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Der virtuelle Kern — von
der Herstellung bis zum

Gieliprozess

VON SANJEEV KUMAR, JORG C. STURM,
JESPER THORBORG UND INGO WAG-
NER, AACHEN

eben der numerischen Beschrei-

N bung der einzelnen Prozessschrit-
te ist die Ermittlung von geeigneten
Materialdaten fiir die unterschiedlichen
Einsatzgebiete - nicht nur aufgrund der
Vielfalt von Formstoffsystemen - eine He-
rausforderung. Da die Eigenschaften von
Formstoffen weder bei ihrer Herstellung
noch im Einsatz durch klassische Kontinu-
umsmechanik beschreibbar sind, kénnen
die bekannten physikalisch-technischen
Messmethoden zur Ermittlung des Werk-
stoffverhaltens haufig nicht verwendet
werden oder sind fiir eine umfassende Ma-
terialbeschreibung unzureichend. Dariiber
hinaus ist zu berticksichtigen, dass sich
die Werkstoffeigenschaften im Einsatz so-
wohl irreversibel als auch zeit- und tem-
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peraturabhangig verandern. Dieser Beitrag
beschreibt den Stand der Mdoglichkeiten
zur Modellierung des komplexen Mehr-
stoffsystems ,Kernsand“ von der Kernher-
stellung bis zum Verhalten beim Abguss.
Dabei werden fiir alle Prozessschritte das
sich sowohl zeitlich als auch mit der Tem-
peratur verédndernde Werkstoffverhalten
des granularen Werkstoffs und seine Aus-
wirkungen auf die Herstellung, das Werk-
zeug und die Gussteilqualitét diskutiert.

Der Lebenszyklus von Sandkernen

Kernsand durchlauft von der Mischung der
Rohmaterialien bis zur Regenerierung nach
dem Abguss zahlreiche Prozessschritte
verschiedenster Art. Diese Prozesskette
kann heute in ihren wesentlichen Teil-
schritten zusammenhéngend simuliert
werden (Bild 1). Nach der Aufbereitung
der Kernsandmischung ist das Kernschie-
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Fachgesprache an der virtuellen
KernschieBmaschine: Was passiert
wirklich in Maschine und Werkzeug?

Ben der erste berechenbare Schritt. Neben
dem eigentlichen Fill- und Verdichtungs-
verhalten werden auch damit verbundene
Effekte wie der abrasive VerschleiB im
Werkzeug virtuell abgebildet.

Die Vorgehensweise fiir die Simulation
der Aushértung von Kernen hangt insbe-
sondere von den Besonderheiten des je-
weiligen Bindersystems ab. Die Aminbe-
gasung flr das Cold-Box-Verfahren ist
genauso berechenbar wie die Trocknungs-
hartung von anorganisch gebundenen
Kernsanden in temperierten Werkzeugen.
Nach der Kernherstellung @ndern sich de-
ren Eigenschaften durch Nachbehandlung
und Lagerung bis zum GieBen. Hierbei
werden derzeit Liicken in der Simulati-
onskette geschlossen, um die Eigenschaf-
ten von Sandkernen sinnvoll als Eingangs-
groBen fiir die GieBprozess-Simulation
verwenden zu kdnnen. Wahrend des ei-
gentlichen GieBprozesses kdnnen heute



das Verformungsverhalten des Kerns
beim GieBen und der aus dem Kernzerfall
resultierende GasstoB vorhergesagt wer-
den, um dadurch Kerneigenschaften in-
tegrativ zu modellieren.

Virtuelle KernschieBmaschine

Die Modellierung des KernschieBens ist
wegen der sich kontinuierlich dndernden
Stromung von Luft und Sand ein an-
spruchsvoller Vorgang. Das Strdmungsver-
halten ist anders als beim GieBen von Me-
tallschmelzen, von den sich standig én-
dernden lokalen FlieB- bzw.Strémungs-
bedingungen des ,Fluids® Luft und des
granularen Sandes abhangig. Der harzum-
hiillte Sand wird durch beschleunigte Luft
im SchieBkopf der KernschieBmaschine
fluidisiert und tber die SchieBdisen in das
Werkzeug transportiert. Die Verdichtung
des Sandes in der Kernbuchse ist mit der
erneuten Trennung vom Tragergas Luft
durch die Entliftungsdisen verbunden.
Die Wechselwirkungen von Luft und Sand
untereinander sowie mit ihrer Umgebung
(SchieBzylinder, Diisen, Werkzeug) erfor-
dern zusétzlich die Beriicksichtigung tech-
nologischer Randbedingungen und die In-
tegration von Fachwissen.

