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Bild 1. Oer Vergleich des Teilfüllversuchs mit dem Berechnungsergebnis der numerischen Simulatian zeigt eine
sehr gute Übereinstimmung

N umerische Berechnungsverfah-

ren finden eine immer breitere

Anwendung in der Gießereiindustrie

[4]. Komplexe physikalische Vorgän-
ge, wie sie während der Formfüllung
und der Erstarrung von Gußteilen
auftreten, lassen sich bereits in der
Konstruktionsphase am Rechner ab-
bilden. Somit kann man die Chancen
der technischen Realisierung über-
prÜfen und optimieren.
In bezug auf den Druckguß bietet die
Prozeßsimulation die Möglichkeit,
Kosten in der Erstellung und Opti-
mierung eines Werkzeugs zu redu-
zieren, indem die Folgekosten der
Nachbesserung und die damit ver-
bundenen Rüstzeiten minimiert wer-
den.
Eine Vorhersage der mechanischen
Eigenschaften des Bauteils und der
auftretenden Gießfehler sind weite-
re aktuelle Herausforderungen die-
ses Forschungsgebietes.
Diese Motivation wurde von der
Neue Materialien Fürth GmbH auf-
genommen, die Gießsimulation in
der Entwicklung von Leichtbaukom-
ponenten einsetzt und auch im Rah-
men ihres Dienstleitungsangebotes
anbietet.

Die rechnerische Behandlung des
Druckgießprozesses verlangt die
Beschreibung der Geometrie, des
Prozesses und des Werkstoffs sowie
die im Gießzyklus herrschenden
Randbedingungen. Vor allem bei
flächigen Strukturbauteilen ist eine
möglichst genaue Darstellung des
Bauteils im virtuellen Raum not-
wendig. Durch die konturgetreue
Abbildung der Geometrie sind hier-
für FEM-basierte Verfahren zu be-
vorzugen. Die Neue Materialien
Fürth GmbH wendet deshalb u.a.
das Programmsystem ProCast an.

Die eigentliche Berechnung glie-
dert sich in drei Teilbereiche: die Be-
stimmung des Wärmehaushalts im
Gießzyklus, die Formfüllung und die
Erstarrungsberechnung bzw. die
Bestimmung der erstarrungsbeding-
ten Porositäten. Die exakte Charak-
terisierung des Prozesses erfordert
die genaue Definition der Gießkurve
und des Nachdruckes. Die Vorgänge
in der Gießkammer können eben-
falls mit in die Berechnung einbezo-
gen werden. Die physikalischen Ei-
genschaften des Werkstoffs müssen
im gesamten betrachteten Tempera-
turbereich beschrieben sein. Eine
Reihe entsprechender Daten sind
aus der Literatur verfügbar und bei-
spielsweise in [7, 8] gegeben.

Aus der Perspektive der Umset-
zung von Prozeßsimulationen liegen
für den Druckguß einerseits ver-
gleichsweise gut eingrenzbare Be-
dingungen vor. Hinsichtlich des
Wärmehaushalts und der Erstar-
rung variieren die Wärmeübergänge
zwischen Form und Bauteil durch
die hohen Nachdrücke im Vergleich
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Summary

Numeric computatiQn procedures are finding
ever wider fields of application in the
foundry industry.Complex physical process-
es, which occur during the filling ofthe
mould anddwing solidification of castings,
canbe depictedvn thecomputer screen right
at the design stage, thus enablingvpportuni-
ties Qf achieving technical effectualitYby ver-
ificationand optimisation.
With regard todie casting, simulation Qf
processes providethefacilityto reduce costs
in preparation andoptiniiSation of any given
work tool, wherein cqn$;~quential costs asso-
ciated with subsequent refinement opera-
tions and resultant setting up timesare min-
imtsed. A forecast o(mechanical properties
otthe manufactured part, plus regard to the
occurence of casting defects are additional
challenges in the field of rese~rch that are
currently being investigated.
Motivation in this respect into further re-
search has been assumed by Neue Materia-
lien Fürth GmbH, who utilise active casting
simulation in thedeyßlo~mefit(jflight-
weightcomponefitsandwho offer this within
the parameters of theirpallet oIservicepro-
visions.
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Ergebnis der Berechnung. Makro-

skopisch betrachtet, dokumentiert
das Bild eine sehr gute übereinstim-
mung. Bei dem gezeigten Bauteil
handelt es sich um ein flächiges Al-
uminiumbauteil mit umgossenern
Schaumkern. Die dabei angewandte
Vorgehensweise ist in [5] eingehend
beschrieben.

t1 t2 t3

Bild 2. Berechnete FormfüLlung eines Getriebeteils. Das Aufeinandertreffen der Füllfronten, das zu Kaltfließ-
steLlen führen kann, wird vorhergesagt

Bild 3. Das finale Stadium der Formfüllung in der Berechnung

» Aus numeri-
schen Berech-
nungen kann

man eine Reihe
von Gießfehlern

ableiten. «

Aus numerischen Berechnungen
kann man eine Reihe von Gießfeh-
lern ableiten. Erstarrungsberech-
nungen dienen der Bestimmung von
Porosität und Lunkern. Aus der
Formfüllung lassen sich der Ort der
letzten Füllung und die Bildung von
Kaltschweißstellen bestimmen.

