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Kurzrefer at

Das Niederdruckgief?en it ein innovatives Gieldverfahren. Es ermdglicht die gesteuerte
Formfullung entgegen der Schwerkraft. Die Entwicklung einer Niederdruck-Gief3einrichtung
fur Eisen-Kohlenstoff-Legierungen und die Anwendung der gesteuerten Formfullung sind die
Ziele der Arbeit. Ausgehend von den Niederdruck-Giel3einrichtungen fur Aluminium werden
Werkstoffe getestet, die sich ads Materia fur das Steigrohr eignen. Fir das Verfahren wird eine
Niederdruck-Giel3einrichtung im Labormalistab entwickelt. Diese umfald den Druckbehdlter,
das Steigrohr, die Heizung und die Druckluftsteuerung. Fur eine industrielle Anlage werden die
Konstruktionsunterlagen erarbeitet. Mit der Laboranlage wird der Nachweis erbracht, dal3 das
Verfahren prinzipiell fur Eisen-Kohlenstoff-Legierungen anwendbar ist. Die Problematik der
gesteuerten Formfullung wird an einem Beispiel gezeigt. Mit einer Tabellenkakulation wird
eine einfache Berechnungsgrundlage fir die gesteuerte FormfUillung vorgestellt. Diese wird mit

einem Simulationsprogramm und durch Versuche bestétigt.
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Verzeichnisder verwendeten Abklrzungen und Symbole

Symbol Einheit

A [?]

Al [mz]

A, [mz]

As [mz]
Apecke []

Ap [mz]

As [mz]

c [Jg*K]
C1; C2; Cs; Cs [Jg*K]
Ciz; Coz, [1]

Cu [W/mP* K]
Cio1 [W/ mz* K4]
Cioo [W/ mz* K4]
Ce [N/m]

Cs [N/m]
Cosctwarz [W/mP* K]
d [m]

da [m]

d [m]
Obeckel [m]

E [MPa]
EPS

F [N]

Fa [N]

Fs [N]

Fv [N]

g [m/s’]
Gd

Gr [1]

h [m]

Ah [m]

h gerade [m]

heie [m]

hSteig [m]

k [W/m?*K]
K [MPa]

| [m]

Mg [ N m]

m [ka]

n [1]

Nu [1]

P [W]

Ps [m]

p [MPa]

Bezeichnung

Fléche

Flache der Schmelzebadoberflache

Féche des Steigrohrquerschnitts

Féche des Gul3stiicks in Abhangigkeit von der Hohe
Flache des Deckels

Spannungsguerschnitt der Platte
Spannungsguerschnitt der Schraube
Spezifische Warmekapazitét

Spezifische Warmekapazitdt der Schichten
Schwéchungszugaben
Strahlungskonstante

Strahlungskonstante zwischen Schmelze und | solierung
Strahlungskonstante zwischen Behélter und Umgebung
Federsteifigkeit der Platte

Federsteifigkeit der Schraube
Strahlungskonstante des schwarzen Korpers
Durchmesser

AulRendurchmesser

I nnendurchmesser

Durchmesser des Deckels
Elastizitdtsmodul

Expandierbares Polystyrol

Kraft

Betriebskraft

Schraubenzusat zkraft

V orspannkraft

Erdbeschleunigung

Gasdurchlassigkeit

Grashof- Zahl

Hohe

Hohendifferenz

Druckhdhe

Hohe der Schmelze im Gieldsystem

Hohe der Schmelze in der Form
Wérmedurchgangskoeffizient

0,2 %- Dehngrenze

Lange

Drehmoment im Gewinde

Masse

Koeffizient fir Querschnittsénderungen
Nuf3elt- Zahl

Leistung

Gewindesteigung

Druck

Gief3druck
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[1]
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[1]
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[1]
[W/m*K]
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Bezeichnung

Gegendruck

maximaler Druck

Druckverluste

Prandtl- Zahl

Normvolumenstrom

Reynoldszahl

kritischer Wert der Reynoldszahl (Ubergang laminar -
turbulent)

Sicherheit

Sicherheit gegen Dauerbruch

Sicherheit gegen Streckgrenze

Dicke der Schichten

vorhandene Wandstérke

Weg

Temperatur

Schmelzetemperatur

Umgebungstemperatur

Temperatur der inneren Wand

Temperatur der aul3eren Wand

Temperatur der Zwischenschichten

Zeit

Zeitdifferenz

Spannung

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit der Schmelze im Tiegel
Geschwindigkeit der Schmelze im Steigrohr
Geschwindigkeit der Schmelze in der Form
Vorspannverhéltnis

Volumenstrom

Warmemenge

Widerstandsmoment (Torsion)

Koordinate

Auslenkung der Schmelze im Tiegel
Auslenkung der Schmelze im Steigrohr
Warmestrom

Wérmelibergangskoeffizient
Wérmelibergangskoeffizienten
Warmelibergangskoeffizienten durch Konvektion
Wérmelibergangskoeffizienten durch Strahlung an der
inneren Wand
Wérmelibergangskoeffizienten durch Strahlung an der
aul3eren Wand

Emissionszahlen

Dynamische Viskositéat

Rohrreibungswert

Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeiten der Schichten
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Symbol Einheit Bezeichnung

v [m?/s) Kinematische Viskositét

p [kg/m?] Dichte

P1; P2; P3; Pa [kg/m’] Dichte der Schichten

Ps [kg/m’] Dichte der Schmelze

Go2 [MPa] Streckgrenze

Ca [MPa) Ausschlagsspannung

oy [MPa) Vergleichsspannung

oy [MPa] Zugspannung

Ol [MPa] zul&ssige Spannung

Tt [MPa Torsionsspannung

C [1] Reibungs- und Widerstandswert
Konstanten:

Cacmarz = 5,67032* 10 W/(mP*K*) (Strahlungskonstante des schwarzen Korpers)
g=9,81 m/s’ (Erdbeschleunigung)






0. Einleitung

Das Giefsen von Metallen hat eine jahrtausend alte Tradition. Dabei gibt es eine stete
Weiterentwicklung der Verfahren, nach denen Metalle gegossen werden. Das gleiche gilt fur
die Werkstoffe, die gegossen bzw. zum Giefsen bendtigt werden. In letzter Zeit ist unter
anderem das Niederdruck-Gief3verfahren zu einem wichtigen und zukunftstrachtigen
Verfahren weiterentwickelt worden. Es bietet einige Vorteile gegentiber dem herkdmmlichen
Schwerkraftgul3. Bel diesem Verfahren wird die zum Gief3en bendtigte Schmelze unterhalb
der Schmelzebadoberflache aus einem Tiegel oder Ofen abgezogen. Schlacke und
Oxidationsprodukte kénnen nicht in die Form gelangen. Durch Beheizung des Tiegels ist es
madglich, mit einer konstanten Temperatur zu gief3en. Das bietet den Vorteil, dal3 die
Gul3stiicke nahe der Liquidus-Temperatur vergossen werden. Dies kommt einer gerichteten
Erstarrung der Gul3stlicke entgegen. Deswelteren kann das zu vergief3ende Metall mit einer
definierten Geschwindigkeit in die Form gefillt werden, wodurch Einschlisse durch
turbulente Stromung der Schmelze verhindert werden. Die Formfullzeit ist definiert steuerbar.
Durch geeignete Malinahmen kann der Einguf3 als Speiser genutzt werden. Aus den
genannten Vortellen des Niederdruck-Gief3verfahrens ergeben sich neue Moglichkeiten flr
eine gesteuerte Formfullung. Durch die Readliserung einer solchen gesteuerten Formfillung
kann erheblicher Nutzen in der Qualitdtsscherung der Guidteilfertigung erzielt werden.
Insbesondere werden die Ergebnisse reproduzierbar, wodurch sich die Behebung von
Guidfehlern wesentlich einfacher gestaltet.

Das Niederdruck-Giefdverfahren wird heute bereits fir mehrere Metdle angewandt,
insbesondere jedoch beim Aluminium. Dort wird es unter anderem im Automobilbau zur
Herstellung von  Zylinderkurbelgehdusen im  Lost-Foam-Verfahren  eingesetzt. Die
Entwicklung auf diesem Gebiet ist bereits welt fortgeschritten. Im Gegensatz dazu beschrankt
sch die Entwicklung im Bereich der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen auf einzelne
Anwendungen. Dies liegt in den wesentlich hoheren Gieldtemperaturen und den daraus
resultierenden Anforderungen an die Materialien fur das Steigrohr und die Ofenkonstruktion
begriindet.

In der Arbeit wird eine konstruktive Ldsung fur das Niederdruckgief3en von Eisenlegierungen
in Form einer Versuchseinrichtung vorgestellt. Weiterhin wird anhand theoretischer Modelle
die Berechnung der gesteuerten Formfillung von Eisenlegierungen dargelegt. Wie die
Ergebnisse in die Praxis umgesetzt werden kdnnen, wird anhand der ermittelten Ergebnisse
im Modellversuch dargestellt.



1 Problemstellung

1.1. Konstruktive Aufgaben

Das beim Aluminiumgul3 bereits erfolgreich eingefiinrte Niederdruck-Gief3verfahren bietet
besondere Vorteile gegenliber dem Schwerkraftgul3. Es ist deshalb auch interessant, diese
Vortelle fir andere Gulwerkstoffe zu nutzen. Eine solche Werkstoffgruppe sind
beispielsweise die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Dabei unterscheiden sie sich vom
Aluminium unter anderem durch die hohen Schmelztemperaturen, die tber 1500 °C betragen
konnen. Das fuhrt zu wesentlich htheren Anforderungen an die einzusetzenden Materialien
der Giel3einrichtung und ihre konstruktive Ausfiihrung. Insbesondere bel den Materialien fiir
das Steigrohr wird die Problematik deutlich. Die hier einzusetzenden Materialien miissen
nicht nur die reine thermische Belastung aushalten, sondern missen auch die entsprechende
Temperaturwechsel an der Schmelzebadoberflache und wahrend des Giel3ens ertragen. Beim
Niederdruckgiel3en von Aluminium werden beispielsweise Steigrohre aus Gul3eisen
eingesetzt.

Niederdruck-Gief3anlagen fur Aluminium-, Magnesium- und Kupferlegierungen sind heute im
Handel erhdltlich [1][2][3][4]. Gief3anlagen fur Gul3eisen oder Stahl sind gegenwartig nicht
kéauflich zu erwerben. Aus diesem Grund ist eine solche Gief3einrichtung zu entwickeln, um
Untersuchungen zur gesteuerten Formftllung durchfihren zu kénnen.

Als apparative Voraussetzung fur eine Laboranlage ist ein druckdichter Warmhalteofen mit
Widerstandsheizung zu entwickeln. Die notwendige Druckluftsteuerung ist analog der
Steuerung, die bei Niederdruckgief3dfen fur Aluminium verwendet werden, aufzubauen. Es
sind alle notwendigen Ausriistungen zu entwickeln.

Fur das Steigrohr ist ein geeignetes Material zu finden, welches die Temperatur von 1600 °C
aushdlt und die entsprechende Temperaturwechselfestigkeit besitzt.

Desweiteren sind fur eine industrielle Anwendung alle Telle oberhab eines druckdichten
Induktionsofen zu realisieren. Das beinhaltet den druckdichten Verschlul? des Ofens (Deckel),
das Steigrohr und die notwendigen I soliermaterialien.

Die Anlage ist so auszulegen, dal? sie einen Druck von 1 bar und die Warmestrahlung einer
Stahlschmelze bei 1600 °C ertragt.



1.2. Gesteuerte Formfillung

Der Begriff Formfillung bezeichnet den Vorgang des Einflief3ens der fliissigen Schmelze in
den Formhohlraum. In dieser Phase des Giefjprozesses kdonnen Guldfehler durch den
Einschlul? von Fremdkdrpern und Gasen in das Gul3stiick entstehen. Beim Schwerkraftgul3
kann die Schmelze je nach Anschnitt von oben, von der Seite oder von Unten in den
Formhohlraum gelangen. Die Giefd3weise von oben hat den Vortell, dal3 das Angul3system
kurz ist und dadurch ein gutes Ausbringen moglich ist. Der Nachteil ist jedoch, dal3 die
Schmelze entsprechend der Erdbeschleunigung mit g = 9,81 m/s® beschleunigt wird und eine
Einflu3nahme auf die daraus resultierende Geschwindigkeit im Formhohlraum nicht moglich
ist. Gulfehler, wie Einschlisse von Gasblasen und ausgewaschenen Formbestandteilen,
konnen die Folge sein. Auch der Weg der fliissigen Schmelze ist nicht beeinflul3bar. Kaltlauf
oder -schweil3ung sind weitere mogliche Gui¥fehler. Das Gief3en von Unten hat gegeniiber
dem Gief3en von oben den Nachteil eines schlechteren Ausbringens. Beim Abgul3 der Form
steigt die Schmelze im Formhohlraum jedoch nur soweit wie sie im Eingul3 steht. Dadurch
kann die Geschwindigkeit der Schmelze im Formhohlraum beeinfluf3t werden. Gul3fehler, wie
bel der Giefd3weise von oben beschrieben, werden vermieden. Die Einflu3nahme auf die
Geschwindigkeit im Formhohlraum setzt die Messung der Durchflu@menge der Schmelze aus
der Transportpfanne oder die Onlinemessung der Steighdhe der Schmelze im Formhohlraum
voraus.

Durch Anwendung des Niederdruck-Gief3verfahrens ist es nun moglich, die Vorteile der
jeweiligen Giefdweisen nicht nur zu nutzen, sondern noch zu verstérken. Insbesondere kann
die Geschwindigkeit im Formhohlraum direkt Uber den angelegten Gasdruck geregelt
werden. Diese Geschwindigkeit hat wiederum Einflul3 auf andere Giel3prozel3parameter. So
sind die Formflllzeit und der Temperaturverlust der Schmelze wahrend des Giefsens unter
anderem von der Geschwindigkeit abhangig.

Unter gesteuerter Formflllung ist zu verstehen, dald die Geschwindigkeit der Schmelze an
jedem Ort der Form zu jeder Zeit bekannt ist und entsprechend den Erfordernissen, die die
Herstellung eines guten Gui3stiickes voraussetzen, gedandert werden kann. Die
Untersuchungen zur gesteuerter Formflllung beinhalten sowohl die Modellierung der
Strémungsvorgéange als auch Versuche an der Niederdruck-Gief3anlage.

Die Stréomungsvorgange sind zu modellieren und eine Vorschrift zur Druckluftsteuerung ist

Zu erstellen.



Die Vorgange der Erstarrung sind einerseits daraufhin zu untersuchen, ob ein Einfluf auf die
gesteuerte Formfullung existiert und andererseits, ob das Steigrohr as Speiser genutzt
werden kann. Das Ziel ist, auf weitere Speiser zu verzichten. Das bedeutet, daf3 die
Waéarmeabfuhr durch eine spezielle Gestaltung der Kokillen in Bezug auf ihre

Materialzusammensetzung definiert erfolgen mulf3.



2. Stand der Technik

2.1. GuBstiuckherstellung

2.1.1. Gielwerkstoffe

2.1.1.1. Eisenwerkstoffe

Eisenwerkstoffe werden untergliedert in Stahl und Guleisen. Sie unterscheiden sich im
Kohlenstoffgehalt und in den Eigenschaften. Als Stahl werden Eisenwerkstoffe mit einem
Kohlenstoffgehalt von weniger als 2 % bezeichnet. Der Kohlenstoff liegt bei den Stahlen in

chemisch gebundener Form vor. Beim Gul3eisen wird er teilweise als Graphit ausgeschieden.

SahiguR

Stahlgul? wird in Sandformen oder Dauerformen aus Graphit oder Metal vergossen. Die
Festigkeitseigenschaften sind weitgehend richtungsunabhéngig. Durch Zusatz von
L egierungselementen konnen die Eigenschaften beeinflufdt werden. Warmebehandlungen, wie
Normalgltihen und Vergtten, konnen die Eigenschaften nach dem Giel3en beeinflussen. Das
Geflige entspricht dann denen der Schmiedestahle. Stahl ist verglichen mit Gul3eisen infolge
seiner hoheren Schmelztemperatur schlechter vergief3bar. Seine Lunkerneigung ist durch die
grofl3ere Schwindung (ca. 2 %) hoher. Aufgrund seiner einfachen Formgebung hat Stahlgul
bei bestimmten Gul3stlicken Kostenvorteile. Aufserdem wird Stahlgul3 dort eingesetzt, wo die
Welterverarbeitung auf Schwierigkeiten stofdt, wie zum Beispiel bei Dauermagnetguld und
Manganhartstahlgul3 [5]. Die Gieltemperaturen betragen 1500 °C bis 1600 °C.

Guleisen

GuRReisen ist eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit einem Kohlenstoffgehalt von tber 2 %.
Der maximale Gehalt an Kohlenstoff liegt jedoch selten tber 4,5 %. Der Kohlenstoff liegt bel
schneller Abkihlung in Verbindung mit Eisen as Eisenkarbid vor. Die Bruchflachen
erscheinen in diesem Fall hell. Das GulReisen wird dann als weil3es Gulieisen bezeichnet. Es
ist sehr hart und spréde und kann nur durch Schieifen bearbeitet werden.



Bel langsamer Abkuhlung scheidet sich der Kohlenstoff elementar als Graphit aus. Die
Bruchfléche hat ein dunkles Aussehen, deshalb wird es als graues Gul3eisen bezeichnet. Die
am haufigsten verwendete Art des Gul3eisens ist das Gul3eisen mit Lamellengraphit. Der
Kohlenstoff liegt in Lamellenform vor. Die Festigkeit ist relativ niedrig, wobei die
Druckfestigkeit viermal hoher ist as die Zugfestigkeit. Eine Erh6hung der Festigkeit wird
beim GulReisen mit Kugelgraphit erreicht. Die Graphitausscheidungen liegen in Kugelform
vor. Die innere Kerbwirkung wird dadurch gegentiber den Graphitlamellen vermindert. Die
Gieftemperaturen liegen zwischen 1250 °C und 1500 °C.

2.1.1.2. Nichteisenwerkstoffe

Die im Zusammenhang mit dem Niederdruck-Gief3verfahren am haufigsten verwendeten

Nichteisenmetalle sind Aluminium-, Magnesium- und Kupferlegierungen.

Aluminium

Aluminium ist nach Stahl der meistangewandte Werkstoff [5]. Die Dichte betragt 2700 kg/m®
und entspricht damit einem Drittel der Dichte von Stahl. Die Zugfestigkeit bestimmter
Aluminiumlegierungen erreichen dhnliche Werte wie die einiger Stahlsorten. Dies ermdglicht
eine Leichtbauweise adlein durch die Materiasubstitution, insbesondere bel bewegten
Konstruktionen. Der Elastizitdtsmodul ist mit 70 GPa relativ niedrig. Weitere Vorteile liegen
in der guten Korrosionsbestandigkeit, in der sehr guten Warmeleitfahigkeit sowie in der sehr
guten elektrischen Leitfahigkeit. Aluminium [&3t sich gut verformen, beispielsweise durch
Walzen, Ziehen oder Strangpressen. Dies wird unter anderem bei der Herstellung von rohr-
oder kastenférmigen Hohlprofilen angewandt.

Bel der Herstellung von Werksticken aus Aluminium werden Legierungen verwendet.
Wichtigstes Legierungselement ist Silizium. Es bildet bei 12 % mit Aluminium ein
Eutektikum, das sich sehr gut vergiel3en 183t. Der Schmelzbereich liegt je nach Legierung
zwischen 510 °C und 650 °C. Die Giefdtemperaturen werden mit 680 °C bis 750 °C
angegeben [6].



Magnesium

Magnesium ist mit einer Dichte von 1800 kg/m® um 1/3 leichter as Aluminium. Die
Festigkeitswerte sind niedriger als die von Aluminium. So betragt beispielsweise die
Zugfestigkeit von GD-MgAI4Si1 ca. 250 MPa. Der Elastizitaétsmodul betragt ca. 43 GPa.
Der Schmelzbereich fur Magnesiumlegierungen liegt zwischen 470 °C und 620 °C. Fir das
Giefsen sind auf Grund der hohen Oxidationsneigung besondere Mal3nahmen, wie das Giefsen
unter Schutzgas, erforderlich. Legierungsbestandtell ist vor alem Aluminium zur Erhéhung
der Festigkeit.

Kupfer

Kupfer hat eine sehr gute elektrische Leitfahigkeit und eine sehr gute Warmeleitfahigkeit. Es
ist besténdig gegen Warmwasser und manche Séuren. Aus diesem Grund ist es ein sehr
wichtiger GuRwerkstoff. Mit einer Dichte von 8920 kg/m® gehért es zu den Schwermetallen.
Es gibt verschiedene Kupferlegierungen.

Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) mit Antellen von bis zu 45 % Zink und 3 % Blel
zeichnen sich durch eine gute Verformbarkeit und Korrosionsbestandigkeit aus.
Kupferlegierungen mit mehr als 60 % Kupferanteil, deren wichtigster Legierungsbestandteil
nicht Zink ist, werden als Bronze bezeichnet. Aluminiumbronzen haben einen Anteil von bis
zu 11 % Aluminium und bestzen ene hohe Warmfestigkeit, Zunder- und
Korrosionshestandigkeit. Zinnbronzen kdnnen als GuRwerkstoff bis zu 20 % Zinn enthalten.
Sie zeichnen sich durch ene hohe Héarte und Duktilitdt sowie eine gute
Korrosionsbestandigkeit aus. Weiterhin gibt es Bleibronzen mit Bleigehalten von bis zu 35 %.
Es werden noch andere Elemente wie Zinn, Zink und Nickel zulegiert. Blei ist in Kupfer nicht
[6dlich und lagert sich in rundlicher Form im Kupfer ein. Daraus ergeben sich gute Schmier-
und Notlaufeigenschaften. Auf3erdem gibt es Sonderbronzen wie die Nickel- oder
Manganbronzen.

Die Gielstemperaturen liegen bei ca. 1200 °C.
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Tabelle 1 zeigt eine Auswahl

der fir

Eigenschaften der Giel3werkstoffe

das Niederdruck-Gief3verfahren

Giel3werkstoffe und einige ihrer Eigenschaften. Die Eigenschaften sind sowohl fir den festen

relevanten

als auch fur den schmelzfliissigen Zustand angegeben. Die Temperatur von 20 °C bezeichnet

den festen Zustand. Jede andere Temperatur ist kennzeichnend fur den fllissigen Zustand. Der

Schmelzbereich bezeichnet fir die reinen Elemente die Schmelztemperatur [8] und fur die

Legierungen den Bereich zwischen Solidus- und Liquidudlinie [6].

Giel3werkstoff Temp. | Dichte |dyn. Schmelz- Warmdeit- | spez. Schmelz-
Viskositét |bereich fahigkeit Wérme- warme
kapazitat
[°C] |[kgm? |[ mPa*s] |[°C] [W/m*K] [kJkg*K] |[kJIkg]
Aluminium 20 2702 660 209 0,896 396
700 | 2360 1,14
750 | 2340 1,05
G-AlISi12 20 2650 570 - 600 130- 190 0,900
700 | 2440 1,03
750 | 2420 0,95
Magnesium 20 1740 650 157 1,047 368
700 | 1600
GD-MgAl 6Zn1 |20 1800 400 - 600 1,050
700 | 1600
Kupfer 20 8920 1083 372 0,385 212
1100 |8200 3,90
1145 | 7900 3,40
Messing 20 8300 895-1025 |95 0,389
Zinnbronze 20 8800 910 - 1040 0,380
Alubronze 20 7730 1030 - 1080 0,440
GuReisenC 3,9% | 20 7200 1153 52,5 0,460
1180 | 6900 4,00
1300 | 6500
GG- 30 20 7350 1150 - 1330 (47,5 0,460
Eisen 20 7860 1535 52,0 0,460 274
1535 | 6900

Tabelle 1; Eigenschaften der GieRwerkstoffe [5][6][7][8]




2.1.2. Formwerkstoffe

Es werden zwei Arten von Formen unterschieden, verlorene Formen und Dauerformen.

Verlorene Formen

Die Form wird vor dem Gief3en aus einem kornigen, schittfahigen Formstoff hergestellt und
nach dem Gief3en wieder zerstort. Formwerkstoffe fir verlorene Formen bestehen meist aus
einem mineralischen, feuerfesten Grundstoff, z.B. Quarzsand mit Binderzusatzen.
Tongebundene Formstoffe werden mechanisch durch Pressen, Stampfen, RUtteln usw.
verdichtet, um eine stabile Form zu erhalten. Bel chemisch gebundenen Formstoffen wird die
Festigkeit der Form durch die chemische Reaktion des Binders erreicht, dabei gibt es sowohl
warmhértende als auch kalthértende Binder.

Bel einigen Formverfahren kann auf Binder verzichtet werden. Beim Vakuumformverfahren
wird die Stabilitét der Form durch das Evakuieren der Form erreicht. Die Kontur des
spateren Guidstiicks wird durch eine Uber das Modell gelegte Folie erhaten. Beim
Magnetformverfanren wird ein Eisenpulver as Formstoff genutzt. Ein vergasbares
Polystyrolmodell wird in das Eisenpulver eingebettet und dieses durch Anlegen eines starken
Magnetfeldes verfestigt. Eine Kombination beider Verfahren sellt das Vollform-
Gieldverfahren in binderlosen Quarzsand dar. Hier wird ein vergasbares Polystyrolmodell in
binderlosen Quarzsand eingebettet und dieser durch Vibration verdichtet. Durch Anlegen

eines Unterdrucks wird die Form wéhrend des Giefiens stahilisiert.

Dauerformen

Dauerformen sind dadurch gekennzeichnet, dal’ sie mehrmals verwendet werden kdnnen. VVor
allem bel den Nichteisenmetallen Aluminium, Magnesium und Kupfer werden auf Grund ihrer
relativ niedrigen Schmelztemperaturen Dauerformen eingesetzt. Als Formwerkstoff wird hier
Stahl oder Gul3eisen verwendet. Dauerformen fir die Herstellung von Gul3eisen kdnnen je
nach Sorte ebenfalls aus GulReisen oder Stahl sein. Fir hoher schmelzendes Gul3eisen oder
Stahl werden auch Formen aus Graphit verwendet [9]. Einen moglichen Einflul3 des
Kohlenstoffs der Graphitform auf den Kohlenstoffgehalt der Gul3stiicke kann durch einen

keramischen Schlichteliberzug verhindert werden.
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Die Formstoffe besitzen unterschiedliche thermische Eigenschaften. Diese haben Einflul3 auf
den Erstarrungsverlauf der Gul3werkstoffe und somit auf deren mechanischen Eigenschaften.
So spielt beispielsweise die Erstarrungsgeschwindigkeit eine Rolle bel der Entstehung von
weillem GulReisen. Die thermischen Eigenschaften der Formwerkstoffe, die hier von
Bedeutung sind, sind die Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitdt und die Dichte.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die Eigenschaften einiger Grundbestandteile von
Formstoffen.

Bezeichnung | Dichte Warmeleitfahigkeit spezifische  Warmekapazitét
[kg/m’] [W/m*K] [kJkg*K]

Quarz 2650 1,09 0,796

Quarzsand, 1650 0,33 0,810

trocken

Gul3eisen 7200 58 0,460

Stahl 7850 52 0,460

Graphit 2250 140 0,795

Luft 1,293 0,028 1,009

Wasser 1000 0,597 4,180

Tabelle 2: Eigenschaften einiger Grundbestandteile der Formwerkstoffe bel 20 °C
[51[8][10][11][12]
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2.1.3. Giel3verfahren

2.1.3.1 Schwerkraftgul

Der Schwerkraftguld ist das herkdmmliche Gief3verfahren. Das Giel3en erfolgt ohne
zusétzliche auRere Einwirkungen, das heildt, es wirkt wéahrend der Formflllung nur die
Schwerkraft. Der Schwerkraftgufl3 wird bel Sandformen ebenso angewandt wie bei Kokillen.
Es gibt beim Schwerkraftgu? zwei grundsdtzliche Gief3weisen, die sich in der Art der
Formflllung unterscheiden. Dies ist zum einen die fallende Formfullung (Bild 1) und zum
anderen die steigende Formfillung (Bild 2) [13][14].

Bild 1: Fallende Formfullung Bild 2: Steigende Formfillung

Die fallende Formfullung zeichnet sich dadurch aus, daf3 die Schmelze von oben in den
Formhohlraum flief3t. Die Formflullung hangt dabel nur von der Schwerkraft ab. Die
Geschwindigkeit der Schmelze und der Weg der Schmelze in der Form kann nicht beeinfluf3t
werden. Ein Vortell dieser Gief3weise liegt darin, dald durch ein kurzes Anschnittsystem ein
gutes Ausbringen moglich ist. Bel der steigenden Formfillung wird das Anschnittsystem
neben dem Formhohlraum nach unten gefihrt und der Formhohlraum von unten
angeschnitten. Die einstromende Schmelze bildet eine Schmelzefront, die bei niedrigen
Geschwindigkeiten an alen Stellen das gleiche Hohenniveau hat. Durch den
Druckunterschied zwischen Formhohlraum und Einguld wahrend des Gief3vorganges gleicht
sich die Hohe der Schmelze im Formhohlraum der Hohe der Schmelze im Eingul an (Bild 2).
Die Formfullgeschwindigkeit, das heilt die Geschwindigkeit der Schmelzefront im
Formhohlraum, ist abhéngig von der Druckhohe im Einguf3. Die Druckhthe der Schmelze ist
die Differenz zwischen der Hohe der Schmelze im Einguf3 und der Hohe der Schmelze im
Formhohlraum. Diese Druckdifferenz kann durch die Querschnittsflache des
Anschnittsystems und den Volumenstrom der Schmelze aus der Gief3pfanne beeinfluf3t
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werden. Ein Vortell dieser Giefdweise liegt folglich darin, dal3 die Formfillung in bestimmten
Grenzen vorgegeben werden kann. Ein Nachteil gegentiber der Formfillung von oben ist das
schlechtere Ausbringen auf Grund des langeren Anschnittsystems. Es gibt daneben auch noch
Varianten dieser Gief3weisen, die sich von den genannten in der Hohe des Anschnitts an den
Formhohlraum unterscheiden. Es erfolgt also partiell eine falende Formfillung und danach
eine steigende.

Unabhangig von der Gief3weise wird beim Schwerkraftguld entsprechend der Prozef3kette

Schmelzen - Umfallen - Transportieren - Giefsen

vorgegangen. Auftretende Qualitétsmangel konnen sowohl beim Umfillen als auch beim
Transportieren und Gief3en verursacht werden. Die von der Formherstellung unabhéngigen
Nachteile des Schwerkraftgief3ens wahrend dieser Prozef3schritte sind unter anderem:

- Der fur das Vorwdrmen der Giel3pfanne notwendige Energiebedarf ist nicht exakt
bestimmbar.

- Die Vorwarmtemperatur der Gief3pfanne ist nicht genau definiert.

- Das Gief3gut muf3 Uberhitzt werden, um die auf Erfahrungswerten beruhenden
Temperaturverluste auszugleichen.

- Der Fullvorgang der Giel3pfanne ist der Atmosphére ausgesetzt und stark turbulent.

- Die Giefdtemperatur ist fortlaufenden Schwankungen unterworfen.

- Die Giel3geschwindigkeit ist nicht regelbar.

- Der Eintritt nichtmetallischer Einschlisse in die Form kann nicht vermieden werden.

- Der Gief3strahl reif3t die umgebende Atmosphére in die Form.

- Der Gielsstranl kann zur Beschédigung der Form, insbesondere des thermisch und
mechanisch hochbeanspruchten Kanalsystems fihren.

- Die Fullvorgénge im Kanalsystem und dem Formhohlraum sind ortlich und zeitlich
unvorhersehbar variabel.

- Der Gesamtprozeld ist mathematisch nicht beschreibbar.

- Die Qualitétsparameter des Produktes sind nicht exakt prognostizierbar.

- Der Gesamtprozef3 ist nicht reproduzierbar.

Der wesentliche Vorteil des Schwerkraftgiel3ens ist, dal3 der Aufwand fir die Gief3ausrtistung
gegeniiber den anderen Giefd3verfahren gering ist.
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2.1.3.2. Niederdruckguf3

Das Niederdruck-Gieldverfahren bezeichnet das Giefen in Dauer- und Sandformen durch
pneumatische Druckaufgabe auf eine Schmelze in einem Giel3ofen, bei dem die Schmelze
entgegen der Schwerkraft durch ein Steigrohr in den Formhohlraum geférdert wird. Die
Form wird dabei auf das Steigrohr aufgesetzt, welches durch den Deckel des Giel3ofens
gefuhrt wird und in die Schmelze eintaucht. Der Gief3ofen ist insgesamt druckdicht
abgeschlossen (Bild 3) [15][16].

Form

Lif
l- Druckbehélter

Druckluft

_ 8 Steigrohr

Schmelze

Bild 3 : Prinzip des Niederdruckofens

Durch Offnen eines Ventils wird der Luftdruck im Inneren des Gielzofens erhoht. Dadurch
wird eine Kraft auf die Schmelzebadoberflache ausgelibt und die Schmelze im Steigrohr nach
oben in die Form gefordert. Anstelle von Druckluft kann auch ein inertes Gas verwendet
werden. Nach erfolgter Formfillung wird der Druck im Giefsofen noch so lange aufrecht
erhalten, bis die Schmelze in der Form erstarrt ist. Die im Steigrohr befindliche Schmelze soll
zu diesem Zeitpunkt noch flissig sein, so dal3 sie nach dem Druckausgleich im Gief3ofen in
den Tiegel zuriickfliel3t. Der beim Niederdruckgief3en angewandte Druck ist relativ niedrig
und bewegt sich je nach notwendiger Steighdhe und der Dichte des Gul3werkstoffes zwischen
0,02 und 0,1 MPa [7][17][18]. Ein Vortell dieses Verfahrens besteht darin, dal auf Speiser
fast vollstandig verzichtet werden kann, da die Speisung durch das Steigrohr erfolgt. Um
diesen Vorteil nutzen zu kénnen, mui3 erreicht werden, dal3 die Erstarrung von oben her bis
zu einer definierten Stelle direkt Gber dem Steigrohr erfolgt und im Steigrohr fltissig bleibt.

Das kann erreicht werden, indem das Steigrohr beheizt wird oder eine spezielle

13



Wéarmeisolierung erhdlt. Auf3erdem kann die Form, wenn es sich um eine Kokille aus Metall

oder Graphit handelt, an speziellen Stellen gekihlt werden. Neuere Entwicklungen,

insbesondere bei der Verwendung von Sandformen, gehen dahin, die Vorteile der steigenden

Formfullung zu nutzen, aber auf die Speisung durch das Steigrohr zu verzichten. Der

Anschnitt der Form wird dabei verschlossen, bevor das Gul3stiick vollstandig erstarrt ist. Der

Druck im Niederdruckofen kann gesenkt werden, so dal3 die Schmelze aus dem Steigrohr in

den Ofen zurtcklauft, jedoch in der Form verbleibt, und der Gief3zyklus wird beendet

[19][20][21][22][23]. Damit wird sicherlich in den meisten Féllen eine Zeteinsparung

erreicht, die wirtschaftlicher als die Einsparungen durch ein gutes Ausbringen ist.

Niederdruck-Gief3anlagen werden hauptsachlich for den Leichtmetallguld, vor alem

Aluminiumlegierungen, mit einem Stickgewicht von ca. 1 bis 70 kg hergestellt

[24][25][26][27][28][29][30]. Aber auch im Bereich des Schwermetallgusses, zum Beispiel

dem Messingkokillengul3, findet das Verfahren Anwendung [7]. Im Bereich des Stahlgusses

ist eine Anwendung aus den USA bekannt. Dort wurden bel der Griffin Wheel Company

bereits in den 50iger Jahren Eisenbahnréder aus Stahl mit diesem Verfahren gegossen [9][31].

Weitere Anwendungen sind die Herstellung von bis zu 10 t schweren Edelstahlgui3stiicken

und die Herstellung von bis zu 50 t schweren Brammen und Knlppel aus nichtrostenden

Stahlen fir das Walzen [32].

Die Vorteile des Niederdruck-Gief3verfahrens sind:

- Die beim Schwerkraftgief?en auftretenden Temperaturschwankungen wahrend der
Prozef3schritte Umfillen und Transportieren fallen beim Niederdruck-Giefd3verfahren weg.

- Das Uberhitzen der Schmelze it nicht erforderlich.

- Die Temperatur der Schmelze kann genau eingestellt werden.

- Der Eintritt nichtmetallischer Einschliisse kann durch geeignete Mal3nahmen verhindert
werden.

- Der Gief3vorgang ist mathematisch modellierbar, das heifdt, die Gief3geschwindigkeit ist
exakt regelbar.

- Giel¥fehler, wie Gaseinschlisse durch turbulente Formfillung oder Kaltlauf durch zu
langsame Formfillung, kdnnen mit der gesteuerten Formfullung verhindert werden.

- Der Gesamtprozefd wird reproduzierbar.

Ein weiterer Vorteil besteht in der M6glichkeit, den gesamten Prozeld zu mechanisieren bzw.

zu automatisieren. Das trifft sowohl auf die Steuerung des Giel3prozesses selbst als auch auf
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das Handling der Formen, des Giel3materials, der Gul3stiicke und der Giefereihilfsstoffe zu
[71[33][34][33].

Weitere Gieldverfahren, die auf einem &hnlichen Wirkungsprinzip beruhen, sind das
Gegendruckgief3en, das Pref3giefien (Squeeze-Casting) und das Druckgiefen.

Beim Gegendruck-Gieldverfahren wird im Unterschied zum Niederdruck-Gief3verfahren bel
sonst gleichem apparativen Aufbau zusétzlich eine Druckerhthung in der Form
vorgenommen. Die Giel3driicke liegen mit ca. 0,4 MPa Uber denen des normalen
Niederdruck-Gief3verfahrens, wahrend die Druckdifferenz zwischen dem Druck in der Form
und dem in der Gief3einrichtung nur ca. 0,05 MPa betragt.

Das Druckgief3verfahren zeichnet sich durch sehr hohe Dricke und sehr hohe
Gief3geschwindigkeiten aus. Die Schmelze wird in eine Giel3kammer gefiullt. An die
Gief3kammer ist die Form angeschlossen. Mit einem Druckkolben wird die Schmelze aus der
Giefskammer mit sehr hoher Geschwindigkeit in die Form gedrickt. Die Schmelze erstarrt
unter hohem Druck. Es werden damit sehr dinnwandige Teile gegossen und gute
Oberflachen erreicht.

Das Prel3-Gief3verfahren ist eine Sonderform des Druck-Gief3verfahrens. Der prinzipielle
Unterschied besteht darin, dal3 beim Prel3-Gief3verfahren die Formfiullung langsam und
steuerbar wie beim Niederdruck-Giel3verfahren erfolgt. Die Erstarrung findet dann wieder
unter hohem Druck statt.

Diese Vefahren sind fir das Kokillengief}en geeignet. Es werden sehr gute
Gulteileigenschaften erzielt. Sandformen oder -kerne kdnnen bei diesen Verfahren jedoch

nicht angewandt werden [7].

2.1.4. Gesteuerte Formfullung

Die gesteuerte Formflllung bezeichnet die Fillung der Form mit einer definierten
Geschwindigkeit der Schmelzefront. Die Geschwindigkeit der Schmelzefront kann dabel zu
jedem Zeitpunkt durch auf3ere Vorgaben verdndert werden. Eine gesteuerte Formfillung ist
mit dem herkémmlichen Schwerkraftgul’ nicht erreichbar, da das Einfliel3en der Schmelze in
den Formhohlraum ausschlief3lich von der Schwerkraft und den Metalleigenschaften abhangt.
Durch das Niederdruck-Giel3verfahren ist es nun moglich, die Formfullgeschwindigkeit direkt

Uber den angelegten Druck zu steuern. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung fur die
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gesteuerte Formflllung gegeben. Von der Formfillgeschwindigkeit sind weitere Parameter
abhangig.

Diese Parameter sind

- die Gief3zeit,

- die Giefdtemperatur,

- die Viskositét,

- die metallurgische Reinheit und

- die Gui3sttickqualitét.

Durch die genaue Kenntnis dieser Parameter ist es moglich, prognostizierbare Werkstoff- und
Bauteileigenschaften zu erzielen. Eine gesteuerte Formfullung ist auf den heute bereits

vorhandenen Niederdruck-Gief3anlagen technisch moglich.

Am Beispiel des Vollformgief3verfahrens sollen die Vortelle und die Notwendigkeit der

gesteuerten Formfillung dargestellt werden.

Vollformgiefdverfahren

Seit etwa vierzig Jahren werden Gul3stiicke mit dem Vollformgief3verfahren hergestellt [36].
Im Gegensatz zu anderen Gieldverfahren, bel denen die giel¥fertige Form das zuklnftige
Guidtell as Hohlraum abbildet, sient das Vollformgiel3en die Verwendung geschlichteter
Positiv-Schaumstoffmodelle vor, die in ungebundenen Sand eingeformt werden. Die Form ist
also, wie es durch den Namen des Verfahrens ausgedriickt wird, voll mit dem Modell aus
expandierbaren Polystyrol ausgefillt. Erst beim Giel3en wird das vergasbare Modell
fortschreitend durch die Schmelze zersetzt, diese nimmt den freiwerdenden Hohlraum ein und
dort erstarrt. Dabei werden die Konturen des Schaumstoffmodells nachgebildet (Bild 4).