Zur Beschreibung der Dynamik von
Luft-Sand-Gemischen beim KernschieBen
ist es notwendig, einen Ansatz zu wahlen,
bei dem Luft und Sand bzw. Sand-Binder-
Mischungen als zwei separate Phasen
behandelt werden (Bild 2). Neben der do-
minanten Impulsiibertragung zwischen
Luft und Sand wird dabei auch die Wech-
selwirkung der Sandkorner untereinander
berticksichtigt [1, 2]. Zur Prozessmodel-
lierung gehort zudem die Berlicksichti-
gung maschinentechnischer GroBen wie
Art und Weise des Druckaufbaus im
SchieBzylinder. SchieBdusen verbinden
gewissermaBen die KernschieBmaschine
mit dem Kernwerkzeug. In der Praxis der
Kernfertigung gibt es eine groBe Zahl in-
dividuell gestalteter SchieBdisengeome-
trien, deren Eigenschaften tiber Druckab-
fallgesetze modelliert werden. Zur Entlif-
tung von Kernbichsen werden Disen
verschiedener Bauarten und GréBen ver-
wendet. Die schmalen Disenéffnungen
halten den Kernsand im Werkzeug zuriick
und lassen die SchieBluft entweichen. Ex-
perimentell kalibrierte Strémungsgesetze
gewahrleisten die realistische Modellie-
rung des Druckabfalls an den Entliiftungs-
disen. Je nach Zielsetzung ist fur die Si-
mulation des KernschieBens zu entschei-
den, ob die wesentlichen Einheiten der
KernschieBmaschine mit beriicksichtigt
werden missen oder ob es ausreicht, das
Simulationsmodell durch geeignete Rand-

KURZFASSUNG:

Eine erfolgreiche Gussteilentwicklung ist in hohem MaBe von der planbaren
Herstellbarkeit des Kerns und seiner reproduzierbaren Qualitdt abhéngig. Die
Prozess-Simulation leistet heute einen wesentlichen Beitrag, um komplexe
Ablaufe bei der Herstellung von Gussteilen zu beherrschen und immer an-
spruchsvollere Bauteile wirtschaftlich fertigen zu kénnen. Die Simulation des
Kernherstellungsprozesses ermdglicht es, die wichtigen EinflussgréBen auf
die Qualitdt des Kerns im Vorfeld der Werkzeugherstellung und der Serienfer-
tigung zu quantifizieren. Bereits bei der Planung eines Gussteils kann die Kern-
fertigung mit den einzelnen Prozessschritten virtuell abgebildet werden. Der
gesamte Prozessablauf und die relevanten physikalischen GréBen werden trans-
parent. Dies erlaubt eine zielgerichtete Vorgehensweise auf Basis von physi-
kalischen Zusammenhangen und klaren Fakten.

Cold-Box Begasung Anorganik Trocknung

HeilRverzug Organik + Anorganik Gasstol3

Bild 1: Lebenszyklus von Sandkernen entlang der virtuellen Prozesskette ,Kernher-

stellung bis zur Anwendung im GieBprozess“ am Beispiel eines Wassermantelkerns.
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Bild 2: Visualisierung der Stromung von Luft (a) und Sand (b) durch Tracerteilchen.
Luft und Sand werden gekoppelt als eigenstandige Phasen berechnet.
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Bild 3: Vorhersage von Kernfehlern durch KernschieBsimulation im Vergleich
mit der Realitat fiir einen Wassermantelkern (a-b) und einen groBen Kern (c-d).

bedingungen an den SchieBdiisen auf das
Werkzeug zu reduzieren. Dadurch wird die
erforderliche Ergebnisqualitat mit einem
Minimum an Rechenzeit erreicht und der
Prozessablauf und die Qualitat des Kerns
kdnnen zuverldssig bewertet werden
(Bild 3).

Zur Ermittlung geeigneter Randbedin-
gungen wurde bei MAGMA eine Software
entwickelt, die das Gesamtsystem ,,Kern-
schieBmaschine® mit allen relevanten
Maschinenteilen und ihrer Funktionalitat
vereinfacht abbildet [3] (Bild 4). Die ex-
perimentellen Ergebnisse zeigen, dass
die Strémungen sowohl der Luft als auch
des Sandes im Wesentlichen einem
Druckgradienten folgen. Dadurch kdnnen
das Gesamtsystem mit ausreichender
Genauigkeit eindimensional betrachtet
[4] und alle relevanten maschinen- sowie
werkzeugseitigen Bedingungen und Ef-
fekte in die Berechnung mit einbezogen
werden. Gleichzeitig reduziert sich die
Komplexitat der Berechnung drastisch.
Der gesamte Prozess wird in Millisekun-
den berechnet.

