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Zusammenfassung 

Oberflächenstrukturierte Gießwerkzeuge zählen zum Stand der Technik und werden seit mehreren 

Jahrzehnten gezielt eingesetzt, um die gießtechnologischen 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 Gussteilwandstärke ist der gezielte 

Einsatz von Oberflächenstrukturen. Nachweislich kann somit die Wandstärke partiell um bis zu 30 % 

reduziert werden, wodurch sich Masseeinsparungen von mehr als 10 % pro Gussteil ergeben können. 

Aufbauend auf einer Potenzialanalyse der Oberflächenstrukturen auf das Fließ- und Formfüllungsver-

mögen, werden drei aus dem Stand der Technik recherchierte Wirkmechanismen analysiert. Die wär-

meisolierende Wirkung der Oberflächenstrukturen auf die Schmelze wird mittels Thermographie- und 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen während des Formfüllvorganges analysiert. Der wärmeabführende 

Effekt von Oberflächenstrukturen wird mittels Gefügeanalysen an ansprechend hergestellten Gusstei-

len mit Oberflächenstruktur näher untersucht. Zur Analyse des Effektes der aufreißenden Oxidhaut an 

der Schmelzefront werden Schutzgasuntersuchungen unter Agon-Atmosphäre durchgeführt. Aus den 

gewonnenen Erkenntnissen über die Wirkmechanismen von Oberflächenstrukturen wird ein Ansatz 

zur mathematischen Berechnung der Fließlänge abgeleitet sowie eine verbesserte Oberflächenstruk-

tur entwickelt. Als Ansatz dient die Berechnung des Wärmedurchlasskoeffizienten durch einen struktu-

rierten, oberflächennahen Bereich der Kokille. Die Arbeit schließt mit der Ableitung von Strukturemp-

fehlungen ab, um zukünftig eine wissensbasierte, auf den Gießprozess abgestimmte, 

Oberflächenstrukturierung bei Gießwerkzeugen vornehmen zu können. Hierbei wird die ideale, pro-

zessspezifische Strukturauslegung thematisiert. Des Weiteren werden die Themen Lebensdauer der 

Oberflächenstrukturen im Gießbetrieb und der Einfluss strukturierter Gussteiloberflächen auf die Dau-

erfestigkeit der Gussbauteile angeschnitten. 

 

 



 

 

 

VI 

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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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 Bedürfnisse der Kunden zu erfüllen, um das Leben rund um 

das Automobil der Zukunft zu erleichtern und zu bereichern, jedoch auch die Verantwortung für die 

Umwelt und Sicherheit zu übernehmen. Primärziel der vollelektrischen Automobile der Zukunft ist die 

dramatische Senkung der Umweltbelastungen durch alternative Antriebstechniken. Somit ist die Elekt-

romobilität ein zentraler Baustein für ein nachhaltiges und klimaschonendes Verkehrssystem [1]. 

Bislang wurden fossile Energiespeicher für Verbrennungsmotoren genutzt. Diese einfache Art der 

Speicherung ermöglicht Reichweiten von über 1.000 km mit einer Tankfüllung [2]. Für den Antrieb von 

Elektromotoren wird elektrische Energie, welche in Li-Ion 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 für eine Reichweite von 500 km ist in 

Bild 1.1 dargestellt. Bezogen auf die Eigenmasse erkennt man, dass derzeitige Li-Ion Akkumulatoren 

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

 

 

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

 

Die Darstellung macht deutlich, dass auch bei vollelektrischen Automobilen das Thema Leichtbau ein 

zentrales Thema bildet, um zukünftig einen entscheidenden Beitrag zur Vergrößerung der elektrischen 

Reichweite, zur Ressourcenschonung sowie zur Wahrung der Fahrzeugagilität und -dynamik zu leis-

ten [7–9]. Hierbei steht die Automobilbranche ununterbrochen vor der Herausforderung die zuneh-

mende Fahrzeugmasse durch zusätzliche Bauteile wie Batteriesysteme, Fahrerassistenz-systeme, 

Sensoren und Aktoren zu kompensieren [8; 10].  

Diesel 37 l System 46 l Zellen 360 l System 670 l

Diesel 33 kg System 43 kg Zellen 540 kg System 830 kg

kg kg
kg kg

Fossiler Energiespeicher Diesel Energiespeicher Li-Ion Akkumulator
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Zentrale Leichtbauthemen konzentrieren sich heutzutage auf die Karosserie, den Antriebsstrang in-

klusive der Batteriesysteme und auf das Fahrwerk. In diesen Bereichen setzt die Automobilbranche 

verstärkt auf den Werkstoff Aluminium. Durch den gezielten Einsatz ist es möglich, die Fahrzeugmas-

se, im Vergleich zu Stahlbauweise, deutlich zu reduzieren [9; 11–14]. 

Das Fahrwerk des aktuellen Golf VII trägt ca. 25 % zur Gesamtmasse des Fahrzeuges bei. Es besteht 

primär aus Stahl- und Gusseisen-Bauteilen. Stellvertretend für das mögliche 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 ermöglicht eine Masseeinsparung von bis zu 9 kg. Jedoch bie-

ten selbst diese topologieoptimierten Aluminiumgussteile weitere, bislang ungenutzte Masseeinspar-

potenziale. 

 

 

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 Radträger und Schwenklager aus Aluminium des Audi S3 werden im Niederdruck-

Kokillengießen hergestellt. Eine besondere Herausforderung für das Schwerkraft-Kokillengießen stel-

len dünnwandige Gussteile, wie der Hilfsrahmen der MQB-Plattform, dar. Dieses zentrale Bauteil der 

Vorderachse ist geometrisch anspruchsvoll und zeichnet sich durch zahlreiche dünne 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 

durchgeführt und prozessrelevante Parameter abgeleitet werden. Hieraus ergeben sich erforderliche 

Mindestgussteilwandstärken, die ohne weitere technische Maßnahmen nicht reduziert werden können. 

So sind, je nach verwendetem Gießverfahren, unterschiedliche Gussteilwandstärken realisierbar. 

Beim Schwerkraft-Kokillengießen kann die Gussteilwandstärke u.a. durch ein verbessertes Fließ- und 

Formfüllungsvermögen reduziert werden.  

Eine verbreitete Möglichkeit das Fließ- und Formfüllungsvermögen von Aluminiumlegierungen in 

dünnwandigen, kaltlaufgefährdeten Gussteilbereichen zu verbessern, ist der Einsatz von Oberflä-

chenstrukturen. Diese sogenannten Waffelmuster werden bei der Kokillenherstellung in die Oberfläche 

eingebracht und bilden sich im späteren Gussteil erhaben aus. Ein Blick auf heutige Gussteile zeigt, 

dass diese, je nach Komplexität und Dünnwandigkeit, fast vollständig mit Oberflächenstrukturen be-

deckt sind. Es existiert ein empirischer Erfahrungsschatz der Gießer und Werkzeugbauer, wie und in 

welchem Umfang es erforderlich ist, eine Oberflächenstruktur zur Sicherstellung der Prozesssicherheit 

und Reproduzierbarkeit einzusetzen. Das Problem ist, dass die zugrundeliegenden Wirkmechanismen 

nicht geklärt sind und das mögliche Potenzial der Oberflächenstrukturen nicht vollumfänglich ausge-

nutzt wird. Der MQB-Hilfsrahmen weist zahlreiche Oberflächenstrukturen auf, wodurch Minimalwand-

stärken von ca. 5,5 mm realisiert werden können. Hierbei entfallen ca. 3,5 mm auf den strukturmecha-

nischen Anteil und ca. 2,0 mm auf den notwendigen fertigungstechnischen Anteil. Das bedeutet, in 

dünnwandigen Bauteilbereichen kommt es verfahrensbedingt zu einer Aufdickung der Wandstärke, 

um die Herstellbarkeit im Schwerkraft-Kokillengießen zu ermöglichen. Die Eliminierung dieser verfah-

rensbedingten Aufdickung durch den Einsatz einer verbesserten Oberflächenstruktur bietet ein bisher 

ungenutztes Potenzial zur Massereduzierung, vgl. Bild 2.1. 

 

 

Bild 2.1: Reduzierung der Gussteilwandstärke durch eine verbesserte Oberflächenstruktur [16]  

 

Mit dieser Arbeit soll der Einfluss von Oberflächenstrukturen auf das Fließ- und Formfüllungsvermö-

gen von Aluminiumlegierungen untersucht, deren Potenzial aufgedeckt und die physikalischen Wirk-
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serten Oberflächenstruktur soll zukünftig die verfahrensbedingte Gussteilwandstärke im Schwerkraft-

Kokillengießen signifikant reduziert werden. Aufbauend auf dem empirischen Erfahrungsschatz der 

Gießer und Werkzeugbauer und den resultierenden Theorien über die Wirkmechanismen von Ober-

flächenstrukturen werden folgende Thesen aufgestellt, die mit der vorliegenden Arbeit verifiziert bzw. 

falsifiziert werden: 

 

a) Oberflächenstrukturen verbessern die Fließ- und Formfülllänge! 

b) Oberflächenstrukturen reduzieren signifikant die Erstarrungsdauer! 

c) Das Aufreißen der Oxidhaut von flüssigem Aluminium verbessert die Fließ- und Formfülllänge! 

d) Richtungsabhängige Oberflächenstrukturen reduzieren den Strömungswiderstand! 

e) Wirksamkeit der Oberflächenstruktur ist vom wirkenden Druck abhängig! 

f) Die Wirksamkeit einer Oberflächenstruktur kann mittels des Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten 

bestimmt werden! 

g) Der Verschleiß der Oberflächenstruktur führt zur Reduzierung der Fließ- und Formfülllänge! 

h) Oberflächenstrukturen haben einen negativen Einfluss auf die Dauerfestigkeit! 

 

Durch das Verständnis über die Wirkmechanismen der Oberflächenstrukturen sowie der Entwicklung 

einer verbesserten Oberflächenstruktur soll sichergestellt werden, dass zukünftige Gussteile und de-

ren bislang ungenutztes Leichtbaupotenzial einen entscheidenden Beitrag zum Leichtbau, auch für 

vollelektrische Automobile, leisten können, siehe Bild 2.2. 

 

 

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 fünf 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 gießtechnologischen Eigenschaften 

von Aluminium sowie die derzeitigen Anwendungsgebiete, Funktionen und theoretischen Wirkmecha-

nismen der Oberflächenstrukturen bei Gießwerkzeugen (4. Kapitel). 

Anschließend werden numerische und experimentelle Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse von 

Oberflächenstrukturen durchgeführt (5. Kapitel). Es erfolgt die Ermittlung des Einflusses einer struktu-

rierten Kokillenoberfläche auf das Fließ- und Formfüllungsvermögen von Aluminium im Vergleich zu 

einer glatten Oberfläche. Für die numerischen Untersuchungen wird ein entsprechendes Berech-

nungsmodell entwickelt und die experimentellen Untersuchungen mit einer Versuchskokille durchge-

führt. 

 

 

Bild 3.1: Aufbau der Arbeit und die Untersuchungsmethodik 
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In den anschließenden Hauptuntersuchungen werden drei identifizierte Wirkmechanismen der Ober-

flächenstrukturen im Schwerkraft-Kokillengießen untersucht (6. Kapitel). Die Untersuchungen basieren 

jeweils auf numerischen Berechnungen und experimentellen Untersuchungen. 

Aufbauend auf dem Erkenntnisgewinn über die Wirkmechanismen der Oberflächenstrukturen erfolgt 

die Herleitung eines mathematischen Ansatzes zur Berechnung der Fließlänge für die oberflächen-

strukturierte Versuchskokille. Dieser Ansatz wird zur Entwicklung einer neuen, verbesserten Oberflä-

chenstruktur zur Steigerung der Fließ- und Formfülllänge genutzt (7. Kapitel). 

Die Arbeit schließt mit der Ableitung von Strukturempfehlungen zur gezielten Beeinflussung der gieß-

technologischen Eigenschaften von Aluminiumlegierungen ab (9. Kapitel). Diese Handlungsempfeh-

lungen dienen zukünftig dem Gießer und Werkzeugbauer, um wissensbasiert eine prozess- und an-

wendungsspezifische Strukturierung der Kokillenoberfläche vornehmen zu können. 
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4 Stand der Technik 

4.1 Kokillengießen 

4.1.1 Verfahren 

Die Einteilung der Fertigungsverfahren erfolgt nach DIN 8580. Hier findet man das Gießen in der ers-

ten Hauptgruppe, dem Urformen. Diese Hauptgruppe wird definiert durch das “[…] Fertigen eines 

festen Körpers aus formlosen Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes.“ [19] 

Das Schwerkraftgießen ist der Untergruppe 1.1 zugeordnet und wird definiert durch das „Urformen 

aus dem flüssigen Zustand.“ [20] Zu den Dauerformverfahren zählt das Schwerkraft-Kokillengießen. 

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 Kokillengießen ist nach dem Druckgießen das am häu-

figsten eingesetzte Gießverfahren [21; 22].  

Der Gießprozess beim Kokillengießen lässt sich in 4 Bereiche einteilen. Bereich I: Reinigen der Kavi-

tät, Einlegen von Kernen und Filtern, Zusammenfahren der Formteile. Die geschlossene Kokille bildet 

nun im Inneren die Kavität, die das zu fertigende Gussteil darstellt. Bereich II: Das Einfüllen des flüs-

sigen Metalls in die Kavität. Dabei fließt die Schmelze vom Eingießtrichter über das Gießsystem in die 

Kavität. Die Kavitätsfüllung erfolgt drucklos, nur unter der Wirkung der Schwerkraft. Bereich III: Er-

starrung des flüssigen Metalls. Die Dichtspeisung bzw. die Kompensation des entstehenden Volu-

mendefizites durch Schwindung des späteren Gussteiles erfolgt über das sogenannte Speisersystem. 

Bereich IV: Nach der vollständigen Erstarrung werden die Kokillenhälften auseinandergefahren und 

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

4.1.2 Kokille 

Beim Kokillengießen 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 höhere Gestaltungsfreiheit zu erreichen, 

ähnlich wie beim Gießen mit verlorenen Formen. [19; 20; 23; 24] Beim Kokillengießen ist es erforder-

lich, dass die Formen mit Fugen und Schlitzen ausgestattet werden, um das Entweichen der Luft in 

der Kavität während der Formfüllung zu ermöglichen [25]. 

Als Kokillenwerkstoffe werden primär (Warmarbeits-) Stähle, seltener Wolfram, Grafit oder Keramik 

eingesetzt. Die Oberflächenbeschaffenheit der Kokille sowie deren thermophysikalischen Eigenschaf-

ten ermöglichen eine zügigere Abkühlung des flüssigen Aluminiums, als beim Gießen mit verlorenen 

Formen. Die primären Einflussfaktoren sind die Wärmeleitfähigkeit des Warmarbeitsstahls 1.2343 von 
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ca. 30 W/mK, die spezifische Wärmekapazität von ca. 460 J/kgK und die Dichte von 7.800 kg/m³ 

[19]. Für eine rasche Abkühlung sollte die Kokillenwandstärke das 5 bis 10-fache der Gussteilwand-

stärke betragen [25]. Das Verhältnis von Gussteilvolumen und Kokillenoberfläche übt einen entschei-

denden Einfluss auf das Gussergebnis aus. Ein geringes Verhältnis hat zur Folge, dass durch die 

große Kontaktfläche die Erstarrung des Aluminiums besonders zügig abläuft. Hieraus resultieren 

Gussfehler, wie Kaltlauf, Lufteinschlüsse und Abbildungsfehler. Abhilfen schaffen hier wärmeisolie-

rend wirkende Schlichten, die auf die Kokillenoberfläche aufgetragen werden oder der Einsatz von 

Oberflächenstrukturen. 

Je nach Kokillenwerkstoff, Gusslegierung und Gussteilmasse können 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 Kokillengießen hergestellte Gussteile zeichnen sich, im Vergleich zum Gießen mit verlorenen For-

men, durch eine hohe Maßhaltigkeit (0,3 bis 1,6 %), eine sehr gute Oberflächenqualität (Rz < 100 µm) 

sowie einem feinen Gefüge (λ2 < 25 µm) aus. Diese positiven Eigenschaften resultieren aus den ther-

mophysikalischen Eigenschaften und der Oberflächenbeschaffenheit der Kokille. 

Das Gießen ermöglicht, im Vergleich zu gefrästen oder gebauten Bauteilen, spannungsreduzierte 

Kraftlinienverläufe 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-

Festigkeitsverhältnis, welches auf dem Niveau von unlegierten Baustahl (1.0038) liegt [26–28]. Eine 

wirtschaftliche Gussteilherstellung im Kokillengießen ist bei Stückzahlen von mehr als 10.000 Stück 

gegeben. 

Die Aluminiumlegierungen werden in acht Hauptgruppen, entsprechend ihrem jeweiligen Hauptlegie-

rungselement, eingeteilt. Die bedeutendsten Vertreter sind die AlCu, die AlSi, die AlMg sowie die AlZn 

Legierungsgruppen. Für die Gießereiindustrie 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 gießtechnologischen Eigenschaften bietet. AlSi-

Legierungen werden unter anderem für folgende Baugruppen eingesetzt: 

 

 Fahrwerk   →   Randträger, Schwenklager, Hilfsrahmen, 

 Antrieb    →   Kurbelgehäuse, Zylinderköpfe, Motorengehäuse, Getriebegehäuse, 

 Karosserie →   Strukturknoten, Träger. 

 

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-Kokillengießen 

hergestellt. Die Abmessungen betragen ca. 800 mm x 600 mm bei einer Fertigteilmasse von ca. 

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

verwendeten Aluminiumlegierung. 

 

 

Bild 4.1: MQB-Hilfsrahmen aus einer AlSi11Mg-Legierung mit einer Minimalwandstärke von 5,5 mm 

 

4.2 Gießtechnologische Eigenschaften von Aluminium 

Die gießtechnologischen Eigenschaften einer Schmelze bestimmen das Verhalten während der Form-

füllung und der Erstarrung in einer Kokille. Die Eigenschaften der Schmelze werden unter anderem 

von der Dichte, der Oberflächenspannung und der Viskosität sowie den Wechselwirkungen mit der 

Kokille bestimmt. Diese physikalischen Größen sind temperaturabhängig. Unter gießtechnologischen 

Eigenschaften versteht man folgende Begriffe [29–31]: 

 

 Fließlänge, 

 Formfülllänge, 

 Speisungsvermögen, 

 Warmrissverhalten, 

 Lunkerverhalten. 

 

Zur Beeinflussung der gießtechnologischen Eigenschaften stehen dem Gießer und dem Werkzeug-

bauer eine Vielzahl gut erforschter Möglichkeiten zur Verfügung, vgl. Bild 4.2. Kokillenseitig besteht 

die Möglichkeit der Anpassung des Temperierkonzeptes, des Gießsystems, des Kokillenwerkstoffes, 

der Schlichte und der Oberflächentopographie. Werkstoffseitig kann unter anderem das Legierungs-

system optimiert, eine gezielte Schmelzebehandlung durchgeführt oder die Gießtemperatur angepasst 

werden [25; 32–36]. 

 

1 2 3

1

2

3
5,5 mm Wandstärke 
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Bild 4.2: Einflussfaktoren auf die Gießeigenschaften von Aluminiumlegierungen nach [33; 37; 38] 

 

Zum Verständnis der Inhalte dieser Arbeit werden nur auf die gießtechnologischen Eigenschaften der 

Fließ- und Formfülllänge sowie Erstarrung detailliert eingegangen. 

 

4.2.1 Fließlänge 

4.2.1.1 Definition 

Die Fließlänge einer Schmelze kann wie folgt beschrieben werden: „Die Fließlänge einer Schmelze 

bezeichnet diejenige Länge, die diese in einem bestimmten Formkanal bis zu ihrer Erstarrung fließen 

kann. Es ist also eine Gießeigenschaft, die nicht nur von den Stoffdaten der Schmelze beeinflusst 

wird, sondern auch von den thermischen Eigenschaften des Formmaterials sowie dem Kanalquer-

schnitt der Gießtemperatur und dem Gießdruck.“ [39] 

Ein häufig in der Gießerei auftretendes Problem ist das vorzeitige Erstarren der Schmelze in engen 

Kanalquerschnitten. Folgende Maßnahmen können zur Steigerung der Fließlänge getroffen werden 

[25]: 

 

 Verkürzung der Fließwege durch die Erhöhung der Anschnittanzahl, 

 Reduzierung der Gießdauer durch die Vergrößerung des Kanalquerschnittes, 

 Erhöhung des metallostatischen Druckes und damit der kinetischen Energie der Schmelze, 

 Erhöhung der Kokillentemperatur, 

 Reduzierung der Viskosität der Schmelze durch Erhöhung der Gießtemperatur. 

 

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

der kinetischen Energie führt zu einer turbulenten Strömung. Hierdurch steigt das Risiko, dass das 
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spätere Gussteil mit Oxidheuten durchzogen ist. Die kritische Fließgeschwindigkeit im Kokillengießen 

beträgt ca. 1,5 m/s [40]. Eine Erhöhung der Gießtemperatur hat einen Abbrand von Legierungsele-

menten und eine deutliche Wasserstoffaufnahme zur Folge [25]. 

4.2.1.2 Bisherige Untersuchungen 

Zur Ermittlung der Fließlänge gibt es zahlreiche Methoden. Im deutschsprachigen Raum hat sich ein 

spiralförmiger Gießkanal etabliert, der durch die Wirkung der Schwerkraft gefüllt wird. Die Gießformen 

bestehen traditionell aus Formstoffen [41], jedoch auch Stahl- oder Aluminiumkokillen werden einge-

setzt. Bezüglich des Aufbaues und der Auslegung des Kanalquerschnittes existieren zurzeit keine 

anerkannten Vorgaben. Die Auslaufkanäle der Kokille können trapezförmig, dreieckig, rund oder ellip-

tisch sein [42–45]. Zur besseren Bestimmung der Formfülllänge bieten sich Spiralkokillen mit stern-

förmigen Kanalquerschnitt an [25]. Nachteile der Gießspirale sind der Formverzug, die inhomogene 

Temperaturverteilung, die nicht reproduzierbare Oberflächengüte, die starke Abweichung zu Praxiser-

fahrungen und die starke Abhängigkeit vom Gießer. Die Ungenauigkeit der Ergebnisse mit der Gieß-

spirale liegt bei ca. ± 15 %. [46] 

Bild 4.3 zeigt das Formstoffunterteil einer Gießspirale mit deren Hilfe die Fließ- und Formfülllänge von 

Schmelzen bestimmt werden kann. Ein entsprechend hergestelltes Gussteil aus Aluminium ist rechts 

dargestellt. 

 

 

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

 

Bild 4.4 stellt das Phasendiagramm einer AlSi-Legierung und die mit der Gießspirale ermittelten Fließ-

längen dar [25; 44; 49]. Zur Analyse der legierungsanhängigen Fließlänge wurde in diesem Beispiel 

eine Überhitzung von 50 °C über der Liquidustemperatur gewählt. Gute Alternativen zur Gießspiral 

bieten sogenannte Stabkokillen. Diese besitzen einen geraden Gießlauf und eigenen sich sehr gut für 

die Einflussanalyse von Legierungselementen auf die Fließlänge, siehe Untersuchungen von Lang 

[46] und Englers [50–52]. Die Prüfgenauigkeit mit der Stabkokille liegt bei ca. ± 5 % [46; 53]. Weitere 

Untersuchungsmethoden sind der Gießstab [54], der Vakuumtest, Viskositätsmessgeräte, Gießharfen, 

Sternproben, kommunizierende Gefäße, Band-Streifen Proben, Doppelspiralen und Flachspiralen 

[46]. 
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Bild 4.4: Ermittlung der Fließlänge in Abhängigkeit vom Si-Gehalt mit Hilfe der Gießspirale [25; 44; 49] 

 

Die allgemeinen Faktoren, die die Fließlänge einer Schmelze beeinflussen sind die Kokilleneigen-

schaften, die Legierungseigenschaften und die Gießprozessbedingungen. So nimmt zum Beispiel die 

Fließlänge mit zunehmender Abkühlleistung der Kokille und mit hohen Wärmeübertragungsraten ab 

[53; 55]. Wöllmer [56] sagt, dass die Erhöhung der Formtemperatur effektiver ist, als die Erhöhung der 

Gießtemperatur. Des Weiteren wird die Fließlänge durch die Faktoren Überhitzung und chemische 

Zusammensetzung bestimmt. Die Überhitzung beeinflusst die Erstarrungsgeschwindigkeit der 

Schmelze und die chemische Zusammensetzung beeinflusst die Erstarrungsart. 

Laut Schröder [54] beruht das Fließen von Schmelzen auf thermodynamischen und strömungsme-

chanischen Vorgängen sowie deren Wechselwirkungen untereinander. Aus der Benetzung der Kokil-

lenwand mit Schmelze resultiert ein intensiver Wärmeübergang der zu einer raschen Abkühlung und 

zu einem starken Anstieg der Viskosität führt. Dieser Viskositätsanstieg verzögert die Strömung der 

Schmelzen in der Kavität und beeinflusst wiederum die instationäre Temperaturverteilung in der 

Schmelze und den benetzten Kokillenbereichen [54; 57]. 

Der mathematischen Berechnung der Fließlänge 𝐹𝐿 haben sich bereits viele Autoren gewidmet [29; 

39; 46; 51; 54; 58; 59]. Campbell [59] schlägt für die Berechnung folgenden Ansatz aus Fließdauer 

𝑡𝐹𝑙𝑖𝑒ß und Fließgeschwindigkeit 𝑣𝐹𝑙𝑖𝑒ß vor:  

𝐹𝐿 = 𝑣𝐹𝑙𝑖𝑒ß ∙ 𝑡𝐹𝑙𝑖𝑒ß 
(4.1) 

[59] 

Die Fließdauer 𝑡𝐹𝑙𝑖𝑒ß kann mit der Dichte der erstarrten Schmelze 𝜌𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒, der Erstarrungswärme der 

Schmelze 𝐻, dem Wärmeübergangskoeffizient 𝛼, der Schmelzetemperatur 𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒, der Kokillentem-

peratur 𝑇𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒, dem Gussteilvolumen 𝑉 und der wärmeabgebenden Oberfläche 𝐴 wie folgt abge-

schätzt werden: 
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Aus Formel (4.1) ergibt sich für die Fließlänge bei dünnen Gussteilbereichen, in denen der Wärme-

übergangskoeffizient 𝛼 der entscheidende Faktor ist, folgender Zusammenhang: 

 

Für typische, in der Gießereitechnik vorkommende Schmelzen kann die Formel (4.2) mittels der Über-

hitzungstemperatur 𝑇Ü und der spezifischen Wärmekapazität 𝑐 wie folgt erweitert werden: 

 

Campbell [59] zeigte, dass unter gewissen Vereinfachungen, wie Strömungsform und Erstarrungs-

morphologie, die Fließlänge als Funktion der thermischen Eigenschaften, der Kanalgeometrie und der 

Gießtemperatur mit den bekannten Gesetzen der Wärmeübertragung und der Strömungsmechanik, 

berechnet werden kann. Hieraus lässt sich ableiten, dass je größer 𝜈,  𝜌𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 , 𝑐, 𝐻, 𝑇Ü, 𝑇𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒, 𝑉 

und umso kleiner 𝛼 und 𝐴 sind, desto größer ist die Fließlänge. Sind Schmelze- und Kokillentempera-

tur konstant, ist eine Verbesserung der Fließlänge nur durch eine Erhöhung der Strömungsgeschwin-

digkeit möglich. Die hier gezeigten Formeln berücksichtigen nicht die Erstarrungsmorphologie, die 

Benetzbarkeit der Kokille sowie die Oberflächenspannung und Oxidationsneigung der Schmelzen. 

Im Schwerkraft-Kokillengießen kann die Strömungsgeschwindigkeit 𝑣𝐹𝑙𝑖𝑒ß in erster Näherung mit der 

nachfolgenden Formel abgeschätzt werden: 

𝑣𝐹𝑙𝑖𝑒ß = ϛ ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ 
(4.4) 

[59; 60] 

 

Aus der Erdbeschleunigung 𝑔, der Eingießhöhe ℎ und dem Strömungsbeiwert ϛ ergibt sich die Fließ-

geschwindigkeit der Schmelze. Der Strömungsbeiwert liegt im Bereich von 0 ≤  ϛ ≤ 1 und ist abhängig 

von der Anzahl der Querschnittsübergänge und der Umlenkungen im Gießsystem. 

 

Die Visualisierung von Fließvorgängen beim Kokillen- und Druckgießen sowie beim Gießen mit verlo-

renen Formen wurden in einigen Arbeiten thematisiert [61–67]. Fleming [61] fertigte eine komplette 

Kokille aus Glas, um die Strömung 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 Füllung und die Erstarrung dokumentiert und über DAS-

Messungen mit der Simulation validiert. Schwam [62] nutzte Röntgenaufnahmen während der Füllung, 

um diese mit Simulationen zu validieren. Anwendung fand eine Form aus Graphit an Stelle von 

𝑡𝐹𝑙𝑖𝑒ß =
𝜌𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 ∙ 𝐻

𝛼 ∙ (𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 − 𝑇𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒)
∙

𝑉

𝐴
 

(4.1) 

[59] 

𝐹𝐿 = 𝜈𝐹𝑙𝑖𝑒ß ∙
𝜌𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 ∙ 𝐻

𝛼 ∙ (𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 − 𝑇𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒)
∙

𝑉

𝐴
 

(4.2)  

[59] 

𝐹𝐿 = 𝜈𝐹𝑙𝑖𝑒ß ∙
𝜌𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 ∙ (𝐻 + (𝑐 ∙ (𝑇Ü − 𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒)))

𝛼 ∙ (𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 − 𝑇𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒)
∙

𝑉

𝐴
 

(4.3) 

[59] 
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Warmarbeitsstahl, um eine Durchstrahlung und Kontrastierung der Schmelze sicherzustellen, vgl. Bild 

4.5 links. Larsen [64] untersuchte die Fließvorgänge im Gießen mit verlorenen Formen mit kommuni-

zierenden Kavitäten, vgl. Bild 4.5. Er empfiehlt den Einsatz von temperaturbeständigem Glas, z. B. 

Pyrex. Aus Kostengründen verwendete Larsen jedoch dreilagiges Standardglas. Die Aufnahmen dien-

ten ebenfalls zur Visualisierung der Schmelzefronten in der Kavität und der Validierung mit der Simu-

lation. Die Untersuchungen zeigten sehr gute Übereinstimmungen bezüglich der Schmelzefronten im 

Gießsystem sowie bei der Füllung der Gussteilkavitäten. Die gewonnen Erkenntnisse aus dem Gie-

ßen mit verloreneren Formen wurden genutzt, um ein verbessertes Gieß- und Anschnittsystem zur 

Herstellung von Bremsscheiben zu entwickeln. 

 

    

Bild 4.5: Röntgen- und Filmaufnahmen vom Formfüllvorgang zur numerischen Validierung [62; 64] 

 

Jüngsten Untersuchungen aus dem Bereich des Druckgießens zum Thema Visualisierung sind von 

Fent und Lang. Durch eine Erweiterung des Anschnittsystems war es möglich, eine zweite, gesonder-

te Kavität auf der Gießmaschine zu installieren. Der Versuchsaufbau ist in Bild 4.6 dargestellt. Dieser 

ermöglichte es, die einströmende Schmelze mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu dokumentie-

ren und mit entsprechenden Simulationen zu validieren [65; 66]. 

 

   

Bild 4.6: Aufbau zur Visualisierung des Fließvorganges mittels Hochgeschwindigkeitskamera [65; 66] 

 

Kamera 
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Viskosität von Schmelzen 

Die Viskosität ist ein Maß für die Zähflüssigkeit eines Fluides und somit die Folge der inneren Rei-

bung. Hieraus resultieren bei benachbarten Fluidschichten eines strömenden Mediums unter-

schiedliche Geschwindigkeiten [68]. Die Grundlage zur Bestimmung der Viskosität von Flüssigkeiten 

bzw. Schmelzen ist das Newton‘sche Reibungsgesetz. Für die Mehrzahl der Fluide gilt bei laminarer 

Strömung [69]: 

𝐹 = 𝜂𝐴 ∙
𝑑𝑣

𝑑ℎ
 

(4.5) 

[69] 

 

Mit der Schubspannung 𝐹 𝐴⁄  ergibt sich: 

𝜏 =
𝐹

𝐴
= 𝜂

𝑑𝑣

𝑑ℎ
 

(4.6) 

[69] 

 

Die dynamische Viskosität beeinflusst das Reibungsverhalten eines Fluids maßgeblich. Das Verhält-

nis aus dynamischer Viskosität 𝜂, abhängig von Druck und Temperatur, und der Dichte 𝜌 ist die soge-

nannte kinematische Viskosität [69]: 

𝜈 =
𝜂

𝜌
 

(4.7) 

[69] 

 

Die Viskosität wurde früher als Maß für die Fließ- und Formfülllänge von Schmelzen herangezogen. 

Man glaubte, dass allein durch diese Bestimmung, die Fließ- und Formfülllänge beschrieben werden 

kann [46; 47]. Heute weiß man, dass dies nicht möglich ist. Szalai [68] sagte, dass sowohl die Viskosi-

tät, also die inneren Eigenschaften von Schmelzen, als auch die Oberflächeneigenschaften, also 

Oberflächenspannung und Oxidhautfestigkeit, immer in Kombination betrachtet werden müssen. Ohne 

den Einfluss der Kokille und dem Vorhandensein von Oxiden und der Wirkung der Oberflächenspan-

nung ist die Fließlänge allein von der Viskosität abhängig [56; 70]. Die Viskosität von Schmelzen ist 

wiederum von der chemischen Zusammensetzung und der Temperatur abhängig. Dies wurde von 

Altenpohl [25] und Assael [71] erforscht.  

Die Legierungselemente Ti, Cu, Ni, Cr, Mg und Mn verzeichnen bei Aluminiumlegierungen einen Vis-

kositätsanstieg. Im Vergleich dazu reduzieren Si und Zn die Viskosität. Die Temperaturabhängigkeit 

der Viskosität technischer Legierungen kann mit der von Reinaluminium verglichen werden. [72–74] 

Von Flemings [61] und Brigas [75] wurde nachgewiesen, dass selbst große Viskositätsunterschiede 

keinen bedeutenden Einfluss auf die Fließlänge ausüben. 

Crepeau [76] beschäftigte sich mit verschiedensten Methoden zur Messung der Viskosität 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 Viskosität 𝜂, der Strömungsgeschwindigkeit 𝑣 und der Dichte 𝜌 von Schmelzen 

kann die Reynoldszahl 𝑅𝑒 der vorherrschenden Strömung in einem entsprechenden Gießkanal mit der 

charakteristischen Länge 𝑙 wie folgt berechnet werden [69]: 
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𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝑙

𝜂
 

(4.8) 

[69] 

 

Die Reynoldszahl stellt das Verhältnis der Trägheitskraft und der Reibungskraft dar. Sie dient zur Cha-

rakterisierung der jeweiligen Strömungsform. Bei 𝑅𝑒 < 2000 dominieren die viskosen Kräfte und die 

Strömung bleibt über dem gesamten Strömungsquerschnitt laminar. Ab 𝑅𝑒 > 2.300 treten im Inneren 

des Strömungsquerschnittes deutlich höhere Strömungsgeschwindigkeiten auf, wodurch erste Turbu-

lenzen entstehen können. 

 

 

Oberflächenspannung 

Die Oberflächenspannung 𝜎 ist als die Arbeit 𝑊 definiert, die zum Aufbau einer Oberfläche 𝐴 benötigt 

wird. Diese kann wie folgt beschrieben werden: 

𝜎 = (
𝛿𝑊

𝛿𝐴
)

𝑇,𝑝
  

(4.9) 

[78] 

 

Die Oberflächenenergie 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 Oberfläche wirken die Kräfte in Richtung Fluidinneren. Eine Verringerung der Oberfläche ent-

spricht einem Energiegewinn, welcher die Ursache der Oberflächenspannung ist. Bei gegebenen Vo-

lumen hat die Kugel das optimale Volumen-Oberflächenverhältnis [78]. 

Zur Bestimmung der Oberflächenspannung 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 gedrückt. Die ermittelte Höhe wird 

zur Berechnung der Oberflächenspannung herangezogen. Die Oberflächenspannung von Reinalumi-

nium bei 700 °C ohne Oxidhaut beträgt ca. 0,85 N/m [25]. Laut Flemings [61; 79] hat die Oberflächen-

spannung einer Schmelze nur unter ganz bestimmten, in der Praxis selten vorkommenden, Bedingun-

gen einen nennenswerten Einfluss auf die Fließlänge. Er bezieht seine Erkenntnisse auf sehr kleine 

Gießkanalquerschnitte und Strömungsgeschwindigkeiten unter 1,0 m/s. Korolkow [80] fand heraus, 

dass selbst durch eine deutliche Verringerung der Oberflächenspannung beim Aluminiumgießen, 

kaum Verbesserungen bei der Fließlänge erzielt werden können. Die Energie, die zur Verringerung 

der Oberflächenspannung der Schmelze beim Fließen überwunden werden muss, ist relativ gering. 

Sie beträgt laut Patterson [44] nur ein Sechstel der Gesamtenergie. 

In dünnwandigen Gussteilen ist das Volumen-Oberflächenverhältnis sehr ungünstig. In diesen Berei-

chen spielt die Oberflächenspannung der Schmelze eine entscheidende Rolle. Ohne diese können 

Störeinflüsse zur Wellenbildung und Oberflächenturbulenzen führen, wodurch sich das Volumen-

Oberflächenverhältnis weiter verschlechtert. Das Aufbrechen der Strömungsfront kann anhand der 

Weberzahl 𝑊𝑒 berechnet werden. Diese setzt sich aus der Dichte 𝜌, der Oberflächenspannung 𝜎, der 
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Strömungsgeschwindigkeit 𝑣 der Schmelze sowie dem Radius der Oberflächenkontur 𝑟 zusammen 

und kann wie folgt formuliert werden: 

𝑊𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝑟

𝜎
 (4.10) 

 

Hierbei gelten Weberzahlen von 𝑊𝑒 > 0,8 als Grenzwert. Beim Überschreiten ist mit dem ersten Auf-

treten von Oberflächenturbulenzen zu rechnen [59; 81]. Die Oberflächenspannung von Aluminium 

unterdrückt diese Effekte maßgeblich, wodurch auch dünnwandige Gussteilbereiche bei sonst unkon-

trollierten Formfüllungsvorgängen turbulenzfrei vergossen werden können. Somit können die sonst 

empfohlenen maximalen Strömungsgeschwindigkeiten (max. 1,0 m/s) ohne Risiko der Oberflä-

chenturbulenz deutlich überschritten werden [59; 68]. 

