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Zusammenfassung

Feinguss hat sich in vielen Industriezweigen als wirtschaftlicher Weg zum Produzieren
endabmessungsnaher Bauteile mit hoher geometrischer Komplexitdt und Maligenauigkeit
bewahrt. Allerdings limitieren die Herstellungskosten und die Vorlaufzeiten wéhrend der
Produktion die Wetthewerbsfahigkeit von Feinguss als bevorzugtes Herstellungsverfahren.

Die Prozess-Simulation ist das akzeptierte Werkzeug zur Vermeidung von Giel3versuchen
sowie zur Verbesserung der Gussqualitat, wodurch die Produktionskosten und -zeiten
erheblich gesenkt werden. Sie ermdglicht es den Ingenieuren, die technische Machbarkeit
neuer Bauteile zu bewerten und den besten Kompromiss zwischen Gussqualitdt und
Produktionskosten zu finden, und zwar bevor kostspielige physische Prototypen erstellt
werden.

Anhand von realen industriellen Anwendungen gibt dieser Beitrag einen Uberblick tiber neue
Entwicklungen und demonstriert die aktuellen Maoglichkeiten der Simulationssoftware
MAGMASOFT®, die gesamte Prozesskette im Feinguss virtuell zu betrachten. Insbesondere
wird der Nutzen von Autonomous Engineering fur den Feingussprozess vorgestellt, einer
neuen Methodik zur systematischen Untersuchung von Prozessfenstern durch virtuelle
Versuchsplanung oder autonome Optimierung.

1. Einleitung

Feinguss ist eines der altesten Fertigungsverfahren, um komplexe Bauteile aus
unterschiedlichen Werkstoffen endabmessungsnah herzustellen. Bedingt durch den
wachsenden Bedarf verschiedener Industrien an Prazisionsbauteilen mit komplexen
Geometrien hat sich die Technologie im Laufe der Zeit erheblich entwickelt. Die Vorteile, die
das GielRverfahren bietet wie auch die Vielfalt der moglichen Produkte haben zu einem
kontinuierlichen Wachstum der Feingussindustrie in den letzten Jahrzehnten gefihrt.
Prozessingenieure in Feingiellereien legen ihre Prozessbedingungen so aus, um die folgenden
drei Hauptziele zu erfullen:

— Die Herstellung fehlerfreier Gussteile entsprechend der Spezifikation,

— Kosteneinsparungen durch hohe Ausbringung zur Vermeidung von Ausschuss und
Nacharbeit,

— die Realisierung eines robusten Prozessfensters von Anfang an.



Die Freiheit, eine optimale Anschnitt- und Speisungstechnik fir das jeweilige Bauteil und den
jeweiligen Werkstoff auszulegen, wird durch unterschiedliche verfahrenstechnische und
wirtschaftliche Randbedingungen beeintrachtigt. Dies betrifft sowohl die Anforderung, die
Wachstraube sicher zu manipulieren, begrenzte Freiheitsgrade beim Tauchen und Besanden
sowie die Notwendigkeit, so viele Gussstlicke wie moglich auf der Traube aufzubringen. Eine
weitere Herausforderung ist, dass das Verfahren fur fast alle Gusswerkstoffe genutzt werden
kann, insbesondere auch fir Legierungen, die hohe Schmelztemperaturen aufweisen oder die
sich an Luft aggressiv verhalten. Daher werden zunehmend kompliziertere Teile aus
schwieriger zu gieRenden Legierungen im Feingussverfahren hergestellt.

Um den heutigen Anforderungen flr die Herstellung hochkomplexer Feingussteile gerecht zu
werden, ist ein umfassendes Verstandnis des Werkstoffverhaltens und der Robustheit des
Prozesses Uber den gesamten Produktionsweg erforderlich. Der Einsatz von
Simulationsprogrammen zur Vorhersage des Giel3prozesses und der daraus resultierenden
Materialeigenschaften ist fur GieRer zu einem Standardwerkzeug geworden, mit dem sich
Fehler im Gussteil und daraus resultierende Eigenschaften fir ein breites Spektrum von
Gusslegierungen genau vorhersagen lassen. FeingieRereien nutzen die Simulation seit vielen
Jahren, um flr ihre Konstruktionsentscheidungen und Prozesseinstellungen eine Absicherung
(oder Informationen uiber den Anderungsbedarf) zu erhalten [1].

MAGMASOFT® [2] ermdglicht die Simulation und Optimierung des Feingussprozesses unter
Beriicksichtigung aller wesentlichen Prozessschritte und thermischen Randbedingungen. Die
Software bietet spezielle Funktionen, um die Spezifikation des Prozesses nicht nur fur die
Teilschritte des Fillens und Erstarrens zu berlcksichtigen. Die Vorhersage der lokalen Gefuige
und daraus resultierender mechanischer Eigenschaften sowie die VVorhersage von Spannungen,
Rissen und Verzug fir das Teil im Gusszustand oder nach der Wéarmebehandlung ermdglichen
es, frihzeitig zuverldssige Konstruktionsentscheidungen zu treffen und ein robustes
Prozessfenster zu erstellen, bevor reale VVersuche durchgefiihrt werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Simulation und VVorhersage verschiedener Qualitatsprobleme im Feinguss.
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In diesem Beitrag werden Grundlagen und wesentliche EinflussgréRen auf den Warmefluss im
Feingussverfahren erortert. Die innovative Methode des ,,Autonomous Engineering* nutzt die
systematische Variation relevanter Prozess- oder Konstruktionsbedingungen in einer virtuellen
Versuchsplanung.

Dies ermdglicht die Modellierung der Auswirkungen kritischer Parameter, wie z.B.
unterschiedlicher Formschalenwerkstoffe, Anderungen des Modelldesigns oder des
Giellsystems oder Prozessvarianten wie GiefRzeiten und -temperaturen. Damit konnen die
Auswirkungen der Variationen auf die daraus resultierenden Verdnderungen
unterschiedlichster Qualitatsmerkmale im Gussstlick systematisch bewertet werden.