Das Modell beriicksichtigt eine kompres-
sible Luftstrémung. Vom Druckkessel bis
zum oberen, leeren Bereich des SchieB-
kopfes wird die Luftstrémung einphasig
berechnet. Wenn die Luft den Formstoff
erreicht, muss die Strémung zweiphasig
berlicksichtigt werden. Vereinfacht dar-
gestellt werden in dem Programm die fol-
genden Grundgleichungen verwendet, die
an anderer Stelle detailliert beschrieben
werden, siehe z. B. [5-6]:
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Bild 4: Schematische Darstellung des gekoppelten Systems Maschine - Werkzeug
mit Positionen fiir die Druckmessung (a) und berechnete Druckverlaufe fiir einen
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> Zustandsgleichung fir kompressible
Luft,

> Kontinuitatsgleichung flir kompressib-
le Luft und inkompressiblen Formstoff,

> Impulsgleichungen fiir die reibungs-
behafteten Wechselwirkungen zwi-
schen Luft und Formstoff.

Durch Kopplung dieses neuen Berech-
nungsmodells mit der umfassenden 3-D-
Prozess-Simulation in Magma C+M koén-
nen die Randbedingungen an den SchieB-
diisen mit dem Prozessfortschritt laufend
an die sich verédndernden Bedingungen
in der Maschine und im Werkzeug ange-
passt werden.

Bei allen Stromungsvorgangen mis-
sen zusatzlich Reibungs- und Druckver-
luste entlang der Strémungswege berlick-
sichtigt werden. Zur Berechnung des ge-
samten Prozesses wird ein System von

Gleichungen iterativ gelost, das lokal alle
relevanten Effekte einbezieht. Damit ist
es mdglich, die Eigenschaften von SchieB-
disen mitihren Besonderheiten systema-
tisch in eine Datenbank zu integrieren,
sodass das charakteristische Strémungs-
verhalten anhand der Geometrie physika-
lisch richtig abgebildet wird (Bild 5). Je
nach Fragestellung lassen sich sowohl
Werkzeugauslegung als auch Prozessbe-
dingungen in der Maschine fiir die gefor-
derte Kernqualitat optimiert und robust
gestalten.

Werkzeugverschleif3

KernschieBwerkzeuge unterliegen pro-
zessbedingt lokal hoher VerschleiBbean-
spruchung. Da die Schadigung von vielen
EinflussgroBen abhéngig ist, benotigt der
Werkzeugbauer bereits wahrend der Pla-



nungsphase sichere Indikatoren fiir die
Konzeption des Werkzeugs. Das abrasive
Verhalten der Sandkdrner fiihrt dabei zu
einem Materialabtrag an der Oberflache
der verwendeten Werkzeugmaterialien.
Die mit Anzahl der Produktionszyklen zu-
nehmende MaBabweichung muss beob-
achtet und bewertet werden. MaBabwei-
chungen beim Kern kénnen sowohl bei
der Kernmontage als auch beim GieBpro-
zess zu Problemen fiihren und die gefor-
derte Gussteilqualitat wird nicht mehr
erreicht.

Die Modellbildung zur Vorhersage des
VerschleiBverhaltens ist anspruchsvoll.
Zurzeit ist kein Messverfahren bekannt,
mit dem die lokale Werkzeugbelastung
fur den einzelnen Schuss gemessen und
mit dem lokalen Materialabtrag korreliert
werden kann. Neue Simulationsmodelle
beriicksichtigen die beteiligten Werkstof-
fe sowie ihre Eigenschaften. Fiir den Kern-
sand sind dies primar die Harte der Kor-
ner, das Kornspektrum und die Kornform.
Werkzeugseitig ist der Verschlei abhén-
gig von der Héarte und der Duktilitat des
verwendeten Werkstoffs [7]. In der Praxis
werden typische Werkzeugstéhle, Hart-
metalleinlagen an lokalen Positionen, Alu-
miniumlegierungen oder auch eine Viel-
zahl von Kunststoffen verwendet. Fir die
Simulation des Werkzeugverschleies
beim KernschieBen werden insbesondere
die lokalen Prozessbedingungen fiir das
Auftreffen des Sandes auf die Werk-
zeugoberflache berechnet. Dabei trifft ein
Sandstrahl mit einem lokalen Geschwin-
digkeitsgradienten sowie variablem San-
danteil fiir eine bestimmte Zeit und in ei-
nem bestimmten Auftreffwinkel auf die
Werkzeugoberflache. Diese Prozessgro-
Ben sind Ergebnisse der KernschieBsimu-
lation und dienen als EingangsgroBen fir
die Modelle zur quantitativen Berechnung
des lokalen VerschleiBes. Die Simulation
berechnet den lokalen Materialabtrag
bzw. direkt die maBliche Anderung pro
Schuss (Bild 6).