Campbell [40] fasste die Erkenntnisse über die Ausbildung der Strömungsformen in Abhängigkeit von 

der Strömungsgeschwindigkeit und der Gießkanalgeometrie zusammen, siehe Bild 4.7. Er unterschei-

det zwischen den Strömungsbedingungen in der Schmelze (Innere Strömung - Bulk flow) und den 

Strömungsbedingungen an der Schmelzefront (äußere Strömung - Surface flow). Die grafische Aus-

arbeitung kann sowohl für das Kokillengießen als auch für das Druckgießen angewendet werden. 

 

 

Bild 4.7: Ausbildung der Strömungsformen und deren Abhängigkeiten nach Campbell [40] 
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Unter Berücksichtigung der physikalischen Gegebenheiten kann im Kokillengießen vorrangig eine 

laminare bis transitionale Strömung angenommen werden. Während des Eingießvorgangs beim 

Schwerkraft-Kokillengießen ist im Gieß- und Anschnittsystem mit einer turbulenten Strömung 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 

Kokillenoberflächen mit typischerweise auftretenden Rauheiten (Rohreibungszahl 0,1 ≤ 𝜆 ≤ 0,5) in der 

Randzone der Schmelze laminare Verhältnisse vorherrschen. 

 

 

Oxidhaut 

Die Zusammensetzung und das Verhalten von Oxidhäuten ist wiederholt untersucht und als sehr 

komplex eingestuft worden. Die Oxidationsneigungen von Metallen können sogenannten Ellingham-

Diagrammen entnommen werden, siehe [59]. Die freie Reaktionsenthalpie von Aluminiumoxid ist sehr 

hoch (𝛥𝐻°1020 = -1697 J·Mol
-1

) und bewirkt eine starke Oxidation der Schmelze mit dem Luftsauer-

stoff [82]. Die Reaktion kann folgendermaßen beschrieben werden [83]: 

                 2 𝐴𝑙 (𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒)  +  3/2 𝑂2 (𝐿𝑢𝑓𝑡)  →  𝐴𝑙2𝑂3 (𝑓𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒) 
(4.11) 

[83] 

 

Die Kinetik der Oxidhautbildung bei Aluminiumlegierungen ist sehr hoch. Flüssiges Aluminium oxidiert 

unter Atmosphäre aufgrund der freien Reaktionsenthalpie laut Crepeau [84] in Millisekunden. Camp-

bell [59] und Bangyikhan [85] führten Massemessungen an gezüchteten Aluminiumoxiden in einem 

Warmhalteofen durch und ermittelten folgende Oxidationsgeschwindigkeit: 

 

𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 ≈ 10−10 𝑏𝑖𝑠 7 ⋅ 10−7  
𝑘𝑔 

𝑚² ∙ 𝑠
 

 

Das unter Atmosphäre entstandene, bei rund 2050 °C schmelzende Al2O3, liegt beim Aluminiumgie-

ßen immer in fester Form vor und kann durch Desoxidation (Reduktion) nicht beseitigt werden [86]. 

Die Wachstumsgesetze der Oxidhäute sind laut Grizincic noch nicht eindeutig geklärt [87]. Bekannt 

ist, dass Reinaluminiumschmelzen die dichteste und undurchlässigste Oxidhaut mit der höchsten 

Oxidhautfestigkeit besitzen. Durch unedlere Legierungselemente, wie Mg, Ca, Sr oder Na, kann die 

Dicke der Oxidhautbildung stark erhöht werden [88]. Grund hierfür 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 können Anhang C entnommen werden. Es wird zwischen jungen und 

alten Oxiden unterscheiden. Junge Oxide sind besonders duktil und können dementsprechend ohne 

Aufreißen große Verformungen ertragen. Die auf der Oberfläche des Gießstrahles erkennbare Oxid-

haut gehört zu dieser Gruppe. Erreicht die Oxidhaut ein kritisches Dicken- bzw. Festigkeitsniveau, die 

keine Verformung mehr erträgt, 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 Aufreißen der Oxidhaut durch 

mechanische Spannungen (Abkühlung der Schmelze, Aufsteigen von Blasen, Abkrätzen etc.) oder 

durch die Umwandlung der Kristallstruktur (γ→α-Al2O3) hervorgerufen wird, vgl. Bild 4.8. 

 

 

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

 

Agakwu [89] hat sich mit der Vermessung von Oxidstrukturen und Oxiddicken beschäftigt. Er fand 

heraus, dass es nur einen geringen Zusammenhang zwischen der Oxidfestigkeit und der Dicke der 

Oxidhaut gibt. Die Kraft um eine 1 µm dicke α-Al2O3-Oxidhaut bei 950 °C zu zerreißen, beträgt zwi-

schen 23 und 42 MPa [89]. 

Szalai [68] beschreibt in seiner Arbeit die Kombination von Oxidhaut und Oberflächenspannung wie 

folgt: Während des Fließens wird die Oberfläche der Schmelze stetig vergrößert. Die zu überwinden-

den Hindernisse sind die Oxidhaut und die Oberflächenspannung. Hierbei muss die Oxidhaut zerris-

sen (𝐸𝑂𝑥𝑖𝑑 = 𝑅𝑚𝑂𝑥𝑖𝑑 ∙ 𝐴𝑂𝑥𝑖𝑑 ∙ ∆𝑥) und anschließend die Oberfläche ausgedehnt werden (𝐸𝑂𝑏 = 𝜎 ∙ ∆𝐴). 

Die Arbeit zum Aufreißen der Oxidhaut hat dabei keine Beziehung zu der Oberflächenarbeit und übt 

seine Wirkung entsprechend nur bis zur Duktilität des Oxids aus. Da die Bildungsgeschwindigkeit der 

Oxidhaut, im Vergleich zur Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze, um Größenordnungen 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 bestätigt. 

Herrmann [90] schrieb über eine AlSi12-Legierung, dass die hohe Oberflächenspannung durch die 

Bildung der Oxidhaut verdoppelt wurde. Auch Loper [91] berichtete über Anstiege von 100 %. Mit dem 

Messprinzip des „Hängenden Tropfens“ ermittelte Szalai für die AlSi12Cu4Ni2Mg-Legierung einen 

Anstieg von 75 %. 

Der Einfluss der Oxidhaut und deren Festigkeit auf die Fließlänge wurden bereits umfangreich unter-

sucht. Die allgemeine Aussage ist stets, dass sich die Oxidation, fälschlicherweise oft als Oberflä-

chenspannung bezeichnet, schädlich auf die gießtechnologischen Eigenschaften von Aluminium-

schmelzen auswirkt [33; 56; 68]. Der Verein deutscher Hüttenschmelzen gibt an, dass mit Oxiden 

suspendierte Aluminiumschmelzen deutlich dickflüssiger sind, wodurch ein Rückgang der Fließlänge 

zu verzeichnen ist [92]. Diese Erkenntnisse konnte von Shabestari [93] bestätigt werden. 

Szalai [68] vergoss Aluminium unter Argon-Atmosphäre mit verschiedensten O2-Konzentrationen und 

erreichte eine Fließlängensteigerung im Kokillengießen von +7 %. Laut den Untersuchungen reichte 

Aufreißen der Oxidhaut 

 an der dünnsten Stelle 

Dickenwachstum der 

Oxidhaut 

Durch Wandreibung 

verklammerte Oxidhaut 

Fließ- 

richtung 
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bereits eine Argon-Konzentration von 20 Vol.-% in der Atmosphäre, um die maximale Fließlänge zu 

erreichen. Er begründete die Steigerung durch das Herabsetzen der Oxidationsgeschwindigkeit der 

Aluminiumschmelze. Zur Sicherstellung, dass der Luftsauerstoff aus der Kavität vollständig verdrängt 

wird, empfiehlt Szalai mindestens das 6-fache des Gussteilvolumens zur Schutzgasspülung zu ver-

wenden. Idealerweise sollte eine Strömungssimulation mit Argon durchgeführt werden, um etwaige 

„Totwassergebiete“ zu identifizieren, um je nach Größe und Komplexität der Gussteilkavität die 

Schutzgasspülung bedarfsgerecht anzupassen [68]. 

 

 

Benetzung und Oberflächenrauheit 

Das Benetzungsverhalten zwischen Kokillenoberfläche und Schmelze spielt eine entscheidende Rolle 

für die Fließlänge. Das Benetzungsverhalten bzw. die resultierenden Benetzungswinkel werden primär 

durch die Oberflächenrauheit bestimmt [94]. In vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften wird 

versucht, durch eine gezielte Oberflächentopographie hydrophobe, antiadhäsive, reibungsoptimierte 

oder antistatische Eigenschaften zu erreichen. Das Benetzungsverhalten von Oberflächen lässt sich 

durch die zwei Zustände Cassie-Baxter oder Wenzel beschreiben, vgl. Bild 4.9. Wie aus der Abbil-

dung zu erkennen ist, ist der Benetzungswinkel stark von der Oberfläche abhängig. Der Idealzustand 

für hydrophobe Oberflächeneigenschaften wird durch den Cassie-Baxter-Zustand erreicht. 

Im Bereich der Gießereitechnik analysierte Gierth [94] den Einfluss der Oberflächenrauheit 

(2 µm ≤ Rz ≤ 100 µm) auf das Benetzungsverhalten einer AlSI11Mg Legierung im Labormaßstab. Mit 

der Methode des „liegenden Tropfens“ ergaben sich unter Argon-Atmosphäre Benetzungswinkel zwi-

schen 130° und 180°. Gierth bestätigt mit seinen Untersuchungen die allgemein bekannte Aussage, je 

rauer die Oberfläche, desto höher ist der Benetzungswinkel zwischen der Schmelze und der Oberflä-

che. Gierth zeigte auf, dass durch eine entsprechende Oberflächenrauheit die Fließlänge von Alumi-

niumlegierungen um bis zu +150 % verbessert werden kann [94]. 

 

 

 

Bild 4.9: Cassie-Baxter und Wenzel Zustand bezogen auf Kontaktwinkel und Strukturabstand [95] 
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4.2.1.3 Zusammenfassung und Bewertung der Einflussgrößen 

Tabelle 4.1 zeigt zusammengefasst die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Fließlänge für Aluminium-

legierungen sowie eine Bewertung. Bekanntermaßen üben die Gießtemperatur und die Geschwindig-

keit einen entscheidenden Einfluss auf die Fließlänge aus. Jedoch spielen auch die Oberflächentopo-

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

 

Tabelle 4.1: Einflussgrößen auf die Fließlänge bei AlSi-Legierungen 

Einflussgröße Einschränkung Bemerkung 
Bewertung 

Einflussgröße 
Quelle 

Gießtemperatur - - hoch [96] 

Geschwindigkeit > 1,0 m/s - hoch [59] 

Si-Gehalt 5 - 12 Gew.-% - mittel [25; 44; 49] 

Viskosität 0,001 - 0,002 Pas - gering [61; 75] 

Kornfeinung, 
H2-Gehalt 

- - gering [96] 

Oberflächenspannung 0,8 - 1,6 N/m 
bei dünnen Wand-
stärken schwierig 

mittel [61; 79; 80] 

Oxidhaut - +7 % FL gering [68] 

Rauheit Rz [µm] 50 - 100 µm ohne Schlichte hoch [94] 

Benetzungswinkel 130° - 180° ohne Schlichte hoch [94] 

 

4.2.2 Formfüllungsvermögen 

4.2.2.1 Definition 

Das Formfüllungsvermögen kann wie folgt definiert werden: „Unter Formfüllungsvermögen versteht 

man die Fähigkeit eines Gießmetalls, die Konturen der Gießform wiederzugeben.“ [29] 

Das bedeutet, bei geringen Formfüllungsvermögen kommt es zur unvollständigen Abbildung feiner 

Partien, wie Ecken und Kanten, da die Schmelze in die entsprechenden Bereiche nicht eindringen 

kann. Das Formfüllungsvermögen ist von den thermischen Bedingungen der Kokille, der Schmelze 

sowie von den Oberflächeneigenschaften und der Erstarrungsmorphologie abhängig. 

4.2.2.2 Bisherige Untersuchungen 

Zur Ermittlung des Formfüllungsvermögens 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 Gießen 

von Schmelze zwischen zwei zylindrische Körper. Durch die Verjüngung verengt sich der Kanalquer-

schnitt, wodurch das Eindringen der Schmelze erschwert wird. 
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Bild 4.10: Gussteil aus einer Bolzenkokille (links) [20] sowie Auswertung (rechts) [98] 

 

Das Formfüllungsvermögen ist von der Dichte, der Oberflächenspannung und vom Gießdruck abhän-

gig [39; 50]. Ellerbrok [50] konnte in seinen Untersuchungen mit der Bolzenprobe nachweisen, dass 

es einen einfachen Zusammenhang zwischen Kantenradius 𝑟, Oberflächenspannung 𝜎 und der metal-

lostatischen Druckhöhe ℎ gibt. Die Beziehung zur Bewertung des Formfüllungsvermögens 𝐹𝐹𝑉 wurde 

durch Ellerbrok [50] wie folgt definiert: 

𝐹𝐹𝑉 =  
1

𝑟
=  

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ

𝜎
 

(4.12) 

[50; 78] 

Entsprechend kann mit zunehmenden Gießdruck und Dichte sowie abnehmender Oberflächenspan-

nung der Schmelze das Formfüllungsvermögen verbessert werden. Die Formel (4.13) wird als La-

place-Druckgleichung bezeichnet und ergibt sich zu: 

𝑃𝑖 − 𝑃𝑒 ≥ 𝜎 (
1

𝑟1
+

1

𝑟2
) 

(4.13) 

[78] 

 

Dabei sind 𝑟1 und 𝑟2 die Hauptkrümmungsradien des Oberflächenelementes. Der Krümmungsdruck ist 

umso größer, je kleiner die beiden Krümmungsradien sind. Für eine Kugeloberfläche ergibt sich 

mit 𝑟1 = 𝑟2 = 𝑟𝑘: 

 

Die Berechnungen beziehen sich auf den Idealzustand einer Schmelze, wodurch Einflussfaktoren wie 

Vorerstarrung und Oxidhautbildung nicht berücksichtigt werden. Szalai [68] empfiehlt diese Einfluss-

faktoren durch eine Verdopplung der Druckhöhe zu kompensieren. Ein geringes Formfüllungsvermö-

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-

SchmelzeForm

Bolzen

R

r

𝑝𝐿 = 2 ∙
𝜎

𝑟𝑘
 

(4.14) 

[78] 
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wicht einstellt. Anhand dieses Gleichgewichtes stellt sich die entsprechende Gussteilkontur ein [68], 

vgl. Bild 4.11. Wöllmer [56] greift in seiner Arbeit diesen theoretischen Ansatz auf, um metallische 

Mikro-Präzessionsgussteile im Schleudergießen herzustellen. 

 

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

 

Wie in Bild 4.12 dargestellt, ermittelten Kölling [39], Ellerbrok [50] und Englers [51] die Zusammen-

hänge zwischen Gießtemperatur, Gießdruck und dem resultierenden Formfüllungsvermögen ver-

schiedenster Schmelzen. Sie erkannten, dass das Formfüllungsvermögen direkt vom metallostati-

schen Druck abhängig ist. Bei allen Untersuchungen stellten sie fest, dass die Gießtemperatur 

zunächst einen sehr geringen Einfluss ausübt und erst bei zunehmender Druckhöhe stärker wird. Die 

Temperaturabhängigkeit der Viskosität und der Oberflächenspannung ist im Erstarrungsintervall am 

stärksten ausgeprägt. Die einsetzende Erstarrung verschlechtert das Formfüllungsvermögen schlagar-

tig. Im idealflüssigen Bereich der Schmelze ist das Formfüllungsvermögen unabhängig von der Tem-

peratur. 

 

Bild 4.12: Formfüllungsvermögen in Abhängigkeit von der Gießtemperatur und der Druckhöhe [51] 
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Brunhuber [99] analysierte eutektische Legierungen (AlCu, AlMg, AlZn, AlSi), die erfahrungsgemäß 

zähflüssiger sind. Er fand heraus, dass trotz Viskositätsanstieg in Richtung eutektischer Zusammen-

setzung, die Legierungen hoch formfüllfähig sind. Das Formfüllungsvermögen von AlSi-Legierungen 

wurde ebenso von Lang [46] und Engler [52] untersucht. Sie kamen zu der Erkenntnis, der Si-Gehalt 

übt keinen nennenswerten Einfluss aus. Szalai [68] und Obuna [100] sagten, dass das Vorhandensein 

einer Oxidhaut auf der Schmelzeoberfläche eine Verschlechterung des Formfüllungsvermögens be-

wirkt. Szalai formulierte den Zusammenhang wie folgt: Feine Konturen, wie Ecken und Kanten können 

durch die auf der Schmelze befindlichen Oxidhaut nicht abgebildet werden. Hierzu bedarf es dem 

Aufreißen der Oxidhaut, sodass unoxidierte Schmelze in die filigranen Konturen eindringen kann. Je 

fester die Oxidhaut, umso höher ist die benötigte Kraft. Ist die kinetische Energie oder der metallosta-

tische Druck zu gering, können die feinen Konturen nicht abgebildet werden. 

Bild 4.13 stellt die beschriebenen Einflüsse wie Oberflächenspannung, Viskosität und Si-Gehalt auf 

das Formfüllungsvermögen von Aluminium dar. Man erkennt, dass die Legierungszusammensetzung 

im Bereich von 5 bis 11 Gew.-% Si nur einen geringen Einfluss auf das Formfüllungsvermögen aus-

übt. 

 

Bild 4.13: Formfüllungsvermögen, Oberflächenspannung und Viskosität im System AlSi [25; 44] 

 

Polianska [38] entwickelte den sogenannten Gießindex G aus dem Fließvermögen und dem Formfül-

lungsvermögen, vgl. (4.15): 

𝐺 = 𝐹𝐿 × 𝐹𝐹𝑉 
(4.15) 

[38] 

 

Sie sagt, dass für das Fließvermögen die Viskosität also die Reynoldszahl, vgl. Formel (4.8) und für 

das Formfüllungsvermögen die Oberflächenspannung also die Weberzahl, vgl. Formel (4.10), maßge-

bend sind. 
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𝐹𝐿 = 𝑐1 ∙ 𝑅𝑒 

𝐹𝐹𝑉 = 𝑐2 ∙ 𝑊𝑒 

(4.16) 

[38; 48] 

 

Mit den legierungsunabhängigen Skalierungsfaktoren 𝑐1 = 10−3 und 𝑐2 = 1 kann der Gießindex 𝐺 

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

 

4.2.2.3 Zusammenfassung und Bewertung der Einflussgrößen 

Tabelle 4.2 zeigt zusammengefasst die wichtigsten Einflussgrößen auf das Formfüllungsvermögen bei 

Aluminiumlegierungen sowie eine entsprechende Bewertung. Die wichtigsten Einflussgrößen sind die 

Geometrie, der wirkende Druck und die Oberflächenspannung. 

 

Tabelle 4.2: Einflussgrößen auf das Formfüllungsvermögens bei AlSi-Legierungen 

Einflussgröße Einschränkung Bemerkung 
Bewertung 

Einflussgröße 
Quelle 

Geometrie 0,1 mm - 2,0 mm 
F=1/r 

Entlüftung nötig 
hoch [68; 50] 

Druck - - hoch [50] 

Si-Gehalt 7 bis 12 Gew-% - gering [46; 52] 

Temperatur 
< 740 °C - hoch [39; 50; 51] 

> 740 °C idealflüssig niedrig [39; 50; 51] 

Oberflächenspannung - - hoch [39; 50; 51] 

Oxidhaut - - mittel [68; 100] 

 

 

4.2.3 Erstarrung und Erstarrungsmorphologie 

Unter Erstarrungsmorphologie versteht man das Verhalten der wachsenden Kristalle während der 

Erstarrung von Schmelzen. Die Erstarrung hat eine direkte Beziehung zum Fließ- und Formfüllungs-

vermögen. 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 Fließen und Erstarren zwischen reinen, niedrig- und hochlegierten Schmelzen 

unterschieden werden. Der Vorgang für eine reine Schmelze ist in Bild 4.14 links dargestellt. 
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Bild 4.14: Die Erstarrungsmorphologien im Überblick [101; 102] 

 

Reine Schmelzen weisen kein Erstarrungsintervall auf. Sie erstarren bei der Erstarrungstemperatur. 

Die exogen gebildeten Kristalle wachsen säulenförmig, ausgehend von den Kokillenwänden, in Rich-

tung der Gießkanalmitte. Dies ist dem Temperaturgradienten und dem gerichteten Wärmestrom, von 

der Schmelze zur Kokille, geschuldet. Die Grenzfläche zwischen fester und flüssiger Phase ist glatt-

wandig. Die Strömung der Schmelze erfolgt durch den sich stetig verengenden Gießkanal, bis diese 

komplett erstarrt ist. Dies ist der Grund, dass reine Schmelzen ein hohes Fließvermögen besitzen [64; 

103; 104]. Die Schwindung von Reinaluminium kann beim Liquidus-Solidus-Punkt (ca. 660 °C) mit ca. 

7 % beziffert werden [92]. 

Das Fließen und Erstarren einer niedriglegierten Schmelze mit geringem Erstarrungsintervall in einem 

schmalen Gießkanal 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 

Strömungswiderstand durch Reibung zwischen flüssiger und fester Phase dar. Parallel dazu erstarren 

feine Körner an der Schmelzefront. Diese auftretenden Mechanismen führen zu einer deutlichen Ab-

nahme der Fließlänge der Schmelze. Aufgrund des erstarrten Gießkanals resultieren Schwindungspo-

rositäten nahe der Schmelzefront [59]. 

Bei hochlegierten Schmelzen bilden sich ausgehend von den Kokillenwänden säulenförmige Körner. 

Der Großteil der Erstarrung setzt im Gießkanalquerschnitt ein. Dies trifft zum Beispiel auf übereutekti-

sche Aluminiumlegierungen zu. Die sich bildenden Körner werden von der strömenden Schmelze 

mitgerissen, wodurch sich die Viskosität stetig erhöht. 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 

Fließlänge deutlich reduziert [104]. Zudem treten Schwindungsporositäten 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 Großteil der Aluminiumguss-Legierungen erstarrt dendritisch. Die Anzahl der Dendriten ist abhän-

gig von der Anzahl der Kristallisatoren in der Schmelze und an der Kokillenwand. Die Abstände der 

Primärdendriten werden als 𝜆1 und die der Dendritenarme als 𝜆2 bezeichnet, vgl. Bild 4.15 [107]. 

Reine Metalle Niedriglegierte Metalle Hochlegierte Metalle 
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Bild 4.15: Aufbau eines Dendriten mit der Dendritenspitze und den Dendritenarmen [107] 

 

Der Abstand zwischen den benachbarten Dendriten wird als Dendritenarmabstand bezeichnet. Die 

Abstände werden von der lokalen Erstarrungsdauer gesteuert. Der mathematische Zusammenhang 

zwischen dem 𝜆2-Wert, der Erstarrungsdauer 𝑡𝑠  und der spezifischen Werkstoffkonstante 𝑘 kann wie 

folgt beschrieben werden: 

𝜆2 = 𝑘 ∙ √𝑡𝑠
3  

(4.17) 

[107] 

 

Bei langen lokalen Erstarrungsdauern können einzelne Arme wieder aufschmelzen, wodurch sich die 

Abstände weiter vergrößern. Das Verzweigen der Dendritenarme kommt zum Stillstand, wenn sich die 

Diffusionsfelder von den Dendritenarmspitzen überlagern [107]. Beispiele für die werkstoffabhängige 

Konstante 𝑘 können der Tabelle 4.3 entnommen werden. 

 

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

Legierung k [µm·s
-1/3

] Erstarrungsintervall [K] 

AlSi5Mg 11,5 70 

AlSi7Mg 11,0 55 

AlSi10Mg 10,4 45 

 

 

Das Gießmodul 𝑀, oder einfach nur Modul genannt, beschreibt in der Gießereitechnik das Verhältnis 

aus dem Schmelzevolumen pro wärmeabgebender Oberfläche wie folgt: 

𝑀 =
𝑉

𝐴
 

(4.18) 

[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 größer 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 formstoffabhängigen Koeffizienten k und dem Exponenten 1,5 < 𝑛 <

2,0 ergibt sich die Erstarrungsdauer 𝑡𝑠 zu: 

𝑡𝑠 = 𝑘 (
𝑉

𝐴
)

𝑛

 [𝑚𝑖𝑛] 
(4.19) 

[108] 

 

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

𝑘 = [
𝑝𝑆 ∙ 𝐻

𝑇𝑙 − 𝑇𝐾
] ∙ [

𝜋

4 ∙ 𝜆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝐾
] ∙ [1 + (

𝑐𝑆 ∙ ∆𝑇Ü

𝐻
)

2

] 
(4.20) 

[108] 

 

Bisher erfolgte stets die Beschreibung der Erstarrungsvorgänge seitens der Aluminiumschmelze. Je-

doch übt im Kokillengießen 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 Gießkanal bildet sich sofort eine dünne, 

erstarrte Randschicht. Dies resultiert aus dem Temperaturgradienten zwischen der Schmelze und der 

Kokillenoberfläche. Die Bildung der Randschicht ist vom Wärmeübergangskoeffizienten bzw. vom 

Wärmeübergangswiderstand abhängig. Der Zusammenhang wurde von Siavoshani [109] analysiert 

und ist in Bild 4.16 dargestellt. 

 

 

Bild 4.16: Randschichtdicke in Abhängigkeit vom Wärmeübergangswiderstand [109] 

 

𝑦 = 4,0𝑒 − 07𝑥−09898 
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Die dimensionslose Randschichtdicke 𝑆∗ergibt sich aus dem Verhältnis der Dicke 𝑆 zum Tropfen-

durchmesser 𝑆/𝐷0. Typischerweise liegt der Wärmeübergangskoeffizient beim Druck- und Kokillen-

gießen im Bereich von 1.000 W/m²K bis 10.000 W/m²K. Durch extrapolieren der gegebenen Funktion 

können resultierende Randschichtdicken von ca. 0,0005 mm bis 0,005 mm abgeschätzt werden. Die-

se dünnen Randschichten können durch heiße, nachströmende Schmelze wieder aufgeschmolzen 

und komplett beseitigt werden. Tabelle 4.2 zeigt zusammengefasst die wichtigsten Einflussgrößen auf 

die Erstarrung bzw. Erstarrungsdauer bei AlSi-Legierungen. 

 

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

Einflussgröße Einschränkung Bemerkung 
Bewertung 

Einflussgröße 
Quelle 

Gusslegierung - - hoch [23; 59; 102] 

Kokillenwerkstoff - - hoch [19] 

Oberflächen-
beschaffenheit 

0,1 µm< Rz < 100 µm - hoch [94; 110] 

Oberflächenstruktur - - hoch [37; 94; 111] 

Gießmodul - 
dünnwandige 

Gussteilbereiche 
hoch [68] 

 

 

4.3 Funktionale Oberflächen in der Gießereitechnik 

4.3.1 Schlichten 

In der Gießereitechnik sind Schlichten Überzugsstoffe für Kokillen und verlorene Formen. Dieser tem-

poräre Überzug schützt 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, Stär-

ke), Lösungsmitteln (Wasser, Alkohol) und Additiven verwendet. Die Schlichte kann gesprüht, gepin-

selt oder im Tauchverfahren aufgetragen werden. Geschlichtete Kokillenoberflächen reduzieren die 

nötige Entformungskraft durch die Verhinderung der Adhäsion zwischen Aluminium und Eisen. Typi-

sche Schichtdicken der Schlichtesysteme liegen zwischen 50 µm und 150 μm. Durch die Wärmeisola-

tion der keramischen Bestandteile und der Oberflächenrauheit der Schlichte wird das Fließ- und Form-

füllungsvermögen positiv beeinflusst [21; 54; 58; 94; 110; 112–116]. 

Die Morphologie der Schlichte beeinflusst den Wärmestrom maßgeblich. 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 Verhältnis zwischen den festen Bestandteilen und der ein-
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geschlossenen Luft in der Schlichte verstanden werden. Griffiths [116] berechnete den Öffnungswin-

kel der Schlichten 𝜃 aus der Rauheitshöhe 𝑅𝑧 und dem mittleren Abstand der Rauheitsspitzen 𝑆𝑚: 

 

                           

Bild 4.17: Zusammenhang zwischen Benetzungsverhalten und Rauheit [116] 

 

Griffiths sagt, wenn der Öffnungswinkel 𝜃 der Rauheit kleiner ist als der Benetzungswinkel zwischen 

der Schlichte und der Schmelze, kann diese nicht vollständig in die Rauheit der Schlichte eindringen, 

vgl. Bild 4.17 [116]. Kawai [118] konnte ebenfalls durch seine Untersuchungen bestätigen, 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] führte mit einer Versuchskokille Ausström-

versuche durch, um den Einfluss der Schlichterauheit auf die Ausströmgeschwindigkeit und die Aus-

strömdauer zu untersuchen. Er kam zu der Erkenntnis, dass eine glatte Schlichte mehr Reibungsver-

luste durch die größere Kontaktfläche zur Schmelze verursacht. Dem entsprechend stellt sich ein 

höherer Wärmestrom ein, wodurch die Schmelze schneller abkühlt. Im Gegensatz dazu erzeugt eine 

rauere Schlichte weniger Reibungsverluste, da sich die Schmelze nur im Kontakt mit den Rau-

heitsspitzen befindet. Der Wärmestrom ist aufgrund des Luftspaltes deutlich geringer, wodurch die 

rauere Schlichte wärmeisolierender 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 Wärmeisolation von verschiedensten Schlichten 

abzuschätzen. Seine Bewertung basiert auf der Annahme, dass die Luftspaltdicke zwischen den Rau-

heitsspitzen ca. R𝑧/2 beträgt. Um die Theorie der Luftspaltbildung zwischen den Rauheitsspitzen zu 

bestätigen, führte Griffiths [116] Gießversuche mit Helium-Atmosphäre und Versuche unter Vakuum 

durch. Das Ergebnis seiner Untersuchungen ist in Bild 4.18 dargestellt. Man erkennt den Einfluss des 

Luftspaltes auf den Wärmeübergangskoeffizienten. 

 

tan 𝜃 =
0,5 ∙ 𝑆𝑚

𝑅𝑧
 

(4.21) 

[116] 

𝑅𝑧 

𝑆𝑚 

𝛽 

𝜃 𝜃 

Schmelze Schmelze 

Benetzungswinkel 

Öffnungs-
winkel 
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Bild 4.18: Vergleich zwischen Vakuum, Luftspalt und kompletter Füllung der Schlichte [114] 

 

Zu dem Thema „Aufreißen“ bzw. „Verankerung“ der Oxidhaut während des Formfüllvorganges 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 dargestellt. 

 

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

 

Korund soll zur mechanischen Bindung und die fluorhaltigen Partikel zur chemischen Bindung der 

Oxidhäute beitragen, leider blieben die Untersuchungen ohne nennenswerten Erfolg [114]. Szalai [68] 

fand bei seinen Untersuchungen heraus, dass ohne Vorhandensein einer Oxidhaut die Fließlänge bei 

Aluminiumlegierungen um bis zu +7 % gesteigert werden kann. Dieses Potenzial könnte somit von 

einer idealen Schlichte erzielt werden, wenn diese die Oxidhaut optimal „verankert“ bzw. stetig „auf-

reißt“. 

In weiteren Arbeiten wird beschrieben, dass die Schlichte die Formfüllung aufgrund einer verbesserten 

Formentlüftung unterstützt. Durch den porösen Aufbau der Schlichte kann die Luft besser aus der 

Kavität entweichen [114; 115; 117; 120]. 

Kokille 

Kokille 

Kokille 

Kokille 

Schlichte Aluminiumschmelze 

Schlichte Oxidhaut 
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4.3.2 Oberflächenstrukturen 

4.3.2.1 Einsatzgebiete 

Strukturierte Oberflächen zählen in der Gießereitechnik seit mehreren Jahrzehnten zum Stand der 

Technik. Hierunter sind Werkzeuge, komplette Kokillen, Einsätze und Gussteileinleger zu nennen. Die 

nachfolgenden ältesten, recherchierten Schriften stammen aus der Mitte des 19. Jahrhundert. Zu die-

ser Zeit wurden im Bereich des Standgießens bereits oberflächenstrukturierte Kokillen eingesetzt. 

Diese Technologie setzte sich auch nachfolgend bei weiteren Gießverfahren, wie dem Gießen mit 

verlorenen Formen, dem Druckgießen und dem Kokillengießen durch. Der Einsatz von Oberflächen-

strukturen verfolgt stets das Ziel, die Wirtschaftlichkeit und die Prozesssicherheit durch die positive 

Beeinflussung der gießtechnologischen Eigenschaften der vergossenen Schmelzen zu verbessern. 

4.3.2.2 Strang- und Bandgießen 

Im Stranggießen werden nachweislich seit 1940 oberflächenstrukturierte Kokillen eingesetzt. Zahlrei-

che Patente und wissenschaftliche Arbeiten beschreiben verschiedenste Punkt-, Linien-, Waffel- und 

Kegelstumpfstrukturen [25; 90; 121–128]. Eine entsprechende Waffelstruktur ist in Bild 4.20 darge-

stellt. Die Oberflächenstrukturen 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 Oberflächenqualität der abgegossenen Masseln. Grund hierfür seien die 

Reduzierung des Wärmestromes durch die verringerte Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille, 

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

 

 

Bild 4.20: Patentierte Oberflächenstruktur für das Stranggießen [121; 122]  

  

Ein anderer Ansatz wurde von Speith [129] verfolgt. Er patentierte eine Stranggießkokille mit umlau-

fender, sinusförmigen Wellenstrukturierung, die während des Gießprozesses komplett mit Schmelze 

gefüllt ist. Durch die resultierende Oberflächenvergrößerung soll die Gießleistung der Stranggusskokil-

le gesteigert werden. 

Ein weiteres Einsatzgebiet von Oberflächenstrukturen ist das Bandgießen. Die Strukturen befinden 

sich auf den Gießwalzen und verfolgen das Ziel, die Schmelze gleichmäßig aus dem Tümpel zu zie-

hen, um ein kontinuierliches Band mit konstanter Dicke zu erzeugen [130–132]. 

(1) - Struktur 

(2) - Oberfläche 

 a - Abstand 

 b - Tiefe 

 

(1) 

 

a 

 

b 

 

(2) 
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4.3.2.3 Gießen mit verlorenen Formen 

Beim Gießen mit verlorenen Formen werden sogenannte Kühleisen aus Metall eingesetzt, um der 

Schmelze, im Vergleich zum Formstoff, lokal mehr Wärme zu entziehen, vgl. Bild 4.21. Für die Kühlei-

sen wurden eine Vielzahl von Oberflächenstrukturen patentiert. Der Nachweis, dass die strukturierte 

Oberfläche, im Vergleich zu einer glatten Oberfläche, einen höheren Wärmestrom induziert, wurde 

nicht geführt [133]. 

 

 

Bild 4.21: Patentierte Kühleisenstrukturen für das Gießen mit verlorenen Formen [133] 

 

Für das Gießen mit verlorenen Formen zur Herstellung von Gehäusen und Rädern gibt es ein weite-

res Patent über den Einsatz von Oberflächenstrukturen. Ziel ist die Reduzierung der Bauteilmasse 

durch die Verringerung der Gussteilwandstärke (< 5,0 mm). Die Erfinder berichten über Masseeinspa-

rungen von bis zu 30 % im Vergleich zu Gussteilen mit konventioneller, glatter Oberfläche. Bild 4.22 

verdeutlicht das patentierte Prinzip. Hierbei strömt die Schmelze durch die Oberflächenstruktur und 

füllt anschließend durch eine entsprechende Querströmung die angrenzenden Flächen. In den dick-

wandigen Kanälen kühlt die Schmelze langsamer ab, wodurch Kaltlauf vermieden werden kann. 

 

                

Bild 4.22: Patentierte Oberflächenstruktur für das Gießen mit verlorenen Formen [134] 

 

Einen weiteren Ansatz verfolgte Hiratsuka [135] in seinen Untersuchungen zur Steigerung der Fließ-

länge von Gusseisen. Hiratsuka untersuchte mit einer verlorenen Form aus CO2 gebundenen Sand 

die Wirkung von Querrillen. Er stellte fest, dass durch eine gezielte Positionierung mit definiertem Ab-

stand zum Anguss die Fließlänge um bis zu 50 % gesteigert werden kann, vgl. Bild 4.23.  

(3) 

 

(1) 

 

(2) 

 

(a) 

 (1) - Struktur 

(2) - Oberfläche 

(3) - Kühleisen 

 a - Abstand 

(1) - Struktur 

(2) - Oberfläche 

(3) - Fließrichtung 

(1) 

 

(2) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(3) 
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Bild 4.23: Der Einfluss von Querrillen auf die Fließlänge von Gusseisen [135] 

 

Die Besonderheit der untersuchten Strukturen sind die geometrischen Abmessungen. Die Breite der 

Querrille entspricht der Höhe und die Tiefe dem dreifachen des Gießkanals (3,0 mm). Hiratsuka be-

gründete die Steigerung der Fließlänge mit der gezielten Abführung der „kalten“ Schmelze an der 

Strömungsfront in die Querrillenstrukturen, wodurch heißere Schmelze nachströmen kann. 

