Numerische Simulation: Verarbeitungsprozesse
und prozessgerechte Bauteilgestaltung — Fokus Metalle
2./3.11.2004

9

GIESSEN

Vermeidung von Gussfehlern und Prognose
von Eigenschaften durch Modellierung

Michael Hilbinger, Johannes Kopf, Andreas Lohmiiller, Martin Scharrer,
Mark Hartmann, Robert F. Singer

Neue Materialien Furth GmbH (NMF), Dr.-Mack Strasse 81, D-90762 Furth/Bay.

Einleitung

Fir die Auslegung von Bauteilen ist die Kenntnis der Verteilung der
Gussfehler und der damit verbundenen mechanischen Eigenschaften vor
allem im Leichtbau von zentraler Bedeutung. Der Modellierung der Her-
stellungsprozesse und der Ableitung der daraus resultierenden Bauteil-
eigenschaften mit Hilfe numerischer Verfahren wird deshalb zunehmend
Aufmerksamkeit gewidmet.

Die Ausbildung der Mikrostruktur und das Auftreten von Fehlern, die sich
auf die Erstarrung zurickfiihren lassen, wie z.B. Mikroporositat, kann
relativ gut prognostiziert werden [1]. Vor allem fir flllbedingte Fehler wie
Gasporositat, KaltflieRstellen und Oxidhaute besteht jedoch noch deutli-
cher Forschungsbedarf, da das Entstehen dieser Defekte durch ein Zu-
sammenwirken von Fullung und Erstarrung bzw. Reaktion mit der Umge-
bung naturgemaf komplexer ist.

Im Nachfolgenden soll anhand von zwei Bauteiluntersuchungen mit dem
Schwerpunkt der Formfillung die Leitungsfahigkeit numerischer Verfah-
ren aufgezeigt werden. Das angewandte Herstellungsverfahren ist das
ThixospritzgielRen, betrachteter Werkstoff ist die Magnesiumlegierung
AZ91.

Beim Thixospritzgiellen werden Magnesiumlegierungen im teilfliissigen
Zustand verarbeitet. Dieses Verfahren zeichnet sich durch eine Reihe
von Vorteilen aus, die eingehend in [2] beschrieben sind. Da die im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung angewandten Festphasenge-
halte gering sind, kénnen die nachfolgenden Erkenntnisse ebenso auf
den Druckguss Ubertragen werden.

Mechanische Eigenschaften von Gussteilen

Die Herstellung von Bauteilen durch Giel3en Iasst sich betrachten als die
Fullung einer Form mit fliissiger metallischer Schmelze und anschlie3en-
de Erstarrung. Sowohl beim DruckgieRen von Leichtmetallen als auch
dem ThixospritzgieRen von Magnesium erfolgt die Formfullung sehr
rasch und die Geschwindigkeiten des einstromenden flliissigen Metalls
sind im Anschnitt sehr hoch. So werden im Druckguss Teile aus Magne-
sium fir Anschnittsgeschwindigkeiten von 40 bis 80 m/s [3] ausgelegt.
Durch die turbulente Formfullung, die mit dem Einspulen von Gasen ver-
bunden ist, und die Volumenschrumpfung entsteht Porositat im Bauteil.
Reaktionen mit Luft kbnnen zu Oxidhauten fuhren. KaltflieRstellen lassen
sich auf das Erkalten des Materiales bereits wahrend der Fillung und der
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mangelhaften Verbindung anschlieRend aufeinanderprallender Fullfron-
ten zurtckfihren [4].

Diese Gussfehler bestimmen neben der Mikrostruktur der Legierung
maldgeblich die mechanischen Eigenschaften [5]. So steht beispielweise
die Wechselfestigkeit in direktem Bezug zu den Defekten [6], die beim
Gielien entstanden sind, da Ermidungsrisse vornehmlich an Poren initi-
iert werden [7]. Das Einspilen der Gase in der Fllphase fihrt dabei zu
deutlich reduzierten dynamischen Eigenschaften, wenn man die Ergeb-
nisse in [8] fur herkdbmmlichen Druckguss im Vergleich mit anderen Ver-
fahren betrachtet. Aber auch die statischen Eigenschaften werden durch
Gussfehler beeinflusst. So wird in [9] eine Abnahme der mechanischen
Festigkeiten von Druckgussteilen beobachtet, die neben der Mikrostruk-
tur auf zunehmendes Porenvolumen zurtckgefuhrt wird.

