 1,0 mm, Q-Rille 2,0 mm und
Q-Rille 4,0 mm brachten im Frontallicht keinen Erkenntnisgewinn, da eine zielgerichtete Ausleuchtung
der Strukturen nicht realisiert werden konnte, vgl. [171]. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf
eine weiterfuhrende Analyse verzichtet.

Zur Ausleuchtung der Oberflachenstrukturen Q-Rille 1,0 mm, Q-Rille 2,0 mm und Q-Rille 4,0 mm wur-
den nachfolgend Aufnahmen im Gegenlicht durchgefihrt. Der verwendete Versuchsaufbau ist in Bild
6.14 dargestellt. Im Gegenlicht erschienen die Kokille und die spatere Schmelzeoberflache schwarz.
Im Hintergrund erkennt man das Licht der Metalldampflampe und die durchleuchtete Oberflachen-
struktur. Durch das Gegenlicht konnten zielfuhrend der Fillzeitpunkt und die Fullcharakteristik der

Oberflachenstrukturen dokumentiert werden.

Kokillenoberteil

Struktur oben

Gegenlicht
Metalldampflampe

Struktur unten

Kokillenunterteil -

Bild 6.14: Versuchsaufbau fiir Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im Gegenlicht mit Blick in die Kavitéat

Bild 6.15 zeigt den FlieB- und Formfillvorgang im Gegenlicht mit der Oberflachenstruktur
Q-Rille 1,0 mm. Die Strémungsgeschwindigkeit der Schmelze betrug ca. 0,1 m/s. Im Gegenlicht er-
schienen die betrachtete Oberflache und die lichtundurchlassige Schmelze schwarz. Die Schmelze
stromte von links nach rechts und Uberstréomte die Querrillen der Oberflachenstrukturen oben und
unten. In den Strukturvertiefungen verblieb Luft, erkennbar an den halbkreisférmigen Lichtkegeln.
Nach ca. einer Sekunde erstarrte die Schmelzefront. Aufgrund des verwendeten Gief3systems mit
Eingief3trichter resultierte ein Druckanstieg in der Kavitat. Dieser fiihrte dazu, dass die oberen und
unteren Oberflachenstrukturen mit Schmelze gefullt wurden. Dies war erkennbar an dem Verschwin-
den der halbkreisformigen Lichtkegel. Der Druckanstieg verbesserte somit das Strukturabbildungs-
vermdgen. Dieser Effekt wurde bereits bei den Thermographieaufnahmen vermuten, war jedoch bei
dieser Versuchsmethodik deutlich aussagekréftiger. Ubereinstimmende FlieR- und Fullcharakteristika
konnten auch bei weiteren GieRRversuchen mit héheren Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu

0,6 m/s nachgewiesen werden.
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t=0,1s
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Bild 6.15: Hochgeschwindigkeitsaufnahme (HS-V4) mit Q-Rille 1,0 mm

73



Hauptuntersuchung — Analyse Wirkmechanismen

Im Bild 6.16 ist der Fliel3- und Formfillvorgang mit der Oberflachenstruktur Q-Rille 2,0 mm dargestellt.

t=0,1s

t=0,2 s

t=0,3 s

i W N N PN
t=0,4 s -
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t=0,5s
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t=1,2s

Bild 6.16: Hochgeschwindigkeitsaufnahme (HS-V07) mit Q-Rille 2,0 mm
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Die Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze betrug bei dieser Aufnahme ca. 0,1 m/s. Die 2,0 mm
breite Struktur wurde wahrend der Formfiillung oben und unten Uberstrémt. Auch hier bildete sich in
den Vertiefungen ein Luftvolumen aus (t=0,3 s). Nach ca. 1,0 s wurde das Ende der Formflllung er-
reicht. Hierdurch erfolgte ein Druckanstieg in der Kavitat, wodurch sich eine zurtcklaufende Welle
ausbildete (t=1,1 s). Die Schmelze wurde in die Strukturvertiefungen gedriickt und das Luftvolumen
verdrangt. Eine Vermessung der Gussteile ergab ein Strukturabbildungsvermégen von nahezu 100 %.
Auch bei den Giellversuchen mit Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s zeigten sich die
Effekte des Uberstromens der Oberflachenstrukturen, die Bildung eines Luftvolumens in den Struktur-

vertiefungen und die anschlie3ende Fillung der Oberflachenstruktur.

6.1.2.3 Reduzierung des metallostatischen Druckes

Anhand der durchgefiihrten Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurde festgestellt,
dass das Strukturabbildungsvermégen durch die Schmelze der drei untersuchten Q-Rillen-Strukturen
von deren geometrischen Abmessungen und dem wirkenden metallostatischen Druck am Ende der
Formfiillung abhangig war. Um die gewonnen Untersuchungsergebnisse auf die verbleibenden 19
Oberflachenstrukturen auszuweiten, wurden GieRRversuche mit reduziertem metallostatischen Druck
durchgefiihrt. Ziel war die Darstellung und die anschlieBende Vermessung des Strukturabbildungs-
vermogens wahrend der Formfiillung. Die Untersuchungsmethodik ist schematisch in Bild 6.17 darge-

stellt.

wahrend der Formfullung am Ende der Formfillung

Kokille

metallostatischer Druck
(Pegelhdhe ca. 90 mm)

Kokille

minimales Strukturabbildungsvermdgen vollstandiges Strukturabbildungsvermdgen

reduzierter
metallostatischer Druck
(Pegelhdhe ca. 10 mm)

minimales Strukturabbildungsvermdgen minimales Strukturabbildungsvermogen

Bild 6.17: Verdeutlichung des Untersuchungsziels mit reduziertem metallostatischen Druck

Die Reduzierung des metallostatischen Druckes am Ende der Formfiillung wurde durch eine Absen-
kung des Schmelzepegels von 90 mm (mit metallischem Eingief3trichter) auf 10 mm (ohne metalli-

schen EingielRtrichter) erreicht. Hierdurch wurde der metallostatische Druck von ca. 2.100 Pa auf ca.
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240 Pa reduziert. Nach den durchgefiihrten Abglssen erfolgte die Ermittlung der maximalen Guss-
teilwandstarke an definierten Messpunkten, vgl. Bild 5.6. Zur Gegenuberstellung wurden die ermittel-
ten Gussteilwandstarken, wie in Bild 5.7 dargestellt, herangezogen. Die maximale Wandstarke war
somit ein MaR fiir das Strukturabbildungsvermégen durch die Schmelze.

In Bild 6.18 sind zwei Gussteilausschnitte dargestellt, welche die inverse Struktur Haifisch grob auf-
weisen. Auf dem linken Bild erkennt man, dass durch den reduzierten metallostatischen Druck (ca.
240 Pa) die Struktur nicht zu 100 % abgebildet wurde. Die Kontaktflache zwischen Gussteil und Kokil-
le ist blau hervorgehoben. Rechts sieht man, dass durch den metallostatischen Druck von ca.
2.100 Pa die Oberflachenstruktur zu 100 % abgebildet wurde, wodurch sich am Ende der Formfillung
die komplette Kokillenoberflache im Kontakt mit der Schmelze befand. Die Messergebnisse der Stit-

ching-Aufnahmen mit einem Keyence VHX-5000 Digitalmikroskop sind in Anhang N zu finden.
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Bild 6.18: Reales und schematisches Strukturabbildungsvermégens der Struktur Haifisch grob

Nachfolgend werden ausgewaéhlte Ergebnisse dieser Versuchsreihe diskutiert. In den acht Diagram-
men sind die maximal ermittelten, strukturabhéngigen Gussteilwandstarken uber der Flielange zu
sehen. Hierzu wurden pro Oberflachenstruktur mindestens drei Gussteile hergestellt und der Mittel-
wert der Gussteilwandstarken gebildet. Die dunkelgrauen Messpunkte verdeutlichen die gemessenen
Wandstarken bei einem metallostatischen Druck von ca. 2.100 Pa und die hellgrauen Messpunkte die
ermittelten Wandstarken bei einem reduzierten metallostatischen Druck von ca. 240 Pa. Die blaue
Linie kennzeichnet die maximal mdogliche Gussteilwandstéarke bei einem 100 %igen Strukturabbil-
dungsvermogen durch die Schmelze.
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Bild 6.19: Ermittelte Gussteilwandstarken in Abhangigkeit vom metallostatischen Druck

Wie den acht dargestellten Diagrammen in Bild 6.19 zu entnehmen ist, war die maximale Gussteil-
wandstarke abhangig vom metallostatischen Druck am Ende der Formfiillung. So zeigte sich bei der
Struktur Waffel 45° eine Differenz der maximalen Gussteilwandstarke von bis zu 0,5 mm. Bei einem
metallostatischen Druck von 2.100 Pa wurde die Struktur durch die Schmelze fast vollstédndig abgebil-
det. Es kann geschlussfolgert werden, dass wahrend des Formfillvorganges die Oberflachenstruktur

Uberstromt wurde.
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Der gleiche Effekt konnte bei den Strukturen ccc 1.0 und ccc 2.0 beobachtet werden. Das Strukturab-
bildungsvermdgen betrug bei ca. 240 Pa rund 40 % bzw. 50 %. Bei einem metallostatischen Druck
von ca. 2.100 Pa am Ende der Formfillung wurde dieses auf jeweils ca. 80 % gesteigert.

Die drei Golfballstrukturen zeigten bei einem metallostatischen Druck von 240 Pa und 2.100 Pa ein
Strukturabbildungsvermégen von weniger als 10 %, da das Luftvolumen am Ende der Formfillung
nicht aus den Strukturvertiefungen verdrangt werden konnte. Die Golfball-Strukturen weisen ein ge-
schlossenes Strukturnetzwerk auf, wodurch beim Uberstromen keine Entliiftungsmdglichkeit gegeben
war. Das eingeschlossene Luftvolumen in den Strukturvertiefungen blieb bei der Formfullung und bei
der Erstarrung vollstéandig erhalten.

Die Struktur Noppe (L) besitzt sehr viele, feine Strukturerhebungen mit einem Abstand von 0,2 mm.
Bei den untersuchten, metallostatischen Driicken von 240 Pa und 2.100 Pa konnte die Schmelze nicht
eindringen. Es resultierte ein warmeisolierender Luftspalt wahrend der Formfillung und der Erstar-
rung. Die Wandstarkenzunahme war bei beiden Versuchsreihen vernachlassigbar klein (< 0,1 mm).
Bei den Strukturen Haifisch klein und Haifisch grob ergaben sich druckabhéngige Gussteilwandstér-
ken. Die Differenz lag im Bereich von ca. 0,2 mm. Durch das grof3e Aspektverhaltnis von Tiefe zu
Breite der Oberflachenstruktur resultierte eine Stutzwirkung fur die Schmelze. Es ist davon auszuge-
hen, dass ein Luftspalt von ca. 0,2 mm bis 0,3 mm zwischen der Schmelze und der Kokille entstand.
Die Haifisch-Strukturen weisen ebenfalls ein durchgangiges Strukturnetzwerk auf. Durch die Erh6hung
des metallostatischen Druckes entwich die Luft aus den Strukturvertiefungen. Das Resultat am Ende
der Formflllung war ein hohes Strukturabbildungsvermégen von ca. 80 %, vgl. Bild 6.18.

Die hier beschriebenen Erkenntnisse wurden bei allen 26 untersuchten Oberflachenstrukturen nach-
gewiesen und kdnnen dem Anhang O enthommen werden. Einzig die Struktur Q-Rille 4,0 mm wurde
bereits wahrend der Formfillung gefillt. Der Strukturdurchmesser von 4,0 mm konnte von der
Schmelze nicht Uberbriickt werden. Es resultierte ein Strukturabbildungsvermégen von 100 %.

