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Kurzfassung

0. Kurzfassung

0.1. Einleitung und Motivation

Die Verarbeitung von Aluminium im Druckgiefdverfahren ist in der deutschen Gie-
3ereiindustrie von grofder Bedeutung. Weltweit ist der Druckguss das, bezogen auf
die erzeugte Tonnage, wichtigste Giefdverfahren, welches fiir Aluminium eingesetzt
wird. Durch die Entwicklung hin zu immer diinnwandigeren und grof3flachigeren
Gussteilen steigen die Anforderungen an den Prozess, die GiefSmaschinen und die
GiefSwerkzeuge immer weiter. Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist
die Temperierung von grofdformatigen, kostenintensiven Formen. Neue Arten des
Werkzeugaufbaus und der Temperiertechnik sind nétig, um den steigenden Anfor-
derungen auf Dauer gerecht zu werden. Hilfestellung konnen hier moglicherweise
artverwandte Verfahren wie der Kunststoffspritzguss liefern. Im Zuge der vorlie-
genden Arbeit wird exemplarisch der Einsatz der aus dem Spritzguss stammenden
variothermen Temperierung fiir den Aluminiumdruckgief3prozess untersucht. Bei
der fluidvariothermen Temperierung, wie sie hier untersucht werden soll, stromt
das Temperiermedium mit zwei unterschiedlichen Temperaturen durch die Tem-
perierkanéale: mit hoher Temperatur vor und wahrend der Formfiillung sowie mit
niedriger Temperatur wahrend der Erstarrung und Abkiihlung der Gussteile. Die
Eignung dieses Verfahrens fiir den Aluminiumdruckgief3prozess wird dabei anhand
der folgenden Fragestellungen untersucht.

Hauptfragestellungen

1. Inwiefern beeinflusst eine variotherme Temperierung den Druckgief3pro-
zess?

2. Wie wirkt sich eine variotherme Temperierung auf das Werkzeug und seine
Standzeit aus?

3. Wie kann der Werkzeugbau angepasst werden, um eine variotherme Tempe-
rierung ideal zu unterstiitzten?

Das Ziel der Arbeit ist es herauszufinden unter welchen Bedingungen die Vario-
thermie geeignet ist, qualitativ hoherwertige oder neuartige Produkte herstellen
und die kostenintensiven Werkzeuge langer im Betrieb halten zu kénnen. Abschlie-
f3end wird mit dem Kokillenguss ein weiteres Giefdverfahren betrachtet, um einen
Ausblick auf weitere mogliche Anwendungsbereiche zu geben.



Kurzfassung

0.2. Adaption der Variothermie fiir den Druckgielprozess

Fiir die Untersuchungen zur Variothermie wird ein Gief3werkzeug verwendet, wel-
ches im Zuge des im Exzellenzcluster ,Integrative Produktionstechnologien fiir
Hochlohnldnder” entwickelt wurde. Das in Abbildung 0-1 gezeigte Werkzeug ver-
fligt iber zwei Kavitaten fiir je eine Platte mit einer Kantenldnge von 160 mm und
eine mittleren Wandstarke von 4 mm. Der Aufbau des Werkzeugs besteht dem
Stand der Technik entsprechend aus einem Formrahmen, in welchem die bis zu fiinf
Teileinsatze montiert werden. Die Besonderheit des verwendeten Werkzeugs liegt
in seinem modularen Aufbau und der Integration von Isolationsmaterialien zwi-
schen Einsatz und Rahmen sowie Rahmen und GiefSmaschine.

Abbildung 0-1: Versuchswerkzeug Zwillingsplatte mit Gieflkammer (Innendurch-
messer 60 cm) und modularen Einsatzen inklusive zwei Kavitaten.

