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Verkiirzung des Entwicklungsprozesses von Gussteilen

durch Einsatz von virtueller Versuchsplanung
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GieBereitechnologie GmbH in Aachen/D Der Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie bedarf
- einer kontinuierlichen Anpassung an immer schéarfere

+ Wettbewerbsbedingungen. Dazu gehort insbesondere die
Verkiirzung der Entwicklungszeiten. Moglich wurde dies
durch den parallelen statt seriellen Ablauf von Arbeits-
schritten sowie durch die Entwicklung und stetige Verbes-
serung von Simulationsprogrammen. Versuche mit Hard-
ware als hauptsdchliche Methode verbieten sich aus Zeit-
und Kostengriinden und kénnen nur noch als abschliefen-
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mit dem Wissen erfahrener Ingenieure, ist hier die Losung.
_ Eine weitere Reduktion der Entwicklungszeit kann durch
Ubertragung von Methoden der statistischen Versuchspla-
j nung (DoE) in die virtuelle Bauteil- und Prozessentwick-
| t lung erreicht werden. Mit ihrer Hilfe kann sehr effektiv der
Einfluss einer Vielzahl von Geometrie- und Fertigungspara-
metern auf die Bauteilqualitat untersucht werden.

In diesem Beitrag wird am Beispiel eines Aluminium-
Kurbelgehduses mit eingegossenen Laufbuchsen gezeigt,
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wie mit Hilfe virtueller Versuchsplanung die Entwicklung
eines Fertigungsprozesses effizient und kostengiinstig ab-
laufen kann. Dabei werden u.a. die Kaltlaufneigung im Be-
reich der Buchse, die Eigenspannungen im Stegbereich so-
wie die Gefiigeausbildung untersucht. Als wesentliche Ein-
flussgroBen werden Geometrieparameter wie der Buchsen-
innendurchmesser und Prozessparameter wie Gieltempe-
ratur, Zahl der Kiihlkokillen oder Vorwarmtemperatur der
Laufbuchsen berticksichtigt. Ergebnisse der virtuellen DoE
sind die optimalen Geometrie- und Fertigungsparameter
sowie das zuldssige Prozessfenster.

1. Der Entwicklungsprozess gestern und heute

Der Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie ist ge-
kennzeichnet von einer permanenten Verkiirzung der Zeit-
spanne von einer ersten Produktidee bis zur Markteinfiihrung.
Aus ehemals 5 Jahren fiir diesen Vorgang sind bei im Markt
filhrenden Firmen inzwischen Zeitspannen von 36 Monaten
und weniger geworden. Moglich wurde dies einmal durch den
parallelen statt seriellen Ablauf von Arbeitsschritten, weiter-
hin durch den Fortschritt in der Computertechnik und daraus
resultierend die Entwicklung und stetige Verbesserung von Si-
mulationsprogrammen.

Den néchsten groflen Schritt in Richtung verkiirzte Entwick-
lungszeiten fiir Gussteile bringt der sogenannte integrierte
CAE-Entwicklungsprozess [1]. In diesem werden Bauteil und
Fertigungsprozess simultan optimiert, Bild 1.

Der Vergleich mit dem konventionellen Entwicklungspro-
zess zeigt zum einen, dass die Fertigungssimulation deutlich
frither stattfinden muss, damit die Ergebnisse direkt in die Pro-
totypenherstellung einflieBen kénnen. Zum anderen reicht
eine einzelne Fertigungssimulation nicht aus. Der Fertigungs-
prozess ist dann optimal, wenn er auf die geforderten Gussteil-
eigenschaften ausgerichtet und robust ist, d.h. unkritisch hin-
sichtlich typischer Schwankungen in der Fertigung.

Der Nachweis eines robusten Fertigungsprozesses ist sehr
schwierig, da die Gussteilqualitdt von einer hohen Zahl von
Parametern beeinflusst wird. Wiirde man alle mdglichen Ein-
flussgroBen untersuchen, ergébe sich ein immens hoher Erpro-
bungsaufwand. Daher hat man bereits frithzeitig Verfahren ent-
wickelt, die eine hohe Aussagefdhigkeit bei begrenzter Anzahl
von Versuchen besitzen. Ein solches Verfahren ist die Methode
der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments,
DoE), [2]. Diese Methode wird schon seit einiger Zeit bei prak-
tischen Versuchen erfolgreich eingesetzt, bietet sich aber auch
gerade fiir Simulationsrechnungen an.