Die aus dieser Methodik flr den Feinguss resultierenden Vorteile werden an verschiedenen
industriellen Anwendungen dargestellt. Durch die Umsetzung dieser Entwicklungen erreichen
FeingieRereien fur ihre Gielitechnik und Prozesseinstellungen ein ganz neues Niveau. Es
ermoglicht  ihnen, neue, robuste wund optimierte Ldsungen und zuverlassige
Herstellungsverfahren zu realisieren, bevor die Produktion eines anspruchsvollen Gussteils
beginnt.

2. Thermische Prozessanforderungen fur Feinguss

Wird geschmolzenes Metall in eine vorgewédrmte Feingussschale gegossen, kann die
Erstarrung bereits wahrend des Fiillens beginnen. Das AusmaR hangt von der Uberhitzung der
Schmelze, der Schalentemperatur sowie den thermophysikalischen Eigenschaften der
Legierung ab. Sobald die Formfullung abgeschlossen ist, wird die transiente
Temperaturverteilung in der Schmelze durch Wé&rmeleitung und konvektiven Warmetransport
bestimmt. Die Warme in der Schmelze wird durch das erstarrende Metall an die Form
abgegeben. Gleichzeitig fuhrt das Schwinden des Gussteils zu Spaltbildung und einem damit
verbundenen Wérmewiderstand zur Formschale. Der daraus resultierende thermische Kontakt
ausgedrickt als Warmeubergangskoeffizient zwischen Gussstiick und Form ist eine Funktion
von Zeit und Druck, der Oberflachenspannung des fllssigen Metalls, der im Spalt
ausgeschiedenen Gase sowie der Oberflachenrauheit der Feingussschale.

Abhangig von den Umgebungsbedingungen und dem Temperaturniveau an der
Formschalenoberflache wird die Wérme durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung
weiter transportiert. Bei den meisten Feingussverfahren muss der Strahlungsaustausch
zwischen verschiedenen Formoberflaichen und der Umgebung als malRgeblicher
Transportmechanismus bertcksichtigt werden (Abb. 2) [3].

Um den Erstarrungsprozess prazise zu simulieren, sind zuverldssige und realitdtsnahe Daten
uber die thermischen Eigenschaften der Feingussschale (Wéarmeleitfahigkeit, spezifische
Warmekapazitat, Dichte und Gasdurchlassigkeit) erforderlich (Abb. 3) [4].

Eine Feingussschale ist ein Verbund aus mehreren keramischen Bestandteilen, die
verschiedene thermische Prozesse durchlduft (Trocknen, Aufheizen zur Entfernung des
Wachsmodells, Sintern und Vorwérmen vor dem Abguss).
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Abb. 2: Die wichtigsten Warmetransportmechanismen im Feinguss [3].
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Abb. 3: Veranderung der thermophysikalischen Eigenschaften von Formschalen in
Abhéangigkeit der Temperatur flr verschiedene Schalentypen, Warmekapazitat Cp (links)
Warmeleitfahigkeit K (rechts) [4].

2.1 Einfluss der Feingussschale auf den Warmetransport

Voraussetzung flr eine quantitative VVorhersage der Erstarrung und der daraus resultierenden
Bauteilqualitat mit Hilfe der GieRBprozess-Simulation ist eine adaquate Berlicksichtigung der
keramischen Formschale als die gleichzeitig wesentliche Wé&rmesenke und thermische
Barriere.

Dies bedeutet, dass neben den genauen thermophysikalischen Daten flr das heterogene
Schalenmaterial auch die lokale Dicke der Schale bekannt sein muss. Die lokale Schalendicke
h&ngt von der Art der Beschichtung und der Besandung (Anzahl der Sandschichten, Korngroéfie
und Rheologie des Schlickers) aber auch von der Teilegeometrie ab.



In inneren Konturen reichern sich sowohl der keramische Schlicker als auch der Sand an,
wéhrend an AuRenfldchen und Ecken beides eher abgewaschen wird. Die daraus resultierende
Schalendicke im Simulationsmodell kann als Funktion des lokalen Oberflachenwinkels
betrachtet werden, wobei 180° als ebene Oberflache angenommen wird (Abb. 4).
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Abb. 4: Formschalendicke als Funktion der lokalen Oberflichenkontur und des
Beschichtungsprozesses (a und b) [3]. Vergleich der simulierten Temperaturverteilung
zwischen "realer” und einheitlicher Schalendicke zu einem bestimmten Zeitpunkt.

2.2 Berucksichtigung der Strahlung der Schale

Die gesamte Warme, die durch die Formschale transportiert wird, muss weiter an die
Umgebung abgegeben werden. Insofern wird die Abkiihlung durch die Warmeabgabe der
Formschale bestimmt, die sich aus Strahlung, Warmeleitung und Konvektion zusammensetzt.
Beim GieRen unter Umgebungsbedingungen ist der Warmetransport in der Luft durch
Waérmeleitung und Konvektion jedoch aufgrund der linearen Beziehung zu den
Temperaturunterschieden begrenzt. Strahlung ist daher in der Regel der vorherrschende
Warmeubertragungsmechanismus im Feingussverfahren.



Der Wérmestrom héngt vom Strahlungskoeffizienten der keramischen Oberflache ab und steigt
mit um die vierte Potenz mit der Temperaturdifferenz zwischen den Strahlungsflachen der
vorgewarmten Form und der Umgebung. Im Falle des GielRens unter Vakuum ist Strahlung der
einzige Transportmechanismus.

Die Warmeabgabe hangt hauptsachlich von den lokalen Strahlungsbedingungen ab. Das
bedeutet, dass die Warmeabgabe bei Oberflachen mit freier Abstrahlung an die Umgebung
grolier ist als bei Oberflachen, bei denen die Abstrahlung aufgrund des Wé&rmeaustauschs mit
anderen Teilen der Formschale begrenzt ist. Das Niveau des Strahlungsaustauschs wird durch
Sichtfaktoren definiert, die die Ausrichtung der verschiedenen Oberflachen zueinander
beschreiben [3]. Um dieses rechenintensive Problem effektiv zu Iésen, wurden moderne
Raytracing-Algorithmen entwickelt [5].

