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Gussbauteile, bei denen gezielte Eigenschaftsverbesserungen durch Einlegeteile erreicht werden,

sind grundsatzlich gieBtechnisch anspruchsvoll. Effekte wie die Beeinflussung der Gussteilgefiige

oder des Verzuges lassen sich jedoch mit Hilfe der gieBtechnischen Simulation vorhersagen.

Werkstoffkombinationen in
Leichtbaukomponenten

Berechenbare Einflisse aus der Gussteilfertigung

VON GOTZ HARTMANN, AACHEN

Vorhersage der Eigenschaften
hybrider Gusskomponenten

Leichtbaukomponenten kénnen durch be-
sondere Konstruktionen oder durch Ver-
wendung spezieller Werkstoffe realisiert
werden. Unter den zahlreichen denkbaren
Moglichkeiten zur Gewichtsreduzierung
weist die Werkstoffkombination bei gegos-
senen Bauteilen ein hohes Potential auf.
Den Eigenheiten der Werkstoffkombinati-
on muss jedoch von der Konstruktion bis
zur Fertigung besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

Bei gegossenen Komponenten fiihrt die
Kombination von Werkstoffen z. B. zu spe-
ziellen, komplexen Eigenspannungsver-
héltnissen oder zu spezifisch auftretenden
Phédnomenen bei der Gussfertigung. Mit-
hilfe der GieBprozesssimulation, also der
rechnerischen Simulation des Formfiillens,
der Erstarrung, der Geflige- und Eigen-
schaftsbildung, kdnnen heute viele dieser
Ph&nomene vorausgesagt und bewertet
werden, sodass eine methodisch erarbei-
tete Grundlage fiir die tiblicherweise not-
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wendigen konstruktiven und fertigungs-
technischen VerbesserungsmafBnahmen
zur Verfligung steht.

Werkstoffeigenschaften - lokale
Erstarrungs- und Abkiihlbedin-
gungen - Verteilung der Bauteil-
eigenschaften

Bei der Konstruktion und der rechneri-
schen Auslegung von Gussteilen nach Stei-
figkeit oder Dauerfestigkeit wird meistens
von genormten Werkstoffeigenschaften
ausgegangen. Dabei bleibt die Tatsache un-
beriicksichtigt, dass lokal unterschiedli-
che Bedingungen bei der Erstarrung und
der Abkithlung des Gussteils auf Raum-
temperatur zu lokal unterschiedlichen Ge-
fligen und damit lokal unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften fiihren.
Eine hohe Erstarrungsgeschwindigkeit,
genauer gesagt eine hohe Geschwindigkeit
der Erstarrungsfront, unterstiitzt unter an-
derem die Bildung eines geringen Dendri-
tenabstandes, feinerer Kérner und damit
hoéherer Korngrenzenenergien oder ver-
ringerter Seigerungen. Alle diese Geflige-
parameter haben einen Einfluss auf die me-

chanischen Eigenschaften des Werkstoffes
wie Bruchdehnung, Zugfestigkeit und Elas-
tizitdtsmodul, aber auch auf die Wohler-
kurve. Da die Erstarrungsgeschwindigkeit
durch Wanddickenunterschiede oder
durch abschreckend wirkende Einlegetei-
le bei hybriden Bauteilen lokal unter-
schiedlich ist, werden sich auch die ge-
nannten mechanischen Eigenschaften in
bestimmten Grenzen im Gussteil verteilen.

Auch die weitere Abkiihlung nach der
Erstarrung lduft aus diesen Griinden im
Gussteil lokal unterschiedlich ab, wobei
sich in verschiedenen Bereichen unter-
schiedliche Phasen bilden oder sich ein und
dieselbe Phase unterschiedlich ausbilden
kann. Das gilt auch fir die Warmebehand-
lung, wo z. B. unterschiedliche Abkiihlra-
ten beim Abschrecken zu einer ungleich-
maéBigen Verteilung der mechanischen Ei-
genschaften fithren kénnen.