In diesem Beitrag wird die Methode der statistischen Ver-
suchsplanung (DoE) erstmals fiir die Entwicklung eines robus-
ten Fertigungsprozesses eingesetzt. Am Beispiel des GieBens
von Aluminium-Kurbelgehdusen mit eingegossenen Laufbuch-
sen aus Gusseisen werden exemplarisch die Einfliisse ver-
schiedener Fertigungsparameter auf die Anbindung des Alu-
miniums an die Laufbuchsen, die Gefiigequalitdt in den Ver-
schraubungsbereichen sowie die Eigenspannungen im Stegbe-

reich untersucht. Aus den Ergebnissen werden die Parameter
fiir einen beziiglich der gewédhlten Parameter robusten Giel3-
prozess abgeleitet und die zuldssige Schwankungsbreite der
Parameter berechnet.

2. Simulation anstatt Versuch:
Virtuelle Versuchsplanung als Werkzeug in der
Gussteilentwicklung

Die statistische Versuchsplanung ist ein methodischer Ansatz,
einen strukturierten Versuchsplan aufzustellen und mit statis-
tischen Methoden auszuwerten. Das Ziel eines Versuchsplans
ist es, mit einer minimalen Anzahl von Versuchen signifikante
Abhéngigkeiten von Parametern nachzuweisen. Mit einem Mo-
dellansatz kénnen anschliefend Regressionsgleichungen auf-
gestellt werden, mit denen sehr einfach durch Eingabe der Pa-
rameter die zugehdrigen Ergebnisse berechnet werden kénnen.
Auf Basis der Regressionsgleichungen kann dann sehr schnell
eine Parameteroptimierung vorgenommen werden.

Bei einer virtuellen Versuchsplanung wird diese Methodik
auf die Simulation, in diesem Falle auf die Gielsimulation, an-
gewendet. Dabei wird eine gewéhlte Zahl von Fertigungspara-
metern variiert. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen zeigen
nicht nur die Stiarke der Auswirkung jedes Parameters auf das
Ergebnis, sondern auch noch mégliche Wechselwirkungen der
EinflussgroBen untereinander. Mit Hilfe der Regressionsglei-
chungen und der darauf vorgenommenen Parameteroptimie-
rung konnen die optimalen Fertigungsparameter ermittelt und
gleichzeitig die Breite des Prozessfensters festgelegt werden.

Obwohl die Stirke der virtuellen DoE darin liegt, mit einer
minimalen Anzahl von Berechnungen optimale Fertigungspa-
rameter zu ermitteln, sollte nicht verschwiegen werden, dass
sie eine leistungsfihige Hardware erfordert. Allerdings wurde
die Simulationssoftware im Hinblick auf eine massiv parallele
Nutzung auf sog. Clustern weiterentwickelt. Durch Kombinati-
on der Simulationssoftware mit einem Optimierungsprogramm
ist es moglich, mehrere Varianten parallel zu berechnen und
automatisch auszuwerten. Damit kann eine virtuelle Versuchs-
planung fiir einen GieBprozess binnen 10 Tagen durchgefiihrt
und ausgewertet werden.

3. Einsatz der virtuellen Versuchsplanung
in der Entwicklung eines Aluminium-Kurbelge-
hiuses mit eingegossenen Laufbuchsen

Aluminium-Kurbelgehduse mit eingegossenen Laufbuchsen
sind nach wie vor in vielen Benzin- und auch Dieselmotoren
zu finden. Ursachen hierfiir sind das, gegeniiber Kurbelgehéu-
sen aus Eisenguss, geringere Gewicht sowie die geringere Wir-
mekapazitdt. Diese ermoglicht ein schnelles Warmfahren und
damit geringere Emissionen des Triebwerks in dieser fiir die
Einhaltung der Grenzwerte wichtigen Phase.