Das integrierte Temperiersystem wurde auf konventionelle Weise durch Bohrun-
gen eingebracht und entspricht sowohl in Herstellung als auch Gestalt der fiir
Druckgiefdwerkzeuge derzeit iiblichen Form. Bei den Versuchen kommt ein umfang-
reiches Messsystem zum Einsatz, welches neben der Temperaturverteilung in der
Flache und der Tiefe der Einsadtze auch die Temperatur des verwendeten Tempe-
rierdls direkt an Zu- und Ablauf des Werkzeugs erfasst.
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0.2.1. Eignung konventioneller DruckgieBwerkzeuge fiir die Variothermie

Inwiefern ein konventionelles Druckgief3werkzeug fiir die Variothermie geeignet
ist, kann daran ermessen werden, wie schnell sich die Oberflachentemperatur des
Werkzeugs (hier durch Messpunkt FLTf1 dargestellt) durch eine Anderung der
Temperatur im Temperiermedium (hier durch Messpunkt FLKi dargestellt) veran-
dert. Diese beiden Messpunkte werden, sofern nicht anders spezifiziert, auch in den
folgenden Ausfiihrungen immer als Referenz herangezogen. Einen Einblick, wie dies
fiir das verwendete Giefdwerkzeug aussieht, gibt Abbildung 0-2.
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Abbildung 0-2: Entwicklung der Werkzeugtemperatur im realen Experiment in Ab-
hangigkeit von der Eintrittstemperatur des Temperiermediums mit einer einge-
stellten Medientemperatur von 100 °C wahrend des ersten und 30 °C wahrend des
zweiten Kiihlschritts.

Es wird deutlich, dass Anderungen der Medientemperatur, in diesem Fall von 50
bzw. 100 auf 300 °C und umgekehrt, erst mit grofRer Verzogerung zu einer Ande-
rung der Oberflachentemperatur fithren. Da der Vorteil der Variothermie darin be-
steht, die Temperatur des Werkzeugs besser an den zyklischen Warmeeintrag und
-Entzug anzupassen, ist es von grofser Wichtigkeit, dass Anderungen der Oltempe-
ratur sich moglichst schnell auch an der Werkzeugoberflache auswirken. Anhand
der im Experiment gewonnenen Daten kann ein Simulationsmodell aufgebaut wer-
den, welches der Realitat gut entsprechend die Auswirkungen der Variothermie ab-
bildet. So konnen etwa die in Abbildung 0-3 dargestellten Zyklen simulativ unter-
sucht werden. Diesen Zyklen liegt fiir die konventionelle, stationdare Temperierung
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eine Oltemperatur von 250 °C und fiir die variotherme Temperierung eine Tempe-
ratur von 300 °C bzw. 100 °C zugrunde. Die Zykluszeit beruht in diesem Fall darauf,
dass vor dem Beginn des jeweils nachsten Formfullvorgangs ein Temperaturunter-
schied von 20 °C zwischen beiden Temperierarten erreicht worden sein muss.
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Abbildung 0-3: Simulierter Verlauf der Werkzeugtemperatur am Messpunkt FLTf1
bzw. FRTf1 Uber vier Giefdzyklen (vgl. Tabelle 10-15) fiir die variotherm und die
stationar temperierte Seite des Zwillingsplatten-Werkzeugs.

Es ist festzuhalten, dass das Volumen des Warmetransports durch die Variother-
mie bereits an einem konventionellen Werkzeug vergrofiert werden kann. Die ge-
ringen Temperaturunterschiede tiber einen Zyklus zeigen aber die erwartete Trag-
heit des vorliegenden Systems. Wahrend somit die Gussqualitdt nicht nennenswert
beeinflusst werden kann, so ist doch bereits fiir ein konventionelles Werkzeug ein
Eingriff in Temperaturhaushalt des Werkzeugs moglich.

0.2.2. Optimierungspotenzial im Aufbau von DruckgieBwerkzeugen

Aufgrund der tragen Reaktion eines konventionell gestalteten Gief3werkzeugs bei
der variothermen Temperaturfiihrung sind Anpassungen am Werkzeug fiir einen

vV
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erfolgreichen Einsatz dieser Temperiermethodik unumganglich. Basierend auf den
Erkenntnissen aus dem Kunststoffspritzguss gibt es hier vier Optimierungsansatze:

e Veranderung der Temperierkanalgeometrie (Konturnahe Temperierung)
e Reduktion der zu temperierenden Masse (Massereduktion der Einsatze)

e Reduktion der thermischen Masse (Thermische Entkopplung der Einsatze)
e Einsatz von Materialien mit hoherer Warmeleitfahigkeit