Kernaushdrtung in kalten und
temperierten Werkzeugen

Bei der Gasaushéartung wird ein tempe-
riertes Gasgemisch in den geschossenen
Kern eingeleitet. Die géngigen Hartungs-
mechanismen bei Gashéartung, wie z. B.
beim Cold-Box-Verfahren, kénnen durch
Anwendung geeigneter Modelle simuliert
werden [1-2].

Der Transport von Gas durch den of-
fenen Porenraum von Sandkernen cha-
rakterisiert den Strémungsvorgang bei
der Kernaushértung. Fiir eine Cold-Box-
Aushértung bedeutet dies, ein katalytisch
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Bild 5: Experimentell bestimmter Massestrom fiir unterschiedliche SchieBdisen-
geometrien (a) und Analyse der Stromungseffekte fiir ,Diise B (Sieb)“ (b). Durch
die detaillierte Simulation werden die komplexen Ablaufe in der Diise transparent
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Bild 6: Berechneter WerkzeugverschleiB fiir zwei verschiedene Grundsande.
Bei kugelférmigen Sandkdrnern (a) ist der Materialabtrag deutlich geringer als
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Bild 7: Simulation der Cold-Box-Begasung (a) und Vergleich mit der Realitét (b).
Die lokale Begasungseffektivitat kann zuverldssig bestimmt werden.

wirkendes tertidres Amin in alle Kernbe-
reiche zu transportieren. Die Aushdrtung
selbst hangt von vielen Faktoren ab, wie
z. B. Binder (Zusammensetzung und Men-
ge), Losungsmittel (Art und Menge), Be-
netzung der Sandkdrner durch einen Bin-
derfilm, Amintyp sowie Sand- und Gas-
temperatur. Die Gasstromung durch den
Kernsand ist primar von der Kerngeome-
trie, der Diisenkonfiguration, dem Gas-
druck sowie der Gasdurchlassigkeit der
Formstoffmischung abhéngig. Ziel der Si-

mulation ist es, zunachst den zeitlichen
Verlauf der Amingasstromung abzubilden.
Damit kann bereits bei der Auslegung von
Kernwerkzeugen Uberprift werden, ob
und in welcher Intensitét alle Bereiche
des Kerns ausreichend durchstromt wer-
den (Bild 7). Die Simulation bericksich-
tigt sowohl das aktive Begasen als auch
den nachfolgenden Splilvorgang mit tro-
ckener Luft. Dadurch wird die Begasungs-
effektivitat bewertbar und insbesondere
auch in Bezug auf die tatsachlich erfor-
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Bild 8: Temperaturverteilung im Werkzeug und Temperaturverlaufe an virtuellen
Thermoelementen zur Steuerung der elektrischen Heizpatronen im zyklischen
Betrieb (a). Bei anorganischen Bindersystemen ist der lokale Wassergehalt ein

u n Binderwasser
ingll

aussagekraftiger Indikator zur Bewertung der Trocknungshartung (b).
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Bild 9: Auftriebskréfte wahrend des GieBens verursachen MaBabweichungen
wenn der Binder erweicht. Berechnete Verformung bei Verwendung eines
Cold-Box-Kerns (a) und eines anorganischen Bindersystems (b).

u Anorganischer Binder Verzug
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dung von Bauxit (b).

Bild 10: Simulierter Kernverzug fiir verschiedene Grundsande. Bei Verwendung eines
Quarz-Sandes (a) ist die MaBabweichung erwartungsgemaB groBer als bei Verwen-

derlichen Aminmengen sowie die Bega-
sungszeiten optimierbar.