4.3.2.4 Druckgießen 

Im Druckgießen ist der Einsatz von Oberflächenstrukturen weit verbreitet. Bild 4.24 zeigt ein kom-

plexes, dünnwandiges Gussteil aus einer Magnesiumlegierung. Fast die komplette Gussteiloberfläche 

weist Oberflächenstrukturen auf. Anwendung fanden einfache Linienstrukturen in Entformungsrichtung 

sowie Waffelmusterstrukturen. 

 

 

Bild 4.24: Gussteil aus einer Magnesiumlegierung mit zahlreichen Oberflächenstrukturen [136] 
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Ein weiterer Ansatz im Druckgießen wurde von King und Klein [137; 138] aufgegriffen. Sie versuchten 

durch eine strukturierte Werkzeugoberfläche eine Strömungsoptimierung der Schmelze zu erreichen. 

Ziel war die Verzögerung der Strömungsablösung zwischen der Schmelze und der Werkzeugoberflä-

che während der Füllphase im Anschnittbereich. Es wurden an die Strömungsgeschwindigkeit ange-

passte Ribletstrukturen (Lasertiefe 1 µm bis 2 µm) in die Werkzeugoberfläche eingebracht. Die Fließ-

längensteigerung betrug ca. 4 %, jedoch nur ohne die Verwendung von druckgusstypischen 

Trennmitteln. Laut den Spekulationen der Autoren könnte die Rauheit der Oberfläche die Verbesse-

rung der Fließlänge hervorgerufen haben. Durch die geringere Benetzung reduzierte sich der Wärme-

übergang zwischen der Schmelze und dem Werkzeug. Ähnliche Erfahrungen machte bereits Birch 

[139] 1991 im Zinkdruckguss. Eine Aufrauung der Oberfläche steigerte die Formfülldauer um 50 %, 

wodurch druckgusstypische Fließfiguren und Kaltläufe reduziert werden konnten. Die Druckgießer 

King und Klein schlossen eine Strömungsoptimierung durch die Ribletstrukturen aus, da die Struktu-

ren nur zu ca. 70 % gefüllt wurden. Die Autoren empfehlen eine Übertragung auf das Kokillengießen, 

da hier deutlich geringere Strömungsgeschwindigkeiten der Schmelzen auftreten und somit größere 

Oberflächenstrukturen denkbar wären [137; 138]. 

 

4.3.2.5 Kokillengießen 

Beim Kokillengießen werden Oberflächenstrukturen häufig bei Gussteilwandstärken kleiner 6,0 mm 

und in kaltlaufgefährdeten Bereichen eingesetzt. Bild 4.25 links zeigt eine strukturierte Kokillenoberflä-

che. Die Einbringung der Strukturen erfolgt meist spanend durch Kugelkopffräser oder Frässpatel. Die 

Tiefe beträgt 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 Linienabstän-

den von 3,0 mm. 

 

 

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

 

Szalai [68] untersuchte den Einfluss von Oberflächenstrukturen zur Reduzierung von Kaltlauf im Be-

reich des Kolbenfensters für Verbrennungsmotoren. Untersuchungsgegenstand waren Waffel- und 

Linienstrukturen mit Linienabständen 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 Oberflächenstrukturen positiv auf das Gussergebnis aus-

wirken. Die Verbesserungen der Fließ- und Formfülllänge sollen auf der Wärmeisolation, der verbes-

1,0 - 2,0 mm 

0,5 - 1,0 mm 
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serten Formentlüftung durch die Struktur sowie auf dem „Aufreißen“ und „Verankern“ der Oxidhaut 

durch die scharfkantige Oberfläche, beruhen [90]. Für die von Szalai [68] beschriebene „Ankerwir-

kung“ müssen die Oberflächenstrukturen mit Schmelze gefüllt werden. Diese Aussage steht im Wider-

spruch mit den Empfehlungen von Campbell. Campbell [81] empfiehlt die gezielte Einbringung von 

Strukturen in die Kokillenoberfläche, um die Erstarrung einzelner Gussteilbereiche durch die Vergrö-

ßerung der Oberfläche positiv zu beeinflussen. 

Im Gegensatz dazu konnten Assar [141] im Zink- sowie Coates [142] im Aluminium-Kokillengießen 

eine Reduzierung des Wärmeüberganges durch eine Aufrauung der Kokillenoberfläche im Labormaß-

stab nachweisen. Dem gegenüber steht die widersprüchliche Aussage von Griffiths. Seine gemesse-

nen Gussteilrauheiten lagen fortwährend deutlich über den eingestellten Rauheiten der Kokillenober-

fläche. Somit bestimmt laut Griffiths die Gussteilrauheit maßgeblich den Wärmeübergang und nicht 

die Kokillenrauheit [143; 144]. 

Marx [32] untersuchte im Niederdruck-Kokillengießen unter anderem den Einfluss von Oberflächens-

trukturen auf die Fließ- und Formfülllänge im Vergleich zu einer glatten Oberfläche. In die vertikal ge-

teilte Versuchskokille wurden ein gefrästes und ein gelasertes Waffelmuster eingebracht. Das gelaser-

te Waffelmuster ist in Bild 4.26 links dargestellt. Marx konnte in Abhängigkeit von der 

Oberflächenstruktur eine Fließlängensteigerung von +20 % bis +50 % nachweisen. Eine Erklärung für 

die Wirkmechanismen konnte aus dieser Arbeit nicht entnommen werden. 

Für das Schwerkraft-Kokillengießen wurden laserstrukturierte Oberflächen erstmals von Gierth, Knorr 

und Beganovic analysiert [37; 94; 111; 140; 145]. Untersucht wurden unter anderem die aus dem 

Druckgießen empfohlenen Ribletstrukturen mit entsprechender Größenanpassung (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 AlSi11Mg-Legierung wie ein newton´sches Fluid verhält. Dies ist jedoch nach derzeiti-

gem Kenntnisstand kritisch zu hinterfragen, vgl. Kapitel 4.2.1.2 (Viskosität). Dennoch zeigten die 

Oberflächenstrukturen ein deutliches Potenzial zur Fließlängensteigerung bei der horizontal geteilten 

Versuchskokille von bis zu +150 %. Ein erster Versuch zur theoretischen Beschreibung der strö-

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

 

    

Bild 4.26: Laserstrukturierte Oberflächen für das Niederdruck- und das Schwerkraft-Kokillengießen 

 

200 µm 3,0 mm 
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Die Theorie der Luftspaltbildung zwischen der Schmelze und der oberflächenstrukturierten Kokille, 

wurde von Knorr [37; 140] und Gierth [94] weiter untersucht. Durch numerische Untersuchungen stell-

te Knorr fest, dass es aufgrund der Oberflächenspannung der vergossenen Schmelze möglich war, 

die eingebrachten Oberflächenstrukturen zu überströmen. Laut den numerischen Untersuchungen 

ergaben sich bei den Waffelmusterstrukturen Fließlängensteigerungen von ca. 50 %. 

Das Benetzungsverhalten von Kokillenoberflächen durch Schmelzen wurde detailliert von Gierth [94] 

untersucht. Er kam zu der Erkenntnis, je rauer die Kokillenoberfläche ist, desto größer ist der resultie-

rende Benetzungswinkel. In Abhängigkeit von der Oberflächentopographie 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 wärmeisolierenden Eigenschaften zwischen 

der Schmelze und der Kokillenoberfläche ausbilden. Diese Theorie deckt sich mit zahlreichen wissen-

schaftlichen Untersuchungen [144; 146–149]. Griffiths [149] stellte fest, dass beim Kokillengießen mit 

einer rauen Oberfläche der Wärmeübergang durch eine Druckerhöhung verbessert werden kann. 

4.3.2.6 Auswirkung auf das Gussteil 

Oberflächenstrukturen ermöglichen eine positive Beeinflussung der gießtechnologischen Eigenschaf-

ten, jedoch können auch negative Effekte resultieren, wie Fuchs [150] zeigte. Er verweist auf die er-

höhte Kerbempfindlichkeit von dünnwandigen Gussteilen mit erhabenen Oberflächenstrukturen. Kon-

struktionsrichtlinien von Beganovic und Gierth für die Auslegung von strukturierten Werkzeug-

oberflächen zur Reduzierung der Kerbempfindlichkeit finden sich in einigen wissenschaftlichen Arbei-

ten und Veröffentlichungen [15; 16; 151]. 

Positive Effekte erhoffte sich Ivanov durch die Übertragung von Oberflächenstrukturen auf das zugie-

ßende Gussteil [152–154]. Ziel war die Herstellung von erhabenen Riblet-Strukturen im Inneren eines 

Ansaugkrümmers zur Reduzierung der Strömungsverluste und die Steigerung der Leistung des Ver-

brennungsmotors. Ivanov übertrug die feinen Strukturen von seinem Urmodell auf ein Wachsmodell, 

welches anschließend im Feingießverfahren abgegossen wurde. Die Übertragung der Strukturen im 

µm-Bereich auf das Gussteil gelang gut, jedoch blieb eine nachweisliche Leistungssteigerung des 

Verbrennungsmotors durch eine Strömungsoptimierung der Ansaugluft aus. 

Beim Eingießen von strukturierten Eisenguss-Laufbuchsen im Zylinderkurbelgehäuse aus Aluminium-

legierungen soll die Schmelze in die Buchsenstrukturierung eindringen und eine mechanische Ver-

klammerung sowie einen verbesserten Wärmestrom zwischen der Zylinderlaufbuchse und dem Zylin-

derkurbelgehäuse realisieren [155–158].  
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4.3.3 Zusammenfassung  

Die Recherche zum Thema Oberflächenstrukturen bei Gießwerkzeugen 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 Oberflächenstrukturen zusammen. 

Die wahrscheinlichste Theorie besagt, dass die Oberflächenstrukturen eine Wärmeisolation auf die 

Schmelze ausüben, gefolgt davon, dass die Aluminiumoxidhaut durch die scharfkantige Oberflächen-

struktur „aufgerissen“ wird. Vereinzelt wird von einer Laminarisierung der turbulenten Schmelzeströ-

mung im Randbereich berichtet. Seltener finden sich Theorien zur Unterstützung der Kokillenentlüf-

tung und der positiven Beeinflussung der Erstarrungsdauer der Schmelze durch eine Oberflächen-

struktur.  

 

Tabelle 4.5: Theoretische Wirkmechanismen der Oberflächenstrukturen 

Aufgestellte Theorie Nachweis der Theorie 

 Wärmeisolation durch Luftspalt 

[37; 68; 139; 159] 

 

 Beeinflussung der Erstarrungsdauer 

[81; 133] 

 

 Aufreißen der Oxidhaut 

[40; 68; 114] 

 

 Strömungsverbesserung 

[111; 138; 152] 

 

 Kavitätsentlüftung 

[68; 114] 

 Wärmeisolation durch Luftspalt 

[37; 68; 159] 

 

 Beeinflussung der Erstarrungsdauer 

[98; 111; 152] 

 

 Aufreißen der Oxidhaut 

[nicht bekannt] 

 

 Strömungsverbesserung 

[nicht bekannt] 

 

 Kavitätsentlüftung 

[nicht bekannt] 

 

 

Nachfolgend werden die plausibelsten Theorien zu den Oberflächenstrukturen numerisch und experi-

mentell untersucht und auf deren Wahrheitsgehalt überprüft. Ziel ist eine detaillierte Aussage über das 

Potenzial zur Fließ- und Formfülllängensteigerung sowie die positive Beeinflussung der Erstarrungs-

dauer. Hauptaugenmerk sind die Wirkmechanismen Wärmeisolation, Wärmeabfuhr und das Aufreißen 

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 Z820 Workstation mit 32 Prozessoren á 3,3 GHz und 256 GB Arbeitsspeicher. 

 

 

Bild 5.1: Das Berechnungsmodell Fließlänge zur Ermittlung der Fließlänge 

 

Bild 5.1 zeigt das Berechnungsmodell, mit dem das Potenzial zur Steigerung der Fließlänge 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 Gieß-

kanal hatte eine Höhe von 6 mm. 

Numerisch wurde nur ein Fluid (Schmelze) berücksichtigt. Das zweite Fluid (Luft) wurde vereinfacht 

beschrieben. Der Wärmeübergangskoeffizient 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 möglich Lufteinschlüsse und Bla-

senbildung während der Formfüllung in der Kavität zu berechnen. 

z-max

x-max

y-max

Anteil erstarrte 
Schmelze 
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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 Gießtemperatur der AlSi11Mg-Legierung betrug 575 °C. 

Aus dieser geringen Gießtemperatur resultierte bereits ein 25 %iger, legierungsabhängiger Feststoff-

anteil in der Schmelze. 

Über die Ebene x-min strömte 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. Für die Vernetzung des Berechnungsmodells wurden 

Elemente mit einer Kantenlänge 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 für die Strömungsberechnung zu errei-

chen. Die Kantenlänge der Vernetzungselemente wurde auf die feinste Oberflächenstruktur (hier Hai-

fisch fein) abgestimmt und war für alle Vergleichsberechnungen identisch. Hierdurch konnten entspre-

chende Vernetzungseinflüsse auf das Simulationsergebnis ausgeschlossen werden [140; 160]. Aus 

der Kantenlänge und der Größe des Berechnungsmodelles Fließlänge ergaben sich Elementanzahlen 

von 300.000 bis 1.900.000. Zur Reduzierung der Berechnungskomplexität wurden einige thermophy-

sikalische Eigenschaften als konstant angenommen. Etwaige Oberflächenrauheiten der Strukturen 

wurden durch eine Reduzierung der Kontaktfläche vereinfacht beschrieben. Tabelle 10.2 im Anhang D 

zeigt zusammengefasst die Randbedingungen und Annahmen für das Berechnungsmodell Fließlänge. 
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5.1.2 Durchführung 

Mit den definierten thermophysikalischen Randbedingungen und Simulationsparametern wurden 26 

Oberflächen bzw. Oberflächenstrukturen untersucht und analysiert. Dies waren aus dem Stand der 

Technik bekannte und neu entwickelte Oberflächenstrukturen. Tabelle 5.1 stellt diese gegenüber. 

 

Tabelle 5.1: Numerisch untersuchte Oberflächen bzw. Oberflächenstrukturen als CAD-Daten 

     

glatt 

 

Waffel 0° 

Waffel 45° 
Waffel fein 

Golfball 1,0 mm 

Golfball 2,0 mm 

Golfball 3,0 mm 

ccc 1.0 

ccc 2.0 

     

Q-Rille 1,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 

Q-Rille 4,0 mm 

L-Rille (L) 1,5 mm 

L-Rille (L) 2,0 mm 
Raute (L) Noppe (L) Haifisch klein 

     

Haifisch grob 

Haifisch grob 90° 
Laser diffus 

L-Rille 0,5 mm 

L-Rille 1,0 mm 

L-Rille 1,5 mm 

L-Rille 2,0 mm 

Carbon Eagle Eye 

 

Die Strukturen Waffel 0°, Waffel 45° und Waffel fein sind die bekanntesten und weit verbreitetsten 

Oberflächenstrukturen, vgl. Kapitel 4.3.2. Die Strukturdurchmesser liegen bei 1,0 mm und die Linien-

abstände 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 für die Abkürzung circular cross cut (kreisförmiger Schnitt). 
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Die Golfballstrukturen weisen halbkreisförmige Vertiefungen auf. Der Kugeldurchmesser beträgt 

1,0 mm, 2,0 mm oder 3,0 mm. Die Tiefe der Strukturen beträgt D/2. Die Vertiefungen sind versetzt 

angeordnet, um eine möglichst hohe Strukturdichte zu erzielen. 

Halbkreisförmige Vertiefungen quer oder längs zur Fließrichtung 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 Höhe 

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 Höhe von 0,5 mm. Die Struktur Haifisch klein ist im Vergleich zur 

Struktur Haifisch grob in der Breite und in der Länge um -25 % verkleinert. Die maximale Höhe ist 

jedoch mit 0,8 mm identisch. 

Eine Mischung aus verschachtelten Längs- 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. Zusätzlich zu den halbkreisförmigen Vertiefungen existieren hexagonale Vertiefungen von 

2,0 mm. Bild 5.2 zeigt den Formfüllvorgang stellvertretend für die drei Oberflächen glatt, Waffel 45° 

und Q-Rille 2,0 mm. Der zeitliche Abstand der Momentaufnahmen beträgt 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, strömte die Schmelze von links (hellgrün) zwischen die 

beiden Kokillenhälften (grau) und bildete beim Kontakt mit dieser sofort eine dünne erstarrte Rand-

schicht (blau). Die Ausbildung dieser Randschicht war bezüglich der Bildungsgeschwindigkeit stark 

von den untersuchten Oberflächenstrukturen abhängig. Es zeigte sich, umso geringer die Kontaktflä-

che zwischen der Schmelze und der Kokillenoberfläche war, umso später setzte die Bildung einer 

erstarrten Randschicht ein. Bei den in Bild 5.2 dargestellten Formfüllvorgängen strömte die Schmelze 

über die Vertiefungen der Strukturen Waffel 45° und Q-Rille 2,0 mm. Der Effekt des Überströmens 

konnte ebenfalls bei weiteren untersuchten Oberflächenstrukturen beobachtet werden. 

Ausgehend von den Kokillenwänden wuchsen die Erstarrungsfronten von oben und unten aufeinander 

zu und verengten fortschreitend den verbleibenden Gießkanal für die Schmelze. Durch das stetige 

Nachströmen der heißen Schmelze konnte die bereits erstarrte Randschicht im Einströmbereich links 

teilweise wieder aufgeschmolzen und verringert werden. Durch das Zusammenwachsen der oberen 

und unteren Erstarrungsfront (solid fraction ≈ 0,7) kam es zum Erliegen des Fließvorganges. Für die 

glatte Oberfläche erfolgte dies nach ca. 0,5 s, bei den zwei dargestellten, strukturierten Oberflächen 

nach ca. 0,6 s bzw. 0,7 s. Durch das Abfrieren der Schmelze resultierte ein prozessbedingter Druck-

anstieg und die Oberflächenstrukturen wurden teilweise gefüllt. Weitere simulierte Formfüllvorgänge 

können Anhang E entnommen werden. 
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Zeit 
[s] 

glatt Waffel 45° Q-Rille 2,0 mm 

0,0 
   

0,1 
   

0,2 
   

0,3 
   

0,4 
   

0,5 
   

0,6 
   

0,7 
   

0,8 

   

  
 0,00 0,35 0,70 

FL 100 % 118 % 127 % 

 

Bild 5.2: Formfüllsimulation mit den strukturierten Oberflächen 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 Fließlängen [%] in Abhängigkeit von der 

jeweiligen untersuchten Oberfläche bzw. Oberflächenstruktur dar. 

 

 

Bild 5.3: Gegenüberstellung der simulierten, strukturabhängigen Fließlängen 

 

Das Simulationsergebnis mit der glatten Oberfläche diente als Referenz. Die im Berechnungsmodell 

erzielte Fließlänge von 40,3 mm entspricht 100 %. Untersucht wurden insgesamt 26 Oberflächen bzw. 

Oberflächenstrukturen. Die aus dem Stand der Technik bekannte Struktur Waffel 45° erzielte eine 

Verbesserung der Fließlänge von +18 %. Die deutlichste Steigerung der Fließlänge wurde durch die 

Strukturen Golfball 3,0 mm (+37 %), ccc 2.0 (+67 %), Haifisch klein (+32 %), Eagle Eye (+78 %) und 

Carbon (+113 %) erreicht. 

Allgemein ließ sich erkennen, dass bei keiner der untersuchten Oberflächenstrukturen eine Verringe-

rung der Fließlänge, im Vergleich zu einer glatten Oberfläche, zu verzeichnen war. Durch eine Ver-

größerung der Strukturen (Skalierungsfaktor) konnte die Fließlänge stets gesteigert werden. Dies traf 

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

 

 ccc 1.0 → ccc 2.0 = +38 %  (Skalierungsfaktor 2,00) 

 Golfball 1,0 mm → Golfball 3,0 mm =        +8 %  (Skalierungsfaktor 3,00) 

 Q Rille 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 Füllen der Oberflächenstrukturen von 

deren geometrischen Abmessungen, dem prozessbedingten Druck und der erstarrten Randschicht 

abhängig war. 
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Ausnahme bildeten die Golfballstrukturen. Diese wurden überhaupt nicht gefüllt. Die Strukturen Ea-

gle Eye und Carbon wurden nur zum Teil gefüllt. Dies kann mit der eingeschlossenen, vereinfacht 

beschriebenen „Luft“, die am Ende der Formfüllung nicht entweichen konnte, begründet 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 durchgängiges Strukturnetzwerk auf. Am Ende des Fließvorgan-

ges wird die „Luft“ verdrängt und die Strukturen mit Schmelze gefüllt. Weitere Momentaufnahmen von 

simulierten Formfüllvorgängen 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 Gießplatz 

Bild 5.4 zeigt den Gießplatz, welcher für alle durchgeführten experimentellen Untersuchungen ver-

wendet wurde. Im Vordergrund erkennt man den mobilen Gießtisch. Dieser Gießtisch besitzt zur Auf-

heizung zwei Heizplatten mit jeweils 3.600 W. Über die Regeltechnik können Temperaturen im Be-

reich von 20 °C bis 400 °C stufenlos eingestellt werden.  

 

 

Bild 5.4: Gießplatz mit der modularen Kokille und Messtechnik 
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Im Hintergrund sieht man zwei elektrisch beheizte Öfen von der Fa. Nabertherm, links ein Umluftofen 

für Wärmebehandlungen und rechts ein Kammerofen, welcher zur Aufbereitung der zu gießenden 

Schmelze verwendet wurde. Dieser bot Platz, um bis zu acht SiC-Tiegel mit einem Fassungsvermö-

gen von jeweils 2 Liter Schmelze aufzunehmen. Die Kammerofensteuerung ermöglichte die stufenlose 

Temperaturregelung zwischen 20 °C und 1.200 °C. Die Aufschmelzung der primären AlSi11Mg-

Legierung in Masselform sowie das Erreichen der Gießtemperatur 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 Formfüllung 

 Direkte Vergleichsmöglichkeit zwischen der linken und rechten Kavität 

 Herstellung langer (max. 350 mm) und dünner (6,0 mm) Gussteilplatten 

 Keine vollständige Formfüllung bei Strömungsgeschwindigkeit < 0,5 m/s 

 Einfacher Aufbau und hohe Modularität der Kokille 

 

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

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

lierte Formfüllvorgang können dem Anhang G entnommen werden. 

 

 

Bild 5.5: Modulare Kokille aus Ober- und Unterteil mit einem hergestellten Gussteil aus AlSi11Mg 

 

Kokillenoberteil Gussteil Kokillenunterteil 
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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 Härte von 36±2 HRC gefertigt. Die Kokille bestand 

aus einem Kokillenoberteil und einem Kokillenunterteil, in den ein metallischer Eingießtrichter einge-

setzt wurde, vgl. Bild 5.5. Über dessen untere Austrittsöffnung und die Höhe des Eingießtrichters 

konnte die Strömungsgeschwindigkeit sowie der metallostatische Druck am Ende der Formfüllung 

exakt und reproduzierbar eingestellt werden. In der Tabelle 5.2 sind die verwendeten Trichtervarianten 

und die resultierenden Eigenschaften zusammengefasst. 

 

Tabelle 5.2: Übersicht der Trichtervarianten und die resultierenden Eigenschaften  

Trichtervariante Höhe [mm] 
Austrittsdurch-

messer [mm] 

Strömungs-

geschwindigkeit 

[m/s] 

metallostatischer 

Druck [Pa] 

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 Kokillenhälften 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 Oberfläche bzw. zur Gussteilkavität 

9 mm. Über diese acht Mantelthermoelemente (NiCr-Ni, Typ K) wurde die Kokillentemperatur einge-

stellt und kontrolliert. Die genaue Positionierung kann der technischen Zeichnung im Anhang I ent-

nommen werden. Mit Hilfe des mobilen Gießtisches wurde die modulare Kokille innerhalb von 4 bis 5 

Stunden auf eine Temperatur von 350 °C aufgeheizt. Die acht Thermoelemente ermöglichten die Do-

kumentation der Aufheizphase sowie der Zeit- Temperaturverläufe während der durchgeführten Gieß-

versuche. Im Anhang J ist ein entsprechender Verlauf für einen Abguss dargestellt. Die Messung und 

Auswertung erfolgte mit einem Datenlogger der Fa. Ahlborn, Modell Almemo 2890-9. 

Am hinteren Ende der Kokille wurde das dargestellte Schutzgasmodul mit Absperrhahn angeschraubt. 

Die Spülung der Kavität mit Argon oder Druckluft war über die hinteren Entlüftungsschlitze möglich. 

Eine umlaufende Nut mit Dichtring dichtete die Kokille gegenüber der Luft-Atmosphäre ab. 

Durch den zentralen Einguss und das symmetrische Anschnittsystem konnten mit jedem Abguss zwei 

Gussteilplatten hergestellt werden, wodurch ein direkter Vergleich beider ermöglicht wurde. Die rechte 

Kokillenkavität mit glatter Oberfläche diente stets als Referenzseite. Die linke Kokillenkavität mit struk-

turierter Oberfläche diente als Untersuchungsseite. Die hergestellten Gussteilplatten wurden anhand 

der Bewertungskriterien Fließ- und Formfülllänge, Gussteilwandstärke, Strukturabbildungsvermögen 

und Mikrostruktur (λ2- Werte) analysiert. 
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5.2.1.3 Oberflächenstrukturen 

Nachfolgend eine detaillierte Beschreibung der angefertigten und untersuchten Oberflächenstrukturen, 

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

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

strukturen.  

 

glatt 

Standardmäßige Oberfläche aller gängigen Kokillen. Herge-

stellt wurde diese durch Fräsen (Schruppen und Schlichten) 

und anschließendem Glasbruchstrahlen. Der Rz-Wert betrug 

ca. 20 µm. 

 

Waffel 0° und Waffel 45° 

Mittels Kugelkopffräser eingebrachte halbkreisförmige Vertie-

fungen in Rautenform. Die Tiefe betrug 0,5 mm, die Breite 

1,0 mm und der Linienabstand 5,0 mm. Es resultierte ein 

durchgängiges Strukturnetzwerk. In Abhängigkeit vom An-

strömwinkel der Schmelze ergaben sich die Strukturen Waf-

fel 0° und Waffel 45°. 
 

Waffel fein 

In Anlehnung an das standardmäßige 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 Fräsen hergestellt. 

Hierzu wurden Kugelfräser 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. 

 

3mm

3mm

3mm

2mm
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ccc 1.0 und ccc 2.0 

Diese Strukturen wurden mit Kugelkopffräsern hergestellt 

(D = 1,0 mm 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 Fräsen hergestellt. Die 

Besonderheit war die Ausrichtung quer zur Strömungsrich-

tung. Die halbkreisförmigen Vertiefungen besaßen die 

Durchmesser 1,0 mm, 2,0 mm und 4,0 mm. Die Tiefe betrug 

jeweils D/2 und der Fräslinienabstand 1,5 mm, 3,0 mm und 

6,0 mm.  
 

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

Die Längsrillenstrukturen wurden durch einen Laserstrahl 

(Kennzeichnung L) eingebracht. Die Besonderheit war die 

Ausrichtung längs zur Strömungsrichtung sowie die große 

Oberflächenrauheit durch den Laserprozess (Rz ≈ 50 µm). 

Die halbkreisförmigen 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 rautenförmigen Grund-

fläche. Die Diagonallängen betrugen 2,5 mm und 5,0 mm, die 

Tiefe 0,5 mm. Die Oberflächenrauheit durch die Laserbear-

beitungsprozess betrug Rz ≈ 50 µm.  

 

Noppe (L) 

Halbkugelförmige Erhebung mit einem Durchmesser von 

1,0 mm. Der Abstand betrug 1,5 mm. Die Noppenstruktur 

wurde durch einen Laserstrahl hergestellt (Kennzeichnung L). 

Die Oberflächenrauheit betrug Rz ≈ 50 µm.  

 

2mm

2mm

2mm

1mm

3mm
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Haifisch klein, Haifisch grob und Haifisch grob 90° 

Die Größe der Elementarzellen betrugen 4,8 mm (Haifisch 

klein) und 6,4 mm (Haifisch grob). Die maximale Strukturhöhe 

betrug 0,8 mm. Die Anfertigung erfolgte durch einen Laser-

strahl mit einer resultierenden Oberflächenrauheit von 

Rz ≈ 50 µm. Die Anströmrichtung war längs zur Struktur. Die 

Struktur Haifisch grob 90° wurde quer unter einem Winkel von 

90° angeströmt.  
 

Laser diffus 

Diffuse Oberflächenstruktur, welche gezielt durch einen La-

serstrahl aufgeraut wurde. Die Oberflächenrauheit betrug 

Rz ≈ 100 µm. Die Oberfläche war durch zahlreiche kraterarti-

ge Vertiefungen charakterisiert. Es existierte kein richtungs-

abhängiger Anströmwinkel.  

 

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

Durch (Mikro-)Fräsen hergestellte halbkreisförmige Längsril-

len mit den Durchmessern 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm und 

2,0 mm. Die Tiefe betrug jeweils D/2. Die Fräslinienabstände 

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 

Anströmrichtung war längs zur Oberflächenstruktur.  
 

Carbon 

Eine Oberflächenstruktur, 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-

hängig.  

 

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 Oberfläche des Stegs wurde mit der 

Struktur Laser diffus überlagert und aufgeraut. Die Struktur 

zeichnete sich durch ein geschlossenes, richtungsunabhängi-

ges Strukturnetzwerk aus. 
 

3mm

1mm

1mm

2mm

2mm
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5.2.2 Durchführung 

Mit der modularen Kokille wurden die Gießversuche zur Ermittlung der strukturabhängigen Fließ- und 

Formfülllängen durchgeführt. Diese Untersuchungen waren aufbauend auf bereits durchgeführte und 

veröffentlichte Untersuchungsergebnisse von Gierth und Knorr [37; 94; 111]. 

Die linke Kavität in der modularen Kokille diente als Referenzseite. Diese war durch eine unstrukturier-

te Unter- und Oberseite charakterisiert. Die rechte Kavität 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 Gießversuchen mit Glas-

bruch (200 bis 300 µm Körnung) gestrahlt. Ziel war die Sicherstellung einer gleichmäßigen Oberflä-

chenrauheit über alle Versuchsreihen. Die erzielte Rauheit durch das Glasbruchstrahlen betrug ca. 

Rz ≈ 20 µm [94]. Die in dieser Arbeit beschriebenen Gießversuche wurden ohne Schlichte durchge-

führt. Ziel war die Eliminierung des Schlichteeinflusses auf die Untersuchungsergebnisse. Einzig die 

Oberflächenstrukturen sollten Einfluss auf die Fließ- und Formfülllänge der Gussteile ausüben. Die 

Kombination aus Schlichte und Oberflächenstrukturen und deren Einfluss auf die gießtechnologischen 

Eigenschaften kann [94] entnommen werden. 

In Tabelle 5.3 sind die Randbedingungen der Gießversuche zur Ermittlung der Fließ- und Formfülllän-

gen aufgelistet. Für die Untersuchungen wurde eine primäre AlSi11Mg-Legierung verwendet. Roh-

stofflieferanten waren Slovalco, Hydro und Trimet Aluminium. Auf weitere kornfeinende, veredelnde 

und reinigende Maßnahmen 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 Gießversuche zur Ermittlung der Fließ- und Formfülllänge 

Parameter Größe 

Kokillenwerkstoff X38CrMoV5-1 

Kokillentemperatur 350 ± 5 °C 

Kokillenschlichte nein 

Kokillenaufbereitung Glasbruchstrahlen (Körnung 200 bis 300 µm)  

Rauheit der Kokillenoberflächen Rz ≈ 20 µm [94] 

Legierung AlSi11Mg 

Hersteller Slovalco, Hydro und Trimet 

Legierungstyp primär 

Reinigung/ Spülung nein 

zusätzliche Kornfeinung/ Veredelung nein 

Gießtemperatur 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- 
11,3 

max. 
0,15 

max. 
0,05 

0,3- 
0,5 Fe 

0,24- 
0,3 

0,1- 
0,15 

0,022-
0,028 

max. 
0,02 

max. 
0,05 

Rest 

 

 

5.2.3 Auswertung 

Bild 5.6 zeigt ein schematisches Gussteil mit entsprechender Beschriftung zur Charakterisierung und 

Bewertung der gießtechnologischen Ergebnisse. Die wichtigsten Messgrößen waren die Fließ- und 

Formfülllänge, die Gussteilwandstärke und das Strukturabbildungsvermögen. 

 

 

Bild 5.6: Schematisches Gussteil mit entsprechender Bezeichnung zur Charakterisierung  

 

Die Fließlänge wurde definiert als die maximale Länge des Gussteiles. Gemessen wurde ab dem 

oberflächenstrukturierten Bereich. Die Formfülllänge wurde definiert als die maximale Länge des 

Gussteiles mit scharfkantig abgebildeter Kokillenkontur. Bei jedem Gussteil wurde die maximale 

Wandstärke an den entsprechend festgelegten Messpunkten analysiert und dokumentiert. Die maxi-

mal gemessene Wandstärke war unter anderem ein Maß für das Abbildungsvermögen der Oberflä-

chenstrukturen durch die Schmelze. 

1 cm

4 cm

5 cm

5 cm

5 cm

Messpunkte zur Ermittlung der 

Wandstärke

Referenzseite

- glatt -

Untersuchungsseite

- strukturiert -
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Zur Ermittlung der strukturabhängigen Fließ- und Formfülllängen wurden 26 Oberflächen bzw. Ober-

flächenstrukturen im Gießversuch mit der modularen Kokille erprobt. Je Konfiguration wurden mindes-

tens sechs Gussteile hergestellt und analysiert. Bild 5.7 zeigt die Auswertung der Gießversuche. Zu 

sehen sind die normierten, strukturabhängigen Fließ- und Formfülllängen (Säulen). Die glatte Oberflä-

che diente als Referenz (100 %; 6,0 mm). Des Weiteren sind die gemittelten, maximalen Gussteil-

wandstärken dargestellt, welche aus den untersuchten Oberflächenstrukturen resultierten (Punkte). 

 

 

Bild 5.7: Normierte Fließ- und Formfülllänge sowie maximale Gussteilwandstärke 

 

Die Darstellung verdeutlicht, dass keine Oberflächenstruktur einen negativen Einfluss auf die Fließ- 

und Formfülllänge ausübte. Mit den drei Waffelmusterstrukturen Waffel 0°, Waffel 45° und Waffel fein 

konnten gegenüber der glatten Oberfläche Fließlängen im Bereich von 150 % bis 160 % erzielt wer-

den. Dies konnte auch bei der Formfülllänge nachgewiesen werden. 

Mit der Vergrößerung der Golfballstruktur (Ø 1,0 mm → Ø 2,0 mm → Ø 3,0 mm) verbesserte sich die 

Fließlänge von 140 % über 160 % auf bis zu 190 %. Die Wandstärkenzunahme war hier vernachläs-

sigbar gering (< 0,2 mm). Die Oberflächenstrukturen wurden nicht gefüllt. Parallel konnte die Formfüll-

länge deutlich auf bis zu 230 % mit der Struktur Golfball 2,0 mm gesteigert werden. 

Die Oberflächenstrukturen ccc 1.0 und ccc 2.0 zeigten deutliche Verbesserungen gegenüber der glat-

ten Oberfläche. Hier konnten Fließlängen von 230 % und 250 % und Formfülllängen von 310 % und 

250 % generiert werden. Die beiden untersuchten Oberflächenstrukturen wurden sehr gut durch die 

Schmelze abgebildet, wodurch die maximalen Gussteilwandstärken 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 

Fließ- und Formfülllängen mit Zunahme der Strukturgröße. 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 Fließ- und Formfülllängen erreicht. Die Fließlänge konnte auf 250 % (Hai-

fisch klein) und die Formfülllänge auf 290 % (Haifisch grob) gesteigert werden. Durch die Struktur 

Haifisch grob 90° zeigte sich, dass es bei diesem Strukturtyp keine signifikante Richtungsabhängig-

keit gab. Die generierten Ergebnisse bezüglich Fließlänge waren nahezu identisch (Δ= 7 %). Bei der 

Formfülllänge ergab sich eine Differenz von Δ= 60 %. Durch die Oberflächenstrukturen Haifisch klein, 

Haifisch grob und Haifisch grob 90° stiegen die maximalen Gussteilwandstärken von 6,0 mm auf 

6,5 mm. 

Um den positiven Einfluss der Strukturskalierung weiter zu untermauern, wurden die gefrästen 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 Fließ- und Formfülllänge mit Zunahme der Strukturgröße. Mit den Strukturen 

L-Rille 1,5 mm und L-Rille 2,0 mm konnten Fließlängen von 220 % und 240 % erreicht werden. 

Die gelaserten Strukturen L-Rille (L) 1,5 mm und L-Rille (L) 2,0 mm konnten die Fließlängen gegen-

über den gefrästen Varianten nochmals um +10 % und +36 % steigern. Es zeigte sich, dass das Fer-

tigungsverfahren einen entsprechenden Einfluss auf die gießtechnologischen Eigenschaften ausübte. 

Die Gussteilvermessungen ergaben im Mittel Wandstärken von 6,2 mm und 6,7 mm. 

Die Strukturen Eagle Eye und Carbon stellen verbesserte Strukturen dar, mit denen die Fließ- und 

Formfülllängen im Vergleich zu den bisher beschriebenen Strukturen nochmals deutlich verbessert 

werden konnten, ohne eine signifikante Zunahme der Gussteilwandstärke. Die erzielten Verbesserun-

gen lagen deutlich über 250 % im Vergleich zu einer glatten Oberfläche. Die ermittelte Wandstärke bei 

der Struktur Carbon lag im Mittel bei 6,05 mm. 

Bei den durchgeführten Gießversuchen lagen die prozentualen Fehler für die Fließ- und Formfülllän-

gen im Mittel bei 12 % bzw. 21 %. Eine tabellarische Übersicht der wichtigsten Ergebnisse kann dem 

Anhang K entnommen werden. 