SchlieBlich kénnen auch den GieBver-
fahren ganz charakteristische Verteilun-
gen der mechanischen Eigenschaften zu-
geordnet werden. Beim DruckgieBen fiih-
ren das rasche Formfiillen - die meisten
Formen werden in einer Zeit von weniger
als 100 ms gefiillt - und die hohen Driicke
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in der Schmelze mit dem sich daraus erge-
benden guten Kontakt der Schmelze mit
der kalten Formwand zu einer sehr dich-
ten, feinkdrnigen und seigerungsfreien
Gusshaut. Diese fiihrt oft zu héheren Zeit-
standfestigkeiten bei Wechselbeanspru-
chungen als es die Werkstoffeigenschaften
der Legierung erwarten lassen.

Zu den charakteristischen Eigenschaf-
ten von Gussteilen gehéren auch die Ei-
genspannungen, die gerade bei hybriden
Gussteilen durch die unterschiedlichen
Steifigkeiten der tiblicherweise beteiligten
Werkstoffe entstehen. Bei allen Alumini-
um- und Magnesiumgussteilen, in denen
Einlegeteile aus Gusseisen, Stdhlen oder
Magneten bestimmte Funktionen itberneh-
men, schrumpft der Matrixwerkstoff auf
das Einlegeteil auf. Dieser Vorgang ist
grundsétzlich damit verbunden, dass der
Matrixwerkstoff - Aluminium oder Mag-
nesium - unter Zugeigenspannung gerét,
die dann mit den entstehenden Druckei-
genspannungen im Einlegeteil im Gleich-
gewicht steht. Dieser Vorgang der Span-
nungsentstehung in hybriden Gussteilen
ist zwangslaufig, wird aber in vielen Fal-
len bei der Bauteilauslegung nicht bertick-
sichtigt.

Materialmodelle, Geometrie-
modelle und Ablauf einer Gie8-
prozesssimulation

Fiir die rechnerische Simulation von GieB-
prozessen werden Materialmodelle ver-
wendet, die je nach Legierung zahlreiche,
flir den Metallguss charakteristische Phé-
nomene beschreiben.

Fiir die Rheologie

Solange Metalle beim Formfiillen nicht un-
ter die Solidustemperatur abkiihlen, &ndert
sich die Viskositdt kaum mit der Tempera-
tur oder mit dem Gehalt an Legierungsele-
menten. Die Oberflichenspannung kann ei-
ne groBere Rolle spielen, insbesondere,
wenn an der freien Schmelzeoberfliche
Oxidschichten gebildet werden. Entspre-
chende Modelle sind Stand der Technik.
Komplizierter wird die Schmelzestrémung,
wenn die Erstarrung vor Vollenden des
Formfiillens einsetzt und die teilerstarrte
Schmelze eine scherraten- und tempera-
turabhéngige Viskositat aufweist. AuBer bei
GieBverfahren, bei denen bewusst eine teil-
erstarrte Schmelze mit Festanteilen bis tiber
35 % in die Form gepresst wird, wird dieser
Zustand jedoch vermieden. Auch diese Mo-
delle sind Stand der Technik.

Fiir die Erstarrung

Die Erstarrung metallischer Schmelzen be-
ginnt meistens an Keimen, die in jeder
Schmelze vorhanden sind. Der Keimbil-
dungshaushalt wird weitgehend vom Gie-

KURZFASSUNG:

Aluminium- und Magnesiumgussbauteile spielen im Leichtbau eine groBe Rolle.
Die Anwendungsbereiche werden standig erweitert, die spezifischen Anforderun-
gen an die Werkstoffe steigen. Oft reichen dann die mechanischen oder tribolo-
gischen Eigenschaften der Gusswerkstoffe nicht mehr aus, die Einsatztempera-
turen sind zu hoch oder chemische Angriffe zu aggressiv. Dann konnen lokale Bau-
teileigenschaften durch umgossene Einlegeteile - je nach Anforderungen meistens
aus Stahl oder Gusseisen - an die Anforderungen angepasst werden.