Fir das Versuchswerkzeug wurden fiir diese Strategien konkrete Losungen ent-
wickelt und einzeln sowie miteinander kombiniert mit Hilfe der numerischen Simu-
lation auf ihre Eignung hin tiberpriift. Die Temperaturentwicklung fiir einen Zyklus,
bei welchem das Werkzeug von 200 °C ausgehend zunachst 500 s mit einer Medi-
entemperatur von 300 °C geheizt und anschliefdend mit einer Medientemperatur
von 100 °C fiir die jeweils gleiche Zeitspanne gekiihlt und dann wieder geheizt wird,
istin Abbildung 0-4 dargestellt. Die Mafdnahme mit der grofsten Auswirkung ist die
Umstellung auf eine konturnahe Temperierkanalgeometrie. Hier kann der mit Ab-
stand grofdte Effekt erzielt werden, wohingegen die thermische Entkopplung und
die Massereduktion der Werkzeugeinsatze kaum eine Wirkung auf die Variother-
mie-Eignung zeigen.
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Abbildung 0-4: Simulierter Vergleich der Performance einer konturnahen Tempe-
rierkanalgeometrie am Messpunkt FLTf1 wahrend des variothermen Heizen-Kiih-
len-Heizen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fiir ausgewahlte Werkzeugmodelle des Zwil-
lingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1).

Weiter verbessern lasst sich die Performance eines Werkzeugs durch den Einsatz
von Materialien mit hoherer Warmeleitfahigkeit, hier dargestellt durch den HTCS-
Stahl der Firma Rovalma, sowie dem Wolframwerkstoff Anviloy der Firma Welds-
tone. Als ideale Kombination wurde unter den untersuchten Varianten ein kontur-
nah temperierter, thermisch entkoppelter und massereduzierter Einsatz aus einem
Wolfram-Werkstoff identifiziert. Betrachtet man nun einen analog zu Abbildung 0-3
definierten Giefdzyklus vergleichend fiir einen derart optimierten, variotherm tem-
perierten Einsatz mit einem konventionell temperierten, nach heutigem Stand der
Technik gestalteten Einsatz, so ergibt sich das in Abbildung 0-5 gezeigte Bild. Wird
fur beide Varianten die gleiche Zykluszeit zugrunde gelegt, so kann mit Hilfe der
variothermen Temperierung eine zunehmende Uberhitzung der Werkzeughilfte ef-
fektiv vermieden werden, wahrend die stationar temperierte Seite eine schnell an-
steigende Grundtemperatur aufweist.

\
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Abbildung 0-5: Simulierter Temperaturverlauf am Messpunkt FLTfl bzw. FRTf1
tiber vier Zyklen (vgl. Tabelle 10-15) mit Spriihschritt fiir einen voll-optimierten,
variothermen Einsatz (Modell 12) und einem stationar temperierten Einsatz nach
Stand der Technik (Modell 4) des Zwillingsplatten-Werkzeugs.

Bei entsprechender Anpassung des Werkzeugaufbaus ist es somit moglich, eine
variotherme Temperierung im Druckgiefdprozess erfolgreich einzusetzen. Basie-
rend auf numerischer Simulation muss der Variothermie aber wider Erwarten ein
negativer Einfluss auf die Werkzeugstandzeit attestiert werden. Die grofden An-
strengungen, welche fiir die Anpassung des Werkzeugs notig sind, fithren daher auf-
grund des fehlenden Einflusses auf die Gussqualitdt zu keinem nennenswerten Vor-
teil fiir den Prozess. Dartiber hinaus ist die Variothermie durch das gezielte Heizen
und Kiihlen des Temperiermediums bzw. des Werkzeugs energieintensiver als eine
stationare Temperierung. Die Anwendung der Variothermie im Aluminiumdruck-
gief3prozess ist auf Basis dieser Ergebnisse daher unter dem Gesichtspunkt des Er-
reichens definierter Oberflichentemperaturunterschiede eher unwahrscheinlich.
Flr eine sinnvolle Nutzung der fluidvariothermen Temperierung ist es aufgrund des