Obwohl vielerorts Erfahrungen in der Auslegung der Kon-
struktion und des Fertigungsprozesses vorliegen, ist die Ent-
wicklung eines neuen Kurbelgehduses keine Routine. Typische
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Bild 1: Verkiirzung des Entwicklungsprozesses durch simultane Optimierung von Gussteil und Fertigungsprozess
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Bild 2: Variable Geometrie- und ProzessgroBen

Aufgabenstellungen sind die Gewdahrleistung einer guten An-
bindung des Aluminiums an die Buchse, die Vermeidung von
Steg-Rissen aufgrund von Eigenspannungen sowie die Ge-
wihrleistung eines feinen Gefiiges in den kritischen Bereichen
der Zylinderkopfverschraubung.

Im Folgenden wird fiir das existierende Kurbelgehduse eines
Ford-Motors gezeigt, wie mit Hilfe einer virtuellen DoE ein ro-
buster Fertigungsprozess ausgelegt werden kann. Das Kurbel-
gehduse wird im Sandpaket aus der Legierung AlSi8Cu3 ge-
gossen. Um eine gute Anbindung des Aluminiums an die
Buchse zu gewdhrleisten, werden die Buchsen vor dem Giellen
vorgeheizt.

Die Vorgehensweise ist anfangs analog zur Definition einer
,normalen Gieflsimulation. Es wird das Geometriemodell mit
Gussteil, GieB- und Speisungssystem, Kernen, Kiihlkokillen
und Form benétigt. Wenn Geometrievarianten betrachtet wer-
den sollen, miissen diese ebenfalls vorliegen. AnschlieBend
wird der GieBprozess definiert.

3.1 Aufbau des Versuchsplans

Im ersten Schritt werden mafigebliche Qualitdtsmerkmale fest-
gelegt. Diese sind wie oben bereits beschrieben die Anbindung
des Aluminiums an die Buchse, die Eigenspannungen im Steg-
bereich sowie die Gefiigefeinheit in den Schraubenanbindun-
gen. Im zweiten Schritt werden die als kritisch eingestuften
Prozessgrofien bestimmt. In diesem Fall sind dies die GieBtem-
peratur, die Vorheiztemperatur der Buchsen und der Tempera-

turgradient tiber die Buchsenhohe, die Buchsendicke sowie
die Stegkiihlungen links und rechts, Bild 2.

Um den Rechenaufwand iiberschaubar zu halten, werden
nur die Randwerte der Prozessgrofen untersucht. Damit ergibt
sich die in Tabelle 1 dargestellte Simulationsmatrix mit 6 Va-
riablen. Fiir eine vollstindige DoE-Sequenz missten 2°=64 Si-
mulationen durchgefiihrt werden. Mit nur geringen Einschréin-
kungen der Aussagekraft der DoE gentigt in der Regel eine so-
genannte ,halbfaktorielle“ Sequenz mit 32 Simulationen. Um
eventuelle Nichtlinearitdten zu identifizieren, wird zusatzlich
ein sog. Zentralpunkt eingefiihrt, in dem alle Variablen mit ei-
nem Mittelwert belegt werden. Insgesamt werden also 33 Giel3-
simulationen durchgefiihrt. Die Giefsimulationen werden mit
Hilfe des Optimierungsmoduls MAGMAfrontier definiert und
von diesem automatisch gesteuert und ausgewertet.

Parameter Minimum Maximum
Kiihleisendicke links 0 mm 20 mm
Kiihleisendicke rechts 0 mm 20 mm
Innendurchmesser d. Laufbuchsen 71 mm 79 mm
Vorheiztemperatur d. Buchsen am ob. Ende 200°C 400°C
Vorheiztemperatur d. Buchsen am unt. Ende 50°C 150°C
GieBtemperatur 680 720 °C

Tabelle 1: DoE-Matrix

In der GieBerei sind bei vergleichbarem Vorgehen fiir Proto-
typen und Auswertung ungefdhr 3 Monate anzusetzen. Die Si-
mulationen und Auswertungen kénnen innerhalb von 10 Ta-
gen durchgefiihrt werden. Somit kénnen 90% der Zeit einge-
spart werden.