Fir die Trocknungshartung anorgani-
scher Binder mit heiBer Luft in temperier-
ten Werkzeugen konnen die Modelle ana-
log angewendet werden [1-2]. Die Kern-
festigkeit entsteht iber eine liberwiegend
reversible Trocknungshartung (Bild 8).
Modelliert werden der Warmefluss im
Kernsand und die dadurch verursachte
Verdunstung von Binderwasser. Damit ge-
koppelt sind die gleichzeitige Aufnahme
von Wasserdampf durch Trocknungsluft
sowie der Transport des Wasserdampfes
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aus dem Porenraum durch den HeiBluft-
strom. Die Modelle berlcksichtigen eben-
falls Kondensationseffekte, bei denen an
der heiBen Werkzeugwand verdampftes
Binderwasser in kélteren Regionen im Ker-
ninneren wieder kondensiert. Die Bildung
der ausgeharteten Randschicht durch den
Trocknungsprozess und die Effektivitat
des Prozessablaufs zur Entfernung des
Binderwassers aus dem Kern kénnen be-
wertet werden. Eine eigensténdige Ziel-
setzung ist die geeignete thermische Aus-
legung von Werkzeugen mit elektrischen
Heizpatronen oder Oltemperierung, wobei

typischerweise eine gleichméaBige Tempe-
raturverteilung im zyklischen Betrieb an-
gestrebt wird.

Eigenschaften und Effekte
beim Gieflen

Die Modellierung des Einflusses von Ker-
nen und deren Eigenschaften auf die
Gussteilqualitat hat lange zu wenig Be-
achtung gefunden. Heute kénnen sowohl
der Kernverzug beim GieBen als auch das
Zersetzungsverhalten von Kernbindern
und anderen fliichtigen Bestandteilen be-
rechnet werden. Dies ermdglicht die Vor-
hersage von kernbedingten Gussfehlern
durch Kernverzug oder Kerngase. Die
hierfiir notwendigen Daten fiur die zeit-
und temperaturabhéangigen thermome-
chanischen Werkstoffeigenschaften des
Kerns sind auch die Voraussetzung fir
die Vorhersage des Entkernverhaltens
nach dem GieBen.

Kernverzug

Sandkerne verformen sich abhéngig von
ihrer thermischen Ausdehnung sowie von
der Lage der Kernmarken. Bei langen,
diinnwandigen Kernen spielen beim Gie-
Ben zusatzlich Auftriebskrafte zwischen
Kern und Schmelze eine wichtige Rolle.
Bei organisch gebundenen Kernen kén-
nen, aufgrund von Kriecheffekten im
Kunstharzbinder, selbst geringe Auftriebs-
krafte zu zeitabhangigen Verformungen
fihren. Diese sind bei der Verwendung
anorganischer Binder nicht in gleicher
Weise zu beobachten (Bild 9).

Zur Modellierung der Eigenschaften
und des Verhaltens dieser granularen,
diskontinuierlich unregelmaBigen Werk-
stoffe, bei denen die Binderbriicken zwi-
schen den Sandkdrnern entscheidend fiir
Zug- sowie Biegefestigkeit sind, kdnnen
die in der Werkstoffmodellierung bewahr-
ten Ansatze aus der Kontinuums-Mecha-
nik nicht angewendet werden. Aus diesem
Grund wurde eine umfassende Methodik
aus unterschiedlichen Priifverfahren ent-
wickelt, um das Verhalten des gebunde-
nen Formstoffs beim GieBen und unter
Last umfassend zu charakterisieren. Auf
dieser Basis wurde ein Materialmodell
entwickelt, das den Werkstoff als pordses
Medium behandelt [8]. Hierzu wurden
Modelle aus der Bodenmechanik adap-
tiert, in denen die Festigkeit des Materials
sowohl druck- als auch temperaturabhan-
gig abgebildet wird [9]. Die Abbildung der
Verformung in Abhéngigkeit von der Zeit
(Bindererweichung und -zersetzung) wird
durch zusatzliche Kriechmodelle beriick-
sichtigt. Darliber hinaus werden Kréfte,
die z. B. durch Auftrieb auf den Kern ein-



wirken, wihrend des GieBvorgangs in
Magmasoft berechnet (s. Bild 9). Mit der
Abbildung des HeiBverzugs beim GieBpro-
zess lassen sich praktische Fragestellun-
gen in Bezug auf den zu erwartenden
Kernverzug bewerten und Lésungen ziel-
orientiert erarbeiten. Dies kann durch An-
passung der Kernlagerung, des Formstof-
fes bzw. des Bindersystems oder durch
Vorkompensation bei der Auslegung des
Werkzeugs geschehen. Bei komplexen
Geometrien, in denen groBe diinnwandi-
ge Kerne eingesetzt werden miissen, kann
deren thermische Ausdehnung zu erheb-
lichen Problemen fiihren. In einem Bei-
spiel wurde untersucht, ob ein Ersatz des
Quarzsandes durch einen Bauxitsand mit
geringerer thermischer Ausdehnung, ent-
sprechende Gussfehler sicher vermeiden
wiirde (Bild 10).