Schaumstoffmodell Modell in ungebundenem GieRen ohne Kemn
Sand eingeformt

Bild 4: Prinzip des Vollformgief3ens
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Die Modele werden in  Schdummaschinen aus vorgeschaumten, expandierbaren
Polymerperlen hergestellt. Durch Montage einzelner Modellsegmente ist es moglich,
komplexe Bautelle herzustellen. Die fertigen Modelle zeichnen sich durch eine hohe
Mal3haltigkeit und komplexe Geometrie aus, die in anderen Formherstellungsverfahren eine
kernreiche Form erfordert oder so nicht herstellbar wére. Diese Tatsache erdffnet den
Konstrukteuren eine vollig neue Dimension der Gestaltungsfreiheit. Obwohl die Kosten fir
das Modell recht hoch sein kénnen, lassen sich die Aufwendungen fur das fertige Endprodukt
im Vergleich mit anderen Verfahren wesentlich senken [37]. Gegenwértig werden eine
Vielzahl verschiedener GrolRRseriengul3teile fir den Automobilbau, die Elektrotechnik und

andere Bereiche produziert [38].

Die Formfullung beim Vollformgiel3en geht einher mit der kontinuierlichen Zersetzung des
Schaumstoffmodells, bel der sich zwischen der Schmelzefront und dem Schaumstoffmodell
ein Spalt bilden kann, in dem sich die durch die Wéarme der fortschreitenden Schmelzefront

verursachten Zersetzungsprodukte des Schaumstoffes befinden (Bild 5).

Modell

fest  flissig  gasférmig

Bild 5: Zersetzungsspalt

Im Bereich dieses sch rdumlich und zeitlich verdndernden Zersetzungsspaltes sind
Instabilitéten der Form moglich. Der Spalt zwischen Schaumstoff und Schmelzefront kann in
Abhangigkeit von den Giel3parametern bis zu mehreren Zentimetern grold sein. Die fur die
Spaltaushildung mal3geblichen Parameter sind die Gief3geschwindigkeit, die Giefdtemperatur,
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die Art und Dichte des Schaumstoffes, die Gasdurchlassigkeit der Schlichte und des Sandes
sowie an den Klebestellen die Art und Menge des Klebers.

Durch die Zersetzung des Schaumstoffs entstehen flissge und gasformige
Zersetzungsprodukte, die bei turbulenter Stromung der Schmelze von dieser erfaldt und
eingeschlossen werden konnen und dann zu Gui3fehlern fihren. Die Entstehung gasformiger
Zersetzungsprodukte fihrt auRerdem zu einem Uberdruck im Spalt. Dieser Uberdruck
resultiert aus der entstehenden und der durch die Sand- und Schlichteschicht abgefiihrten
Gasmenge. Er bremst die Schmelzebewegung ab. Die GrélRe des Zersetzungsspalts und der
Uberdruck in ihm beeinflussen beim VollformgieRen malRgeblich die Formfillung
[39][40][41][42][43].

Durch die Steuerung der Formfullgeschwindigkeit 183t sich die Gufstuckqualitét in
entscheidender Weise verbessern. In gewissen Grenzen kann auf mogliche Anderungen
anderer Parameter reagiert werden, ohne Abstriche in der Gul3stiickqualitét hinnehmen zu
missen. Sowohl eine zu niedrige als auch eine zu hohe Formflllgeschwindigkeit kann zu

fehlerhaften Gul3stiicken fihren (Bild 6).

Guifehler

Formfullgeschwindigkeit

Bild 6: Gulfehler in Abhangigkeit von der Formfillgeschwindigkeit

Die Formfullgeschwindigkeit v resultiert aus der Druckhdhe p; und des durch die Zersetzung
des Modélls entstehenden Gegendruckes p, und berechnet sich in erster Naherung nach

Bernoulli:

[2
v=n- E'(pl_pz) Gl
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Hierin bedeutet n den Faktor fur Querschnittsdnderungen und p die Dichte des Gie3metalls.
Waéhrend die metallostatische Druckhthe beim steigenden Schwerkraftgief3en eine Funktion
der Steighdhe p; = f(Ah) = p "9 " (hier - hsweig) 1St, Wird sie beim Niederdruckgief3en tber die
Druckbeaufschlagung der Schmelze im Tiegel als Funktion der Zeit p; = f(t) realisiert. Durch
die Anwendung entsprechender Drucksteuerungen ist jede beliebige Druckanderung und
somit eine direkte Einflunahme auf die Formfullgeschwindigkeit moglich. Sie ist jetzt noch
abhdngig von den  Querschnittsénderungen und dem  Gegendruck. Die
Querschnittsanderungen sind durch die Geometrie des Gul3stiicks vorgegeben. Sie kdnnen
nur durch die Lage des Modells im Formsand beeinfluf3t werden.

Der Gegendruck entsteht durch die Umwandlung des festen Schaumstoffes in gasformige
Zersetzungsprodukte und ist eine Funktion der Temperatur, der Formfillgeschwindigkeit und
der Gasdurchldssigkeit: p, = f(T, v, Gd). Durch das Anlegen eines Unterdruckes im
Formsand kann die abgefiihrte Gasmenge erhoht und somit der Gegendruck verringert
werden. Es besteht jedoch die Gefahr einer erhbhten Penetration durch das Anlegen eines
Unterdruckes. Da der Gegendruck abhangig von der Formfullgeschwindigkeit ist und diese
wiederum vom angelegten Druck p;, kann bel Kenntnis der Abhangigkeiten zwischen
Gielstemperatur, Formfillgeschwindigkeit, Gasdurchléssigkeit und der daraus resultierenden
Gasmenge und des Gasdrucks die Form nach definierten Vorgaben mit p, = f(t) gefllt
werden [44][45].

Der wesentliche Unterschied der Formflllung zwischen dem Schwerkraftguld und dem
Niederdruckguld besteht folglich darin, daf3 die Formfillgeschwindigkeit v = f(p,) beim
Schwerkraftguld mit p, = f(Ah) , hgiez = konst. nicht gesteuert werden kann, wahrend sie beim
Niederdruckgufd mit p, = f(t) steuerbar ist. Durch die Modéllierung der Stromungsvorgénge
beim Niederdruckgief3en ist es dann moglich, ein Druckregime fur die Druckluftsteuerung zu

erstellen.
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2.2. Steigrohrwerkstoffe

Das Steigrohr ist ein wesentlicher Bestandtell der Niederdruckanlage und dient der
Aufwaértsforderung des zu vergief3enden Metalls. Das Rohr ist dabel extremen Bedingungen
Uber einen langen Zeitraum ausgesetzt. Es mul3 folgende Grundforderungen erfillen [32]:

- Druckdichtheit,

- Bestandigkeit gegen die Metallschmelzen,

- ausreichende mechanische Festigkeit,

- moglichst lange Haltbarkeit und

- gunstiges Kosten-Nutzen-Verhdltnis.

Erkenntnisse Uber bekannte Werkstoffe fir Steigrohre beziehen sich hauptsachlich auf das
Giel}en von Aluminium. Dort werden bevorzugt Steigrohre aus GulReisen mit
Lamellengraphit eingesetzt. Durch Schlichteliberziige, gegebenenfalls in Verbindung mit
Glasfasergewebe- oder Keramikpapierumhillungen, werden die Rohre gegen die
Aluminiumschmelze geschiitzt. Mit Hilfe dieser Mal3nahmen kénnen die Rohre bis zu 6
Wochen in der Schmelze bleiben, Ublicherweise jedoch nur 1 - 3 Wochen. Weiterhin sind
keramische Steigrohre bekannt [46], die beispielsweise aus Siliziumnitrid oder Aluminium-
Titanat bestehen. Auch sind Steigrohre aus Ton-Graphit-Masse bekannt [51].

Fur den Einsatz des Niederdruck-Gieldverfahrens im Bereich des Eisengusses sind diese
Werkstoffe jedoch nicht geeignet. Es missen neue Werkstoffe gefunden werden, die den
Bedingungen beim Eisengul3 genligen. Sie muissen die hohe Temperaturen von bis zu 1650°C
ertragen und auch ene hohe Temperaturwechselfestigkeit besitzen. Zusédtzlich muf3
verhindert werden, dal3 insbesondere im Bereich niedriggekohlter Stahle eine Aufkohlung der
Schmelze durch das Steigrohr erfolgt. Eine Aufkohlung der Schmelze wiirde das gesamte zu
giel3ende Material beeinflussen und nicht nur die Randbereiche, wie es bel Graphitkokillen
ohne Schutztiberzug der Fall wére.

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit keine Verdffentlichungen gefunden, die Materialien

vorstellen, die diesen Forderungen gerecht werden.
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3. Verfahrenstechnische Grundlagen fur die Dimensionierung

3.1. Niederdruck-Giel3verfahren

Die Anordnung beim Niederdruck-Giel3verfahren besteht aus einem Druckbehélter, einem
Tiegel oder Ofen, der sich in dem Druckbehélter befindet und einem Steigrohr, dal3 in die
Schmelze hineinragt und oben aus dem Druckbehélter herausgefuihrt wird. Auf das Steigrohr
wird die zu fullende Form aufgesetzt. Durch Erhéhung des Druckes p; im Druckbehalter wird
die Schmelze in das Steigrohr gedrtickt und nach oben in die Form gefordert (Bild 7).
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Bild 7: Prinzip des Niederdruck-Gief3verfahrens

Es ist en linearer Zusammenhang zwischen der Steighthe und der Druckdifferenz zu

verzeichnen, der sich nach der Formel

h=PPe G.2
p-g

ergibt. Die Steighthe h bezieht sich dabei auf die Hohe Uber der Schmelzebadoberflache. Die
Schmelzebadoberflache senkt sich aber wahrend des Gief3ens um den Betrag Ah ab. Dieser

Wert hangt vom geforderten  Schmelzevolumen und dem  Flacheninhalt  der
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Schmelzebadoberflache ab. Das zu fordernde Schmelzevolumen setzt sich aus dem
Schmelzevolumen im Formhohlraum und im Steigrohr zusammen. Es wird aus dem Tiegel
entnommen. Wenn das zu fordernde Schmelzevolumen sehr viel kleiner as das Volumen des
Tiegels ist und der Féacheninhalt der Schmelzebadoberflache grold ist, kann der Betrag Ah
vernachlassigt werden.

Das Niederdruck-GieRverfahren ist dadurch gekennzeichnet, dal? sich der Uberdruck im
Druckbehdlter im Bereich von 0 bis 0,1 MPa bewegt. Damit sind die maximal erreichbaren
Steighthen bzw. der maximale Uberdruck der Schmelze in der Form vorgegeben. Die
Steighohe, die sich im Gleichgewichtszustand einstellt, ist also, wie aus Formd G.2
ersichtlich, nur vom Druck abhangig. Die Dichte wird durch das zu vergief3ende Materid
bestimmt. So ist mit dem Werkstoff Eisen eine maximale Steighthe von 1,477 m bel einer
Dichte von 6900 kg/m® und einem Druck von 0,1 MPa zu erreichen. Dies soll fir die
Laboranlage ausreichen. Fur die Dimensionierung der Niederdruckgief3anlage wird ein
maximaler Druck von 0,1 MPa angenommen. Bild 8 zeigt die mit einem bestimmten Druck
erreichbaren Steigh6hen fur Aluminium, Eisen und Kupfer im flissigen Zustand. Die

entsprechenden Werte fur die Dichte sind Tabelle 1 entnommen.

erreichbare Steighthen

40— ]

—-Alu (750 °C)
—+ Eisen (1535 °C)
-= Kupfer (1145 °C)

0 0,05 0,1
P1- P2 [MPa]

Bild 8: Erreichbare Steighthen
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3.2.  Stréomungstechnik

Fur ein qualitétsgerechtes Gulistiick spielt die Formfillgeschwindigkeit eine herausragende
Rolle. Dabei gilt es, die optimale Geschwindigkeit zu finden. Sowohl eine zu hohe as auch
eine zu niedrige Geschwindigkeit beeinflussen den Gief3prozef3 negativ und konnen zu
fehlerhaften Gul3stiicken fuihren. Eine zu niedrige Giel3geschwindigkeit kann dazu fthren, dal3
die Schmelze erstarrt, bevor der Formhohlraum vollstandig geftillt ist, so da’ Kaltlauf oder
KaltschwelBungen entstehen. Eine zu grol3e Geschwindigkeit kann andererseits dazu fihren,
dal? eine stark turbulente Stréomung entsteht, in der Gasblasen und Formstoffbestandteile
verwirbelt werden und so ein minderwertiges oder unbrauchbares Guf3stiick entsteht.
AulRerdem kann es in der Form zu Auswaschungen an Aufprallstellen kommen. Die Form
wird damit unbrauchbar bzw. muf3 oft nachgearbeitet werden.

Die Geschwindigkeit der Schmelze kann mit Hilfe der Bernoulli - Gleichung mit Verlustglied
1 1 2 ov

Sp VP PGy =C P Vo P, +p-g-Z, +Ap, +P'j—dS G3

2 2 5 ot

ermittelt werden. Unter der Voraussetzung, dal3 das Volumen der Schmelze im Tiegel sehr
viel grofRer als das zu fordernde Schmelzevolumen ist, wird entsprechend Bild 7 Ah sehr klein
(Ah — 0). Daraus folgt z; = 0 und v, = 0. Fir den stationdren Fall entféllt das Integral. Der
Druckverlust Ap, ergibt sich aus Reibungs- und Widerstandswerten, der Dichte und der
Geschwindigkeit.

1
ApV=2g-§-p-v§ G.4

Druckverluste sind eine Folge der inneren Reibung. Der Reibungswert ¢ ergibt sich fur Rohre

mit Kreisquerschnitt nach Gleichung G.5.

g ="R G5

Die Rohrreibungszahl A ist abhédngig von der Stromungsart. Der Ubergang von laminarer zu

turbulenter Strémung erfolgt, wenn die Reynoldszahl Re einen kritischen Wert Uberschreitet.
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Der kritische Wert fur Rohre mit Kreisquerschnitt betrégt Re, = 2320. Die Reynoldszahl
ergibt sich aus der Geschwindigkeit, dem Rohrdurchmesser und der kinematischen Viskositéat

nach Gleichung G.6.

Re= V' d G6
A%

Die kinematische Viskositét ist nach Gleichung G.7 durch die dynamische Viskositdt und die
Dichte bestimmt

G.7

o |3

Fur die Rohrreibungszahl gibt es mehrere Formeln [5]. Diese sind jewells flr einen
bestimmten Reynoldszahlbereich guiltig.

Die Druckverluste treten aber auch an Stellen auf, an denen sich die Geometrie des Rohres
andert. Als Beispiel seien Rohreinldufen genannt. Der Widerstandswert fur den Rohreinlauf
beim Niederdruck-Giel3verfahren betragt £ = 0,6...1,0 fir gebrochene Kanten. Weitere
Druckverluste treten bei Querschnittséanderungen auf. Aus den Gleichungen G.3 und G.4

ergibt sich die Geschwindigkeit im Steigrohr

\/7—”“22@ (p.=P,-p-9°2,) G8

Durch Umstellen der Gleichung G.2 a3t sich der erforderliche Druck zum Erreichen einer

bestimmten H6he errechnen.
Apzpl—pzzp-g-h G.9

Die Steighohe z, ergibt sich aus dem bis dahin geforderten Schmelzevolumen und den

Querschnittsanderungen nach Gleichung G.10

V:A-v:const. G.10
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Um Einschltisse infolge von Verwirbelungen zu vermeiden, sollte eine laminare Strémung
angestrebt werden.

In Bild 9 ist der Zusammenhang zwischen der Stromungsart, dem Steigrohrdurchmesser, der
Geschwindigkeit und der Formflllzeit fir zwel unterschiedliche Steigrohrdurchmesser
dargestellt.

Die Steigrohrdurchmesser betragen in diesem Beispiel d = 25 mm und d = 50 mm. Die
Formflllzeit t bezieht sich auf ein zu fullendes Volumen, dal3 sich aus einer angenommenen

GuRstiickmasse von m = 25 kg und der Dichte von Eisen p = 6900 kg/m?® ergibt.

Stromungsart und Formfillung

30.000
27.500
25.000
22.500

20.000 =t [s] (d = 25)

17500 | _ ~
15.000 t[s] (d =50)

12.500 = Re (d=25)
10.000 ~ Re (d =50)
7.500

5.000

2.500

0

0,00 0,10 0,20 0,30
v, [m/s]

t[s

Re

Bild 9: Stromungsart in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit im Steigrohr

Bei einer kinematischen Viskositét von v = 0,00000058 m’/s filr GuReisen nach Tabelle 1 ist
eine laminare Stromung mit Re < 2320 fur einen Steigrohrdurchmesser von d = 25 mm nur
bei Durchfluf3geschwindigkeiten unter 0,06 nvVs zu erreichen. Die Formfillzeit betrégt fir ein
GuRRsttick mit einer Masse von 25 kg ca. 120 s. Fur einen Steigrohrdurchmesser von
d =50 mm wird die kritische Reynoldszahl bei Geschwindigkeiten von ca. 0,03 /s erreicht.
Die Formfillzeit betrdgt ca. 60 s. Die hier genannten Werte sind Grenzwerte. Um eine rein
laminare Stromung zu gewahrleisten, missen die Geschwindigkeiten noch geringer sein. Die
Formfillung dauert noch langer. In vielen Fallen mul3 deshalb darauf verzichtet werden, eine

rein laminare Stromung zu erreichen.
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3.3. Thermodynamische Grundlagen

Ein enfaches thermodynamisches Modell des Wéarmedurchgangs durch eine ebene
mehrschichtige Wand nach Bild 10 soll die thermodynamischen Verhdtnisse darstellen. Es
sind die verwendeten Variablen entsprechend des Bereiches ihrer Gultigkeit eingetragen. Mit
diesem einfachen Modell [&3t sich eine Abschdtzung der beim Gief3en auftretenden
Temperaturverluste redisieren. Die Temperaturverhdltnisse und Warmeverluste bel der
Auslegung einer Niederdruck-Giefsanlage konnen damit ebenfals ermittelt werden. Der
Unterschied besteht darin, dal3 beim Gief3en der Warmetibergang durch Strahlung zwischen
der Schmelze und der Wand 1 entfdllt. Der Warmelibergang durch Konvektion erfolgt in
jedem Fall durch eine Fluidstromung parallel zu den Wandflachen. Die Wande eins bis vier
koénnen sowohl Isolierschichten in einer Gief3anlage, as auch Formstoffschichten in einer
Giefsform darstellen. Die Umgebung wird als unendlich angenommen. Das bedeutet, dal? die
Temperatur T_2 immer konstant ist.

| Umgebung T2 |
€22

—>

€21 (0% D6
Wand4 Tw2
A Ca D5
S P4
D5
Tz3 A
Wand3 A3 Cs
S P3 D4
Tz2 A
Wand2 A2 C
S P2 @3
Tz1
Wand1 M C
S P1 D2
Twl €12 o1 A
€1 (OX8
Schmelze T1 Cs
Ps

Bild 10 : thermodynamischer Schichtaufbau des Modells

Nach den folgenden Formeln lassen sich die Temperaturen und die Wéarmestrome an den
bezeichneten Stellen des Modells unter Annahme verschiedener Parameter berechnen.
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Die Strahlungskonstante fur den Warmelibergang zwischen zwel Fléchen resultiert aus der
Strahlungskonstanten fur den schwarzen Korper und den Emissionswerten ¢ fur die

Oberflachen der beiden Korper. Sie fliefdt in den Warmetibergangskoeffizienten as ein.

CDZM G.11
1 1
—+—-1
€1 €p
T 1 -Tw1’
o,=C, | ————— G.12
B T 1-Twl
Tw2'-T_ 2°
=22 T 2 G193

Der Warmelibergangskoeffizient ok bel Warmellbergang durch Konvektion ist abhangig von
der Nufeltschen Kennzahl. Diese ist mit Nu = f(Re, Pr, Gr, 1) von ener Vielzahl von
Faktoren abhangig. Sie wird experimentell ermittelt.

G.14

aK:Nu-%

Fur Luft wurden die folgenden Werte fir ok ermittelt [31]:

w w
Oy :3”'20m2-K Oy :10'”100m2-K
(frele Konvektion) (erzwungene Konvektion)

Der Warmelibergangskoeffizient durch Strahlung und Konvektion ergibt sich aus der
Addition beider Koeffizienten.

o =0+, G.15

Mit dem Warmedurchgangskoeffizienten wird der Warmedurchgang durch die gesamte Wand

beschrieben.
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k= 1 S ! S 1 G.16
1S, S S L
o, A A, Ay A, O,

Der Warmestrom durch eine mehrschichtige Wand ist gekennzeichnet durch den

Wérmedurchgangskoeffizienten, die Flache und das Temperaturgefélle.
O=k-A-(T_1-T_2) G.17

In den Gleichungen G.18 und G.19 fir die einzelnen Wéarmestréme bedeutet T1 die hohere

Temperatur und T2 die niedrigere Temperatur.

o= A (T1-T2) G.18
S

d=a-A-(T1-T2) G.19

Mit Gleichung G.17 fur den gesamten Warmestrom und den Gleichungen G.18 und G.19 fir
die einzelnen Wéarmestréme konnen dann die Temperaturen an den Grenzen der einzelnen
Schichten berechnet werden.