Die Einlegeteile fiihren beim GieBen zu verschiedenen, teilweise nicht unkriti-
schen Phanomenen. Die Schmelze wird zum Beispiel lokal abgeschreckt, wodurch
FlieBwege beim Fiillen der Form behindert werden kénnen. Durch die ungleichma-
Bige Abkiihlung des Gussteils entstehen Eigenspannungen, Verzug und unter Um-
standen Risse. Dieselben Probleme kénnen durch die unterschiedlichen Warme-
leitfahigkeiten und Warmeausdehnungen der gepaarten Werkstoffe entstehen.

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie sich mdgliche Eigenspannungen, Verzug und
Rissbildung bereits vor den ersten Abglissen oder der Warmebehandlung berech-
nen und gegebenenfalls reduzieren lassen. Als Beispiele dienen mehrere Alumini-
um- und Magnesiumgussteile mit Einlegern aus Stahl oder Gusseisen bzw. Mag-
neteinlegern. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe der gieBtechnischen Simulation die Ent-
stehung von Eigenspannungen nachvollzogen und so eine Grundlage fiir
konstruktions- oder fertigungstechnische Verbesserungsmanahmen gefunden

werden kann.

Ber eingestellt, der damit auch spétere Ei-
genschaften der Gussteile wie KorngrdSe,
Ausbildung eutektischer Zellen oder Pha-
senausbildung beeinflusst. Zwischen dem
Beginn der Erstarrung bei Liquidustempe-
ratur und dem Abschluss bei Solidustem-
peratur folgt die Zunahme des Anteils er-
starrter Phase mit sinkender Temperatur
bestimmten Erstarrungsmodellen. Sowohl
der Keimbildungshaushalt als auch ver-
schiedene Erstarrungsmodelle werden bei
der Simulation der Gussteilerstarrung ver-
wendet. Diese Modelle sind in der Lage,
die Erstarrung auch unter Ungleichge-
wichtsbedingungen - wie sie grundsétz-
lich beim GieBen gelten - abzubilden. Auf
diese Weise konnen mit der GieBprozess-
simulation nicht nur die Bildung des Guss-
kérpers in Abhéngigkeit der Temperatur,

sondern auch die Bildung verschiedener
Phasen im Gefiige oder Parameter wie der
Dendritenabstand bestimmt werden.

Fiir die Bildung von

Eigenspannungen und Verzug

In diesem Bereich ist die Verwendung elas-
toplastischer Modelle Stand der Technik.
Fiir die Abbildung von Kriechvorgiangen
bei hohen Temperaturen oder bei der Wér-
mebehandlung werden tiblicherweise vis-
koplastische Modelle eingesetzt.

Bei der GieBprozesssimulation geht es
grundsatzlich um die Berechnung von Bau-
teilen. Deswegen werden neben den Ma-
terialmodellen auch die Geometriemodel-
le - 3-D-CAD-Modelle - von Gussteilen, An-
gusssystemen und Speisern, Formen,
Kokillen und GieBwerkzeugen bendtigt.

induktiv vorgewadrmten Laufbuchsen.

Bild 1: Temperaturen der Aluminiumschmelze, die zwischen die kéalteren Graugusslauf-
buchsen flieBt. Bei h6herer Vorheiztemperatur der Laufbuchsen (links) ist die Tempera-
tur unkritisch, bei niedrigerer Temperatur der Laufbuchsen kann die Schmelze den
Stegbereich nicht ausfiillen (rechts). Es handelt sich hier um Aluminiumsandguss mit
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Bild 2: Maximale Hauptspannungen (die héchsten auftretenden Zugeigenspannungen)
im Aluminium rund um eine Laufbuchse im Gusszustand. Erkennbar sind die hohen
Eigenspannungen im Zwickel zwischen zwei Laufbuchsen und die ungleichméBigen
Spannungen rund um die Laufbuchse. Bei geringerem Abstand der Laufbuchsen (links)
sind die Spannungen mit 206 MPa héher als bei groBerem Abstand mit 187 MPa
(rechts). Es handelt sich hier um einen Druckgussmotorblock.