Vil
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hohen bendétigten Aufwandes im Werkzeugbau fiir den Leichtmetallguss unum-
ganglich, dass die Qualitat des resultierenden Produktes verbessert wird. Die typi-
scherweise geringen Wandstirken von Druckgusserzeugnissen bieten allerdings
kaum Ansatzpunkte fiir eine Verbesserung durch Variothermie. Fiir den Druckguss
kann aber festgehalten werden, dass die untersuchten Mafnahmen auch fiir eine
Optimierung einer stationdren Temperierung etwa hinsichtlich der Zykluszeit ge-
nutzt werden konnen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von
Variothermie das Minimalmengenspriihen unterstiitzen bzw. einen leichtere Reali-
sierbarkeit dieses Verfahrens ermoglichen konnte. Ein vielversprechenderes An-
wendungsgebiet ist vor dem geschilderten Hintergrund aber der Kokillenguss.

0.3. Potenzialstudie Kokillenguss

Der Anwendung der Variothermie im Druckguss wurde unter anderem aufgrund
des fehlenden Einflusses auf das resultierende Gussteil eine Absage erteilt. Hinsicht-
lich der Wandstarke und damit der Erstarrungszeit ist der Kokillenguss aufgrund
der prozessimmanenten Unterschiede vielfaltiger als der Druckguss. Vor diesem
Hintergrund stellt sich umso mehr die Frage, welche Kombination aus Temperier-
kanalanordnung und Gussteilwandstarke erforderlich ist, um einen Einfluss der va-
riothermen Temperierung auf die Erstarrung zu ermoglichen. Um das Zusammen-
spiel zwischen Temperierkanalanordnung und Gussteil Nahe zu untersuchen,
wurde ein abstrahiertes Modell eines Werkzeugs entwickelt, um mit Hilfe eines vir-
tuellen Versuchsplans den potenziellen Wirkbereich einer variothermen Werk-
zeugtemperierung einzugrenzen. Mit Hilfe dieses parametrisch aufgebauten Mo-
dells kann gezeigt werden, dass die Konturnahe der Temperierung und die Wand-
starke des Gusses entscheidend sind. Der betrachtete Aufbau besteht dabei aus ei-
nem plattenformigen Gussteil, einem gleichgrofien Werkzeugeinsatz und einer ent-
sprechenden Temperierung. Hinsichtlich der Wandstarken und Anordnung der
Temperierkandle werden diverse Variationen und Kombinationen tiberpriift.
Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass bei einer Temperierkanalanordnung,
wie sie im untersuchten Zwillingsplatten-Druckgief3werkzeug zu finden ist, erst ab
einer Wandstdrke von 20 mm ein Unterschied im Dendritenarmabstand (DAS) er-
zeugt werden kann. Fiir eine konturnahe Losung ist dies bereits fiir das betrachtete
Minimum von 5 mm der Fall (siehe Abbildung 0-6). Mit 31,1 pum fiir die variotherm
bzw. 33 um fiir die stationdr temperierte Variante wird ein Unterschied von 1,9 pm
erreicht. Eine reproduzierbare Feinung des Gefiiges unter realen Abgussbedingun-
gen und den damit einhergehenden Schwankungen im Prozess kann aufgrund des
geringen Unterschiedes aber eher nicht erwartet werden. Dieser Umstand stiitzt die
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Vermutung, dass die Technologie fiir diinnwandigen Leichtmetallguss nicht quali-
tatssteigernd eingesetzt werden kann. Ein anderes Bild zeigt sich fiir grofdere Wand-
starken: Fiir die maximale betrachtete Gussteilwandstarke von 50 mm wird ein Un-
terschied von 8,4 um erreicht. Die Werte liegen dabei flir die stationar temperierte
Variante bei 72,2 um und fiir die Variotherme bei 63,8 pm, auch die Erstarrungszeit
wird deutlich reduziert. Letztere kann durch die grofdere Nahe zur Kontur und den
Einsatz von Variothermie von 404,1 s auf 248,5 s gesenkt werden und liegt somit
bei nur noch 61,5 % der fir das Ausgangsmodell errechneten Zeit.