3.2 Definition von Auswertegréfen und
Auswertegebieten der DoE

Das erste Qualitdtsmerkmal ist die Anbindung des Alumini-
ums an die Laufbuchse. Diese wird schlecht, wenn die
Schmelze wihrend der Formfiillung zu erstarren beginnt und
so zdh wird, dass sie die raue Oberfliche der Laufbuchsen
nicht mehr vollstdndig benetzt. Dieser Zustand wird erreicht,
wenn der Festkorperanteil in der Schmelze zu hoch wird. Die
Grenze wird bei der vergossenen Legierung AlSi8Cu3 bei ca.
560 °C erreicht. Bei dieser Temperatur springt der Anteil er-
starrter Schmelze von 30% auf 60%, Bild 3.

Das zweite Qualitdtsmerkmal ist die Feinheit des Gefiiges
im Bereich der Schraubenanbindung. Als MaD fiir die Feinheit
wird der sekunddre Dendritenarmabstand SDAS verwendet.
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Bild 3: Beurteilung der Buchsenanbindung im Steg mit Hilfe des Temperaturfeldes wéihrend der Formfiillung (links). Die kriti-
sche Temperatur wird aus dem Erstarrungsverlauf der Legierung gewonnen (rechts).
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Bild 4: Definition
der Auswerte-
gebiete im
MAGMASOFT®-
Preprocessor

Der SDAS ist eine im Schliffbild gut messbare Gefiigekenngro-
Be. Gleichzeitig ist der SDAS mit den lokalen Erstarrungsbedin-
gungen, insbesondere den Erstarrungs- und Abkiihlraten sowie
den Temperaturgradienten an der Erstarrungsfront gekoppelt.
Diese wiederum bestimmen Gefiigecharakteristika wie die
Korngrofe oder die Ausprdgung der Gasporosititen, die durch
Wasserstoffausscheidungen aus der Schmelze entstehen.

Das dritte Qualitdtsmerkmal sind die Eigenspannungen
nach dem GieBen. Diese konnen direkt mit der GieBsimulation
berechnet und mit der experimentell ermittelten Dehngrenze
und Zugfestigkeit verglichen und bewertet werden.

Da die Ergebnisse, wie oben beschrieben, nicht im gesamten
Gussteil sondern in bestimmten Bereichen ausgewertet wer-
den, miissen diese fiir die Simulation in Form von Geometrie-
bereichen festgelegt werden, Bild 4.
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durchmesser der Buchse sowie der Temperaturgradient in der
Buchse haben dagegen nur geringen Einfluss auf den SDAS.

Die Eigenspannungen entstehen aufgrund des unterschiedli-
chen Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Gussei-
sen. Aufgrund der geringen Breite liegen die Eigenspannungen
im Stegbereich teilweise deutlich oberhalb von Rp0,2, Bild 7.

Die Zugfestigkeit, die im Gusszustand nur ca. 150 MPa be-
trdgt, kann bei ungiinstiger Wahl von Geometrieabmessungen
und Prozessparametern iiberschritten werden, d.h. der Steg
kann bereits wiahrend der Abkiihlung in der GieBform reiflen.
Die Hohe der maximalen Eigenspannungen héngt stark von
der Dicke der Buchsen ab, die anderen Parameter zeigen nur
untergeordnete Wirkung.

Aus den Ergebnissen wird sofort sichtbar, dass keine in al-
len Belangen optimale Losung méglich ist, da die Wirkungen
zum Teil gegenldufig sind. Zum Beispiel verbessern hohe Giel-
temperaturen und hohe Vorheiztemperaturen die Anbindung
des Aluminiums an die Laufbuchse (Kriterium ,minimale
Schmelzetemperatur), verschlechtern aber gleichzeitig die
Gefiigeeigenschaften, représentiert durch den sekunddren Den-
dritenarmabstand.