Das in Abb. 5 gezeigte Beispiel veranschaulicht den Einfluss des Strahlungsaustauschs und
der Abschattung der Formschale fir eine Baugruppe aus drei Feingusstrauben. Die
Innenflachen der Schale bleiben heifl3er als die AulRenbereiche, da die Warme vom zentralen
Lauf reflektiert wird.
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Abb. 5: Einfluss des Warmeaustausches der Formschale durch Strahlung auf die Abkihlung
des Gussteils; links die lokale Temperaturverteilung auf der Formschale und rechts der
Warmestrom zu einem bestimmten Zeitpunkt zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen inneren und auf3eren Oberflachenbereichen.

2.3 Abkuhlung der Formschale vor und wéhrend des Giel3ens

Verzdgerungen aufgrund des Transports der Formschale vom Brennofen zum GieRplatz und
weiterer Vorarbeiten kdnnen zu einer erheblichen Abkihlung der Formschale zum Zeitpunkt
des GieRens fiihren und die Erstarrung entsprechend beeinflussen. Abb. 6 zeigt die
Oberflachentemperaturen der Formschale bei verschiedenen Verzdgerungszeiten von 10 bis
120 Sekunden. Die Anfangstemperatur der Formschale betragt 900 °C.
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Abb. 6: Oberflachentemperaturen der Schale nach verschiedenen Zeiten bis zum Abguss fiir eine
vorgewdarmte Formschale bei 900 °C; das Haupteffekte-Diagramm zeigt den Einfluss der
Verzogerung bis zum Giellen auf die Tendenz zum Abschniiren des Hauptspeisungsweges
(rechts).

Beim Feingussverfahren wurden verschiedene Verfahren zur Steuerung des Wéarmeflusses
wéhrend des GieRvorgangs entwickelt. Das bekannte Bridgman-Verfahren wird eingesetzt, um
eine gerichtete Erstarrung innerhalb des Gussteils zu erreichen, indem das Gussteil in einem
Vakuumofen von einer beheizten in eine erkaltete Zone kontrolliert bewegt wird. Dieses
Verfahren wird hauptsachlich zur Herstellung von gerichtet erstarrten oder einkristallinen
Turbinenschaufeln verwendet (Abb. 7a).

Fur komplexe Aluminium-Feingussteile wurden verschiedene Prozesse zur Beeinflussung der
Kihlleistung und -richtung entwickelt (z. B. Sophia- und Elite-Prozess). Ein
computergesteuerter Prozess lasst die gesamte Schale nach dem Giel3en in ein Kiuhlmedium
eintauchen. Die Tauchparameter sind auf die Geometrie des Bauteils abgestimmt und fuhren
zu einer kontrollierten und schnelleren Erstarrung und damit zu verbesserten Gefuigen und
Eigenschaften (Abb. 7 b).
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Abb. 7: Kontrollierte Abkuhlung und Erstarrung durch definierte Wé&rmesenken; gerichtete
Erstarrung in einem Vakuumofen mit definierten Heiz- und Kihlzonen (links); kontrollierte
Abktihlung der Schale im Sophia-Prozess (rechts).



Beim Feingielen ist es blich, die Schalen nach dem GieRen abzudecken (Haube). Dadurch
kann der Warmetbergang von der Schale zur Umgebung und damit die
Abkilhlungsgeschwindigkeit der Gussstiicke beeinflusst werden. Abb. 8 vergleicht die
Oberflachentemperaturen der Schalen beim Einsatz von Hauben und bei freier Abkuhlung.
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Abb.8: Vergleich der Oberflachentemperaturen der Schalen mit einer Haube (links) und
offener Kiihlung (rechts) zur gleichen Zeit.

3. Untersuchung von Spannungen, Rissen und Verzug

Das Gussteil schwindet beim Abkihlen. Abhéngig von der inhomogenen Abkihlung, der
unterschiedlichen thermischen Expansion sowie der Behinderung durch den mechanischen
Widerstand der Schale kommt es zu plastischen Verformungen, die zu Eigenspannungen im
Gussteil fihren. Verzug und im Extremfall, Risse sind die negative Folge [6]. Kaltrisse kénnen
auftreten, wenn die von-Mises-Spannungen die lokale Zugfestigkeit bei einer bestimmten
Temperatur wahrend der Abkuhlung tberschreiten.

In Abb. 9 (a) ist das berechnete von-Mises-Spannungsniveau bei 400 °C auf der Ruckseite
einer Turbinenschaufel dargestellt. Das Ergebnis zeigt hohe Spannungen in der Néhe der
Anschnitte auf der Rickseite der Turbinenschaufel. Eine plastische Verformung ist zu
erwarten, da die von-Mises-Spannung (rote Linie) die Streckgrenze vor dem Auspacken
Ubersteigt. Da die Spannungen zu keinem Zeitpunkt die Zugfestigkeit (schwarze Linie)
erreichen, wird keine Rissneigung vorhergesagt.
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Abb. 9: Die von-Mises-Spannungen auf der Rickseite einer Turbinenschaufel zeigen hohe
Spannungswerte im Bereich der Anschnitte (links); Entwicklung der von-Mises-Spannungen
wahrend der Erstarrung und Abkuhlung (rechts).