Die entwickelten Modelle erlauben die
Vorhersage des Kernverzugs fiir alle gén-
gigen Bindersysteme und Sandtypen. Die
quantitative Bewertung der Ergebnisse ist
insbesondere von der Qualitat und der
Verfiigbarkeit von Messdaten nach der
beschriebenen Priifmethodik abhéngig.
Messdaten werden kontinuierlich fir in-
dividuell unterschiedliche Sand-Binder-
Systeme ermittelt. Im Fokus aktueller
Untersuchungen stehen die industriell
fihrenden Systeme aus den Bereichen
Cold-Box und Anorganik. Daneben wer-
den auch Daten fiir Hot-Box oder Croning-
Systeme ermittelt. Bei den geschossenen
Kernen kann in guter Ndherung von iso-
tropen Eigenschaften in allen Raumrich-
tungen ausgegangen werden, wobei an-
organisch gebundene Kerne je nach
Trocknungszustand bei Entnahme aus
dem Werkzeug und moglicher Nachbe-
handlung merkliche Eigenschaftsgradien-
ten aufweisen kdnnen. Die zunehmende
Verfiigbarkeit und Anwendung additiv ge-
fertigter Kerne stellt die Simulation vor
neue Herausforderungen. Die Eigenschaf-
ten gedruckter Kerne unterscheiden sich
signifikant von denen konventionell durch
SchieBen hergestellter Kerne. Insbeson-
dere die Anisotropie der Eigenschaften
in Abhéngigkeit von der lokalen Druck-
richtung, also der rdumlichen Positionie-
rung in der ,,Job-Box“, muss in den Mo-
dellen beriicksichtigt werden.

Binderzersetzung und kerngas-
bedingte Gussfehler

Bei der Erhitzung durch das GieBmetall
entstehen in Kernen und Formen Gase,
die sich durch die Zersetzung der organi-
schen Binder und gegebenenfalls weiterer
flichtiger Bestandteile bilden und ab-
transportiert werden missen. Beim Ein-
satz von anorganischen Bindersystemen
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Bild 11: Berechnete Gasmenge im Gussteil bei Zersetzung eines organischen Binder-
systems fiir einen feinen und einen gréberen Sand. Bei groberen Sanden mit héherer
Gasdurchlassigkeit (,300“) sind Fehlerrisiken deutlich geringer.
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Bild 12: Berechnetes Fehlerrisiko im Gussteil fiir ein anorganisches Bindersystem
bei Gastiberdruck im Kern (a). Verdampftes Wasser kondensiert in kélteren Berei-
chen, sodass der Wassergehalt wahrend der Erstarrung lokal erheblich ansteigen
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entstehen die Gase primér durch das Ver-

dampfen von Restfeuchte. Diese Gase

sind haufig die Ursache fur Gussfehler,

die aus der Kombination unterschiedli-

cher EinflussgréBen resultieren:

> Summe fllichtiger Bestandteile und
ihrer Eigenschaften,

> Kerngeometrie und Kernlagerung in
der Form,

> Gasbildung durch die thermische Be-
lastung beim GieBprozess, der resul-
tierenden Gasstromung durch den
Kern sowie insbesondere der Gasent-
liftung zum Abbau des GasstoBes.

Simulationsmodelle, die mit der GieB-und
Erstarrungssimulation gekoppelt sind, bil-
den die relevanten Vorgénge virtuell ab.
Dabei unterscheiden sich die Modelle zur
Zersetzung organischer Bestandteile
grundlegend von denen fiir anorganische
Bindersysteme.

Organische Binder werden in Abhéan-
gigkeit von ihrer lokalen thermischen Ge-
schichte pyrolysiert und/oder verdampft.
Die Zersetzungskinetik der verschiedenen
Stoffe ist primér von der Temperatur ab-
héangig. Die lokale Verfligbarkeit von Sau-
erstoff verdndert den Abbrand fliichtiger
bzw. brennbarer Bestandteile zuséatzlich
erheblich. Dabei wird die Zersetzung ent-
weder Uber eine Arrhenius-Funktion oder
abhéangig von der Zusammensetzung der
Vielstoffgemische und der lokalen ther-
mischen Geschichte, auch iber Polynom-
funktionen beschrieben [10]. Da die zeit-
liche Gasentwicklung fiir praxisiibliche
Bindersysteme sehr unterschiedlich ist,
kann die Kinetik der Binderzersetzung
kaum verallgemeinert werden.