 

5.3 Zusammenfassung 

Die durchgeführten numerischen und experimentellen Grundlagenuntersuchungen zur Potenzialana-

lyse haben gezeigt, dass die Oberflächenstrukturen die Fließ- und Formfülllänge positiv beeinflussen. 

Eine signifikante Abhängigkeit zwischen der Fließlänge und der Größenskalierung der Oberflächen-

strukturen konnte identifiziert werden. Die entsprechende Ergebnisgegenüberstellung kann Bild 5.8 

entnommen werden. Dargestellt sind die prozentualen Fließlängen 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: Ergebnisgegenüberstellung der ermittelten Fließlängen aus Simulation und Experiment 

 

Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment können wie folgt erklärt werden: 

 

 Das Berechnungsmodell Fließlänge wurde nach oben und unten durch eine konstante Wand-

temperatur begrenzt (350 °C), wodurch sich ein deutlich höherer Wärmestrom einstellte. Bei 

den experimentellen Gießversuchen resultierte eine höhere Wärmeindringtiefe und somit ein 

kleinerer Temperaturgradient im oberflächennahen Bereich der Kokille. 

 

 Die Gießtemperatur wurde in der Simulation sehr niedrig gewählt (575 °C), um die maximale 

Fließlänge und somit die Abmessung des Berechnungsmodells zu reduzieren. In den Experi-

menten lag die Eingießtemperatur der Schmelze mit 780°C deutlich höher. 

 

 Die Einströmgeschwindigkeit in das Berechnungsmodell wurde als konstant (0,075 m/s) defi-

niert. Die modulare Kokille besitzt zwei kommunizierende Kavitäten (Referenz- und Untersu-

chungsseite). Friert die Schmelze in einer Kavität vorzeitig ab, resultiert in der zweiten Kavität 

aufgrund des Bernoulli-Gesetzes ein Geschwindigkeitsanstieg, wodurch die Fließlänge gestei-

gert wurde. 

 

 Im Berechnungsmodell Fließlänge wurden die Oberflächenrauheiten, welche aus den Ferti-

gungsverfahren Fräsen und Laserstrahl resultierten, nur vereinfacht über die Kontaktfläche be-

schrieben. Aufgrund dieser Vereinfachung kann eine deutliche Differenz zwischen den nume-

risch und experimentell ermittelten Fließlängen angenommen werden. 
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Die durchgeführten Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse zeigten, dass die Thesen bezüglich der 

Wirkmechanismen Wärmeisolation, Wärmeabfuhr und Aufreißen der Oxidhaut als wahrscheinlich 

gelten. Zu diesen drei Wirkmechanismen werden nachfolgend Untersuchungen auf numerischer und 

experimenteller Ebene durchgeführt. Ziel ist die Be- und Widerlegung der folgenden Indizien aus den 

durchgeführten Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse: 

 

 Die Oberflächenstrukturen werden während des Formfüllvorganges überströmt. 

 Das Überströmen reduziert die Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille. 

 Durch das Überströmen entstehen wärmeisolierende Luftspalte. 

 Füllung der Strukturen erfolgt durch einen Druckanstieg in der Kavität. 

 Oberflächenstrukturen reduzieren die Erstarrungsdauer der Schmelze. 
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6 Hauptuntersuchung – Analyse Wirkmechanismen 

6.1 Wärmeisolation 

6.1.1 Simulation 

Das Fließen von Schmelzen basiert auf thermodynamischen und strömungsmechanischen Naturge-

setzen. Zwischen der Schmelze und der Kokillenoberfläche (glatt bzw. strukturiert) existiert ein Wär-

meübergang und ein gerichteter Wärmestrom stellt sich ein. Dies führt zu einer stetigen Abkühlung 

der Schmelze. 

Der Einfluss der Oberflächenstrukturen auf den Wärmestrom wurde, im Vergleich zu einer glatten 

Oberfläche, durch sogenannte Durchströmversuche untersucht. Ziel war das Erreichen eines quasi-

stationären Temperaturzustands. Ein Gleichgewichtszustand zeichnet sich dadurch aus, dass sich die 

Temperatur im Beobachtungszeitraum nicht mehr ändert. Hierdurch sollte eine Analyse des Wär-

mestromes 𝑄̇ bzw. der Wärmestromdichte 𝑞̇ ermöglicht werden. Hierbei gilt: 

𝑄 = 𝑐𝑝 ∙ 𝑚 ∙ ∆𝑇 (6.1) 

𝑄̇(𝑡) =
𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
 (6.2) 

𝑞̇(𝑡) =
𝑑𝑄̇(𝑡)

𝑑𝐴
 (6.3) 

 

Zur Analyse des strukturabhängigen Wärmestroms wurde ein Berechnungsmodell, genannt Durch-

strömung, aufgebaut, vgl. Bild 6.1. Grau ist die Kokille und farbig ist die Strömungsgeschwindigkeit der 

Schmelze über die Oberflächenstruktur Waffel 45° dargestellt. 

Das Modell hatte die Abmessungen 50 mm x 8 mm x 235 mm (L x B x H). Die Schmelze durchströmte 

den Gießkanal 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 einströmende 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 fünf Vernetzungsblöcke 

verwendet. Hierbei wurde die Kokillenoberfläche am feinsten vernetzt (Kantenlänge 0,125 mm). Mit 

zunehmendem Abstand zur Kokillenoberfläche wurde die Kantenlänge der Vernetzungselemente ver-

doppelt. Der unterste Bereich des Modells wies Elemente mit einer Größe von 2,0 mm auf. Die Ge-

samt-Elementanzahl betrug ca. 780.000. 
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Bild 6.1: Berechnungsmodell Durchströmung. Gesamtansicht (links) und vergrößerte Darstellung des 
Gießkanales mit strömender Schmelze (rechts) 

 

Das Berechnungsmodell Durchströmung berücksichtigte beim Überströmen der Oberflächenstruktu-

ren die Ausbildung einer dünnen Wärmeisolationsschicht aus „Luft“. Diese wurde durch eine zusätz-

liche Komponente mit entsprechend definierten thermophysikalischen Eigenschaften vereinfacht be-

schrieben. Tabelle 10.6 im Anhang L können die wichtigsten Parameter und Größen des Simulati-

onsmodelles entnommen werden. 

Zur Ermittlung der Temperaturverläufe in der Kokille und im Gießkanal wurden fünf Messpunkte defi-

niert. Diese befanden sich, wie in Bild 6.1 dargestellt, im Ein- und Ausströmbereich der Schmelze und 

im Kokillenunterteil. Der Abstand des obersten Messpunktes zur Kokillenoberfläche 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-

närer Temperaturzustand in dem oberflächennahen Bereich der Kokille und in der Schmelze erreicht 

wurde. Der Zeit-Temperaturverlauf sowie der quasistationäre Gleichgewichtszustand nach 600 s ist 

für eine glatte Oberfläche im Bild 6.2 dargestellt. 
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Bild 6.2: Zeit-Temperaturverläufe der fünf Messpunkte in der Kokille und in der Schmelze 

 

Mit dem Simulationsmodell Durchströmung wurden die Oberflächenstrukturen 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 Oberflächenstrukturen begrenzt. 

Bild 6.3 zeigt die Untersuchungsergebnisse der Durchströmversuche. Dargestellt sind die numerisch 

ermittelten Fließlängen [%] (vgl. Kapitel 5.1.3) sowie die strukturabhängigen Wärmeströme 𝑄̇ [%] in 

die Kokille. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Fließlängen und die Wärmeströme normiert darge-

stellt. Als Referenz diente die Kokille mit der glatten Oberfläche, welche einen Wärmestrom von 

22,32 J∙s
-1

 aufwies. Dies entspricht 100 % und ist im Diagramm links sowie durch die grüne Linie dar-

gestellt (Bild 6.3). 

 

 

Bild 6.3: Numerisch ermittelte Fließlängen und strukturabhängige Wärmeströme in die Kokille 
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Anhand des Diagrammes lässt sich eine Tendenz erkennen, dass eine gesteigerte Fließlänge durch 

eine Reduzierung des Wärmestromes von der Schmelze in die Kokille erreicht werden kann. Dies 

zeigte sich am deutlichsten bei den Strukturen mit hohem Fließlängenpotenzial gegenüber einer glat-

ten Oberfläche, 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 Abhängigkeit der Fließlänge vom Wärmestrom in die Kokille. Es ergab sich 

ein logarithmischer Zusammenhang mit der Funktion 𝑦 = −12,17 ln(𝑥) + 1,1414 bei einem Be-

stimmtheitsmaß von R²= 0,57. Ausreißer bildete die Struktur ccc 2.0. Dies kann mit der Strukturcha-

rakteristik erklärt werden. Das offene Strukturnetzwerk mit einer Breite von 2,0 mm und einer Tiefe 

von 1,0 mm, welches fast vollständig durchströmt wurde, vergrößerte den Volumenstrom der Schmel-

ze durch den Gießkanalquerschnitt überdurchschnittlich. 

 

 

Bild 6.4: Normierte, strukturabhängige Fließlänge über dem Wärmestrom in der Kokille 

 

Die weiteren Abweichungen zwischen Fließlänge und Wärmestrom sind der Untersuchungs- und 

Auswertemethodik geschuldet. Die Ermittlung des Wärmestromes basierte auf einer punktuellen 

Temperaturdifferenzmessung in der Schmelze. Eine weitere Fehlerquelle resultiert aus der Annahme 

des quasistationären Gleichgewichtszustandes nach 600 s Simulationszeit und der resultierenden 

Kontaktfläche zwischen strömender Schmelze und der Kokille. Diese unterlag den thermodynami-

schen und strömungsmechanischen Vorgängen während der Strömungssimulation. 
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6.1.2 Experiment 

6.1.2.1 Thermographieaufnahmen 

Die durchgeführten numerischen Untersuchungen zeigten, dass der Wärmestrom in die Kokille durch 

eine Oberflächenstruktur beeinflusst werden kann. Eine Reduzierung kann durch eine Wärmeisolation 

zwischen der Schmelze und der Kokille erreicht werden. 

Zum Nachweis der Wärmeisolation durch eine Oberflächenstruktur wurde die modulare Kokille für 

Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen umgebaut, vgl. Bild 6.5. Hierzu wurde die rech-

te Kavität durch zwei Drahterodierschnitte längs zur Fließrichtung geöffnet. Vor den Gießversuchen 

wurden zwei Metallrahmen mit thermoschockbeständigen Gläsern verschraubt. Die linke Kavität wur-

de mit einem Stopfen abgedichtet. 

Ziel der Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen war es, die Wärmeisolation durch das 

Überströmen der Oberflächenstrukturen durch die Schmelze zu dokumentieren. Hauptaugenmerk war 

das zeitliche und örtliche Formfüllungsverhalten in der Kavität. 

 

 

Bild 6.5: Umbau modulare Kokille für Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen [159] 

 

Für die Thermographieaufnahmen wurde die Kamera ImageIR8300 der Fa. Infratec verwendet und 

jeweils der markierte Messbereich betrachtet. Aufgrund des detektierbaren Spektralbereiches der 

ImageIR8300 (2,0 µm bis 5,5 µm [162]), wurden für die Aufnahmen Saphirgläser der Fa. Stettler Sap-

phire verwendet. Diese Gläser besaßen eine Lichtdurchlässigkeit von 85 % und waren im Infrarotbe-
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reich (0.75 µm bis 5 μm) durchlässig, Datenblatt siehe Anhang M [163]. Sie eigneten sich somit sehr 

gut für die Thermographieaufnahmen. Die Qualität der Aufnahmen war primär von der Bildfrequenz, 

der Auflösung der Aufnahmen, der Fokussierung und des kalibrierten Temperaturbereiches abhängig. 

Allgemein galt [162; 164]: 

 

 Hohe Bildfrequenz → niedrige Auflösung 

 Hohe Auflösung → geringe Bildfrequenz 

 Temperaturbereich → klare Abgrenzung der Temperaturen 

 Emissionsgrad → Werteverzerrung durch Stoffwerte für  

   Transmission, Reflexion und Absorption 

 

Die Größe 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 ImageIR8300 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 Oberflächenbeschaffenheit und dem Betrach-

tungswinkel abhängig. Die Schwierigkeit, Aluminiumschmelzen während des Gießvorganges zu ther-

mographieren, lag an der glänzenden, spiegelnden Oberfläche, gleichbedeutend mit einer sehr gerin-

gen Emissivität. Dem flüssigen Aluminium konnte kein konstanter Emissionsgrad zugewiesen werden, 

da sich während des Gießvorganges eine Oxidhaut bildete, welche die Emissivität stetig erhöhte. Die 

einsetzende Erstarrung und Schwindung des Aluminiums erzeugte eine raue und aufgeworfene Ober-

flächentopographie, wodurch sich die Emissivität weiter erhöhte. Wegen der niedrigen, oxidabhängi-

gen, stark schwankenden Emissivität waren die Infrarotmessungen an Aluminiumschmelzen sehr 

ungenau, vlg. Emissionsgradtabelle in [165]. 

Aufgrund der beschriebenen Messproblematik war das Primärziel der Thermographieaufnahmen das 

zeitliche und örtliche Füllen der Oberflächenstrukturen zu dokumentieren. Das Resultat bildeten ver-

gleichende Thermographieaufnahmen. 

Für die nachfolgenden Gießversuche wurden ausschließlich die Oberflächenstrukturen 

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 für die Thermographieaufnahmen. Des Weiteren wurden die gleichen Rand-

bedingungen und Gießparameter wie bei den Voruntersuchungen zur Potenzialanalyse in Kapitel 

5.2.2. verwendet.  

 

 

Bild 6.6: Verwendete Oberflächenstrukturen für die Thermographieaufnahmen 

 

Q-Rille 1,0 mm Q-Rille 4,0 mm Q-Rille 2,0 mm 
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Tabelle 6.1 stellt eine Übersicht der Versuchskonfigurationen der Thermographieaufnahmen sowie die 

Ergebnisse während der Formfüllung gegenüber. Hierbei waren die wichtigsten Einflussgrößen die 

Struktur, die Strömungsgeschwindigkeit, resultierend aus dem verwendeten Eingießtrichter und die 

Füllung der Oberflächenstrukturen während des Formfüllvorganges. 

 

Tabelle 6.1: Übersicht der Versuchskonfigurationen der Thermographieaufnahmen 

Versuchsnummer 

Thermographie 

Struktur oben 

Struktur unten 

Strömungs-

geschwindigkeit [m/s]  

Ergebnis während 

der Formfüllung 

TH-V01 
Q-Rille 1,0 mm 

Q-Rille 1,0 mm 
0,15 - 0,20 

Strukturfüllung 

Strukturfüllung 

TH-V02 
Q-Rille 1,0 mm 

Q-Rille 1,0 mm 
0,35 - 0,45 

Strukturfüllung 

Strukturfüllung 

TH-V03 
Q-Rille 1,0 mm 

Q-Rille 1,0 mm 
0,60 - 0,70 

Strukturfüllung 

Strukturfüllung 

TH-V04 
Q-Rille 2,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,15 - 0,20 

Teil-Strukturfüllung 

Strukturfüllung 

TH-V05 
Q-Rille 2,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,35 - 0,45 

Strukturüberströmung 

Teil-Strukturfüllung 

TH-V06 
Q-Rille 2,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,60 - 0,70 

Strukturüberströmung 

Teil-Strukturfüllung 

TH-V07 
glatt 

Q-Rille 4,0 mm 
0,15 - 0,20 

- 

Strukturfüllung 

TH-V08 
glatt 

Q-Rille 4,0 mm 
0,35 - 0,45 

- 

Strukturfüllung 

TH-V09 
glatt 

Q-Rille 4,0 mm 
0,60 - 0,70 

- 

Strukturfüllung 

TH-V07 
Q-Rille 4,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,15 - 0,20 

Strukturüberströmung 

Strukturüberströmung 

TH-V08 
Q-Rille 4,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,35 - 0,45 

Teil-Strukturfüllung 

Teil-Strukturfüllung  

TH-V09 
Q-Rille 4,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,60 - 0,70 

- 

Strukturfüllung 

Strukturfüllung 
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In Bild 6.7 ist die Thermographieaufnahme vom Fließ- und Formfüllvorgang in der Kavität mit der 

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

 

 

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

die Kavität füllte. Aufgrund der Oberflächenspannung des Aluminiums bildete sich die Schmelzefront 

halbkreisförmig aus (t=0,2 s). Die Grenze zwischen Schmelzefront und noch ungefüllten Kavität konn-

te anhand des hellgrünen Halbkreises gezogen werden. Während des Gießvorganges benetzte die 

Schmelze das Saphirglas in einem schmalen Bereich (ca. 2,0 mm) und eine dünne erstarrte Rand-

schicht bildete sich aus (hellgrüner Bereich, t=0,4 s). Die voranschreitende Erstarrung erhöhte die 

Emissivität stetig, wodurch dieser Bereich zeitabhängig in einen Orangeton überging (t=0,6 s). Die 

Aufnahmen vermittelten den Eindruck, dass die Struktur Q-Rille 1,0 mm oben und unten direkt gefüllt 

wurde (t=0,8 s). Durch die farbliche Änderung in den Strukturvertiefungen von Orange zu Rot konnte 

geschlussfolgert werden, dass nach der Füllung der Strukturen die Erstarrung der Schmelze einsetzte 

(Erhöhung der Emissivität). Durch das Abfrieren der Schmelzefront resultierte ein Druckanstieg in der 

Kavität, wodurch die Schmelze die Saphirscheibe vollständig benetzte (t=2,0 s). 

In Bild 6.8 ist die Thermographieaufnahme vom Fließ- und Formfüllvorgang in der Kavität mit der 

Oberflächenstruktur Q-Rille 2,0 mm dargestellt. Wie bei der Q-Rille 1,0 mm betrug hier die Strö-

mungsgeschwindigkeit ca. 0,15 m/s bis 0,2 m/s. Die Schmelzefront war ebenfalls durch eine Halb-

kreisform gekennzeichnet. Anhand der Strukturgröße von 2,0 mm war es möglich, eine deutlichere 

Grenze zwischen der Schmelze und der noch ungefüllten Kavität bzw. den Oberflächenstrukturen zu 

identifizieren. Die Abgrenzung konnte anhand der rotgrünen Zone definiert werden. Die teilweise 

Überströmung der Oberflächenstrukturen wurde durch die Oberflächenspannung des flüssigen Alumi-

niums ermöglicht (t=0,4 s). Der rote quadratische Ausschnitt in der vierten Momentaufnahme (t=0,6 s) 

ist in Bild 6.9 nochmals vergrößert dargestellt. Zu erkennen sind hier die mögliche Schmelzefront und 

deren Abgrenzung sowie ein mögliches Luftvolumen durch die strukturierte Kokillenoberfläche. Das 

Luftvolumen und dessen grüne Farbgebung könnte das Resultat des geometrisch bedingten Selbst-

schwärzungseffektes [162; 166] sein. Dies tritt in Bohrungen und Vertiefungen auf, wenn die Wärme-

strahlung mehrfach reflektiert und zurückgeworfen wird. Die Folge ist eine erhöhte Emissivität. 

Die Thermographieaufnahmen verdeutlichten, dass die Oberflächenstruktur Q-Rille 2,0 mm beim 

Formfüllvorgang oben und unten teilweise überströmt wurde. In der Analogie zur Formfüllung 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 Emissivität erfolgte ein Farb-

wechsel von Grün zu Rot. Am Ende der Formfüllung (t=2,0 s) wurden die Strukturen durch den resul-

tierenden metallostatischen Druck komplett gefüllt. 
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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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Bild 6.9: Detailansicht der überströmten Struktur Q-Rille 2,0 mm während der Formfüllung 

 

In Bild 6.10 ist die Thermographieaufnahme (TH-V07) vom Fließ- und Formfüllvorgang in der Kavität 

mit der Oberflächenstruktur Q-Rille 4,0 mm zu sehen. Bei dieser Versuchskonfiguration war nur die 

untere Modulplatte strukturiert. Die Strömungsgeschwindigkeit betrug ca. 0,15 m/s bis 0,2 m/s. Wäh-

rend der Formfüllung konnte beobachtet werden, dass die Schmelze die Oberflächenstruktur direkt 

füllte (t=0,4 s). Die Ausbildung eines wärmeisolierenden Luftvolumens konnte nicht beobachtet wer-

den. Jedoch wurden die Oberflächenstrukturen nicht 100 %ig abgebildet und wiesen leichte Kanten-

verrundungen auf. Durch die Krümmung der Schmelzefront in den Strukturvertiefungen ergab sich 

eine Änderung des Betrachtungswinkels, wodurch sich die Emissivität winkelabhängig veränderte. 

Dies konnte anhand der roten Bereiche in den Strukturvertiefungen erkannt werden. Der Abstand von 

4,0 mm zwischen den Strukturerhöhungen konnte wegen der zu geringen Oberflächenspannung des 

flüssigen Aluminiums nicht mehr überbrückt werden. Auch durch eine deutliche Erhöhung der Strö-

mungsgeschwindigkeit auf ca. 0,6 m/s bis 0,7 m/s konnte keine Überströmung der Oberflächenstruk-

tur Q-Rille 4,0 mm erzielt werden. Mit steigender Strömungsgeschwindigkeit bildeten sich hingegen 

Verwirbelungen in den Strukturvertiefungen aus. Am Ende der Formfüllung erfolgte durch den metal-

lostatischen Druck eine Verbesserung des Strukturabbildungsvermögens. Dies war durch eine farbli-

che Änderung der Schmelze von Rot zu Grün gekennzeichnet. 

 

  

Schmelzefront 

Luftvolumen Kokille 

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

strukturiertes Kokillenunterteil 

glattes Kokillenoberteil 

direkte Füllung der Oberflächenstrukturen 

Verbesserung Strukturabbildungsvermögen durch metallostatischen Druck 

t=0,0 s 

t=0,2 s 

t=0,4 s 

t=0,6 s 

t=0,8 s 

t=1,8 s 

t=2,0 s 
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6.1.2.2 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 

Aufgrund der Messproblematik und der schwierig zu interpretierenden Ergebnisse der Thermogra-

phieaufnahmen wurden ergänzend Hochgeschwindigkeitsaufnahmen durchgeführt. Der Versuchsauf-

bau blieb für diese Versuchsreihe unverändert. Die Saphirgläser im Metallrahmen wurden durch ther-

moschockbeständige Gläser (NEXTREMA) der Fa. SCHOTT ersetzt. Das Datenblatt kann Anhang M 

entnommen werden [167]. 

Zur Dokumentation des Formfüllvorganges wurde die Hochgeschwindigkeitskamera FastCam SA1.1 

mit einem CMOS-Sensor der Fa. Photron verwendet. Dieser Sensortyp ermöglichte eine schnelle 

Signalverarbeitung mit hohen Bildraten und eignete sich gut bei den vorliegenden, schwierigen Licht-

verhältnissen. Die maximal mögliche Auflösung des CMOS-Sensors beträgt 1.024 x 1.024 Pixel oder 

ermöglicht bis zu 675.000 Bilder pro Sekunde [168–170]. Zur Dokumentation des Formfüllvorganges 

in der Kavität wurden eine Auflösung von 1.024 x 512 Pixeln und 8.000 Bilder pro Sekunde gewählt. 

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 durchgeführt. Die Ausleuchtung der Kavität 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 für die Aufnahmen mit Frontallicht ist in Bild 6.11 dargestellt. Man erkennt die 

angeleuchtete modulare Kokille mit geöffneter Kavität, den Metallrahmen und die Hochgeschwindig-

keitskamera. Mit dieser Versuchskonfiguration wurden die Oberflächen glatt, Q-Rille 1,0 mm, 

Q-Rille 2,0 mm und Q-Rille 4,0 mm analysiert. 

 

 

Bild 6.11: Versuchsaufbau für die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit Frontallicht 
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Tabelle 6.2 stellt eine Übersicht der Versuchskonfigurationen der durchgeführten Hochgeschwindig-

keitsaufnahmen sowie das Ergebnis während der Formfüllung dar. 

 

Tabelle 6.2: Übersicht der Versuchskonfigurationen der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 

Versuchsnummer 

Hochgeschwindigkeits-

aufnahmen 

Struktur oben 

Struktur unten 

Strömungs-

geschwindigkeit [m/s]  

Ergebnis während 

der Formfüllung 

HS-V01 
glatt 

glatt 
0,05 - 0,10 

- 

- 

HS-V02 
glatt 

glatt 
0,25 - 0,30 

- 

- 

HS-V03 
glatt 

glatt 
0,55 - 0,65 

- 

- 

HS-V04 Q-Rille 1,0 mm 

Q-Rille 1,0 mm 
0,05 - 0,10  

Strukturüberströmung 

Strukturüberströmung 

HS-V05 Q-Rille 1,0 mm 

Q-Rille 1,0 mm 
0,25 - 0,30 

Strukturüberströmung 

Strukturüberströmung 

HS-V06 Q-Rille 1,0 mm 

Q-Rille 1,0 mm 
0,55 - 0,65 

Strukturüberströmung 

Strukturüberströmung 

HS-V07 Q-Rille 2,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,05 - 0,10  

Strukturüberströmung 

Strukturüberströmung 

HS-V08 Q-Rille 2,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,25 - 0,30 

Strukturüberströmung 

Strukturüberströmung 

HS-V09 Q-Rille 2,0 mm 

Q-Rille 2,0 mm 
0,55 - 0,65 

Strukturüberströmung 

Strukturüberströmung 

 

Bild 6.12 zeigt den Fließ- und Formfüllvorgang mit Frontallicht bei einer glatten Oberfläche oben und 

unten. Der Versuchsaufbau ermöglichte eine sehr gute Ausleuchtung der Schmelzeoberfläche. Die 

Strömungsgeschwindigkeit betrug ca. 0,1 m/s. In dem zeitlich dargestellten Abstand von 0,1 s strömte 

die Schmelze von links nach rechts in die Kavität ein. Deutlich zu erkennen war die halbkreisförmige 

Oberflächenkrümmung des flüssigen Aluminiums durch die Oberflächenspannung (t=0,3 s). Während 

des Gießvorganges 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 

Formfüllung mit der glatten Oberfläche zum Erliegen. Die Fließlänge betrug ca. 80 mm (t=0,6 s). 

Bei Gießversuchen mit höheren Strömungsgeschwindigkeiten konnte die Fließlänge gesteigert wer-

den. Bei Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s traten keine sichtbaren Oberflächenturbu-

lenzen auf. Dieser Effekt wurde aufgrund der Kanalgeometrie, der Oberflächenspannung und der sich 

bildenden Oxidhaut unterdrückt. Das häufig in der Literatur beschriebene „Aufreißen“ 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 Strömungsrichtung auf der Oberfläche der Schmelze. 

Diese Thematik wird in Kapitel 6.3 nochmals aufgegriffen. 

 

 

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

 

 

Bild 6.13: Detailansicht HS-V01 mit glatter Oberfläche und möglicher Oxidhaut (Linienmuster) 
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Die Aufnahmen im Frontallicht boten die Möglichkeit die Schmelzefront während des Formfüllvorgan-

ges zu dokumentieren. Hierdurch wurden Details auf der Schmelzeoberfläche und die Strömungscha-

rakteristik sichtbar. Nachteilig war jedoch die begrenzte Ausleuchtung der innenliegenden Kavität. Die 

durchgeführten Aufnahmen mit den Oberflächenstrukturen 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 weiterführende Analyse verzichtet.  

Zur Ausleuchtung der Oberflächenstrukturen Q-Rille 1,0 mm, Q-Rille 2,0 mm und Q-Rille 4,0 mm wur-

den nachfolgend Aufnahmen im Gegenlicht durchgeführt. Der verwendete Versuchsaufbau ist in Bild 

6.14 dargestellt. Im Gegenlicht erschienen die Kokille und die spätere Schmelzeoberfläche schwarz. 

Im Hintergrund erkennt man das Licht der Metalldampflampe und die durchleuchtete Oberflächen-

struktur. Durch das Gegenlicht konnten zielführend der Füllzeitpunkt und die Füllcharakteristik der 

Oberflächenstrukturen dokumentiert werden. 

 

 

Bild 6.14: Versuchsaufbau für Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im Gegenlicht mit Blick in die Kavität 

 

Bild 6.15 zeigt den Fließ- und Formfüllvorgang im Gegenlicht mit der Oberflächenstruktur 

Q-Rille 1,0 mm. Die Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze betrug ca. 0,1 m/s. Im Gegenlicht er-

schienen die betrachtete Oberfläche und die lichtundurchlässige Schmelze schwarz. Die Schmelze 

strömte von links nach rechts und überströmte die Querrillen der Oberflächenstrukturen oben und 

unten. In den Strukturvertiefungen verblieb Luft, erkennbar an den halbkreisförmigen Lichtkegeln. 

Nach ca. einer Sekunde erstarrte die Schmelzefront. Aufgrund des verwendeten Gießsystems mit 

Eingießtrichter resultierte ein Druckanstieg in der Kavität. Dieser führte dazu, dass die oberen und 

unteren Oberflächenstrukturen mit Schmelze gefüllt wurden. Dies war erkennbar an dem Verschwin-

den der halbkreisförmigen Lichtkegel. Der Druckanstieg verbesserte somit das Strukturabbildungs-

vermögen. Dieser Effekt wurde bereits bei den Thermographieaufnahmen vermuten, war jedoch bei 

dieser Versuchsmethodik deutlich aussagekräftiger. Übereinstimmende Fließ- und Füllcharakteristika 

konnten auch bei weiteren Gießversuchen mit höheren Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 

0,6 m/s nachgewiesen werden. 

Kokillenoberteil 

Struktur oben 
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Bild 6.15: Hochgeschwindigkeitsaufnahme (HS-V4) mit Q-Rille 1,0 mm  

t=0,1 s 

t=0,2 s 

t=0,3 s 

t=0,4 s 

t=1,1 s 

t=1,2 s 

t=1,0 s 
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Im Bild 6.16 ist der Fließ- und Formfüllvorgang mit der Oberflächenstruktur Q-Rille 2,0 mm dargestellt. 

 

 

Bild 6.16: Hochgeschwindigkeitsaufnahme (HS-V07) mit Q-Rille 2,0 mm 
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Die Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze betrug bei dieser Aufnahme ca. 0,1 m/s. Die 2,0 mm 

breite Struktur wurde während der Formfüllung oben und unten überströmt. Auch hier bildete sich in 

den Vertiefungen ein Luftvolumen aus (t=0,3 s). Nach ca. 1,0 s wurde das Ende der Formfüllung er-

reicht. Hierdurch erfolgte ein Druckanstieg in der Kavität, wodurch sich eine zurücklaufende Welle 

ausbildete (t=1,1 s). Die Schmelze wurde in die Strukturvertiefungen gedrückt und das Luftvolumen 

verdrängt. Eine Vermessung der Gussteile ergab ein Strukturabbildungsvermögen von nahezu 100 %. 

Auch bei den Gießversuchen mit Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s zeigten sich die 

Effekte des Überströmens der Oberflächenstrukturen, die Bildung eines Luftvolumens in den Struktur-

vertiefungen und die anschließende Füllung der Oberflächenstruktur. 

 

6.1.2.3 Reduzierung des metallostatischen Druckes 

Anhand der durchgeführten Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurde festgestellt, 

dass das Strukturabbildungsvermögen durch die Schmelze der drei untersuchten Q-Rillen-Strukturen 

von deren geometrischen Abmessungen und dem wirkenden metallostatischen Druck am Ende der 

Formfüllung abhängig war. Um die gewonnen Untersuchungsergebnisse auf die verbleibenden 19 

Oberflächenstrukturen auszuweiten, wurden Gießversuche mit reduziertem metallostatischen Druck 

durchgeführt. Ziel war die Darstellung und die anschließende Vermessung des Strukturabbildungs-

vermögens während der Formfüllung. Die Untersuchungsmethodik ist schematisch in Bild 6.17 darge-

stellt. 

 

 

Bild 6.17: Verdeutlichung des Untersuchungsziels mit reduziertem metallostatischen Druck 

 

Die Reduzierung des metallostatischen Druckes am Ende der Formfüllung wurde durch eine Absen-

kung des Schmelzepegels von 90 mm (mit metallischem Eingießtrichter) auf 10 mm (ohne metalli-

schen Eingießtrichter) erreicht. Hierdurch wurde der metallostatische Druck von ca. 2.100 Pa auf ca. 

metallostatischer Druck

(Pegelhöhe ca. 90 mm)
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(Pegelhöhe ca. 10 mm)

während der Formfüllung am Ende der Formfüllung

minimales Strukturabbildungsvermögen vollständiges Strukturabbildungsvermögen
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240 Pa reduziert. Nach den durchgeführten Abgüssen erfolgte die Ermittlung der maximalen Guss-

teilwandstärke an definierten Messpunkten, vgl. Bild 5.6. Zur Gegenüberstellung wurden die ermittel-

ten Gussteilwandstärken, wie in Bild 5.7 dargestellt, herangezogen. Die maximale Wandstärke war 

somit ein Maß für das Strukturabbildungsvermögen 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 Kontaktfläche zwischen Gussteil und Kokil-

le ist blau hervorgehoben. Rechts sieht man, dass durch den metallostatischen Druck von ca. 

2.100 Pa die Oberflächenstruktur zu 100 % abgebildet wurde, wodurch sich am Ende der Formfüllung 

die komplette Kokillenoberfläche im Kontakt mit der Schmelze befand. Die Messergebnisse der Stit-

ching-Aufnahmen mit einem Keyence VHX-5000 Digitalmikroskop sind in Anhang N zu finden. 

 

 

Bild 6.18: Reales und schematisches Strukturabbildungsvermögens der Struktur Haifisch grob 

 

Nachfolgend werden ausgewählte Ergebnisse dieser Versuchsreihe diskutiert. In den acht Diagram-

men sind die maximal ermittelten, strukturabhängigen Gussteilwandstärken über der Fließlänge zu 

sehen. Hierzu wurden pro Oberflächenstruktur mindestens drei Gussteile hergestellt und der Mittel-

wert der Gussteilwandstärken gebildet. Die dunkelgrauen Messpunkte verdeutlichen die gemessenen 

Wandstärken bei einem metallostatischen Druck von ca. 2.100 Pa und die hellgrauen Messpunkte die 

ermittelten Wandstärken bei einem reduzierten metallostatischen Druck von ca. 240 Pa. Die blaue 

Linie kennzeichnet die maximal mögliche Gussteilwandstärke bei einem 100 %igen Strukturabbil-

dungsvermögen durch die Schmelze.  

Kontaktfläche             Schmelze

Kokille

Kontaktfläche             Schmelze

Luft             Kokille
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Bild 6.19: Ermittelte Gussteilwandstärken in Abhängigkeit vom metallostatischen Druck 

 

Wie den acht dargestellten Diagrammen in Bild 6.19 zu entnehmen ist, war die maximale Gussteil-

wandstärke abhängig vom metallostatischen Druck am Ende der Formfüllung. So zeigte sich bei der 

Struktur Waffel 45° eine Differenz der maximalen Gussteilwandstärke von bis zu 0,5 mm. Bei einem 

metallostatischen Druck von 2.100 Pa wurde die Struktur durch die Schmelze fast vollständig abgebil-

det. Es kann geschlussfolgert werden, dass während des Formfüllvorganges die Oberflächenstruktur 

überströmt wurde. 
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Der gleiche Effekt konnte bei den Strukturen ccc 1.0 und ccc 2.0 beobachtet werden. Das Strukturab-

bildungsvermögen betrug bei ca. 240 Pa rund 40 % bzw. 50 %. Bei einem metallostatischen Druck 

von ca. 2.100 Pa am Ende der Formfüllung wurde dieses auf jeweils ca. 80 % gesteigert. 

Die drei Golfballstrukturen zeigten bei einem metallostatischen Druck von 240 Pa und 2.100 Pa ein 

Strukturabbildungsvermögen von weniger als 10 %, da das Luftvolumen am Ende der Formfüllung 

nicht aus den Strukturvertiefungen verdrängt werden konnte. Die Golfball-Strukturen weisen ein ge-

schlossenes Strukturnetzwerk auf, wodurch beim Überströmen keine Entlüftungsmöglichkeit gegeben 

war. Das eingeschlossene Luftvolumen in den Strukturvertiefungen blieb bei der Formfüllung und bei 

der Erstarrung vollständig erhalten. 

Die Struktur Noppe (L) besitzt sehr viele, feine Strukturerhebungen mit einem Abstand von 0,2 mm. 

Bei den untersuchten, metallostatischen Drücken von 240 Pa und 2.100 Pa konnte die Schmelze nicht 

eindringen. Es resultierte ein wärmeisolierender Luftspalt während der Formfüllung und der Erstar-

rung. Die Wandstärkenzunahme war bei beiden Versuchsreihen vernachlässigbar klein (< 0,1 mm). 

Bei den Strukturen Haifisch klein und Haifisch grob ergaben sich druckabhängige Gussteilwandstär-

ken. Die Differenz lag im Bereich von ca. 0,2 mm. Durch das große Aspektverhältnis von Tiefe zu 

Breite der Oberflächenstruktur resultierte eine Stützwirkung für 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 durchgängiges Strukturnetzwerk auf. Durch die Erhöhung 

des metallostatischen Druckes entwich die Luft aus den Strukturvertiefungen. Das Resultat am Ende 

der Formfüllung war ein hohes Strukturabbildungsvermögen von ca. 80 %, vgl. Bild 6.18. 

Die hier beschriebenen Erkenntnisse wurden bei allen 26 untersuchten Oberflächenstrukturen nach-

gewiesen und können dem Anhang O entnommen werden. Einzig die Struktur Q-Rille 4,0 mm wurde 

bereits während der Formfüllung gefüllt. Der Strukturdurchmesser von 4,0 mm konnte von der 

Schmelze nicht überbrückt werden. Es resultierte ein Strukturabbildungsvermögen von 100 %. 

Bei den durchgeführten Untersuchungen mit einem reduzierten metallostatischen Druck am Ende der 

Formfüllung wurde erkannt, dass es strukturbedingt zur Bildung von Luftspalten in den Strukturvertie-

fungen kommt. Erstarrt die Schmelzefront bzw. ist die Kavität gefüllt, erhöht sich das Strukturabbil-

dungsvermögen in Abhängigkeit von metallostatischen Druck. Diese Feststellungen deckten sich mit 

den Erkenntnissen aus den Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. 