Die mechanischen Eigenschaften von Gussteilen und —legierungen wer-
den auch mit der FlieRlange des Materiales in Zusammenhang gebracht.
So ist in [10] die Abnahme der Bruchdehnung mit zunehmender Flief3-
lange des Materials in Magnesium-Druckgussbauteilen beschrieben. In
der Untersuchung des FlieRvermbgens anhand eines maanderformigen
FlieBkanals in [11, 12] wird eine fehlerbehaftete Endzone beobachtet und
die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von der zurtickgeleg-
ten FlieRlangen gezeigt. Beim DruckgieRen von z.B. der Magnesiumle-
gierung AZ91HP ergibt sich dabei ein Maximum der Zugfestigkeit und
der Bruchdehnung bei mittleren FlieRlangen [11].

Vorgehensweise

Zunachst soll ein einfaches Bauteil (Stufenplatte) untersucht werden. Im
Anschluss daran wird ein komplexerer Prototyp, das Olpumpengehause
eines Motorrades untersucht. Diese Geometrie wird derzeit in Serie fur
das Motorrad R1200 GS von BMW im Druckguss hergestellt. Die Wand-
starken des Bauteiles liegen im Bereich von 2.0 bis 5.0 mm (siehe Abb.1)
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Abb. 1: Im Rahmen dieser Untersuchung betrachtete Geometrien. Links: Stu-
fenplatte; rechts: Olpumpengeh&use
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Die Untersuchung der Stufenplatte erfolgt als reine Fullberechnung ohne
Bertiicksichtigung der thermischen Vorgénge. Fiir das Olpumpengehéuse
wird eine kombinierte Analyse der thermischen und strdmungstechni-
schen Vorgange durchgefuhrt. Als Berechnungsplattform wird das FEM-
System ProCast 2004R1 eingesetzt. Die Berechnungen erfolgen auf Te-
traedergittern und die raumliche Auflésung betragt 1,5 mm (Stufenplatte)
bzw. 1,0 mm (Olpumpengehause). Die Gesamtzahl der mathematischen
Stitzstellen betragt 89.291 bzw. 106.403, die Anzahl der Elemente liegt
bei 459.801 bzw. 460.600.

Als Werkstoff kommt die Magnesiumlegierung AZ91 zur Anwendung.
Das Material strdomt mit einer mittleren Geschwindigkeit von 20 m/s bei
einer Temperatur von 590°C an der Dise in die Form. Der Festphasen-
anteil betragt 10-15%. Die Temperatur der Form ist 200°C. Als Warme-
Ubergangskoeffizient wird in Anlehnung an [13, 14] ein Wert von 5000
W/m?K zwischen dem Bauteil und der Form angenommen.

In der Berechnung wird insbesondere auf die zeitliche Entwicklung der
Strdmung geachtet. Um die numerische Diffusion niedrig zu halten, ist es
notwendig einen sehr geringen Courant-Wert zu verwenden [15], der in
einer hohen Gesamtzahl an durchgefiihrten Berechnungsschritten resul-
tiert. Die Stufenplatte bendtigt bis zur vollstandigen Fullung rund 3500
Zeitschritte, das Olpumpengehduse 6000.

Die Auswertung der Formfiillberechnungen zur Bestimmung fillbedingter
Fehler und Ableitung mechanischer Eigenschaften erfolgt zum einen
nach der Bestimmung des Ortes der letzten Flllung und der Bestimmung
des zuruckgelegten Weges des Materiales. Fir die Bestimmung der
FlieRlangen wird das Postprocessing-Tool FlowViz verwendet. Dieses
Werkzeug ist eine Entwicklung der NMF GmbH, das fur die Bewertung
stromungsmechanischer Berechnungen die Bestimmung von Stromlinien
und Bahnlinien und deren Auswertung durchfiihrt. Eine Bahnlinie gibt
den tatsachlichen Transportweg der Schmelze an. Strémungsbe-
rechnungen, die auf dem Euler'schen Ansatz basieren liefern hingegen
nur stationare Vektorfelder.