Die aktuell implementierten Modelle
haben sich trotz der bislang unzureichend
vorhandenen Digitalisierung der Werk-
stoffeigenschaften fiir eine Bewertung
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Bild 13: Systematische virtuelle Optimierung des KernschieB- und Aushéartevorgangs.

moglicher Gussfehler bewéhrt. In der Pra-
xis haben die verwendeten Rohstoffe und
die Prozessfiihrung bei der Kernherstel-
lung, die Kernnachbehandlung (z. B. durch
Trocknung) sowie die Lagerungsbedin-
gungen und die Lagerzeit bis zum Abguss
maBgeblichen Einfluss auf die Menge und
die Verteilung fliichtiger Bestandteile. Zie-
le fir die Prozess-Simulation sind daher
zundchst die Bewertung der Kerngeome-
trie und der Kernlagerung in Bezug auf
die Entstehung von Kerngasen, die daraus
resultierenden lokalen Driicke sowie der
Transport der Gase. Die Simulation er-
moglicht eine Bewertung von Risiken,
durch die Kerngase zu Gussfehlern fiih-
ren. Gleichzeitig kann bewertet werden,
ob die Lagerung der Kerne in der Form
eine ausreichende Gasabfuhr ermdglicht
(Bild 11).

Die Gaskomponente ist bei Verwen-
dung anorganischer Bindersysteme uiber-
wiegend Wasserdampf. Die Berechnung
der Verdampfung, der Strémung und der
Kondensation des Wassers erfordert im
Vergleich zu sich zersetzenden Bindersys-
temen andere physikalische Modelle. Die
Effekte sind dhnlich der Trocknungshar-
tung von anorganischen Formstoffen bei
der Kernherstellung. Fiir die Simulation
des GasstoBes beim GieBen kénnen die
Kerneigenschaften je nach Zustand der
verwendeten Kerne sehr unterschiedlich
sein. Im Idealfall ist der Kern vollstédndig
getrocknet. Beim GieBen sind wenig Rest-
feuchte und das sogenannte Kristallwas-
servorhanden, das allerdings erst bei er-
héhten Temperaturen freigesetzt wird.
Der Normalfall in der Praxis ist eher, dass
anorganisch gebundene Kerne zumindest
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im Inneren erhebliche Anteile an unge-
bundenem Wasser aufweisen. Daher
muss die Simulation mit grundlegend un-
terschiedlichen Werkstoffeigenschaften
innerhalb des Kerns durchgefiihrt werden.
Vereinfacht kénnen sowohl eine gleich-
maBige als auch eine gradierte Verteilung
der Wasserkonzentration im Kern ange-
nommen werden. Dariiber hinaus kann
auch eine Wasserverteilung als Startsitu-
ation gesetzt werden, die bei der Simula-
tion der Trocknung ermittelt wurde. In
diesem Fall liegt eine drtlich unterschied-
liche Konzentration des Wassers vor, mit
der der GasstoB beim GieBen genau be-
wertet werden kann. Wie bei der Simula-
tion des Zersetzungsverhaltens und des
GasstoBes bei organisch gebundenen Ker-
nen ist das Ziel bei anorganischen Kernen
die Bewertung von Gussfehlerrisiken
durch Wasserdampf, der lokal aufgrund
im Vergleich zum metallostatischen Druck
ungunstiger Gasdriicke zu Gussfehlern
fihren kann (Bild 12). Durch die syste-
matische Bewertung von wichtigen Ein-
flussgroBen kénnen daher bereits in der
Konstruktionsphase mogliche MaBnah-
men (Entliftungsbedingungen iber Kern-
marken, Zwangsentliftung durch Unter-
druck) flr einen robusten Prozess optimal
bewertet werden.