6.1.3 Zusammenfassung 

Die durchgeführten Untersuchungen mittels Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 

sowie die Gießversuche mit reduziertem metallostatischen Druck haben gezeigt, dass die Oberflä-

chenstrukturen mit einer Strukturbreite von bis zu 3,0 mm überströmt werden konnten. Die Füllung der 

Strukturen in Abhängigkeit vom metallostatischen Druck am Ende der Formfüllung konnte sowohl 

numerisch als auch experimentell mit einer sehr hohen Übereinstimmungsquote nachgewiesen wer-

den. Aus den Untersuchungen lassen sich strukturabhängig drei Phasen während des Formfüllvor-

ganges ableiten: Randschichtbildung und Wideraufschmelzen, Luftspaltbildung und Füllung der Struk-
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tur. Tabelle 6.3 stellt zusammengefasst die drei Phasen für die 26 Oberflächenstrukturen aus den 

numerischen und experimentellen Untersuchungen dar. 

 

Tabelle 6.3: Die drei Phasen während des strukturabhängigen Formfüllvorganges 

Struktur 
Phase I 

Wideraufschmelzen 
Phase II 

Luftspaltbildung 
Phase III 

Füllung der Struktur 

glatt nein nein - 

Waffel 45° 
Waffel 0° 

Waffel fein 
nein gering Teil-Strukturfüllung 

Golfball 1,0 mm nein ja keine Strukturfüllung 

Golfball 2,0 mm 
Golfball 3,0 mm 

ja ja keine Strukturfüllung 

ccc 1.0 
ccc 2.0 

ja gering Teil-Strukturfüllung 

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

nein ja Teil-Strukturfüllung 

Q-Rille 4,0 mm nein nein Strukturfüllung 

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

ja ja Teil-Strukturfüllung 

Noppe (L) 
Raute (L) 

ja ja keine Strukturfüllung 

Haifisch klein 
Haifisch grob 

Haifisch grob 90° 
ja gering Teil-Strukturfüllung 

Laser diffus ja ja - 

L-Rille 0,5 mm nein ja keine Strukturfüllung 

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

ja ja keine Strukturfüllung 

L-Rille 2,0 mm ja ja Teil-Strukturfüllung 

Carbon ja ja  keine Strukturfüllung 

Eagle Eye ja ja  Teil-Strukturfüllung 

 

 

Randschichtbildung und Wideraufschmelzen 

Beim Kontakt mit der Kokillenoberfläche bildet sich stets eine dünne, erstarrte Randschicht, welche 

eine Stützfunktion ausübt und das Eindringen der Schmelze in die Strukturvertiefungen erschwert. Die 

Dicke der Randschicht sowie deren Bildungsgeschwindigkeit werden von der Oberflächenstruktur 

beeinflusst. Ein wärmeisolierender Luftspalt, durch eine überströmte Oberflächenstruktur, kann zum 

Wideraufschmelzen der Randschale beitragen. 

 

 



Hauptuntersuchung – Analyse Wirkmechanismen 

 

 

80 

Luftspaltbildung 

Beim Überströmen der Oberfläche bilden sich strukturabhängige, wärmeisolierende Luftspalte aus. 

Das resultierende Luftvolumen wird dabei durch die geometrischen Abmessungen der Struktur defi-

niert. Im horizontalen Guss können Strukturdurchmesser von bis zu 3,0 mm überströmt werden. 

 

Füllung der Struktur 

Die Füllung der Strukturen am Ende der Formfüllung ist von den geometrischen Abmessungen der 

Struktur, dem Strukturnetzwerk, der Oberflächenspannung, dem metallostatischen Druck und der 

Festigkeit der Randschicht abhängig. Übersteigt der metallostatische Druck am Ende der Formfüllung 

den Laplace-Druck und die Festigkeit der erstarrten Randschicht, werden die Oberflächenstrukturen 

mit durchgängigem Strukturnetzwerk gefüllt. Bei Oberflächenstrukturen mit geschlossenen Struktur-

netzwerken sind deutlich höhere Drucke erforderlich.  

 

Anhand der experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das Strukturabbildungs-

vermögen vom wirkenden metallostatischen Druck am Ende der Formfüllung abhängig war. Eine gra-

fische Aufbereitung kann Bild 6.20 (240 Pa) und Bild 6.21 (2.100 Pa) entnommen werden. Das ermit-

telte, prozentuale Strukturabbildungsvermögen wird durch die grauen Säulen repräsentiert. Man 

erkennt, dass bei einem Druck von 240 Pa das Strukturabbildungsvermögen bei der Mehrzahl der 

untersuchten Strukturen unter 10 % lag. Strukturen die deutlich besser abgebildet wurden, waren 

ccc 1.0, ccc 2.0, Q-Rille 2,0 mm und L-Rille 2,0 mm (ca. 10 % bis 20 %). Die Strukturen 

Q-Rille 4,0 mm, Haifisch klein, und Haifisch grob wurden bei diesem geringen Druck bereits zu über 

40 % abgebildet. Steigt der Prozessdruck auf ca. 2.100 Pa resultierte bei allen Strukturen ein deutlich 

verbessertes Strukturabbildungsvermögen. Ausnahmen bildeten die Strukturen Golfball und Carbon, 

vgl. Bild 6.21. 

 

 
 

Bild 6.20: Ermitteltes Strukturabbildungsvermögen und Vergleich Laplace- zu Prozessdruck [240 Pa] 
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Weiterhin werden in den beiden Diagrammen die Verhältnisse aus dem berechneten Laplace-Druck 

und dem wirkenden Prozessdruck am Ende der Formfüllung 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 Verhältnis der beiden Druckverhältnisse. Eine Abweichung der 

Messpunkte nach oben bedeutet, dass der berechnete Laplace-Druck den angenommenen Prozess-

druck überstieg. Verantwortlich hierfür könnte die gemessene, strukturabhängige Gussteilwandstärke 

sein, welche in diesem Falle zu groß wäre. Eine Abweichung der Gussteilwandstärke von 0,01 mm 

bedingt bereits einen Fehler von ca. 50 %. Grund hierfür könnten Messungenauigkeiten, Vorerstar-

rungseffekte, die Gussteilschwindung sowie die Verformung der Modulplatte durch den Wärmeeintrag 

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 müssten 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 zusätzlichen Widerstand entgegenbrachte. 

 

 
 

Bild 6.21: Ermitteltes Strukturabbildungsvermögen und Vergleich Laplace- zu Prozessdruck [2.100 Pa] 

 

Anhand der Untersuchungen wurde deutlich, dass alle untersuchten Oberflächenstrukturen, mit Aus-

nahme der Struktur Q-Rille 4,0 mm, während des Formfüllvorganges durch die Schmelze überströmt 

wurden. Die Überströmung war dabei abhängig von der geometrischen Beschaffenheit der jeweiligen 

Oberflächenstruktur. Dem entsprechend wurde die Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille 

reduziert und es bildete sich ein strukturbedingter Luftspalt aus. Durch einen Druckanstieg wurden das 

Luftvolumen verdrängt und die Oberflächenstrukturen mit Schmelze gefüllt und vollständig abgebildet. 
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Dieser Druckanstieg resultierte aus einer gefüllten Kavität, einem zunehmenden Solidusanteil in der 

Schmelze oder aus einer abgefrorenen Schmelzefront. Die Höhe wurde durch den Eingießtrichter 

bestimmt. 

 

6.2 Wärmeabfuhr 

6.2.1 Simulation 

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

Oberflächenstruktur untersucht. Durch die numerischen Untersuchungen sollte geklärt werden, ob die 

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

λ2-Wertes (sekundärer Dendritenarmabstand) in der Gussteilmitte zu erreichen. Das verwendete Be-

rechnungsmodell zur Ermittlung der strukturabhängigen Erstarrungsdauern ist in Bild 6.22 dargestellt. 

 

Bild 6.22: Berechnungsmodell Erstarrung zur Ermittlung der strukturabhängigen Erstarrungsdauern 

 

Für das Berechnungsmodell wurde ein kleiner Ausschnitt aus der strukturierten Kokillenoberfläche 

gewählt. Hierbei wurde nur im unteren Kokillenbereich eine Oberflächenstruktur berücksichtigt. Der 

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

einer Gesamthöhe zwischen 116 mm und 128 mm. Es wurde jeweils eine obere und eine untere Ko-
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killendicke von 55 mm berücksichtigt. Hierdurch wurde ein zu starkes Aufheizen der Kokille während 

der Erstarrung vermieden, wodurch die thermophysikalischen Eigenschaften des Kokillenwerkstoffes 

zum Tragen kamen. Es wurden die drei Gussteilwandstärken 6 mm, 10 mm und 14 mm untersucht. 

Die Schmelze und die Oberflächenstruktur wurden sehr fein vernetzt (0,1 mm). Mit zunehmendem 

Abstand zur Kokillenoberfläche wurde die Vernetzung der Kokille stufenweise auf 1,0 mm vergrößert. 

Bei allen durchgeführten 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 Wärmeübergangskoeffizient wurde mit 15.000/ 7.500 W/m²K definiert. Die Oberflächen-

rauheit der Laserstrukturen wurde vereinfacht über die Reduzierung der Kontaktfläche (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 über den Messpunkt in der 

Gussteilmitte. Über die Formel (4.17) aus Kapitel 4.2.3 wurde anschließend der λ2 -Wert berechnet. In 

diesem vereinfachten Berechnungsmodell wurde die Luftspaltbildung durch nichtausgefüllte Struktu-

ren sowie durch die Schwindung der Schmelze nicht berücksichtigt. Durch die vollständig gefüllten 

Oberflächenstrukturen nahm geometriebedingt das zu erstarrende Schmelzevolumen zu. Tabelle 6.4 

verdeutlicht diesen Effekt stellvertretend für die Strukturen Waffel 45° und ccc 2.0 im Vergleich zu 

einer glatten Oberfläche. 

 

Tabelle 6.4: Der Einfluss der Oberflächenstruktur auf das Gussteilvolumen und die Kontaktfläche  

Struktur 
Gussteil- 

wandstärke 

Gussteilvolumen Kontaktfläche 

ohne 
Strukturfüllung 

mit 
Strukturfüllung 

ohne 
Strukturfüllung 

mit 
Strukturfüllung 

glatt  100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 

Waffel 45° 

6 mm 100,0 % 102,4 % 64,0 % 110,0 % 

10 mm 100,0 % 101,4 % 64,0 % 110,0 % 

14 mm 100,0 % 101,0 % 64,0 % 110,0 % 

ccc 2.0 

6 mm 100,0 % 112,9 % 11,0 % 116,0 % 

10 mm 100,0 % 107,7 % 11,0 % 116,0 % 

14 mm 100,0 % 105,5 % 11,0 % 116,0 % 

 

Bei Wandstärken von 6 mm, 10 mm und 14 mm und einer vollständig gefüllten Struktur ccc 2.0 resul-

tieren Volumenzunahmen von +12,9 %, +7,7 % bzw. +5,5 %. Bei Oberflächenstrukturen, die nach-

weislich am Ende der Formfüllung nicht gefüllt werden, resultiert keine Volumenzunahme. Dies traf 

unter anderem auf die Oberflächenstrukturen Golfball 1,0 mm, Golfball 2,0 mm und Golfball 3,0 mm 

zu. 

Stellvertretend zeigt Bild 6.23 zwei Zeit-Temperaturverläufe mit der glatten Oberfläche als Referenz 

(links) und mit der Struktur Golfball 1,0 mm (rechts). Als Bewertungskriterien wurde der Wärmestrom 

in die Kokille und die Erstarrungsdauer in der Gussteilmitte, wie in Bild 6.23 eingezeichnet, herange-
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zogen. Die glatte Oberfläche erzielte eine Erstarrungsdauer von ca. 3,8 s bei einem Wärmestrom von 

108,2 J/s und bildete somit die Referenz (100 %). Die wärmeisolierende Oberflächenstruktur Golf-

ball 1,0 mm erhöhte die Erstarrungsdauer um +32 %. 

 

    

 

Bild 6.23: Zeit-Temperaturverläufe in der Gussteilmitte bei einer glatten Oberfläche (links) und bei der 
Struktur Golfball 1,0 mm (rechts) mit einer Gussteilwandstärke von jeweils 6,0 mm. 

 

Die nachfolgenden drei Diagramme (Bild 6.24) verdeutlichen die Simulationsergebnisse bezüglich der 

normierten Erstarrungsdauer sowie die erzielten Wärmeströme in Abhängigkeit von der Oberflächen-

struktur und den Gussteilwandstärken 6,0 mm, 10,0 mm und 14,0 mm. Die hellblaun Rauten reprä-

sentieren die normierte Erstarrungsdauer in der Gussteilmitte und die dunkelblauen Säulen stellen die 

gemittelten, strukturabhängigen Wärmeströme von der Schmelze in die Kokille dar. Bezüglich dieser 

beider Bewertungskriterien bildete die glatte Oberfläche die Referenz, siehe jeweils links in den Dia-

grammen. Für eine beschleunigte Erstarrung durch eine Oberflächenstruktur im Vergleich zu einer 

glatten Oberfläche musste folglich die normierte Erstarrungsdauer < 100 % betragen. Dies wurde bei 

einer Wandstärke 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 Erhöhung 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 Formfüllung nicht gefüllt werden. Bei den laserstrukturierten Oberflächen vergrö-

ßerte sich die Erstarrungsdauer durchgängig. Ein Grund war die numerische Berücksichtigung der 

Oberflächenrauheit. So nahm zum Beispiel die Erstarrungsdauer bei der Struktur Laser diffus um 

+23,6 % zu. Durch das Füllen der Oberflächenstrukturen mit Schmelze stieg zwangsläufig 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 Gussteilwandstärken von 10,0 mm und 14,0 mm erkennt man den positiven Einfluss des re-

duzierten Schmelzevolumen-Strukturoberflächen-Verhältnisses. Je größer die Gussteilwandstärke 

und somit das zu erstarrende Volumen, umso zielgerichteter kann eine Oberflächenstruktur zur Redu-

zierung der Erstarrungsdauer eingesetzt werden. Laut den numerischen Untersuchungen eignen sich 

hierfür die Strukturen Waffel und L-Rille. Das beste Ergebnis erzielte die Struktur L-Rille 0,5 mm bei 

der untersuchten Gussteilwandstärke von 14,0 mm (-6,0 %). 
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Bild 6.24: Erstarrungsdauer in Abhängigkeit von Oberflächenstruktur und Gussteilwandstärke 
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Anhand der Untersuchungen wurde erkannt, dass durch eine Oberflächenstruktur der Wärmestrom in 

die Kokille verbessert werden kann. Jedoch muss das gesteigerte Schmelzevolumen durch die Ver-

größerung der Kontaktfläche kompensiert werden, um eine Reduzierung der Erstarrungsdauer in der 

Gussteilmitte zu erreichen. Als zielführend werden Strukturen bewertet, welche die Oberfläche um 

mehr als 20 % vergrößern, vergleiche hierzu Anhang S. 

6.2.2 Experiment 

Zur Validierung der numerischen Ergebnisse wurden entsprechende Gussteile für Gefügeanalysen 

hergestellt. Bedingt durch den Aufbau der modularen Kokille konnten nur Gussteile mit einer Wand-

stärke von maximal 6,0 mm hergestellt werden. Die Kavität der Kokille wurde nach 60 mm verschlos-

sen und somit die maximale Fließlänge begrenzt. Hierbei wurden folgende Ziele verfolgt, um mögliche 

Fehlerquellen zu minimieren: 

 

 Schnellstmögliche Kavitätsfüllung mit minimalem Temperaturverlust der Schmelze. 

 Möglichst identisches Schmelzevolumen der 60 mm langen Gussteile. 

 Möglichst identische Kokillenaufheizung durch das vergossene Schmelzevolumen. 

 

Bei den durchgeführten Untersuchungen wurde, wie bei den numerischen Untersuchungen, nur die 

Unterseite strukturiert. Die Oberseite war glatt. Es wurden 14 ausgewählte Oberflächenstrukturen 

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

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

 

 

 

Bild 6.25: 60 mm-Gussteile zur Analyse der λ2-Werte mit Markierung der Messstellen (MS) I, II und III 

 

Jede entnommene Messstelle wurde geschliffen, poliert und mikroskopiert. Hierzu wurden Stitching-

Aufnahmen mit 200-facher Vergrößerung über den Gussteilquerschnitt von 6,0 mm angefertigt und an 

fünf definierten Bereichen λ2-Messungen nach BDG-Richtlinie P220 [107; 172] durchgeführt. Die Be-

reiche wurden in oberer und unterer Randbereich (RB), oberer und unterer Übergangsbereich (ÜB) 

glatt L-Rille 2,0 mm Golfball 1,0 mm 
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und Fließbereich (FB) unterteilt, vgl. Bild 6.26 rechts. In jedem der fünf Bereiche wurden zehn 

λ2-Messungen durchgeführt. Bezogen auf die 14 Oberflächenstrukturen ergaben sich insgesamt 6.300 

durchgeführte Messungen. 

 

 

Bild 6.26: Messstellenentnahme und Definition der fünf Messbereiche über den Gussteilquerschnitt 

 

In Bild 6.27 ist die Auswertung der λ2-Messung der 14 untersuchten Oberflächenstrukturen dargestellt. 

Eine tabellarische Auswertung kann Anhang T entnommen werden. Die fünf Messpunkte pro Struktur 

repräsentieren die fünf definierten Messbereiche über den Gussteilquerschnitt und sind gemittelt über 

die drei Gussteile á drei Messstellen. Die prozentualen Abweichungen der λ2-Messungen lagen im 

Schnitt bei 10 bis 20 %. Dennoch wurde der Geltungsbereich der BDG P220 erfüllt (Differenz zwi-

schen Median und dem Mittelwert < 0,5 µm). 

Anhand des Diagrammes erkennt man, dass die λ2-Werte im oberen RB deutlich kleiner waren 

(Ø ≈ 8,9 µm) als im unteren RB (Ø ≈ 10,9 µm). Dies kann mit der Kokillentemperatur erklärt werden. 

Bedingt durch den Versuchsaufbau und der externen Aufheizung von unten, war die glatte Modulplat-

te im Kokillenoberteil stets kälter als die strukturierten Modulplatten im Kokillenunterteil. Im unteren RB 

ist die Streuung der λ2-Werte deutlich größer. Diese reichten im unteren RB von 9,63 µm bis 12,58 µm 

und im oberen RB von 8,02 µm bis 9,78 µm. Dies war auf den Einfluss der Oberflächenstrukturen auf 

die Erstarrungsdauer der Schmelze zurückzuführen. 

Alle Gussteile wiesen strukturabhängige, vergrößerte λ2-Werte über alle fünf Bereiche, im Vergleich zu 

einer glatten Oberfläche, auf. Ausnahmen bildeten die Strukturen Waffel 45° und ccc 1.0 mit den ge-

ringsten λ2-Werten (11,4 µm und 12,1 µm) im FB. Die Strukturen Noppe (L) und Q-Rille 2,0 mm erziel-

ten die größten λ2-Werte (14,1 µm und 14,7 µm) im FB. Bei der Struktur Q-Rille 2,0 mm kann dies 

durch die Zunahme des Schmelzevolumens von +7,8 % begründet werden. Bei der Struktur Noppe (L) 

wurden nachweislich die Vertiefungen nicht vollständig gefüllt. Die Erstarrungsdauer verzögerte sich 

aufgrund der rauen, gelaserten Oberfläche deutlich. 
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Bild 6.27: Verteilung der λ2-Werte in Abhängigkeit von der Oberflächenstruktur 

 

Die wärmeisolierende Wirkung während der Erstarrung der Golfballstrukturen konnte im unteren RB 

(+10 % bis +15 %) und im FB (+2 % bis +10 %) bestätigt werden. Da die Strukturen nicht gefüllt wur-

den, bildeten sich wärmeisolierende Luftspalte aus. Die Wärmeisolation wirkte während der Füllung, 

der Erstarrung und der Abkühlung. 

Mit Zunahme der Strukturgröße vergrößerten sich die λ2-Werte. Dies war auf die Verlängerung der 

Erstarrungsdauer zurückzuführen und deckte sich mit den Erkenntnissen aus den numerischen Unter-

suchungen. 

 

Golfball 1,0 mm 13,45 µm → Golfball 2,0 mm 13,63 µm (+1,3 %) 

ccc 1.0 12,10 µm → ccc 2.0 13,37 µm (+10,5 %) 

Q-Rille 1,0 mm 12,65 µm → Q-Rille 2,0 mm 13,98 µm (+10,5 %) 

L-Rille 1,0 mm 13,03 µm → L-Rille 2,0 mm 13,30 µm (+2,1 %) 

 

6.2.3 Zusammenfassung 

Bild 6.28 stellt die gemessenen und die numerisch aus der Erstarrungsdauer ermittelten λ2-Werte 

gegenüber. Die Ergebnisse stimmen in einem guten Maße überein. 

Bei den glatten Oberflächen 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 Übereinstimmung mit einer Abweichung von weniger als 10 % erzielt werden. Bei den Strukturen 

Waffel 45°, Golfball 3,0 mm und Haifisch grob ergaben sich Abweichungen zwischen Simulation und 

Experiment von mehr als 10 %. Es ist möglich, dass die Abweichungen bei diesen drei Strukturen auf 
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Mess- und Prozessungenauigkeiten zurückzuführen sind. In Frage kommen hier die Gieß- und Kokil-

lentemperatur sowie die Gießgeschwindigkeit. 

 

 

Bild 6.28: Ermittelte λ2-Werte im Fließbereich (FB) aus der Simulation und dem Experiment 

 

Allgemein lassen sich die gezeigten Differenzen zwischen Simulation und Experiment wie folgt erklä-

ren: Das verwendete Berechnungsmodell Erstarrung bediente sich zahlreicher Vereinfachungen. So 

wurde zum Beispiel nur die Erstarrung ohne vorherige Füllung betrachtet. Wie aus Kapitel 6.1.2 er-

sichtlich, werden die Oberflächenstrukturen bei einem metallostatischen Druck von 2.100 Pa nicht zu 

100 % abgebildet. Die gelaserten Strukturen und deren Oberflächenrauheiten werden tendenziell 

schlechter durch die Schmelze abgebildet. Das Resultat sind feine Luftspalte sowie eine reduzierte 

Kontaktfläche während der Erstarrung. Dieser Effekt wurde in der Simulation nur vereinfacht be-

schrieben. Des Weiteren führt die auftretende Schwindung beim realen Gussteil zu Einfallstellen und 

zu einer partiellen Ablösung von der Kokille, wodurch der Wärmestrom zwischen erstarrender 

Schmelze und Kokille weiter reduziert wird. Dieser Effekt wurde ebenfalls in der Simulation nicht be-

rücksichtigt. 

Zur Verdeutlichung der Wirkung der Oberflächenstrukturen auf das Gieß- und Gussteilergebnis dient 

Bild 6.29. Aufgetragen sind die experimentell ermittelten Fließlängenänderungen [%] über der Ände-

rung der experimentell ermittelten λ2-Werte [µm] im FB der Gussteile. Die Referenz bildete das Guss-

teil mit der glatten Oberfläche und ist entsprechend im Koordinatenursprung dargestellt. Hierdurch 

ließen sich vier Bereiche aus dem Diagramm ableiten: 

 

 Bereich I: Wärmeisolation während der Füllung und verzögerte Erstarrung 

 Bereich II: Wärmeisolation während der Füllung und beschleunigte Erstarrung 

 Bereich III: Hohe Wärmeabfuhr während der Füllung und beschleunigte Erstarrung 

 Bereich IV: Hohe Wärmeabfuhr während der Füllung und verzögerte Erstarrung 
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Ein Großteil der untersuchten Oberflächenstrukturen befinden sich im Bereich I. Es kann geschluss-

folgert werden, dass die Strukturen während der Formfüllung wärmeisolierend auf die Schmelze wirk-

ten und die Erstarrung verzögert wurde. Dies kann mit der Luftspaltbildung zwischen Schmelze und 

Kokille und der Reduzierung der effektiven Kontaktfläche begründet werden. 

Im Bereich II befinden sich die Strukturen Waffel 45° und ccc 1.0 welche, im Vergleich zur Referenz, 

einen geringeren λ2-Wert bei gleichzeitiger Steigerung der Fließlänge zeigten. Der Bereich III wird 

bisher nur durch eine glatte, polierte Oberfläche repräsentiert. Durch das Polieren der Oberfläche 

wurde der Rz-Wert von 6,3 µm auf 1,0 µm reduziert, mit dem Ergebnis, dass sowohl der λ2-Wert als 

auch die Fließlänge verringert wurden. Der Bereich IV wird definiert durch eine hohe Wärmeabfuhr 

während der Füllung und einer verzögerten Erstarrung. Dieser Bereich konnte durch keine untersuch-

te Oberflächenstruktur repräsentiert werden. 

 

 

Bild 6.29: Strukturabhängige Fließlängenänderung über dem λ2-Wert im FB der Gussteile 

 

Anhand der durchgeführten numerischen und experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt, 

dass eine Oberflächenstruktur 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. Erwartungsgemäß 

zeigte sich, dass durch die Vergrößerung des Schmelzevolumens die Erstarrungsdauer vergrößert 

wurde. Eine Oberflächenstruktur kann den Wärmestrom zwischen Schmelze und Kokille verbessern, 

jedoch muss das vergrößerte Schmelzevolumen durch eine gefüllte Oberflächenstruktur kompensiert 

werden.  
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6.3 Aufreißen der Oxidhaut 

6.3.1 Simulation 

Der Stand der Technik besagt, dass raue Schlichten bzw. scharfkantige Oberflächenstrukturen in der 

Lage sind, die Oxidhaut an der Schmelzefront „aufzureißen“, wodurch der Strömungswiderstand redu-

ziert und die Fließlänge verbessert werden kann. Die durchgeführten numerischen Untersuchungen 

sollen das entsprechend mögliche Potenzial zur Verbesserung der Fließlänge aufzeigen. 

Für die Simulation wurde das Berechnungsmodell Fließlänge aus Kapitel 5.1.1 verwendet. Die einzige 

Änderung im Berechnungsmodell bestand darin, dass oben und unten jeweils glatte Oberflächen be-

rücksichtigt wurden. Die verbleibenden Randbedingungen und definierten Größen waren identisch. Da 

in der Simulation mit Flow 3D keine Oxidhautbildung und -festigkeit berücksichtigt werden konnte, 

wurde diese vereinfacht beschrieben. Hierbei wurde sich an der Empfehlung von Szalai [68] orientiert. 

Szalai kombinierte die Oberflächenspannung und die Oxidhaut zum sogenannten Oberflächenpara-

meter [N/m], welcher durch die Anpassung und Variation der Oberflächenspannung in der Simulation 

berücksichtigt wurde. 

Zur Einflussanalyse des Oberflächenparameters auf die Fließlänge wurde dieser im Berechnungsmo-

dell Fließlänge zwischen 0,05 N/m und 1,8 N/m variiert. Entsprechend wurde dem Voranschreiten der 

Schmelzefront ein parametrierter Strömungswiderstand entgegengesetzt. Zusätzlich wurde der kom-

binierte Einfluss mit vier Strömungsgeschwindigkeiten 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] zurück, dass die Oberflächenspannung nur 

einen nennenswerten Einfluss auf die Fließlänge bei schmalen Gießkanälen und Strömungsge-

schwindigkeit kleiner als 0,1 m/s besitzt. 

In Bild 6.30 ist die Auswertung der numerischen Untersuchungen zusammengefasst. Dargestellt sind 

die numerisch ermittelten Fließlängen [%] in Abhängigkeit vom Oberflächenparameter [N/m] und der 

Strömungsgeschwindigkeit [m/s]. Als Bewertungskriterium diente die maximale Fließlänge. Die Refe-

renzen bildeten stets die vier erzielten Fließlängen mit den Strömungsgeschwindigkeiten 0,05 m/s, 

0,075 m/s, 0,1 m/s und 0,2 m/s bei einem Oberflächenparameter von 0,9 N/m. Hierdurch wurde der 

Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf die Fließlängen untereinander eliminiert. Wie dem Dia-

gramm und den logarithmischen Funktionen zu entnehmen ist, hat die Variation des Oberflächenpa-

rameters bei hohen Werten (>0,8 N/m) einen sehr geringen Einfluss auf die resultierende Fließlänge 

(±5 %). Dieses Ergebnis zeigte sich bei allen untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten. Erst unter-

halb von ca. 0,5 N/m erhöhte sich die maximale Fließlänge, speziell für die höheren Strömungsge-

schwindigkeiten von 0,1 m/s und 0,2 m/s, signifikant. Dies kann mit dem reduzierten Strömungswider-

stand begründet werden, widerspricht jedoch den Erwartungen aus dem Stand der Technik, bzw. der 

Aussage von Flemings [61]. 

 

 

 

 



Hauptuntersuchung – Analyse Wirkmechanismen 

 

 

92 

 

Bild 6.30: Einfluss des Oberflächenparameter und der Strömungsgeschwindigkeit auf die Fließlänge 

 

Typische Werte für die Oberflächenspannung von flüssigem Aluminium ohne Oxidhaut liegen zwi-

schen 0,6 und 1,0 N/m [25; 173]. Diese Werte werden im Diagramm durch den Bereich I dargestellt. 

Durch Vorhandensein einer Oxidhaut kann sich dieser Wert auf bis zu 1,8 N/m [68; 90; 91] erhöhen, 

vgl. Bereich II. Es kann davon ausgegangen werden, dass es ohne Oxidhaut zu einer Verschiebung 

des Oberflächenparameters von Bereich II zu Bereich I kommt, wodurch die Fließlänge um +5 % bis 

+10 % in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit gesteigert werden kann. Das gleiche Fließ-

längenpotenzial würde eine ideale Oberflächenstruktur erzielen, welche die Oxidhaut optimal „auf-

reißt“. 
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6.3.2 Experiment 

Zur Verdeutlichung des möglichen Potenzials zur Verbesserung der Fließlänge durch ein optimales 

„Aufreißen“ der Oxidhaut sollen die nachfolgenden drei Beispiele dienen: 

 

Oberfläche Atmosphäre 
Oberflächen-

spannung 
Oxidhaut-
festigkeit 

Oberflächen-
parameter 

theoretische 
Fließlänge 

glatt Luft 100 % 100 % 200 % 100 % 

Beispiel 1: Die durch den Luftsauerstoff gebildete Oxidhaut begrenzt die theoretische Fließlänge 

(100 %). Das „Aufreißen“ wird nicht unterstützt. Die Oberflächenspannung (100 %) sowie die Oxidhaut 

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

glatt Argon 100 % 0 % 100 % 150 % 

Beispiel 2: Unter Argon-Atmosphäre wird die Bildung der Oxidhaut vollständig unterdrückt (0 %). Ohne 

Oxidhaut reduziert sich der Oberflächenparameter (100 %), wodurch die theoretische Fließlänge 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 Oberflächenstruktur optimal „aufgerissen“. Hierdurch verringert sich der 

Oberflächenparameter (100 %) und eine Reduzierung des Strömungswiderstandes wird erreicht. Die 

theoretische Fließlänge kann hierdurch gesteigert werden (150 %). 

 

Diese drei Beispiele verdeutlichen, dass die maximale Fließlänge, durch ein optimales „Aufreißen“ der 

Oxidhaut, maximal der erreichten Fließlänge unter einer Argon-Atmosphäre entspricht. Dieser theore-

tische Ansatz soll in den nachfolgenden experimentellen Untersuchungen analysiert werden. 

 

Für die Gießversuche unter Argon-Atmosphäre wurde die modulare Kokille mit dem Schutzgasmodul, 

wie in Bild 5.5 abgebildet, verwendet. Dieses Modul wurde am hinteren Ende der Kokille befestigt und 

ermöglichte über die Entlüftungskanäle die Spülung der Kavität mit dem Schutzgas Argon. Die umlau-

fende Nut mit Dichtung zwischen dem Kokillenunter- und dem Kokillenoberteil dichtete die Kavität 

gegenüber der Luft-Atmosphäre ab. Wie in der Simulation wurden bei den Gießversuchen nur glatte 

Oberflächen analysiert. Die Kokille wurde vor jedem Abguss fünf Minuten lang mit reinem Argon bzw. 

Druckluft gespült. Hierdurch kühlte 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 Entlüftung der Kavität während des Formfüllvorganges über den 

Absperrhahn sichergestellt. Insgesamt wurden 12 Gussteile hergestellt. Bild 6.31 stellt die Ergebnisse 

der experimentellen Untersuchungen gegenüber. 
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Bild 6.31: Gesamtfließlängen unter Argon-Atmosphäre (links) und Luft-Atmosphäre (rechts) 

 

Dargestellt sind die erzielten Gesamtfließlängen [mm], also die summierten Fließlängen des linken 

und rechten Gussteilbereiches, in Abhängigkeit von der umgebenden Atmosphäre. Es wurde im 

Wechsel mit Argon-Atmosphäre und mit Luft-Atmosphäre gegossen, vgl. Gussteilbezeichnung SG 01 

bis SG 12. Die zwei Bereiche im Diagramm verdeutlichen die gemittelten Gesamtfließlängen. Unter 

Argon-Atmosphäre betrug die Fließlänge im Mittel 212,5 mm. Die gemittelte Gesamtfließlänge unter 

Luft-Atmosphäre hingegen 198,3 mm. Prozentual konnte eine Verbesserung der Gesamtfließlänge 

von +7 % erzielt werden. 

Anhand der hergestellten Gussteile konnte man erkennen, dass es eine Abhängigkeit zwischen dem 

Erscheinungsbild und der verwendeter Atmosphäre gab. Alle unter Luft-Atmosphäre abgegossenen 

Gussteile wiesen durchgängig eine glänzende Oberfläche auf. Die Gussteile unter Argon-Atmosphäre 

waren primär durch eine matte Oberfläche gekennzeichnet, mit Ausnahme im Bereich des Gießsys-

tems. Dieser Sachverhalt kann wie folgt erklärt werden: Während des Einfüllens der Schmelze bildete 

sich durch den Kontakt mit dem Luftsauerstoff stets ein Gießschlauch aus Aluminiumoxid. Dieser wur-

de zwangsläufig mit in das Gießsystem eingetragen und setzte sich an der Oberfläche der Kokille ab. 

Durch die Argon-Atmosphäre in der Kavität wurde die Neubildung unterdrückt, wodurch eine Art 

„Schollenbildung“, mit matten und glänzenden Stellen im Bereich des Gießsystems auf der Gussteil-

oberfläche, sichtbar wurde. Die verbleibenden Gussteilbereiche waren vollständig matt. Es kann da-

von ausgegangen werden, dass es sich hierbei um oxidhautbehaftete und oxidhautfreie Bereiche auf 

der Gussteiloberfläche handelte. 

Bild 6.32 zeigt ein unter Argon-Atmosphäre hergestelltes Gussteil sowie die beschriebene „Schollen-

bildung“ im Bereich des Gießsystems. Man erkennt deutlich die matten und glänzenden Stellen. 
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Bild 6.32: Unter Argon-Atmosphäre hergestelltes Gussteil mit „Schollenbildung“ im Gießsystembereich 

 

Eine Analyse der Gussteiloberfläche mit einem Digitalmikroskop bestätigte die Annahme der oxid-

hautbehafteten und der oxidhautfreien Bereiche, vgl. Bild 6.33. Die Gussteilbereiche, die mit Jungoxi-

den aus dem Eingießvorgang bedeckt waren, wiesen eine homogenere Oberflächentopographie auf. 

Einfallendes Licht konnte sehr gut reflektiert werden, wodurch die Oberfläche glänzend erschien. Die 

matten Oberflächenbereiche waren durch eine deutlich rauere Oberflächentopographie gekennzeich-

net. Hier blickte man direkt auf die Spitzen der dendritischen Gefügestruktur. Diese Erkenntnisse 

deckten sich mit den Aussagen und Untersuchungen von Szalai [68] und Korolkow [80]. 

 

   

Bild 6.33: Mikroskopische Aufnahme der Gussteiloberfläche mit 20 und 200-facher Vergrößerung 

 

Die experimentellen Untersuchungen und Analysen haben gezeigt, dass die Oxidhautbildung durch 

den Einsatz einer Argon-Atmosphäre unterdrückt werden konnte. Die vollständige Unterdrückung ist 

gleichbedeutend mit einem idealen „Aufreißen“ der Oxidhautbildung durch eine raue Schlichte oder 

einer scharfkantigen Oberflächenstruktur. Durch die entsprechende Reduzierung des Strömungswi-

derstandes konnte die Fließlänge um ca. 7 % gesteigert werden. 
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6.3.3 Zusammenfassung 

Bei den durchgeführten numerischen Untersuchungen wurde der Einfluss des Oberflächenparameters 

und der Strömungsgeschwindigkeit auf die Fließlänge analysiert. Die Variation des Oberflächenpara-

meters erfolgte zwischen 0,1 N/m und 1,8 N/m bei Strömungsgeschwindigkeiten von 0,05 m/s bis 

0,2 m/s. Durch die Reduzierung des Oberflächenparameters auf 0,6 N/m < σ < 0,8 N/m zeigte sich ein 

geringes Potenzial zur Verbesserung der Fließlänge von 5 % bis 10 %. 

Die experimentellen Untersuchungen fanden unter Luft- bzw. Argon-Atmosphäre statt. Ziel war die 

Ermittlung der maximalen Fließlänge ohne den Einfluss einer Oxidhaut, gleichbedeutend mit dem 

optimalen „Aufreißen“ der Oxidhaut durch eine scharfkantige Oberflächenstruktur während des Gieß-

prozesses. Die Gussteilanalysen zeigten, dass unter Argon-Atmosphäre die Oxidhautbildung in der 

Kavität vollständig unterdrückt werden konnte. Hierbei wurde im Vergleich zur Luft-Atmosphäre eine 

Fließlängensteigerung von ca. +7 % erzielt. Um diese ersten Ergebnisse weiter zu untermauern wer-

den weiterführende Untersuchungen als vorteilhaft erachtet. Die bislang ermittelte Fließlängensteige-

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 Oberflächenstruktur, wel-

che die Oxidhaut optimal „aufreißt“ die Fließlänge lediglich um ca. 5 % bis 10 % verbessert werden 

könnte. 