TMedium [OC] a [mm] b [mm] I'kanal [mm] w [mm] DAS [Hm]
250.00 11.83 22.03 5.52 w 5000 87.31
T250.00 T50.00 T100.00 710.00 T50.00 T87.31
183.56
145,00 i79.81
.76.06
140.00 172.32 DAS [
L68.57
83.06
164.82 78.81
135.00 74.56
161.07 70.32
66.07
—_— 732 m 6182
' , Nsic W 5757
150.00 B 5332
A 4 // 149.82 W 4907
125.00 B 4483
146.07 B 4058
B 3633
42.33 B 3208
120.00 . W 2783
43483
115.00 B 131.08
T 127.33
100.00 10.00 10.00 12550 500 12358 MAGMII
A 10000 A 1000 17.01 4.76 A 500 A 353

Abbildung 0-6: Einfluss der variothermen Temperierung auf den resultierenden
DAS, fiir eine konturnahe Losung.

Basierend auf den Ergebnissen dieser grundlegenden Berechnungen wurde ein
Versuchsstand, welcher im Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 1120 am
Gief3erei-Institut in Aachen konzipiert und aufgebaut wurde, adaptiert. In der Ver-
suchskokille wird im Schwerkraft-Kokillenguss ein Napf hergestellt, welcher mit
Wandstarken von 15,5 bis 45 mm einen breiten Bereich des vorab betrachteten
Spektrums abdeckt. Das Temperiersystem fiir den Versuchsstand wurde dabei im
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Bereich des innenliegenden Stahlkerns entsprechend der in Abbildung 0-6 darge-
stellten Konfiguration gestaltet. Nach einer Vorwarmzeit von 120 Minuten bei einer
Oltemperatur von 300 °C wird mit der Formfiillung auch die Oltemperatur auf
100 °C umgeschaltet. Verwendet wird eine AlSi7Mg0,3-Schmelze, welche mit einer
Temperatur von 750 °C vergossen wird. Als Maf? fiir die Beeinflussung der Gussqua-
litat wurde auch fir diese Studie wieder der DAS bzw. der SDAS gewahlt. Wie Abbil-
dung 0-7 exemplarisch anhand eines Ausschnittes des Napfes aufzeigt, kann auch
fur diesen Versuchsaufbau ein DAS-Unterschied durch den Einsatz der Variother-
mie hervorgerufen werden. Wie zu erwarten war, fallen die Unterschiede dabei ge-
ring aus. Die Tatsache, dass sie sogar unterhalb der zuvor prognostizierten Diffe-
renzen liegen, ist auf die deutlich komplexere Struktur des untersuchten Bauteils
und die beidseitige Temperierung des Gussteils zurtickzufiihren.
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SDAS_AISi7Mg
um

Empty

52.00

50.00

48.00

Stationar Variotherm Stationar Variotherm
Temperierol Temperierol Wasser Wasser

Abbildung 0-7: Simulierter Vergleich des SDAS bei stationdrer und variothermer
Temperierung mit Temperierdl bzw. Wasser.

Als Ausblick fiir eine mogliche Adaption wurde zudem Wasser als Temperierme-
dium mit Temperaturen von 180 °C bzw. 30 °C simuliert. Die dabei erzielten Ergeb-
nisse sind ebenfalls in Abbildung 0-7 zu sehen. Der erzielte Effekt fillt hier insge-
samt deutlich starker aus, die Differenz zwischen stationar und variotherm tempe-
rierter Variante ist hinsichtlich des erreichten DAS grofier. Beachtet werden muss
dabei allerdings, dass die anfangliche Temperaturverteilung im Werkzeug durch die
verringerte Medientemperatur fiir Wasser anders ist als fiir ein Temperierol. Sofern
die mit Wasser erzielbaren Temperaturen aber ausreichend sind, ist der erzielbare
Effekt bei Verwendung der Variothermie als positiv zu werten. Die Ausfiihrungen
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zeigen auf, dass es im Bereich der numerischen Simulation méglich ist, eine Beein-
flussung des Dendritenarmabstandes im Gussteil zu erreichen. Dies ist bereits fiir
den mit Temperierol betriebenen Stahlaufbau der Fall. Durch den Einsatz von
Werkstoffen mit hoherer Leitfahigkeit und Wasser als Temperiermedium kann der
Unterschied dartiber hinaus weiter gesteigert werden.