Robuste Prozesse durch Auto-
nomous Engineering

Die Kernfertigung besteht aus einer kom-
plexen Prozesskette mit einer Vielzahl von
Parametern, die sich gegenseitig beein-
flussen. Entscheidend fiir eine gute und
in der Serie gleichbleibende Kernqualitat

ist die Auslegung eines robusten Werk-
zeugs. Was hier falsch gemacht wird, kann
in der Praxis nicht immer durch Optimie-
rung der Prozessparameter oder des
Sandsystems korrigiert werden. Der tag-
liche Prozessbetrieb weist typischerwei-
se Schwankungen auf. Die Qualitdt bzw.
die Eigenschaften der Sandmischung sind
nicht exakt reproduzierbar und Prozess-
groBen wie der SchieBdruck an der Ma-
schine oder der Druckaufbau im SchieB-
kopf sind nicht unbedingt exakt regelbar.
Ein robust ausgelegtes Werkzeug kann
diese Schwankungen bestmdglich kom-
pensieren. Die Mdglichkeiten zur virtuel-
len Versuchsplanung und autonomem
Optimierung erlauben eine neuartige me-
thodische Vorgehensweise zur Werkzeug-
und Prozessauslegung [11-12]. Auf Basis
klar definierter Optimierungsziele werden
in der Software Freiheitsgrade festgelegt,
die die Mdglichkeit bieten, bislang manu-
ell durchgeflihrte Schritte systematisch
und automatisiert zu berechnen und in
Summe zu bewerten (Bild 13).

Die Nutzung parametrisierter Geome-
trieelemente erlaubt die automatische
Variation der Kerngeometrie, der Art und
der Positionierung verschiedenartiger DU-
sen oder der Heizeinrichtungen bei be-
heizten Werkzeugen. Gleichzeitig kdnnen
typische Prozessparameter wie z. B.
SchieBdruck, Begasungsparameter, Steu-
erung der Temperierung oder auch rele-
vante Sandeigenschaften variiert werden.
Alle in der Simulation verfligbaren Quali-
tatskriterien werden automatisch quan-
titativausgewertet und mit den variierten
Parametern verkniipft. Daraus wird z. B.
automatisch eine Rangfolge zur Bewer-
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tung der Kernqualitat hinsichtlich der ver-
wendeten variablen Parameter abgeleitet.
Statistisch basierte Auswertemethoden
stellen eine schnelle quantitative Bewer-
tung von Wechselwirkungen unterschied-
licher Parameter auf die Kernqualitat bzw.
auf wirtschaftliche Faktoren sicher und
erlauben die Ableitung von praxisorien-
tierten MaBnahmen. Die Kernfertigung
wird somit virtuell optimiert (Bild 14). Im
Regelfall ist es nicht sinnvoll, eine uniiber-
schaubare Anzahl von Kombinationsmdog-
lichkeiten vollsténdig durchzuspielen. Der
Fachmann ist gefragt, eine geeignete Aus-
gangssituation zu definieren, die mit an-
gemessenem Aufwand zum Ziel fiihrt. Die
neuen virtuellen Méglichkeiten fordern
auch neue effiziente Vorgehensweisen
zum systematischen und zuverlassigen
Erreichen der Ziele. Anstatt einer iterati-
ven, schrittweisen Vorgehensweise wird
der gesamte Arbeitsprozess zum Errei-
chen der Ziele vorab mit seinen variablen
GroBen strukturiert beschrieben und sys-
tematisch abgearbeitet.

Zusammenfassung

Neuste Entwicklungen fir die Simulation
von Kernen beriicksichtigen heute neben
allen wesentlichen Teilschritten fir die
Herstellung auch das Verhalten von Ker-
nen wahrend des GieBens. Durch die In-
tegration in die gesamte Prozesskette
kdnnen damit erstmals die aus Schieen
und Ausharten berechneten Eigenschaf-
ten des Kerns fiir die Vorhersage unter-
schiedlicher kernbedingter Gussfehler
genutzt werden. Damit wird es in Zukunft
moglich, nicht nur die Optimierung ein-

zelner Teilprozesse virtuell durchzufiih-
ren, sondern zielgerichtet unterschiedli-
che Einfllsse aus der gesamten komple-
xen Prozesskette auf die Eigenschaften
und das Verhalten von Kernen virtuell
bereits vor der Produktion vorherzusagen.
Zukunftige Herausforderungen liegen ins-
besondere in der Digitalisierung der ver-
wendeten Formstoffsysteme. Hierbei wird
es notwendig, das Werkstoffverhalten des
komplexen Mehrstoffsystems ,,Kern“ zu
bestimmen, um damit das Wissen lber
den Einfluss der wesentlichen Komponen-
ten (Sand, Binder, Additive) sowie der
Formstoffaufbereitung (Mischen, Lagern,
Regenerieren) tber qualitative Effekte hi-
naus fiir die Simulation quantitativ nutz-
bar zu machen.
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