In Hinblick auf die GieRRsimulation kann mit Bahnlinien das Fullmuster
des Bauteiles bestimmt werden. Fir jeden Materialbereich des Gusstei-
les lasst sich der FlieRweg vom Anguss bis zur aktuellen Position und
auch das Alter der Schmelze bestimmen. Die Bahnlinien kdnnen in Ana-
logie zu den experimentellen Beobachtungen hinsichtlich ihrer Lange,
d.h. der FlieRlange, ausgewertet werden. Diese bilden die Grundlage flr
eine statistische Auswertung, die am Beispiel der Stufenplatte dargestellt
wird.

Von experimenteller Seite werden flr beide Geometrien Teilflllungen zur
Absicherung der numerisch gewonnenen Erkenntnisse herangezogen.
Aus der Stufengeometrie werden Zugproben entnommen, deren Porosi-
tat und Bruchdehnung ermittelt wird. Die Geometrie der Zugproben vari-
iert dabei entsprechend der Dicke der Stufe um die Gusshaut nicht abzu-
tragen und entspricht damit nicht der Norm. Zum Nachweis gieRRbeding-
ter Fehler wird das Olpumpengehduse mittels Réntgendurchstrahlprii-
fung untersucht.
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Herstellung einer Stufenplatte

Fur die Stufenplatte ergibt sich die in Abb. 2 dargestellte Flllsequenz.
Das Material stromt durch den Facheranschnitt auf der flachen Seite der
Kavitat in die Form. Der Giel3strahl wird dabei aufgeweitet. Durch die
Begrenzung der Kavitat wird das Auseinanderstreben der Schmelze be-
grenzt und das Material an den Seitenwanden nach oben und zur Mitte
hin geleitet (siehe Fullgrade 43.1, 59.7 und 67.0%). Zur Herleitung des
Stromungsbildes kann man sich an dieser Stelle einen Facher vorstellen,
dessen Seitenbereiche ,eingeklappt® werden. Durch diese Schmelzefiih-
rung entsteht bei hohen Fillgraden (78.8, 88.2%) eine Sekundarstro-
mung in der Bauteilmitte. Die Strémung erfolgt dabei von oben nach un-
ten, entgegen dem fullenden GieRstrahl. Der Ort der letzten Fullung liegt
in der untersten Stufe des Bauteiles.

Abb. 3 gibt den Vergleich der numerischen Ergebnisse mit einer Teilfil-
lung der Kavitat wieder, der eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
dokumentiert. Deutlich ist auch an der Teilfullung die Ausbildung der Se-
kundarstromung in der Bauteilmitte zu erkennen. In der Simulation, wie
auch im Experiment, stromt die Schmelze entlang der Aufenkontur der
Kavitat, die sich besonders in der Schnittdarstellung zeigt.

Geschwindigkeit
inm/s

mm 20.0

o
o

p..;.h
N . "
78.8 I I letzten

Flllgrad in % Fiillung

o
o

Abb.2:  Fiillstadien der Stufenplatte zu verschiedene Flillgraden. In der Mitte
des Bauteils bildet sich eine Sekundéarstrémung in Gegenrichtung aus
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Abb.3:  Vergleich der Ergebnisse von Teilfiillversuchen mit den numerischen
Ergebnissen und Darstellung des Fiillmusters. Deutlich ist die Ausbil-
dung der Sekundérstrémung in der Bauteilmitte zu erkennen.

Abweichungen zwischen Berechnung und Experiment sind im Bereich
der 2.0 mm-Stufe zu erkennen. Die unvollstandige Formfillung dort ist in
der Simulation nicht zu erkennen. Dies ist auf die Tatsache zurtckzufuh-
ren ist, dass es sich um eine reine Berechnung der Fullung handelt und
in dunnwandigen Bereichen die thermischen Vorgange nicht vernachlas-
sigt werden kénnen.