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen mit einem reduzierten metallostatischen Druck am Ende der
Formfillung wurde erkannt, dass es strukturbedingt zur Bildung von Luftspalten in den Strukturvertie-
fungen kommt. Erstarrt die Schmelzefront bzw. ist die Kavitat gefiillt, erhdht sich das Strukturabbil-
dungsvermoégen in Abhangigkeit von metallostatischen Druck. Diese Feststellungen deckten sich mit

den Erkenntnissen aus den Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

6.1.3 Zusammenfassung

Die durchgefihrten Untersuchungen mittels Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
sowie die GiefRversuche mit reduziertem metallostatischen Druck haben gezeigt, dass die Oberfla-
chenstrukturen mit einer Strukturbreite von bis zu 3,0 mm Uberstrémt werden konnten. Die Fullung der
Strukturen in Abhangigkeit vom metallostatischen Druck am Ende der Formfiillung konnte sowohl
numerisch als auch experimentell mit einer sehr hohen Ubereinstimmungsquote nachgewiesen wer-
den. Aus den Untersuchungen lassen sich strukturabhangig drei Phasen wahrend des Formftllvor-

ganges ableiten: Randschichtbildung und Wideraufschmelzen, Luftspaltbildung und Fullung der Struk-
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tur. Tabelle 6.3 stellt zusammengefasst die drei Phasen fir die 26 Oberflachenstrukturen aus den

numerischen und experimentellen Untersuchungen dar.

Tabelle 6.3: Die drei Phasen wahrend des strukturabhangigen Formfullvorganges

Struktur Phase | Phase I Phase lll
Wideraufschmelzen Luftspaltbildung Fullung der Struktur
glatt nein nein -
Waffel 45°
Waffel 0° nein gering Teil-Strukturfillung
Waffel fein
Golfball 1,0 mm nein ja keine Strukturfullung
Golfball 2,0 mm . . . .
Golfball 3.0 mm ja ja keine Strukturfullung
cce 1.0 ja erin Teil-Strukturfullun
ccc 2.0 : gerng 9
Q-Rille 1,0 mm . . - N
O-Rille 2.0 mm nein ja Teil-Strukturfillung
Q-Rille 4,0 mm nein nein Strukturfullung
L-Rille (L) 1,5 mm . . . .
L-Rille (L) 2.0 mm ja ja Teil-Strukturfillung
Noppe (L) . . . "
Raute (L) ja ja keine Strukturfullung
Haifisch klein
Haifisch grob ja gering Teil-Strukturfillung
Haifisch grob 90°
Laser diffus ja ja -
L-Rille 0,5 mm nein ja keine Strukturfillung
L-Rille 1,0 mm . . . .
L-Rille 1.5 mm ja ja keine Strukturfullung
L-Rille 2,0 mm ja ja Teil-Strukturfillung
Carbon ja ja keine Strukturfillung
Eagle Eye ja ja Teil-Strukturfillung

Randschichtbildung und Wideraufschmelzen

Beim Kontakt mit der Kokillenoberflache bildet sich stets eine diinne, erstarrte Randschicht, welche
eine Stutzfunktion austbt und das Eindringen der Schmelze in die Strukturvertiefungen erschwert. Die
Dicke der Randschicht sowie deren Bildungsgeschwindigkeit werden von der Oberflachenstruktur
beeinflusst. Ein warmeisolierender Luftspalt, durch eine tberstromte Oberflachenstruktur, kann zum

Wideraufschmelzen der Randschale beitragen.
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Luftspaltbildung
Beim Uberstrémen der Oberflache bilden sich strukturabhéngige, warmeisolierende Luftspalte aus.
Das resultierende Luftvolumen wird dabei durch die geometrischen Abmessungen der Struktur defi-

niert. Im horizontalen Guss kénnen Strukturdurchmesser von bis zu 3,0 mm Uberstromt werden.

Fullung der Struktur

Die Fillung der Strukturen am Ende der Formfillung ist von den geometrischen Abmessungen der
Struktur, dem Strukturnetzwerk, der Oberflachenspannung, dem metallostatischen Druck und der
Festigkeit der Randschicht abh&ngig. Ubersteigt der metallostatische Druck am Ende der Formfiillung
den Laplace-Druck und die Festigkeit der erstarrten Randschicht, werden die Oberflachenstrukturen
mit durchgéngigem Strukturnetzwerk gefiillt. Bei Oberflachenstrukturen mit geschlossenen Struktur-

netzwerken sind deutlich héhere Drucke erforderlich.

Anhand der experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das Strukturabbildungs-
vermdgen vom wirkenden metallostatischen Druck am Ende der Formfullung abhangig war. Eine gra-
fische Aufbereitung kann Bild 6.20 (240 Pa) und Bild 6.21 (2.100 Pa) entnommen werden. Das ermit-
telte, prozentuale Strukturabbildungsvermdgen wird durch die grauen S&aulen reprasentiert. Man
erkennt, dass bei einem Druck von 240 Pa das Strukturabbildungsvermégen bei der Mehrzahl der
untersuchten Strukturen unter 10 % lag. Strukturen die deutlich besser abgebildet wurden, waren
ccc 1.0, ccc2.0, Q-Rile2,0mm und L-Rille2,0 mm (ca. 10% bis 20 %). Die Strukturen
Q-Rille 4,0 mm, Haifisch klein, und Haifisch grob wurden bei diesem geringen Druck bereits zu iber
40 % abgebildet. Steigt der Prozessdruck auf ca. 2.100 Pa resultierte bei allen Strukturen ein deutlich
verbessertes Strukturabbildungsvermédgen. Ausnahmen bildeten die Strukturen Golfball und Carbon,
vgl. Bild 6.21.
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Bild 6.20: Ermitteltes Strukturabbildungsvermégen und Vergleich Laplace- zu Prozessdruck [240 Pa]
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Weiterhin werden in den beiden Diagrammen die Verhaltnisse aus dem berechneten Laplace-Druck
und dem wirkenden Prozessdruck am Ende der Formfiillung dargestellt (blaue Punkte). Die Daten zur
Berechnungsgrundlage des Laplace-Druckes sind im Anhang P zu finden. Die jeweilige durchgezoge-
ne blaue Linie verdeutlicht das ideale Verhaltnis der beiden Druckverhéltnisse. Eine Abweichung der
Messpunkte nach oben bedeutet, dass der berechnete Laplace-Druck den angenommenen Prozess-
druck uberstieg. Verantwortlich hierfur kdnnte die gemessene, strukturabhéngige Gussteilwandstarke
sein, welche in diesem Falle zu grol3 ware. Eine Abweichung der Gussteilwandstarke von 0,01 mm
bedingt bereits einen Fehler von ca. 50 %. Grund hierfir kbnnten Messungenauigkeiten, Vorerstar-
rungseffekte, die Gussteilschwindung sowie die Verformung der Modulplatte durch den Wé&rmeeintrag
der Schmelze sein. Dies traf bei 240 Pa auf die Strukturen ccc 1.0, ccc 2.0, Q-Rille 2,0 mm,
Q-Rille 4,0 mm und L-Rille 2,0 mm zu, vgl. Bild 6.20.

Bei einem Druck von 2.100 Pa ergaben sich hingegen keine nennenswerten Abweichungen nach
oben. Wenn der berechnete Laplace-Druck geringer als der Prozessdruck ist, tritt eine Abweichung
der Messpunkte nach unten auf. Entsprechend missten die Strukturen deutlich besser abgebildet
sein, als experimentell ermittelt. Dieser Effekt kann jedoch auch strukturbedingt auftreten, vgl. hierzu
die Ergebnisse der Strukturen Golfball bei 240 Pa und 2.100 Pa. Dieser Strukturtyp weist ein ge-
schlossenes Struktursystem auf, wodurch die eingeschlossene Luft nicht entweichen konnte und die-

se der eindringenden Schmelze einen zusétzlichen Widerstand entgegenbrachte.
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Bild 6.21: Ermitteltes Strukturabbildungsvermdgen und Vergleich Laplace- zu Prozessdruck [2.100 Pa]

Anhand der Untersuchungen wurde deutlich, dass alle untersuchten Oberflachenstrukturen, mit Aus-
nahme der Struktur Q-Rille 4,0 mm, wahrend des Formfillvorganges durch die Schmelze Uberstrémt
wurden. Die Uberstromung war dabei abhéngig von der geometrischen Beschaffenheit der jeweiligen
Oberflachenstruktur. Dem entsprechend wurde die Kontaktfliche zwischen Schmelze und Kokille
reduziert und es bildete sich ein strukturbedingter Luftspalt aus. Durch einen Druckanstieg wurden das

Luftvolumen verdrangt und die Oberflachenstrukturen mit Schmelze gefiillt und vollstandig abgebildet.
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Dieser Druckanstieg resultierte aus einer gefillten Kavitét, einem zunehmenden Solidusanteil in der

Schmelze oder aus einer abgefrorenen Schmelzefront. Die H6he wurde durch den Eingief3trichter

bestimmit.

6.2 Warmeabfuhr

6.2.1 Simulation

Als weiterer Wirkmechanismus wurde die Beeinflussung der Warmeabfuhr der Schmelze durch eine

Oberflachenstruktur untersucht. Durch die numerischen Untersuchungen sollte geklart werden, ob die

Erstarrungsdauer der Schmelze signifikant reduziert werden kann, um eine Verringerung des

A-Wertes (sekundarer Dendritenarmabstand) in der Gussteilmitte zu erreichen. Das verwendete Be-

rechnungsmodell zur Ermittlung der strukturabh&ngigen Erstarrungsdauern ist in Bild 6.22 dargestellt.
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Bild 6.22: Berechnungsmodell Erstarrung zur Ermittlung der strukturabhéangigen Erstarrungsdauern

Fur das Berechnungsmodell wurde ein kleiner Ausschnitt aus der strukturierten Kokillenoberflache

gewahlt. Hierbei wurde nur im unteren Kokillenbereich eine Oberflachenstruktur berticksichtigt. Der

obere Bereich war glatt. Die Abmessungen des Berechnungsmodelles betrugen 8 x 8 mm (B x T), bei

einer Gesamthéhe zwischen 116 mm und 128 mm. Es wurde jeweils eine obere und eine untere Ko-
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killendicke von 55 mm bertcksichtigt. Hierdurch wurde ein zu starkes Aufheizen der Kokille wahrend
der Erstarrung vermieden, wodurch die thermophysikalischen Eigenschaften des Kokillenwerkstoffes
zum Tragen kamen. Es wurden die drei Gussteilwandstarken 6 mm, 10 mm und 14 mm untersucht.
Die Schmelze und die Oberflachenstruktur wurden sehr fein vernetzt (0,1 mm). Mit zunehmendem
Abstand zur Kokillenoberflache wurde die Vernetzung der Kokille stufenweise auf 1,0 mm vergrofZert.
Bei allen durchgefuihrten Simulationen war die Vernetzung identisch. Die Elementanzahl betrug zwi-
schen 0,92 und 1,5 Millionen. Die Initialtemperatur der Schmelze und der Kokille betrug 600 °C bzw.
350 °C. Der Warmeibergangskoeffizient wurde mit 15.000/ 7.500 W/m2K definiert. Die Oberflachen-
rauheit der Laserstrukturen wurde vereinfacht tGber die Reduzierung der Kontaktfliche (Surface Area
Multiplier = 0,5) beschrieben. Alle wichtigen thermophysikalischen Randbedingungen des Berech-
nungsmodelles Erstarrung sind im Anhang R zusammengefasst.

