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Qualitat —»

Virtuelles Prozessfenster.

Ausbringen ——»

Von der Simulation zur giefi-

technischen Optimierung

VON INGO HAHN UND JORG C. STURM,
AACHEN

Einflihrung

Die GieBprozess-Simulation ist heute ein
allgemein akzeptiertes und angewandtes
Werkzeug in der Gussteilentwicklung, Ar-
beitsvorbereitung und Werkzeugausle-
gung. Simulationen werden von Fachleu-
ten durchgefiihrt. Die Ergebnisse spiegeln
somit auch immer ihre Erfahrung, gieB-
technischen Uberlegungen und ihr Know-
how wider. Jede einzelne gieBtechnische
Simulation ist wie ein virtuelles Experi-
ment. Der Fachmann entscheidet bis heu-
te auf Basis der Simulationsergebnisse,
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ob ein gewéhltes GieBsystem oder aus-
gewahlte Prozessparameter zu akzepta-
bler Qualitat fiihren und erarbeitet auf
dieser Basis Vorschlage fiir verbesserte
Lésungen.

»Alles aus einem Guss* ist einer der
groBten Vorteile von GieBprozessen im
Verfahrenswettbewerb. Dies macht an-
dererseits Entscheidungen fiir eine ge-
eignete oder die beste Fertigungstechnik
aber auch sehr komplex: Alles geschieht
gleichzeitig und ist miteinander verknupft.
Die Anderung eines einzelnen Prozesspa-
rameters hat eine Reihe von Auswirkun-
gen auf den Verfahrensablauf und kann
die Qualitat in vielfaltiger Weise beein-
flussen.

Die heute an gieRtechnische Entwick-
lungen gestellten Anforderungen erfor-
dern Methoden und Werkzeuge, deren
Einsatz maximale Robustheit und Wirt-
schaftlichkeit zu einem mdglichst frithen
Zeitpunkt sicherstellen. Dieser Verbesse-
rungsprozess ist wesentlich gepragt
durch eine beschrankte Anzahl von realen
Versuchen im Entwicklungsstadium oder
die durch den Aufwand bedingte, begrenz-
te Freiheit bei der Anderung von Ferti-
gungsparametern in der Serie. Eine quan-
titative Aussage Uber die Gussqualitat,
basierend auf realen GieBversuchen, und
die Reduzierung praktischer Experimente
zur Optimierung eines GieBprozesses blei-
ben eine dauernde Herausforderung.



Im Unterschied zu realen Versuchen
bietet virtuelles Experimentieren viel gro-
Bere Freiheitsgrade. So konnen in der
GieBprozess-Simulation Prozessbedin-
gungen im Gussteildesign oder in der
GieBtechnik gleichzeitig und unabhéngig
voneinander gedndert werden. Darliber
hinaus konnen beliebige Qualitatskriteri-
en individuell und quantitativ ausgewertet
werden. In Verbindung mit bekannten sta-
tistischen Werkzeugen zur Versuchspla-
nung kann nun die Simulation auch zur
automatischen Optimierung genutzt wer-
den [1]. Die Software unterstitzt die
gleichzeitige Verfolgung unterschiedlicher
Zielsetzungen und ermoglicht damit die
Ermittlung eines geeigneten Kompromis-
ses aus Qualitatszielen und wirtschaft-
lichen Anforderungen. Durch die auto-
matische Auswertung von simulierten
Qualitatskriterien im virtuellen Experi-
mentierfeld kdnnen schnell und einfach
optimale Wege gefunden werden, um die
gewlnschten Ziele zu erreichen. Dadurch
wird nicht nur die Anzahl nétiger realer
Versuche reduziert. Zusétzlich konnen
viele Prozessparameter wahrend einer
frihen Phase der Gussteil-, Werkzeug-
oder Prozessentwicklung in ihren Auswir-
kungen auf die Einstellung eines robusten
Prozessfensters bewertet werden [2].

Die neue Methodik des virtuellen Ex-
perimentierens und der Optimierung ist
kein Ersatz fiir das Prozesswissen und die
Expertise des Fachmannes: Der GieBe-
reifachmann muss seine Freiheitsgrade
und das Anforderungsprofil an das Guss-
teil und an die technischen und wirt-
schaftlichen Fertigungsrandbedingungen
kennen und daraus entsprechende Rand-
bedingungen und Zielsetzungen im Pro-
gramm festlegen. Gleichzeitig muss er die
entsprechenden Qualitatskriterien quan-
titativ spezifizieren, die die definierten
Zielsetzungen messbar machen. Die an
die Software zu richtenden Fragen sind
z. B.: Was ist ein gutes GieBsystem? Wie
erreiche ich eine robuste Werkzeugaus-
legung? Welche Fertigungsparameter si-
chern die gewlinschte Gussteilqualitat?
Zur Beantwortung dieser Fragen bendtigt
das Programm quantitative Formulierun-
gen fiir die maBgeblichen EinflussgréBen,
die MessgroBen und die Optimierungs-
ziele. Diese Aspekte bilden das virtuelle
Versuchsfeld ab (Bild 1). Es besteht damit
aus drei elementaren Bausteinen, die in
MAGMA? implementiert wurden:
> variable ProzessgroBen der virtuellen