Fiir eine genaue Auslegung des GieBprozesses miissen daher
die Mindestanforderungen fiir die einzelnen Ergebnisgrofen
festgelegt werden, d.h. wie klein muss zum Beispiel der SDAS
im Brennraumbereich mindestens sein oder wie hoch diirfen
die Eigenspannungen maximal sein. Dies erfordert die Erfah-
rung der GieBer und der Konstrukteure.

Die Auswertung der DoE erlaubt es, auch eine quantitative
Voraussage tber die Effekte von Parametervariationen zu téti-
gen. Dazu wird eine Regressionsgleichung fiir alle Auswerte-

3.3 Auswertung der DoE Hausptefektedisgramm far minFillTemp
Im Rahmen der DoE wurden 33 MAGMA- R—
SOFT®-Simulationen durchgefiihrt. Die e M B
konventionelle Auswertung aller dieser e Dot st
Berechnungen wiirde einen enormen Zeit- (= n—" - " o
aufwand bedeuten. Mit Hilfe von statisti- ——— - =
schen Methoden kann dieser Aufwand -
drastisch reduziert werden [3]. Die allge- B+
meine Vorgehensweise bei der Auswer- r T r T r r T '
tung von Simulationsrechnungen mit sta- —_.3'5:"!_._'!—'"1' £ 2 p-s =
tistischen Methoden wird im Folgenden o) [ N——— |
beschrieben. i ™ L |
Fiir eine erste Ubersicht bietet sich das - = "
sog. Haupteffekte-Diagramm an, Bild 5. w-{ / —
Hier wird deutlich, welche Einflussgro- el

Ben eine signifikante Wirkung auf die Er-

gebnisgrofen haben. Nahezu waagrechte
Linien bedeuten, dass der Parameter keine
nennenswerte Wirkung bei der Variation
in den betrachteten Grenzen hat, deutli-
che Steigungen der Geraden bedeuten

W 0 LM EeE G 0 EE . TN TN

Bild 5: Haupteffekte-Diagramm fiir die minimale Schmelzetemperatur wahrend der
Fiillung des Stegbereichs

eine signifikante Wirkung. Haupteflektedisgramm M avgSDAS
Die minimale Schmelzetemperatur [ afrrur et i
wihrend der Fiillung des Stegbereichs -
wird ganz wesentlich durch die Vorheiz- | g . it
temperatur der Buchse sowie die Tempe- ™ Lonfr mey iy
raturverteilung in der Buchse beeinflusst. =
Die GieBtemperatur hat hierauf (innerhalb e
des gewihlten Bereichs von 680°C bis - \\. \
720°C) nur wenig und die Stegkiihlung so- =
wie der Innendurchmesser der Buchse T T M N B e BN m
keinen Einfluss. " - e el i i by
Der Dendritenarmabstand SDAS als ""':1‘;"-':::'“ "‘"':_"_""-: T e—
MaB fiir die Qualitdt des Gefiiges liegt im i 17
Stegbereich in dem fiir Sandgussteile typi- - ._-;r.._.__,,,..-ﬂ: 2 = !
schen Wertebereich von 40 pm bis 80 pm. - /’
Der bewertete Mittelwert schwankt zwi- = /
schen 55 pm und 75 pm. Er wird von den r T r 1 y T Y ) Y
Kﬁhlmaﬁnahmen L L

im Stegbereich, der
GieBtemperatur und der Vorheizung der

Laufbuchsen stark beeinflusst. Der Innen-  schraubung

Bild 6: Haupteffekte-Diagramm fiir den SDAS im Bereich der Zylinderkopf-Ver-
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Der innere Durchmesser der Laufbuchsen
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e _mm e am  um mm am am mm &  mm anliegen. Kritische GroBen sind die obe-
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sie] ms  chen Einfluss auf die Anbindung des Alumi-
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) a Zusammenspiel mit der GieStemperatur lasst
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Bild 7: Haupteffekte-Diagramm fiir die maximalen Eigenspannungen im Stegbe-

reich

groBen erstellt. Die Regressionsgleichung erhélt als Variable
die in der DoE angegebenen Parameter, hier exemplarisch fiir
den SDAS angegeben:

SDAS = a* Innendurchmesser Buchse + b * Stegkiihlung links
+ ¢ * Stegkiihlung rechts + d * Temperaturgradient Buchse
+ e * Vorwdrmung Buchse + f * Giefstemperatur
+ g * Innendurchmesser Buchse * Stegkiihlung links
+ h * Stegkiihlung links * Stegkiihlung rechts + .....