Die Ermittlung der Erstarrungsdauer (solid fraction = 100 %) erfolgte Uber den Messpunkt in der
Gussteilmitte. Uber die Formel (4.17) aus Kapitel 4.2.3 wurde anschlieRend der A, -Wert berechnet. In
diesem vereinfachten Berechnungsmodell wurde die Luftspaltbildung durch nichtausgefiilite Struktu-
ren sowie durch die Schwindung der Schmelze nicht berticksichtigt. Durch die vollstandig gefillten
Oberflachenstrukturen nahm geometriebedingt das zu erstarrende Schmelzevolumen zu. Tabelle 6.4
verdeutlicht diesen Effekt stellvertretend fir die Strukturen Waffel 45° und ccc 2.0 im Vergleich zu

einer glatten Oberflache.

Tabelle 6.4: Der Einfluss der Oberflachenstruktur auf das Gussteilvolumen und die Kontaktflache

. Gussteilvolumen Kontaktflache
Struktur Gussteil- . .
wandstéarke ohne mit ohne mit
Strukturfillung Strukturfillung Strukturfllung Strukturfillung

glatt 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
6 mm 100,0 % 102,4 % 64,0 % 110,0 %
Waffel 45° 10 mm 100,0 % 101,4 % 64,0 % 110,0 %
14 mm 100,0 % 101,0 % 64,0 % 110,0 %
6 mm 100,0 % 1129 % 11,0 % 116,0 %
ccc 2.0 10 mm 100,0 % 107,7 % 11,0 % 116,0 %
14 mm 100,0 % 105,5 % 11,0 % 116,0 %

Bei Wandstarken von 6 mm, 10 mm und 14 mm und einer vollstandig gefillten Struktur ccc 2.0 resul-
tieren Volumenzunahmen von +12,9 %, +7,7 % bzw. +5,5 %. Bei Oberflachenstrukturen, die nach-
weislich am Ende der Formfillung nicht geflllt werden, resultiert keine Volumenzunahme. Dies traf
unter anderem auf die Oberflachenstrukturen Golfball 1,0 mm, Golfball 2,0 mm und Golfball 3,0 mm
Zu.

Stellvertretend zeigt Bild 6.23 zwei Zeit-Temperaturverlaufe mit der glatten Oberflache als Referenz
(links) und mit der Struktur Golfball 1,0 mm (rechts). Als Bewertungskriterien wurde der Wéarmestrom

in die Kokille und die Erstarrungsdauer in der Gussteilmitte, wie in Bild 6.23 eingezeichnet, herange-
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zogen. Die glatte Oberflache erzielte eine Erstarrungsdauer von ca. 3,8 s bei einem Wé&rmestrom von
108,2 J/s und bildete somit die Referenz (100 %). Die warmeisolierende Oberflachenstruktur Golf-

ball 1,0 mm erhdhte die Erstarrungsdauer um +32 %.
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Bild 6.23: Zeit-Temperaturverlaufe in der Gussteilmitte bei einer glatten Oberflache (links) und bei der
Struktur Golfball 1,0 mm (rechts) mit einer Gussteilwandstarke von jeweils 6,0 mm.

Die nachfolgenden drei Diagramme (Bild 6.24) verdeutlichen die Simulationsergebnisse beziiglich der
normierten Erstarrungsdauer sowie die erzielten Warmestrome in Abhéngigkeit von der Oberflachen-
struktur und den Gussteilwandstarken 6,0 mm, 10,0 mm und 14,0 mm. Die hellblaun Rauten repra-
sentieren die normierte Erstarrungsdauer in der Gussteilmitte und die dunkelblauen S&ulen stellen die
gemittelten, strukturabhéangigen Warmestrome von der Schmelze in die Kokille dar. Beziiglich dieser
beider Bewertungskriterien bildete die glatte Oberflache die Referenz, siehe jeweils links in den Dia-
grammen. Fiur eine beschleunigte Erstarrung durch eine Oberflachenstruktur im Vergleich zu einer
glatten Oberflache musste folglich die normierte Erstarrungsdauer < 100 % betragen. Dies wurde bei
einer Wandstarke von 6,0 mm nur durch die Strukturen L-Rille 0,5 mm (-5,55 %) und L-Rille 1,0 mm
(-2,75 %) erreicht. Bei den verbleibenden Strukturen war eine deutliche Erhéhung der Erstarrungs-
dauer zu verzeichnen, vor allem bei den Strukturen Golfball 1,0 mm (+35,9 %), Golfball 2,0 mm
(+30,3 %) und Golfball 3,0 mm (+31,2 %). Dies resultierte aus der Randbedingung, dass diese Struk-
turen am Ende der Formflllung nicht gefullt werden. Bei den laserstrukturierten Oberflachen vergro-
RBerte sich die Erstarrungsdauer durchgangig. Ein Grund war die numerische Beriicksichtigung der
Oberflachenrauheit. So nahm zum Beispiel die Erstarrungsdauer bei der Struktur Laser diffus um
+23,6 % zu. Durch das Fillen der Oberflachenstrukturen mit Schmelze stieg zwangslaufig das zu
erstarrende Volumen, wodurch eine Zunahme der Erstarrungsdauer zu verzeichnen war, vergleiche
unter anderem die Ergebnisse der Strukturen L-Rillen 0,5 mm bis L-Rille 2,0 mm.

Bei den Gussteilwandstarken von 10,0 mm und 14,0 mm erkennt man den positiven Einfluss des re-
duzierten Schmelzevolumen-Strukturoberflaichen-Verhaltnisses. Je groRer die Gussteilwandstarke
und somit das zu erstarrende Volumen, umso zielgerichteter kann eine Oberflachenstruktur zur Redu-
zierung der Erstarrungsdauer eingesetzt werden. Laut den numerischen Untersuchungen eignen sich
hierflr die Strukturen Waffel und L-Rille. Das beste Ergebnis erzielte die Struktur L-Rille 0,5 mm bei
der untersuchten Gussteilwandstarke von 14,0 mm (-6,0 %).
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Bild 6.24: Erstarrungsdauer in Abhéngigkeit von Oberflaichenstruktur und Gussteilwandstérke
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Anhand der Untersuchungen wurde erkannt, dass durch eine Oberflachenstruktur der Warmestrom in
die Kokille verbessert werden kann. Jedoch muss das gesteigerte Schmelzevolumen durch die Ver-
gréRBerung der Kontaktfliche kompensiert werden, um eine Reduzierung der Erstarrungsdauer in der
Gussteilmitte zu erreichen. Als zielfihrend werden Strukturen bewertet, welche die Oberflache um

mehr als 20 % vergroRern, vergleiche hierzu Anhang S.

6.2.2 Experiment

Zur Validierung der numerischen Ergebnisse wurden entsprechende Gussteile fur Gefligeanalysen
hergestellt. Bedingt durch den Aufbau der modularen Kokille konnten nur Gussteile mit einer Wand-
starke von maximal 6,0 mm hergestellt werden. Die Kavitat der Kokille wurde nach 60 mm verschlos-
sen und somit die maximale FlieRlange begrenzt. Hierbei wurden folgende Ziele verfolgt, um mégliche

Fehlerquellen zu minimieren:
= Schnellstmdgliche Kavitatsfullung mit minimalem Temperaturverlust der Schmelze.
= Madglichst identisches Schmelzevolumen der 60 mm langen Gussteile.
= Madglichst identische Kokillenaufheizung durch das vergossene Schmelzevolumen.
Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde, wie bei den numerischen Untersuchungen, nur die

Unterseite strukturiert. Die Oberseite war glatt. Es wurden 14 ausgewahlte Oberflachenstrukturen

analysiert. Pro Oberflachenstruktur wurden drei Gussteile hergestellt, aus denen an drei definierten

U

glatt Golfball 1,0 mm L-Rille 2,0 mm

Messstellen (MS) je eine Probe entnommen wurde, vgl. Bild 6.25.

Bunjyougal4
Bunjyougal4
Bunyyougal4

Bild 6.25: 60 mm-Gussteile zur Analyse der A,-Werte mit Markierung der Messstellen (MS) I, Il und 11l

Jede entnommene Messstelle wurde geschliffen, poliert und mikroskopiert. Hierzu wurden Stitching-
Aufnahmen mit 200-facher VergréRerung tber den Gussteilquerschnitt von 6,0 mm angefertigt und an
funf definierten Bereichen A,-Messungen nach BDG-Richtlinie P220 [107; 172] durchgefuhrt. Die Be-
reiche wurden in oberer und unterer Randbereich (RB), oberer und unterer Ubergangsbereich (UB)
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und FlieRbereich (FB) unterteilt, vgl. Bild 6.26 rechts. In jedem der funf Bereiche wurden zehn
A-Messungen durchgefiihrt. Bezogen auf die 14 Oberflachenstrukturen ergaben sich insgesamt 6.300

durchgefiihrte Messungen.

e E ieRbereic T SE
MS | MS I MS Il o

Bild 6.26: Messstellenentnahme und Definition der fiinf Messbereiche Uber den Gussteilquerschnitt

In Bild 6.27 ist die Auswertung der A,-Messung der 14 untersuchten Oberflachenstrukturen dargestellt.
Eine tabellarische Auswertung kann Anhang T entnommen werden. Die finf Messpunkte pro Struktur
reprasentieren die funf definierten Messbereiche tiber den Gussteilquerschnitt und sind gemittelt Gber
die drei Gussteile & drei Messstellen. Die prozentualen Abweichungen der A,-Messungen lagen im
Schnitt bei 10 bis 20 %. Dennoch wurde der Geltungsbereich der BDG P220 erfullt (Differenz zwi-
schen Median und dem Mittelwert < 0,5 pum).

Anhand des Diagrammes erkennt man, dass die A,-Werte im oberen RB deutlich kleiner waren
(@ = 8,9 pm) als im unteren RB (& = 10,9 um). Dies kann mit der Kokillentemperatur erklart werden.
Bedingt durch den Versuchsaufbau und der externen Aufheizung von unten, war die glatte Modulplat-
te im Kokillenoberteil stets kélter als die strukturierten Modulplatten im Kokillenunterteil. Im unteren RB
ist die Streuung der A,-Werte deutlich grof3er. Diese reichten im unteren RB von 9,63 pm bis 12,58 pm
und im oberen RB von 8,02 um bis 9,78 um. Dies war auf den Einfluss der Oberflachenstrukturen auf
die Erstarrungsdauer der Schmelze zurtickzufihren.

Alle Gussteile wiesen strukturabhangige, vergroRerte A,-Werte Uber alle fiinf Bereiche, im Vergleich zu
einer glatten Oberflache, auf. Ausnahmen bildeten die Strukturen Waffel 45° und ccc 1.0 mit den ge-
ringsten A,-Werten (11,4 pm und 12,1 pm) im FB. Die Strukturen Noppe (L) und Q-Rille 2,0 mm erziel-
ten die grofdten A,-Werte (14,1 um und 14,7 um) im FB. Bei der Struktur Q-Rille 2,0 mm kann dies
durch die Zunahme des Schmelzevolumens von +7,8 % begrindet werden. Bei der Struktur Noppe (L)
wurden nachweislich die Vertiefungen nicht vollsténdig gefullt. Die Erstarrungsdauer verzdgerte sich

aufgrund der rauen, gelaserten Oberflache deutlich.
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I
/

——glatt

\\\“ = Waffel 45°
5 I b -\Waffel fein

\ \ -Golfball 1,0 mm
4 \ \ -=Golfball 2,0 mm
--Golfball 3,0 mm
3 \ —+ccc 1.0
—ccc 2.0
) Q-Rille 1,0 mm

Q-Rille 2,0 mm
/ / \ Noppe

1 t

; ! /

--Haifisch grob
-=L-Rille 1,0 mm
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A2-Wert [um]

L-Rille 2,0 mm
Bild 6.27: Verteilung der A,-Werte in Abhangigkeit von der Oberflachenstruktur

Gussteildicke [mm)]

Die warmeisolierende Wirkung wahrend der Erstarrung der Golfballstrukturen konnte im unteren RB
(+10 % bis +15 %) und im FB (+2 % bis +10 %) bestétigt werden. Da die Strukturen nicht gefullt wur-
den, bildeten sich warmeisolierende Luftspalte aus. Die Wéarmeisolation wirkte wahrend der Fillung,
der Erstarrung und der Abkihlung.