In Anbetracht der Bildungsgeschwindigkeit von Al2O3 und den derzeitigen Strukturdimensionen ist 

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

7.1 Einflussanalyse von Strukturmerkmalen 

Die gewonnen Kenntnisse über die Wirkmechanismen der Oberflächenstrukturen im Schwerkraft-

Kokillengießen wurden genutzt, um eine verbesserte Oberflächenstruktur zu entwickeln. Diese sollte 

die bisher untersuchten Strukturen im Bereich Fließ- und Formfülllänge unter der Wahrung des 

Leichtbauaspektes übertreffen. 

In den folgenden sechs Diagrammen ist jeweils die Fließlänge über ein entsprechendes Struktur-

merkmal der 24 untersuchten Oberflächenstrukturen aufgetragen. Die analysierten  Strukturmerkmale 

waren das Luftvolumen pro Fläche [mm³/mm²], die maximale Strukturüberbrückung [mm], die Kontakt-

fläche pro Fläche [mm²/mm²], die Wandstärke während der Füllung [mm], die maximale Strukturtiefe 

[mm] und die Anströmrichtung der Struktur [°]. 

Die sich überlagernden Wirkmechanismen der Oberflächenstrukturen konnten nicht getrennt vonei-

nander betrachtet werden. Hieraus resultierte eine Streuung der Ergebnisse und es ergaben sich teil-

weise geringe Bestimmtheitsmaße (R²). Dennoch war es möglich, entsprechende Tendenzen zu er-

kennen, zielführende Struktureigenschaften abzuleiten und diese für die Entwicklung einer 

verbesserten Oberflächenstruktur zu nutzen. 
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Bild 7.1: Experimentell ermittelte Fließlängen in Abhängigkeit von den Strukturmerkmalen 

 

Maximale Strukturüberbrückung [mm] 

In dem Diagramm oben links liegt das Maximum der Fließlänge bei der Polynomfunktion 2. Grades bei 

ca. 2,0 mm. Es ist aus den durchgeführten Untersuchungen bekannt, dass Strukturen mit einer Breite 

von 2,0 mm bis 3,0 mm von der Schmelze im horizontalen Guss überströmt werden können.  

 

maximale Strukturtiefe [mm] 

Für die Strukturtiefe ergibt sich in erster Näherung ein linearer Zusammenhang mit einem Anstieg von 

n = 0,43. Entsprechend sollte eine Oberflächenstruktur möglichst tief ausgelegt werden. 

 

Luftvolumen pro Fläche [mm³/mm²] 

Das Luftvolumen ist abhängig von der Strukturüberbrückung und der Strukturtiefe. Umso größer das 

Luftvolumen ist, welches sich zwischen Schmelze und Kokillenoberfläche ausbildet, umso größer ist 

tendenziell die erreichte Fließlänge. Der Anstieg der Geraden in erster Näherung beträgt n = 0,5, so-

dass von einem wichtigen Einfluss ausgegangen werden kann. Das Vorhandensein eines Luftspaltes 

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

 

Kontaktfläche pro Fläche [mm²/mm²] 

In dem Diagramm in der Mitte rechts erkennt man anhand der logarithmischen Funktion den starken 

Einfluss der Kontaktfläche auf die Fließlänge. Hierbei steigt mit Abnahme der Kontaktfläche die Fließ-

länge überproportional, regressiv an. 

 

Gussteilwandstärke während der Füllung [mm] 

Die Wandstärke, bzw. die Querschnittsfläche, die mit Schmelze durchströmt werden kann, übt in ers-

ter Näherung einen linearen Einfluss auf die Fließlänge aus (n = 0,43). Jedoch steigt mit der Gussteil-

wandstärke auch das Volumen und somit die Gussteilmasse. Eine Vergrößerung der Wandstärke zur 

Verbesserung der Fließlänge wäre somit ein Widerspruch zu den definierten Zielen.  
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Anströmrichtung der Struktur [°] 

Der Anströmrichtung der Strukturen durch die Schmelze konnte kein signifikanter Einfluss auf die 

Fließlänge nachgewiesen werden und wird somit als vernachlässigbar angesehen. 

 

Anhand der Diagramme lassen sich die zwei wichtigsten Strukturmerkmale ableiten, welche die Fließ-

länge maßgeblich bestimmen. Das sind zum einen die Kontaktfläche und das wärmeisolierende Luft-

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

 

7.2 Mathematische Berechnung der Fließlänge 

Zum Nachweis der Beeinflussung der Fließlänge durch die Kontaktfläche und den Luftspalt wurde der 

Gesamt-Wärmedurchlasswiderstand 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 durch einen oberflächennahen Bereich der Kokille für 

alle Oberflächenstrukturen berechnet. Bild 7.2 visualisiert einen Ausschnitt zwischen der Schmelze 

und einer oberflächenstrukturierten Kokille. Links ist die Aufsummierung der resultierenden thermi-

schen Einzelwiderstände, welche sich aus den drei Kontaktpartnern, Schmelze, Luft und Kokille erge-

ben, dargestellt. Dies sind: 

 

𝑅𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒   - Wärmdurchlasswiderstand durch die Schmelze 

𝑅𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒/𝑂𝑥𝑖𝑑   - Wärmeübergangswiderstand zwischen der Schmelze und der Oxidhaut 

𝑅𝑂𝑥𝑖𝑑  - Wärmedurchlasswiderstand durch die Oxidhaut 

𝑅𝑂𝑥𝑖𝑑/𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑎𝑙𝑡   - Wärmeübergangswiderstand zwischen der Oxidhaut und dem Luftspalt 

𝑅𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑎𝑙𝑡   - Wärmedurchlasswiderstand des Luftspaltes 

𝑅𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟+𝐿𝑢𝑓𝑡   - Wärmedurchlasswiderstand durch die Struktur und das Luftvolumen 

𝑅𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒  - Wärmedurchlasswiderstand durch den oberflächennahen Bereich der Kokille 

 

Bild 7.2: Visualisierung einer mit Schmelze benetzten, oberflächenstrukturierten Kokille 
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+

+
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Der Gesamt-Wärmedurchlasswiderstand 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 soll in erster Näherung durch eine entsprechende 

Vereinfachung berechnet werden. Vernachlässigt werden 𝑅𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 aufgrund der hohen Wärmeleitfä-

higkeit, 𝑅𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒/𝑂𝑥𝑖𝑑 wegen der optimalen Verbindung zwischen der Schmelze und der Oxidhaut, 

𝑅𝑂𝑥𝑖𝑑 und 𝑅𝑂𝑥𝑖𝑑/𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑎𝑙𝑡 aufgrund der geringen Oxidhautdicke von ca. 1 µm. 𝑅𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑎𝑙𝑡 wurde ebenfalls 

für die glatte Oberfläche und alle gefrästen Oberflächenstrukturen vernachlässigt. Diese Oberflächen 

wurden bei den Berechnungen als ideal glatt angenommen. Die gelaserten Oberflächenstrukturen 

wiesen eine deutlich höhere Oberflächenrauheit (Rz ≈ 50 µm) auf. 𝑅𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑎𝑙𝑡 wurde bei diesen Struktu-

ren entsprechend vereinfacht und durch den Ausdruck 0,5𝐴𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 rechnerisch berücksichtigt. Die 

definierten Vereinfachungen und Randbedingungen zur Berechnung des Gesamt-Wärmedurch-

lasswiderstandes 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 können Bild 7.3 entnommen werden. 

 

 

Bild 7.3: Annahmen zur Berechnung des Gesamt-Wärmedurchlasswiderstandes  𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 

 

Die Festlegung der Gesamtdicke 𝑑𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 10 𝑚𝑚 des betrachteten, oberflächennahen Bereiches der 

Kokille erfolgte aus der Abschätzung der Wärmeeindringtiefe 𝜏 nach rund 2 s zu: 

𝜏 = 2 ∙ √𝛼 · 𝑡 
(7.1) 

[174] 

 

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 setzt sich vereinfacht aus dem Wärmedurchlasswiderstand der Kokille 𝑅𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒 und dem Wär-

medurchlasswiderstand der Struktur-Luft-Kombination 𝑅𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟+𝐿𝑢𝑓𝑡 zusammen: 

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝑅𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒 + 𝑅𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟+𝐿𝑢𝑓𝑡 (7.2) 

 

Der Wärmedurchlasswiderstand 𝑅𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒  lässt sich aus dem Verhältnis der Dicke der Kokille 𝑑𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒 zur 

entsprechenden Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒 berechnen: 
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𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =
𝑑𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒

𝜆𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒
+  

1

𝑢𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟+𝐿𝑢𝑓𝑡
 (7.3) 

 

Die Struktur der Kokillenoberfläche wurde als sogenannte Wärmebrücke betrachtet. Diese weist einen 

deutlich kleineren Wärmedurchlasswiderstand auf, als die angrenzenden, wärmeisolierenden Berei-

che, die mit Luft gefüllt sind. Somit resultiert durch die Struktur ein größerer, lokaler Wärmestrom. Zur 

Berücksichtigung der strukturabhängigen Wärmebrücken wurden die Oberflächenverhältnisse 

𝐴𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡⁄  (Struktur pro Fläche) und 𝐴𝐿𝑢𝑓𝑡 𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡⁄  (Luft pro Fläche) herangezogen: 

 

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =
𝑑𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒

𝜆𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒
+  

1

𝑢𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 ∙
𝐴𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟

𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
+ 𝑢𝐿𝑢𝑓𝑡 ∙

𝐴𝐿𝑢𝑓𝑡

𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

 
(7.4) 

 

Die Wärmedurchlasskoeffizienten 𝑢𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 und 𝑢𝐿𝑢𝑓𝑡 wurden durch die entsprechenden Dicken der 

Luftschicht 𝑑𝐿𝑢𝑓𝑡 und der Struktur 𝑑𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 sowie deren Wärmeleitfähigkeiten 𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡 und 𝜆𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒  ausge-

drückt: 

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =
𝑑𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒

𝜆𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒
+  

1

𝜆𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒

𝑑𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟
∙

𝐴𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟

𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
+

𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡

𝑑𝐿𝑢𝑓𝑡
∙

𝐴𝐿𝑢𝑓𝑡

𝐴𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

 
(7.5) 

 

Aus dem Kehrwert des Gesamt-Wärmedurchlasswiderstandes 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ergibt sich der Gesamt-

Wärmedurchlasskoeffizient 𝑢𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 durch einen 10 mm dicken, oberflächennahen Bereich der Kokille 

unter Berücksichtigung einer vorhandenen Oberflächenstruktur mit dazwischenliegenden Luftvolumen: 

𝑢𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =
1

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
 (7.6) 

 

Eine Gegenüberstellung der errechneten, strukturabhängigen Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten 

𝑢𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 mit den experimentell ermittelten Fließlängen ist in Bild 7.4 dargestellt. Man erkennt die gute 

Übereinstimmung. Dieser Zusammenhang lässt sich in erster Näherung mit der folgenden logarithmi-

schen Funktion beschreiben: 

𝑦 = −1,259 ln(𝑥) + 11,499 

bzw. 

𝐹𝐿 = −1,259 ln(𝑢𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡) + 11,499 [%] 

(7.7) 

 

Der Kurvenverlauf resultiert aus der logarithmischen Abhängigkeit des Gesamt-Wärmedurchlass-

koeffizienten von der effektiven Kontaktfläche. Durch die Kombination der Kontaktfläche mit dem 

strukturabhängigen Luftvolumen wird der Anstieg der Funktion gedämpft. Die Datengrundlage zur 

Berechnung des strukturabhängigen Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten kann Anhang U entnom-

men werden. 
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Bild 7.4: Fließlängen über errechnete, strukturabhängige Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten 

 

Das Bestimmtheitsmaß R² beträgt für alle betrachteten Strukturen 0,65. Auf die logarithmische Funk-

tion bezogen, ergaben sich für die gefrästen bzw. gelaserten Strukturen Bestimmtheitsmaße von 0,60 

bzw. 0,58. Der grüne Bereich kennzeichnet die Abweichung der Fließlänge von der logarithmischen 

Funktion in einem Bereich von 25 %. Ausreißer bildeten die gefrästen Strukturen ccc 1.0 und 

ccc 2.0 sowie die gelaserte Struktur Raute (L). Die entsprechenden Abweichungen von der logarithmi-

schen Funktion können aus den getroffenen Annahmen, der vereinfachten Abschätzung der Oberflä-

chenrauheit bzw. aus den Ungenauigkeiten der experimentellen Gießversuche resultieren. Nachfol-

gend eine gewichtete Auflistung der potenziellen Fehlerquellen: 

 

Experimentelle Abweichung 

unten ↓ bzw. oben ↑ 

 
 

Rechnerische Abweichung 

links ← bzw. rechts → 

   

1. Strukturabhängige Gussteilwandstärke 

bzw. Gießkanalquerschnitt 

 

2. Oberflächenrauheiten der gefrästen und 

der gelaserten Strukturen 

 

3. Ungenauigkeiten im Gießversuch 

(Temperatur, Geschwindigkeit) 

 
 
 

1. Abschätzung Oberflächenrauheit 

(ideal glatt bzw. 0,5𝐴𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟) 

 

2. Abschätzung Kontaktfläche 𝐴𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 

während der Füllung 

 

3. Abschätzung des Luftvolumens 
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7.3 Ableitung einer Struktur 

Ausgehend aus den gewonnenen Erkenntnissen und der Möglichkeit zur theoretischen Berechnung 

der Fließlänge anhand des strukturabhängigen Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten wurde eine 

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

 

 

 

 Kontaktfläche pro Fläche: 0,14 mm²/mm² 

 Luftvolumen: 1,5 mm³/mm² 

 Strukturüberbrückung: 1,5 mm 

 Strukturtiefe: 2,0 mm  

 Gussteilwandstärke: 6,0 mm 

 Anströmung: unabhängig 

 Geschlossenes Strukturnetzwerk  

Bild 7.5: Oberflächenstruktur Carbon 

 

Die gelaserte Oberflächenstruktur Carbon ist in Bild 7.5 dargestellt. Untersuchungen zur Herstellbar-

keit der Struktur Carbon per Laserstrahl können Anhang V entnommen werden. Anhand der Berech-

nung des Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten ergab sich eine Steigerung der Fließlänge von ca. 

+200 % im Vergleich zu einer glatten Oberfläche, ohne Zunahme der Gussteilwandstärke.  

Die schachbrettartige Anordnung der Vertiefungen stellte sicher, dass das Luftvolumen von der 

Schmelze eingeschlossen wurde und nicht entweichen konnte. Durch das Erwärmen und Ausdehnen 

der eingeschlossenen Luft auf annähernd Schmelzetemperatur wurde gewährleistet, dass die Struktu-

ren auch am Ende der Formfüllung durch den wirkenden metallostatischen Druck nicht gefüllt wurden. 

Eine Gussteilvolumenzunahme konnte entsprechend vermieden werden. 

Die theoretische Berechnung der Fließlänge konnte durch Gießversuche bestätigt werden. Es wurde 

eine Steigerung der Fließlänge von +190 %, im Vergleich zu einer glatten Oberfläche, erreicht, vgl. 

Bild 5.7. Die Zunahme des Gussteilvolumens konnte vernachlässigt werden, da die Schmelze nur zu 

5 % in die Strukturvertiefungen eindrang. Ein hergestelltes Gussteil mit der Struktur Carbon ist in Bild 

7.6 dargestellt.  

 

 

Bild 7.6: Gussteil mit einer Fließlängensteigerung von +190 % im Vergleich zu einer glatten Oberfläche 

3mm

20mm

glatte Oberfläche 

Struktur Carbon 
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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 bezüglich der 

Oberflächenstrukturen und deren Einfluss auf das Fließen und Erstarren einer AlSi11Mg-Legierung 

durchgeführt. 

Das erste Berechnungsmodell Fließlänge wurde zur Fließlängen-Potenzialanalyse von 25 Oberflä-

chenstrukturen im Vergleich mit einer glatten Oberfläche aufgebaut (Kapitel 5.1). Ziel war es, mit die-

sem Modell erste Erkenntnisse zum Fließlängenpotenzial zu identifizieren und mögliche Wirkmecha-

nismen abzuleiten. Hierbei stellte sich heraus, dass trotz der zahlreichen Vereinfachungen, wie 

vernachlässigtes Anschnittsystem, einfache Kavitätsgeometrie, konstante Stoffeigenschaften, eine 

niedrige Schmelzetemperatur sowie modellbegrenzende Ebenen mit konstanter Wandtemperatur, die 

Ergebnisse sehr aussagekräftig waren. Keine untersuchte Oberflächenstruktur verschlechterte die 

Fließlänge im Vergleich zu einer glatten Oberfläche. Die Schmelze konnte unter den definierten Pro-

zessgrenzen im gewissen Grenzen die Oberflächenstrukturen überströmen. Hierdurch wurde die Kon-

taktfläche reduziert und es bildete sich ein wärmeisolierender „Luftspalt“ aus. Die Formfüllcharakteris-

tik konnte im Vergleich zur Realität mit einer guten Übereinstimmung wiedergegeben werden. Die 

größten Abweichungen zur Realität 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 Einströmungsgeschwindigkeit könnte durch 

die Vorgabe eines konstanten Gießdruckes Abhilfe schaffen. Im Berechnungsmodell Fließlänge wur-

den etwaige Rauheiten bei den Oberflächenstrukturen, nur vereinfacht über eine zusätzliche Reduzie-

rung der Kontaktfläche beschrieben. Die getätigte Annahme bei allen gelaserten Strukturen von 

𝐴𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 = 0,25 gilt zu hinterfragen und in weiteren Untersuchungen zu konkretisieren. Diese Verein-

fachung spiegelte sich bei der Ergebnisgenauigkeit der laserstrukturierten Oberflächen wider. Auf-

grund dieser vorgenommenen Vereinfachung beim Berechnungsmodell Fließlänge ergaben sich unter 

anderem deutliche Differenzen zwischen den numerischen und experimentellen Ergebnissen. Exakte 

Ergebnisübereinstimmungen bildeten die Ausnahme. Dennoch konnten entsprechende Fließlängen-

tendenzen, zum Beispiel durch eine Größenskalierung der Oberflächenstruktur, in den numerischen 

Untersuchungen nachgewiesen werden. Fortführende Untersuchungen sollten eine realitätsnahe Er-

weiterung des Berechnungsmodells Fließlänge als Ziel haben. Des Weiteren wird empfohlen, alle 

temperaturabhängigen Stoffeigenschaften kokillen- und legierungsseitig zu berücksichtigen. Dies soll-

te jedoch immer unter Beachtung der Verhältnismäßigkeit bezüglich des steigenden Rechenaufwan-

des abgewogen werden. 

Das Berechnungsmodell Fließlänge mit glatten Oberflächen wurde ebenfalls für die Einflussanalyse 

einer Oberflächenoxidhaut auf die Fließlänge genutzt (Kapitel 6.3.1). Hierbei wurde die vereinfachte 

Annahme des sogenannten Oberflächenparameters durch Variation des Simulationsparameters 
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„Oberflächenspannung“ getroffen. Hierbei repräsentierte ein geringer Oberflächenparameter 

(< 0,9 N/m), dass die Oxidhaut optimal „aufgerissen“ und somit der Strömungswiderstand an der 

Schmelzefront signifikant reduziert wurde. Ein hoher Oberflächenparameter (> 0,9 N/m) induzierte 

hingegen einen erhöhten Strömungswiderstand, da die Oxidhaut auf der Schmelzeoberfläche nicht 

„aufgerissen“ wurde. Bei Gussteilwandstärken von 6,0 mm und Strömungsgeschwindigkeit von 

< 0,1 m/s wurde nur ein sehr geringes Potenzial zur Steigerung der Fließlänge erkannt (< 10 %). Die 

Untersuchungsergebnisse deckten sich im hohen Maße mit den durchgeführten experimentellen Un-

tersuchungen sowie den vorhandenen Erfahrungen aus dem Stand der Technik. Da Oxidhäute beim 

Aluminiumgießen ein qualitätsbestimmendes Merkmal bilden, sollten hier weiterführende Untersu-

chungen durchgeführt und entsprechende Erweiterungen in kommerziellen Simulationstools ange-

strebt werden. Als zielführend werden die Berücksichtigung der Oxidhautbildung bei Luftkontakt, die 

zeitabhängige Oxidhautfestigkeit sowie der Transport in das spätere Gussteil erachtet. 

Eine Erweiterung des Berechnungsmodelles Fließlänge bildete das Modell Durchströmung (Kapitel 

6.1). Hierbei wurden die zwei begrenzenden z-Ebenen (z-min und z-max) durch endliche Kokillen-

wände ersetzt. Ziel war ein quasistationärer Temperaturzustand zwischen der stetig nachströmenden 

Schmelze und der oberflächenstrukturierten Kokille. Die Analyse der Wärmestroms 𝑄̇ in der Kokille im 

quasistationären Zustand ermöglichte eine erste Abschätzung der Wärmeisolationseigenschaften der 

Oberflächenstrukturen während der Formfüllung sowie Rückschlüsse auf ein mögliches Fließlängen-

steigerungspotenzial. Die ermittelten Unterschiede der strukturabhängigen Wärmeströme waren ge-

ring. Diese lagen im Vergleich zu einer glatten Oberfläche im niedrigen einstelligen Prozentbereich 

und waren somit schwer interpretierbar. Dennoch zeigte sich bei der Gegenüberstellung mit den ermit-

telten, strukturabhängigen Fließlängen ein nachweisbarer Zusammenhang. Dieser besagte, dass eine 

geringe Verringerung des Wärmestroms in die Kokille das Fließlängenpotenzial logarithmisch steigert. 

Fortführende Untersuchungen sollten eine Validierung der numerischen Ergebnisse mit experimentel-

len Durchströmversuchen als Ziel haben. 

Das Berechnungsmodell Erstarrung zeichnete sich durch einen einfachen Aufbau mit zahlreichen 

Vereinfachungen und Randbedingungen aus und ermöglichte in kurzer Zeit eine Aussage über die 

strukturabhängigen Erstarrungsdauern bei verschiedenen Gussteilwandstärken (Kapitel 6.2.1). Aus-

gangsbasis bildeten ein kleiner Oberflächenausschnitt der Kokille mit Struktur und ein definiertes 

Schmelzevolumen. Die festgelegten Randbedingungen und Vereinfachungen bedingten ein hohes 

Fehlerpotenzial, da Formfüllung, Schwindung, Konvektion und temperaturabhängige Stoffeigenschaf-

ten nicht berücksichtigt wurden. Dennoch konnte mit den Untersuchungen gezeigt werden, dass ein 

theoretisches Potenzial zur Verkürzung der Erstarrungsdauer durch eine Oberflächenstruktur vorhan-

den war, speziell bei zunehmenden Gussteilwandstärken (> 10 mm). Die Validierung zwischen den 

numerisch ermittelten Erstarrungsdauern und den gemessenen λ2-Werten an realen Gussteilen zeig-

ten eine gute Übereinstimmung. 
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8.2 Experiment 

Die Gießversuche mit der modularen Kokille ermöglichten die schnelle und kosteneffiziente Untersu-

chung strukturabhängiger Einflussgrößen auf die Fließ- und Formfülllänge einer Aluminiumschmelze, 

im direkten Vergleich mit einer glatten Oberfläche (Kapitel 5.2). Nur durch den gezielten Einsatz einer 

Oberflächenstruktur konnte die Fließlänge um +190 % (Struktur Carbon) und die Formfülllänge 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 Kavitäten eine gegenseitige Beeinflussung 

der Druckverhältnisse bedingt. Erfolgt in der Referenzkavität mit der glatten Oberfläche ein Abfall der 

Strömungsgeschwindigkeit durch die einsetzende Erstarrung, resultiert in der Untersuchungskavität 

mit strukturierter Oberfläche ein entsprechender Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit, wodurch die 

Fließ- und Formfülllänge proportional zunimmt. Die ermittelten, strukturabhängigen Fließ- und Form-

fülllängen beziehen sich stets auf den direkten Vergleich mit einer glatten Oberfläche. Es kann somit 

kein strukturübergreifender, direkter Quervergleich gezogen werden. Hierfür bedarf es weiterer Unter-

suchungen. Die nachfolgende Erläuterung soll dies verdeutlichen: 

 

 Struktur Carbon vs. glatte Oberfläche → Fließlänge: + 190 % 

 Struktur Haifisch grob vs. glatte Oberfläche → Fließlänge: + 113 % 

 Struktur Carbon vs. Struktur Haifisch grob → Fließlänge: +   77 % 

 

Die Gießversuche wurden stets ohne Schlichte durchgeführt. Hierdurch wurden die Störeinflüsse der 

Schlichte, wie Rauheit, Schlichtedicke, Schlichtezusammensetzung und der kontinuierliche Schlichte-

abtrag eliminiert. Durch die Verwendung geschlichteter Oberflächenstrukturen ist mit einer Reduzie-

rung der Fließlängensteigerungen zu rechnen, was Gierth [94] in seinen Untersuchungen nachweisen 

konnte. 

Die durchgeführten Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermöglichten einen Blick in 

die Kavität während der Formfüllung mit dem Fokus auf die Füllcharakteristik von Oberflächenstruktu-

ren (Kapitel 6.1.2.1). Hierbei wurden drei Oberflächenstrukturen und drei Strömungsgeschwindigkei-

ten analysiert. Die Thermographieaufnahmen machten durch auftretende Strahlungseffekte, speziell 

bei sehr feinen Strukturen eine Interpretation der Füllcharakteristik schwierig und boten viel Spielraum 

für Vermutungen. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im Gegenlicht erwiesen sich als sehr aussa-

gekräftige Untersuchungsmethodik. Es wurde deutlich, dass Oberflächenstrukturen mit einer Struktur-

breite von 2,0 mm durch die Schmelze, unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit, überströmt 

werden konnten. Die Füllung der Strukturen erfolgte durch die Wirkung des metallostatischen Druckes 

am Ende der Formfüllung. Die Füllcharakteristiken der drei untersuchten Strukturen deckten sich im 

hohen Maße mit den Erkenntnissen aus den numerischen Untersuchungen. Weiterführende Gießver-

suche sollten eine Formfüllung im steigenden Guss in Betracht ziehen. 
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Die Gießversuche mit reduziertem metallostatischen Druck wurden genutzt, um die Erkenntnisse zur 

Füllcharakteristik aus den Thermographie- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf die verbleiben-

den Oberflächenstrukturen auszuweiten (Kapitel 6.1.2.3). Als Bewertungskriterium diente das Struk-

turabbildungsvermögen [%] welches sich aus der Gussteilwandstärke von 6,0 mm und dem Füllgrad 

[%] der Oberflächenstrukturen ergab. Die modulare Kokille ermöglichte nur die Ermittlung des druck-

abhängigen Strukturabbildungsvermögens bei zwei verschiedenen Druckniveaus am Ende der Form-

füllung (240 Pa und 2.100 Pa). Das experimentell ermittelte Strukturabbildungsvermögen zeigte bei 

beiden Druckniveaus eine gute Übereinstimmung mit dem theoretisch berechneten Strukturabbil-

dungsvermögen nach Laplace. Die Ermittlung des Füllgrades der Strukturen war sehr anfällig gegen-

über Messfehlern und teilweise geprägt von Vorerstarrungseffekten. Für weiterführende Untersuchun-

gen wird die Analyse weiterer Druckniveaus empfohlen, um den hier verwendeten Berechnungsansatz 

nach Laplace zur Bestimmung des Strukturabbildungsvermögens weiter zu validieren. Als geeigneter 

Versuchsaufbau wird der steigende Guss, zum Beispiel in Anlehnung an die Bolzenprobe, empfohlen. 

Hierdurch können nach jedem Anguss mehrere Druckniveaus und der Einfluss auf das Strukturabbil-

dungsvermögen ausgewertet werden. 

Zur Analyse des Wirkmechanismus Wärmeabfuhr wurden mit ausgewählten Oberflächenstrukturen 

Gussteile hergestellt und anschließend metallographische Untersuchungen über den Gussteilquer-

schnitt von 6,0 mm durchgeführt (Kapitel 6.2.2). Eine Gegenüberstellung der numerischen und expe-

rimentellen Ergebnisse zeigte eine gute Übereinstimmung des λ2-Wertes in der Gussteilmitte der 14 

untersuchten Oberflächenstrukturen. Als mögliche Fehlerquelle kann das Strukturabbildungsvermö-

gen genannt werden. Bedingt durch den Versuchsaufbau betrug der maximale metallostatische Druck 

am Ende der Formfüllung 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 wärmeisolierender Wirkung zwischen Schmelze und Kokille, wodurch die Erstarrungs-

dauern strukturabhängig verlängert wurden. Für weiterführende Untersuchungen auf diesem Gebiet 

wird empfohlen, mit einem deutlich höheren Druckniveau am Ende der Formfüllung zu arbeiten, um 

eine 100 %ige Strukturabbildung zu erzielen. Ebenso sollten weitere Strukturen sowie der Einfluss der 

Gussteilwandstärke untersucht werden. Dies würde eine Validierung mit den bereits vorhandenen, 

numerischen Untersuchungsergebnissen ermöglichen. 

Die Einflussanalyse einer Oxidhaut auf der Schmelzeoberfläche wurde nur in einem geringen Umfang 

durchgeführt. Jedoch zeigte sich bereits nach wenigen Abgüssen unter Argon-Atmosphäre, dass das 

mögliche Potenzial zur Steigerung der Fließlänge in schmalen Gießkanalquerschnitten von 6,0 mm 

und Strömungsgeschwindigkeiten 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 für das Kokillengießen sowie 

den durchgeführten numerischen Untersuchungen. Kritisch zu hinterfragen war die jeweilige Atmo-

sphärenzusammensetzung vor jedem Abguss. Eine Messung der Argon-Konzentration in der Kavität 

erfolgte nicht. Zur vermeintlichen Erreichung der nötigen 20 vol% Argonkonzentration wurde eine Ko-

killenabdichtung vorgesehen und vor jedem Abguss fünf Minuten mit reinem Argon gespült. Für fort-

führende Untersuchungen wird deshalb eine Messung der Argonkonzentration vor jedem Abguss 
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empfohlen. Ebenso sollten, wie in den numerischen Untersuchungen, weitere Strömungsgeschwin-

digkeiten analysiert werden. 

Zur mathematischen Berechnung der Fließlänge wurde der Ansatz des Wärmedurchlasskoeffizienten 

𝑢𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 durch einen strukturierten, oberflächennahen Bereich einer Kokille gewählt (Kapitel 7.2). Hier-

bei wurde die Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille und das strukturabhängige Luftvolumen 

berücksichtigt. Eine mögliche Fehlerquelle bei der mathematischen Berechnung war der Einfluss der 

Oberflächenrauheit, welche aus dem jeweiligen, verwendeten Fertigungsverfahren resultierte. Bei den 

laserstrukturierten Oberflächen wurde die Oberflächenrauheit bei der Kontaktfläche vereinfacht durch 

den Faktor 0,5 ∙ 𝐴𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟  abgeschätzt. Die mathematische Herleitung ermöglichte die Abschätzung der 

Fließlänge [%] einer strukturierten Oberfläche im Vergleich zu einer glatten Oberfläche nach der For-

mel 𝐹𝐿 = −1,259 ln(𝑢𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡) + 11,499 [%]. Unter Berücksichtigung den definierten Annahmen ist mit 

dieser Formel eine Beurteilung zukünftiger Oberflächenstrukturen möglich. Für weiterführende Arbei-

ten wird empfohlen, diesen mathematischen Ansatz auf geschlichtete Oberflächen bzw. geschlichtete 

Oberflächenstrukturen auszuweiten. Hierfür werden die Ermittlung des Wärmedurchlasskoeffizienten 

für die Schlichte 𝑢𝑆𝑐ℎ𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 und die Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Schmelze 

und Schlichte 𝛼𝑆𝑐ℎ𝑙𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 als sinnvoll erachtet. Nachfolgend wäre eine Abschätzung des Wärmedurch-

gangskoeffizienten 𝑘𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 durch einen geschlichteten, strukturierten, oberflächennahen Bereich einer 

Kokille möglich, vgl. Formel (8.1): 

𝑘𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝛼𝑆𝑐ℎ𝑙𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 + 𝑢𝑆𝑐ℎ𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 + 𝑢𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 (8.1) 
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9 Ableitung von Strukturempfehlungen 

Die durchgeführten numerischen und experimentellen Untersuchungen zeigten, dass die Oberflä-

chenstrukturen die Fließ- und Formfülllängen der Schmelze positiv beeinflussten. Der identifizierte 

Hauptwirkmechanismus Wärmeisolation wird primär durch folgende zwei Strukturmerkmale charakte-

risiert: 

 

 Minimierung der Kontaktfläche zwischen Kokille und Schmelze 

 Ausbildung eines Luftvolumens zwischen Kokille und Schmelze 

 

Die Kontaktfläche war bei den durchgeführten Untersuchungen das dominierende Strukturmerkmal. 

Ziel einer jeden Oberflächenstruktur sollte sein, die Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille so 

weit wie möglich zu reduzieren, um den Wärmestrom in die Kokille zu verringern. Strukturen, die sich 

hierfür 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 für eine hohe Wärmeisolation ist die Ausbildung des Luftvolu-

mens durch das Überströmen der Oberflächenstrukturen. Hierbei spielt die Dicke des Luftspaltes 

(>0,2 mm) eine untergeordnete Rolle. Entscheidend ist deren Ausbildung, wie anhand der Berech-

nungen des Gesamt-Wärmedurchlasswiderstandes in Kapitel 7 gezeigt wurde. Vorteile bieten hier die 

gelaserten Oberflächenstrukturen. Durch deren raue Oberflächentopographie wird stets ein dünner 

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 Formfüllung, mit Einsetzen des metallostatischen Druckes, nicht gefüllt werden. 

Für dieses Anwendungsgebiet eignen sich Strukturen ohne durchgängiges Strukturnetzwerk, wie 

Golfball 1,0 mm, Golfball 2,0 mm und Golfball 3,0 mm, Eagle Eye und Carbon. 

Für Strukturen mit durchgängigem Strukturnetzwerk, wie Waffel 45°, Waffel fein, ccc 1.0, ccc 2.0, 

L-Rillen, Noppe (L) oder Haifisch, werden zur Abschätzung der idealen Strukturbreite die Berechnung 

des Laplace-Druckes empfohlen, vgl. Formel (4.14) in Kapitel 4.2.2.2. Hierdurch ist es möglich, die 

Strukturbreite anhand des wirkenden Druckes während des Füllens und am Ende der Formfüllung 

auszulegen. Das Diagramm in Bild 9.1 wird durch die Laplace-Druck-Gleichung in zwei Bereiche ein-

geteilt (grüne Linie). Bereich I: Füllung der Strukturen und Bereich II: Teilfüllung der Strukturen. Dies 

bedeutet, wenn der wirkende Druck während der Formfüllung den Laplace-Druck übersteigt, kommt 

es zwangsläufig zu einer Füllung der Oberflächenstrukturen. Die vier eingezeichneten horizontalen 

Linien kennzeichnen die vier Schmelzepegel von 10 mm, 90 mm, 300 mm und 500 mm mit den resul-

tierenden, metallostatischen Drücken am Ende der Formfüllung von 240 Pa, 2.100 Pa, 7.000 Pa und 

12.000 Pa für das Schwerkraft-Kokillengießen. Die Gültigkeit dieses theoretischen Ansatzes wurde im 

Kapitel 6.1.2.3 nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigten eine gute Übereinstimmung vom berechneten 

Laplace-Druck zu dem resultierenden Prozessdruck. 
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Bild 9.1: Theoretisches Strukturabbildungsvermögen nach Laplace in Abhängigkeit vom Druck 

 

Bei der Strukturauslegung wird eine Strukturtiefe 𝑡 von 𝑡 > 𝑏/2 empfohlen. Diese Ableitung resultiert 

aus den Berechnungen zum Krümmungsradius einer Oberfläche während des Füllens einer Oberflä-

chenstruktur. Der Laplace-Druck erreicht sein Maximum bei einem minimalen Krümmungsradius, ent-

sprechend der halben Breite der Oberflächenstruktur. Um einen Kontakt zwischen Schmelze und Ko-

killenoberfläche zu vermeiden wird empfohlen 𝑡 > 1,2 ∙ 𝑏/2 einzuhalten, vergleiche hierzu Bild 9.1. Die 

Strukturen, welche auf dem Prinzip der Minimierung des Krümmungsradius bei zunehmender 

Schmelzeeindringtiefe abzielen, sind Raute (L), Noppe (L) und Haifisch klein bzw. Haifisch grob. 

Bei der theoretischen Abschätzung des Strukturabbildungsvermögens nach Laplace gilt zu bedenken, 

dass hier eine ideale Schmelze angenommen wird. Temperaturabhängige Werkstoffeigenschaften wie 

Viskosität, Dichte, Solidusanteil wurden nicht berücksichtigt. Vor allem der Einfluss der Oberflächen-

spannung in der Kombination mit der Oberflächenoxidhaut übt einen sehr starken Einfluss auf die 

Schmelzeeindringtiefe bzw. auf das Strukturabbildungsvermögen aus. Wichtige Voraussetzung für 

den Gültigkeitsbereich der Laplace-Druck-Gleichung ist die Nicht-Benetzbarkeit der Kokillenoberfläche 

mit einem resultierenden Kontaktwinkel zwischen Schmelze und Kokille von > 120°. 