Neben den Flllstadien ist in Abb. 3 das Ergebnis einer Bahnlinienbe-
rechnung dargestellt. Die Bahnlinien entsprechen den Transportwegen
der Schmelze und geben das Fllimuster der Geometrie wieder. Die Far-
be der Linien indiziert die Geschwindigkeit der Schmelze. Es zeigt sich,
dass die Fillung der Stufen im unteren Bauteilbereich unter dem Einfluss
der Sekundarstrome von oben und von den Seiten stattfindet. Dabei tre-
ten Verwirbelungen auf, die Gussfehler zur Folge haben kdnnen.

Die Verteilung der mit Hilfe des Postprocessing-Tools FlowViz ermittel-
ten FlieRlangen ist in Abb. 4 wiedergegeben. Die Anzahl der ermittelten
Werte liegt bei dieser Geometrie bei ca. 25.000. Am Anschnitt liegen
erwartungsgemal die geringsten FlieRlangen vor, das Material legt hier
nur den direkten Weg von der Dise zuriick. Im Bauteil sind die FlieRlan-
gen groflker und es zeichnet sich das Strdmungsbild der Fillung ab. Da-
bei treten Werte bis zu 450 mm auf. Die zuvor beobachtete Sekundar-
stromung erzeugt diese hohen FlieRlangen (dunkelblaue Bereiche) vor
allem im unteren Bauteilbereich, im Bereich der ,letzten Fillung*“.

Die Auswertung der berechneten FlieRlangen in den einzelnen Stufen
zeigt Abb. 5. Dabei werden flr die Bereiche der Messlangen der Zugpro-
ben die Werte aus der in Abb. 4 dargestellten Verteilung extrahiert. In
dieser Auswertung sind fir eine Stufendicke von 14.0 mm ca. 900 fir
eine Dicke von 2.0 mm ca. 400 Werte berticksichtigt.

Fir die einzelnen Proben (siehe Abb. 6) zeigen sich fur die unterschiedli-
chen Stufendicken abweichende Streuungen der FlieRlangen bei gleich-
bleibender mittlerer Flie3lange im betrachteten Volumen. Mit zunehmen-
der Dicke der Stufe nimmt die Streubreite der Werte zu. Eine hohe
Streubreite kann mit einer starken Verwirbelung und Durchmischung des
Materiales gleichgesetzt werden.
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Abb. 4: FlieBldngenverteilung des Materials in der Stufenplatte. Die zuvor
beobachtete Sekundérstrémung erzeugt hohe Flie3ldngen (dunkel-
blaue Bereiche) vor allem im unteren Bauteilbereich.
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Abb. 5:  Auswertung der Flie3ldngenverteilung in den Messbereichen. Links:
Beriicksichtigte Werte in den Messldngen; rechts: FlieBldngenvertei-
lung in den Messbereichen in Abhédngigkeit von der Dicke der Stufe.
Die Streubreite nimmt mit der Dicke der Stufe zu.

Im Vergleich hierzu liefert die experimentelle Untersuchung der Proben
die in Abb. 6 dargestellten Ergebnisse. Das Porenvolumen nimmt fiir den
behandelten Parametersatz mit zunehmender Dicke der Stufe zu. Hierfur
ist neben der Lunkerung ein deutlich zunehmender Anteil an eingespul-
ten Gasen verantwortlich. Die beobachteten Bruchdehnungen entspre-
chen den fur im Druckguss von AZ91 Ublichen Werten [16].