Mit Zunahme der StrukturgroRe vergrof3erten sich die A-Werte. Dies war auf die Verlangerung der
Erstarrungsdauer zuriickzufiihren und deckte sich mit den Erkenntnissen aus den numerischen Unter-

suchungen.

Golfball 1,0 mm 13,45 um — Golfball 2,0 mm 13,63 um  (+1,3 %)
ccc 1.0 12,10 pm - ccc 2.0 13,37 um  (+10,5 %)
Q-Rile 1,0 mm 12,65 um — Q-Rille 2,0 mm 13,98 um (+10,5 %)
L-Rille 1,0 mm 13,03 um — L-Rille 2,0 mm 13,30 um (+2,1 %)

6.2.3 Zusammenfassung

Bild 6.28 stellt die gemessenen und die numerisch aus der Erstarrungsdauer ermittelten A,-Werte
gegeniiber. Die Ergebnisse stimmen in einem guten Mal3e Uberein.

Bei den glatten Oberflachen bzw. den Strukturen Waffel fein, Golfball 1,0 mm, Golfball 2,0 mm,
ccc 1.0, ccc 2.0, Q-Rille 1,0 mm, Q-Rille 2,0 mm, Noppe (L), L-Rille 1,0 mm und L-Rille 2,0 mm konnte
eine Ubereinstimmung mit einer Abweichung von weniger als 10 % erzielt werden. Bei den Strukturen
Walffel 45°, Golfball 3,0 mm und Haifisch grob ergaben sich Abweichungen zwischen Simulation und

Experiment von mehr als 10 %. Es ist mdglich, dass die Abweichungen bei diesen drei Strukturen auf
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Mess- und Prozessungenauigkeiten zuriickzufiihren sind. In Frage kommen hier die Giel3- und Kokil-
lentemperatur sowie die Gie3geschwindigkeit.
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Bild 6.28: Ermittelte A,-Werte im FlieRbereich (FB) aus der Simulation und dem Experiment

Allgemein lassen sich die gezeigten Differenzen zwischen Simulation und Experiment wie folgt erkla-
ren: Das verwendete Berechnungsmodell Erstarrung bediente sich zahlreicher Vereinfachungen. So
wurde zum Beispiel nur die Erstarrung ohne vorherige Fullung betrachtet. Wie aus Kapitel 6.1.2 er-
sichtlich, werden die Oberflachenstrukturen bei einem metallostatischen Druck von 2.100 Pa nicht zu
100 % abgebildet. Die gelaserten Strukturen und deren Oberflichenrauheiten werden tendenziell
schlechter durch die Schmelze abgebildet. Das Resultat sind feine Luftspalte sowie eine reduzierte
Kontaktflache wahrend der Erstarrung. Dieser Effekt wurde in der Simulation nur vereinfacht be-
schrieben. Des Weiteren fuhrt die auftretende Schwindung beim realen Gussteil zu Einfallstellen und
zu einer partiellen Ablésung von der Kokille, wodurch der Wéarmestrom zwischen erstarrender
Schmelze und Kokille weiter reduziert wird. Dieser Effekt wurde ebenfalls in der Simulation nicht be-
ricksichtigt.

Zur Verdeutlichung der Wirkung der Oberflachenstrukturen auf das Giel3- und Gussteilergebnis dient
Bild 6.29. Aufgetragen sind die experimentell ermittelten FlieRlangenanderungen [%] tiber der Ande-
rung der experimentell ermittelten A,-Werte [um] im FB der Gussteile. Die Referenz bildete das Guss-
teil mit der glatten Oberflache und ist entsprechend im Koordinatenursprung dargestellt. Hierdurch

lieRen sich vier Bereiche aus dem Diagramm ableiten:

= Bereichl: Warmeisolation wéhrend der Fillung und verzégerte Erstarrung
= Bereich Il: Warmeisolation wahrend der Fillung und beschleunigte Erstarrung
= Bereich Ill: Hohe Warmeabfuhr wéhrend der Fillung und beschleunigte Erstarrung

= Bereich IV: Hohe Warmeabfuhr wahrend der Fullung und verzdgerte Erstarrung
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Ein Grof3teil der untersuchten Oberflachenstrukturen befinden sich im Bereich I. Es kann geschluss-
folgert werden, dass die Strukturen wahrend der Formfiillung warmeisolierend auf die Schmelze wirk-
ten und die Erstarrung verzogert wurde. Dies kann mit der Luftspaltbildung zwischen Schmelze und
Kokille und der Reduzierung der effektiven Kontaktflache begriindet werden.

Im Bereich Il befinden sich die Strukturen Waffel 45° und ccc 1.0 welche, im Vergleich zur Referenz,
einen geringeren A,-Wert bei gleichzeitiger Steigerung der FlieRlange zeigten. Der Bereich 111 wird
bisher nur durch eine glatte, polierte Oberfliche reprasentiert. Durch das Polieren der Oberflache
wurde der R,-Wert von 6,3 um auf 1,0 um reduziert, mit dem Ergebnis, dass sowohl der A,-Wert als
auch die FlieRlange verringert wurden. Der Bereich IV wird definiert durch eine hohe Warmeabfuhr
wahrend der Fillung und einer verzogerten Erstarrung. Dieser Bereich konnte durch keine untersuch-
te Oberflachenstruktur repréasentiert werden.

Gussteilwandstarke 6,0 mm

200% T
¢ glatt
I N - I @ glatt poliert
150% + m Waffel 45°
'o\? X A Waffel fein
> X Golfball 1,0 mm
c  100% +
> ° X Golfball 2,0 mm
3 X e Golfball 3,0 mm
3 50% 8 1 A +ccc 1.0
c X P
% —ccc 2.0
C .
(© -Rille 1,0 mm
= 0% t t + t —— t t t + i Q _
o ¢ Q-Rille 2,0 mm
o o Noppe
-50% T Haifisch grob
11 v L-Rille 1,0 mm
XL-Rille 2,0 mm
-100% L
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Anderung A,-Wert im FB

Bild 6.29: Strukturabhangige FlieRBlangenanderung tber dem A,-Wert im FB der Gussteile

Anhand der durchgefiihrten numerischen und experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt,
dass eine Oberflachenstruktur die Erstarrungsdauer der Schmelze nicht signifikant reduzieren kann.
Leichte Vorteile zeigten sich im Experiment bei den Strukturen Waffel 45° und ccc 1.0 und in der Si-
mulation bei den Strukturen L-Rille 0,5 mm, L-Rille 1,0 mm und L-Rille 1,5 mm. Erwartungsgemaf
zeigte sich, dass durch die VergroRerung des Schmelzevolumens die Erstarrungsdauer vergrofRert
wurde. Eine Oberflachenstruktur kann den Wéarmestrom zwischen Schmelze und Kokille verbessern,
jedoch muss das vergréRerte Schmelzevolumen durch eine gefiilite Oberflachenstruktur kompensiert
werden.
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6.3 AufreiRen der Oxidhaut

6.3.1 Simulation

Der Stand der Technik besagt, dass raue Schlichten bzw. scharfkantige Oberflachenstrukturen in der
Lage sind, die Oxidhaut an der Schmelzefront ,aufzureilen®, wodurch der Strémungswiderstand redu-
ziert und die FlieRlange verbessert werden kann. Die durchgefihrten numerischen Untersuchungen
sollen das entsprechend mégliche Potenzial zur Verbesserung der FlieR3l&nge aufzeigen.

Fur die Simulation wurde das Berechnungsmodell FlieBlange aus Kapitel 5.1.1 verwendet. Die einzige
Anderung im Berechnungsmodell bestand darin, dass oben und unten jeweils glatte Oberflachen be-
riicksichtigt wurden. Die verbleibenden Randbedingungen und definierten GroRen waren identisch. Da
in der Simulation mit Flow 3D keine Oxidhautbildung und -festigkeit berlicksichtigt werden konnte,
wurde diese vereinfacht beschrieben. Hierbei wurde sich an der Empfehlung von Szalai [68] orientiert.
Szalai kombinierte die Oberflachenspannung und die Oxidhaut zum sogenannten Oberflachenpara-
meter [N/m], welcher durch die Anpassung und Variation der Oberflachenspannung in der Simulation
bertcksichtigt wurde.

Zur Einflussanalyse des Oberflachenparameters auf die FlieBlange wurde dieser im Berechnungsmo-
dell FlieBlange zwischen 0,05 N/m und 1,8 N/m variiert. Entsprechend wurde dem Voranschreiten der
Schmelzefront ein parametrierter Stromungswiderstand entgegengesetzt. Zusatzlich wurde der kom-
binierte Einfluss mit vier Strémungsgeschwindigkeiten 0,05 m/s, 0,075 m/s, 0,1 m/s und 0,2 m/s ana-
lysiert. Dies ging auf die Behauptung von Flemings [61] zuriick, dass die Oberflachenspannung nur
einen nennenswerten Einfluss auf die Flielange bei schmalen GielRkandlen und Strémungsge-
schwindigkeit kleiner als 0,1 m/s besitzt.

In Bild 6.30 ist die Auswertung der numerischen Untersuchungen zusammengefasst. Dargestellt sind
die numerisch ermittelten FlieBlangen [%] in Abhangigkeit vom Oberflachenparameter [N/m] und der
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]. Als Bewertungskriterium diente die maximale Flie3lange. Die Refe-
renzen bildeten stets die vier erzielten Flie3langen mit den Strémungsgeschwindigkeiten 0,05 m/s,
0,075 m/s, 0,1 m/s und 0,2 m/s bei einem Oberflachenparameter von 0,9 N/m. Hierdurch wurde der
Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die FlieRlangen untereinander eliminiert. Wie dem Dia-
gramm und den logarithmischen Funktionen zu entnehmen ist, hat die Variation des Oberflachenpa-
rameters bei hohen Werten (>0,8 N/m) einen sehr geringen Einfluss auf die resultierende Flie3lange
(£5 %). Dieses Ergebnis zeigte sich bei allen untersuchten Stromungsgeschwindigkeiten. Erst unter-
halb von ca. 0,5 N/m erhdhte sich die maximale Fliel3lange, speziell fur die hdheren Strdmungsge-
schwindigkeiten von 0,1 m/s und 0,2 m/s, signifikant. Dies kann mit dem reduzierten Stromungswider-
stand begrundet werden, widerspricht jedoch den Erwartungen aus dem Stand der Technik, bzw. der

Aussage von Flemings [61].
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Bild 6.30: Einfluss des Oberflachenparameter und der Stromungsgeschwindigkeit auf die FlieRlange

Typische Werte fur die Oberflachenspannung von flissigem Aluminium ohne Oxidhaut liegen zwi-
schen 0,6 und 1,0 N/m [25; 173]. Diese Werte werden im Diagramm durch den Bereich | dargestellt.
Durch Vorhandensein einer Oxidhaut kann sich dieser Wert auf bis zu 1,8 N/m [68; 90; 91] erhdhen,
vgl. Bereich Il. Es kann davon ausgegangen werden, dass es ohne Oxidhaut zu einer Verschiebung
des Oberflachenparameters von Bereich Il zu Bereich | kommt, wodurch die FlieRBlange um +5 % bis
+10 % in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit gesteigert werden kann. Das gleiche Fliel3-
langenpotenzial wirde eine ideale Oberflachenstruktur erzielen, welche die Oxidhaut optimal ,auf-
reifdt”.
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6.3.2 Experiment

Zur Verdeutlichung des méglichen Potenzials zur Verbesserung der FlieRlange durch ein optimales

»Aufreilen“ der Oxidhaut sollen die nachfolgenden drei Beispiele dienen:

N « Oberflachen- Oxidhaut- Oberflachen-  theoretische
Oberflache Atmosphére . . o
spannung festigkeit parameter FlieRlange
glatt Luft 100 % 100 % 200 % 100 %

Beispiel 1: Die durch den Luftsauerstoff gebildete Oxidhaut begrenzt die theoretische FlieRlange
(100 %). Das ,AufreiRen” wird nicht unterstiitzt. Die Oberflachenspannung (100 %) sowie die Oxidhaut

(100 %) ergeben den zusammengefassten Oberflachenparameter (200 %).

glatt Argon 100 % 0% 100 % 150 %

Beispiel 2: Unter Argon-Atmosphére wird die Bildung der Oxidhaut vollstindig unterdrtickt (0 %). Ohne
Oxidhaut reduziert sich der Oberflachenparameter (100 %), wodurch die theoretische FlieRlange ge-

steigert werden kann (150 %).