Diese werden automatisch vernetzt, wobei
die automatische Vernetzung von z. B. kom-
pletten DruckgieBwerkzeugen mit Tempe-
rierkanélen, dem Gussteil mit Gieflauf und
Uberl4ufen in wenigen Minuten Stand der
Technik ist.

Fallbeispiel Aluminium-
Zylinderkurbelgehduse mit
Graugusslaufbuchsen

Solche Motorbldcke sind heute Stand der
GroBserientechnik. Beim SandgieBen wer-
den die Laufbuchsen aus Grauguss (Guss-
eisen mit Lamellengraphit (EN-GJL)) in die
Form gelegt und vorgeheizt und beim
DruckgieBen vorgewarmt in das GieBwerk-
zeug gelegt. In beiden Féllen werden die
Laufbuchsen dann vom fliissigen Alumini-
um umstrémt, welches beim Kontakt mit
den Laufbuchsen beschleunigt abkiihlt
und schneller erstarrt als die Schmelze,
die nicht in Kontakt mit Laufbuchsen
kommt. Dabei kann es unter Umsténden
dazu kommen, dass die Schmelze nicht
komplett auslduft und vor Beendigung des
Formfiillens in kleinen Bereichen bereits
erstarrt. Bei der weiteren Abkiihlung des
Gussteils kommt es auf jeden Fall durch
die herrschenden Temperaturgradienten
sowie die unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten und Steifigkeiten von Alumi-
nium und Gusseisen zu Eigenspannungen.
Beide Ph&nomene kénnen kritisch werden,
sind jedoch mit Hilfe der GieBprozesssimu-
lation berechenbar.

FlieBverhalten von Aluminium
zwischen Graugusslaufbuchsen

Der Bereich zwischen den Laufbuchsen ist
beim Formfiillen von Aluminium-Zylinder-
kurbelgeh&usen mit GJL-Laufbuchsen oft
kritisch. Im Sinne des Leichtbaus kénnen
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zum Beispiel die Abstdnde zwischen den
Laufbuchsen minimiert werden. Zahlrei-
che Bauteile im und um den Motor kon-
nen dann ebenfalls kleiner dimensioniert
werden - Kurbelwelle, Nockenwellen, An-
saug-und Abgaskriimmer spielen dabei si-
cher die groBte Rolle. Die Minimierung des
Laufbuchsenabstandes geht jedoch mit
dem steigenden Risiko einher, dass die Alu-
miniumschmelze die Zwickel zwischen den
Laufbuchsen nicht mehr ausfiillt. Dieses
Risiko ist mit Hilfe der GieBprozesssimu-
lation erkennbar und fiir verschiedene Ab-
stdnde zu bewerten (Bild 1). Man ist damit
in der Lage, bereits im Verlauf der Konst-
ruktion die fertigungstechnischen Gege-
benheiten und Risiken zu erkennen und
durch konstruktive MaBnahmen zu ver-
meiden. Spéter, beim Start der Serienfer-
tigung, kann mit Hilfe der GieBprozesssi-

mulation auch die optimale Vorheiztempe-
ratur bestimmt werden, bei der einerseits
das FlieBen der Aluminiumschmelze rund
um die Laufbuchsen unterstiitzt wird und
andererseits die Zykluszeit oder die zum
Vorwédrmen benétigte Energie moglichst
niedrig gehalten wird.