Spannungen beim GieRen und Abkihlen fiihren zu Verzug des Bauteils. Aufgrund der
Steifigkeit der Formschale fiihren plastische Verformungen im Gussstlick zu Bauteilverzug,
insbesondere nach dem Auspacken. Abb. 10 zeigt die Volumenschwingung und den
Bauteilverzug fir eine Turbinenschaufel und ein Turbinenrad nach der Erstarrung und
Abkilhlung. Die Bewertung der Ergebnisse in der Software mit einer ,Virtuellen
Koordinatenmessmaschine* (CMM) ermdglichen die Quantifizierung und den Vergleich der
lokalen Verformung bei verschiedenen Konstruktionen.
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Abb. 10: Lineare Schwindung und Bauteilverformung im Vergleich zur urspriinglichen Geometrie
fur eine Turbinenschaufel (links) ein Turbinenrad (Mitte); quantitative Bewertung der
Bauteilverformung in einer virtuellen CMM-Maschine (rechts).

Warmrisse sind wichtige spannungsbedingte Fehler in Feingielereien, die zu aufwéndigen
Reparaturen durch SchweiRen oder sogar zu Ausschuss fuhren. Die Hauptursachen fir
Warmrisse sind thermische Gradienten, die Schwindung aufgrund der steifen Schale, die zu
Spannungen wahrend der Erstarrung fuhrt, unzureichende Speisung und der metallurgische
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Zustand der Schmelze. Die integrierte Erstarrungs- und Spannungsmodellierung ermdéglicht
die Bewertung moglicher Manahmen zur Vermeidung von Warmrissen. Das Beispiel in Abb.
11 zeigt den Vergleich der prognostizierten Warmrissgefahr mit den realen Ergebnissen im
Gussteil.
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Abb. 11: Spannungssimulation; Anzeige des Risikos fur Warmriss firr eine Zange fur
definierte Prozessbedingungen und Vergleich mit realen Ergebnissen (rechts) [7

4. Berucksichtigung der gesamten Prozesskette
4.1 Herstellung des Wachsmodells

Die Optimierung von Fertigungszeiten und -kosten Uber den gesamten GieBprozess hinweg ist
ein wichtiges Ziel fur jede FeingieRerei. Daher ist das Interesse an der Simulation weiterer
Teilprozesse im Feinguss grof. Betrachtet man die vorgelagerten Prozesse im Feinguss, so ist
die Simulation der Herstellung von Wachsmodellen von groRem Interesse [8]. Viele Fehler,
die beim Einspritzen des Wachses entstehen, finden sich im fertigen Gussstlick wieder, wenn
sie nicht frihzeitig erkannt werden. Ein erheblicher Prozentsatz des gesamten Ausschusses ist
eine direkte Folge schlechter Wachsmodelle, z. B. Oberflachenfehler, Gaseinschluss oder
Kernbruch. Die Modellierung des Verhaltens von Wachsen sowie die Fahigkeit, den
Fullvorgang in komplexen Geometrien vorherzusagen, sind der erste Schritt zum Verstandnis
dieser wichtigen Phase des Feingussverfahrens. SIGMASOFT® [9] ist ein Softwarepaket fiir
die Simulation von Kunststoffspritzguss, dass das nicht-Newton‘sche FlieRverhalten von
Feingusswachsen  beriicksichtigt.  Abb.12  zeigt die  Formfullsimulation  einer
Wachsmodelltraube. Bei einer anfanglichen Einspritztemperatur von 56 °C kihlt das Wachs
wahrend des Fullens auf 19 °C ab. Am Ende des Einspritzens schwanken die
Wachstemperaturen um bis zu 25 °C. Dies fihrt zu einer ungleichméaBigen Fullung, die
Einfallstellen und Verzug zur Folge haben.
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4.2 Warmebehandlung, Mikrostruktur und Materialeigenschaften

Auf der nachgelagerten Seite der Prozesskette erfordern viele Feingussteile aus Stahl oder
Nichteisenwerkstoffen eine Warmebehandlung im Anschluss an den Giellprozess. Ziel der
Waérmebehandlung ist es, die gewiinschten mechanischen Eigenschaften einzustellen und
vorhandene Eigenspannungen und den Teileverzug zu reduzieren. Mit Hilfe der
Prozesssimulation konnen Gefiige und die daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften
in Abhéngigkeit von den gewahlten Warmebehandlungsbedingungen vorhergesagt werden.

MAGMASOFT® berechnet die lokale Seigerung von Legierungselementen wéhrend der
Erstarrung. Durch diese Informationen kann in den nachfolgenden Simulationen der
Warmebehandlung der Einfluss lokaler Konzentrationsunterschiede sowohl auf die
Gefligeverteilung als auch auf die Werkstoffeigenschaften nach der Warmebehandlung
beriicksichtigt werden. Abb. 13 zeigt den Einfluss der Kohlenstoffseigerung auf die lokale
Martensitbildung nach dem Abschrecken fir zwei Bereiche eines Stahlgussteils mit ahnlichen
Abkuhlraten wahrend des Abschreckprozesses (Geometrie siehe Abb. 17).
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Abb. 13: Auswirkungen der Kohlenstoffseigerung auf die Martensitbildung beim
Abschrecken. Unterschiede im Kohlenstoffgehalt aufgrund von Seigerungen wéhrend der
Erstarrung (a), lokale Abkuhlraten wéhrend des Abschreckens (b), Unterschiede im
Martensitgehalt in zwei Bereichen nach dem Abschrecken trotz gleicher Abkuhlraten (c).

Wahrend der Warmebehandlung &ndert sich der Spannungszustand des Gussstiicks vollstandig.
Beim Tempern (Normalisieren oder Losungsglithen) wird der Spannungsabbau im Gussstlick
durch Plastizitat und Kriecheffekte bestimmt. Beim Abschrecken kommt es zu einem starken
Spannungsaufbau, der von hohen Temperaturgradienten im Bauteil resultiert. Auch die Dichte
des Gussteils &ndert sich, wodurch sich das Risiko der Risshildung beim Abschrecken erhoht.
Mit zunehmender Abkuhlrate nimmt auch der Martensitanteil im Geflige zu. Dies flhrt zu einer
Anderung der lokalen Dichte, was eine ungleichmaBige Volumenkontraktion im Gefiige zur
Folge hat. Um den Verzug der Teile und das Risiko von Rissen zu minimieren, muss ein guter
Kompromiss zwischen den Materialeigenschaften und den tolerierbaren Spannungsniveaus
gefunden werden.