Die Werte fiir die Koeffizienten a, b, ¢, d, e, f, ..... sind das Er-
gebnis der Regressionsanalyse. Fiir jeden Term der Gleichung
wird ein Signifikanzwert berechnet, der dessen Einfluss auf das
Ergebnis angibt. Diejenigen Terme, die keinen oder nur gerin-
gen Einfluss auf das Ergebnis haben, werden aus der Regressi-
onsgleichung entfernt. Als Ergebnis erhélt man einen Satz von
Gleichungen, mit dem sehr einfach durch Eingabe der jeweili-
gen Parameter die zugehorigen Auswertegroflen berechnet wer-
den konnen. Zur Bestimmung der optimalen Fertigungspara-
meter kann nun auf Basis der Regressionsgleichungen optimiert
werden, was nur wenige Sekunden in Anspruch nimmt.

Die dargestellte Form der Regressionsgleichung setzt weitge-
hend lineare Abhéngigkeiten zwischen Fertigungsparametern
und Auswertegrofen voraus. Werden bei der Auswertung
nichtlineare Zusammenhénge festgestellt, so miissen nichtli-
neare Regressionsgleichungen erstellt werden. Deren Bestim-
mung erfordert eine deutlich umfangreichere DoE-Sequenz.

Die ermittelten optimalen Fertigungsparameter und das zu-
gehorige Prozessfenster sind in Bild 8 dargestellt.

sich jedoch ein guter Kompromiss finden.
' Dazu werden die Vorwédrmtemperaturen so
hoch wie mdglich gewdhlt, andererseits die
GieBtemperatur mit nur 690°C eher niedrig.

Neben den optimalen GieBparametern ist
in Bild 8 auch noch die Breite des Prozess-
fensters dargestellt. Berticksichtigt man eine typische Schwan-
kung der GiefStemperatur um +/— 0°C, dann bleibt fiir die Vor-
heiztemperatur der Buchsen noch eine Schwankungsbreite
von 50°C, bevor ein Absinken der Schmelzetemperatur zwi-
schen den Stegen auf unter 560°C zu erwarten ist.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die virtuelle statistische Versuchsplanung (virtuelle DoE) ist ein
geeignetes Verfahren zur virtuellen Auslegung eines robusten
GieBprozesses. Am Beispiel eines Aluminium-Kurbelgehduses
mit eingegossenen Laufbuchsen konnte gezeigt werden, welche
Fertigungsparameter den groBten Einfluss auf die Anbindung
des Aluminiums an die Laufbuchsen, die Feinheit des Gefiiges
im Schraubenbereich sowie die Eigenspannungen im Stegbe-
reich besitzen. Durch eine Parameteroptimierung basierend auf
der mit der DoE gewonnenen Regressionsgleichung konnten
die optimalen Fertigungsparameter sehr schnell berechnet wer-
den. Gleichzeitig wurde das zuldssige Prozessfenster unter Be-
riicksichtigung einer typischen Fertigungsstreuung ermittelt.

Die Anwendung der virtuellen DoE fiir die Auslegung ro-
buster GieBprozesse steht erst am Anfang. Noch ist die Zahl
der berticksichtigten Fertigungsparameter aufgrund der Re-
chenzeiten sehr begrenzt. Durch Nutzung massiv paralleli-
sierter Software und die immer weiter voranschreitenden
Multi-Core-Technologien ist die Anwendung dieser Metho-
dik aber heute schon moglich.

Mit dieser Technologie riickt die Vision eines vollstandig
integrierten CAE-Entwicklungsprozesses, bei dem Gussteil
und GieBprozess simultan optimiert werden, ein Stiick naher.

.\ 4 o = 3 =
Berechnete Ergebnisse fir die
siress

optimalen F Hﬂ{1 sparameier
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