Twi=T 1-K.(T 1-T_2) G.20
o,
Tw2=T 2+ K. (T 1-T_2 G.21
o,
Tz1= TWl—k-%-(T_l—T_Z) G.22
1
TzZ:Tzl—k-%-(T_l—T_Z) G.23
2
Tz3:T22—k-%-(T_1—T_2) G.24

3
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Die fiur die Erstarrung einer Metalschmelze mal3geblichen Parameter sind die
Warmeleitfahigkeit der Schmelze und des Formstoffes sowie ihre spezifischen
Wéarmekapazitdten. Es ist davon auszugehen, dal3 die Formfillgeschwindigkeit ebenfalls das
Erstarrungsverhalten beeinfluf3 und durch ihre Steuerung auch die gerichtete Erstarrung
unterstitzt werden kann. Wlodawer [14] beschreibt die Grundlagen der Erstarrung flr
Stahlgul? und zeigt die Moglichkeiten zur Lenkung der Erstarrung durch geeignete
Mal3nahmen auf, wie zum Beispiel die Gestaltung des Gul3stiicks, den Einsatz von Kokillen
zur Verlangerung der Endzonen u.a. Er beschreibt die Vorerstarrung wahrend des Gief3ens.
Die Randzonen, die bereits wahrend des Giel3ens erstarren, werden bel turbulenter Strémung
durch Vermischung des Stahles mit Luft um so grof3er.

Fur die Berechnung von instationdren thermodynamischen Vorgéngen beim Gief3en sind die

folgenden Formeln von Bedeutung.

W=m-c-(T1-T2) G.25

D= G.26

w
t
Die Warmelbertragung durch Strahlung betrifft beim Gieen den Bereich von der
Schmelzefront zu den gegenlberliegenden Formwanden. Nachfolgend erfolgt der
Warmetransport durch Konvektion im flissigen Metall, dem Warmelibergang zwischen dem
flussigen Metall und dem festen Formwerkstoff nach G.19 und der Warmeleitung im festen
Formwerkstoff nach G.18. Die maximal verfigbare Wérmemenge ergibt sich aus der
Gulétellmasse, der spezifischen Wéarmekapazitdt des Giefdmetals und der Giefdtemperatur
nach G.25. Der Warmestrom entspricht der pro Zeiteinheit transportierten Warmemenge
nach G.26. Uber den Volumen- oder Massenstrom der Schmelze und dem Wéarmestrom in
den Formwerkstoff hinein ist eine Kopplung zwischen Formfullgeschwindigkeit und
Erstarrung mdglich. Eine Beeinflussung der gerichteten Erstarrung des Gul3werkstoffes durch
die gesteuerte Formfullung wird dadurch prognostizierbar. Insbesondere lassen sich die
Formfullgeschwindigkeiten berechnen, die zur sicheren und vollstandigen Formfillung von
dinnwandigen und extrem dinnwandigen Gulétellen erforderlich sind. Die beim
Niederdruckgief3en vorzugebenden Druckanstiegskoeffizienten konnen damit ermittelt

werden.
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4, Niederdruck-L aborgief3anlage

4.1. Niederdruck-Giel3ofen

Der fur die Versuche verwendete Niederdruck-Gief3ofen besteht aus einem Druckbehélter,
einer Heizung, einem Druckluftanschlul3, einem Steigrohr, Isolationsmaterial und einem
Tiegel (Bild 11). Die Befestigung der Formen erfolgt tber vier Gewindest&be, die im Deckel
befestigt werden. Die Heizung wird als Widerstandheizung ausgefuhrt. Mit dieser Heizung
sind Temperaturen von bis zu 1200 °C erreichbar. Die beim Stahlgufld erforderlichen

Temperaturen sollen auf der Industrieanlage mit einem Induktionsofen erreicht werden.

FlektroanschliiR

. .
Druckluft
Druckbehalter

Bild 11: Aufbau des Niederdruckgief3ofens

Weiterhin gehoren zu der Laboranlage eine Temperaturreglung und eine Druckluftsteuerung.
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4.2. Erwarteter Temperaturverlauf im Laborgief3ofen

Die Erwarmung des Ofens ist fir die Auswahl der Werkstoffe (Bleche, Schrauben und
| solierung) von Bedeutung.

Der Temperaturverlauf, der sich im Ofen einstellt, ist von einer Vielzahl von Faktoren
abhangig. In Tabelle 3 sind die fur die Berechnung des Temperaturverlaufes im Ofen
notwendigen Werte und Zwischenergebnisse angegeben. Dabei wurde feuerfester Beton als
Vorderisolierung und Keramikfaser als Hinterisolierung gewahit. Der
Warmelibergangskoeffizient oqx  wird mit OW/(mP*K) und axx  mit 4 W/(m™*K)
angenommen. Das bedeutet, dal3 im Ofenraum kein Warmellbergang durch Konvektion
erfolgt und an der auf3eren Ofenwand nur eine geringe freie Konvektion besteht. Die Werte
fur die Warmeleitfahigkeit sind entsprechenden Datenbldttern von Firmen [48][49][50]
entnommen. Die Emissionswerte kénnen wie folgt angenommen werden [8] :

- g11 = 0,3 Stahl (flissig, entschlackt),

- £12 = 0,8 Keramikfaser (matt, weil3),

- &21 = 0,9 (Stahl, fest, oxidiert) und

- &2; = 1,0 (Umgebung, sehr grol3er Raum).

Die Temperaturen an den Oberflachen und den Schichtgrenzen wurden mit den Gleichungen
G.20 bis G.24 berechnet.

T1 1200 °C M 0,32 W/(m*K)  (Beton)
£n 0,3 sy 0,050 m
€12 0,8 Ao 0,10 W/(m*K) (Keramikfaser)
T2 20 °C s 0,050 m
€1 0,9 A3 0,08 W/(m*K) (Keramikfaser)
€22 1,0 S3 0,060 m
Cs 5,67E-08 W/(m**K*) As 52,00 W/(m*K)  (Stahl)
Sy 0,002 m

Ciza 1,58E-08 W/(m**K*)
Ci o 5,10E-08 W/(m**K*)
s 108,417 W/(m*K)
Ok 0,000 W/(m**K) Twl 1193 °C
o 108,417 W/(m*K)

Tzl 1081 °C
Olos 0,359 W/(m**K) Tz2 722 °C
Ok 4,000 W/(m**K) Tz3 184 °C
o 4,359 W/(m*K)

Tw2 184 °C
k 0,607 W/(m**K)

Tabelle 3 : Werte fur die Berechnung des Temperaturverlauf im Laborgief3ofen
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Bild 12 zeigt den interpolierten Temperaturverlauf in der Ofenwand. Die Forderung, dal3 die
Temperatur an der auleren Ofenwand nicht groRer as 200 °C sein soll, wird erfillt. Damit
kann auf eine Kuihlung der Behdterwand verzichtet werden. Die durchgefihrte
Kontrollmessung ergab, dal? die berechneten Temperaturen der Redlitét entsprechen und die
angenommenen Werte fir den Wéarmelbergang und die Strahlungskonstanten richtig

eingeschétzt wurden.

Temperaturverlauf in der Ofenwand

1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
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400
300
200 =
100

T[°C]

—T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Ofenwand [m]

Bild 12: Erwarteter Temperaturverlauf im Laborgief3ofen
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4.3. Temperaturreglung

Die Heizung des Niederdruckgief3ofens erfolgt Uber vier Helzwendel, von denen je zwei in
Reihe geschaltet sind. Die Schaltung ist in Bild 13 dargestellt.

> < > <
Sen S
oo o\ Ne'e)
Il Il

Sl Sl

Bild 13: Schaltung der Heizung

Die Heizung hat eine Leistungsaufnahme von 3652 W. Die Temperaturreglung des Ofens
erfolgt Uber einen Falbugeregler. Die Temperatur wird mit enem NiCr-Ni-
Mantelthermoelement (z1 mm) an der AulRenwand des Tiegels gemessen. Der Anzeige- und
Einstellbereich des Reglers ist in Bild 14 dargestellt. Die gewlinschte Temperatur kann am
Drehknopf 1 eingestellt werden.

_1

O

Bild 14: Fallbtgelregler
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Wenn der Ofen langere Zeit unbenutzt war, ist eine Vorheizphase von ca. zwei Stunden bel
400 °C be ausreichender BelUftung notwendig, um eine Kondenswasserbildung zu
verhindern. Bild 15 zeigt die Aufheiz- und Abkihlkurve des Niederdruckgief3ofens ohne
Schmelzgut. Der Tiegel wurde dabel mit aufgeheizt.

Aufhez- und Abkuhlverhalten

1500

1200

900

:”flwﬁ T S e

T[*C]

600

300 4 ==

t [h]

Bild 15: Aufheizverhaten des Laborgiel3ofens (vorgeheizt auf 200 °C)

Die Temperatur T1 entspricht der Temperatur am Thermoelement. Aus dem Bild 15 geht
hervor, dal3 die Aufheizphase von 30 °C auf 1200 °C ohne Schmelzgut ca. dreieinhalb
Stunden dauert. Aus den gemessenen Temperaturen im Ofen ergibt sich ene
Gesamtwarmeleitfahigkeit von A = 0,12 W/(m*K). Die Leistung der Heizung reicht fur den
Laborbetrieb aus, um die mit der Widerstandsheizung mdgliche Temperatur von 1200 °C in
einer annehmbaren Zeit zu erreichen und zu halten. Das Schmelzen von Guf3eisen im
Niederdruckgief3ofen ist nicht moglich. Dagegen ist das Schmelzen von Aluminium moglich.
Der Niederdruckgief3ofen ist aso fur Guf3eisen und Stahl als Warmhalteofen zu verwenden.
Bei den Versuchen mit hoherschmelzenden Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mul3 das
GielRmetall entsprechend tiberhitzt werden. Die notwendige Uberhitzungstemperatur richtet

sich nach der Versuchsdauer.



4.4.

Druckluftsteuerung

4.4.1. Pneumatikschaltplan

VMO2 VMO3

U vesoguns = 24 V

U stewenns = 0...10 V

L—a

cil

VAO1 £
VWO

VRO1 TO1

Bild 16: Druckluftschaltplan
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VMO03

FO1

TO1

T02

2-Wege-Kugelhahn v5"
2-Wege-Kugelhahn v5"
3-Wege-Kugelhahn v5"
Rickschlagventil ¥%"

4 Sicherheitsventile 34"
Riegler
Bestell-Nr. 227.66 B

Druckregelventil NW12
Mannesmann-Rexroth
Nr. 885 006 603 0 0598

Druckregelventil NW12
Mannesmann-Rexroth
Nr. 885 006 650 0 0698

Druckreduzierventil
Berluto
DRV 200

Filter C25 1"
Mannesmann-Rexroth
Bestell-Nr. 535 123 600 0

Druckluftspeicher
Mannesmann-Rexroth
Bestell-Nr. 351 300 005 0

Niederdruckofen

Uvesomuns = 24 V
Ustewnns =0...10 V
l,

L-J

FO1 VMO1 TO2

Offnungsdruck: 1 bar
Abblasdleistung: 796 I/min

p =0...6 bar
Wiederholgenauigkeit = 0,01 bar
Q = 2600NL/min

p=0..15 bar

401; 10 bar

Zeichnungsnummer 001.98.01.000
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4.4.2. Steuerungsschaltplan (PC)

Die Steuerung der Druckregelventile VMO1 und VMO02 (Bild 16) erfolgt durch einen PC
unter Verwendung einer PC-AD/DA-Karte mit zwei analogen Ausgangen und der Software
»Workbench* der Firma Strawberry Tree Incorporated. Das Druckregelventil VMO02 dient
zur Rediserung des Gegendruckgief3verfahrens und ist fir die in dieser Arbeit
durchgefuhrten Untersuchungen nicht relevant.

Aus Sicherheitsgrinden wurden zwischen den PC und dem Druckregelventil VMOL1 zwel
Schalter eingebaut (Bild 17). Der erste Schalter ist ein fest installierter Notaus-Schalter. Der
zweite ist ein Endschalter, der beim Aufsetzen der abzugief3enden Form den Stromkreis
schlief3t. Dadurch wird ein versehendliches Audésen des Gief3vorganges ohne aufgesetzte

Form verhindert.
Endschalter
Notaus
29
P P
=
[
=
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U=0..10V cS
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=
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Bild 17: Schaltplan der Drucksteuerung zwischen PC und Druckregelventil VMOl

Der Giel3vorgang wird Uber die Software ,Workbench* ausgel6st und gesteuert. Das

Programm muf3 mit

w.bat | -

gestartet werden. Im Programm ,Workbench® mul3 die Datei ,DR_STRGO05.WBB* im
Verzeichnis ,,C:\WB* getffnet werden. Dadurch wird die in Bild 18 dargestellte Oberfléache
eingeblendet.
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Bild 18: Screenshot der Bedieneroberflache

Im Diagramm der Bedieneroberflache ist der Verlauf des Gief3prozesses visualisiert. Dort ist
der Druck uber der Zeit aufgetragen. Uber die ,dider* 2, 3, 6, 11, 12 und 19 sind sechs

Parameter einstellbar. Diese Parameter sind:

Parameter dider Einheit  Ventil  Erklarung
Gief3zeit 3 S VMOl Zeit, in der der Druck bhis auf den
Endwert

linear erhdht wird
max. Druck 2 bar VMOl  Enddruck (Gief3druck)
Druckhaltezeit 6

(7]

VMO1  Zeitspanne, in der der Enddruck konstant
gehalten wird

DauerGegenMax 19 S VMO02  Zeit, in der der max. Gegendruck nach
Abfall des Gief3ddruckes konstant gehalten
wird

Gegendruck-Max 12 bar VMO2  Druck, der nach Abfall des Giel3druckes
eingestellt wird

Gegendruck-Min 11 bar VMO2  Druck, der wahrend des Giefsens
aufgebaut wird
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Die ,dider” 11, 12 und 19 betreffen das Ventil VMO02 und haben fur die Arbeit keine
Bedeutung. Durch das Sperren des Absperrventils VAOL wird dieser Zweig der
Druckluftleitung abgekoppelt und die Einstellungen dieser Parameter sind unerheblich. Der
mit dem Druckregelventil VMO1 eingestellte Druck entspricht dem Druck p; in Gleichung
G.8. Die Geschwindigkeit der Schmelze im Steigrohr 13t sich tiber die zeitliche Anderung
dieses Druckes steuern. Mit den Parametern Gief3zeit und max. Druck &3t sich ein linearer
Druckanstieg redisieren. Andere Druckanstiege sind durch entsprechendes Programmieren
des Steuerungsplans (Bild 19) mdglich.

Der Gief3prozefd wird dann durch Klicken auf den Knopf , Start” ausgelost und kann dort

auch abgebrochen werden. Eine I st-werterfassung ist nicht implementiert.
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Bild 19: Screenshot der Steuerung

Bild 19 zeigt den Aufbau der Steuerung. Die Programmierung erfolgt streng von links nach
rechts. Spriinge zu weliter links stehenden Icons sind nicht mdglich. Die Icons, die durch
Linien miteinander verbunden sind, liefern jewells die Eingangs- bzw. Ausgangswerte. So ist

beispielsweise der Ausgangswert von CA1 (Start) der Eingangswert von SP1 (Start Stop).
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Die Icons stellen Knoten dar, in denen Funktionen ausgefihrt werden. Diese werden in

Gruppen zusammengefaldt. Die Kirzel der Gruppen erscheinen in den Icons und sind in der

Reihenfolge ihrer Erstellung durchnummeriert. So steht das Kirzel CA fur eine Kalkulation.

Die in den Knoten ausgefthrten Funktionen sind in Tabelle 4 dargestellt.

Kurzbezeichnung | Funktion Name Bedeutung

CAl Button(2) Start Startet den Gielvorgang

CA10 1,667xCA7T* 1xSP1 Ventil Spannung Berechnung der Ventilspannung

CAl1 dider(0.0-0.1) Gegendruck-Min | Einstellen des min. Gegendruck

CA12 dider(0.0-0.5) Gegendruck-Max | Einstellen des max. Gegendruck

CA13 IxCA3*1xSP1 Start/Stop Start/Stop - Bedingung (Gief3druck)

CAl14 IxCA2* 1xSP1 Start/Stop Start/Stop - Bedingung (Gief3zeit)

CA15 CA22+CA16 p-Gegendruck Berechnung des momentanen Gegendrucks

CA16 IxCA12* 1xL G2 Start-p-gegen Startet den max. Gegendruck

CAl7 IxCA11*1xSP3 StartPgegenMin Startet den min. Gegendruck

CA18 10xCA15/1.5x1 UmrechnungV Berechnung der Ventilspannung

CA19 dider(1.0-10.0) DauerGegenMax | Einstellen der Dauer des max. Gegendrucks

CA2 dider(0.0-0.5) Max.Druck in Pa | Einstellen des Giel3drucks

CA22 IxCA17*1xSP1 EinAusDruckMin | Start/Stop - Bedingung (min. Gegendruck)

CA23 CA19+CAS8 Calculation Berechnung der Zeit fur das Ende des
Gegendrucks

CA3 dider(0.0-30.0) Giesszeitins Einstellen der Gief3zeit

CA5 IxCA9* 1xCA14 Druckanstieg Berechnung des momentanen Giel3drucks

CA6 dider(0.0-60.0) Druckhaltezeit Einstellen der Druckhaltezeit

CA7 1xSP3* 1xCA5 Calculation Berechnung des momentanen Giel3drucks

CA8 CA6+CA3 Gesamtzeitin s Berechnung der gesamten Gief3zeit

CA9 IxT12/1xCA3 proz.Giesszeit Berechnung der prozentualen Gief3zeit

CH1 X=60 secg/12 Y=0-1/10 | Druck/Spannung | Ausgabediagramm: Druck/Spannung

LGl SP5 AND SP4 Logic Start/Stop - Bedingung (Gegendruck)

LG2 SP1 AND LG1 Logic Start/Stop - Bedingung (Gegendruck)

MT1 Fixed Point 8!1 GiesszeitAk Anzeige: aktuele Gief3zeit

MT2 Fixed Point 6!3 DruckAktuel Anzeige: aktueller Druck

MT3 Fixed Point 712 Ventil Spann Anzeige: aktuelle Ventilspannung

MT5 Fixed Point 8!1 Gesamtzeit Anzeige: Gesamtzeit

MT6 Fixed Point 8!1 GesamtzeitA Anzeige: aktuelle Gesamtzeit

SP1 CA1>0.0 Start Stop Start / Stop

SP2 TI1<CA13 StopDruckAnstie | Stoppt den Druckanstieg

SP3 CAB>TI1 Druckabfall L3st den Druckabfall aus

SP4 CA23>TI1 Stop-p-Max Stoppt den max. Gegendruck

SP5 TI1>CA8 Start-p-Max Startet den max. Gegendruck

TI1 Timer Uhr

TI2 Timer Uhr

Tabelle 4: Funktion der Knoten

Die Bedeutung der Formelzeichen

dargestellt.

und Formeln ist am Beispiel des Knotens CA14

Das Aussehen des dazugehorigen Dialogfensters zeigt Bild 20.

Beispiel CA14:

IXCA2* 1xSP1

(@ X)* (b*Y)
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Bild 20: Screenshot des Dialogfensters CA14

Wie in Bild 20 ersichtlich, gibt es im Dialogfenster der Kalkulationen andere einstellbare
mathematische Funktionen. Mit deren Hilfe lassen sich weitere Funktionen fir den

Druckanstieg programmieren.

45. Stand der Entwicklung (Sicherheitshinweise)

Die Niederdruckgief3anlage darf nur von Personen betrieben werden, die dem letzten Stand
der Entwicklung entsprechend, eingewiesen wurden. Von der Anlage kdnnen Gefahren
ausgehen, wenn sie von unbefugten Personen unsachgeméal’ eingesetzt wird.
Die Anlage kann mit verschiedenen Gielddriicken betrieben werden, sie ist jedoch nur fr
einen Druck von maximal 0,099 MPa ausgelegt. Generell ist beim Einstellen eines
Gielddruckes zu beachten:

1. Giefddricke grofer 0,099 MPa sind grundsétzlich unzuldssig.

2. Der Gief3druck darf im normalen Gief3betrieb 0,05 M Pa nicht Uberschreiten.

3. Giefddruicke zwischen 0,05 und 0,1 MPa dirfen nur nach Absprache eingestellt werden.
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Die Anlage kann mit einer Temperatur bis maximal 1200 °C betrieben werden. Das Einstellen
von Temperaturen Uber 1200 °C ist unzulassig und kann zur Zerstérung der Anlage fuhren.
Die Oberflachen des Druckbehélters und des Deckels erwérmen sich wahrend des Betriebes
auf ca. 180 °C. Diese Temperaturen sind im Umgang mit der Niederdruckgief3anlage zu
beachten.

Das ordnungsgeméi3e Aufsetzen der Form auf die Niederdruckgiel3anlage ist vor jedem
Abgul3 zu kontrollieren. Wéhrend des Gieldvorganges durfen sich keine Personen in
unmittelbarer Nahe der Anlage befinden.

Die Bestandteile des Druckbehdlters und die Art der Formbefestigung sind in Bild 21 und 22

ersichtlich.