Versuche;
> ausgewahlte Qualitatskriterien, also

berechnete quantitative Ergebnisse;
> unterschiedliche Zielsetzungen als

Zielfunktionen fiir eine Optimierung.

KURZFASSUNG:

GieBprozess-Simulation ist ein akzeptiertes Werkzeug fiir die Bauteilausle-
gung und Prozessgestaltung von Gussteilen. Sie ermdglicht die Quantifizie-
rung von Erfahrungswissen und liefert Einblicke in Fehlerursachen. Jede Si-
mulation liefert jedoch nur Ergebnisse fiir einen einzelnen Arbeitspunkt. Da-
her kénnen einzelne virtuelle Experimente dem Experten nicht aufzeigen, wie
robust sein Entwurf ist und ob er unter den gegebenen Bedingungen das Op-
timum darstellt.

An realen Gussteilen wird gezeigt, wie die Verknlipfung von statistischen
Methoden zur Versuchsplanung mit der GieBprozess-Simulation in MAGMA®
als virtuelles Versuchsfeld eingesetzt werden kann, um robuste Fertigungs-
fenster einzustellen und verschiedene Optimierungsziele gleichzeitig und au-
tomatisiert zu verfolgen. Neben der Darstellung einer konkreten Losung er-
weitert die neue Methodik des virtuellen Experimentierens das Prozessver-
stéandnis durch transparente Informationen Uber die quantitativen
Zusammenhange von Prozessvariablen und Qualitatskriterien: Damit kann der
Einfluss von konstruktiven Anderungen oder Schwankungen von Fertigungs-
parametern systematisch analysiert werden, um Ideen fir die optimale Ge-
staltung des GieBsystems, das Werkzeugkonzept und maBgebliche Prozesspa-
rameter flir eine wirtschaftliche Fertigung bereits im Vorfeld einfach und ef-
fektiv zu Gberprifen.

Prozessgréfen

* Legierungszusamm ZUng
(Gew.-% Si, Gew.-% Cu, ...)

» Schmelzebehandlung

* GieBparameter (GieRtemperatur, » Gefligekriterien: SDAS, Pornsitdt, * Minimierte Gussfehler

GieRzelt, ....)

Qualitatskriterien

Zielsetzungen

* Maximierte Ausbringung

» Erforderliche Festigkeitim
speziellen Bereich

* Kreislaufanteil (VolumeGating,
Valume Feeder, ...)
* Lokale Figenschaften (R, , HB, ..)

Einschiiisse, ... * Ruhiges Fillen

- .

Bild 1: Virtuelles Versuchsfeld mit Beispielen fiir variierte ProzessgréBen, berechnete

Qualitatskriterien und in der Software definierbare Optimierungsziele.

Bis heute erfolgt beim Einsatz der Simu-
lationsprogramme die Auswahl der Pro-
zessparameter und Bewertung der Ergeb-
nisse durch den Anwender. Der Fachmann
fuhrt aufgrund seiner Bewertung der Qua-
litatskriterien manuell Anderungen in der
GieBtechnik oder dem Werkzeugkonzept
durch und Uberprift sie mit dem Pro-
gramm, bis er mit dem Ergebnis zufrieden
ist. Diese iterative Vorgehensweise kann
man als eindimensionale, manuelle Opti-
mierung bezeichnen (Bild 2).

In MAGMAS® ist dieser innere Kreislauf
(grau) erstmalig vollstandig automatisiert
und um die Mdglichkeit erweitert worden,
einen Versuchsplan (Design of Experi-
ments, DoE) mit variablen Design-und Pro-
zessgroBen vorab festzulegen (blau). Damit
kann das Programm die vorgegebene Va-
riation von Design- und Prozessvariablen
wie bspw. Anzahl, Ort und Dimensionierung
von Speisern, fiir den Prozess relevante
Fertigungsparameter oder die Legierungs-
zusammensetzung automatisiert abarbei-
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Bild 2: Unterschiedliche virtuelle Optimierungsmethoden zur Ermittlung einer

Qualitat

ten. Das Programm bewertet fir jeden vir-
tuellen Versuch die definierten Qualitats-
kriterien eigenstandig: Qualitatskriterien
kénnen alle in MAGMA?® verfiigbaren Er-
gebnisse sein, also Informationen (iber den
Fertigungsablauf (z. B. Erstarrungszeit),
Fehlervorhersagen (z. B. Porositaten, Luft-
einschliisse) oder lokale Gefiige und Eigen-
schaften (z. B. Dendritenarmabstand, An-
zahl an Spharoliten, Zugfestigkeit).