Struktur Luft 100 % 0% 100 % 150 %

Beispiel 3: Die Oxidhaut (0 %) wird durch den Luftsauerstoff gebildet und durch eine raue Schlichte
oder durch eine scharfkantige Oberflachenstruktur optimal ,,aufgerissen®. Hierdurch verringert sich der
Oberflachenparameter (100 %) und eine Reduzierung des Stromungswiderstandes wird erreicht. Die

theoretische FlieRlange kann hierdurch gesteigert werden (150 %).

Diese drei Beispiele verdeutlichen, dass die maximale Flief3lange, durch ein optimales ,Aufreilen” der
Oxidhaut, maximal der erreichten Fliel3lange unter einer Argon-Atmosphére entspricht. Dieser theore-

tische Ansatz soll in den nachfolgenden experimentellen Untersuchungen analysiert werden.

Fur die GieRversuche unter Argon-Atmosphéare wurde die modulare Kokille mit dem Schutzgasmodul,
wie in Bild 5.5 abgebildet, verwendet. Dieses Modul wurde am hinteren Ende der Kokille befestigt und
ermoglichte Uber die Entliftungskanale die Spulung der Kavitat mit dem Schutzgas Argon. Die umlau-
fende Nut mit Dichtung zwischen dem Kokillenunter- und dem Kokillenoberteil dichtete die Kavitét
gegeniber der Luft-Atmosphére ab. Wie in der Simulation wurden bei den Giel3versuchen nur glatte
Oberflachen analysiert. Die Kokille wurde vor jedem Abguss funf Minuten lang mit reinem Argon bzw.
Druckluft gespult. Hierdurch kihite die Kokille um 3 °C bis 5 °C leicht aus. Eine Messung der Argon-
Konzentration erfolgte nicht. Kurz vor Beginn des Abgusses wurde der Druckschlauch am Schutz-
gasmodul abgezogen und somit die Entliftung der Kavitat wahrend des Formfiillvorganges Uber den
Absperrhahn sichergestellt. Insgesamt wurden 12 Gussteile hergestellt. Bild 6.31 stellt die Ergebnisse

der experimentellen Untersuchungen gegeniber.
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Bild 6.31: GesamtflieRlangen unter Argon-Atmosphére (links) und Luft-Atmosphare (rechts)

Dargestellt sind die erzielten GesamtflieRlangen [mm], also die summierten FlieRl&ngen des linken
und rechten Gussteilbereiches, in Abhangigkeit von der umgebenden Atmosphéare. Es wurde im
Wechsel mit Argon-Atmosphéare und mit Luft-Atmosphére gegossen, vgl. Gussteilbezeichnung SG 01
bis SG 12. Die zwei Bereiche im Diagramm verdeutlichen die gemittelten GesamtflieBlangen. Unter
Argon-Atmosphére betrug die FlieRlange im Mittel 212,5 mm. Die gemittelte GesamtflieRlange unter
Luft-Atmosphéare hingegen 198,3 mm. Prozentual konnte eine Verbesserung der Gesamitfliel3lédnge
von +7 % erzielt werden.

Anhand der hergestellten Gussteile konnte man erkennen, dass es eine Abhangigkeit zwischen dem
Erscheinungsbild und der verwendeter Atmosphéare gab. Alle unter Luft-Atmosphére abgegossenen
Gussteile wiesen durchgangig eine glanzende Oberflache auf. Die Gussteile unter Argon-Atmosphére
waren primar durch eine matte Oberflache gekennzeichnet, mit Ausnahme im Bereich des Giel3sys-
tems. Dieser Sachverhalt kann wie folgt erklart werden: Wahrend des Einfillens der Schmelze bildete
sich durch den Kontakt mit dem Luftsauerstoff stets ein GieRschlauch aus Aluminiumoxid. Dieser wur-
de zwangslaufig mit in das Giel3system eingetragen und setzte sich an der Oberflache der Kokille ab.
Durch die Argon-Atmosphére in der Kavitdt wurde die Neubildung unterdriickt, wodurch eine Art
»Schollenbildung®, mit matten und glanzenden Stellen im Bereich des Giel3systems auf der Gussteil-
oberflache, sichtbar wurde. Die verbleibenden Gussteilbereiche waren vollstdandig matt. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass es sich hierbei um oxidhautbehaftete und oxidhautfreie Bereiche auf
der Gussteiloberflache handelte.

Bild 6.32 zeigt ein unter Argon-Atmosphéare hergestelltes Gussteil sowie die beschriebene ,Schollen-

bildung“ im Bereich des Gie3systems. Man erkennt deutlich die matten und glanzenden Stellen.
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Bild 6.32: Unter Argon-Atmosphére hergestelltes Gussteil mit ,Schollenbildung® im GieRsystembereich

Eine Analyse der Gussteiloberflache mit einem Digitalmikroskop bestéatigte die Annahme der oxid-
hautbehafteten und der oxidhautfreien Bereiche, vgl. Bild 6.33. Die Gussteilbereiche, die mit Jungoxi-
den aus dem Eingiel3vorgang bedeckt waren, wiesen eine homogenere Oberflachentopographie auf.
Einfallendes Licht konnte sehr gut reflektiert werden, wodurch die Oberflache glanzend erschien. Die
matten Oberflachenbereiche waren durch eine deutlich rauere Oberflachentopographie gekennzeich-
net. Hier blickte man direkt auf die Spitzen der dendritischen Gefligestruktur. Diese Erkenntnisse

deckten sich mit den Aussagen und Untersuchungen von Szalai [68] und Korolkow [80].
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Bild 6.33: Mikroskopische Aufnahme der Gussteiloberflache mit 20 und 200-facher VergréfZerung

Die experimentellen Untersuchungen und Analysen haben gezeigt, dass die Oxidhautbildung durch
den Einsatz einer Argon-Atmosphéare unterdriickt werden konnte. Die vollstdndige Unterdriickung ist
gleichbedeutend mit einem idealen ,Aufreiften“ der Oxidhautbildung durch eine raue Schlichte oder
einer scharfkantigen Oberflachenstruktur. Durch die entsprechende Reduzierung des Strémungswi-
derstandes konnte die FlieBlange um ca. 7 % gesteigert werden.
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6.3.3 Zusammenfassung

Bei den durchgefiihrten numerischen Untersuchungen wurde der Einfluss des Oberflachenparameters
und der Stromungsgeschwindigkeit auf die FlieRlange analysiert. Die Variation des Oberflachenpara-
meters erfolgte zwischen 0,1 N/m und 1,8 N/m bei Stromungsgeschwindigkeiten von 0,05 m/s bis
0,2 m/s. Durch die Reduzierung des Oberflachenparameters auf 0,6 N/m < ¢ < 0,8 N/m zeigte sich ein
geringes Potenzial zur Verbesserung der Flielange von 5 % bis 10 %.

Die experimentellen Untersuchungen fanden unter Luft- bzw. Argon-Atmosphére statt. Ziel war die
Ermittlung der maximalen FlieRl&dnge ohne den Einfluss einer Oxidhaut, gleichbedeutend mit dem
optimalen ,AufreiRen“ der Oxidhaut durch eine scharfkantige Oberflachenstruktur wahrend des Giel3-
prozesses. Die Gussteilanalysen zeigten, dass unter Argon-Atmosphéare die Oxidhautbildung in der
Kavitat vollstandig unterdriickt werden konnte. Hierbei wurde im Vergleich zur Luft-Atmosphéare eine
FlieBlangensteigerung von ca. +7 % erzielt. Um diese ersten Ergebnisse weiter zu untermauern wer-
den weiterfihrende Untersuchungen als vorteilhaft erachtet. Die bislang ermittelte FlieRlangensteige-
rung sowie die festgestellten Gussteilmerkmale deckten sich mit den bekannten Erfahrungen und
Untersuchungen aus dem Stand der Technik.

Es kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz einer scharfkantigen Oberflachenstruktur, wel-
che die Oxidhaut optimal ,aufreiRt* die FlieRlange lediglich um ca. 5 % bis 10 % verbessert werden
konnte.

In Anbetracht der Bildungsgeschwindigkeit von Al,O; und den derzeitigen Strukturdimensionen ist

dieser physikalische Ansatz zur Verbesserung der FlieRlange als bedeutungslos zu erachten.
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7 Strukturverbesserung

7.1 Einflussanalyse von Strukturmerkmalen

Die gewonnen Kenntnisse uber die Wirkmechanismen der Oberflachenstrukturen im Schwerkraft-
KokillengieRen wurden genutzt, um eine verbesserte Oberflaichenstruktur zu entwickeln. Diese sollte
die bisher untersuchten Strukturen im Bereich FlieB- und Formfilllange unter der Wahrung des
Leichtbauaspektes Ubertreffen.

In den folgenden sechs Diagrammen ist jeweils die FlieRlange Uber ein entsprechendes Struktur-
merkmal der 24 untersuchten Oberflachenstrukturen aufgetragen. Die analysierten Strukturmerkmale
waren das Luftvolumen pro Flache [mm3/mm?], die maximale Strukturiiberbrickung [mm], die Kontakt-
flache pro Flache [mm2/mm?], die Wandstarke wahrend der Fillung [mm], die maximale Strukturtiefe
[mm] und die Anstrémrichtung der Struktur [°].

Die sich uberlagernden Wirkmechanismen der Oberflachenstrukturen konnten nicht getrennt vonei-
nander betrachtet werden. Hieraus resultierte eine Streuung der Ergebnisse und es ergaben sich teil-
weise geringe BestimmtheitsmaRe (R2). Dennoch war es mdglich, entsprechende Tendenzen zu er-
kennen, zielfuihrende Struktureigenschaften abzuleiten und diese fir die Entwicklung einer

verbesserten Oberflachenstruktur zu nutzen.
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Bild 7.1: Experimentell ermittelte FlieRlangen in Abhangigkeit von den Strukturmerkmalen

Maximale Strukturiberbriickung [mm]
In dem Diagramm oben links liegt das Maximum der Flie3lange bei der Polynomfunktion 2. Grades bei
ca. 2,0 mm. Es ist aus den durchgefiihrten Untersuchungen bekannt, dass Strukturen mit einer Breite

von 2,0 mm bis 3,0 mm von der Schmelze im horizontalen Guss Uberstromt werden kénnen.

maximale Strukturtiefe [mm)]
Fur die Strukturtiefe ergibt sich in erster N&herung ein linearer Zusammenhang mit einem Anstieg von

n = 0,43. Entsprechend sollte eine Oberflachenstruktur mdglichst tief ausgelegt werden.