845

Bild 21: Bestandteile des Druckbehélters

1318 Scheibe 10,5 DIN 125
1218 Sechskantmutter M10 DIN 934
1104 Ringschraube M12 DIN 580
10 |4 Scheibe 13 DIN 125

9 |4 Sechskantmutter M12 DIN 934
8 |4 Sechskantmutter M10 DIN 934
7 4 Scheibe 10,5 DIN 125
6 |4 Befestigungsstange |001.96.01.004
5 12 Befestigungswinkel [001.96.01.005
4 12 Querwinkel 001.96.01.006
3 |2 Zentrierbolzen 001.96.01.003
2 1 Deckel 001.96.01.002
11 Druckbehditer 001.96.01.001

Bild 22: Bezeichnung der Bestandteile
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Die Abmessungen des Druckbehéters konnen Bild 23 entnommen werden.

605
565.5

500

510

gemeinsam vorgebohrt mit M8 in 001.96.01.002

Bild 23: Abmessungen des Druckbehdlters

In den Druckbehdlter ist eine I solierung aus Keramikfaser als Hinterisolierung mit einer Dicke
von 100 mm eingebracht. Die Keramikfaser ist temperaturbestandig bis 1430 °C. Als
Vorderisolierung sind Formsteine aus feuerfestem Beton mit einer Dicke von 50 mm
verwendet worden. Die Formsteine sind temperaturbestandig bis 1550 °C. Sie dienen
gleichzeitig der Aufnahme der Heizung der Laborgief3anlage. In die Anlage kann ein Tiegel
mit einem Fassungsvermogen von 15 kg Eisen eingesetzt werden. Der Druckbehélter wird
mit einem Deckel (Bild 24) verschlossen, der mit 4 Schrauben M 10 verschraubt wird.
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gemeinsam vorgebohrt mit ¢20 in 001.96.01.001

Bild 24: Abmessung des Deckel

Durch die Bohrung in der Mitte des Deckels wird das Steigrohr gefuhrt. Dieses kann

einschlief3lich einer I solierung einen maximalen Durchmesser von 60 mm haben.
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5. Konstruktion einer Niederdruck-Gief3einrichtung fur Eisen-K ohlenstoff-

Legierungen fur den betrieblichen Einsatz

5.1. Vorgaben

Die Anwendung der Niederdruck-Gief3anlage soll in einem Produktionsbetrieb erfolgen. Es
ergeben sich einschrankende Forderungen, die durch die Firma aufgestellt werden. Aus den
durchzufihrenden Untersuchungen zur gesteuerten Formflllung ergeben sich weitere
Bedingungen fur die Entwicklung und Konstruktion der Niederdruckgief3anlage.

Fur die Konstruktion ist von einem Tandem-Induktionsofen, der druckdicht ausgeftihrt ist,
mit einem Fassungsvermdgen von je 150 kg auszugehen. Der Verschluf3 des Induktionsofens
ist zu realisieren. Die Anschlul3mal3e ergeben sich aus den Zeichnungen.

Die Druckluftsteuerung soll gekauft werden. Es kénnen dabei solche Steuerungen verwendet
werden, wie sie bel den handelsiiblichen Aluminium-Niederdruckgief3anlagen angewandt
werden. Gegebenenfalls kann eine Steuerung verwendet werden, wie se bel der
Laborgief3anlage eingesetzt wurde. In jedem Fall soll sie mindestens diesen Funktionsumfang
haben.

Die Gief3anlage ist fur Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, speziell fur Stahl und hochlegiertes
GuRReisen, auszulegen. Es sollen dabei auch niedriggekohlte, hochlegierte Stéhle
berticksichtigt werden.

Der maximale Druck, der fur die Niederdruckanlage zuléssig ist, wird auf 0,1 MPa begrenzt.
In der ersten Phase der Entwicklung soll auf teure hydraulische oder pneumatische
Verriegelungen und andere kostentreibende Faktoren verzichtet werden. Im Ergebnis dieser

Forderung ist der Deckel zu verschrauben.

5.2. Konzeption der Niederdruck-Gief3einrichtung

Die AnschluBmal3e ergeben sich aus der Konstruktion des Tandem-Induktionsofens nach
Bild 25 und bestimmen wesentlich den weiteren Ofenaufbau. Ein weiterer Punkt, der den
Ofenaufbau bestimmt, ist der Fakt, dal3 ein maximaler Druck von 0,1 MPa zuléssig ist. Somit
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ist ein niedriger Ofenaufbau anzustreben, um eine moglichst grole Steighthe zu
gewahrleisten bzw. einen moglichst groRen Uberdruck zu sichern.
7 970

@700
&1 600

| 1

|
| |

22

20 = W20

Bild 25: AnschluBmaf3e des Ofen

Der Druckluftanschlul® soll fest installiert werden, dadurch entfallen aufwendige Mal3nahmen
zur flexiblen Anschlul3gestaltung. Dies geschieht durch einen Flansch, der auf den Ofen
aufgesetzt wird. Es ergibt sich dadurch eine etwas hohere Bauweise. In Bild 26 und Bild 27
ist das Konzept des Ofenaufbaus dargestellt.

Bild 26: Konzept des Ofendeckels (Draufsicht)
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Befestigungsbloc Flansch Deckel Druckluftanschluf

Bild 27: Konzept des Ofendeckels (Vorderansicht geschnitten)




5.3.  VerschlulR des Ofens

5.3.1. Flansch

T 20xM20

‘ -

|

| &
|

Bild 28: Skizze der am Hansch wirkenden Kréfte

- erforderliche Wanddicke des Rohrstiickes des Flanschs (nach DIN 2413)

Geltungsbereich |1 (ruhend; Gber 120 °C)

dy/di = 1,045< 1,67 da = 640 mm
d = 620 mm
d,
S = 2oL G.27
v, +1
p
o = K/S G.28 K = 140 N/mn? (0,2 % - Dehngrenze
St37 bei 300 °C
G = 82,353 N/mm?? nach DIN 1629)
S=17 (ohne Abnahmeprf-
zeugnis DIN 50049)
s, = 0,388 mm p=0,1MPa max. zul. Druck
S=S,+Ciz+Cyz G.29 Ciz=1mm
Cz =1 mm

s= 2,388 mm

Die erforderliche Wandstéarke betragt 2,388 mm. Die vorhandene Wandstéarke ist mit 10 mm
sehr viel grof3er as die erforderliche, ein Festigkeitsnachwels entféllt.
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- Schraubenquerschnitt zur Befestigung des Flansches

Aus der Vorgabe des Induktionsofen ergibt sich die Anzahl der zu verwendenden Schrauben
mit 20 Stick und ihre GroRe mit M20. Es wird die Festigkeitsklasse 8.8 gewahlt. Die
Dichtung des Flansches erfolgt direkt unter dem Rohr. Eine wesentliche Erhthung der

Temperatur wird im Bereich der Schrauben nicht erwartet.

F = Prmex * Abeckel G.30 Apeckea = /4 " d;
Apexa = /4 620°
Apeska = 301907 mm?

F=0,1" 301907
F=30190N

Fs = F/20 G.3l
Fs = 30190/20
Fs = 1509 N

As = (V ' FB ' S)/Goyz G.32 V=3
As= (31509 2)/640 S=2
As = 14,15mn? Go2 = 640 MPa

Der erforderliche Spannungsquerschnitt entspricht einer Schraube M5. Die vorhandene
Schraubengrof3e ist durch die Anschluf3mal3e des Induktionsofens vorgegeben und betrégt

M20. Damit werden die erforderlichen Sicherheitsvorgaben erfullt.

5.3.2. Deckd

Die Druckwirkung ist aus Bild 28 ersichtlich. Der Deckel wird mit 5 Schrauben am Flansch
befestigt. Die Hauptbelastung liegt auf diesen 5 Schrauben. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dal3 eine erhebliche Erwéarmung der Schrauben erfolgt. Diese Erwarmung kann bis
zu 300 °C betragen und ist somit bei der Auslegung der Schrauben zu berticksichtigen.
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- Schraubenverbindung am Deckel

gegeben:

dDeckeI =615 mm
Prex = 0,1 MPa
T =20-500 °C

Es sollen 5 Schrauben verwendet werden.

a) Dimensionierung

F= pmax * ADeckeI

F=0,1*297057

Apecke = T/4* dpeca
Apecka = /4*615 2
Apecka = 297057 mm?

F=29706 N
FB =F/5
Fs = 29706/5
Fs =5941 N
As=(V*Fg*S)/oo2 G.33 V=3 Vorspannverhéltnis
S=2 Sicherheit

Werkstoff o2 [MPa] |co2[MPa] |As[mnT] As [mn?]

T=20°C T=500°C |T=20°C T=500°C
25CrMo 4 450 240 79,2 M12 148,5 M16
24 CrMoV 5.5 | 550 350 64,8 M12 101,8 M14
21 CrMov 5.11 | 550 380 64,8 M12 93,8 M14
gewahit:

5 Schrauben M 16x70-24 CrMoV 5.5
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b) vor handene Sicher heiten

gegeben:

Fs =5941 N

Schraube M16 24 CrMoV 5.5 As = 157 mn?
T =20-500 °C

gesucht:

Sicherheit gegen Streckgrenze
Sicherheit gegen Dauerbruch

1) Kréafte und Momente

1/Cs= 1/E*(|1/A51+|2/A52) G.34
l, = 46+1,7d = 46+1,7*16 = 73,2 mm

[, =12,5mm

Ag = n/4*d2 = 1/4* 167 = 201,06 mm?

A = 157 mn??

E = 210000 MPa (T=20 °C) E = 165000 MPa (T=500 °C)
1/Cs = 1/210000 * (73,2/201,06 +12,5/157) = 2,11* 10° mm/N
Cs=4,73*10° N/mm (T=20°C)

Cs= 3,72¢10° N/mm (T=500 °C)

Cp= (Ap* Ep)/lp G.35

Ap = 1/4* (d:2-d?) = n/4* (40*-17,5) = 1016,11 mm?
lp =50 mm

Cr = (1016,11* 210000)/50

Cp = 42,68*10° N/mm (T=20 °C)

Cpr = 33,53*10° N/mm (T=500 °C)

Fv = 3*Fg =3*5941 = 17823 N G.36
Fs, = Fe*(CJ(Cs+Cp)) = 592,72 N (T=20°C) G.37
Fs = Fg*(C4(Cs+Cr)) = 593,30 N (T=500 °C)

Fsmex = Fv+Fsz = 1841572 N (T=20°C) G.38
Famex = Fv+Fs = 18416,30 N (T=500 °C)

Fsa = 0,5*Fs, = 296,36 N (T=20°C) G.39

Fsa= 0,5Fg = 296,65N (T=500 °C)
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Mg = Fu* do/2* (tan(a+p’)) G.40

d> =14,7 mm

Ps =2 mm

tan o = Pg/(n*d,) = 2/(n*14,7) = 0,0433 G.41
tanp’ =’ =0,12 (angenommen)

Mg = 17823*14,7/2*(0,0433 + 0,12)
Mg = 21392 Nmm

2) Spannungen
Tt = MG/Wt G.42
W, = ©/16%d5° ds = 13,546 mm G.43

W, = 1/16* 13,546° = 488 mm®

Ty = 21392/488 = 43,83 MPa

62 = FanedAs = 18415,72/157 = 117,30 MPa (T=20°C) G.44
67 = FamdAs = 18416,30/157 = 117,30 MPa (T=500 °C)

G, =+/05+3-T7

o, = +/(117,30)% +3- (4383)? G.45

o, =139,71MPa

0a = Fs/As = 296,65/157 = 1,89 MPa G.46

3) Sicherheit gegen Streckgrenze

SO,Z = GO,Z/GV G.A7
S = 550/139,71 = 3,9 (T=20 °C)
S2 = 350/139,71 = 2,5 (T=500 °C)

4) Sicherheit gegen Dauerbruch

SD = GADK/Ga = 40/1,89 = 21,2 G.48
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5.3.3. Kokillenhalterung

Der auf die Kokillenhalterung wirkende Druck von maximal 0,1 MPa wirkt tber den
Steigrohrkragen auf einer Flache von maximal

A = 1t/4 " (ds-d)? G.49 d.= 70 mm

di = 30 mm (mindestens)
A = /4 (70-30)?
A = 1256 mm?

F=p A
F=0,1" 1256
F=1256N

Dieser Kraft wirkt die Gewichtskraft der Kokillenhalterung und der Kokille entgegen. Die

hier auftretenden Kréafte sind minimal.
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54. Steigrohr
54.1. Steigrohrmaterial

5.4.1.1. Versuchsdurchfihrung

Das Steigrohr ist beim Niederdruck-Gief3verfahren sehr hohen Belastungen ausgesetzt. Es
taucht dabei in die Schmelze ein. Es mul3 die Temperaturen der Schmelze ertragen, chemisch
gegen diese bestandig sein und auch den entsprechenden Temperaturunterschied zwischen
Schmelze und Ofenraum aushalten. Weiter wird die Schmelze durch das Steigrohr aufwérts in
die Form gefordert. Auch dieser Belastung muf? das Steigrohr standhalten. Ein Material kann
as geeignet definiert werden, wenn es diesen Belastungen in einem bestimmten Zeitraum
widersteht. Der Zeitraum mufd mindestens so grol3 sein, dal3 ein Abgul? erfolgen kann. Eine
lange Standzeit des Steigrohres sollte angestrebt werden. Das bedeutet, dal’ das Steigrohr
Uber einen langeren Zeitraum in der Schmelze verblelben mul3 und dadurch weitere
Anforderungen an das Steigrohrmaterial gestellt werden. Eine Abschétzung, welche Variante
die bessere ist, wird vom Verhéltnis Aufwand und Nutzen, der Wirtschaftlichkeit, bestimmt.

Um die Eignung der verschiedenen Steigrohrmaterialien zu testen, wurden Rohre aus diesen
Materialien in eine Eisenschmelze bel 1400 - 1550 °C getaucht. Diese Eisenschmelze sollte
sowohl den Bereich des Gul3eisens als auch den des Stahls berticksichtigen. Die Versuche
wurden mit den Werkstoffen GG15 und GS-60 durchgefihrt. Auf Versuche mit niedrig
gekohlten Stahl oder reinem Eisen wurde verzichtet. Die Versuche wurden in einem offenen
Induktions-Tiegelofen durchgefiihrt. Die Rohre aus den verschiedenen Versuchsmaterialien
wurden durch Halten Uber der Schmelze vorgewarmt. Diese Vorwérm- und Trockenphase
dauerte je Versuch ca. 10 Minuten. Die Rohre wurden zu Beginn der Vorwérmphase ca. 10
cm Uber der Schmelzebadoberflache gehalten und dabel gedreht, um eine gleichméaliige
Erwé&rmung zu erreichen. Innerhalb der angegebenen Vorwérmphase wurden die Rohre
allmahlich bis auf wenige Millimeter tber die Schmelzebadoberflache gefiihrt. Danach begann
der eigentliche Tauchversuch. Die Rohre wurden langsam ca. 5 cm tief in die Schmelze
eingetaucht. In der Schmelze wurden sie fur ca. 60 s belassen. Damit wurde die prinzipielle
Eignung des jeweiligen Steigrohrmaterials nachgewiesen. Fir Materialien, die sich bel diesen
Versuchen as geeignet erwiesen, wurden Versuche Uber einen Zeitraum von mehreren

Minuten durchgefiihrt.
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54.1.2. K eramikrohre

Zu Beginn wurde mit einfachen Mitteln nach Materialien gesucht, die fir das Niederdruck-
Gieldverfahren geeignet sind. So wurden die ersten Versuche mit Keramikrohren aus
Bestdnden der ehemaligen DDR durchgefiihrt. Diese erwiesen sich sehr schnell als
ungeeignet. Beim Eintauchen in die flissige Eisenschmelze zersprangen se an der
Eintauchstelle in kleine Bruchstiicke. Die chemische Zusammensetzung dieser Rohre war
ebenfalls unbekannt. Auf Grund der schlechten Eignung wurde darauf verzichtet, genauere
Angaben einzuholen.

Im weiteren Verlauf wurden einige Hochleistungskeramiken getestet. In Bild 29 und Bild 30
sind zwei Rohre aus Hochleistungskeramik nach dem Tauchversuch abgebildet. Sowohl das
SIC-Rohr as auch das AIN-Rohr halten der thermischen Belastung an der
Schmelzebadoberflache nicht stand. Beim Eintauchen der Rohre platzen grof3ere Bruchstiicke
ab.

Bild 29: SIC-Rohr nach dem Tauchversuch

Bild 30: AIN-Rohr nach dem Tauchversuch
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Die Hochleistungskeramik SN 400 Z [53] (ohne Abbildung), von der ein Probestiick vorlag,
besitzt die notwendige Temperaturwechselfestigkeit. Im Versuch konnten keine Risse
nachgewiesen werden. Ob ein Rohr aus diesem Materid ebenfalls die geforderten
Eigenschaften erreicht, wurde nicht ermittelt.

Insgesamt ist festzustellen, dal3 Rohre aus Keramik die Anforderungen in Bezug auf die
Temperaturwechselfestigkeit nicht erfillen. Keramikrohre sind auch auf Grund ihrer Kosten

ungeeignet.

54.1.3. K eramikfaserrohre

Keramikfaserrohre (Bild 31) zeichnen sich durch ihre Thermoschockbestandigkeit aus. Die
getesteten Rohre [49] haben den Tauchversuch in GulReisen bei 1400 °C gut bestanden. Bel
Stahl und einer Temperatur von 1550 °C erfolgte eine heftige Reaktion mit der Schmelze.
Die Versuche wurde daraufhin abgebrochen. Der Bereich des Rohres, der sich in der
Schmelze befand, hat dabel seine Form verloren. Die Fasern waren aneinander gesintert.
Keramikfaserrohre in  ener anderen Materidzusammensetzung lagen fur diesen
Temperaturbereich nicht vor. WeiterfUhrende Versuche wurden daraufhin mit dieser
Materialgruppe nicht durchgefihrt. Die Problematik der Gasdurchléssigkeit dieser Rohre
wurde nicht ndher untersucht. Bei ener enzelnen Anwendung wéahrend des
Niederdruckgiel3ens konnte eine Formflllung erreicht werden. Daraus 183t sich schlief3en,
dai3 die auftretende Druckdifferenz zwischen dem Rohrinneren und dem Ofenraum grof3
genug ist, um eine Forderung der Schmelze zu gewahrleisten. Im Falle eines Praxiseinsatzes

muf3 gegebenenfalls ein Druckverlust bei der Steuerung beriicksichtigt werden.

Bild 31: Keramikfaserrohr
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5.4.1.4. Graphitrohre

Das getestete Rohr hat den Tauchversuch bei 1550 °C sehr gut bestanden. Uber den
betrachteten Zeitraum von 60 sist ein starker Abbrand zu verzeichnen. Bel dem angewandten
Rohr (Bild 32) handelt es sich um ein Rohr, dal3 normalerweise als Heizstab verwendet wird
und einen sehr hohen Kohlenstoffantell hat. Rohre, die in der Stahlindustrie fur den
Stranggul? verwendet werden, konnten leider nicht getestet werden. Diese Rohre bestehen
beispielsweise aus 24 - 28 % Kohlenstoff, 40 - 42 % Al,Os, 24 - 28 % SO, und 3 - 4 %
Fe,O;. Der Kohlenstoffanteil ist damit geringer. Diese Rohre haben einen geringeren
Abbrand, der bei der Schmelzeflihrung beriicksichtigt werden muf3. Der Grund liegt in der
langeren Verweildauer des Rohres in der Schmelze auf Grund des Verfahrens. Der Einsatz
bei niedrig gekohlten Stahlen ist somit aus metallurgischer Sicht fraglich.

Bild 32: Graphitrohr

54.1.5. Quarzglasrohre

Der Test von Quarzglasrohren brachte sehr gute Ergebnisse. Sie besitzen die notwendige
Temperaturwechselfestigkeit bel Temperaturen bis ca. 1600 °C. Ein Vorwarmen ist dabel
nicht notwendig. Innerhalb der Versuchsdauer von 60 s behalten sie ihre &ulRere Form bei.
Das bedeutet, dald sich keine Bestandteile des Rohres wahrend dieses Zeitraumes in der
Schmelze 16sen. Die Versuche mit Quarzglas wurden mit einer Versuchsdauer von 10
Minuten wiederholt. Dabei zeichnet sich ab, dal3 das Glas am Ende des Versuchs nicht nur

weich wird, sondern auch an der Oberfléche Blasen bildet. Es ist mdglich, dal3 in diesem



Zeitraum geringfligig Bestandtelle des Rohres in der Schmelze geloést werden. Diese
Bestandtelle sind Silicium und Sauerstoff. Dieselben Versuche wurden mit Quarzgut
durchgefihrt. Unterschiede zum Quarzglas wurden nicht festgestellt.