Das untersuchte Versuchsfeld kann
dariiber hinaus in MAGMA® mit unter-
schiedlichen Zielfunktionen verbunden
werden (rot). Die Zielsetzungen einer Op-
timierung stehen dabei typischerweise im
Konflikt zueinander. Daher muss das Pro-
gramm einen Kompromiss finden, den der
GieBer hinsichtlich der unterschiedlichen
Anforderungen (z. B. wenig Porositéat oder
hohes Ausbringen) auch in der Praxis
sucht. Das Programm ist in der Lage, un-
terschiedliche Ziele gleichzeitig zu verfol-
gen und aus bereits durchgefiihrten Ex-
perimenten zu lernen. Die Implementie-
rung praktischer, erfahrungsbasierter
Vorgehensweisen in das Simulationspro-
gramm ist Voraussetzung fir diese Me-
thodik. Fiir die virtuelle automatische Op-
timierung werden genetische Algorithmen
genutzt, die - angelehnt an die Natur - fiir
die vorgegebenen Freiheitsgrade durch
Auswahl, Vererbung oder Mutation ein-
zelner Qualitatskriterien den optimalen
Arbeitspunkt anstreben.

Die neue Methodik der virtuellen Ver-
suchsplanung und automatischen Opti-
mierung mit MAGMA? wird im Folgenden
fir unterschiedliche Anwendungsbeispie-
le vorgestellt.

Bewertung und Verbesserung des
Reinheitsgrades im Stahlguss

Ein Schlisselkriterium fiir die Bewertung
der Qualitat moderner Stahlgussteile ist
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ihr Reinheitsgrad. Die Ansammlung von
Verunreinigungen in kritischen Bereichen
ist einer der wichtigsten Griinde fiir Nach-
arbeit und hat i. d. R. eine Verminderung
mechanischer Eigenschaften zur Folge.
Oft fiihren durch Einschliisse bedingte
Oberflachenfehler an bearbeiteten Fl&-
chen zum Ausschuss oder aufwendiger
Nacharbeit.

Die meisten Einschliisse in Stahlguss-
teilen entstehen durch Reoxidation wah-
rend der Formfiillung in Folge des hohen
Sauerstoffpotenzials in der Schmelze. Der
GieBer versucht, diesem Mechanismus
durch geschickte Auslegung des GieBsys-
tems entgegenzuwirken: Beruhigte Form-
flllung und die Vermeidung von einge-
schlossener Luft in der Stahlschmelze
sichern beim Abguss einen deutlich ver-
besserten Reinheitsgrad.

Der Reinheitsgrad kann am realen Teil
nur durch Bearbeiten von Oberflachen,
Anwendung entsprechender Priifverfah-
ren und anschlieBendes Bewerten der
Qualitat beurteilt werden. Wenn die Un-
tersuchung nicht zerstorend fir das Teil
sein soll, wird sie an externen Proben
durchgefihrt. Dabei wird jedoch nur die
metallurgische Schmelzqualitat bewertet.
Der fiir Gussteile unverzichtbare Aspekt
strémungsbedingter lokaler Effekte wird
vollig auBer Acht gelassen. Die experi-
mentelle Bewertung der Verteilung von
Einschlissen und nichtmetallischen Ver-
unreinigungen ist immer zeitaufwendig
und in der Fertigung nicht fiir jedes Guss-
teil zu realisieren.

Virtuelle Experimente mit Hilfe der Si-
mulation kénnen hingegen schnell und
ohne groBen Aufwand durchgefiihrt wer-
den. Sie erlauben die systematische Va-
riation und quantitative Bewertung der
GieBtechnik (Bild 3). In dem Beispiel wur-
de der Einfluss unterschiedlicher GieB-
laufkonzepte auf die Menge und Vertei-

lung von Reoxidationseinschlissen eines
Stahlgussteiles untersucht. Hierzu wur-
den dem Programm zw0lf verschiedene
Laufvarianten vorgegeben. Die virtuellen
Experimente wurden in MAGMA?® ohne
manuellen Eingriff des Anwenders auto-
matisch generiert, berechnet und nach
relevanten Qualitatskriterien bewertet.
Die Experimente sind in dem Balkendia-
gramm nach dem Ergebnis fiir den be-
rechneten Reinheitsgrad der Oberfldche
sortiert. Dies erlaubt mit einem Blick die
quantitative Beurteilung von guten bzw.
schlechten Varianten. Eine gute (Nr. 3)
und eine schlechte gieBtechnische Vari-
ante (Nr. 10) sind in Bild 3 jeweils zusam-
men mit dem entsprechenden Simulati-
onsergebnis zum Reinheitsgrad an der
Gussteiloberflache dargestellt.