Für Gussteilbereiche, in denen die Erstarrungsdauer gezielt verringert werden soll, bieten sich, wie in 

den experimentellen Untersuchungen gezeigt, die Strukturen Waffel 45° und ccc 1.0 an. Numerisch 

zeigte sich, dass ebenfalls die Strukturen L-Rille 0,5 mm, L-Rille 1,0 mm und L-Rille 1,5 mm ein gerin-

ges Potenzial besitzen. Prinzipiell muss sichergestellt werden, dass durch die Oberflächenstrukturie-

rung die effektive Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille, im Vergleich zu einer glatten Ober-

fläche, um mindestens +20 % erhöht wird. Des Weiteren ist es erforderlich, dass die Oberflächen-
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strukturen durch die Schmelze 100 %ig abgebildet werden, um entsprechende Luftspalte mit wärme-

isolierenden Eigenschaften zu vermeiden. Zu beachten gilt, dass die Gussteilvolumenzunahme bei 

einer gefüllten Oberflächenstruktur durch die vergrößerte, effektive Kontaktfläche kompensiert werden 

muss. In dünnwandigen Gussteilbereichen (6,0 mm < ℎ𝐺𝑢𝑠𝑠 < 10,0 mm) zeigten sich keine signifikan-

ten Verbesserung. Entsprechend wird empfohlen eine Oberflächenstruktur bei Gussteilwandstärken 

von ℎ𝐺𝑢𝑠𝑠 > 10 mm einzusetzen. Zur gezielten Reduzierung der Erstarrungsdauer wird empfohlen, auf 

frästechnisch hergestellten Oberflächenstrukturen zurückzugreifen. Die lasertechnisch hergestellten 

Strukturen wie Haifisch, Noppe (L) und Laser diffus zeichnen sich durch eine prozessbedingte, hohe 

Oberflächenrauheit mit wärmeisolierenden Eigenschaften aus und eignen sich nicht, die Erstarrungs-

dauer gezielt zu reduzieren. 
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10  Zusammenfassung und Ausblick 

Zentrale Leichtbauthemen konzentrieren sich heutzutage auf die Karosserie, den Antriebsstrang und 

auf das Fahrwerk. In diesen Bereichen setzt die Automobilbranche verstärkt auf Aluminiumbauteile, 

welche unter anderem durch das Fertigungsverfahren Gießen hergestellt werden. Verfahrens- und 

gussteilbedingt kommt zu einer Aufdickung der Gussteilwandstärke, um die Herstellbarkeit zu gewähr-

leisten. Die Eliminierung dieser verfahrensbedingten Gussteilwandstärke, durch die Verbesserung der 

Fließ- und Formfülllänge, bietet ein bislang ungenutztes Potenzial zur Massereduzierung zukünftiger 

Gussbauteile. Eine weitverbreitete Möglichkeit die Fließ- und Formfülllänge von Aluminiumlegierungen 

in dünnwandigen, kaltlaufgefährdeten Gussteilbereichen zu verbessern, ist der Einsatz von Oberflä-

chenstrukturen. 

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedenste Strukturen und deren Einfluss auf die gießtechnolo-

gischen Eigenschaften untersucht. Strukturabhängig konnten Steigerungen der Fließ- und Formfüll-

länge von +190 % bzw. +250 % erzielt werden. Bei den strukturabhängigen Erstarrungsdauern zeig-

ten sich hingegen keine signifikanten Reduzierungen bei Gussteilwandstärken von 6,0 mm. Bei 

Gussteilwandstärken von 14,0 mm ergaben sich leichte Tendenzen von bis zu -6 %. 

In den Hauptuntersuchungen wurden die drei wahrscheinlichsten physikalischen Wirkmechanismen 

Wärmeisolation, Wärmeabfuhr und das Aufreißen der Oxidhaut analysiert. Es konnte gezeigt werden, 

dass die Wärmeisolation während der Formfüllung ein primärer Wirkmechanismus der Oberflächen-

strukturen ist. Dieser ist abhängig von der Kontaktfläche zwischen der Schmelze und der Kokille und 

dem Luftvolumen in den Strukturvertiefungen. Eine Abschätzung der Fließlänge und der Wirksamkeit 

der Oberflächenstrukturen konnte durch die Berechnung des Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten 

durch einen strukturierten, oberflächennahen Bereich der Kokille aufgezeigt werden. 

Durch die gewonnenen Erkenntnisse und die nachweisliche Steigerung der Fließ- und Formfülllänge 

ist es nun möglich, die prozessbedingte Gussteilwandstärke im Schwerkraft-Kokillengießen signifikant 

zu reduzieren und einen weiteren Beitrag zum Leichtbau zu leisten. Die abgeleiteten Strukturempfehl-

ungen dienen dem Gießer und Werkzeugbauer, um zukünftig wissensbasiert eine prozess- und an-

wendungsspezifische Strukturierung für Kokillenoberflächen vorzunehmen. 

 

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die anfangs aufgestellten Thesen aufgegriffen und verifiziert 

bzw. falsifiziert: 

 

a) Oberflächenstrukturen verbessern die Fließ- und Formfülllänge! Ja! 

Die numerischen und experimentellen Untersuchungen bestätigten, dass die Oberflächenstrukturen 

die Fließ- und Formfülllänge verbessern. Alle untersuchten Oberflächenstrukturen zeigten im direkten 

Vergleich mit einer glatten Oberfläche eine signifikante Steigerung. Das größte Potenzial zur Verbes-

serung der Fließ- und Formfülllänge, unter Berücksichtigung des Leichtbauaspektes, wurde durch die 

Struktur Carbon (+190 %) erzielt (Kapitel 5.3). 

b) Oberflächenstrukturen reduzieren signifikant die Erstarrungsdauer! Nein! 
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Wie in den numerischen Untersuchungen gezeigt, war es tendenziell möglich die Erstarrungsdauer 

durch eine Oberflächenstruktur zu reduzieren (-6 %). Jedoch ist dieses Potenzial für die Praxis sehr 

gering. Es gilt, je dicker die Gussteilwandstärke, umso effektiver ist der Einsatz einer feinen Oberflä-

chenstruktur, wie z. B. Waffel 45° oder ccc 1.0. Hierdurch ist in sehr engen Grenzen eine gezielte 

Erstarrungslenkung bzw. Reduzierung der Erstarrungsdauer möglich (Kapitel 6.3.3). 

 

c) Das Aufreißen der Oxidhaut von flüssigem Aluminium verbessert die Fließ- und Formfülllänge! 

Nein! 

Es konnte in ersten numerischen und experimentellen Untersuchungen gezeigt werden, dass ohne 

Vorhandensein einer Oxidhaut die Fließlänge um ca. 5 bis 10 % gesteigert werden kann. Dieses 

Fließlängenpotential ist gleichbedeutend mit dem idealen „Aufreißen“ der Oxidhaut durch eine Ober-

flächenstruktur. Da jedoch die Oxidationsgeschwindigkeit der Schmelze um ein vielfaches höher ist 

als die Strömungsgeschwindigkeit im Schwerkraft-Kokillengießen, ist dieses Potenzial zur Verbesse-

rung der Fließ- und Formfülllänge als vernachlässigbar klein zu erachten (Kapitel 6.3.3). 

 

d) Richtungsabhängige Oberflächenstrukturen reduzieren den Strömungswiderstand! Nein! 

Voraussetzungen für die Reduzierung des Strömungswiderstandes sind eine turbulente Strömung und 

eine 100 %ige Benetzung der Oberflächenstruktur. Hierdurch dämpfen die Strukturspitzen die turbu-

lente Grenzschichtströmung im Randbereich und diese Energieeinsparung kann zu einer Steigerung 

der Fließlänge beitragen. Beide zwingend erforderlichen Voraussetzungen waren bei den experimen-

tellen Untersuchungen nicht gegeben. Die Strömungsgeschwindigkeiten in der modularen Kokille be-

trugen ca. 0,1 bis 0,2 m/s. Hierbei kann von einer laminaren Strömung ausgegangen werden. Des 

Weiteren zeigten die experimentellen Untersuchungen, dass während des Formfüllvorganges die 

Oberflächenstrukturen überströmt werden und die nötige Strukturbenetzung von 100 % nicht erreicht 

wurde. Ein weiterer Beleg gegen diese These zeigten die numerischen und experimentellen Untersu-

chungen der Strukturen Haifisch grob und Haifisch grob 90°. Hier ergaben sich keine signifikanten 

Unterschiede bei den erzielten Fließlängen. Somit kann eine Strömungsverbesserung durch eine 

Oberflächenstruktur im Schwerkraft-Kokillengießen ausgeschlossen werden. 

 

e) Wirksamkeit der Oberflächenstruktur ist vom Druck abhängig! Ja! 

Ein wichtiger Erkenntnisgewinn der durchgeführten Untersuchungen war, dass die Oberflächenstruk-

turen druckabhängig gefüllt werden. Wird die potenzielle Energie der Schmelze, welche aus der Ein-

gießhöhe resultiert, in kinetische Energie umgewandelt, werden die Oberflächenstrukturen überströmt. 

Das Überströmen wiederum ist abhängig von der geometrischen Beschaffenheit der Oberflächen-

struktur und der Oberflächenspannung der Schmelze. Liegt der Prozessdruck unterhalb des struktur-

abhängigen Laplace-Druckes werden die Strukturen nicht/ teilgefüllt. Ist die Kavität gefüllt, wird das 

statische Druckniveau in der Kavität durch die Höhe des mit Schmelze gefüllten Eingießtrichters be-

stimmt. Liegt am Ende der Formfüllung der metallostatische Druck über dem strukturabhängigen La-

place-Druck werden die Oberflächenstrukturen vollständig gefüllt (Kapitel 6.1.3). 
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f) Wirksamkeit einer Oberflächenstruktur kann mittels des Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten 

bestimmt werden! Ja! 

Die zwei wichtigsten Strukturmerkmale zur Steigerung der Fließ- und Formfülllänge (Kontaktfläche 

zwischen Schmelze und Kokille und Luftvolumen in den Strukturvertiefungen) konnten zielführend zur 

Berechnung des Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten miteinander kombiniert werden. Hierdurch ist 

es nun möglich das Potenzial zur Steigerung der Fließlänge durch eine Oberflächenstruktur zu be-

rechnen. Die Gültigkeit konnte mit der verbesserten, neu entwickelten Oberflächenstruktur Carbon 

nachgewiesen werden. Bei dieser Struktur ergab sich eine rechnerische Fließlängensteigerung von 

+200 % und eine experimentell nachgewiesene Steigerung von +190 % (Kapitel 7.2). 

 

g) Der Verschleiß der Oberflächenstruktur führt zur Reduzierung der Fließ- und Formfülllänge! Ja! 

Die durchgeführten Verschleißuntersuchungen im Labormaßstab an drei Oberflächenstrukturen zeig-

ten, dass mit stetiger Abnahme der Strukturhöhe die Fließ- und Formfülllänge reduziert wird (vgl. An-

hang W). Filigrane Strukturen wie die Struktur Haifisch grob sind besonders anfällig, wodurch mit ei-

nem starken Abfall der Fließ- und Formfülllänge nach wenigen 10.000 Abgüssen zu rechnen ist. 

Angesichts dieser Problematik sollten neue Reinigungskonzepte, geeignete Schutzmaßnahmen und 

wirtschaftliche Instandhaltungsmaßnahmen erarbeitet werden. Kompakte Strukturen wie Waffel 45° 

sind hingegen sehr widerstandsfähig und zeichnen sich durch konstante Fließ- und Formfülllängen 

aus. 

 

h) Oberflächenstrukturen haben einen negativen Einfluss auf die Dauerfestigkeit! Ungeklärt! 

Diese These kann bis dato nicht abschließend be- oder widerlegt werden. Die bisher durchgeführten 

experimentellen Untersuchungen lassen keine aussagekräftigen Interpretationen zu. Tendenziell ist 

davon auszugehen, dass ein glattes, unstrukturiertes Gussteil, im Vergleich zu einem strukturierten 

Gussteil, größere Lastschwingspielzahlen erträgt. Der erarbeitete Stand kann dem Anhang X ent-

nommen werden. 

 

Die gewonnen Erkenntnisse aus den numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden ge-

nutzt, um eine Serienkokille für einen dünnwandigen Aluminium-Hilfsrahmen zu entwickeln [16; 94; 

151]. Zur Reduzierung der fertigungsbedingten Wandstärken und zur Verbesserung der Fließ- und 

Formfülllängen wurden die Oberflächenstrukturen Haifisch und Noppe (L) verwendet, vgl. Bild 10.1. 

Die hergestellten, partiell wandstärkenreduzierten Hilfsrahmen (-30 %) zeigten gegenüber dem Se-

rienstand mit der Struktur Waffel 45° weder fertigungs- und prozesstechnische Auffälligkeiten, noch 

eine Reduzierung der Laufleistung auf dem zyklischen Bauteilprüfstand [16]. 

Um den Einfluss des Verschleißes der Strukturen Haifisch und Noppe (L) im Serienprozess zu unter-

suchen, befindet sich seit März 2016 eine MQB-Hilfsrahmenkokille, ohne Wandstärkenreduzierung im 

Einsatz, bei der drei Einsätze mit strukturierten Oberflächen versehen wurden, Positionierung vgl. Bild 

10.1. Bei jeder Kokillenwartung werden die Einsätze geometrisch optisch vermessen (GOM). Der bis 

dato ermittelte Verschleiß der strukturierten Einsätze ist gering und deckt sich in erster Näherung mit 

den Prognosen der Verschleißuntersuchungen im Labormaßstab, siehe Anhang W. 
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Die Daten über die Auswirkung der Dauerbelastung durch die Schmelze, das Nachschlichten und der 

Strukturverschleiß durch mehrfaches Aufbereiten der Kokille sind aktuell vorhanden und werden wei-

ter verfolgt. 

Spezielle Reinigungsmaßnahmen, wie die Ultraschallreinigung, sollten zukünftig eingesetzt werden, 

um den Verschleiß zu minimieren und die Lebensdauer der strukturierten Kokillen zu erhöhen. Eben-

so werden weitere Schutzmaßnahmen wie spezielle Oberflächenbehandlungen der Strukturen oder 

die Aufbringung einer Hartstoffbeschichtung als zielführend erachtet.  

 

 

Bild 10.1:  Wandstärkenreduzierter MQB-Hilfsrahmen mit Haifisch- und Noppenstruktur 

 

Die Anwendung der gewonnen Erkenntnisse und Erfahrungen bezüglich der Oberflächenstrukturen 

auf weitere Gießverfahren, wie das Niederdruckgießen und das Druckgießen, sollten geprüft und nach 

Bedarf erschlossen werden. 

 

 

 

Verschleißeinsätze 

Waffel 45° 

Haifisch grob 
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Nomenklatur 

 

Lateinische Symbol Bedeutung SI-Einheit 

𝑎 Abstand m 

𝐴 (Ober-)Fläche m² 

𝐴 Arbeit J 

𝑏 Breite (Struktur) m 

𝑐 Skalierungsfaktor - 

𝑐 spezifische Wärmekapazität J/(kg·K) 

𝑑 Tiefe (Struktur) m 

𝐸 Energie J 

𝐹 Kraft N 

𝐹𝐿 Fließlänge m 

𝐹𝐹𝐿 Formfülllänge m 

𝐹𝐹𝑉 Formfüllungsvermögen m
-1

 

𝑔 Erdbeschleunigung m/s² 

𝐺 Gießindex m 

ℎ Höhe m 

𝐻 spezifische Erstarrungswärme J/kg 

𝑘 metallabhängiger Koeffizient s/m² 

𝑘 Wärmedurchgangswiderstand W/(m²·K) 

𝑙 charakteristische Länge m 

𝐿 Länge m 

𝑀 Gießmodul m 

n Exponent 1,5 < 𝑛 < 2,0 - 

𝑝 Druck Pa 

𝑟 Radius m 

𝑅 Rauheit µm 

𝑅 Widerstand (m²K)/W 

𝑅𝑒 Reynoldszahl - 

𝑆 Abstand m 

𝑡 Dauer s 

𝑇 Temperatur K 

𝑢 Wärmedurchlasskoeffizient W/(m²·K) 

𝑣 Fließgeschwindigkeit m/s 

𝑉 Volumen m³ 

𝑊 Leistung W 
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𝑊𝑒 Weberzahl - 

∆𝑥 Strecke m 

   

   

Griechische Symbole   

𝛼 Wärmeübergangskoeffizient W/(m²·K) 

𝛼 Temperaturleitfähigkeit m²/s 

𝛽 Benetzungswinkel ° 

𝛿 Durchbauchung m 

ϛ Strömungsbeiwert - 

𝜂 dynamische Viskosität Pa·s 

𝜃 Öffnungswinkel ° 

𝜆 Rohrreibungszahl - 

𝜆 Dendritenarmabstand µm 

𝜆 Wärmeleitfähigkeit W/(m·K) 

𝜈 kinematische Viskosität m²/s 

𝜌 Dichte kg/m³ 

𝜎 Oberflächenspannung N/m 

𝜏 Schwerspannung Pa 

𝜏 Wärmeeindringtiefe m 

   

   

Indizes Bedeutung  

1 primär  

2 sekundär  

𝐹 Formfüllung  

𝐹𝑙𝑖𝑒ß Fließen  

𝐺 Gas  

𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 Gesamt  

𝐺𝑢𝑠𝑠 Gussteil  

𝑘 Krümmung  

𝐾 Kapillar  

𝐾𝑜𝑘𝑖𝑙𝑙𝑒 Kokille  

𝑙 liquid  

𝐿 Laplace  

𝐿𝑢𝑓𝑡 Luft  

𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑎𝑙𝑡 Luftspalt  

𝑚 mittlerer  

𝑂𝑏 Oberfläche  
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𝑂𝑥𝑖𝑑 Oxidhaut  

𝑠 solid; Erstarrung  

𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧𝑒 Schmelze  

𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 Struktur  

𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 + 𝐿𝑢𝑓𝑡 Struktur und Luftkombination  

𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 System  

Ü Überhitzung  

𝑉 Viskosität  

𝑥 legierungsabhängig  

𝑦 legierungsabhängig  

𝑧 gemittelte Rautiefe  

   

   

Abkürzung Bedeutung  

Al Aluminium  

B Breite  

C Kohlenstoff  

Ca Calcium  

ccc 1.0 circular cross cut, Oberflächenstruktur mit 1,0 mm Durchmesser 

ccc 2.0 circular cross cut, Oberflächenstruktur mit 2,0 mm Durchmesser 

Cr Chrom  

Cu Kupfer  

DAS Dendritenarmabstand  

DIN Deutsches Institut für Normung  

Fe Eisen  

FB Fließbereich  

FFV Formfüllungsvermögen  

FL Fließvermögen  

H Höhe  

H2 Wasserstoff  

HRC Härte Rockwell  

L Länge  

(L) Verweis auf die lasertechnische Anfertigung der Struktur 

L-Rille Längsrille in Strömungsrichtung  

max maximal  

Mg Magnesium  

min minimal  

Mn Mangan  

MQB Modularer Querbaukasten  

Na Natrium  
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Ni Nickel  

O2 Sauerstoff  

Q-Rille Querrille in Strömungsrichtung  

RB Randbereich  

SD Strahldurchgang  

Si Silizium  

Sr Strontium  

Ti Titan  

ÜB Übergangsbereich  

Zn Zink  
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Anhang A Beispiele für Oberflächenrauheiten 

 

Bild 10.2: Rauheiten verschiedener Oberflächen [19] 

 

 

Anhang B Rohrwiderstandeszahlen für Strömungen 

 

Bild 10.3: Rohrreibungszahl nach Moody und Colebrook [19]  
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Anhang C Wachstumsdauer und Oxidhautdicken von Aluminium 

Tabelle 10.1: Charakterisierung der Oxidhäute von Aluminium [59] 

Wachstumsdauer Schichtdicke Typ Beschreibung mögliche Quellen 

0,01 s - 1 s 1 nm - 1 µm Jung Fragment Gießen 

10 s - 60 s 10 µm  Alt 1 
flexible, 
dehnbare Schicht 

Gießlöffel 

10 min - 60 min 100 µm Alt 2 
dickere, weniger  
flexiblere Schicht 

Schmelzeofen 

> 10 h 1000 µm Alt 3 feste Schicht  Warmhalteofen 

 

 

Anhang D Randbedingungen für das Berechnungsmodell Fließlänge 

Tabelle 10.2: Randbedingungen für das Berechnungsmodells Fließlänge 

Parameter Größe 

Kokillenwerkstoff X38CrMoV5-1 

Initial-Kokillentemperatur 350 °C 

Dichte x spezifische Wärmekapazität (konst.) 7200 kg/m³ x 420 J/kg·K 

Wärmeleitfähigkeit (konst.) 28,6 W/m·K 

Wärmeübergangskoeffizient
1
 -1 

Oberflächenrauheit 
Kontaktfläche bzw.  
Surface Area Multiplier 1,00 bzw. 0,25  

Legierung AlSi11Mg 

Gießtemperatur 575 °C 

Strömungsgeschwindigkeit 0,1 m/s 

Dichte (konst.) 2.650 kg/m³ 

Wärmeleitfähigkeit fest/ flüssig (konst.) 121 W/m·K / 192 W/m·K 

spezifische Wärmekapazität (konst.) 960 J/kg·K 

Viskosität (konst.) 0,002 Pa·s 

Oberflächenspannung (konst.) 0,9 N/mm 

Benetzungswinkel 130° 

Kantenlänge der Vernetzungselemente (konst.) 0.2 mm 

Elementanzahl 300.000 bis 1.900.000 

Simulationsdauer bis Ende Formfüllung (ca. 0,5 bis 1,0 s) 

  

                                                     
1
Der Wärmeübergangskoeffizient wird von Flow 3D anhand der thermophysikalischen Eigenschaften 

der Schmelze und der Kokille sowie den Strömungsbedingungen automatisch errechnet. 
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Anhang E Simulationsergebnisse für das Berechnungsmodell Fließlänge 

 

Zeit 
[s] 

glatt Golfball 3,0 mm ccc 2.0 

0,0 
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 0,00 0,35 0,7 

FL 100 % 137 % 167 % 

 

Bild 10.4: Formfüllsimulation mit den strukturierten Oberflächen glatt, Golfball 3,0 mm und ccc 2.0 
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Zeit 
[s] 

glatt Noppe (L) Haifisch grob 

0,0 
   

0,1 
   

0,2 
   

0,3 
   

0,4 
   

0,5 
   

0,6 
   

0,7 
   

0,8 

   

  
 0,00 0,35 0,70 

FL 100 % 103 % 155 % 

 

Bild 10.5: Formfüllsimulation mit den strukturierten Oberflächen glatt, Noppe (L) und Haifisch grob 

 

  



 

 

 

XXX 

Zeit 
[s] 

glatt Eagle Eye Carbon 
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Bild 10.6: Formfüllsimulation mit den strukturierten Oberflächen glatt, Eagle Eye und Carbon  
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Anhang F Ergebniszusammenfassung Berechnungsmodell Fließlänge 

Tabelle 10.3: Ergebniszusammenfassung Berechnungsmodell Fließlänge 

Struktur Fließlänge [mm] normierte Fließlänge 

glatt 40,3 100 % 

Waffel 0° 45,7 113 % 

Waffel 45° 47,5 118 % 

Waffel fein 47,4 118 % 

Golfball 1,0 mm 51,8 129 % 

Golfball 2,0 mm 53,8 133 % 

Golfball 3,0 mm 55,4 137 % 

ccc 1.0 51,9 129 % 

ccc 2.0 67,5 167 % 

Q-Rille 1,0 mm 45,5 113 % 

Q-Rille 2,0 mm 51,1 127 % 

Q-Rille 4,0 mm 52,7 131 % 

L-Rille (L) 1,5 mm 52,7 131 % 

L-Rille (L) 2,0 mm 53,6 133 % 

Noppe (L) 46,5 115 % 

Raute (L) 48,9 121 % 

Haifisch klein 53,3 132 % 

Haifisch grob 50,8 126 % 

Haifisch grob 90° 50,1 124 % 

Laser diffus 45,3 112 % 

L-Rille 0,5 mm 46,1 114 % 

L-Rille 1,0 mm 50,8 126 % 

L-Rille 1,5 mm 53,2 132 % 

L-Rille 2,0 mm 55,9 139 % 

Eagle Eye 71,7 178 % 

Carbon 85,9 213 % 
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Anhang G Gießtechnologische Auslegung der modularen Kokille 

Tabelle 10.4: Parameter und Größen zur gießtechnologischen Auslegung der modularen Kokille 

Parameter Größe 

Kokillenwerkstoff X38CrMoV5-1 

Kokillentemperatur 350 °C 

Dichte x spezifische Wärmekapazität (konst.) 7200 kg/m³ x 420 J/kg·K 

Wärmeleitfähigkeit (konst.) 28,6 W/m·K 

Wärmeübergangskoeffizient
2
 (-1) 

Oberflächenrauheit Kontaktfläche bzw. 
Surface Area Multiplier 1,00 

Legierung AlSi11Mg 

Gießtemperatur 780 °C 

Dichte (konst.) 2.650 kg/m³ 

Wärmeleitfähigkeit fest/ flüssig (konst.) 192 W/m·K / 121 W/m·K 

spezifische Wärmekapazität (konst.) 960 J/kg·K 

Viskosität (konst.) 0,002 Pa·s 

Oberflächenspannung (konst.) 0,9 N/mm 

Benetzungswinkel 130° 

Elementgröße (konst.) 2,0 mm 

Elementanzahl 2.500.000 

Simulationszeit 5,0 s 

 

 

  

                                                     
2
Der Wärmeübergangskoeffizient wird von Flow 3D anhand der thermophysikalischen Eigenschaften 

und den Strömungsbedingungen automatisch errechnet. 
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Anhang H Ergebnisse des Formfüllvorgang der modularen Kokille 

   

 

   

   

   

Bild 10.7: Bildersequenz (v.l.n.r.) von der symmetrischen Formfüllung der linken und rechten Kavität 

der modularen Kokille (1 Bild ≙ 0,4 s) Kokillenoberteile sind ausgeblendet  

< 557 °C 

> 585 °C 

Schmelze-
temperatur 
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Anhang I CAD-Darstellung der modularen Kokille 
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Anhang J Zeit-Temperaturverlauf der modularen Kokille 

 

 

Bild 10.8: Zeit- Temperaturverlauf der durchgeführten Gießversuche zur Ermittlung der strukturabhän-
gigen Fließ- und Formfülllängen im Vergleich zu einer glatten Oberfläche 
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Anhang K Charakterisierung der untersuchten Oberflächenstrukturen 

Tabelle 10.5: Charakterisierung der Oberflächenstrukturen sowie gießtechnologische Eigenschaften 

Struktur 
Tiefe 
[mm] 

Breite 
[mm] 

Kontakt-
fläche 

Luftvolumen 
[mm³/mm²] 

Gussteil-
volumen

3
 

FL FFL 
Fertigungsverfahren 

und Rz [µm] 

glatt 0,00 0,00 100 % 0,00 100 % 100 % 100 % Fräsen [≈ 20] 

Waffel 45° 0,50 1,00 64 % 0,14 102 % 151 % 154 % Fräsen [≈ 20] 

Waffel fein 0,50 1,00 36 % 0,23 104 % 155 % 177 % Fräsen [≈ 20] 

Golfball 1,0 mm 0,50 1,00 30 % 0,23 100 % 141 % 136 % Fräsen [≈ 20] 

Golfball 2,0 mm 1,00 2,00 28 % 0,48 100 % 169 % 218 % Fräsen [≈ 20] 

Golfball 3,0 mm 1,50 3,00 27 % 0,73 100 % 189 % 195 % Fräsen [≈ 20] 

ccc 1.0 0,50 1,00 11 % 0,38 106 % 260 % 308 % Fräsen [≈ 20] 

ccc 2.0 1,00 2,00 11 % 0,76 112 % 274 % 350 % Fräsen [≈ 20] 

Q-Rille 1,0 mm 0,50 1,00 33 % 0,26 104 % 129 % 222 % Fräsen [≈ 20] 

Q-Rille 2,0 mm 1,00 2,00 33 % 0,52 109 % 136 % 187 % Fräsen [≈ 20] 

Q-Rille 4,0 mm 2,00 4,00 33 % 1,04 117 % 148 % 200 % Fräsen [≈ 20] 

L-Rille (L) 1,5 mm 0,75 1,50 6 %* 0,52 109 % 213 % 253 % Laser [≈ 50] 

L-Rille (L) 2,0 mm 1,00 2,00 5 %* 0,71 112 % 272 % 288 % Laser [≈ 50] 

Raute (L) 0,50 2,50 4 %* 0,56 102 % 140 % 120 % Laser [≈ 50] 

Noppe (L) 0,50 0,27 13 %
*
 0,49 102 % 146 % 184 % Laser [≈ 50] 

Haifisch klein 0,60 1,00 13 %
*
 0,12 108 % 254 % 214 % Laser [≈ 50] 

Haifisch grob 0,60 1,30 20 %
*
 0,06 109 % 213 % 293 % Laser [≈ 50] 

Haifisch grob 90° 0,60 1,30 20 %
*
 0,06 109 % 206 % 232 % Laser [≈ 50] 

Laser diffus 0,25 0,10 12 %* 0,00 100 % 226 % 221 % Laser [≈ 100] 

L-Rille 0,5 mm 0,25 0,50 29 % 0,14 102 % 157 % 101 % Fräsen [≈ 20] 

L-Rille 1,0 mm 0,50 1,00 17 % 0,33 106 % 193 % 191 % Fräsen [≈ 20] 

L-Rille 1,5 mm 0,75 1,50 12 % 0,52 109 % 203 % 179 % Fräsen [≈ 20] 

L-Rille 2,0 mm 1,00 2,00 9 % 0,71 112 % 236 % 224 % Fräsen [≈ 20] 

Eagle Eye 2,00 2,00 12 %* 1,54 100 % 215 % 255 % Laser [≈ 100] 

Carbon 2,00 1,50 14 % 1,71 100 % 290% 270 % Laser [≈ 50] 

Bemerkung   < 15 % > 0,60 < 110 % > 200 % > 250 % > 50 µm 

 

Fett hervorgehoben sind besondere Strukturmerkmale und gießtechnologische Eigenschaften. 

 

  

                                                     
3
 Bezogen auf eine Gussteilwandstärke von 6,0 mm bei einer glatten Oberfläche und Komplettfüllung 

*  
Reduzierung der Kontaktfläche um 50 % durch das Fertigungsverfahren Laserstrahl 
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Anhang L Randbedingungen für das Berechnungsmodell Durchströmung 

Tabelle 10.6: Randbedingungen für das Berechnungsmodells Durchströmung 

Parameter Größe 

Kokillenwerkstoff X38CrMoV5-1 

Kokillentemperatur 350 °C 

Dichte x spezifische Wärmekapazität (konst.) 7200 kg/m³ x 420 J/kg·K 

Wärmeleitfähigkeit (konst.) 28,6 W/m·K 

Wärmeübergangskoeffizient
4
 (-1) Kokille ↔ AlSi11Mg 

 20 W/m·K Kokille ↔ Luft ↔ AlSi11Mg 

Oberflächenrauheit 
Kontaktfläche bzw. 

Surface Area Multiplier 1,00 bzw. 0,25 

Legierung AlSi11Mg 

Gießtemperatur 650°C 

Strömungsgeschwindigkeit 0,075 m/s 

Dichte (konst.) 2.650 kg/m³ 

Wärmeleitfähigkeit fest/ flüssig (konst.) 121 W/m·K / 192 W/m·K 

spezifische Wärmekapazität (konst.) 960 J/kg·K 

Viskosität (konst.) 0,002 Pa·s 

Oberflächenspannung (konst.) 0,9 N/mm 

Benetzungswinkel 130° 

Atmosphäre Luft 

Dichte (konst.) 1 kg/m³ 

Wärmeleitfähigkeit (konst.) 0,026 W/m·K 

spezifische Wärmekapazität (konst.) 1005 J/kg·K 

Kantenlänge der Vernetzungselemente 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 1,0 mm; 2,0 mm 

Vernetzungsblöcke 5 

Elementanzahl 780.000 

Simulationsdauer 600 s 

 

  

                                                     
4
Der Wärmeübergangskoeffizient wird von Flow 3D anhand der thermophysikalischen Eigenschaften 

und den Strömungsbedingungen automatisch errechnet. 
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Anhang M Datenblätter der thermoschockbeständigen Gläser 
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Anhang N Ermittlung des druckabhängigen Strukturabbildungsvermögens 

 

 

Bild 10.9: Stitching-Aufnahme und Vermessung eines Gussteiles mit der Struktur Waffel 45° 

Prozessdruck: 2.100 Pa 

Prozessdruck: 240 Pa 
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Bild 10.10: Stitching-Aufnahme und Vermessung eines Gussteiles mit der Struktur Haifisch grob 

Prozessdruck: 2.100 Pa 

Prozessdruck: 240 Pa 



 

 

 

XLIII 

 

 

 

 

 

Bild 10.11: Stitching-Aufnahme und Vermessung eines Gussteiles mit der Struktur Carbon  

Prozessdruck: 2.100 Pa 

Prozessdruck: 240 Pa 



 

 

 

XLIV 

Anhang O Einfluss des metallostatischen Druckes auf das Strukturabbil-

dungsvermögen 
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Anhang P Formeln zur Berechnung des Krümmungsradius 

 

Bild 10.12: Skizze zur Berechnung des struktur- und druckabhängigen Krümmungsradius 𝑘𝑆 

 

𝑘𝑆 = 2 ∙ 𝑟𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 (10.1) 

𝑟𝑘 =
𝑘𝑠

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑
 (10.2) 

𝜑 = 2 ∙ [𝑡𝑎𝑛 (
0,5 ∙ 𝑑𝑆𝑡𝑟

𝛿
)] (10.3) 

𝑟𝑘 =
𝑑𝑠𝑡𝑟

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 {2 ∙ [𝑡𝑎𝑛 (
0,5 ∙ 𝑑𝑆𝑡𝑟

𝛿
)]}

 
(10.4) 
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Anhang Q Berechnung des Laplace-Druckes im Verhältnis zum Prozessdruck 

Tabelle 10.7: Datengrundlage zur Berechnung des Laplace-Druck pro Prozessdruck (240 Pa) 

Metallostatischer Druck 240 Pa 

Struktur 
Struktur-

tiefe 
[mm] 

Struktur-
breite 
[mm] 

Struktur-
füllung 

[%] 

berechneter rk 
[mm] 

Laplace-Druck pro 
Prozessdruck 

[%] 

glatt 0,00 0,00 - - - 

Waffel 0° 0,50 1,00 5,5 % 4,6 130 % 

Waffel 45° 0,50 1,00 5,0 % 5,0 119 % 

Waffel fein 0,50 1,00 5,0 % 5,0 119 % 

Golfball 1,0 mm 0,50 1,00 1,0 % 25,0 24 % 

Golfball 2,0 mm 1,00 2,00 4,0 % 12,5 47 % 

Golfball 3,0 mm 1,50 3,00 2,5 % 30,4 20 % 

ccc 1.0 0,50 1,00 15,0 % 1,7 349 % 

ccc 2.0 1,00 2,00 33,0 % 1,7 354 % 

Q-Rille 1,0 mm 0,50 1,00 8,0 % 3,1 189 % 

Q-Rille 2,0 mm 1,00 2,00 25,8 % 2,1 287 % 

Q-Rille 4,0 mm 2,00 4,00 90,0 % 2,0 296 % 

L-Rille (L) 1,5 mm 0,75 1,50 5,3 % 7,1 84 % 

L-Rille (L) 2,0 mm 1,00 2,00 11,0 % 4,6 129 % 

Noppe (L) 0,50 0,25 0,2 % 7,8 76 % 

Raute (L) 0,50 1,25 8,0 % 4,9 121 % 

Haifisch klein 0,80 4,80 43,1 % 8,5 70 % 

Haifisch grob 0,80 6,40 58,3 % 11,2 53 % 

Haifisch grob 90° 0,80 6,40 58,3 % 11,2 53 % 

Laser diffus 0,25 0,18 0,4 % 3,8 155 % 

L-Rille 0,5 mm 0,25 0,50 0,8 % 15,6 38 % 

L-Rille 1,0 mm 0,50 1,00 4,0 % 6,3 95 % 

L-Rille 1,5 mm 0,75 1,50 6,7 % 5,7 105 % 

L-Rille 2,0 mm 1,00 2,00 22,5 % 2,3 255 % 

Eagle Eye 2,00 2,00 5,7 % 4,5 133 % 

Carbon 2,00 1,50 2,9 % 4,9 122 % 
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Tabelle 10.8: Datengrundlage zur Berechnung des Laplace-Druck pro Prozessdruck (2.100 Pa) 

Metallostatischer Druck 2.100 Pa 

Struktur 
Struktur-

tiefe 
[mm] 

Struktur-
breite 
[mm] 

Struktur-
füllung 

[%] 

berechneter rk 
[mm] 

Laplace-Druck pro 
Prozessdruck 

[%] 

glatt 0,00 0,00 - - - 

Waffel 0° 0,50 1,00 56,0 % 0,6 101 % 

Waffel 45° 0,50 1,00 61,5 % 0,6 106 % 

Waffel fein 0,50 1,00 63,4 % 0,6 108 % 

Golfball 1,0 mm 0,50 1,00 1,0 % 25,0 2 % 

Golfball 2,0 mm 1,00 2,00 7,0 % 7,2 8 % 

Golfball 3,0 mm 1,50 3,00 17,3 % 4,5 13 % 

ccc 1.0 0,50 1,00 100,0 % 0,5 119 % 

ccc 2.0 1,00 2,00 85,2 % 1,0 59 % 

Q-Rille 1,0 mm 0,50 1,00 39,7 % 0,7 82 % 

Q-Rille 2,0 mm 1,00 2,00 81,2% 1,0 58 % 

Q-Rille 4,0 mm 2,00 4,00 95,0 % 2,0 30 % 

L-Rille (L) 1,5 mm 0,75 1,50 65,3 % 0,8 73% 

L-Rille (L) 2,0 mm 1,00 2,00 92,1 % 1,0 59 % 

Noppe (L) 0,50 0,25 2,6 % 0,6 98 % 

Raute (L) 0,50 1,25 33,2 % 1,3 47% 

Haifisch klein 0,80 4,80 61,3 % 0,5 113 % 

Haifisch grob 0,80 6,40 65,0 % 0,7 81% 

Haifisch grob 90° 0,80 6,40 65,0 % 0,7 81 % 

Laser diffus 0,25 0,18 1,2 % 1,3 47 % 

L-Rille 0,5 mm 0,25 0,50 26,0 % 0,5 116 % 

L-Rille 1,0 mm 0,50 1,00 76,8 % 0,5 115 % 

L-Rille 1,5 mm 0,75 1,50 69,3 % 0,8 74 % 

L-Rille 2,0 mm 1,00 2,00 84,8 % 1,0 59 % 

Eagle Eye 2,00 2,00 65,2 % 1,0 57 % 

Carbon 2,00 1,50 2,0 % 7,1 8 % 
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Anhang R Randbedingungen für das Berechnungsmodell Erstarrung 

Tabelle 10.9: Randbedingungen für das Berechnungsmodell Erstarrung 

Parameter Größe 

Kokillenwerkstoff X38CrMoV5-1 

Kokillentemperatur 350 °C 

Dichte x spezifische Wärmekapazität (konst.) 7200 kg/m³ x 420 J/kg·K 

Wärmeleitfähigkeit (konst.) 28,6 W/m·K 

Wärmeübergangskoeffizient (flüssig/ fest) 15.000/ 7.500 W/m²·K 

Oberflächenrauheit 
Kontaktfläche bzw. 