5.4.1.6. Bewertung der Rohre

Aus den durchgefiihrten Versuchen ergibt sich, dal3 im Wesentlichen nur die Quarzglas-,
Quarzgut- und die Graphitrohre fur die Anwendung als Steigrohr bei Temperaturen bis
1600 °C geeignet sind. Die getesteten Keramikrohre besitzen nicht die notwendige
Temperaturwechselfestigkeit. Sie zerspringen beim Eintauchen in die Schmelze an der
Schmelzebadoberflache in kleine Bruchstiicke. Die bei den Versuchen angewandten
Keramikfaserronre sind im Bereich des Guleisens einsetzbar, wurden aber bel der
Anwendung in der Stahlschmelze zerstort. Sowohl die Graphitrohre als auch die Quarzrohre
l6sen sich auf, wenn sie Uber einen langeren Zeitraum in der Schmelze verbleiben. Die
vorhandenen Graphitrohre kdnnen auf Grund der Bedingung, dal3 auch Stahle mit einem
geringen Kohlenstoffgehalt vergossen werden sollen, nicht verwendet werden. Da bereits bel
einer Versuchsdauer von 60 s ein sichtbarer Abbrand vorhanden ist, wirde die Aufkohlung
des Stahles beim Niederdruckgief3en mit Giel3zeiten von mehreren Minuten zu hoch werden.

Quarzglasrohre sind mindestens 10 Minuten bestandig gegeniiber der Gul3eisen- oder der
Stahlschmelze. Diese Zeit muld fir das Niederdruckgief3en ausreichen. Die notwendige
Formfillzeit kann nach Gleichung G.10 durch Variation des Steigrohrdurchmessers und der
Geschwindigkeit der Schmelze im Steigrohr beeinfluf3t werden. Die Geschwindigkeit der
Schmelze im Steigrohr wird wiederum nach Gleichung G.8 hauptséchlich durch den Druck im
Druckbehdlter bestimmt. Die Erstarrung des Gul3stlicks mufd ebenfalls in diesem Zeitraum
erfolgen. Der Laborgiel3ofen hat ein Fassungsvermdgen von maximal 15 kg Eisen. Die
maximale Gulstiickmasse betrdgt 5 kg. Die fur den betrieblichen Einsatz vorgesehenen
Induktionsdfen haben ein Fassungsvermdgen von maximal 150 kg Eisen. Die hier zur
Anwendung kommenden Mengen sind sowohl in der Formfillung als auch in der Erstarrung

in einem Zeitraum von 10 Minuten handhabbar.
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5.4.2. Ausfiihrung

Das Steigrohr mufl3 neben den oben erwédhnten Eigenschaften die Gief3einrichtung druckdicht
abschlief3en. Das bedeutet, dal? in der Durchfiihrung durch den Deckel eine Abdichtung
zwischen Steigrohr und Deckel erfolgen muf3. Die Verwendung von Quarzglas bietet dabel
den Vortell, das es relativ einfach umgeformt werden kann. So kann ein glattes Rohr in einer
Glashlaserel mit einem Kragen versehen werden, der as Dichtflache am Deckel benutzt
werden kann. Dieser Umstand wurde beim Test der Laborgief3anlage genutzt. Die
Umformung des Rohres ist aber ein zusdtzlicher Kostenfaktor. Es wurde fur die betriebliche
Gief3einrichtung nach einer L6sung gesucht, bei der Quarzglasrohre als Meterware gekauft
werden kann.

Das Problem besteht darin, dal3 das Rohr an seiner Auf’enwand abgedichtet werden mul3.
Dabei tritt an dieser Fléche beim Gief3en ein Temperaturwechsel von Raumtemperatur auf
Schmelzetemperatur auf. Bel chemisch gebundenen Formstoffen besteht die Mdglichkeit das
Rohr in die Form zu integrieren. Der Zusammenhalt der Form mit dem Rohr erfolgt hier Uber
den chemischen Binder. Dies wurde mit Formen aus Wasserglas getestet. Das Ergebnis dieses
Versuches zeigt, dal3 eine Reaktion des Binders mit dem Rohr stattfindet. Durch diese
Reaktion sitzt das Rohr fest in der Form. Es sind Temperaturen Uber 1500 °C méglich.

Eine andere Mdglichkeit bestent darin, dal3 Rohr in einer Halterung zu klemmen. Dort muf3
es druckdicht befestigt sein. Die Temperaturen, die an dieser Stelle auftreten, betragen bis zu
1500 °C. Eine solche Dichtung kann mit Keramikfasern entsprechender Qualitét erreicht
werden. Die Keramikfaser wird zwischen Rohr und Halterung eingeklemmt. Dadurch erfolgt
sowohl die thermische Isolation zur Halterung als auch der druckdichte Abschluf3 durch die
Verdichtung der Keramikfaser. Zusétzlich kann zum Schutz der Keramikfaser am oberen
Ende des Rohres ein Ring aus Kernkleber gelegt werden. Das Rohr und die Halterung
miissen wiederum gegentiber dem Druckbehélter abgedichtet werden. An dieser Stelle sollen
die Temperaturen nicht grof3er als 300 °C werden. Dort kénnen ebenfalls Flachdichtungen
aus Keramikfasern eingesetzt werden. Dichtungen aus Elastomeren sind unter Umsténden
auch moglich.

Die Deckeldurchfihrung ist eine Zone, in der die Temperatur vor dem Gief3en unter der
Schmelztemperatur des zu vergief3enden Metalls liegt. Es ist aber notwendig, dal3 in diesem
Bereich der GuRwerkstoff bis zum Ende des Giefdvorganges flussig bleibt, um aus dem

Steigrohr zuriick in die Gief3einrichtung flief3en zu kénnen. Aus diesem Grund soll auch hier
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eine thermische Isolierung erfolgen. Fur diese Isolierung ist ein Keramikfaserrohr geeignet.
Bild 33 zeigt den Aufbau der Steigrohrhalterung. Wie daraus ersichtlich wird, kommt in der
Konstruktion ein Keramikfaserrohr sowohl fir die Dichtung as auch fur die Isolierung im

Bereich der Deckeldurchfiihrung zur Anwendung.

Bild 33: Steigrohrhalterung

Diese Form der Steigrohrhalterung wurde auch bei den Versuchen mit der Laborgiel3anlage

verwendet.

5.5. Konstruktive Zusammenfassung

Die Anlage besteht aus:

- einem 150 kg - Induktionsofen,

- einem Flansch mit Druckluftanschluf3,

- einer thermischen Isolierung,

- einem Deckel mit einer variablen Giefformarretierung und

- einem Steigrohr.

Als Druckluftsteuerung kann die Steuerung der Laborgief3anlage verwendet werden. Diese
besteht aus einem PC, der Software ,, Workbench* und einem Druckregelventil (vgl. 4.4.).

Die Bilder 34 und 35 zeigen eine 3D-Darstellung des Ofenaufbaus. Der Bau dieser
industriellen Anlage ist bisher nicht erfolgt. Versuche konnten daher auf dieser Anlage nicht

durchgefhrt werden.
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Bild 34: 3D-Ansicht des Ofenaufbaus

Der Ofenaufbau in Bild 35 ist ohne Isolierung des Deckels und des Flansches dargestellt. Die
Lange der Keramikfaserisolierung des Steigrohres deutet die Dicke der Deckelisolierung an.
Auf dem Steigrohr befindet sich die Spannplatte, auf der die Form befestigt wird. Sie wird
beim Aufsetzen durch die Spannbldcke in die richtige Position gebracht und durch Betétigung
der Schieber wahrend des Giel3ens gehaten. Um den Proze3 zu automatisieren, missen
lediglich die Schieber durch pneumatische oder hydraulische Spanner ersetzt werden.

Bild 35: 3D-Schnitt des Ofenaufbaus



6. Experimente
6.1. Niederdruck-Giel3verfahren

6.1.1. Erprobungder Laborgiel3anlage

Es wurden Versuche zur Erprobung der Laborgief3anlage durchgefiihrt. Damit wurde die
Eignung des Quarzglases als Steigrohrmaterial nachgewiesen. Aufllerdem wurde das
Zusammenwirken aller Komponenten getestet. Bel diesen Versuchen wurde ein Steigrohr mit
Kragen verwendet, das in eine Graphitform eingearbeitet und dort mit Kernkleber abgedichtet
wurde. Das Steigrohr hatte einen Innendurchmesser von 13 mm. Die Lénge betrug 310 mm.
Es wurde nicht vorgeheizt. Die zweite Dichtung erfolgte zwischen der Graphitform und dem
Deckel. Die Form wurde vor dem Schlief3en der Laborgief3anlage auf dem Deckel druckdicht
befestigt. Die geforderten Temperaturen konnen mit der installierten Heizung der
LaborgieRanlage nicht erreicht werden, deshalb war es erforderlich, die Schmelze
entsprechend zu Uberhitzen. Bel dem Versuch wurden 12 kg Guleisen (GG15) verwendet,
das auf 1550 °C erwarmt wurde. Der 15 kg-Tiegel mit der Uberhitzten Schmelze wurde in die
LaborgieRanlage eingesetzt. Der Deckel mit der Form wurde aufgesetzt und druckdicht
verschlossen. Danach wurde der Gief3vorgang ausgelost. Nach dem Ende des Giel3vorganges
wurde der Deckel gedffnet und der Tiegel wieder entnommen. Der gesamte Prozefl3 dauerte
ca. 4 Minuten. Der Versuchsaufbau ist in Bild 36 dargestellt.
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Bild 36: Versuchsaufbau fur die Erprobung der Laborgiel3anlage
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Das Steigrohr tauchte ca. 100 mm in die Schmelze ein. Damit ergibt sich eine erforderliche
Steighthe der Schmelze von h = 310 - 100 + 73 = 283 mm. Nach Gleichung G.9 ist fur
GG15 mit einer Dichte von 6900 kg/m® zum Erreichen dieser Steighdhe ein Druck von 0,019
MPa notwendig. Es wurde ein Enddruck von 0,035 MPa und eine Gief3zeit von 5 s
eingestellt. Damit betragt die Gief3geschwindigkeit 0,1 m/s. Der Druck wurde 40 s aufrecht
erhalten.

Als Ergebnis dieses Tests kann festgestellt werden, dal3 die Form vollsténdig gefullt wurde.
Die Laborgiefanlage ist folglich fir das Niederdruckgiefien von Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen geeignet. Beim Giel3en sind in Bezug auf die Temperaturen Abstriche zu
machen. Das heil3t, die Schmelze muf3 Uberhitzt werden.

6.1.2. Versuche mit Eisen-K ohlenstoff-L egierungen

6.1.2.1. Versuche mit Stahl

Die bei der Erprobung der Laborgieffanlage gewonnenen Erkenntnisse wurden fir das
Giefsen von Stahl genutzt. Diese Versuche dienten ebenfalls der Erprobung des Verfahrens.
Auf Grund der begrenzten maximalen Temperatur der Heizung von 1200 °C wurden dazu
drei Versuche durchgefihrt. Diese Versuche sind as Stichversuche zu bewerten. Die
praxisnahe Erprobung des Niederdruck-Stahlgusses mul3 auf einer Anlage durchgeftihrt
werden, die das Halten der Giefstemperatur auf 1600 °C ermdglicht.

Fur die Versuche mit der Laborgiel3anlage wurde ein GS46 Si 4 verwendet. Die
erforderlichen Gieldtemperaturen liegen tber 1500 °C. Die Schmelze wurde auf 1600 °C
erwarmt. Das Schliel3en der Laborgiel3anlage mufdte sehr schnell erfolgen, damit der
Temperaturverlust wahrend der Vorbereitung zum Gief3en klein gehalten werden konnte. Das
Steigrohr wurde aus Quarzglas hergestellt. Als Ergebnis war zu verzeichnen, dal3 die Formin
einem Versuch erfolgreich gefillt werden konnte. In zwei Féllen erstarrte die Schmelze im
Steigrohr in unterschiedlichen HoOhen. Es liegt die Vermutung nahe, da3 mit der
Versuchsanlage die fur den Stahlgul3 erforderlichen Temperaturen nicht reproduzierbar
gehalten werden konnen und der Stahl nicht ausreichend Uberhitzt wurde. Insgesamt ist
festzustellen, dal’ das Verfahren auch fur den Stahlguld geeignet ist. Die erforderlichen
Temperaturen missen aber eingehaten werden. Das Steigrohr hat aber auch diesen hohen
thermischen und mechanischen Beanspruchungen stand gehalten. Im Verlauf der Arbeit
wurde unter den gegebenen Bedingungen auf weitere Versuche mit Stahl verzichtet.
Alternativ wurde ein hochlegiertes GulReisen G - X 300 CrMo 15 3 verwendet.
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6.1.2.2. Versuche mit legiertem Gul3eisen

Ausgehend von der Tatsache, dal3 die Schmelze bel den Versuchen mit Stahl in
unterschiedlichen Hohen im Steigrohr und im Gul3stick erstarrt war, muften die in den
verschiedenen Bereichen des Steigrohres und des Gul3stiickes auftretenden Temperaturen
Uberprift werden. Des welteren war zu kontrollieren, ob durch das Niederdruck-
Giefdverfahren eine Speisung des Gufi3stlickes durch das Steigrohr erfolgen kann. Als
Gumaterial wurde ein G-X 300 CrMo 15 3 verwendet. Die Gielstemperatur betrug bel alen
Versuchen 1500 °C. Der maximale Druck wurde auf 0,03 MPa und die Druckhaltezeit auf
70 s festgelegt. Das Steigrohr bestand aus Quarzglas, dessen Durchmesser variiert wurde.
Die Form wurde aus Wasserglas hergestellt, in der das Steigrohr integriert war. Als Guf3stiick
kam ein einfacher Zylinder zum Einsatz. Der Durchmesser des Steigrohres wurde in den
Abmessungen d = 21, 23 und 30 mm variiert. Die Mal3e und die Anordnung der Mef3punkte

sind Bild 37 zu entnehmen.
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Bild 37: Mal3e und Mef3anordnung beim Versuch GX.01.

Die Zusammenfassung der einzelnen Versuchsergebnisse in Bild 38 zeigt, dal3 unter den
gegebenen Bedingungen eine Speisung durch das Steigrohr nicht mdglich ist. Dies wird
dadurch deutlich, da3 zuerst die Temperatur T_160 (im Steigrohr) unter die
Liguidustemperatur sinkt, wahrend die Temperaturen T_134, T_65 und T_25 (im Guf3stiick)
noch oberhalb der Liquidustemperatur liegen. Die Auswirkungen bei einem solchen
Versuchsverlauf sind Oberflachenlunker und Gasblasen im oberen Guf3teilbereich.
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Temperaturverlauf GX.01 (d=23)
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Bild 38: Temperaturverlauf in den Probeguf3teilen

Ein Vergleich der Temperaturen bel unterschiedlichen Steigrohrdurchmessern an den
Mef3punkten T_134 und T_160 in den Bildern 39 und 40 zeigen, dal3 die Temperaturen bel

groReren Steigrohrdurchmessern langsamer absinken.

Temperaturverlauf GX.01 (h=134)
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Bild 39: Temperaturverlauf bei T_134
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Temperaturverlauf GX.01 (h=160)
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Bild 40: Temperaturverlauf bel T_160

6.2. Aufhezverhalten einer Graphitform

Der Versuch GX.02. diente der Ermittlung des Aufheizverhatens einer Graphitform, des
Erstarrungsverhaltens der Schmelze und der Standzeit der Form. Die Abmal3e der Form und
des Gulstiickes sowie die Mefsanordnung sind Bild 41 zu entnehmen. Als Gief3werkstoff
diente wiederum ein G-X 300 CrMo 15 3. Die Gieldtemperatur betrug bei diesem Versuch
1400 °C. Es wurde im Schwerkraftgul3 gegossen.
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Bild 41: Abmal3e und Mef3anordnung beim Versuch GX.02.
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Die Darstellung des Versuches Uber die volle Zeitdauer zeigt die Aufheizung der Graphitform
bei der gewdhiten Taktzeit von ca. 10 Minuten. Dabei ist festzustellen, dal3 sich der
Erstarrungsverlauf bel Erhdhung der Formtemperatur kaum andert. Dies trifft zumindest bis

zu einer Formtemperatur von 500 °C zu. Bild 42 zeigt den Versuchsverlauf.
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Bild 42: Temperaturverlauf GX.02.

Die Temperaturen am Mef3punkt T1 (im Zentrum des Guf3stlickes) nehmen bis zum
Erreichen der Liquidustemperatur den gleichen Verlauf. Erst danach kihlt das Gul3stiick in
der kalten Form schneller ab. Die Unterschiede zwischen den anderen Abgtissen sind gering.

Bild 43 zeigt diese Gegeniiberstellung der Temperaturen am Mef3punkt T1.

GX.02 Temperatur T1
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Bild 43: Temperaturverlauf GX.02. bei T1



Zur Standzeit ist zu sagen, dal3 unter den Bedingungen des Schwerkraftgusses keine hohen
Standzeiten zu erwarten sind. Es kommt an den Stellen, wo der Giefdstrahl auftrifft zu
Beeintrachtigungen der Form. Die Folge sind Auswaschungen, die bereits beim ersten Abgul3
auftraten und sich bei jedem weiteren Versuch verstérkten. Dies zeigte auch ein Versuch an
einem realen Gul3stiick, bel dem diese Auswaschungen nur im EingulRbereich auftraten. In
den Bereichen, in denen die Formfiillung steigend war, trat keine Beeintréchtigung der Form

auf.

6.3. Erstarrungsverhalten bei vorgewarmten Formen

Das Erstarrungsverhalten der Schmelze bel unterschiedlichen Formtemperaturen ist in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Versuches GX.02. gleich. Dieses Ergebnis sollte
mit einem weiteren Versuch bestétigt werden. Es wurden zwel identische Formen aus Graphit
verwendet. Eine Form wurde vor dem Versuch auf 500 °C vorgeheizt, wahrend die andere
bei Raumtemperatur belassen wurde. Die Formen und Mef3anordnung entsprechen Bild 41
mit dem Unterschied, dal3 die Dicke der Form nur 60 mm betrug und die Mef3punkte 20 mm
tief waren. Es wurden nur die Mef3punkte T1 und T2 besetzt. Bild 44 zeigt den Verlauf des

Versuches.
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Bild 44: Temperaturverlauf beim Versuch VF.01

Bild 45 veranschaulicht die Temperaturen am Mef3punkt T1. Es bestétigte sich die Annahme,
dai3 der Erstarrungsverlauf auch bei unterschiedlichen Formtemperaturen gleich ist.
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Bild 45: Temperaturverlauf an der Mel3stelle T1 bei Versuch VF.01

6.4. Zusammenfassende Bewertung der Experimente

Die Erprobung der Laborgief3anlage wurde erfolgreich durchgefihrt. Damit ist der Nachweis
erbracht, dald das Niederdruck-Gieldverfahren fir Guf3eisen und Stahl anwendbar ist.
Quarzglas eignet sich als Materia fur das Steigrohr. Die Temperatur im Niederdruckofen
sollte der Giefstemperatur der Schmelze entsprechen. Die Speisung des Gul3stiickes ist sonst
nicht Uber das Steigrohr mdglich. Die Schmelze erstarrt unter diesen Bedingungen im
Steigrohr zuerst. Im Bereich der Durchftihrung durch den Deckel mul? das Steigrohr isoliert
werden, um eine vorzeitige Erstarrung zu verhindern.

Die Anwendung von Graphit als Formwerkstoff fir Kokillen im Niederdruck-Gief3verfahren
von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, vornehmlich GuRReisen, ist moglich. Es gewahrleistet
eine schnelle Abkihlung des Gulstiickes. Eine gerichtete Erstarrung, bei der die Schmelze im
Steigrohr zuletzt erstarrt, ist dadurch moglich. Die Formtemperatur hat im Bereich zwischen
20 °C und 500 °C keinen wesentlichen Einflu3 auf die Erstarrung des Gulistiickes. Die
Versuche wurden im Schwerkraftguld durchgefiinrt. Die Formen wurden durch den
auftreffenden Giel3strahl beschédigt. Bereits nach wenigen Abgussen sind die Stellen, an
denen die Schmelze mit hoher Geschwindigkeit flief3t, erkennbar. Hier zeigte sich deutlich ein
Nachteil des Schwerkraftgusses, der mit Hilfe der gesteuerten Formfullung behoben werden

kann.
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7. Gesteuerte Formfullung

7.1. Problematik

Bel sehr hohen Formfullgeschwindigkeiten, wie sie beispielsweise beim Druckgiefl3en
angewandt werden, kommt es vor, dal3 Luft in der Schmelze eingeschlossen wird. Einige
Beispiele dafir sind auf der Homepage von Markus Schmid zu finden [55]. Eines dieser
Beispiele zeigt Bild 46. Hier wird eine ca. 0,15 m hohe Platte von unten mit geférbten Wasser
geflllt. Die Anordnung entspricht der des Niederdruckgief3ens. Die Geschwindigkeit ist sehr
hoch. Sie verdeutlicht aber das Problem.

t=0,00 ms t=8,42ms t=12,62ms t=16,83 ms
Bild 46: Fillen einer Platte mit v = 16.0 m/s am Einguf3 [55]

Die Schmelze wird von einem kleinen Querschnitt in einen grol3en Querschnitt gefordert. Sie
lauft bei der Geschwindigkeit aber nicht breit, sondern schiefdt in einem Gief3strahl, wie bei
einem Springbrunnen in die Hohe. Der entstehende Giefdstrahl prallt auf der gegeniber
liegenden Wand ab und schlief3t in diesem Beispiel zwei Luftblasen ein. Diese Luftblasen
stellen beim Niederdruckgief3en Gul¥fehler dar, wenn sie nicht mehr entweichen kdnnen.
Dieses Ergebnis wurde sowohl experimentell as auch numerisch erzielt.