Bild 4 zeigt die Auswertung der Ober-
flachenqualitat fur vier ausgesuchte Vari-
anten. Als zuséatzliches Qualitatskriterium
ist der Turbulenzgrad der Formfillung auf-
getragen, der in der Simulation anhand der
tiber die gesamte Formflllzeit kumulierten
freien Schmelzeoberfldche berechenbar
ist. Bei der Variante mit den meisten Ober-
flacheneinschliissen wurde gleichzeitig die
unruhigste Fullung ermittelt. Dieses Dia-
gramm bestétigt, dass die Verbesserung
des Reinheitsgrades maBgeblich mit einer
beruhigten Formfiillung zusammenhéngt.
Virtuelle Experimente erlauben ohne prak-
tische Versuche eine schnelle und sichere
quantitative Bestimmung von Qualitatskri-
terien und die einfache Ermittlung von Kor-
relationen zwischen der GieBtechnik und
der Gussteilqualitat.

Optimierung der Speisung bei
einem Planetentrager

Virtuelle Experimente erlauben es, die
Gussqualitat anhand unterschiedlicher,
quantitativer Qualitatskriterien lokal zu
bewerten. Im Zusammenspiel mit der Va-
riation beliebiger Parameter fir die GieR-
technik eréffnen sich nahezu unbegrenz-
te Moglichkeiten, um wesentliche Einflis-
se auf die Gussqualitdt zu ermitteln und
optimale Losungen fiir die Fertigungs-
technik zu bestimmen. Als weiteres Bei-
spiel wird die programmgestitzte Opti-
mierung der GieBtechnik flir einen Plane-
tentréger aus Gusseisen mit Kugelgrafit
vorgestellt (Bild 5). Die Speisung des kri-
tischen zentralen Flanschbereiches er-
folgt durch Kopfspeiser, unterstiitzt mit
verschiedenen Kuhlkokillen. Zusatzlich
kann die Wandstérke des Gussteils unter-
halb der Speiser zur Verbesserung der
Durchspeisung lokal verstarkt werden.
Um den Einfluss verschiedener gieB-
technischer Parameter auf die Porositat
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Bild 3: Automatische und quantitative Bewertung von GieBtechnik: Anteil an Reoxidationseinschliissen an der Gussteiloberflache fiir
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Bild 4: Vergleich von Oberflachenqualitat und Turbulenz wéahrend der Formfillung fiir vier Varianten.
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Bild 5: Variation der GieBtechnik im Planetentrager aus GJS. Um der Speisungs-
problematik in dem kritischen, rot markierten Bereich entgegenzuwirken, werden
SpeisergroBen, Kiihlkokillen und eine GieBverstarkung variiert (gelbe Pfeile).

in dem kritischen Bereich zu untersuchen
und die signifikanten fertigungstechni-
schen EinflussgroBen herauszuarbeiten,
wurden die folgenden gieBtechnischen
Parameter variiert: GréBe der Kopfspei-
ser, Starke der GieBverstarkung, Konfigu-
ration der Kihlkokillen unterhalb und an
der AuBenseite des Flansches. In MAG-
MAS wurde ein virtueller Versuchsplan
von 32 Experimenten aufgestellt und
selbststandig durchgerechnet.

Bild 6 zeigt die Bewertung des Einflus-
ses aller Parametervariationen auf die
Qualitat flr die durchgefiihrten virtuellen
Experimente. Jeder Punkt in den Streu-
diagrammen steht fur ein einzelnes virtu-
elles Experiment - also das Ergebnis einer
Simulation.

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir alle
variierten Prozessparameter ein niedriges
Porositatsniveau erreicht werden kann.
Dabei hat die Auslegung der Kihlkokillen
einen signifikanten Einfluss: Bei einer ma-
ximalen Belegung mit Kiihlkokillen (Expe-
rimente ganz rechts im oberen Bild) gelingt
es, im Gegensatz zu den anderen Kokil-
lenanordnungen, die Porositét klein zu
halten. Diese Prozessvarianten sind ge-
geniiber den anderen Fertigungseinfliis-
sen entsprechend robust. Erwartungsge-
maB hat auch die GieBverstarkung einen
groBen Einfluss auf die Durchspeisung:
Mit zunehmender GieBverstarkung ver-
ringert sich das Streuband der Porositats-
werte hin zu geringerer Porositat.
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Aus dem virtuellen Versuchsplan wird
deutlich, welche Fertigungsparameter si-
gnifikant fur die Gussqualitat sind und
welche Verdnderungen der GieBtechnik
zu einer Verbesserung flihren.