Surface Area Multiplier 1,00 bzw. 0,50 

Legierung AlSi11Mg 

Schmelzetemperatur 600 °C 

Wärmeleitfähigkeit fest/ flüssig (konst.) 120 W/m·K / 192 W/m·K 

spezifische Wärmekapazität (konst.) 960 J/kg·K 

Vernetzung identisch 

Elementgröße (konst.) 0.1 mm bis 1,0 mm 

Elementanzahl 920.000 bis 1.500.000 

Simulationsdauer bis 100 % Erstarrung 
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Anhang S Simulationsergebnisse zum Berechnungsmodell Erstarrung 

Tabelle 10.10: Ergebnisse zum Berechnungsmodell Erstarrung mit 6 mm Gussteilwandstärke 

Gussteilwandstärke 6 mm 

Struktur 
normiertes 

Schmelzevolumen 
normierte 

Oberfläche 
normierte 

Erstarrungsdauer 
Wärmestrom 

[J/s] 

glatt 100,0 % 100,0 % 100,0 % 108,2 

Waffel 0° 102,4 % 109,5 % 101,2 % 111,0 

Waffel 45° 102,4 % 109,5 % 101,2 % 111,0 

Waffel fein 104,1 % 114,8 % 100,9 % 113,2 

Golfball 1,0 mm 100,0 % 65,0 % 135,9 % 80,2 

Golfball 2,0 mm 101,1 % 64,0 % 130,3 % 93,4 

Golfball 3,0 mm 102,1 % 63,5 % 131,2 % 86,1 

ccc 1.0 106,3 % 116,0 % 103,7 % 112,6 

ccc 2.0 112,9 % 116,0 % 110,6 % 111,3 

Q-Rille 1,0 mm 104,1 % 119,0 % 99,8 % 114,5 

Q-Rille 2,0 mm 107,8 % 119,0 % 102,9 % 115,2 

Q-Rille 4,0 mm 117,4 % 119,0 % 112,9 % 109,4 

L-Rille (L) 1,5 mm 107,9 % 125,0 % 119,1 % 98,8 

L-Rille (L) 2,0 mm 111,2 % 126,0 % 121,3 % 100,1 

Raute (L) 105,9 % 107,6 % 124,7 % 89,3 

Noppe (L) 104,8 % 114,6 % 120,8 % 95,8 

Haifisch klein 109,6 % 111,4 % 128,0 % 93,6 

Haifisch grob 109,6 % 108,0 % 130,0 % 92,3 

Haifisch grob 90° 109,6 % 108,0 % 130,0 % 92,3 

Laser diffus 100,0 % 100,0 % 123,6 % 90,1 

L-Rille 0,5 mm 101,9 % 120,5 % 94,4 % 118,0 

L-Rille 1,0 mm 104,7 % 124,0 % 97,3 % 118,1 

L-Rille 1,5 mm 107,9 % 125,0 % 102,3 % 115,8 

L-Rille 2,0 mm 111,2 % 126,0 % 105,7 % 115,8 

Eagle Eye 100,0 % 56,0 % 165,5 % 66,6 

Carbon 100,0 % 57,0 % 160,9 % 61,6 
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Tabelle 10.11: Ergebnisse zum Berechnungsmodell Erstarrung mit 10 mm Gussteilwandstärke 

Gussteilwandstärke 10 mm 

Struktur 
normiertes 

Schmelzevolumen 
normierte 

Oberfläche 
normierte 

Erstarrungsdauer 
Wärmestrom 

[J/s] 

glatt 100,0 % 100,0 % 100,0 % 89,6 

Waffel 0° 101,4 % 109,5 % 97,8 % 84,1 

Waffel 45° 101,4 % 109,5 % 97,8 % 84,1 

Waffel fein 101,4 % 114,8 % 97,8 % 81,1 

Golfball 1,0 mm 100,0 % 65,0 % 149,6 % 93,0 

Golfball 2,0 mm 100,7 % 64,0 % 124,9 % 112,7 

Golfball 3,0 mm 101,3 % 63,5 % 124,6 % 115,1 

ccc 1.0 103,8 % 116,0 % 98,7 % 93,6 

ccc 2.0 107,7 % 116,0 % 102,2 % 93,4 

Q-Rille 1,0 mm 102,5 % 119,0 % 96,3 % 94,5 

Q-Rille 2,0 mm 104,7 % 119,0 % 97,7 % 95,3 

Q-Rille 4,0 mm 110,5 % 119,0 % 102,9 % 92,9 

L-Rille (L) 1,5 mm 104,7 % 125,0 % 111,3 % 83,7 

L-Rille (L) 2,0 mm 106,7 % 126,0 % 111,7 % 85,0 

Raute (L) 103,6 % 107,6 % 117,0 % 79,0 

Noppe (L) 102,9 % 114,6 % 113,5 % 81,1 

Haifisch klein 105,7 % 111,4 % 118,1 % 79,9 

Haifisch grob 105,7 % 108,0 % 119,8 % 78,9 

Haifisch grob 90° 105,7 % 108,0 % 119,8 % 78,9 

Laser diffus 100,0 % 100,0 % 117,9 % 76,4 

L-Rille 0,5 mm 101,1 % 120,5 % 92,8 % 96,7 

L-Rille 1,0 mm 102,8 % 124,0 % 93,9 % 97,1 

L-Rille 1,5 mm 104,7 % 125,0 % 96,9 % 96,1 

L-Rille 2,0 mm 106,7 % 126,0 % 98,5 % 96,4 

Eagle Eye 100,0 % 56,0 % 160,9% 56,1 

Carbon 100,0 % 57,0 % 157,9% 49,0 
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Tabelle 10.12: Ergebnisse zum Berechnungsmodell Erstarrung mit 14 mm Gussteilwandstärke 

Gussteilwandstärke 14 mm 

Struktur 
normiertes 

Schmelzevolumen 
normierte 

Oberfläche 
normierte 

Erstarrungsdauer 
Wärmestrom 

[J/s] 

glatt 100,0 % 100,0 % 100,0 % 78,8 

Waffel 0° 101,0 % 109,5 % 98,2 % 81,0 

Waffel 45° 101,0 % 109,5 % 98,2 % 81,0 

Waffel fein 101,0 % 114,8 % 97,8 % 81,6 

Golfball 1,0 mm 100,0 % 65,0 % 147,6 % 54,4 

Golfball 2,0 mm 100,5 % 64,0 % 123,7 % 64,7 

Golfball 3,0 mm 100,9 % 63,5 % 122,6 % 65,5 

ccc 1.0 102,7 % 116,0 % 99,7 % 81,3 

ccc 2.0 105,5 % 116,0 % 100,8 % 82,4 

Q-Rille 1,0 mm 101,8 % 119,0 % 96,5 % 83,0 

Q-Rille 2,0 mm 103,4 % 119,0 % 97,2 % 83,8 

Q-Rille 4,0 mm 107,5 % 119,0 % 100,6 % 82,6 

L-Rille (L) 1,5 mm 103,4 % 125,0 % 109,8 % 74,7 

L-Rille (L) 2,0 mm 104,8 % 126,0 % 109,6 % 75,6 

Raute (L) 102,5 % 107,6 % 115,5 % 70,4 

Noppe (L) 102,0 % 114,6 % 111,8 % 72,2 

Haifisch klein 104,1 % 111,4 % 115,6 % 71,4 

Haifisch grob 104,1 % 108,0 % 116,8 % 70,5 

Haifisch grob 90° 104,1 % 108,0 % 116,8 % 70,5 

Laser diffus 100,0 % 100,0 % 116,9 % 68,1 

L-Rille 0,5 mm 100,8 % 120,5 % 94,0 % 84,6 

L-Rille 1,0 mm 102,0 % 124,0 % 94,1 % 85,2 

L-Rille 1,5 mm 103,4 % 125,0 % 96,4 % 84,4 

L-Rille 2,0 mm 104,8 % 126,0 % 97,4 % 84,9 

Eagle Eye 100,0 % 56,0 % 157,9 % 50,8 

Carbon 100,0 % 57,0 % 178,1 % 44,5 
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Anhang T Ergebnisse zum strukturabhängigen λ2-Wert 

Tabelle 10.13: Ergebnisse zu den strukturabhängigen λ2-Werten bei 6 mm Gussteilwandstärke 

Struktur 

Volumen-

änderung 

[%] 

DAS-

Änderung 

im FB [%] 

RB unten 

[µm] 

ÜB unten 

[µm] 
FB [µm] 

ÜB oben 

[µm] 

RB oben 

[µm] 

glatt 0,0 % 0,0 % 9,63 11,72 12,47 11,53 8,58 

Waffel 45° +2,3 % -8,3 % 9,71 11,40 11,44 10,17 8,07 

Waffel fein +3,8 % +4,4 % 10,91 12,69 13,02 12,26 9,22 

Golfball 1,0 mm 0,0 % +7,9 % 10,56 12,72 13,45 12,56 9,78 

Golfball 2,0 mm 0,0 % +9,3 % 10,81 12,88 13,63 12,35 10,07 

Golfball 3,0 mm 0,0 % +2,2 % 11,07 13,02 12,74 11,08 8,74 

ccc 1.0 +6,3 % -3,0 % 12,03 11,97 12,10 11,63 9,21 

ccc 2.0 +12,7 % +7,2 % 12,58 13,49 13,37 11,93 9,49 

Q-Rille 1,0 mm +4,4 % +1,4 % 10,14 11,77 12,65 11,98 8,02 

Q-Rille 2,0 mm +8,7 % +12,1 % 12,06 13,59 13,98 12,82 8,62 

Noppe (L) +1,2 % +17,6 % 11,01 13,91 14,66 13,61 9,62 

Haifisch grob +8,7 % +1,9 % 10,38 12,17 12,71 11,32 9,03 

L-Rille 1,0 mm +5,5 % +4,5 % 11,06 13,26 13,03 11,73 8,77 

L-Rille 2,0 mm +11,8 % +6,7 % 10,67 12,65 13,30 11,98 8,80 
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Anhang U Datengrundlage zur Berechnung des Gesamt-

Wärmedurchlasskoeffizienten 𝒖𝒈𝒆𝒔 

 

Tabelle 10.14: Datengrundlage zur Berechnung des Gesamt-Wärmedurchlasskoeffizienten 𝑢𝑔𝑒𝑠 

Struktur 
Luftspaltdicke 

[mm] 
𝑨𝑺𝒕𝒓𝒖𝒌𝒕𝒖𝒓 𝑨𝑮𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕⁄  

𝒖𝒈𝒆𝒔  

[W/m²K] 

normierter 

𝒖𝒈𝒆𝒔 

glatt 0,00 1,0000 3000 100 % 

Waffel 45° 0,50 0,6400 2918 97 % 

Waffel fein 0,50 0,3600 2756 92 % 

Golfball 1,0 mm 0,50 0,2988 2687 90 % 

Golfball 2,0 mm 1,00 0,2787 2388 80 % 

Golfball 3,0 mm 1,50 0,2651 2120 71 % 

ccc 1.0 0,50 0,1100 2140 71 % 

ccc 2.0 1,00 0,1100 1663 55 % 

Q-Rille 1,0 mm 0,50 0,3300 2724 91 % 

Q-Rille 2,0 mm 1,00 0,3300 2495 83 % 

L-Rille (L) 1,5 mm 0,75 0,0600 1388 46 % 

L-Rille (L) 2,0 mm 1,00 0,0500 1043 35 % 

Raute (L) 0,25 0,0485 2022 67 % 

Noppe (L) 0,25 0,1300 2572 86 % 

Haifisch klein 0,60 0,0650 1618 54 % 

Haifisch grob 0,60 0,0975 1933 64 % 

Laser diffus 0,25 0,0575 2135 71 % 

L-Rille 0,5 mm 0,25 0,2800 2816 94 % 

L-Rille 1,0 mm 0,50 0,1700 2413 80 % 

L-Rille 1,5 mm 0,75 0,1200 1939 65 % 

L-Rille 2,0 mm 1,00 0,0910 1497 50 % 

Eagle Eye 2,00 0,1200 1220 41 % 

Carbon 2,00 0,0700 826 28 % 
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Anhang V Untersuchung zur Herstellbarkeit der Struktur Carbon 

Ziel war herauszufinden, welches Tiefen-Breitenverhältnis mit dem Laserstrahl maximal möglich ist. 

Hierzu wurde eine Testplatte mit 45 aneinandergereihten Längsrillen angefertigt. Die geometrische 

Vorgabe der Struktur war wie folgt:  

𝑏𝑛+1 = ∑ 4µ + 20 µ𝑚𝑛+1

44

𝑛=0

 

𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 2.000 µ𝑚 

(10.5) 

 

Die gelaserte Längsrille ist im Querschliff in Bild 10.13 dargestellt. Man erkennt die 45 Vertiefungen, 

die anschließend Vermessen wurden. Hierbei waren das erreichte Tiefen-Breitenverhältnis und das 

resultierende Luftvolumen von besonderem Interesse. 

 

 

Bild 10.13: Vermessung der Längsrillen im Querschliff unter 50-fache Vergrößerung 

 

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die vorgegebene Breite stets zuverlässig erreicht 

wurde. Joch wurde die vorgegebene Tiefe von 2,0 mm erst ab Rillen 35 (Genauigkeit Rillentiefe 

> 85 %) erzielt. Die Auswertung ist in Bild 10.14 grafisch dargestellt. 
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Bild 10.14: Vergleich zwischen theoretischer und erreichter Tiefe und Breite der Rillen 

 

 

 

Bild 10.15: Auswertung der Tiefen-Breitenverhältnisse und das resultierende Luftvolumen 

 

 

  

Genauigkeit Rillen-
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Anhang W Strukturspezifisches Verschleißverhalten der Kokillenoberfläche 

Für eine erfolgreiche Überführung der neu entwickelten Oberflächenstrukturen in die Großserie ist das 

Verschleißverhalten bzw. die Strukturlebensdauer von entscheidender Bedeutung. Diese Art der Un-

tersuchung sollte klären, inwieweit der Verschleißzustand der Strukturen die Fließ- und Formfülllänge 

der Schmelze beeinflusst. 

Bei den durchgeführten Versuchen im Labormaßstab wurden die Oberflächenstrukturen Haifisch grob, 

Noppe (L) und Waffel 45° gezielt verschlissen. Wie sich später der Strukturabtrag in der Großserie 

äußert, zum Beispiel durch den chemischen Angriff der Schmelze, dem mechanischen Angriff durch 

das Reinigungsstrahlen oder durch den unsachgemäßen Gebrauch des Gießers, spielte eine unter-

geordnete Rolle. Entscheidend war die Reduzierung der maximalen Strukturhöhe und deren Auswir-

kung auf die Fließ- und Formfülllänge im Vergleich zu einer glatten Oberfläche bei einer Gussteil-

wandstärke von 6,0 mm. 

Der Ablauf der Verschleißuntersuchungen war stets identisch. Im Ausgangszustand SD-00 wurden die 

Oberflächenstrukturen optisch vermessen und anschließend im Gießversuch mit der modularen Kokil-

le erprobt. Anschließend folgten der Strahldurchgang SD-01 und ein erneutes optisches Vermessen, 

gefolgt vom Gießen. Dieser Vorgang wurde für die Strahldurchgänge SD-02 und SD-03 wiederholt. 

Für den Verschleiß wurde auf eine Handstrahlanlage der Fa. MHG Strahlanlagen GmbH Modell SMG 

25 zurückgegriffen. Das verwendete Strahlgut war Glasbruch mit der Körnung von 200 µm bis 

300 µm. Dies ist ein typisches Reinigungsmittel in der Gießereiindustrie. Durch die grobe Körnung und 

die scharfkantige Struktur ist Glasbruch für ein gutes Reinigungsergebnis jedoch auch für sein erosi-

ves Verhalten bekannt. In Bild 10.16 ist das Innenleben der Strahlanlage SMG 25 dargestellt. 

 

 

Bild 10.16: Versuchsaufbau zum teilautomatisierten Strahlverschleiß mit Glasbruch 
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Für ein gleichmäßiges Verschleißbild wurden die Strahlversuche teilautomatisiert. Hierfür wurde die zu 

verschleißende Modulplatte auf ein verfahrbares Gestell montiert und mit einer Geschwindigkeit von 

0,5 m/min hin und her bewegt. Da der Strahlkegel bei einem fest definierten Abstand von 10 cm, ei-

nem Druck von 5 bar und einem Düsendurchmesser von 10 mm nicht die komplette Modulplattenbrei-

te von 60 mm abdeckte, wurden insgesamt 4 Längsbahnen mit leichter Überlappung pro Modulplatte 

gestrahlt. Ausgehend von dem gewählten Versuchsaufbau erfolgt der Verschleiß primär in z-Richtung. 

In Tabelle 10.15 sind alle relevanten Prozessgrößen der Verschleißuntersuchungen zusammenge-

fasst. Bild 10.17 und Bild 10.18 zeigen die Verschleißzustände der drei untersuchten Oberflächen-

strukturen Haifisch grob, Noppe (L), und Waffel 45° nach den jeweiligen Strahldurchgängen, welche 

nachfolgend detailliert beschrieben. 

 

Tabelle 10.15: Prozessgrößen für den halbautonomen Strahlverschleiß der Oberflächenstrukturen 

Parameter Prozessgröße 

Strukturen Haifisch grob, Noppe (L), Waffel 45° 

Strahldurchgänge 3 (SD-01, SD-02, SD-03) 

Strahldauer pro Längsbahn 15 min, 30 min, 30 min 

Anzahl der Längsbahnen pro Platte 4 

Verfahrgeschwindigkeit 0,5 m/min 

Strahlgut Glasbruch 

Körnung 200 µm bis 300 µm 

Druck 5 bar 

Düsendurchmesser 10 mm 

Strahlabstand 10 cm 

 

 

Ausgangszustand SD-00 

Die Strukturen Haifisch grob und Noppe (L) wurden per Laserstrahl hergestellt und anschließend ei-

nem schonenden Reinigungsstrahlen zur Entfernung des Abbrandes unterzogen und anschließend 

vermessen. Anhand der Aufnahme erkennt man sehr gut die Details der Oberflächenstrukturen sowie 

zahlreiche feine Vertiefungen, die sogenannte Laserrauheit, vgl. Bild 10.17. Die gemessenen Struk-

turhöhen betrugen ca. 990 µm bei der Struktur Haifisch grob bzw. ca. 600 µm bei der Struktur Nop-

pe (L). Die Tiefe der Struktur Waffel 45° betrug 500 µm. Durchgeführte Gießversuche ergaben Fließ-

längensteigerungen von +113 %, +46 % und +51 %. Die maximalen Gussteilwandstärken ergaben 

beim Haifisch grob ca. 6,5 mm, bei der Noppe (L) 6,1 mm und bei der Struktur Waffel ca. 6,4 mm. 

 

Strahldurchgang SD-01 

Nach dem ersten 15 minütigen Strahldurchgang erkannte man, dass die fertigungsbedingte Laserrau-

heit (Rz ≈ 100 µm) bei den Strukturen Haifisch grob und Noppe (L) entfernt wurde. Die Oberflächen 

waren nun durch die sogenannte Strahlrauheit (Rz ≈ 20 µm) gekennzeichnet. Bei der Struktur Waf-

fel 45° wurden die Kanten verrundet. Die maximal gemessenen Strukturhöhen betrugen ca. 800 µm 
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beim Haifisch, ca. 550 µm bei der Noppe (L) und rund 485 µm bei der Waffel 45°. Durch den Primär-

verschleiß in z-Richtung ist auch ein Abtrag des Grundniveaus, also der Bereich zwischen den Struk-

turerhebungen zu verzeichnen. Bei der Struktur Noppe (L) erkennt man, dass sich die Zwischenräume 

zwischen den einzelnen Erhebungen vergrößerten. Bei den anschließend durchgeführten Gießversu-

chen ist bei der Struktur Haifisch grob ein leichter Rückgang auf +102 %, bei der Struktur Noppe (L) 

eine Verbesserung auf +69 % und bei der Struktur Waffel 45° ebenfalls eine leichte Abnahme auf 

+33 % zu verzeichnen. Die Vermessung der Gussteilwandstärke ergab bei beiden bionischen Struktu-

ren eine Vergrößerung von ca. 0,2 mm und 0,4 mm auf 6,7 mm bzw. 6,5 mm. Bei der Struktur Waf-

fel 45° blieb die gemittelte Gussteilwandstärke mit 6,4 mm konstant. 

 

Strahldurchgang SD-02 

Nach weiteren 30 Minuten Strahlen sah man bei der Struktur Haifisch grob, dass die kleinste Erhe-

bung des Schuppenmusters kaum noch zu erkennen war. Der erneute Abtrag bei der Struktur Hai-

fisch grob konnte mit 0,2 mm und bei der Struktur Noppe (L) mit 0,1 mm beziffert werden. Durch den 

Abtrag bei der Struktur Noppe (L) vergrößerte sich der Zwischenraum zwischen den Erhebungen von 

0,2 mm auf 0,4 mm weiter. Des Weiteren wurde die abgeflachte Halbkugelstruktur der Noppe (L) deut-

lich eingeformt. Durch den Verschleiß ergab sich eine Art Kegelstumpfstruktur. Resultat war eine Re-

duzierung der Kontaktfläche sowie ein leicht vergrößerter Luftspalt. Die Struktur Waffel 45° wurde 

lediglich weiter verrundet. Beim Haifisch grob war ein weiterer Rückgang der Fließlänge auf +78 % 

und bei der Noppe (L) ein weiterer leichter Anstieg auf +83 % zu beobachten. Bei der Struktur Waf-

fel 45° konnte ein leichter Anstieg auf +44 % beobachtet werden. Die Vermessung der Gussteilwand-

stärken ergaben im Mittel 6,8 mm, 6,6 mm und 6,7 mm bei der Struktur Waffel 45°. 

 

Strahldurchgang SD-03 

Nach dem dritten Strahldurchgang mit weiteren 30 Minuten sind die beiden Strukturen kaum noch 

erkennbar. Die Strukturvermessung ergibt maximale Höhen von 500 µm und 400 µm. Durch den fort-

schreitenden Abtrag sind die Strukturspitzen so verschlissen, dass eine Abstützung der Schmelze und 

eine Luftspaltbildung unmöglich wurden. Die Strukturen Haifisch grob und Noppe (L) hatten somit ihre 

Wirksamkeit vollständig eingebüßt. Die resultierenden Fließlängensteigerungen beruhten hauptsäch-

lich auf der Zunahme der Gussteilwandstärke (> 1,0 mm), welche auf den stetigen Abtrag des Grund-

niveaus zurückzuführen war. Diese These konnte mit den durchgeführten Gießversuchen untermauert 

werden, vgl. Bild 10.22. Bei der Struktur Haifisch grob lag die Fließlängensteigerung bei +72 % und 

bei der Struktur Noppe (L) bei +87 %. Die Gussteilvermessung ergab Wandstärken von 7,1 mm beim 

Haifisch grob, 6,9 mm bei der Struktur Noppe (L) und 6,8 mm bei der Struktur Waffel 45°. 
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 Haifisch grob  Noppe (L) 

 

SD-00 

 

 

 

 

SD-01 

 

  

SD-02 

 

  

SD-03 

  

 

Bild 10.17: Verschleißzustände der Oberflächenstrukturen Haifisch grob (links) und Noppe (L) (rechts) 
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 Waffel 45°  

SD-00 

 

 

 

SD-01 

 

 

SD-02 

 

 

SD-03 

 

 

Bild 10.18: Verschleißzustände der Oberflächenstruktur Waffel 45° 
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Die folgenden drei Diagramme verdeutlichen die Auswirkungen des Verschleißes auf die Fließ- und 

Formfülllänge für die drei untersuchten Strukturen Haifisch grob, Noppe (L) und Waffel 45°. Aufgetra-

gen sind jeweils die verschleißabhängigen Fließ- und Formfülllängen über die maximal gemessene 

Strukturhöhe. Die Strukturhöhe ist dabei ein Maß für den Strukturverschleiß. Auf der sekundären 

x-Achse ist eine Abschätzung der möglichen Abgussanzahl (Strukturlebensdauer) für ein reales Kokil-

lengießwerkzeug aufgetragen. Die entsprechende Berechnungsgrundlage kann dem Anhang X ent-

nommen werden. 

Die Struktur Haifisch grob in Bild 10.19 zeigte mit zunehmendem Verschleiß einen sehr deutlichen 

Rückgang bei der Fließ- und Formfülllänge, im Vergleich zu einer glatten Oberfläche. Die filigrane 

Struktur mit ihren feinen Erhebungen war sehr verschleißanfällig. Auch hier kompensierte die Zunah-

me der Gussteilwandstärke durch den Verschleiß die Fließ- und Formfülllänge geringfügig. Es kann 

angenommen werden, dass die Strukturlebensdauer weniger als 100.000 Abgüsse beträgt. In Kombi-

nation mit einer reduzierten Gussteilwandstärke von 6,0 mm auf 3,5 mm ist davon auszugehen, dass 

ca. 50.000 Abgüsse erreicht werden können, bevor entsprechende Instandhaltungsmaßnahmen er-

forderlich werden. 

 

Bild 10.19: Die Fließ- und Formfülllänge der Struktur Haifisch grob in Abhängigkeit vom Verschleiß 

 

Die Struktur Noppe (L), Bild 10.20, zeigte hingegen eine stetige Verbesserung der Fließlänge und ein 

konstantes Ergebnis bei der Formfülllänge. Dies kann mit der Einformung der Struktur begründet wer-

den. Durch den Verschleiß reduzierte sich die Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille und der 

Luftspalt wurde vergrößert. Bei dieser Struktur kann nach der ersten Abschätzung eine Strukturle-

bensdauer von ca. 150.000 Abguss angenommen werden. 
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Bild 10.20: Die Fließ- und Formfülllänge der Struktur Noppe (L) in Abhängigkeit vom Verschleiß 

 

Bei der Struktur Waffel 45° zeigte sich, trotz des voranschreitenden Strukturverschleißes, kein negati-

ver Einfluss auf die Fließ- und Formfülllänge, vgl. Bild 10.21. Da bei dem Strahlverschleiß nicht nur die 

Struktur, sondern auch das Grundniveau abgetragen wurde, vergrößerte sich stetig die Gussteilwand-

stärke und die Strukturtiefe unterlag nur einer geringen Schwankung. Hierdurch wurde die Verschlech-

terung der Fließ- und Formfülllänge vollständig kompensiert. Dieser Effekt kann Bild 10.22 entnom-

men werden. Anhand der experimentellen Ergebnisse und der Abschätzung der Strukturlebensdauer 

kann davon ausgegangen werden, dass mit der Struktur Waffel 45° über 150.000 Abgüsse durchge-

führt werden können. 

 

Bild 10.21: Die Fließ- und Formfülllänge der Struktur Waffel 45° in Abhängigkeit vom Verschleiß 
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Bild 10.22: Die Fließ- und Formfülllänge in Abhängigkeit von der Wandstärke mit glatter Oberfläche 

 

Die durchgeführten Verschleißuntersuchungen mit den Strahldurchgängen SD-00 bis SD-03 für die 

drei untersuchten Strukturen deckten ca. 100.000 Abgüsse mit einer Großserienkokille ab. Nachfol-

gend die Annahmen und die Datengrundlage zur Strukturlebensdauerabschätzung (Anhang X). 
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Anhang X Lebensdauerabschätzung der Strukturen Haifisch grob, Noppe (L) 

und Waffel 45° 

 

Tabelle 10.16: Annahmen zur Lebensdauerabschatzung für die drei Oberflächenstrukturen 

Randbedingungen und Annahmen Modulplatte Größe Formel 

𝑙𝑀 Länge Modulplatte [mm] 350 - 

𝑏𝑀 Breite Modulplatte [mm] 60 - 

𝐴𝑀 Oberfläche Modulplatte [mm²] 21.000 - 

𝑡𝑀 Strahldauer einer Modulplatte [s] 15 - 

𝑡𝐹 Flächenstrahldauer [s/m²] 714 𝑡0 =
𝑡𝑀

𝐴𝑀
 

 

Randbedingungen und Annahmen HiRa-Kokille 
 

 

𝑁𝐺𝑢𝑠𝑠 Abgüsse bis Aufbereitung HiRa-Kokille 300 - 

𝐿𝑔𝑒𝑠 
 Lebensdauer der HiRa-Kokille 100.000 - 

𝑆𝐷𝐿 
Strahldurchgänge bis Ende Lebensdauer 
HiRa-Kokille 

333 𝑆𝐷𝐿 =
𝐿𝑔𝑒𝑠

𝑁𝐺𝑢𝑠𝑠
 

𝑙𝑀 
Gesamtstrahldauer bis Ende Lebensdauer 
HiRa-Kokille [s/m²] 

238.095 𝑙𝑀 =  𝑆𝐷𝐿 ∙ 𝑡𝐹 

 

Randbedingungen Dauerstrahlversuche Modulplatte   

𝑡𝑆𝐷−00 Strahldauer SD-00 [s] 0 - 

𝑡𝑆𝐷−01 Strahldauer SD-01 [s] 900 - 

𝑡𝑆𝐷−02 Strahldauer SD-02 [s] 1.800 - 

𝑡𝑆𝐷−03 Strahldauer SD-03 [s] 1.800 - 

    

𝑡𝐹𝑆𝐷−00 Flächenstrahldauer SD-00 [s/m²] 0 𝑡𝐹𝑆𝐷−00 =
𝑡𝑆𝐷−00

𝐴𝑀
 

𝑡𝐹𝑆𝐷−01 Flächenstrahldauer SD-01 [s/m²] 42.857 𝑡𝐹𝑆𝐷−01 =
𝑡𝑆𝐷−01

𝐴𝑀
 

𝑡𝐹𝑆𝐷−02 Flächenstrahldauer SD-02 [s/m²] 85.714 𝑡𝐹𝑆𝐷−02 =
𝑡𝑆𝐷−02

𝐴𝑀
 

𝑡𝐹𝑆𝐷−03 Flächenstrahldauer SD-03 [s/m²] 85.714 𝑡𝐹𝑆𝐷−03 =
𝑡𝑆𝐷−03

𝐴𝑀
 

𝑡𝐹𝑆𝐷−𝐺𝑒𝑠 Gesamt-Flächenstrahldauer [s/m²] 214.286 𝑡𝐹𝑆𝐷−𝐺𝑒𝑠 = ∑ 𝑡𝐹𝑆𝐷−0𝑛+1

2

𝑛=0
 

 

 

 
Strahldurchgänge 

Modulplatte 

aufsummierte 
Flächenstrahldauer 
HiRa-Kokille [s/m²] 

Anzahl Gesamt-
Strahldurchgänge 

HiRa-Kokille 

Anzahl Abgüsse 
HiRa-Kokille 

SD-00 0 0 0 

SD-01 42.857 60 18.000 

SD-02 128.571 180 54.000 

SD-03 214.286 300 90.000 
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Anhang Y Strukturabhängige Dauerfestigkeit der Gussteile 

Aluminiumgussteile unterliegen, speziell im Fahrwerksbereich, hohen dynamischen Belastungen wie 

Zug-Druck, Biegung und Torsion und bedürfen entsprechender Festigkeits- und Steifigkeitsanforde-

rungen. Durch den Einsatz moderner Oberflächenstrukturen sind zukünftig dünnwandigere, leichtbau-

optimierte Gussteile möglich. Dementsprechend ist der Einfluss der Oberflächenstruktur und deren 

Kerbempfindlichkeit auf die Dauerfestigkeit von Wichtigkeit. Folglich sollte eine Oberflächenstruktur 

eine möglichst geringe Kerbwirkung auf das Gussteil ausüben. 

Um erste Erfahrungen auf dem Gebiet zu sammeln, wurden Dauerschwingversuche mit Gussteilen 

durchgeführt, welche die einseitige Strukturierung mit Waffel 45°, Noppe, Haifisch grob bzw. Carbon 

aufwiesen. Referenz bildeten die Gussteile mit einer beidseitigen glatten Oberfläche. Pro Struktur 

wurden fünf Gussplatten hergestellt. Aus diesen wurde per Wasserstrahlschneiden aus dem Randbe-

reich jeweils zwei Proben nach DIN 50125 E5x16x50 herausgetrennt und anschließend eine T6 Wär-

mebehandlung (Anhang Y) durchgeführt, siehe Bild 10.23. Proben aus dem Kernbereich wurden ver-

mieden, da hier eine deutlich erhöhte Porosität vorlag. 

 

 

Bild 10.23: Proben für Dauerschwingversuche, glatt, Haifisch grob, Noppe (L) und Waffel 45° (v.l.n.r.) 

 

Zur Analyse der Dauerfestigkeit wurden die Proben mit einer hydraulischen Klemmung (300 bar) ein-

gespannt und unterfolgenden Bedingungen geprüft: 

 

 Amplitude: 4,455 kN 

 Oberlast: 9,900 kN 

 Unterlast: 0,990 kN 

 Mittellast: 5,455 kN 

 R: 0,100 

Tabelle 10.17 stellt die erreichten, strukturabhängigen Lastschwingspielzahlen unter Zugschwellbelas-

tung dar. 

glatt Haifisch Noppe (L) Waffel 45° 

herausgetrennte 
Proben 
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Tabelle 10.17: Ergebnisse zu den strukturabhängigen Lastschwingspielzahlen 

Struktur 
Gussteil-

bezeichnung 
Schwingspielzahl Status Bruchbereich 

glatt DS_57_R_1 1.748.162 Anriss Radius 

glatt DS_57_R_2 2.625.717 Anriss Messlänge 

glatt DS_58_R_1 1.911.101 Anriss Schaft 

glatt DS_58_R_2 3.677.713 Anriss Schaft 

glatt DS_59_R_1 748.909 Bruch Messlänge 

glatt DS_59_R_2 126.634 Bruch Messlänge 

glatt DS_60_R_1 2.093.528 Bruch Messlänge 

glatt DS_60_R_2 10.000.005 Durchläufer x 

glatt DS_61_R_1 3.198.665 Anriss Schaft 

glatt DS_61_R_2 2.663.997 Bruch Schaft 

Mittelwert  2.088.270   

Waffel 45° DS_05_L_2 847.110 Bruch Radius 

Waffel 45° DS_05_L_1 665.295 Bruch Messlänge 

Waffel 45° DS_03_L_1 810.156 Bruch Messlänge 

Waffel 45° DS_01_L_1 806.082 Bruch Messlänge 

Waffel 45° DS_03_L_2 526.747 Anriss Radius 

Waffel 45° DS_02_L_2 861.260 Bruch Radius 

Waffel 45° DS_04_L_2 527.661 Bruch Messlänge 

Waffel 45° DS_02_L_1 351.338 Bruch Messlänge 

Mittelwert  674.456   

Haifisch grob DS_07_L_1 1.221.278 Anriss Messlänge 

Haifisch grob DS_07_L_2 541.696 Anriss Radius 

Haifisch grob DS_08_L_1 4.144.791 Anriss Radius 

Haifisch grob DS_08_L_2 834.378 Anriss Radius 

Haifisch grob DS_09_L_1 1.443.148 Anriss Radius 

Haifisch grob DS_09_L_2 2.894.942 Anriss Radius 

Haifisch grob DS_10_L_1 4.232.514 Anriss Radius 

Mittelwert  2.187.535   

Noppe (L) DS_08_R_1 4.716.256 Anriss Radius 

Noppe (L) DS_08_R_2 1.012.143 Anriss Messlänge 

Noppe (L) DS_09_R_1 926.592 Anriss Radius 

Noppe (L) DS_09_R_2 957.580 Anriss Radius 

Noppe (L) DS_10_R_1 927.409 Anriss Messlänge 

Noppe (L) DS_10_R_2 1.378.828 Anriss Radius 

Mittelwert  1.653.135   

Carbon DS_12_R_1 285.152 Anriss Messlänge 

Carbon DS_12_R_2 170.421 Anriss Radius 

Carbon DS_13_R_1 582.603 Anriss Messlänge 

Carbon DS_13_R_2 175.305 Anriss Messlänge 

Carbon DS_52_L_1 256.707 Anriss Messlänge 

Carbon DS_52_L_2 318.075 Anriss Radius 

Carbon DS_53_L_1 378.670 Anriss Messlänge 

Carbon DS_53_L_2 1.186.064 Anriss Schaft 

Mittelwert  419.125   
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Die Auswertung zeigt, dass ein Großteil der Proben nicht in der Messlänge versagten. Hierdurch ist 

eine umfassende Auswertung der Dauerschwingversuche nicht möglich. Dennoch lässt sich eine gro-

be Tendenz erkennen, siehe errechnete Mittelwerte der Lastschwingspielzahlen. Gussteile mit einer 

glatten, unstrukturierten Oberfläche ertragen offenbar, unter den definierten Randbedingungen, erhöh-

te Lastschwingspielzahlen. Für eine fundierte Aussage ist es jedoch zwingend erforderlich, weitere, 

umfangreiche Untersuchungen durchzuführen. 
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Anhang Z Parameter und Zeit-Temperaturverlauf der T6 Wärmebehandlung 
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