Luftvolumen pro Flache [mm3/mm?2]

Das Luftvolumen ist abhangig von der Strukturtiberbriickung und der Strukturtiefe. Umso gréRer das
Luftvolumen ist, welches sich zwischen Schmelze und Kokillenoberflache ausbildet, umso gréRer ist
tendenziell die erreichte FlieRlange. Der Anstieg der Geraden in erster Naherung betrégt n = 0,5, so-
dass von einem wichtigen Einfluss ausgegangen werden kann. Das Vorhandensein eines Luftspaltes

ist zwingend zur Wéarmeisolation erforderlich, jedoch nimmt die Dicke eine untergeordnete Rolle ein.

Kontaktflache pro Flache [mm2/mm?2]
In dem Diagramm in der Mitte rechts erkennt man anhand der logarithmischen Funktion den starken
Einfluss der Kontaktflache auf die Flie3lange. Hierbei steigt mit Abnahme der Kontaktflache die Fliel3-

lange Uberproportional, regressiv an.

Gussteilwandstarke wahrend der Fullung [mm]

Die Wandstarke, bzw. die Querschnittsflaiche, die mit Schmelze durchstromt werden kann, bt in ers-
ter N&herung einen linearen Einfluss auf die FlieRlange aus (n = 0,43). Jedoch steigt mit der Gussteil-
wandstarke auch das Volumen und somit die Gussteilmasse. Eine Vergrol3erung der Wandstarke zur

Verbesserung der FlieRlange ware somit ein Widerspruch zu den definierten Zielen.
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Anstromrichtung der Struktur [°]
Der Anstromrichtung der Strukturen durch die Schmelze konnte kein signifikanter Einfluss auf die

Flie3lange nachgewiesen werden und wird somit als vernachléssigbar angesehen.

Anhand der Diagramme lassen sich die zwei wichtigsten Strukturmerkmale ableiten, welche die FlieR3-
lange maRgeblich bestimmen. Das sind zum einen die Kontaktfliche und das warmeisolierende Luft-

volumen, welches sich zwischen der Schmelze und der Kokille ausbildet.

7.2 Mathematische Berechnung der Flie3lange

Zum Nachweis der Beeinflussung der Fliel3lange durch die Kontaktfliche und den Luftspalt wurde der
Gesamt-Warmedurchlasswiderstand R..m: durch einen oberflachennahen Bereich der Kokille fir
alle Oberflachenstrukturen berechnet. Bild 7.2 visualisiert einen Ausschnitt zwischen der Schmelze
und einer oberflachenstrukturierten Kokille. Links ist die Aufsummierung der resultierenden thermi-
schen Einzelwiderstande, welche sich aus den drei Kontaktpartnern, Schmelze, Luft und Kokille erge-

ben, dargestellt. Dies sind:

RSchmelze
RSchmelze/Oxid
ROxid

ROxid/Luftspalt

Warmdurchlasswiderstand durch die Schmelze
Warmeulbergangswiderstand zwischen der Schmelze und der Oxidhaut
Warmedurchlasswiderstand durch die Oxidhaut

Warmeubergangswiderstand zwischen der Oxidhaut und dem Luftspalt

Riuftspait Warmedurchlasswiderstand des Luftspaltes
Rstruktur+Luft Warmedurchlasswiderstand durch die Struktur und das Luftvolumen
Ryokitle Warmedurchlasswiderstand durch den oberflachennahen Bereich der Kokille

RSchmelze

+

RSchmelze/Oxid

=+

ROxid

+

ROxid/LuftspaIt

=+

R Luftspalt

—+

RStruktur+Luft

+

RKokiIIe

RGesamt

Schmelze

~o A

Oberflachen-
rauheit

erstarrter

Oxidhaut Bereich

Luftspalt

Luftvolumen

Kokille mit
Oberflachenstruktur

Bild 7.2: Visualisierung einer mit Schmelze benetzten, oberflachenstrukturierten Kokille
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Der Gesamt-Warmedurchlasswiderstand R;.sum: SOll in erster Naherung durch eine entsprechende
Vereinfachung berechnet werden. Vernachlassigt werden Rg.pmeize @ufgrund der hohen Wéarmeleitfa-
higkeit, Rscpmeizejoxia WegeN der optimalen Verbindung zwischen der Schmelze und der Oxidhaut,
Roxia UNd Roxia/iufespare @Ufgrund der geringen Oxidhautdicke von ca. 1 pm. Ry, fipqe WUrde ebenfalls
fur die glatte Oberflache und alle gefrasten Oberflachenstrukturen vernachlassigt. Diese Oberflachen
wurden bei den Berechnungen als ideal glatt angenommen. Die gelaserten Oberflachenstrukturen
wiesen eine deutlich hohere Oberflachenrauheit (R, = 50 um) auf. Ry ¢spqic WUrde bei diesen Struktu-
ren entsprechend vereinfacht und durch den Ausdruck 0,5 “Agqukeur r€Chnerisch beriicksichtigt. Die
definierten Vereinfachungen und Randbedingungen zur Berechnung des Gesamt-Warmedurch-

lasswiderstandes R;qsqm: kONnen Bild 7.3 entnommen werden.

Schmelze
~ AStruktur o ALuft
RStruktur+Luft b ~ ~ ~
+ ’ g . g )
"o ° dStruktur d ° o °.° °
°o % o Luft o ° A o 4 o ©

Ryokille o 6 . oo dGesamJ/ so ALut® e
RGesamt 1 Kokille /

Kokille mit

Oberflachenstruktur

Bild 7.3: Annahmen zur Berechnung des Gesamt-Warmedurchlasswiderstandes Rg;.sqmt

Die Festlegung der Gesamtdicke d;...m: = 10 mm des betrachteten, oberflichennahen Bereiches der
Kokille erfolgte aus der Abschatzung der Warmeeindringtiefe = nach rund 2 s zu:
JaTE (7.1)
T=2'Va-t
[174]

Rgesame S€1zt sich vereinfacht aus dem Wéarmedurchlasswiderstand der Kokille Rgorine Und dem War-

medurchlasswiderstand der Struktur-Luft-Kombination Rg¢ykeur+1ure ZUSAMMEN:

RGesamt = Riokite + RStruktur+Luft (7-2)

Der Warmedurchlasswiderstand Ry, xiie lasst sich aus dem Verhaltnis der Dicke der Kokille dg,xine zur

entsprechenden Warmeleitféahigkeit Ax,rine berechnen:
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dkoki 1

Kokille

Rgesamt = 1 + (7.3)
Kokille uStruktur+Luft

Die Struktur der Kokillenoberflache wurde als sogenannte Warmebriicke betrachtet. Diese weist einen
deutlich kleineren Warmedurchlasswiderstand auf, als die angrenzenden, warmeisolierenden Berei-
che, die mit Luft gefiillt sind. Somit resultiert durch die Struktur ein grof3erer, lokaler Warmestrom. Zur
Berlcksichtigung der strukturabhéngigen Warmebricken wurden die Oberflachenverhaltnisse

Astruktur/ Agesame (Struktur pro Flache) und Ay ¢/ Agesame (LUft pro Flache) herangezogen:

R _ dgokitte + 1
Gesamt —
Akokilte ,AStruktur + . ALuft (7-4)
Ustruktur AGesamt uLuft AGesamt

Die Warmedurchlasskoeffizienten wgyy e UNd up,f, wurden durch die entsprechenden Dicken der
Luftschicht d,, ¢z und der Struktur dgery .- SOWIE deren Warmeleitfahigkeiten A, und Axoxine aUsge-
drickt:

R _ dKokille 1
G t —
esam Akokitte Akokitle . Astruktur + ALuff i ALuff (7-5)

dStruktur AGesamt dLuft AGesamt

Aus dem Kehrwert des Gesamt-Warmedurchlasswiderstandes R;esom: €rgibt sich der Gesamt-
Warmedurchlasskoeffizient ug.sqm: durch einen 10 mm dicken, oberflachennahen Bereich der Kokille

unter Beriicksichtigung einer vorhandenen Oberflachenstruktur mit dazwischenliegenden Luftvolumen:

1
(7.6)

UGesamt = R
Gesamt

Eine Gegenilberstellung der errechneten, strukturabhédngigen Gesamt-Warmedurchlasskoeffizienten
Ugesame Mit den experimentell ermittelten FlieRBlangen ist in Bild 7.4 dargestellt. Man erkennt die gute
Ubereinstimmung. Dieser Zusammenhang lasst sich in erster Naherung mit der folgenden logarithmi-
schen Funktion beschreiben:
y =—1,2591In(x) + 11,499
bzw. (7.7)
FL = —1,259In(Ugesqme) + 11,499 [%)]

Der Kurvenverlauf resultiert aus der logarithmischen Abhangigkeit des Gesamt-Wé&rmedurchlass-
koeffizienten von der effektiven Kontaktfliche. Durch die Kombination der Kontaktflache mit dem
strukturabhangigen Luftvolumen wird der Anstieg der Funktion gedampft. Die Datengrundlage zur
Berechnung des strukturabhéngigen Gesamt-Warmedurchlasskoeffizienten kann Anhang U entnom-

men werden.
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Bild 7.4: FlieRlangen Uber errechnete, strukturabhangige Gesamt-Warmedurchlasskoeffizienten

Das Bestimmtheitsmafd R2 betragt fir alle betrachteten Strukturen 0,65. Auf die logarithmische Funk-
tion bezogen, ergaben sich fir die gefrésten bzw. gelaserten Strukturen Bestimmtheitsmafe von 0,60
bzw. 0,58. Der grune Bereich kennzeichnet die Abweichung der Flie3lange von der logarithmischen
Funktion in einem Bereich von =25 %. Ausreil3er bildeten die gefrasten Strukturen ccc 1.0 und
ccc 2.0 sowie die gelaserte Struktur Raute (L). Die entsprechenden Abweichungen von der logarithmi-
schen Funktion kdnnen aus den getroffenen Annahmen, der vereinfachten Abschéatzung der Oberfla-
chenrauheit bzw. aus den Ungenauigkeiten der experimentellen GieRversuche resultieren. Nachfol-

gend eine gewichtete Auflistung der potenziellen Fehlerquellen:

Experimentelle Abweichung Rechnerische Abweichung
unten | bzw. oben 1 links « bzw. rechts —
1. Strukturabhéngige Gussteilwandstéarke 1. Abschétzung Oberflachenrauheit
bzw. GieRkanalquerschnitt (ideal glatt bzw. 0,5 Agtrurtur)
2. Oberflachenrauheiten der gefrasten und 2. Abschatzung Kontaktflache Agsruitur
der gelaserten Strukturen wahrend der Fillung
3. Ungenauigkeiten im Gie3versuch 3. Abschéatzung des Luftvolumens
(Temperatur, Geschwindigkeit) wahrend der Fullung (A, fe; dryge)
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7.3 Ableitung einer Struktur

Ausgehend aus den gewonnenen Erkenntnissen und der Moglichkeit zur theoretischen Berechnung
der FlieRBlange anhand des strukturabhangigen Gesamt-Warmedurchlasskoeffizienten wurde eine

neue Struktur, genannt Carbon, entwickelt. Diese besal folgende Merkmale:

» Kontaktflache pro Flache: 0,14 mm2/mm?