Robuste GieBtechnik im
Leichtmetall-Schwerkraftguss

Bei der Fertigung groBer Stlickzahlen
kommt der Sicherstellung einer reprodu-
zierbar guten Qualitat eine besondere Be-
deutung zu. Im Betrieb kénnen Fertigungs-
parameter schwanken oder sich mit der
Zeit verandern. GieBprozesse neigen auf-
grund der zahlreichen EinflussgréBen zu
Prozessabweichungen. Externe Faktoren,
z. B. verwendete Eingangsmaterialien,
nehmen Einfluss auf den Abguss und ver-
andern den sicheren Arbeitspunkt.

Virtuelle Experimente zeigen quanti-
tativ, welchen Einfluss Prozessparameter
auf die Gussqualitat nehmen. Zusatzlich
liefern sie jedoch wertvolle Informationen
dariiber, wie die Qualitatskriterien auf
Schwankungen der Prozessparameter
oder weiterer EinflussgroBen reagieren.
Durch Einsatz des virtuellen Experimen-
tierens kann also nicht nur der bestmdg-
liche, sondern auch ein robuster Arbeits-
punkt fir einen GieBprozess gefunden
werden.

Beispielhaft wird dies flr die Ausle-
gung der Speisungstechnik eines Alumi-
nium-Sandgussteils gezeigt. Das Gussteil
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Bild 6: Einfluss unterschiedlicher Konfigurationen der unteren Kiihlkokillen (oben)
und der GieBverstarkung (unten) auf die Porositat in dem kritischen Bereich am
Flansch.

wird mit sechs Teilen auf der Modellplat-
te vergossen (Bild 7).

Nach der Formfiillung ist die Tempera-
turverteilung in den einzelnen Gussteilen
erwartungsgemal sehr unterschiedlich.
Jedes Teil in der GieBtraube wird beim Ab-
guss jeweils durch einen direkt angegos-
senen heiBen Speiser mit Schmelze ver-
sorgt. Auf jedem Teil sind jeweils noch zwei
weitere kalte Speiser. Fiir die Optimierung
von Form und Gr6Be des heiBen Speisers
wurden die Speisergeometrien in MAGMA®
parametrisiert und eine automatische Op-
timierung mit den beiden Zielfunktionen
,Minimiere Porositat im Gussteil“ und ,,Mi-
nimiere Speiservolumen® durchgefiihrt.
Insgesamt wurden 45 virtuelle Abglisse
(Formfillung und Erstarrung) in weniger als
8 h berechnet. In Bild 8 ist fur alle Experi-
mente die berechnete Porositat im Gussteil
Uber dem bendtigten Speiservolumen in
einem Streudiagramm aufgetragen. Die
hinsichtlich beider Zielfunktionen eindeutig
beste Variante zeigt fiir die vorgegebenen
Prozessparameter ein porositatsfreies
Gussteil mit niedrigem Speiservolumen
(grine Markierung). Bild 8 zeigt auch, dass
es eine Reihe weiterer Varianten gibt, das
Teil porositéatsfrei zu vergieBen (horizonta-
le Punkteschar). Diese wiirden dann aber
zu einer Verschlechterung des Ausbringens
fiihren und waren kostenaufwendiger.

Die gefundene Variante liefert optimale
Qualitat fur alle sechs Teile der GieBtraube
bei gréBtmdglicher Kosteneinsparung - un-
ter der Voraussetzung, dass alle an diesem
Arbeitspunkt vorgegebenen Prozesspara-
meter eingehalten werden. Die berechneten
porenfreien Versionen lassen jedoch nicht
erkennen, wie robust die Fertigung in der
Serie sein wird. Um das zu beurteilen, kon-
nen in der Software ohne Neuberechnung

Temperature
*c

Bild 7: GieBtraube mit sechs Gussteilen - Temperaturverteilung am Ende der Formfiillung (links) und urspriingliche Speisungs-

technik (rechts) fir die Sechsfachform.
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Bild 8: Einfluss von Form und GréBe des heiBen Speisers auf die Zielfunktionen Porositéat im Gussteil und Speiservolumen, dargestellt
in einem Pareto-Streudiagramm (griiner Punkt entspricht dem optimalen Design).

aj

mit etwas vergroBertem Speiser (rechts).