5. Von der Simulation zum Autonomous Engineering

Beim Giellen geschieht alles gleichzeitig und ist eng miteinander verzahnt. Dies kann als
entscheidender Vorteil des GieRRens im Vergleich zu anderen Herstellungsverfahren angesehen
werden, macht aber auch die Entscheidungsfindung fir eine optimale Prozessauslegung
anspruchsvoll. Die Anderung nur eines Prozessparameters kann die endgiiltige Gussqualitat in
vielfacher Weise beeinflussen. Wenn sowohl die Anforderungen an die Qualitét als auch die
Kosten beriicksichtigt werden, ist es in der Praxis schwierig, den GielRprozess manuell zu
optimieren [9, 10]. Die komplexen Wechselwirkungen, die sich aus der Anzahl der Variablen
im Giel3prozess ergeben, sind die Ursache fir verschiedene Qualitdtsmangel. Abb. 14 zeigt ein
einfaches Ursache-Wirkungs-Diagramm fur den Feingussprozess, das die Vielzahl der
verschiedenen Variablen verdeutlicht, die Einfluss auf die Gussqualitat haben.

Aufgrund der vielen unterschiedlichen Faktoren, die sich auf die Gussqualitat auswirken, sowie
der komplexen Wechselwirkungen zwischen Physik, Metallurgie und Gussgeometrie kennt
selbst der Experte vor einer Vielzahl von Versuchen weder das mdgliche Optimum noch die
Robustheit des gewahlten Prozessfensters. Ein neuer Losungsansatz tberwindet diese Grenzen

8472
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PROZESS PARAMETER MATERIALIEN

iefitemp Art der Schale

peratur Schalendicke

Giefirate Material, das die Schale umgibt

_ AUSSCHUSS,
NACHARBEITEN

Schale eintauchen Anzahl der Kavitdten

Schale ausbrennen Anschnitt System

Schale zum Giefien vorbereiten Speisertechnik

Giefien
MODEL DESIGN

SCHWANKUNGEN VON BEDIENER UND MASCHINE

Abb. 14: Ursache-Wirkungs-Diagramm fur den Feingussprozess mit der Darstellung
verschiedener Variablen auf die Gussqualitat.

Diese Methodik, Autonomous Engineering genannt, nutzt mehrere Simulationen mit
MAGMASOFT® als eine Reihe von virtuellen Experimenten in einem virtuellen Versuchs-
oder Testfeld. Durch die systematische Veranderung der GieRtechnik, z.B. der Anschnitt- und
Speiserauslegung oder der Prozessparameter, sucht die Software einen optimalen Zustand
innerhalb der vorgegebenen Grenzen. Mehrere Parameter kdnnen gleichzeitig modifiziert und
unabhéngig voneinander bewertet werden. Darliber hinaus kann die Robustheit des Prozesses
bereits vor dem ersten Abguss beurteilt werden. Die Software verwendet fiir den Versuchsplan
statistische Ansatze (Design of Experiments / DoE), um mehrere Ziele gleichzeitig zu
verfolgen und findet den besten Kompromiss auf der Grundlage physikalischer
Zusammenhange [9].

Mit Hilfe der automatisierten Bewertung aller simulierten Qualitétskriterien lasst sich schnell
und einfach der optimale Weg zur Realisierung der gewiinschten Ziele finden. Dartiber hinaus
konnen die Anzahl der realen Versuche reduziert und die Einflusse verschiedener
Prozessparameter auf das Erreichen eines robusten Prozessfensters in friihen Phasen der Guss-
Modell- und Prozessentwicklung bewertet werden.

Die Methodik des Autonomous Engineering ist kein Ersatz fir das Prozessverstandnis und die
Erfanrung des GieRBers. Ausgehend von den technischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen seines Prozesses muss der Gieerei-Ingenieur festlegen, welche Parameter
er in welchem Umfang veréndern darf. Dies geschieht in Verbindung mit den Vorgaben, die
an das Gussteil gestellt werden und den zu erreichenden Zielen. Zur Beantwortung dieser
Fragen sind quantitative Beschreibungen der wichtigen Einflussfaktoren, messbare Qualitats-
und Kostenindikatoren sowie die Zielsetzung erforderlich. Die Anwendung dieser
Entwicklungen als integraler Bestandteil des Autonomous Engineering stellt fir
Feingielereien eine einmalige Chance dar, vor Produktionsbeginn eines hochkomplexen
Gussteils neue und optimierte Anwendungen sowie sichere Fertigungsabldufe zu erreichen.
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5.1 Robuste Prozessbedingungen — Auswirkungen der Prozessparameter

Der Begriff "robust™ bedeutet fehlerfreie Ausfiihrung unter einer Vielzahl von schwankenden
Prozessbedingungen, die hdufig nicht wéahrend des Prozesses kontrolliert werden kdnnen. Die
Prozessschwankungen beim Feingiel3en sind ein wichtiges Thema. Die wichtigsten Variablen,
die die Giel3barkeit beim Feingiellen beeinflussen, sind GieRtemperatur, Giel3geschwindigkeit,
Schalentemperatur und -dicke. Die GieStemperatur hangt von der gegebenen Legierung, der
Geometrie sowie den Prozessbedingungen ab. Hohe GieRtemperaturen kdnnen zur Gasbildung
in der Schmelze oder zu unerwiinschten Reaktionen zwischen Metall und Form fiihren. Im
Gegensatz dazu konnen niedrige GielRtemperaturen zu Kaltlauf oder sogar zu ungeftllten
Bereichen in dinnwandigen Gussstiicken flhren.