Eigenspannungen im Gusszustand im
Bereich zwischen den Laufbuchsen
Das Aluminium schrumpft nach der Erstar-
rung bei der Abkiihlung auf die relativ stei-
fen, kélteren GJL-Laufbuchsen auf. Dabei
bilden sich im Aluminium Zugspannungen
und die Laufbuchsen werden gleichzeitig
unter Druckspannungen gesetzt. Je nach
Abstand zwischen den Laufbuchsen bil-
den sich unterschiedliche Eigenspannun-
gen (Bild 2). Oft sind die Zugeigenspannun-
gen im Aluminium zwischen den Laufbuch-
sen hoch, jedoch womdglich unkritisch, da
sich eventuell entstehende Risse in diesem
Bereich kaum auf die Gesamtsteifigkeit des
Zylinderkurbelgehduses bei Betriebstem-
peratur auswirken dirften.

Auch bei den Eigenspannungen wirkt
sich die Vorwéarmung der Laufbuchsen aus.
Grundsétzlich kann festgestellt werden,
dass die Zugeigenspannungen im Steg zwi-
schen den Laufbuchsen mit steigender Vor-
wérmtemperatur niedriger werden.

Fallbeispiel Aluminium-
Leiterrahmen mit Grauguss-
lagerschalen

Leiterrahmen werden im Allgemeinen im
AluminiumdruckgieBverfahren mit einge-
legten Lagerschalen aus Gusseisen mit La-
mellengraphit oder Stahl gefertigt. Dabei
treten im Bereich der Werkstoffpaarung
im Prinzip die gleichen Phdnomene wie
bei dem oben beschriebenen Beispiel des

Bild 3: MaBabweichung eines Leiterrahmens im Gusszustand. Dargestellt sind die
MaBabweichungen normal zur Bezugsebene (Z-Richtung). Die Simulation zeigt einen
MaBunterschied von bis zu 1,0 mm zwischen den Eckpunkten des Leiterrahmens
und den Auflageflachen der Lagerbuchsen.




Aluminium-Zylinderkurbelgehduses mit
GJL-Laufbuchsen auf. Zusatzlich kritisch
ist der Verzug des Gussteils dadurch, dass
die kalten Lagerschalen nicht vollstdndig
von Aluminium umspiilt werden. Die sich
dadurch wéhrend der gesamten Gussteil-
abkiihlung ergebenden Temperaturgradi-
enten, insbesondere in der Richtung nor-
mal zur Montageebene, fiihren generell zu
einem Verzug, bei dem sich die Lagerscha-
le vom Motorblock weg in Richtung Olwan-
ne wolbt (Bild 3). Mit Hilfe der GieBpro-
zesssimulation ist nachweisbar, dass der
Verzug charakteristisch und durch gieB-
technische Mafnahmen praktisch nicht zu
beseitigen ist. Jedoch ist der Verzug durch
die Simulation quantifizierbar, sodass sich
geeignete Bearbeitungszugaben und -maB-
nahmen ebenfalls wéhrend der Konstruk-
tion festlegen lassen.

Durchaus im Sinne des Leichtbaus wé-
re eine Verringerung des Lagerschalenge-
wichtes, was gleichzeitig zu einer Verrin-
gerung des Verzuges fithren wiirde.

Fallbeispiel Magnesium-Schwung-
rad mit eingegossenen Magneten

Bei kleinen Motoren, die in mobilen Ar-
beitsmaschinen wie zum Beispiel Motor-
sédgen eingesetzt werden, spielt die Ge-
wichtseinsparung immer schon eine gro-
Be Rolle. Ein Beispiel fiir ein Gussteil,
welches einerseits gewichtsoptimiert ist
und andererseits durch die Ubernahme
mehrerer Funktionen zur Gewichtsoptimie-
rung des gesamten Gerates beitréagt, ist ein
Magnesium-Schwungrad, welches gleich-
zeitig die Aufgabe eines Liifterrades tiber-
nimmt und die Zindmagneten tragt. Sol-
che Gussteile neigen in den Bereichen na-
he den Einlegeteilen zu Warmrissen, die
wéhrend der Erstarrung in diesen Berei-
chen entstehen. Wird dort eine kritische
Erstarrungsgeschwindigkeit und damit
Schrumpfungsgeschwindigkeit tiberschrit-
ten, entstehen Risse, weil Schmelze nicht
schnell genug an den betreffenden Ort flie-
Ben kann, um ,den Riss zu heilen® (Bild 4).