0.4. Zusammenfassung und Ausblick

Abschlief3end muss festgehalten werden, dass fiir den Einsatz von Variothermie
im Druckguss ein grofier Aufwand betrieben werden muss, fiir den im Bereich des
konventionellen Aluminiumdruckgusses kein entsprechender Vorteil gegeniiber
konventioneller, stationdrer Temperierung nachgewiesen werden konnte. Die An-
wendung von Variothermie in diesem Umfeld ist daher unter den betrachteten Ge-
sichtspunkten als nicht sinnvoll anzusehen, zumal mit ihrem Einsatz auch durch den
gesteigerten Energiebedarf laufend Mehrkosten anfallen wiirden. Die erarbeiteten
Optimierungsansatze fiir Gief3werkzeuge bergen jedoch das Potenzial in Kombina-
tion mit einer stationdren Temperierstrategie einen Vorteil fiir das Verfahren zu er-
bringen. Dariliber hinaus konnte sie bei der Erschliefung neuer Produktspektren
wie etwa Aluminium-Kunststoff-Guss-Hybriden von Nutzen sein.

In Abgrenzung zum Druckguss konnte flir den Kokillenguss ein moéglicher positi-
ver Einfluss der Variothermie auf das Gussteil selbst aufgezeigt werden, sofern die
fiir den Druckguss entwickelten Optimierungen zum Einsatz kommen. Das Ausmaf3
der moglichen Einflussnahme hiangt dabei direkt mit dem Umfang der getroffenen
Optimierungen und den auftretenden Wandstarken zusammen. Als Temperierme-
thode fiir ein gesamtes Werkzeug eignet sich die Variothermie aber auch an dieser
Stelle weniger.

Die Ergebnisse deuten auf einen potenziellen Einsatz in bei stationarer Temperie-
rung problematischen Bereichen hin. Dort, wo zu Prozessbeginn aufgrund langer
FlieRwege eine erhohte Temperatur erforderlich, im Hinblick auf die Zykluszeit
aber ein schneller Warmeentzug notig ist, konnte die Variothermie in Zukunft auch
im Leichtmetallguss ihr Einsatzgebiet finden.

Xl
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1. Einleitung

Die Verarbeitung von Aluminium im Druckgussverfahren ist in der deutschen Gie-
3ereiindustrie von grofder Bedeutung. Weltweit ist der Druckguss das, bezogen auf
die erzeugte Tonnage, wichtigste Giefsverfahren, welches fiir Aluminium eingesetzt
wird. Das Spektrum der zu fertigenden Bauteile hat sich dabei im Laufe der Zeit im-
mer wieder verandert, womit neue Herausforderungen an den Prozess, die Maschi-
nen und die eingesetzten Werkzeuge einhergingen. Seit einigen Jahren nimmt etwa
der Anteil von Strukturguss im Produktspektrum immer weiter zu. Damit verbun-
den ist ein Wandel von kompakten Gussteilen wie etwa Zylinderkurbelgehdusen hin
zu ausladenden, dinnwandigen Komponenten. Lange Flief3wege, diinne Bauteilpar-
tien und hohe Qualitatsanforderungen stellen deutlich hohere Anspriiche an be-
stimmte Aspekte des Verfahrens, als dies zuvor der Fall war. Das Bauteilportfolio,
welches derzeit durch die Elektromobilitiat Eingang in die Fertigungen findet, lasst
erwarten, dass diese Herausforderungen auch in Zukunft relevant sein werden. Ein
konkretes Beispiel sind in diesem Fall die Batteriewannen, welche durch ihre Grofe
und Gestalt in dhnlicher Hinsicht anspruchsvoll sind.