Im folgenden Beispiel wurde ein virtueller Versuchsplan fiir die folgenden Prozessvarianten
durchgefunhrt:

— Temperaturen der Formschale (900 bis 1100 °C)
— Gielstemperaturen (1530 bis 1630 °C)
— Giel’zeiten (7 s,10s,13s, 16 5)

1500
1480

1460

3 H H
: . < T
5 1440 ® ]
2 °
a [ ]
= 1420 L4 ®
© ¢
X
1400 [ ] Prozessvariablen:
* GieRtemperatur
1380 « GieRzeit

» Schalentemperatur

60 80 100 120 140 160 180 200 ’
GieRtemperatur, Uberhitzung (AT, K)

Abb. 15: Kaltlaufneigung als Funktion der Uberhitzung der Schmelze fiir verschiedene
Prozessvarianten.

Insgesamt umfasst der Versuchsplan 36 virtuelle Experimente (Simulation der Formfullung
und Erstarrung). Abb. 15 zeigt die Ergebnisse fir alle virtuellen Versuche in
einem Streudiagramm. Die Ergebnisse fur die Kaltlaufneigung sind Uber der
Variablen ,,Uberhitzung“ eingezeichnet. Die Gefahr fiir Kaltlauf nimmt mit sinkender
GieBtemperatur deutlich zu. Aufgrund des Einflusses der anderen Variablen
(Temperaturen der Form, Giel3zeiten) zeigt die Abbildung eine Verteilung der
Ergebnisse fur jede gewahlte Gielitemperatur. Dies deutet darauf hin, dass die
Robustheit des Prozesses mit geringerer Uberhitzung abnimmt.
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Abb. 16 zeigt die Korrelation von drei weiteren Prozessparametern, die die Gussqualitat, hier
die Menge an Porositaten und Mikroporositaten im Gussteil, beeinflussen. Wie bereits erwahnt,
ist es nicht nur wichtig, die Schwankungen eines Parameters sichtbar zu machen. Es ist noch
aufschlussreicher, die Wechselwirkung mit anderen Prozessparametern aufzuzeigen. Wahrend
sich die Giel3zeit nur geringfligig auf die endguiltige Porositat auswirkt, haben vor allem héhere
Giel3- und Schalentemperaturen einen signifikanten Einfluss auf die vorhergesagte Makro- und
Mikroporositét.

Korrelation
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Abb. 16: Korrelations-Diagramm zeigt den Einfluss von GielStemperatur, Schalentemperatur
und Giefzeit auf das Volumen der Makro- und Mikroporositat im Gussteil.

5.2 Robuste GieRtechnik

Bei der Planung hat die Auslegung der Anschnitt- und Speisungstechnik einen direkten
Einfluss auf die Qualitat des Gussteils. Die Mehrzahl der Gussfehler kann durch ein optimiertes
Anschnitt- und Speisungssystem vermieden werden, meist auf Kosten des Kreislaufanteils oder
der Herstellungskosten.

5.2.1 Verbesserte Speisung durch Anpassung von Gief3lauf und Anschnitt

Die Auslegung einer effizienten Gietechnik fir Feingussbauteile ist immer eine grolie
Herausforderung. Die komplexen Geometrien und Prozessanforderungen haben eine Reihe von
einschrankenden Faktoren zur Folge. Im folgenden Beispiel wurden mehrere
Anschnittkonzepte mit einem virtuellen Versuchsplan fiir die folgenden Varianten von Anguss
und Giel3lauf unter Verwendung parametrischer Geometrien untersucht:

— Querschnitt von GieBlauf und Anguss (blaue Linie, 5 Varianten)
— Position des Angusses (gelbe Linie, 7 Varianten)
— Anschnittbreite an der Verbindungsstelle des GieRlaufs (rote Linie, 3 Varianten).
Die Software berechnet Formfullung und Erstarrung fir alle denkbaren Kombinationen auf

Basis eines voll faktoriellen Versuchsplans mit 105 verschiedenen Designs. Ohne jegliche
Interaktion des Anwenders wird jede Simulation in dem autonomen Versuchsplan eingerichtet,
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gerechnet und automatisch auf der Grundlage der gewéhlten Qualitétskriterien bewertet. Der
Anwender definiert nur zuvor seine Ziele: Dies ist in diesem Beispiel die Suche nach dem
besten Kompromiss unter allen Varianten, um eine moglichst optimale Speisung im Gussteil
zu realisieren. Dabei wird der Einfluss der geometrischen Anderungen der GieRtechnik auf die
Minimierung des VVolumens der Warmezentren in bestimmten kritischen Bereichen untersucht

(Abb. 17).

/ 7
—

\

Abb. 17: Parametrische Variation der Abmessungen des Angusssystems zur Verbesserung
des Speisungsvermdgens im Gussteil; Variablen: Querschnitt des Angusses (blau),
Anderung der Position des GieRlaufes (gelb), Verbreiterung der Anschnitte (rot); (links).
Bewertungsbereiche zur Beurteilung der Qualitétskriterien wahrend der Erstarrung in
kritischen Zonen des Gussteils (rechts).

Abb. 18 zeigt die Ergebnisse des virtuellen Versuchsplans zur Bewertung des Einflusses der
verschiedenen gielRtechnischen Varianten auf die Qualitatskriterien ,,Wéarmezentrum®
(Hotspots) und ,,Porositaten. Mit Hilfe des Parallelkoordinatendiagramms kann der Einfluss

der einzelnen Variablen auf das Speisungsvermégen im Gussteil einfach visualisiert und
bewertet verstanden werden.

Geometrie-Parameter

Abb. 18: Bewertung der Auswirkungen von Designvariablen auf die ausgewahlten
Qualitatskriterien anhand eines Parallelkoordinatendiagramms. Jede blaue Linie zeigt den
Zusammenhang von Variablen und den resultierenden Qualitatskriterien flr ein virtuelles
Experiment. Der rote Linienzug verknipft das Qualitatsoptimum (minimale Porositat und
Warmezentren) mit den zu Grunde liegenden Geometrien fiir GieRRlauf und —anschnitt.
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5.3.2 Gie3laufkonfiguration fr optimierten Reinheitsgrad

Um Qualitatsschwankungen zu vermeiden, muss bei der Auslegung eines GieRsystems fur
Feingussbauteile vor allem eine gleichmaRige Fullung und Erstarrung aller Kavitaten
sichergestellt sein. Aus gielStechnischer Sicht besteht das Ziel darin, Turbulenzen und
Gaseinschlisse wahrend der Formfiullung zu minimieren und eine ausreichende Speisung
wéhrend der Erstarrung zu gewahrleisten. Diese Ziele werden oft durch die Anforderungen an
die Gieldtraube beschrankt, den mechanischen Belastungen beim Tauchen und Besanden
standzuhalten.