Zusammenfassung und Ausblick

Gusskomponenten kénnen z. B. konserva-
tiv durch eine werkstoffangepasste Kons-
truktion oder durch den Einsatz konstruk-

Bild 4: In unmittelbarer Ndhe der Magneteinleger entstehen bei diesem Schwung-/Liif-
terrad wahrend der Erstarrung Warmrisse. Die fast erstarrte Schmelze ist dann sprode
und kritische Schrumpfungsraten werden lberschritten.

tionsangepasster Werkstoffe gewichtsopti-
miert werden. Besondere Mdglichkeiten
ergeben sich allerdings durch die im Guss
realisierbaren Werkstoffkombinationen in
einem Bauteil durch das Eingie3en von Tei-
len, die dann lokal besondere mechanische,
tribologische oder sogar magnetische Ei-
genschaften erméglichen. Diesem Potenti-
al stehen nattirlich komplexere und risi-
koreichere und damit letztendlich teurere
GieBprozesse gegeniiber.

Um die fertigungstechnischen Risiken
im Zusammenhang mit der Einfithrung neu-
er Gussteilkonzepte zu minimieren, ist ei-
ne zuverldssige und dabei schnelle und
preiswerte Simulation eine der wichtigsten
Randbedingungen. Die GieBprozesssimula-
tion wird seit tiber 35 Jahren an Hochschu-
len und seit tiber 25 Jahren in gréBerem
MaSBstab industriell laufend weiterentwi-
ckelt. Neue Modelle werden entwickelt,
Grundlagenforschung wird durch den
Druck der Modellentwickler angetrieben
und die Hardwarehersteller bieten Jahr fiir
Jahr leistungsfdhigere Prozessoren und
Rechnerarchitekturen. Alles zusammen
fihrt mit Sicherheit zu einer Verbesserung
der Vorhersagen von Simulationsprogram-
men, deren Ende nicht absehbar ist.

Heute wird die GieBprozesssimulation
iberwiegend zur Optimierung von GieB-
prozessen eingesetzt. Die in diesem Beitrag
angesprochene Ermittlung lokaler Eigen-
schaften von Gussbauteilen lasst sich aber
sehr gewinnbringend deutlich vor dem Ab-

gieBen der ersten Teile schon wéhrend der
Konstruktion und der rechnerischen Bau-
teilauslegung einsetzen. Hier ist der Stand
der Simulationstechnik dem Stand der In-
tegration der Simulation fertigungstechni-
scher Belange deutlich voraus. Das Poten-
tial der Verbesserung der rechnerischen
Gussteilauslegung durch Integration der
GieBprozesssimulation muss als sehr gro8
eingeschétzt werden - liegt doch ein Haupt-
problem bei der im GieBprozess begriinde-
ten Verteilung der mechanischen Eigen-
schaften und der Eigenspannungen. Diese
sind, und das zeigen die hier angesproche-
nen Beispiele, jedoch berechenbar und da-
mit fiir die rechnerische Gussteilauslegung
nutzbar.

Dieser Beitrag basiert auf einem Vortrag,
der auf der VDI-Konferenz ,, Simulation im
automobilen Leichtbau - Fokus Werkstoff-
verhalten“(22./23.11.2011, Baden-Baden)
gehalten wurde.

Dr.-Ing. Gotz Hartmann, Engineering Servi-
ces, Business Development, Magma GmbH,
Aachen
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