Yo !. N

Bild 9: Porositatsergebnis fiir den optimierten Speiser und Ergebnis ,,speisungskritischer Bereich (links) und eine robustere Variante

.

nachtraglich beliebige weitere Qualitats-
merkmale beriicksichtigt werden, die einen
Riickschluss auf die Robustheit der Ferti-
gungstechnik erlauben. Das Qualitatskrite-
rium ,speisungskritischer Bereich“ zeigt an,
an welchen Stellen im Guss bis zuletzt Be-
darf zur Nachspeisung besteht. Zieht sich
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dieser Bereich in das Gussteil hinein, so
besteht die Gefahr, dass bereits geringe
Schwankungen der Prozessparameter zu
Porositat im Teil fihren kénnen.

Bild 9 zeigt links fiir das zunachst ge-
fundene porositatsoptimierte Design des
heiBen Speisers die Porositatsanzeige

und den speisungskritischen Bereich. Er-
wartungsgeman ist das Gussteil fehler-
frei, Porositatsanzeigen gibt es nurin den
Speisern. Dagegen zieht sich die Anzeige
des Kriteriums ,,speisungskritischer Be-
reich“ in das Gussteil hinein. Der Nutzer
kann jetzt aus den gerechneten Varianten



Bild 10: Vierfachform mit Verengung des Laufquerschnitts zwischen dem ersten und
zweiten Abschnitt (siehe durchgéngige bzw. gestrichelte Linie).

eine Speiservariante wahlen, fir die bei-
de Kriterien unkritisch sind. In diesem Fall
muss der Speiser gegeniiber der zunéchst
optimierten Variante nur geringflgig ver-
groBert werden, um auch dieses Quali-
tatskriterium aus dem Gussstiick in den
Speiser zu verlagern (rechts). Die GieB-
technik ist damit robuster [3].

Gekoppelte Auslegung von
Laufdesign und Schussparametern
im Druckguss

Da die geometrische Konzeption der GieB-
technik und die Einstellung der Pro-
zessparameter beim Gieen voneinander
abhéangig sind, mussen der Formfiillver-
lauf und die Laufgeometrie im Druckguss
fur das zu vergieBende Teil immer aufei-
nander abgestimmt werden. Beispielhaft
wird hier die gleichzeitige Variation von
GieBlaufdesign und Schusskurve und ihr
Einfluss auf die Qualitat der Formfiillung
fir eine Vierfachform bewertet. In der Re-
gel verengt sich der Laufquerschnitt bei
zunehmender Entfernung vom Einguss

Filling Time
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1.054

1.051

1.049
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1.040
1.037
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1.026 l
1.023

1.020

Bild 11: Lokale Fillzeit fiir zwei virtuelle Abglisse mit unterschiedlicher Lage der Querschnittsverengung. Dargestellt ist die

Hélfte der symmetrischen Vierfachform.
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Bild 12: Variation der Schusskurve und Haupteffektediagramme fiir den Einfluss des
Umschaltzeitpunkts der Schusskurve und der Lage der Querschnittsverengung im
Lauf auf die gleichmaBige Fillung der Formnester.
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Bild 13: Ergebnisse des Versuchsplans fiir die Auslegung der Warmebehandlung.
Maximale Verformung im Strukturteil fir unterschiedliche Temperaturen und Warme-
behandlungszeiten wahrend des Losungsgliihens.

bzw. vom GieBkolben (Bild 10). Geomet-
risch wird das parametrisierte Laufsystem
in diesem Beispiel dadurch veréndert,
dass die Position der Verengung zwischen
dem erstem und zweiten Laufabschnitt
Uber der Léange des Laufes verschoben
wird.

Die Position der Querschnittsveren-
gung hat einen wesentlichen Einfluss auf
das Fillverhalten der vier Kavitaten. Ins-
besondere kann durch diesen Parameter
beeinflusst werden, ob die Formnester
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gleichmaBig geflllt werden, was eine
wichtige Voraussetzung fiir eine reprodu-
zierbare und durchgehend hohe Pro-
duktqualitat ist.

Bild 11 zeigt die lokalen Fullzeiten flr
zwei unterschiedliche Varianten der Quer-
schnittsverengung. Die Variante links hat
deutlich unterschiedliche lokale Fillzeiten
in den Kavitaten. Die klar bessere Varian-
te rechts fiihrt hingegen zu nahezu iden-
tischem Fiillverhalten.

Um sowohl den Einfluss der geomet-

rischen Variation als auch die GieBkol-
benbeschleunigung in der Schusskurve
auf das GieBergebnis zu untersuchen,
wurden gleichzeitig die Querschnittsver-
engung und der Umschaltzeitpunkt vari-
iert. Es wurde ein virtueller Versuchsplan
mit 98 Kombinationen zwischen den mog-
lichen Extrempositionen automatisch ge-
neriert, berechnet und ausgewertet.