Bei vielen Stahlgussteilen sind Reoxidationseinschliisse eine Hauptursache fiir Nacharbeit oder
sogar Ausschuss. Die Bildung von Einschliissen ist eng mit der Turbulenz wéhrend der Fillung
verbunden. Die Simulation von Turbulenzen wahrend der Formfillung erlaubt die quantitative
Modellierung resultierender Gaseinschliisse als auch die GroRe und Verteilung von
Einschlissen (Abb. 19). In der vorliegenden Fallstudie wurden verschiedene Angusskonzepte
mit Blick auf die Bildung von Reoxidationseinschliissen im Gussteil untersucht.

i
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;
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4

zentraler GieRlauf 6 - GieRlaufe 7 - GieRlaufe

Abb. 19: Untersuchung von Reoxidationseinschlissen fir verschiedene Angussdesigns [7].

Abb. 20 zeigt die vorhergesagte Verteilung und Menge an Einschlissen der Gussteile am
oberen und unteren Ende der GieRtraube. Man erkennt einen deutlichen Unterschied der
vorhergesagten Einschliisse zwischen den drei verschiedenen Baumdesigns sowie zwischen
oberen und unteren Teilen.

Zentraler Anguss 6 — GieBldufe 7 - GieBlaufe

Abb. 20: Einfluss des Angussdesigns auf Anzahl und Verteilung von Reoxidationseinschliissen
auf der Oberflache der Gussteile [7].
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5.2.3 Die Suche nach dem optimalen Weg

Viele Teile der Schmuckindustrie sind Feingussteile aus Edelmetall. Es ist daher eine der
grofiten Herausforderungen fir den Hersteller von Schmuckstiicken, ein Optimum zwischen
erforderlicher Gussqualitdt und den eingesetzten (Material-) Kosten zu finden. Abb. 21
veranschaulicht am Beispiel von gegossenen Ringen die Mdglichkeiten zur systematischen
Prozessoptimierung mit Hilfe der virtuellen Versuchsplanung. Die Ringe sollten aus der
Silberlegierung AgCu7 hergestellt werden. Es wurde in zwei Stufen vorgegangen: In Stufe 1
(d1 bis d4) sollte zunéchst das beste Anschnittkonzept flr den einzelnen Ring ermittelt werden.
In Stufe 2 wurden fir die ganze Modelltraube unter Nutzung des besten Anschnittkonzepts
zwei GieRlaufe mit unterschiedlichen Durchmessern untersucht (Design A und B) [12].

Zur Bewertung wurden zwei verschiedene Qualitatskriterien (ruhige Formfullung und
Porositat) untersucht und mit der jeweiligen Ausbringung verglichen. Die Korrelationsmatrix
(Abb. 21) zeigt, dass das zweite Design (d2) von allen Designs den besten Kompromiss
zwischen ruhiger Formfullung (weniger Turbulenzen wahrend der Fullung) und der hochsten
Ausbringung darstellt. Die Auswertung der beiden GieRtraubendesigns fir alle Kriterien ergab
eindeutig, dass Design B die bessere Wahl war. Diese Variante zeigte geringere Turbulenzen
wéhrend der Fullung, geringere Porositat und minimale Tendenz zu Kaltlauf bei gleichzeitig
héherem Ausbringen.

Stufe 1 Stufe 2

Abb. 21: Stufe 1: Untersuchung von 4
verschiedenen Anschnittdesigns; Stufe 2:
Bewertung von zwei  Angusslayouts,
Auswertung der Ergebnisse in einer
Korrelationsmatrix [12].

ruhige Formfiillung 7

Ausbringen erhéhen :

Anschnittkonzept
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5.3 Technologische Entscheidungen verbunden mit robuster Qualitat und optimierten
Kosten

Feingielereien versuchen stets, ein Prozessfenster zu schaffen, das eine robuste,
anforderungsgerechte Qualitdt und optimierte Kosten Uber den gesamten GieRprozess
gewahrleistet. Das Verstdndnis von Auswirkungen technischer Entscheidungen auf die
resultierenden Qualitatskosten durch Reparaturen oder gar Ausschuss ist ein Schlissel, um
zuverlassige Entscheidungen zu treffen. Diese vereinfachte Fallstudie eines Turbinengehduses
zeigt, wie sich die Anderung eines Prozessparameters (Temperatur der Formschale) auf die
Gussqualitat auswirkt (Risiko von nicht geflllten Bereichen, Schwindungsporositat und
Geflige (Dendritenarmabstand DAS)) (Abb. 22). Das Aluminium-Strukturteil (A356) wiegt 64
kg und ist 90 cm hoch. Die Simulationen wurden fir drei verschiedene Temperaturen der
Schale (200 °C, 400 °C und 600 °C) durchgefiihrt.

Das Hauptziel bestand darin, den besten Kompromiss zwischen minimaler Porositat und
minimalem Risiko von nicht gefllten Bauteilbereichen fur ein optimiertes Gefuige zu finden.
Die Temperatur der Formschale hat einen erheblichen Einfluss auf die Kihlleistung der
Formschale. Je niedriger die Schalentemperatur ist, desto feiner wird das Geftige (niedrigerer
DAS Wert). Gleichzeitig steigt das Risiko von Kaltlauf oder nicht geflllten Bereichen.