Die eingesetzte Werkzeugtechnologie ist ein Baustein, welcher mit entscheidend
dafiir ist, ob eine wirtschaftliche Fertigung von qualitativ hochwertigem Guss in die-
sem Kontext gelingen kann. Aufgrund der Gestalt der Gussteile nimmt hier auch die
Temperierung der Werkzeuge eine zunehmend wichtige Stellung ein. Komplexe
Systeme sind notig, um die groflen Giefdwerkzeuge auf ein stabiles, homogenes
Temperaturniveau zu bringen und zu halten, damit ein konstant qualitativ hoch-
wertiger Guss erzeugt werden kann. Das Aufkommen der generativen Fertigung im
Werkzeugbau ist dabei ein hilfreiches neues Werkzeug. Ein Blick in Richtung des
artverwandten Kunststoffspritzguss kann dariiber hinaus hinsichtlich Optimie-
rungspotenzialen lohnend sein. Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden
Arbeit die aus dem Spritzguss bekannte Technologie der fluidvariothermen Tempe-
rierung auf ihre Eignung fiir den Aluminiumdruckguss hin untersucht. Basierend auf
aktuellen Erkenntnissen und Forschungsergebnissen werden zunachst die Grund-
lagen fiir einen Einsatz der Variothermie im Druckguss erarbeitet. Im Anschluss
wird zunachst die Eignung des Temperierverfahrens bei Verwendung eines kon-
ventionellen Druckgief3werkzeugs iiberpriift. Folgend werden, basierend auf den
Erkenntnissen aus dem Spritzguss, Optimierungsmafinahmen fiir Druckgief3werk-
zeuge erarbeitet, welche auf eine gesteigerte Flexibilitdt der Temperatursteuerung
ausgerichtet sind. Das Ziel der Arbeit ist es herauszufinden unter welchen Bedin-
gungen die Variothermie geeignet ist, qualitativ hochwertigere oder neuartige Pro-
dukte herstellen und die kostenintensiven Werkzeuge langer im Betrieb halten zu
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konnen. Abschliefdend wird mit dem Kokillenguss ein weiteres Giefdverfahren be-
trachtet, um einen Ausblick auf weitere mogliche Anwendungsbereiche zu geben.



Problemstellung und Lésungsansatz

2. Problemstellung und Losungsansatz

Variotherme Temperiersysteme sind im Kunststoffspritzguss bereits weit verbrei-
tet und werden dort zur Herstellung von Bauteilen mit hoher Oberflachengiite ein-
gesetzt. Dieses Ergebnis wird durch das Aufheizen der Werkzeuge bis auf Schmelze-
Temperatur erreicht. Die Werkzeugtemperatur wird also gezielt den Anforderun-
gen des Prozesses entsprechend gesteuert. Im Druckguss hingegen finden derartige
Temperiersysteme derzeit keine Anwendung und sind dartiiber hinaus kaum Gegen-
stand der Forschung. Werkzeuge werden hier moglichst auf einer konstanten Tem-
peratur gehalten, welche einen Kompromiss zwischen den Anforderungen wahrend
der Formfiillung und der Erstarrung der Gussteile darstellt. Inwiefern eine vario-
therme Temperierung im Aluminium-Druckguss ebenfalls Vorteile bringen kann o-
der ob sie iiberhaupt technisch umsetzbar ist, ist im Grunde nicht bekannt. Zwar
gibt es in sehr geringem Umfang Fallstudien, aufgrund derer ein gewisses Potential
fir den Druckguss gegeben zu sein scheint, Warmetragermedien basierte Verfah-
ren, welche die bewahrten Temperierole nutzen, sind allerdings noch nie detailliert
betrachtet worden. Mit Hilfe eines variothermen Ol-Temperier-Aggregates soll nun
das Potential dieser Technologie fiir den Aluminiumdruckguss beleuchtet werden.

Hauptfragestellungen

1. Inwiefern beeinflusst eine variotherme Temperierung den Druckgief3pro-
zess?

2. Wie wirkt sich eine variotherme Temperierung auf das Werkzeug und seine
Standzeit aus?

3. Wie kann der Werkzeugbau angepasst werden, um eine variotherme Tempe-
rierung ideal zu unterstiitzten?

Aus diesen Fragestellungen leiten sich die Ausgangshypothesen her, welche im Zuge
der Arbeit bestatigt oder falsifiziert werden sollen.

Hypothesen

1. Der Druckgief3prozess kann durch den Einsatz von variothermer Temperier-
technik im Hinblick auf Temperierprazision verbessert und die Zykluszeit
verkirzt werden.

2. Eine variotherme Temperierung kann dazu beitragen, die Werkzeugstand-
zeit zu erhohen, indem die Temperaturen im Werkzeug besser an die Gege-
benheiten im Prozess angepasst werden.
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3. Der Werkzeugbau in der aktuellen Form ist fiir eine variotherme Temperie-
rung nicht ideal, Verbesserungsmafinahmen kénnen hier Abhilfe schaffen
und bergen gleichzeitig Potential fiir konventionelle. stationare Fluid-Tem-
perierungen.