= Luftvolumen: 1,5 mm3/mmz

= Strukturliberbriickung: 1,5 mm

= Strukturtiefe: 2,0 mm

= Gussteilwandstarke: 6,0 mm

=  Anstrémung: unabhangig

= Geschlossenes Strukturnetzwerk B et — |

Bild 7.5: Oberflachenstruktur Carbon

Die gelaserte Oberflachenstruktur Carbon ist in Bild 7.5 dargestellt. Untersuchungen zur Herstellbar-
keit der Struktur Carbon per Laserstrahl kénnen Anhang V entnommen werden. Anhand der Berech-
nung des Gesamt-Warmedurchlasskoeffizienten ergab sich eine Steigerung der Flie3lange von ca.
+200 % im Vergleich zu einer glatten Oberflache, ohne Zunahme der Gussteilwandstarke.

Die schachbrettartige Anordnung der Vertiefungen stellte sicher, dass das Luftvolumen von der
Schmelze eingeschlossen wurde und nicht entweichen konnte. Durch das Erwarmen und Ausdehnen
der eingeschlossenen Luft auf anndhernd Schmelzetemperatur wurde gewdhrleistet, dass die Struktu-
ren auch am Ende der Formfiillung durch den wirkenden metallostatischen Druck nicht geftillt wurden.
Eine Gussteilvolumenzunahme konnte entsprechend vermieden werden.

Die theoretische Berechnung der FlieBlange konnte durch Giel3versuche bestatigt werden. Es wurde
eine Steigerung der Flie3lange von +190 %, im Vergleich zu einer glatten Oberflache, erreicht, vgl.
Bild 5.7. Die Zunahme des Gussteilvolumens konnte vernachléassigt werden, da die Schmelze nur zu
5 % in die Strukturvertiefungen eindrang. Ein hergestelltes Gussteil mit der Struktur Carbon ist in Bild

7.6 dargestellt.

glatte Oberflache

Struktur Carbon

Bild 7.6: Gussteil mit einer FlieRl&angensteigerung von +190 % im Vergleich zu einer glatten Oberflache
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8 Diskussion und Beurteilung der Ergebnisse

8.1 Simulation

Unter Zuhilfenahme der kommerziellen Software Flow 3D der Fa. Flow Science wurden insgesamt
drei vereinfachte Berechnungsmodelle aufgebaut und vergleichende Untersuchungen beziiglich der
Oberflachenstrukturen und deren Einfluss auf das FlieRen und Erstarren einer AISi11Mg-Legierung
durchgefhrt.

Das erste Berechnungsmodell FlieBlange wurde zur Flielangen-Potenzialanalyse von 25 Oberfla-
chenstrukturen im Vergleich mit einer glatten Oberfliche aufgebaut (Kapitel 5.1). Ziel war es, mit die-
sem Modell erste Erkenntnisse zum FlieRBlangenpotenzial zu identifizieren und mégliche Wirkmecha-
nismen abzuleiten. Hierbei stellte sich heraus, dass trotz der zahlreichen Vereinfachungen, wie
vernachlassigtes Anschnittsystem, einfache Kavitdtsgeometrie, konstante Stoffeigenschaften, eine
niedrige Schmelzetemperatur sowie modellbegrenzende Ebenen mit konstanter Wandte mperatur, die
Ergebnisse sehr aussagekraftig waren. Keine untersuchte Oberflachenstruktur verschlechterte die
FlieRlange im Vergleich zu einer glatten Oberflache. Die Schmelze konnte unter den definierten Pro-
zessgrenzen im gewissen Grenzen die Oberflachenstrukturen tberstrémen. Hierdurch wurde die Kon-
taktflache reduziert und es bildete sich ein warmeisolierender ,Luftspalt® aus. Die Formfiilicharakteris-
tik konnte im Vergleich zur Realitat mit einer guten Ubereinstimmung wiedergegeben werden. Die
groRten Abweichungen zur Realitat traten bei den Strukturen ccc 1.0, ccc 2.0, L-Rille 1,5 mm, und
L-Rille 2,0 mm auf. Eine Optimierung der Randbedingung Einstrdmungsgeschwindigkeit kénnte durch
die Vorgabe eines konstanten Giel3druckes Abhilfe schaffen. Im Berechnungsmodell FlieRlange wur-
den etwaige Rauheiten bei den Oberflachenstrukturen, nur vereinfacht Uber eine zuséatzliche Reduzie-
rung der Kontaktfliche beschrieben. Die getatigte Annahme bei allen gelaserten Strukturen von
Apkontare = 0,25 gilt zu hinterfragen und in weiteren Untersuchungen zu konkretisieren. Diese Verein-
fachung spiegelte sich bei der Ergebnisgenauigkeit der laserstrukturierten Oberflachen wider. Auf-
grund dieser vorgenommenen Vereinfachung beim Berechnungsmodell FlieRlange ergaben sich unter
anderem deutliche Differenzen zwischen den numerischen und experimentellen Ergebnissen. Exakte
Ergebnisiibereinstimmungen bildeten die Ausnahme. Dennoch konnten entsprechende Flie3langen-
tendenzen, zum Beispiel durch eine GroRRenskalierung der Oberflachenstruktur, in den numerischen
Untersuchungen nachgewiesen werden. Fortfiihrende Untersuchungen sollten eine realitatsnahe Er-
weiterung des Berechnungsmodells FlieRlange als Ziel haben. Des Weiteren wird empfohlen, alle
temperaturabhéangigen Stoffeigenschaften kokillen- und legierungsseitig zu beriicksichtigen. Dies soll-
te jedoch immer unter Beachtung der VerhaltnismaRigkeit bezliglich des steigenden Rechenaufwan-
des abgewogen werden.

Das Berechnungsmodell Flie3lange mit glatten Oberflachen wurde ebenfalls fir die Einflussanalyse
einer Oberflachenoxidhaut auf die FlieBlange genutzt (Kapitel 6.3.1). Hierbei wurde die vereinfachte

Annahme des sogenannten Oberflachenparameters durch Variation des Simulationsparameters
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,Oberflachenspannung® getroffen. Hierbei représentierte ein geringer Oberflachenparameter
(< 0,9 N/m), dass die Oxidhaut optimal ,aufgerissen“ und somit der Strémungswiderstand an der
Schmelzefront signifikant reduziert wurde. Ein hoher Oberflachenparameter (> 0,9 N/m) induzierte
hingegen einen erhdhten Stromungswiderstand, da die Oxidhaut auf der Schmelzeoberflache nicht
.<aufgerissen“ wurde. Bei Gussteilwandstarken von 6,0 mm und Stromungsgeschwindigkeit von
< 0,1 m/s wurde nur ein sehr geringes Potenzial zur Steigerung der Flie3lange erkannt (< 10 %). Die
Untersuchungsergebnisse deckten sich im hohen Mal3e mit den durchgefuhrten experimentellen Un-
tersuchungen sowie den vorhandenen Erfahrungen aus dem Stand der Technik. Da Oxidhdute beim
Aluminiumgieen ein qualitatsbestimmendes Merkmal bilden, sollten hier weiterfihrende Untersu-
chungen durchgefiihrt und entsprechende Erweiterungen in kommerziellen Simulationstools ange-
strebt werden. Als zielfuhrend werden die Berlcksichtigung der Oxidhautbildung bei Luftkontakt, die
zeitabhangige Oxidhautfestigkeit sowie der Transport in das spéatere Gussteil erachtet.

Eine Erweiterung des Berechnungsmodelles FlieBlange bildete das Modell Durchstromung (Kapitel
6.1). Hierbei wurden die zwei begrenzenden z-Ebenen (z-min und z-max) durch endliche Kokillen-
wande ersetzt. Ziel war ein quasistationdrer Temperaturzustand zwischen der stetig nachstrémenden
Schmelze und der oberflachenstrukturierten Kokille. Die Analyse der Warmestroms Q in der Kokille im
guasistationdren Zustand ermdglichte eine erste Abschatzung der Warmeisolationseigenschaften der
Oberflachenstrukturen wahrend der Formfillung sowie Rickschlisse auf ein mdgliches FlieRlangen-
steigerungspotenzial. Die ermittelten Unterschiede der strukturabhdngigen Warmestréme waren ge-
ring. Diese lagen im Vergleich zu einer glatten Oberflache im niedrigen einstelligen Prozentbereich
und waren somit schwer interpretierbar. Dennoch zeigte sich bei der Gegenuiberstellung mit den ermit-
telten, strukturabhangigen FlieRlangen ein nachweisbarer Zusammenhang. Dieser besagte, dass eine
geringe Verringerung des Warmestroms in die Kokille das Fliel3langenpotenzial logarithmisch steigert.
Fortflhrende Untersuchungen sollten eine Validierung der numerischen Ergebnisse mit experimentel-
len Durchstromversuchen als Ziel haben.

Das Berechnungsmodell Erstarrung zeichnete sich durch einen einfachen Aufbau mit zahlreichen
Vereinfachungen und Randbedingungen aus und ermdglichte in kurzer Zeit eine Aussage Uber die
strukturabhéngigen Erstarrungsdauern bei verschiedenen Gussteilwandstarken (Kapitel 6.2.1). Aus-
gangsbasis bildeten ein kleiner Oberflachenausschnitt der Kokille mit Struktur und ein definiertes
Schmelzevolumen. Die festgelegten Randbedingungen und Vereinfachungen bedingten ein hohes
Fehlerpotenzial, da Formfillung, Schwindung, Konvektion und temperaturabhéangige Stoffeigenschaf-
ten nicht bertcksichtigt wurden. Dennoch konnte mit den Untersuchungen gezeigt werden, dass ein
theoretisches Potenzial zur Verkirzung der Erstarrungsdauer durch eine Oberflachenstruktur vorhan-
den war, speziell bei zunehmenden Gussteilwandstarken (> 10 mm). Die Validierung zwischen den
numerisch ermittelten Erstarrungsdauern und den gemessenen A,-Werten an realen Gussteilen zeig-

ten eine gute Ubereinstimmung.
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8.2 Experiment

Die GielRversuche mit der modularen Kokille ermdéglichten die schnelle und kosteneffiziente Untersu-
chung strukturabhangiger EinflussgrofRen auf die Fliel3- und Formfilllange einer Aluminiumschmelze,
im direkten Vergleich mit einer glatten Oberflache (Kapitel 5.2). Nur durch den gezielten Einsatz einer
Oberflachenstruktur konnte die FlieRlange um +190 % (Struktur Carbon) und die Formfilllange um bis
zu +250 % (Struktur ccc 2.0) gesteigert werden. Jedoch sollte bei der Verwendung der modularen
Kokille beachtet werden, dass der direkte Vergleich zweier Kavitaten eine gegenseitige Beeinflussung
der Druckverhaltnisse bedingt. Erfolgt in der Referenzkavitat mit der glatten Oberflache ein Abfall der
Strémungsgeschwindigkeit durch die einsetzende Erstarrung, resultiert in der Untersuchungskavitéat
mit strukturierter Oberflache ein entsprechender Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit, wodurch die
FlieR- und Formfiilllange proportional zunimmt. Die ermittelten, strukturabhangigen Flie3- und Form-
fulllangen beziehen sich stets auf den direkten Vergleich mit einer glatten Oberflache. Es kann somit
kein strukturibergreifender, direkter Quervergleich gezogen werden. Hierfur bedarf es weiterer Unter-

suchungen. Die nachfolgende Erlauterung soll dies verdeutlichen:

= Struktur Carbon vs. glatte Oberflache —  FlieBlange: + 190 % v

= Struktur Haifisch grob vs. glatte Oberflache —  Flie3lange: + 113 % v

= Struktur Carbon vs. Struktur Haifisch grob  —  Flie8lange: + 77 % }

Die GielRversuche wurden stets ohne Schlichte durchgefiihrt. Hierdurch wurden die Storeinflisse der
Schlichte, wie Rauheit, Schlichtedicke, Schlichtezusammensetzung und der kontinuierliche Schlichte-
abtrag eliminiert. Durch die Verwendung geschlichteter Oberflachenstrukturen ist mit einer Reduzie-
rung der FlieRlangensteigerungen zu rechnen, was Gierth [94] in seinen Untersuchungen nachweisen
konnte.