In Bild 12 ist oben der Geschwindig-
keitsverlauf des GieBkolbens iiber dem
Kolbenweg dargestellt. Der Beginn der
Beschleunigungsphase liegt immer im Be-
reich zwischen der vertikalen griinen und
blauen Linie. Die darunter dargestellten
sogenannten Haupteffektediagramme zei-
gen den Einfluss des Beschleunigungs-
zeitpunktes (oben) und der Querschnitts-
verengung (unten) auf die GleichmaBig-
keit der Formfllung fur alle GieBnester.
Dieses Qualitatskriterium wird aus der
Differenz der lokalen Fiillzeiten berech-
net. Je kleiner dieser Wert ist, umso ahn-
licher ist das Flllverhalten der Kavitaten.
Jeder Punkt in einem Haupteffektedia-
gramm entspricht dem Mittelwert aller
Messungen in den virtuellen Versuchen
fir einen bestimmten Beschleunigungs-
zeitpunkt oder eine Querschnittsposition.
Die Steigung der Linienverldufe ist ein
Mag fiir die Signifikanz des jeweiligen Pro-
zessparameters.

Die Auswertung zeigt, dass ein spéate-
rer Beginn der Beschleunigungsphase zu
einer zunehmend ungleichméaBigeren
Formfillung in den vier Kavitaten fiihrt.
Der Einfluss der geometrischen Variation
ist demgegeniiber vergleichsweise
schwach: Je hoher die Querschnittsver-
engung liegt, umso gleichmaBiger ist die
Formfillung.

Das Beispiel zeigt, dass die Verande-
rung eines Fertigungsparameters stets
Auswirkungen auf andere Prozessrand-
bedingungen oder konstruktive Entschei-
dungen fir die Gussteil- oder Werkzeug-
auslegung hat.

Optimierte Auslegung von Stiitz-
rahmen fiir die Warmebehandlung
von Strukturteilen

Die GieBprozess-Simulation erlaubt die
Vorhersage von Eigenspannungen und
Verzug fiir den gesamten Fertigungspro-
zess von Gussteilen inkl. der Warmebe-
handlung. An einem Strukturteil wird auf-
gezeigt, dass virtuelles Experimentieren
auch fiir die Auslegung der Warmebe-
handlung genutzt werden kann. Zielset-
zung ist, das Teil moglichst verzugsarm
zu fertigen [4].

Das Losungsgliihen ist der erste
Schritt der T6 /T7 Warmebehandlung von



! Schwerkraft

Bild 14: Beispiele fiir unterschiedliche Stlitzrahmenkonzepte zur Minimierung des Verzugs.

Bild 15: Berechnete Verziige des Strukturteils auf den Stiitzrahmen aus Bild 14.
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Aluminiumbauteilen. Durch die geringen Festigkeiten nahe der
Solidustemperatur und durch Einfluss der Schwerkraft besteht
die Gefahr, dass sich diinnwandige Strukturteile nachhaltig
plastisch verformen. Bild 13 zeigt in einem virtuellen Versuchs-
plan die Zusammenhé&nge zwischen unterschiedlichen Warme-
behandlungstemperaturen und -zeiten und dem berechneten
Verzug des Teils auf. Minimale Verziige werden fiir das Lésungs-
glihen bei 485 °C und 2 h vorausgesagt.

Das Strukturteil liegt dabei wahrend der Warmebehandlung
auf einem Stiitzrahmen auf. Die geeignete Positionierung der
Auflagepunkte ist von groBer Bedeutung fiir die Formstabilitat
des Teiles. Daher sollte auf Basis der optimierten Warmebe-
handlungsparameter der Verzug des Teiles durch eine Optimie-
rung der Stiitzpositionen des Gestells weiter reduziert werden.
Dafiir wurden in einem virtuellen Versuchsplan unterschiedliche
Alternativen fur die Position der Stltzstellen vorgegeben
(Bild 14). Bild 15 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung.
Der Verzug in Schwerkraftrichtung im linken vorderen Bereich
des Gussteiles betragt bei Nutzung des ersten Stiitzrahmens
(Bild 15 oben links) 3,2 mm. Durch Hinzufligen einer weiteren
Stutzstelle ergibt sich bereits eine signifikante Verbesserung
(Bild 15 oben rechts). Die dritte Variante zeigt den Effekt der
Wegnahme einer der beiden vorderen Stitzen. Dies hat nur
geringen Effekt auf den Verzug des Teiles (Bild 15 unten links).
Unter den gezeigten Varianten fiihrt das Verschieben einer Stit-
ze hier zum besten Ergebnis mit dem geringsten Verzug von
unter 0,5 mm (Bild 15 unten rechts).