Ein weiteres Beispiel, das Fullen eines mdanderformigen Formhohlraumes, zeigt Bild 47.

t=7,15ms t =25,03 ms t=39,34 ms t =53,64 ms

Bild 47: Fillen eines mdanderférmigen Formhohlraum mit v = 8,7 m/s am Eingul3 [ 55]
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In diesem Beispiel wird die Flissigkeit unter mehrmaligen Richtungsanderungen in die Form
gefullt. Durch die sehr hohe Geschwindigkeit werden an den Stellen der Form, an denen die
Flissigkeit umgelenkt wird, Luft eingeschlossen. Diese wird im weiteren Verlauf in der
Flissigkeit verwirbelt.

Die Geschwindigkeiten sind in beiden Beispielen so hoch, wie sie weder beim Schwerkraft-
noch beim Niederdruckguf3 vorkommen. Jedoch kdnnen die hier aufgezeigten Fehler auch bei
kleineren Geschwindigkeiten auftreten. Bel den Untersuchungen zum Niederdruck-
Vollformgiel3en traten ebenfalls Probleme mit einer ungleichmélBigen Formfullung auf
[17][40][41][54]. Es handelt sich hierbei um Niederdruck-Giefdversuche mit einer
Aluminiumlegierung. Die Untersuchungen wurden an einer Zugstabtraube mit vier Zugstaben
durchgefuhrt. Ein Aspekt der Versuche war die systematische Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher linearer Druckerhbhungen wahrend des Gielens. Damit sind nach
Gleichung G.8 unterschiedliche Gief3geschwindigkeiten zu realiseren. Bel  kleinen
Geschwindigkeiten gleicht sich die Steighthe der Schmelze in den einzelnen Zugstaben
einander an. Bei grofRen Geschwindigkeiten werden zuerst die inneren Stabe, die dem Angul3
am néachsten liegen, gefillt. Die auf3eren Stébe werden erst spater gefullt. Dabei kann es
vorkommen, dal3 die Schmelze Uber den oberen Querlauf zu den auReren Staben lauft und
diese von oben fullt. In Bild 48 ist ein solcher Versuch dargestellt.

Bild 48: Formfullung von Zugstaben mit schnellen Druckanstieg

68



Die Folge kdnnen Einschliisse sein. Bild 49 zeigt eine Rontgenaufnahme von Zugstaben, die
tellweise von oben geflllt wurden. Dabei wurden Polystyrol, das spéter zersetzt wurde, oder

L uft eingeschlossen.

Bild 49: Gul¥fehler in Folge der Formfiillung von oben und unten

Durch die Kenntnis der Vorgange wahrend des Gief3ens kénnen solche Gul3fehler vermieden
werden. Dazu ist es notwendig, den Gief3prozed mittels mathematischer Modelle zu
beschreiben und mit ihnen den Prozel3 zu simulieren. Aus den Ergebnissen kann die
Steuerung des Giel3prozesses abgeleitet werden. Die andere Mdglichkeit ist, dal3 eine
Steuerung, die moglicherweise auf Erfahrungswerten beruht, vorgegeben wird und der
Gief3prozefd damit smuliert wird. Als Ergebnis steht dann die Prognose fur die
Gul3stiickqualitét.

7.2. Losungen zur Realisierung der gesteuerten Formfillung

7.2.1. Losungfiur die gesteuerte Formfiullung einfacher Geometrien

Die gesteuerte Formflllung ist dann gegeben, wenn die Fillhdhe der Schmelze in allen
Gul3stiickbereichen zu jeder Zeit gleich ist. Das bedeutet, dal3 genitigend Zeit vorhanden ist,
um auftretende Druckunterschiede auszugleichen. Beim Niederdruckgief3en folgt die Flllhdhe
der Schmelze in erster Nadherung dem auf das Schmelzebad wirkenden Druck im
Druckbehdlter. Bei einem sehr schnellen Druckanstieg im Druckbehélter &ndert sich das. Die
Schmelze mul’ erst beschleunigt werden. In dieser Zeit steigt der Druck im Druckbehdlter
jedoch soweit, dal3 die Druckdifferenz zwischen dem Schwerdruck in der Schmelze und dem
Druck im Druckbehdter immer grofer wird. Um so grofRer wird jedoch auch die
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Geschwindigkeit der Schmelze im  GuRRstick. Durch das Auftreten von
Querschnittsanderungen werden zusétzliche Beschleunigungen erreicht. Ebenfals durch
Querschnittsanderungen  werden  unterschiedliche  DurchfluBmengen bel  gleichen
Geschwindigkeiten erzielt. Diese wirken sich dann auf die Fullhdhe aus. Die Fullhohe
wiederum beeinflul den Schweredruck in der Schmelze und dieser, die fir die
Beschleunigung der Schmelze mali3gebliche Druckdifferenz. Aus Gleichung G.8 fur die
Durchfluf3geschwindigkeit und Gleichung G.10 fur die Querschnittsanderung ergibt sich das
geforderte Schmelzevolumen und die Steighohe. Mit dem Rechnerprogramm Microsoft Excel
kann fur beliebige Querschnittswechsel die Fllzeit, -geschwindigkeit und -hdhe abgeschétzt
werden. Die Geschwindigkeit im Steigrohr ergibt sich aus Gleichung G.50.

5 = .

p A;

Druckverluste infolge von Gegendruck, Reibung und Widerstanden werden dabei nicht
berticksichtigt. Die momentane Hohe der Schmelze im Steigrohr wird durch Gleichung G.51
beschrieben. Die pro Zeiteinheit At mit der Geschwindigkeit v, durchflossene Hohe des
Steigrohrs wird zu der aktuellen Hohe addiert und ergibt die neue Hohe fir den néchsten

Berechnungsschritt.

h=h+v, At G.51

Die in den einzelnen Gul3stiickbereichen aktuellen Werte fir die Geschwindigkeit v; beziehen
sich auf die Geschwindigkeit im Steigrohr. Sie berechnet sich nach Gleichung G.52. Die
Steighohe im Gul3stiick ergibt sich damit nach Gleichung G.53.

A :&-v2 G.52
A3

h:h+%-v2-At G.53
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Mit Kenntnis der GroRRe der Geschwindigkeit v [&3t sich abschétzen, ob die Schmelze die
Form beim Aufpral auf gegenlberliegende Formwénde beschadigen kann. Die
Geschwindigkeit 183t sich an beliebigen Stellen zu beliebigen Zeiten ermitteln. Damit kdnnen
Geschwindigkeitsspitzen erkannt werden. M 6gliche Beschadigungen der Form durch zu hohe
Stromungsgeschwindigkeiten der Schmelze werden verhindert. Fir das Auftreffen der
Schmelze auf gegentiberliegende Formwande ist beim Niederdruckgief3en die Hohe relevant,
die die Schmelze mit einer bestimmten Geschwindigkeit ohne weitere Beschleunigung

erreicht. Diese errechnet sich nach Gleichung G.54.

G54

Die ermittelten Werte beziehen sich auf einen Ersatzquerschnitt. Dieser Querschnitt stellt
einen runden Querschnitt dar. Die Geschwindigkeitswerte sind folglich Mittelwerte.
Querschnittsanderungen in den einzelnen Ebenen werden nicht berlicksichtigt. Parallel
verlaufende Querschnitte wie in Bild 48 miissen nacheinander berechnet werden. Mit dieser
einfachen Losung &3t sich abschétzen bel welchen Druckanstiegszeiten die Abweichung der
tatschlichen von der theoretischen Fillhdhe und die Beschleunigung durch die

Druckdifferenz gering wird.

7.2.2. Kommerzidle Smulationssoftware

Es existieren verschiedene kommerzielle Softwareldsungen, die sowohl den Bereich der
Formflllung as auch den der Erstarrung berlicksichtigen. Solche Softwareldsungen sind
beispielsweise MAGMASoft [57], NOVACAST [56] und FLOW-3D [58]. Diese Programme
bendtigen normalerweise Workstations. Die Entwicklung geht dahin, diese Programme auch
fur den PC bereitzustellen. Die Berechnungen mit diesen Softwareprodukten sind sehr
umfangreich. Das bezieht sich sowohl auf die Rechenzeit als auch den Speicherbedarf.
Rechenzeiten von mehreren Stunden sind normal. Die Berechnung der Formfillung von
komplexen Guliteilen kann aber auch Tage und Wochen dauern. Die Modellierung erfolgt in
mehreren Tellschritten. Zuerst ist das Gui3stiick als 3D-Modell zu erstellen. Dazu kdnnen
CAD-Programme verwendet werden. Der zweite Schritt ist die Vernetzung des 3D-Modells.
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Bei diesem Schritt wird entscheidend Einflul auf die Genauigkeit der Berechnung
genommen. Je feiner die Vernetzung ist, um so genauer werden die Ergebnisse, aber desto
langer dauert die Berechnung. Hier muf3 entschieden werden, welche Genauigkeit
erforderlich ist, um gute Resultate in einer angemessenen Zeit zu erhalten. Der néchste
Schritt ist das Einstellen der zur Berechnung notwendigen Werkstoffparameter. Diese
Parameter stellen oft einen Schwachpunkt bei der Simulation von Strémungs- und
Erstarrungsvorgangen dar. Sie miissen fur den speziellen Fall ermittelt werden und sind oft
nicht auf andere Félle Ubertragbar. Die im Labor ermittelten Werte konnen von denen in der
Praxis aufgrund der dort herrschenden Bedingungen abweichen. Die mit ungenauen Werten
ermittelten Ergebnisse werden nicht vollsténdig falsch sein, aber von der Realitdt um so mehr
abweichen, je ungenauer sie sind. Fir das Giel3en relevante Parameter sind: Viskositét,
spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Dichte und Oberflachenspannung. Diese
Werte sind temperaturabhéngig und nicht immer in der Literatur zu finden. Die Hersteller der
Simulationssoftware bieten meist eine Datenbank fur die Parameter der gangigsten
Werkstoffe an. Fir den Fall, dal3 der erforderliche Werkstoff in dieser Datenbank nicht
vorhanden ist, missen diese Parameter in eigenen Versuchen ermittelt werden. Das betrifft
sowohl die Gul3- als auch die Formwerkstoffe. Die Art und Weise, wie die oben genannten
Parameter auch bei Temperaturen Uber 1000 °C zu ermitteln sind, wird von Quested [59]
beschrieben.

Als néchstes missen die Giefdparameter vorgegeben werden. Diese sind: Formfillzeit,
Gielstemperatur und Formtemperatur. In einem weiteren Schritt mul3 das mathematische
Berechnungsmodell angegeben werden. Es hat Einflul3 auf die Genauigkeit der Berechnung,
aber auch auf die Dauer der Berechnung. Es gibt vier mdgliche Berechnungsmodelle. Bei den
in der Arbeit durchgefihrten Untersuchungen wurde fur die Berechnung die Navier-Stokes-
Gleichung gewahit.

Jetzt kann die Berechnung gestartet werden. Je nach Grof3e und Komplexitét des Guli3stiicks
und der Genauigkeit der Berechnung wird sSie einen Zeitraum von Stunden, Tagen oder
Wochen benttigen.

Nach erfolgter Berechnung des Formfullvorganges und der Erstarrung kann die Auswertung
erfolgen. Bel dieser kann das Gufdteil zu verschiedenen Zeiten der Formfullung in
verschiedenen Perspektiven und Schnitten mit unterschiedlichen Eigenschaften ausgewertet
werden. Diese Eigenschaften sind die Temperatur, die Geschwindigkeit und die Richtung der
Geschwindigkeit.
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7.3. Beispiele
7.3.1. Einfache Geometrien

7.3.1.1. Versuchsaufbau

Als erstes Beispiel wurde eine Geometrie gewdhit, die eine einfache Berechnung
gewdhrleistet, aber auch die Problematik noch einmal verdeutlichen soll. Der Formhohlraum
besteht aus einem Eingul3, einem unteren Querlauf, zwei getrennten Formhohlraumen und
einem oberen Querlauf. Der Eingul3 befindet sich entsprechend dem Niederdruck-
Gieldverfahrens unten. Der untere Querlauf dient der Vertellung der Fllssigkeit in die beiden
Formhohlrédume. Die Formhohlrdaume bestehen jewells aus zwei Quadern gleicher Lange.
Wahrend die oberen Quader die gleichen Abmessungen haben, unterscheiden sich die beiden
unteren extrem in ihrer Breite. Wahrend der Querschnitt des einen Quaders eine grof3e
Durchflulmenge gewahrleistet, wurde der andere so gewahlt, dal3 er nur eine kleine

DurchfluBmenge zul&dt. Bild 50 zeigt den Versuchsaufbau. Als Modellflissigkeit wurde
Wasser verwendet.
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Bild 50: Versuchsaufbau mit Abmessungen in Beispiel 1
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7.3.1.2. Berechnung mit dem Rechnerprogramm Microsoft Excel

Mit Hilfe der Gleichungen G.50 - G.54 ist es moglich, die Abschdazung der
Geschwindigkeiten und der Steighdthe in der Form mit ener Tabellenkalkulation
durchzufihren. Hier wurde das Rechnerprogramm Microsoft Excel verwendet. FUr die in
diesem Beispiel gewahlte Geometrie ist es sinnvoll, den linken und den rechten Querschnitt
getrennt zu betrachten. Bel der Berechnung wurde der jewells nicht betrachtete Querschnitt
als nicht existent angenommen. Das heil3t, seine Fldche wurde in den jeweiligen Querschnitten
nicht berticksichtigt. Im Bereich des sehr kleinen linken Querschnitts kommt es in der
Berechnung zu Instabilitééen. Diese konnen durch eine Erhdhung  der
Berechnungsgenauigkeit behoben werden. Die Erhdhung der Berechnungsgenauigkeit geht
aber enher mit einer Erh6éhung der Anzahl der Berechnungen. Das verwendete
Tabellenkalkulationsprogramm begrenzt die Anzahl der Berechnungen. Die Ungenauigkeiten
der Berechnung befinden sich an den Stellen, wo die Formfullhtéhe dem hydrostatischen
Druck entspricht. Durch die langsame Erhthung des Druckes pendelt der Wert der Fillhdhe
und der Geschwindigkeit um diesen Wert. In den anderen fur die Auswertung interessanten
Bereichen sind derartige Ungenauigkeiten nicht zu beobachten. Der zur Berechnung
verwendete Dichtewert fiir Wasser betragt 1000 kg/m®. Die Querschnitte sind dem Bild 50 zu
entnehmen. Der Anschnittdurchmesser wurde mit @19 mm gewahlt. Er geht in die
Berechnung mit einer Hohe von 50 mm ein. Der maximal mogliche Druck betragt 0,045
MPa, dal? entspricht einer Druckhdhe von 0,45 m. Die Formfullung geht noch 50 mm Cber
den oberen Querlauf hinaus. Der Querschnitt fir dieses Stiick wurde auf 0,0001 m?
festgelegt. Die Bilder 51 bis 56 zeigen die berechnete Formfullung. In den Bildern bezeichnet
h die berechnete Flllhdhe, h_gerade die Druckhohe, die dem angelegten Druck entspricht,
und v2 die Geschwindigkeit im Anschnitt. Die Geschwindigkeit an den entsprechenden
Stellen der Form ergibt sich aus Gleichung G.52. Sie sind in den Bildern nicht dargestellt. Die
Bilder 51, 52, 53 und 54 zeigen die Formfullung des linken (dinnen) Querschnitts. In den
Berechnungen wurde die Druckanstiegszeit variiert. Sie betrégt fur den diinnen Querschnitt 1
s, 10 s, 30 sund 50 s. Bei einer Druckanstiegszeit von einer Sekunde weicht die berechnete
Fullhdhe erheblich von der angelegten Druckhdhe ab. Die Folge ist eine relativ hohe
Geschwindigkeit im Anschnitt. Diese Geschwindigkeit erhoht sich nach Gleichung G.52 in
den dinneren Querschnitten noch. Je grof3er die Druckanstiegszeit wird, um so geringer wird

der Abstand zwischen der berechneten Hohe und der vorgegebenen Druckhohe. Damit sinken
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auch die Geschwindigkeiten. Bei Druckanstiegszeiten von 50 s néhern sich die genannten

Hohen allmahlich an (Bild 54).

Beispiel 1(t=15)
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h [m]; h_gerade [m]

Bild 51: Formflllung Uber den linken Querschnitt (Druckanstiegszeitt =1 9)

Beispiel 1 (t=105)
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Bild 52: Formfillung Uber den linken Querschnitt (Druckanstiegszeitt = 10 s)
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Bild 53: Formfillung Uber den linken Querschnitt (Druckanstiegszeit t = 30 5)
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Bild 54: Formfillung Uber den linken Querschnitt (Druckanstiegszeit t = 50 )

In den Bildern 55 und 56 ist die Formfullung des rechten Querschnitts dargestellt. Dieser ist
gegenuber dem linken sehr grofl3. Bei einer Druckanstiegszeit von einer Sekunde weicht die
berechnete Hohe von der angelegten Druckhtdhe noch etwas ab. Dagegen sind sie bei einer
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Druckanstiegszeit von 10 s fast gleich. Das zeigt sich auch in den geringen

Geschwindigkeiten im Anschnitt. Diese betragen weniger als 0,35 m/s. Im Gegensatz dazu
betragen die Geschwindigkeiten im linken Querschnitt bei einer Druckanstiegszeit von 10 s

Uber 1,25 m/s.
Beispiel 1(t=159)
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Bild 55: Formfullung Uber den rechten Querschnitt (Druckanstiegszeitt =1 9)
Beispiel 1(t=1059)
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Bild 56: Formfullung Uber den rechten Querschnitt (Druckanstiegszeitt = 10 5)
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7.3.1.3. Berechnung mit dem Rechnerprogramm M agmasoft

Die in Bild 50 dargestellte Geometrie wurde mit AutoCAD R14 as 3D-Modell erstellt.
Dieses Modell wurde in Magmasoft importiert und fur die Formfillzeiten 1 s, 10 s, 30 sund
50 s berechnet. Die Druckanstiegszeit in der Tabellenkalkulation ist die Zeit, in der der
Druckanstieg erfolgt. Die Formfillung kann einen langeren Zeitraum in Anspruch nehmen.
Dagegen beschreibt die Formfillzeit im Simulationsprogramm die Zeit, in der die Form
vollstdndig gefullt wird. Als Modellflussigkeit wurde wieder Wasser verwendet.
Temperaturabhangigkeiten wurden dadurch vermieden, indem die Wassertemperatur mit 25
°C und die Formtemperatur mit 20 °C gewéahlt wurden. Mit der Simulationssoftware ist es
maoglich, die Geschwindigkeiten in der Form zu bestimmten Zeiten aufzuzeichnen. In
Abhangigkeit vom gefiillten Volumen wurden auszugsweise Bilder wéhrend der Berechnung
der Formfullung in 10 %- Schritten erstellt. Die Bilder 57, 58, 59 und 60 zeigen die

Geschwindigkeiten in der Form bei einer Formftllung von jewells 80 % des Volumens und
Formfillzeitenvon1s,10s, 30sund 50 s.
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Bild 57: Formfullung der Testgeometrie (Formfillzeitt =1 9)
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MAGMApost v4.0
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Bild 58: Formfullung der Testgeometrie (Formfillzeit t = 10 s)
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Bild 59: FormfUllung der Testgeometrie (Formfillzeit t =30 s)
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Bild 60: Formfullung der Testgeometrie (Formfillzeit t = 50 s)

Es ist ersichtlich, dal3 die Form Uber den diunnen Querschnitt wesentlich langsamer gefuillt
wird als Uber den grofl3eren Querschnitt. Durch die Vergrol3erung der Formflllzeit kann die
Geschwindigkeit in der Form beeinflul3t werden. Bei einer Formfullzeit von einer Sekunde
betragt die Geschwindigkeit im Anschnitt 1,3 bis 1,5 m/s. In den kleineren Querschnitten der
Form erreicht die Geschwindigkeit Werte von tber 3,0 m/s. Bel einer Formfillzeit von 10 s
sinkt die Geschwindigkeit im Anschnitt auf Werte unter 0,31 nvs. Die Spitzenwerte liegen im
kleinsten Querschnitt bel ca. 1,2 m/s. Bel Formflllzeiten von 30 s und 50 s sinken diese
Geschwindigkeiten weiter. Die Formfullung des rechten Querschnitts erfolgt von oben. Auch

bel einer Formflllzeit von 50 s wird der rechte Querschnitt tellweise Uber den oberen
Querlauf gefillt.

7.3.1.4. Laborversuch

In einem Laborversuch sollen die Ergebnisse aus der Berechnung mit den
Rechnerprogrammen Excel und Magmasoft geprift werden. Dazu wurde die Testgeometrie

mit Plexiglas nachgebildet. Fir die Versuche wurde geférbtes Wasser verwendet. Die Bilder
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61 und 62 zeigen den Versuch mit Druckanstiegszeiten von 10 s und 30 s. Die Aufnahmen

entstanden bei einer Formfullung von 70 %.