Die durchgefiihrten Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermdglichten einen Blick in
die Kavitat wahrend der Formfillung mit dem Fokus auf die Fullcharakteristik von Oberflachenstruktu-
ren (Kapitel 6.1.2.1). Hierbei wurden drei Oberflachenstrukturen und drei Stromungsgeschwindigkei-
ten analysiert. Die Thermographieaufnahmen machten durch auftretende Strahlungseffekte, speziell
bei sehr feinen Strukturen eine Interpretation der Fillcharakteristik schwierig und boten viel Spielraum
fur Vermutungen. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im Gegenlicht erwiesen sich als sehr aussa-
gekraftige Untersuchungsmethodik. Es wurde deutlich, dass Oberflachenstrukturen mit einer Struktur-
breite von 2,0 mm durch die Schmelze, unabhangig von der Strémungsgeschwindigkeit, tiberstromt
werden konnten. Die Fullung der Strukturen erfolgte durch die Wirkung des metallostatischen Druckes
am Ende der Formfillung. Die Fillcharakteristiken der drei untersuchten Strukturen deckten sich im
hohen Maf3e mit den Erkenntnissen aus den numerischen Untersuchungen. Weiterfilhrende Giel3ver-

suche sollten eine Formfillung im steigenden Guss in Betracht ziehen.
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Die GielRversuche mit reduziertem metallostatischen Druck wurden genutzt, um die Erkenntnisse zur
Fullcharakteristik aus den Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf die verbleiben-
den Oberflachenstrukturen auszuweiten (Kapitel 6.1.2.3). Als Bewertungskriterium diente das Struk-
turabbildungsvermogen [%] welches sich aus der Gussteilwandstérke von 6,0 mm und dem Fiillgrad
[%] der Oberflachenstrukturen ergab. Die modulare Kokille ermdglichte nur die Ermittlung des druck-
abhangigen Strukturabbildungsvermégens bei zwei verschiedenen Druckniveaus am Ende der Form-
fullung (240 Pa und 2.100 Pa). Das experimentell ermittelte Strukturabbildungsvermégen zeigte bei
beiden Druckniveaus eine gute Ubereinstimmung mit dem theoretisch berechneten Strukturabbil-
dungsvermégen nach Laplace. Die Ermittlung des Fullgrades der Strukturen war sehr anfallig gegen-
Uber Messfehlern und teilweise gepragt von Vorerstarrungseffekten. Fir weiterfiihrende Untersuchun-
gen wird die Analyse weiterer Druckniveaus empfohlen, um den hier verwendeten Berechnungsansatz
nach Laplace zur Bestimmung des Strukturabbildungsvermégens weiter zu validieren. Als geeigneter
Versuchsaufbau wird der steigende Guss, zum Beispiel in Anlehnung an die Bolzenprobe, empfohlen.
Hierdurch kénnen nach jedem Anguss mehrere Druckniveaus und der Einfluss auf das Strukturabbil-
dungsvermogen ausgewertet werden.

Zur Analyse des Wirkmechanismus Warmeabfuhr wurden mit ausgewahlten Oberflachenstrukturen
Gussteile hergestellt und anschlieRend metallographische Untersuchungen tber den Gussteilquer-
schnitt von 6,0 mm durchgefiihrt (Kapitel 6.2.2). Eine Gegenuberstellung der numerischen und expe-
rimentellen Ergebnisse zeigte eine gute Ubereinstimmung des A-Wertes in der Gussteilmitte der 14
untersuchten Oberflachenstrukturen. Als mogliche Fehlerquelle kann das Strukturabbildungsvermo-
gen genannt werden. Bedingt durch den Versuchsaufbau betrug der maximale metallostatische Druck
am Ende der Formfillung 2.100 Pa. Wie aus vorangegangenen Untersuchungen deutlich wurde, wer-
den bei diesem Druck einige Strukturen nicht zu 100 % abgebildet. Hierdurch verbleibt ein geringer
Luftspalt mit warmeisolierender Wirkung zwischen Schmelze und Kokille, wodurch die Erstarrungs-
dauern strukturabhangig verlangert wurden. Fir weiterfihrende Untersuchungen auf diesem Gebiet
wird empfohlen, mit einem deutlich héheren Druckniveau am Ende der Formfiillung zu arbeiten, um
eine 100 %ige Strukturabbildung zu erzielen. Ebenso sollten weitere Strukturen sowie der Einfluss der
Gussteilwandstarke untersucht werden. Dies wirde eine Validierung mit den bereits vorhandenen,
numerischen Untersuchungsergebnissen ermdoglichen.

Die Einflussanalyse einer Oxidhaut auf der Schmelzeoberflache wurde nur in einem geringen Umfang
durchgefiihrt. Jedoch zeigte sich bereits nach wenigen Abgissen unter Argon-Atmosphére, dass das
mogliche Potenzial zur Steigerung der Flie3lange in schmalen GieRkanalquerschnitten von 6,0 mm
und Stromungsgeschwindigkeiten von ca. 0,1 m/s mit ca. +7 % sehr gering war (Kapitel 5.1). Das
Ergebnis deckte sich mit den Erfahrungen aus dem Stand der Technik fur das KokillengieRen sowie
den durchgefiihrten numerischen Untersuchungen. Kritisch zu hinterfragen war die jeweilige Atmo-
spharenzusammensetzung vor jedem Abguss. Eine Messung der Argon-Konzentration in der Kavitat
erfolgte nicht. Zur vermeintlichen Erreichung der nétigen 20 vol% Argonkonzentration wurde eine Ko-
killenabdichtung vorgesehen und vor jedem Abguss funf Minuten mit reinem Argon gespiilt. Fur fort-

fuhrende Untersuchungen wird deshalb eine Messung der Argonkonzentration vor jedem Abguss
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empfohlen. Ebenso sollten, wie in den numerischen Untersuchungen, weitere Stromungsgeschwin-
digkeiten analysiert werden.

Zur mathematischen Berechnung der Flie3lange wurde der Ansatz des Warmedurchlasskoeffizienten
Ugesamt dUrch einen strukturierten, oberflachennahen Bereich einer Kokille gewahlt (Kapitel 7.2). Hier-
bei wurde die Kontaktflache zwischen Schmelze und Kokille und das strukturabhangige Luftvolumen
berucksichtigt. Eine mogliche Fehlerquelle bei der mathematischen Berechnung war der Einfluss der
Oberflachenrauheit, welche aus dem jeweiligen, verwendeten Fertigungsverfahren resultierte. Bei den
laserstrukturierten Oberflachen wurde die Oberflachenrauheit bei der Kontaktflache vereinfacht durch
den Faktor 0,5 - Agukeur abgeschatzt. Die mathematische Herleitung ermdglichte die Abschéatzung der
FlieRlange [%] einer strukturierten Oberflache im Vergleich zu einer glatten Oberflache nach der For-
mel FL = —1,259In(ugesams) + 11,499 [%]. Unter Berlicksichtigung den definierten Annahmen ist mit
dieser Formel eine Beurteilung zukinftiger Oberflachenstrukturen méglich. Fir weiterfuhrende Arbei-
ten wird empfohlen, diesen mathematischen Ansatz auf geschlichtete Oberflachen bzw. geschlichtete
Oberflachenstrukturen auszuweiten. Hierfir werden die Ermittlung des Warmedurchlasskoeffizienten
fur die Schlichte ug.picne Und die Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten zwischen Schmelze
und Schlichte agquicnie @ls sinnvoll erachtet. Nachfolgend wére eine Abschatzung des Warmedurch-
gangskoeffizienten kgy., durch einen geschlichteten, strukturierten, oberflachennahen Bereich einer

Kokille moglich, vgl. Formel (8.1):

kSystem = Qschiichte T Uschliche T UGesamt (8.1)
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9 Ableitung von Strukturempfehlungen

Die durchgefiihrten numerischen und experimentellen Untersuchungen zeigten, dass die Oberfla-
chenstrukturen die Flie3- und Formfilllangen der Schmelze positiv beeinflussten. Der identifizierte
Hauptwirkmechanismus Warmeisolation wird primér durch folgende zwei Strukturmerkmale charakte-

risiert:

= Minimierung der Kontaktflache zwischen Kokille und Schmelze

= Ausbildung eines Luftvolumens zwischen Kokille und Schmelze

Die Kontaktflache war bei den durchgefuhrten Untersuchungen das dominierende Strukturmerkmal.
Ziel einer jeden Oberflachenstruktur sollte sein, die Kontaktfliche zwischen Schmelze und Kokille so
weit wie mdglich zu reduzieren, um den Warmestrom in die Kokille zu verringern. Strukturen, die sich
hierfur eignen sind: Waffel fein, ccc 1.0, L-Rillen 0,5 mm, L-Rille 1,0 mm und L-Rille 1,5 mm und Car-
bon.

Das zweitwichtigste Strukturmerkmal fur eine hohe Warmeisolation ist die Ausbildung des Luftvolu-
mens durch das Uberstromen der Oberflachenstrukturen. Hierbei spielt die Dicke des Luftspaltes
(>0,2 mm) eine untergeordnete Rolle. Entscheidend ist deren Ausbildung, wie anhand der Berech-
nungen des Gesamt-Warmedurchlasswiderstandes in Kapitel 7 gezeigt wurde. Vorteile bieten hier die
gelaserten Oberflachenstrukturen. Durch deren raue Oberflachentopographie wird stets ein dinner
Luftspalt sichergestellt. Empfohlene Strukturen sind hier Haifisch, Noppe (L), Eagle Eye und La-
ser diffus.

Zur Wahrung des Leichtbaugedankens sollte die Breite der Strukturen so ausgelegt werden, dass
diese am Ende der Formfillung, mit Einsetzen des metallostatischen Druckes, nicht gefillt werden.
Fur dieses Anwendungsgebiet eignen sich Strukturen ohne durchgéngiges Strukturnetzwerk, wie
Golfball 1,0 mm, Golfball 2,0 mm und Golfball 3,0 mm, Eagle Eye und Carbon.

Fur Strukturen mit durchgangigem Strukturnetzwerk, wie Waffel 45°, Waffel fein, ccc 1.0, ccc 2.0,
L-Rillen, Noppe (L) oder Haifisch, werden zur Abschatzung der idealen Strukturbreite die Berechnung
des Laplace-Druckes empfohlen, vgl. Formel (4.14) in Kapitel 4.2.2.2. Hierdurch ist es mdglich, die
Strukturbreite anhand des wirkenden Druckes wéahrend des Fillens und am Ende der Formfillung
auszulegen. Das Diagramm in Bild 9.1 wird durch die Laplace-Druck-Gleichung in zwei Bereiche ein-
geteilt (grine Linie). Bereich I: Flllung der Strukturen und Bereich IlI: Teilfillung der Strukturen. Dies
bedeutet, wenn der wirkende Druck wéahrend der Formfullung den Laplace-Druck Ubersteigt, kommt
es zwangslaufig zu einer Fullung der Oberflachenstrukturen. Die vier eingezeichneten horizontalen
Linien kennzeichnen die vier Schmelzepegel von 10 mm, 90 mm, 300 mm und 500 mm mit den resul-
tierenden, metallostatischen Driicken am Ende der Formfillung von 240 Pa, 2.100 Pa, 7.000 Pa und
12.000 Pa fur das Schwerkraft-Kokillengiel3en. 