Man kann fir Proben 6.0, 10.0 und 14.0 mm mit zunehmender Wand-
starke eine Abnahme der Bruchdehnung beobachten, die mit der zu-
nehmenden Porositat korreliert werden kann. Die Bruchdehnung der 2.0
mm Stufe liegt unerwartet niedrig, die mdglicherweise auf die Bildung
von Kaltfliestellen zurlickzufihren ist.
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Abb. 6: Links: Abhéngigkeit des Porenvolumens und der Bruchdehnung von
der Wandstérke der Zugproben der Stufenplatte. Rechts: Verwendete
Zugprobengeometrie

Herstellung eines Olpumpengehéuses

Die Fillung des Olpumpengehauses ist auf Grund seiner Geometrie we-
sentlich komplexer. In Abb. 7 ist eine Flllsequenz dargestellt. Die Fullung
verlauft an den Seiten nach oben, von dort zur Mitte und im Anschluss
daran in Gegenrichtung nach unten. Der Ort der letzten Fillung liegt un-
ten in der Mitte. Die bei der Fillung der Bauteilmitte auftretenden Ge-
schwindigkeiten sind gering. Dies ist darauf zurickzufluhren, dass dieser
Bauteilbereich nicht direkt angeschnitten ist und die Fullung indirekt Gber
die Aulienwandung erfolgt. Hohe Geschwindigkeiten kénnen im Anguss
und entlang den Seiten beobachtet werden.

Deutlich ist in Abb. 8 die AbklUhlung der Schmelze mit zunehmendem
Fullgrad zu erkennen. Je langer die Flllung dauert, desto mehr Warme
kann in die Form abgefiihrt werden. Dies zeigt sich z.B. deutlich an den
Kanten des Gehauses.

Bei genauerer Betrachtung lasst sich feststellen, dass im Bereich der
Bauteilmitte, unten bereits in einem frihen Stadium Material hineinspritzt
(Fullgrad 55.0 %, siehe Pfeile). Die eigentliche Flllung erfolgt an dieser
Stelle jedoch sehr spat, so dass das isolierte Material zunachst abkdhit.
In diesen Bauteilbereichen entstehen mit hoher Wahrscheinlichkeit Kalt-
flieBstellen, da das Material durch die fortgeschrittene Abklhlung keine
vollstandig stoffschlissige Verbindung ausbilden kann.
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Abb. 7:  Formfiillung des Olpumpengehéuses. Darstellung der Fiillsequenz und
der Geschwindigkeitsverteilung. Im zentralen Bereich liegen geringe
Geschwindigkeiten vor.
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Abb. 8:  Formfiillung des Olpumpengehéuses. Darstellung der Fiillsequenz und
der Temperaturverteilung. Im Bereich der ,letzten Fiillung” (gestrichel-
ter Kreis) ist die Bildung von Kaltflie3stellen sehr wahrscheinlich.
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Der Vergleich der Teilfillungen mit den Berechnungsergebnis in Abb. 9
dokumentiert die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem tatséch-
lichen Fullverlauf. Fir den Vergleich wird in der Simulation ein héherer
Fullgrad verwendet, da sich im Experiment die Schmelze auf Grund der
Tragheit weiterbewegt, obwohl der Kolben bereits gestoppt ist. Im Expe-
riment, wie auch in der Berechung kann das gleiche Fullmuster beobach-
tet werden. Die Schmelze stromt vornehmlich entlang der Seiten in die
Kavitat. Die Schmelze spritzt dabei in die Bauteilmitte, die aber zunachst
ungefillt bleibt.

Experiment 7 Simulation

Abb. 9: Vergleich von Teilfillungen mit den Berechnungsergebnis. Die
Schmelze strémt vornehmlich entlang der Seiten in die Kavitéat.

Die Bahnlinienberechnung liefert das Fullmuster fir die Geometrie des
Olpumpengehaduses und ist in Abb. 10 dargestellt. Sehr gut ist das
,ourchschie®en“ der Schmelze an den Anschnitten mit hoher Geschwin-
digkeit (blaue Bereiche) in die AuRenkontur des Bauteiles zu erkennen.
Darlber hinaus Iasst sich erkennen, dass die Fullung vornehmlich tber
die angeschnittene Seite des Bauteiles erfolgt.

Geschwindigkeit
inmi/s

. 25.0
[ |
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Abb.10: Fiillmuster des Olpumpengehéuses. Das Material schief3t an den Sei-
ten mit hoher Geschwindigkeit (Blaue Bereiche) in die Kavitat.