Im Rahmen eines Projekts wurde
ein Getriebeteil eines elektrischen
Antriebs für die ABM Greiffenberger

Antriebstechnik, Marktredwitz un-
tersucht, das im Druckguß aus der
Legierung 230 mit einem Schußge-
wicht von 8,3 kg hergestellt wird.
Das Bauteil weist Verrippungen auf,
und die Wandstärken variieren zwi-
schen 2,0 und 10,0 mm. Die berech-
nete Formfüllung zeigt Bild 2.

Die Schmelze füllt die Kavität
zunächst von den seitlich plazierten
Anschnitten aus. Entlang der Bau-
teilmitte kommt es zum Aufeinan-
dertreffen der Füllfronten. Im An-
schluß daran wird der angußferne
Bereich hinter dem im Bild links ge-
legenen Durchbruch gefüllt.

Eine eingehendere Betrachtung
der Verhältnisse am Ende der Form-
füllung (zu diesem Zeitpunkt mehr
als 90% der Kavität gefüllt) zeigt das
Zusammenschlagen der Füllfront
am Schieber (Bild 3). Zu diesem
Zeitpunkt ist die Schmelzetempera-
tur bereits etwas abgesunken. An
diesen Stellen kommt es zur Bildung
von Kaltschweißstellen, die sich
auch in der Realität am Bauteil be-
obachten lassen. Bild 4 zeigt die ent-
sprechenden Ausschnitte.

mit anderen Verfahren nur geringfÜ-
gig und lassen sich darüber hinaus
durch die Zykluszeiten eingrenzen.
Andererseits gilt es, den komplexen
Sprüh- und Blasprozeß zu berÜck-
sichtigen, dessen Auswirkung auf
den Wärmehaushalt z. B. durch Be-
stimmung der gesprühten FlÜssig-
keitsmenge eingegrenzt werden
muß.

Daß sich mit der Berechnung rea-
litätsgetreue Ergebnisse erzielen
lassen, ist in [4] anhand von explizi-
ten Vergleichen beschrieben. Bild 1

zeigt das Ergebnis ei-
gener Untersuchun-
gen, die in Zusam-
menarbeit mit dem
Lehrstuhl Werkstoff-
kunde und Technolo-
gie der Metalle der
Universität Erlangen-
Nürnberg durchge-
führt wurden.

Dargestellt ist der
Vergleich einer expe-
rimentell erzielten
Teilfüllung mit dem

Im Rahmen des oben genannten
Projektes wurden mit Hilfe von

Erstarrungsberechnungen auch
Problemstellungen hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften der
gegossenen Bauteile beantwortet.
Explizit wurde hier die Frage be-

Bild 4. Kaltschweißstellen {Pfeile} am Schieberbereich im Experiment in Übereinstimmung mit dem berechneten

Zusammenschlagen der Füllfronten
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Eutektikum mit seinen spröden Pha-
senanteilen, desto besser sind die
Zugfestigkeits- bzw. die Bruchdeh-
nungswerte [3]. Bei der betrachteten
Legierung 230 mit einem Legie-
rungsanteil von 12 Gew.-% Silizium
und Eisen als weiterem Zusatz spielt
vor allem die Feinheit des AlSi-Eu-
tektikums eine maßgebliche Rolle
für die mechanischen Eigenschaf-
ten. Im Zusammenhang mit dem
Bruchverhalten und mit der Festig-
keit ist auch die eisenhaltige ß-Phase
(FeSiAl5) [1], die nadel- oder auch
plattenförmig ausgebildet werden
kann, von Bedeutung. Der mittlere
Lamellenabstand des irregulären
Eutektikums AlSi (d.h., es liegt kein
streng geordneter Schichtaufbau im
Eutektikum vor) kann mit der Er-
starrungsrate in Beziehung gesetzt
werden [2]:
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Normierter Abstand von der Oberfläche

A= ak

-,;

( .JR (unten) für zweiBild 5. Erstarrungsgeschwindigkeit R (aben) und abgeleiteter Strukturparameter

verschiedene Wandstärken

handelt, inwieweit Probekörper re-
präsentative Ergebnisse für kriti-
sche Bauteilbereiche liefern kön-
nen. Die Verknüpfung der mechani-
schen Eigenschaften mit der Erstar-
rung erfolgt über die entstehende
Mikrostruktur.