Bild 61: Formfillung der Testgeometrie im Laborversuch (Druckanstiegszeit t = 10 s)

Bild 62: Formfillung der Testgeometrie im Laborversuch (Druckanstiegszeit t = 30 s)

7.3.1.5. Vergleich der Ergebnisse

Die mit dem Laborversuch gewonnenen Ergebnisse konnten sowohl mit der
Tabellenkalkulation als auch mit der Simulationssoftware ermittelt werden. Die mit der
Tabellenkalkulation berechneten Geschwindigkeiten und Flllhdhen stellen  einen

eindimensionalen Verlauf dar. Fur eine erste Abschétzung der Verhaltnisse in der Form reicht
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se aus. Der Vorteil liegt in der kurzen Berechnungszeit. Ein wesentlicher Nachtell ist, dafi3
die Berechnung nur in einer Dimension erfolgt. Anderungen im Flacheninhalt werden nur
insgesamt berlicksichtigt. Lokal auftretende Geschwindigkeitsspitzen koénnen somit nicht
erfaldt werden. Sie missen wie in dem Beispiel dargestellt in getrennten Berechnungen
ermittelt werden.

Die Berechnung mit der Simulationssoftware erfolgt dreidimensional. Das bedeutet, dal3 hier
lokale Geschwindigkeitsunterschiede ermittelt werden konnen. Der Vortell der
Simulationssoftware ist in der genauen Berechnung zu sehen, der Nachteil in der langen
Berechnungszeit. Die Berechnung dieser Testgeometrie dauerte bel einer Formfillzeit von 1 s
Uber eine Stunde und erhohte sich bel den grol3eren FormfUillzeiten noch.

Von ener gesteuerten Formfullung kann dann gesprochen werden, wenn die tatséchliche
Formfullhohe der angelegten Druckhdhe entspricht. In der Tabellenkalkulation wird dieser
Unterschied deutlich durch die Abweichung der Variablen h von der Variablen h_gerade.
Dagegen kann bel der Simulation die Formfillhdhe direkt abgelesen werden. Lokale
Unterschiede weisen auf Abweichungen zu der angelegten Druckhdhe hin. Als Mal3 fur die
gesteuerte Formflllung ist eine gleichméidige Geschwindigkeitsvertellung zu sehen. Grolie
Geschwindigkeitsdifferenzen auf ortlich eng begrenztem Raum weisen auf starke Turbulenzen
hin. Hohe Geschwindigkeiten konnen wie in Bild 57 ersichtlich auch zu Gaseinschliissen
fuhren.

Fur die Redliserung der gesteuerten Formfullung beim Niederdruck-Giefd3verfahren ist es
gunstig, zuerst die Geschwindigketsverhditnisse in  der Form mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm abzuschétzen und den erforderlichen Druckanstieg wahrend
der Formfullung zu ermitteln. Im zweitem Schritt sollen die getroffenen Annahmen mit einem
Simulationsprogramm tberpriift werden. Dieses Vorgehen spart zum einen Rechenzeit, bringt

aber zum anderen die erforderliche Sicherheit bei der Bewertung des Giefdvorganges.
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7.3.2. Zugstabe

Diein Bild 48 und Bild 49 dargestellten Probleme beim Niederdruck-V ollform-Gief3verfahren
sollten mit der Simulationssoftware nachempfunden werden. Dazu wurden die gleichen
Gief3bedingungen vorgegeben. Der zu erwartende Widerstand des Schaumstoffmodells wurde
aber nicht berticksichtigt. In Bild ist die Simulation mit einer Formfullzeit von einer Sekunde
dargestellt. Bel den hier auftretenden Geschwindigkeiten konnten die Fehler nicht

nachvollzogen werden.
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Bild 63: Formfullung der Zugstabe (Formflllzeitt =1 s)
Esist zu bemerken, daf3 die Fllhdhe in den Zugstaben bei 60 % der Flllung etwa gleich ist.

Die beim Niederdruck-V ollformgief3en beobachtete schnellere Fillung der inneren Stabe und
der daraus resultierende Uberlauf von oben in die duRReren Stabe ist hier nicht gegeben.
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7.3.3. GuRstiick

Fur ein reales Gul3stiick wurde die Berechnung nochmals mit einer Tabellenkalkulation und
dem Simulationsprogramm durchgeftihrt. Die geometrischen Gegebenheiten sind Bild 64 zu
entnehmen. Fur das Giel3en wurde das Gui3stiick auf die linke hintere Seite gedreht. Die
Hauptabmessungen betragen in jeder Richtung ca. 0,4 m. In der H6he kommt ein Anschnitt
von ca. 0,06 m hinzu. Der Anschnittdurchmesser betragt 0,03 m. Als Gul3werkstoff wurde

ein GG 20 mit einer Gieftemperatur von 1450 °C angenommen.

Bild 64: Gul3stlickgeometrie

In den Bildern 65 und 66 sind die Berechnungen der Formfillung fur die Druckanstiegszeit
bzw. die Formfillzeit von jeweils 5 s dargestellt. Die Berechnungen zeigen eine gute
Ubereingtimmung in bezug auf die Geschwindigkeiten. Sowohl die Geschwindigkeit im
Anschnitt as auch die der Schmelzefront stimmen im wesentlichen Uberein. Lokale
Geschwindigkeitsabweichungen, wie sie in Bild 66 an der rechten Seite der Schmelzefront zu
erkennen ist, konnen mit dem Tabellenkalkulationsprogramm aber nicht dargestellt werden.
Die Berechnung dauert fir dieses Tell mit der Simulationssoftware ca. einen Tag.

Eine Anndherung der tatsachlichen Formfullhthe zur angelegten Druckhdhe ergibt sich erst
bei einer Druckanstiegszeit von mehr als 50 s.
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8. Zusammenfassung

Das Niederdruck-Gief3verfahren ist ein innovatives Gief3verfahren. Es ermdglicht die
gesteuerte Formfullung. Durch diese ist es moglich, Giefdfehler zu beseitigen oder zu
minimieren. Giefdfehler, die durch eine unkontrollierte Formflullung entstehen, sind
Einschliisse von Luft und Formstoffbestandteilen. Durch zu grofRe Geschwindigkeiten der
Schmelze konnen ebenfals Beschddigungen der Form auftreten. Der Einsatz des
Niederdruck-Gief3verfahren erfolgt gegenwartig hauptsachlich fur den Werkstoff Aluminium
und ist dort Stand der Technik. Durch die Anwendung des Niederdruck-Gief3verfahren fur
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen konnen die Vortelle des Verfahrens auch hier genutzt
werden.

Die fur das Niederdruck-Giel3verfahren bel Aluminium verwendeten Steigrohre sind bel
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen nicht anwendbar. Hier haben sich Steigrohre aus Quarzglas
bewahrt. Rohre aus Keramik bestzen in vielen Fdlen nicht die notwendige
Temperaturwechselfestigkeit.  Rohre  aus  Graphit  besitzen die  notwendige
Temperaturwechselfestigkeit. Sie haben einen hohen Abbrand, der eine Aufkohlung der
Eisenschmelze zur Folge hat. Quarzglasrohre kdnnen bei der Fertigung der Form in diese
integriert werden. Sie sind dann als Einwegrohre zu betrachten, die beim Ausformen zerstort
werden. Sie konnen aber auch als separate Steigrohre verwendet werden. Dadurch sind sie
fur mehrere Abgusse einsetzbar. Eine Zerstérung der Rohre wird dadurch verhindert. Die
weitere Ausrtustung der Gief3einrichtung entspricht den herkdmmlichen Niederdruck-
Gief3einrichtungen fur Aluminium. Die Erprobung einer solchen Gief3einrichtung erfolgte im
Labormalistab. Sie konnte erfolgreich durchgefuihrt werden und bestétigt die Eignung von
Quarzglasrohren als Steigrohre.

Beim Niederdruck-Giel3verfahren wird die Schmelze von unten Uber das Steigrohr in den
Formhohlraum geférdert. Die Hohe der Schmelze im Steigrohr und spéter im Formhohlraum
ist proportional dem angelegten Druck und wird als Druckhohe bezeichnet. Sie ist wéahrend
der Formfullung jedoch eine theoretische Grol3e, die sich dann eingtellt, wenn die Schmelze in
Ruhe ist. Die Hbhe der Schmelze wahrend der Formfillung héngt aber auch von den
stromungstechnischen Gegebenheiten ab. Auf Grund von Querschnittsénderungen andert sich
auch die Geschwindigkeit der Schmelze. Diese beeinflul3t aber die Durchflul3menge und
damit die tatsachliche Fllhdhe.
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Die gesteuerte Formfullung ist dann gegeben, wenn die tatsachliche Fullhdhe der angelegten
Druckhohe in engen Grenzen folgt. Das kann dann erreicht werden, wenn die Form langsam
geflllt wird. Bel einer schnellen Formfillung, das heif3t grof3en Geschwindigkeiten in der
Form, wird der Einflul3 von Querschnittsdnderungen und anderer hydraulischer Widersténde
um so grof3er. Die GrofRenordnung, in der sich die Druckanstiegszeit bewegen sollte, um eine
gesteuerte FormfUllung zu realisieren, &3t sich mit einer Tabellenkalkulation in kurzer Zeit
abschétzen. Dabei mussen Vereinfachungen hingenommen werden. Eine genaue Analyse der
Formfillung kann dann mit einem Simulationsprogramm fir die abgeschétzten
Druckanstiegszeiten durchgefuhrt werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin,
dal der hohe Zetaufwand des Simulationsprogramms durch die Kenntnis der
Druckanstiegszeit auf wenige Berechnungen reduziert werden kann und die Genauigkeit fir
diese Zeiten gewahrleistet wird. Damit kann das fir die gesteuerte Formfillung notwendige

Druckregime ermittelt werden.

9. Ausblick - Die gesteuerte Formfillung beim Hohlgiel3verfahren

9.1. Ziel desHohlgiel3verfahrens

Mit Hilfe der gesteuerten Formfullung kann mal3geblich auf die Qualité der Gul3stiicke
Einflu3 genommen werden. Ein weiterer Aspekt bei der Gulteilherstellung ist die Erstarrung
wahrend und nach der Formfiullung. Zu dieser Problematik wurden einige Versuche
durchgefuihrt, an deren Ende ein patentiertes Verfahren zur Herstellung von Hohlkérpern
[60] stand. Das Verfahren wird als Hohlgief3verfahren bezeichnet. Es 183t sich sehr gut mit
dem Niederdruck-Gieldverfahren realiseren. Eine gesteuerte Formfillung kann damit
gewdhrleistet werden.

Ausgangspunkt fur die Uberlegungen zum Verfahren war, da3 mit der Reduzierung der
Masse bei Gui3stiicken eine Energieeinsparung wéahrend ihres Gebrauchs einher geht.
Insbesondere bei bewegten Serienteilen im Fahrzeugbau ist das von Interesse. Die
Verringerung der Guldstickmasse zieht in den meisten Féllen eine Verringerung der
Festigkeit nach dich. Die Aufgabe bestand darin, massereduzierte stabilitétsoptimierte
Bauteile zu konzipieren und herzustellen. Das kann durch das Einbringen von Hohlrdumen in
das Gui3stiick erreicht werden. Im Verlauf der Arbeiten ergab sich eine weitere Moglichkeit
fur die Anwendung des Verfahrens. So ist es durch das Verfahren maglich, in bestimmten
Féllen auf Kerne zu verzichten oder Hohlrdume dort einzubringen, wo sie mit Kernen nicht
hergestellt werden konnen.
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9.2. Darstelung desVerfahrens

Der Einsatz des Niederdruck-Gief3verfahrens und der gesteuerten Formfillung sind bel der
Herstellung von Hohlkorpern nicht zwingend notwendig, bieten aber unibersehbare Vorteile.
Das Hohlgief3verfahren wird deshalb in Verbindung mit dem Niederdruck-Gief3verfahren
vorgestellt.

Das Verfahren beruht darauf, dal3 die Erstarrung des Gul3stiickes vom Rand nach Innen
erfolgt. Es bildet sich wahrend und nach der Formfiillung eine Randschale, welche die aul3ere
Kontur des Gul3stiicks nachbildet. In Abhangigkeit von der Zeit nimmt die Dicke der
Randschale zu. Beim ,,normalen” Niederdruck-Gief3en wird der Druck noch solange aufrecht
erhalten, bis die Schmelze in der Form vollstandig erstarrt ist. Im Gegensatz dazu wird beim
Hohlgiel3en der Giefaddruck nach Erreichen ener bestimmten Zeit, zu der ein Teil der
Schmelze im Gul3stiick noch flussig ist, zurickgenommen. Die noch flissige Schmelze im
Gulstiick lauft heraus und es bleibt die Randschale stehen. Somit entsteht ein hohles
Gul3stiick (Bild 67).
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Bild 67: Hohlgiel3verfahren

9.3. Problemebei der Herstellung von Hohlkorpern

Wéhrend der Formfullung kommt es zu einem Wéarmeverlust der Schmelze. Das helfldt, je

hoher die Schmelze steigt, um so mehr kiihlt sie ab. Es entsteht ein Temperaturgefélle, bel
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dem die Temperatur im Anschnitt am hdchsten ist und in den am weltesten entfernten
Bereichen des Gul3stiicks am niedrigsten. Dadurch differiert der Wéarmeinhalt der Schmelze in
der Form ortlich. Bereits wahrend der Formfillung kommt es zur Ausbildung einer
Randschicht. Nach erfolgter Formfullung wachst sie in Abhéngigkeit von der Zeit. Durch die
unterschiedlichen Temperaturen der Schmelze in der Form ist die Geschwindigkeit, mit der
die Randschicht wéachst, ebenfalls 6rtlich verschieden. Eine gleichmél3ige Randschale Uber das
ganze GulRdstiick ist somit nicht mdglich. An den ,Endzonen* des Gulstiicks wird die
Erstarrung immer weliter fortgeschritten sein ds am Anschnitt. Durch den Einsatz von
mehreren verschiedenen Formstoffen, mit unterschiedlichen thermischen Kennwerten, kann

Einflul? auf die Ausbildung der Randschale genommen werden.

9.4. Anwendungsgebiete

9.4.1. Individuelle Prothetik

Die individuelle Prothetik, insbesondere bel Endoprothesen der Réhrenknochen, bietet sich
als Anwendungsgebiet fur das Hohlgiel3verfahren an. Die Rohrenknochen sind bereits von der
Natur als Hohlkorper ausgebildet. Das naturliche Prinzip lautet hier, mit einem minimalen
Aufwand an Masse eine optimale Festigkeit zu erreichen. Dieses Prinzip ist erst recht bel
Endoprothesen anzuwenden, um eine Ubermaldige Belastung des Patienten durch das Gewicht
der Endoprothese zu vermeiden. Die Verwendung der originalen Abmessungen des Knochen
fur die Endoprothese dient einer Verbesserung der Vertréglichkeit. Die Dicke der Randschale
ist entsprechend der mechanischen Anforderungen in den Knochenbereichen unterschiedlich.
Bei einem Oberschenkelknochen ist die Randschalendicke im Bereich des Femurkopfes
gering (Bild 68, Bereich 1). Er erhdlt seine Stahilitét durch die Spongiosa, einer sich im
Inneren befindlichen schaumartigen Knochensubstanz. Uber diese werden die dynamischer
Belastungen in den Knochen eingeleitet. Dagegen ist die Randschalendicke im Bereich des
Schafts grof3 (Bild 68, Bereich 2). Hier werden hauptséchlich statische Kréafte aufgenommen.
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Bild 68: Rontgenographische Aufnahme eines Femurkopfes

Das Vorgehen bel der Herstellung der Endoprothese eines Oberschenkelknochens mit Hilfe
des Hohlgieverfahrens it im Folgenden beschrieben. Unter Verwendung eines
Computertomographens werden die geometrischen Daten fur das Implantat gewonnen. Bild

69 zeigt drei Schichtaufnahmen eines Oberschenkelknochens in verschiedenen Ebenen.

Bild 69: Schichtbilder eines Oberschenkelknochens

In diesen Aufnahmen werden noch einmal die unterschiedlichen Dicken der Randschale in den
verschiedenen Ebenen deutlich. Die Genauigkeit héangt von den Einstellungen am
Computertomographen  ab. Aus den gewonnen  Schichtbildern kann  durch
Konvertierungsprogramme ein 3D-CAD-Modéll (Bild 70) erstellt werden. Dieses kann dann

am Computer weiter verarbeitet werden.
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Bild 70: 3D-CAD-Modédll eines Oberschenkelknochens

Durch Verfahren des Rapid Prototyping ist es moglich, die Gief3form aus den CAD-Daten
entsprechend den individuellen Abmessungen herzustellen. Ein solches Verfahren ist
beispielsweise das DirectCroning-Verfahren bei dem die Form durch Lasersintern
schichtweise aufgebaut wird.

Diese Form wird beim Hohlgie3verfahren verwendet. Mit dem Niederdruck-Giel3verfahren
wird die Form ruhig, entsprechend der gesteuerten Formfullung, geflllt. Von der Oberfléache
der Form kuhlt die Schmelze zum Inneren hin ab. Es bildet sich die Randschale. Nach Ablauf
einer vorher zu bestimmenden Zeit wird der Druck im Gief3ofen gesenkt und die noch fltssige
Schmelze im Inneren des Gul3stlicks lauft in den Tiegel zurtick. Nach dem Gief3en wird das
GuRsttick ausgeformt. Anschlief3end werden die Eigenschaften der Oberflache verbessert, um
die Vertraglichkeit des Implantats zu gewéhrleisten.

Fur Implantate werden als Werkstoff Titan oder auch Chrom-Nickel-Stéhle eingesetzt.
Waéhrend das Niederdruckgief3en von Chrom-Nickel-Stahlen entsprechend den Versuchen
dieser Arbeit moglich ist, bedarf das Niederdruckgief3en von Titan noch weiterfihrender

Untersuchungen.

9.4.2. Industrielle Anwendungen

Das Hohlgief3verfahren kann auf technischem Gebiet Gberall dort angewandt werden, wo

Masse reduziert werden soll und es auf keine genaue Abbildung der Innenkontur ankommit.

91



Der Einsatz ist aber auch dort moglich, wo das Arbeiten mit Kernen Schwierigkeiten bereitet.
Ein Beigpiel daflir sind lange Nockenwellen mit einer Bohrung entlang der Mittelachse
(Bild71). Bel der Herstellung dieser Bohrung kann es beim Giel3en durch die
unterschiedlichen Dichten des Formstoffs des Kerns und der Schmelze zum Aufschwimmen

des Kerns kommen. Der Kern kann dabel brechen oder seine Lage veréndern.

Bild 71: Nockenwelle mit Kiihlbohrung

Mit dem Hohlgie3verfahren kann bel beliebiger &auferer Geometrie und einstellbarer
Randschichtdicke die Bohrung durch einfaches Auslaufen der Schmelze erhalten werden.
Bild 72 zeigt am Beispiel von Zugstaben, dald unterschiedliche Randschichtdicken erzielt

werden kdénnen.

Bild 72: Unterschiedliche Randschichtdicken bei Zugstaben
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Weitere Anwendungsfalle konnen Lagerblécke mit Kihlkandlen sein.

Es ist vorstelbar, da3 mit diesem Verfahren auch die Voraussetzungen fir
Verbundwerkstoffe geschaffen werden. Dies kann dadurch geschehen, da? mit dem
Hohlgiel3verfahren eine dinne Hulle erzeugt wird, die nachfolgend ausgeschaumt wird. Das
Ausschaumen kann sowohl mit Polymer- als auch mit Metallschdumen erfolgen. Die daraus
resultierenden Werkstlicke stellen hervorragende Energieabsorber dar. Als Beispiel fur diese
Verfahrensweise ist die Stol3stange von Fahrzeugen zu nennen. Dabei muf? zuerst mit dem
Hohlgiel3verfahren eine dinne aulRere Hille erzeugt werden. Diese muf? fest genug sein,
StolRe geringer Intensitédt elastisch zu ertragen. Das Innere wird beispielsweise mit Aluminium
ausgeschaumt. Bel einem Aufprall wird ein Tell der Energie durch die plastische Umformung
des Aluminiumschaums aufgenommen. Die Gefahren bei einem Unfall konnen damit weiter

reduziert werden.

10.  Vorschlage fur weiterfihrende Arbeiten

Prufung alternativer Steigrohrmaterialien

Modellierung der Stromungsvorgénge fur das Niederdruckgief3en

Modellierung der Abkuhlvorgange fur das Niederdruckgief3en wahrend der Formfuillung
Kombination der Stromungs- und Abkthlvorgénge im Modell des Niederdruckgief3ens
Ermittlung stromungstechnischer Werkstoffwerte

Ermittlung thermischer Werkstoffwerte

Erprobung des Verfahrens unter Praxisbedingungen

Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

© oo N o g M w D PRF

Welterfuhrende Untersuchungen zum Hohlgief3verfahren
10. Untersuchungen zum Ausschaumen von Hohlkorpern mit Metallschaum (Aluminium)

11. Festigkeitsuntersuchungen von ausgeschaumten Hohlkorpern
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