Die Auswertung der Bahnlinien liefert das in Abb. 11 dargestellte Ergeb-
nis. Neben der Verteilung der Fliel3dlange ist in dieser Untersuchung auch
die Eintrittszeit in die Kavitat dargestellt. Je friher die Eintrittszeit, desto
Lalter® ist das Material.
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Die langsten FlieRwege treten im Bereich der Bauteilmitte, oben auf. Dort
ist auch das ,alteste” Material zu beobachten. Fiihrt man dieses Ergebnis
mit den Beobachtungen der Literatur zusammen, so kann man davon
ausgehen, das hier schlechtere mechanische Eigenschaften vorliegen.
Auch im Bereich unter der zentralen Bohne ist stellenweise das Alter der
Schmelze sehr hoch. Dies ist auf die bereits in der Fiillsequenz beo-
bachteten Spritzer zurtickzuflhren.

Bereich hoher
FlieRlangen

Eintrittszeit in ms

. 20.0

FlieBlange in mm

. 500
435

15.0
370 . 10.0
-295
5.0
230

.175

Abb.11: FlieBldngenverteilung des Olpumpengehéuses. Die lingste FlieBwege
liegen in der Mitte oben vor.

Die experimentelle Untersuchung des Olpumpengeh&uses mittels Rént-
genstrahlung zeigt die in Abb. 12 wiedergegebene Fehlerstellen. Vor-
nehmlich der zentrale Bereich des Gehauses stand dabei im Mittelpunkt
der Untersuchung, da hier die Bildung erstarrungsbedingter Gussfehler
wie z.B. Lunker auf Grund der relativ geringen Wandstarken nahezu voll-
standig ausgeschlossen werden kann. Die Gielfehler liegen in Form von
Gasporositat und Kaltflie3stellen vor. Vor allem im unteren Bereich des
Bauteiles ist dies der Fall. Deutlich sind KaltflieRstellen an ihrer langge-
streckten Form zu erkennen. Aber auch oberhalb der zentralen Bohne
kann Porositat, wenn auch in geringerem Umfang, beobachtet werden.

f Gasporositat unc
KaltflieRstellen

Anguss

Abb. 12: Réntgenaufnahme des Olpumpengehduses mit VergréBerung des
zentralen Bereiches. Deutlich sind fillbedingte Fehler am Ort der letz-
ten Fiillung zu erkennen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegenden Untersuchung zeigt am Beispiel von zwei Geometrien
erfolgreich den Einsatz der Prozesssimulation fir die Herstellung von
gegossenen Komponenten. Fir die Geometrie der Stufenplatte und fir
den Prototypen Olpumpengehéuse liegt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den Berechnungsergebnissen und experimentellen Beobach-
tungen vor. Die Entstehung von Gussfehlern, wie z.B. von KaltflieRstel-
len, die bereits in der Fillphase gebildet werden, kénnen in der Berech-
nung nachgewiesen werden. Die Modellierung kann damit einen sinnvol-
len Beitrag fir die Auslegung von Bauteilen, Werkzeugen und Formen
liefern.

Bezugnehmend auf die mechanischen Eigenschaften von Gussteilen
wird die Auswertung zusatzlicher Grofien, wie z.B. der Flielange und
der Eintrittszeit vorgeschlagen, die bisher in Standardprogrammen der
Gief3simulation nicht zur Verfugung stehen. Mit Hilfe des Aus-
werteprogrammes FlowViz kann die Flieflslange und die Eintrittszeit des
Materiales ermittelt und hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
ausgewertet werden.

Am Beispiel der Stufenplatte ist eine Zusammenflihrung experimenteller
und numerischer Ergebnisse gelungen. Fir dieses relativ dickwandige
Bauteil korreliert die Streubreite der Fliel3langen, die als Mal fir die auf-
tretenden Verwirbelungen interpretiert wird, mit der auftretenden Gaspo-
rositat.

Am Beispiel des Olpumpengehauses, das dinnwandiger ist zeigen sich
Bereiche mit lokal sehr unterschiedlichen FlieRlangen, die qualitativ auf
eine Verteilung der mechanischen Eigenschaften schlieen lassen. Fir
eine eindeutige Korrelation sind an dieser Stelle jedoch weiterfiihrende
Untersuchungen notwendig.
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