Liegen keine Defekte wie Poren,
Lunker oder Oberflächenfehler vor,
so werden die mechanischen Eigen-
schaften eines Werkstoffs von der
nach der Erstarrung vorliegenden
Mikrostruktur bestimmt. Je feiner
das Gefüge, insbesondere auch das

(A mittlerer Lamellenabstand, k Ma-
terialkonstante, a Konstante der Re-
gularität des Eutektikums, R Erstar-

rungsgeschwindigkeit). Die Kon-
stanten a und k sind nur von der je-
weiligen Legierung abhängig. Die
Erstarrungsgeschwindigkeit R läßt
sich durch die durchgeführten Be-
rechnungen ermitteln. Somit wird
eine Aussage über A und die Mate-
rialeigenschaften in bezug auf die
zu vergleichenden Materialbereiche
möglich. Für die Ausbildung der Fe-
Si-rhase geht man davon aus, daß
sie in analoger Art und Weise mit
der Erstarrungsgeschwindigkeit
verknüpft ist wie die Ausbildung des
Eutektikums.

Bild 5 zeigt für zwei verschiedene
Wandstärken die ermittelten Struk-
turparameter. In Einklang mit den
theoretischen Überlegungen zeigen
die metallographischen Untersu-
chungen bei einer Wandstärke von
10,0 mm in der Wandmitte gröbere
Strukturen als bei 5,0 mm. Das Ge-
füge an der Oberfläche ist in seiner
Struktur bei beiden Bereichen

gleich.
In bezug auf die mechanischen

Eigenschaften der resultierenden
Gefüge kann man davon ausgehen,
daß in den Oberflächenschichten
des Bauteils in beiden Bereichen
vergleichbare Werte erzielt werden.
In der Mitte der betrachteten Wand-
stärken weichen die Strukturgrößen

Bild 6. Mikrostruktur on der Oberfläche und in der Mitte verschiedener Wondstärken. Oben: 10,0 mm; Unten:
5,0 mm. In der Wondmitte bilden sich gräbere Gefüge in Einklong mit der berechneten kleineren Erstorrungs-

geschwindigkeit
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den Bruchdehnung des Werkstoffs
gezeigt. Mit zunehmender Länge des
Fließwegs sinkt die Duktilität ab.

Einen Schwerpunkt in den aktuel-
len Forschungsaktivitäten der Neue
Materialien Fürth GmbH bildet die
Entwicklung eines erweiterten Post-
processings für den Druckguß, da
die Formfüllung bisher vornehmlich
in Form von transienten Vektorfel-
dern angegeben wird. Diese bilden
zwar das Formfüllverhalten korrekt
ab, aber die Bewegung eines
Schmelzevolumens wird nicht direkt

wiedergegeben.
Bild 7 zeigt beispielhaft die Bewe-

gung der Schmelze in einem Aus-
schnitt eines Angußsystems, an dem
zur Überprüfung der mechanischen
Eigenschaften ein Zugstab ange-
bracht ist. Das Angußystem ist zu
diesem Zeitpunkt bereits vollständig
gefüllt. Die dargestellten Stromlinien
geben die tatsächlichen Transport-
wege der Schmelze wieder. Sie de-
monstrieren z. B. die Verwirbelun-
gen in den Spannbereichen der
Probe. In Zukunft sollen Stromlinien
die Grundlage für die Entwicklung
eines auf den Druckguß zugeschnit-
tenen Qualitätsmerkmals bilden.Bild 7. Transportwege der Schmelze in einem Zugstab, dargestellt durch Stromlinien

deutlich voneinander ab. und eine
Vergleichbarkeit der Bruchdehnung
bzw. Zugfestigkeit ist nicht gewähr-
leistet. Dieser Zusammenhang ist
dabei bisher nur qualitativ beschrie-
ben worden. Für eine explizite Vor-
hersage ist der Zusammenhang der
mechanischen Eigenschaften mit
der Mikrostruktur noch experimen-
teil zu ermitteln.

eine Reihe von Gießfehlern und als
Ausgangspunkt für ein solches Über-
geordnetes Qualitätsmerkmal kann
die Bestimmung der Fließwege die-
nen, die den tatsächlichen Material-
transport wiedergeben. In [6] wird
für den Werkstoff Magnesium der
direkte Zusammenhang zwischen
dem Fließweg und der resultieren-

Wir danken dem Lehrstuhl Werk-
stoffkunde und Technologie der Me-
talle der Universität Erlangen-Nürn-
berg und der ABM Greiffenberger
Antriebstechnik, Marktredwitz, für
ihre freundliche Unterstützung und
die Überlassung von Bildmaterial. ~

Wie in den oben genannten Be-
trachtungen gezeigt wurde, lassen
sich eine Reihe von Fragestellungen
durch die Berechnung beantworten.
Dabei wurden aber Defekte wie
Oxideinschlüsse, Porosität durch
eingespültes Gas oder Oberflächen-
fehler ausdrücklich ausgeschlossen.
Für den Druckgießer und den Pro-
duktentwickler ist die Ableitung
eines übergeordneten Qualitäts-
merkmals wünschenswert, das sol-
che Phänomene einschließt, wes-
halb dies auch den Gegenstand ak-
tueller Forschung bildet [9].

Als Grundlage zur Vorhersage für
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