Zielgerichtete Auslegung der Temperierung von
Werkzeugen fiir die Kernfertigung

Werkzeugstandzeiten werden durch den Warmehaushalt und
die lokale thermische Einwirkung stark beeinflusst. Dies gilt
auch flr die Werkzeuge zur Fertigung anorganischer Sandker-
ne. Der Prozessablauf I&sst sich durch die Simulation des Kern-
schieBens, der Aushéartung und des thermischen Haushaltes
der Werkzeuge vollstandig erfassen.

Bild 16 zeigt Temperaturen in beiden Halften eines Kern-
werkzeugs wahrend des zyklischen Betriebes. In den dickwan-
digen Bereichen verbleiben sehr niedrige Temperaturen. Die
damit verbundenen zyklischen Spannungen wirken sich negativ
auf die Werkzeugstandzeit aus. Eine gleichméaBigere Tempera-
turverteilung kann durch eine gezielte Temperierung erreicht
werden, die aus mehreren Heizelementen besteht. Jedes Heiz-
element beeinflusst die lokale Temperaturverteilung im Werk-
zeug wahrend der zyklischen Fertigung individuell. Der Einfluss
der einzelnen Heizelemente auf die Temperaturverteilung lasst
sich nur durch eine aufwendige Reihe von realen Messungen
herausarbeiten. Virtuelle Experimente sind daher das ideale
Mittel, um bei einer Vielzahl mdglicher Kombinationen der Heiz-
parameter die individuelle Einflussnahme auf die Temperaturen
wéhrend der Kernfertigung quantitativ zu ermitteln. Der Effekt
der einzelnen Heizelemente kann einfach aus dem Haupteffek-
tediagramm abgelesen werden (Bild 17). In diesem Beispiel hat
der Heizer Nr. 6 den stdrksten Einfluss auf das betrachtete
Thermoelement. Die entsprechende Linie ist sehr steil. Der Hei-
zer Nr. 3 nimmt hingegen gar keinen Einfluss. Dies zeigt sich in
der horizontalen Linie im Haupteffektdiagramm.
Zusammenfassung

Die vorgestellten Beispiele zeigen, dass mit der umfassenden
Integration der Moglichkeiten zum virtuellen Experimentieren
und automatischen Optimieren in MAGMAS® die Einstellung von
robusten Prozessen und optimierten Losungen fiir GieBtechnik
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Bild 16: Momentaufnahme der Temperaturverteilung in beiden Formhélften eines
Kernwerkzeugs wahrend des zyklischen Betriebes.
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und Fertigungsbedingungen bereits vor
dem ersten Abguss moglich wird. Die
Software sucht die bestmdglichen Bedin-
gungen flr Fertigungsparameter, fir die
Laufdimensionierung und Anschnittposi-
tionen, aber auch fir die Lage und GréBe
von Speisern und Kiihlkokillen. Damit
kann der GieBer die Simulationen als Ver-
suchsfeld nutzen, um gleichzeitig unter-
schiedliche Qualitats- und Kostenziele zu
verfolgen.

Fur diese neue Methodik wurden um-
fangreiche Moglichkeiten zur automati-
schen Variation von Geometrien durch
parametrisches Konstruieren geschaffen
und statistische Werkzeuge zur Versuchs-
planung und genetische Algorithmen zur
Prozessoptimierung in MAGMAS integ-
riert. Die gemeinsame Auswertung der

Informationen aus den virtuellen Experi-
menten ermoglicht einen einfachen und
schnellen quantitativen Vergleich zahlrei-
cher Simulationsergebnisse. Damit wer-
den Zusammenhénge zwischen Design-
und Prozessvariablen, Qualitatskriterien
und Zielvorgaben zusammengefasst und
klar visualisiert.

Unabhéngig davon, ob in Zukunft ein ein-
zelnes Projekt simuliert, ein virtueller Ver-
suchsplan oder eine umfassende Optimie-
rung durchgefiihrt wird: 30 Jahre nach
der Einfiihrung der GieBprozess-Simula-
tion bieten diese leistungsfahigen Werk-
zeuge dem Fachmann eine ganz neue
Methodik zur Verbesserung des Prozess-
verstandnisses, zur Einstellung von robus-
ten Fertigungsbedingungen und optimier-

ten gieBtechnischen Lésungen fiir eine
wirtschaftliche Gussteilkonstruktion und
Fertigung.
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Bild 17: Einfluss der Heizleistung in verschiedenen Heizkreisen der Werkzeugtemperierung auf die durchschnittliche Temperatur an
einem bestimmten virtuellen Thermoelement.
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