Andererseits nimmt steigt die Porositat im Gussteil sowohl bei niedrigen als auch bei hohen
Schalentemperaturen und erreicht bei 400 °C ein Minimum. Die systematische Bewertung des
gegebenen Prozessfensters ermdglicht es, gleichzeitig die Auswirkungen auf Gussqualitat und
Kosten und die Robustheit bzw. die Sicherheit des optimalen Fertigungsfensters zu beurteilen.

Porositat Fulltemperatur SDAS
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Abb. 22: Qualitatsdiagramm (hier Porositdt vs. nicht geflllte Bauteilbereiche fur
verschiedene Schalentemperaturen) zur Ermittlung optimaler Betriebsbedingungen und
robuster Teilequalitét [7].
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5.4 Robuste und optimierte Prozessbedingungen fir die Warmebehandlung

Fur viele hochwertige Feingussteile sind optimierte Prozessbedingungen fir eine notwendige
Waérmebehandlung unverzichtbar. Autonomous Engineering ermdéglicht die Bewertung von
Prozessvariablen bei der Warmebehandlung auf das entstehende Geflige und die resultierenden
mechanischen Eigenschaften durch einen virtuellen VVersuchsplan.

Ziel der Optimierung ist es, den besten Kompromiss zwischen Geflige und
Materialeigenschaften zu finden und die Ressourcen wie Energie, Bearbeitungszeit und
Produktionskapazitét effizient zu nutzen. Wichtige Prozessvariablen, wie die thermische
Geschichte und die chemische Zusammensetzung der Legierung kénnen dabei systematisch
untersucht werden.

Abb. 23 zeigt die Ergebnisse eines virtuellen Versuchsplans fiir ein Stahlfeingussteil, bei dem
die Auswirkung verschiedener Kiihimedien beim Abschrecken auf die Abkihlzeit sowie auf
die daraus resultierende Harte untersucht wurde. Die Hérte des Gussteils ist stark vom
KihImedium abhéngig. Die Abbildung zeigt auch, wie die chemische Zusammensetzung, in
diesem Beispiel Kohlenstoff und Mangan, das Gefiige (hier Restaustenit) und die
resultierenden Werkstoffeigenschaften (Harte) nach der Warmebehandlung beeinflussen.
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o Abktihlzeit
* Harte
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Abkiihlzeit, Tgg [s]
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Abb. 23: Berechneter Einfluss des Kihimediums auf die Abkihlzeit und die entstehende
Hérte (links); Das Haupteffekt-Diagramm zeigt den Einfluss der Legierungselemente (C und
Mn) auf das Gefuige (Restaustenit) und die entstehenden Werkstoffeigenschaften (Harte)
nach der Warmebehandlung (rechts).

6. Schlussfolgerungen

Feinguss hat sich im Laufe seiner langen Geschichte zu einem zuverldssigen
Fertigungsverfahren entwickelt, das in verschiedenen Branchen fiir hochintegrierte und
anspruchsvolle Gussteile eingesetzt wird. Das Verfahren ist gegenwértig mit vielen
Herausforderungen konfrontiert, wie dem Verfahrenswettbewerb mit additiver Fertigung oder
Pulvermetallurgie (MIM Metal Injection Molding) oder der Globalisierung und dem damit
verbundenen Preiswettbewerb.
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Das macht den Einsatz von Simulationswerkzeugen zur Unterstiitzung von Konstruktions- und
Prozessentscheidungen unerlasslich. Der systematische Einsatz von virtuellen Experimenten
und Optimierungen veréndert die Methodik der Simulation von einem Werkzeug, das bereits
getroffene Entscheidungen bestatigt hin zu einem vorhersagenden Werkzeug, das es dem
GieRer ermdglicht, optimale Betriebspunkte und robuste Prozessfenster flr die gesamte
Prozesskette zu ermitteln, bevor das erste Gussteil hergestellt wird.

Dr.-Ing. Max Peymandar, Produktmanager, Daniel Schmidt, B. Eng., Anwendungstechniker,
MAGMA Gieliereitechnologie GmbH und Dr.-Ing. Jérg C. Sturm, Dr. Flender Holding GmbH,

Aachen

Referenzen

[1] Giesserei Special (2020), [Nr. 01], pp. 60-73.

[2] MAGMASOFT® st ein Produkt der MAGMA GmbH, Aachen, Deutschland.
MAGMASOFT® und Autonomous Engineering sind eingetragene Warenzeichen der
MAGMA GmbH bzw. MAGMA Inc. Schaumburg, IL. USA.

[3] Sturm, J.C., Optimierung des Feingussverfahrens durch den Einsatz moderner
Simulationstechniken, Dissertation, VDI Verlag, 1990.

[4] Xu, Mingzhi, Characterization of investment shell thermal properties (2015). Doctoral
Dissertations. 2423.
https://scholarsmine.mst.edu/doctoral_dissertations/2423.

[5] Fainberg, J, Schaefer; W.: A fast and efficient adaptive parallel ray tracing, based model
for thermally coupled surface radiation in casting and heat treatment processes, in
Proceedings of MCWASP 2015 (21.-26. June 2015, Hyogo, Japan).

[6] GIESSEREI Special (2018), [Nr. 02], S. 56-71.

[7] Investment casting webinar series, 4 keys to unlocking a more robust investment casting
process, MAGMA Foundry Technologies, Inc., Episode 1-4, 09 & 10/2020.
https://mwvww.MAGMASOFT.com/en/.

[8] Mansfeld, T., Simulation von Feingusswachsen, 22-23. Okt. 2015, Bad Dirkheim,
Germany.

[9] SIGMASOFT® ist ein Produkt der SIGMA Engineering GmbH, Aachen, Deutschland.
SIGMASOFT® ist ein eingetragenes Warenzeichen der MAGMA GmbH.

[10] Schneider, M., Meeting future challenges in shape casting process simulation, Modeling
of Casting, Welding, and Advanced Solidification Processes, TMS 2009.

[11] Giesserei 102 (2015), [N. 6], S. 86-100.

[12]

Courtesy of ProTech, Thailand.