4. Variotherme Temperierungen konnen die Grenzen des Prozesses im Hin-
blick auf die Fertigung hybrider Bauteile aus Aluminium und Kunststoff im
Druckgussverfahren erweitern und neue Produktgruppen erschliefden.

Losungsansatz

Um die fiir den Druckgief3prozess neuartige Technologie und ihre Auswirkungen
moglichst genau beleuchten zu kénnen, wird zunachst der Stand der Technik dar-
gelegt. In diesem Zusammenhang gilt es neben den verfahrenstechnischen Grund-
lagen des Prozesses und der verwendeten Gief3werkzeuge vor allem die existieren-
den Ansatze zur Temperierung der Werkzeuge naher zu beleuchten. Neben der kon-
ventionellen, stationaren fluidbasierten Temperierung sollen daher auch alterna-
tive Ansatze wie die variotherme Prozessfiihrung aus dem Kunststoffspritzguss be-
trachtet werden. Um die der Temperierung zugrundeliegenden Phanomene und de-
ren Abbildung in der numerischen Simulation nachvollziehen zu kénnen, werden
die physikalischen Grundlagen des Transportphinomens Warmeilibergang detail-
liert betrachtet. Abschlieféend ist die Werkzeugschadigung bzw. deren Vermeidung
ein entscheidender Aspekt bei der Betrachtung der neuen Temperierungsansatze,
weshalb zundchst die zugrundeliegenden Mechanismen entsprechend erlautert
werden.

Im Bereich der experimentellen Arbeiten sollen zundchst die Gegebenheiten in
Bezug auf das zur Verfligung stehende Versuchswerkzeug betrachtet werden. Mit
Hilfe von Parameterstudien sowie umfangreicher Temperatur-Messtechnik soll zu-
nachst ein detailliertes Bild der Realitdt geschaffen werden, um das Modell fiir die
numerische Simulation entsprechend verfeinern zu konnen. Auf Basis des auf diese
Weise verfeinerten Modells soll anschliefiend die Eignung des bestehenden Werk-
zeugs fiir den Einsatz einer Ol-basierten, variothermen Temperierung simulativ be-
leuchtet werden. Das derart angepasste Modell dient dartiber hinaus als Grundlage
fur weitere simulative Untersuchungen.

Werkzeuge flir eine variotherme Prozessfiihrung werden im Kunststoffspritzguss
in der Regel dezidiert auf eine derartige Temperierung hin ausgelegt. Damit einher
geht etwa die Reduktion der zu temperierenden Masse der Werkzeuge. Das beste-
hende Werkzeug, welches als Grundlage dieser Arbeit dient, ist hingegen auf den
konventionellen Druckguss ausgelegt und damit auf eine stationdre Temperierung.
Das Ansprechverhalten des Werkzeugs auf eine dynamische Temperierung kann
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daher im ersten Schritt als eher trage angenommen werden. Infolgedessen soll im
Anschluss an die detaillierte Betrachtung des Ausgangszustandes eine detaillierte
Studie zu moglichen Werkzeug-Modifikationen durchgefiihrt werden, welche die
Adaptivitat von Temperiersystemen verbessern konnen. Zu nennen ist auch hier
vornehmlich die Reduzierung der zu temperierenden Massen auf verschiedenen
Wegen. In diesem Zusammenhang sollen neben einer genaueren Betrachtung beste-
hender Gestaltungsrichtlinien fiir konventionell hergestellte Temperierungen auch
der Einsatz von Isolierungen, einer Topologieoptimierung (bzw. Reduktion der
Werkzeuggesamtmasse), und konturnaher Temperierungen naher beleuchtet wer-
den. Die Aspekte werden dabei mittels numerischer Simulation betrachtet und be-
wertet. Wann immer moglich kommen erganzende Versuche an Druckgiefdwerk-
zeugen und Prifstinden zum Einsatz, um die Ergebnisse der Simulation zu validie-
ren oder die Simulationsmodelle entsprechend zu trimmen.

Abschlief3end sollen zunachst die Auswirkungen der betrachteten Mafinahmen
auf den Warmehaushalt und die prognostizierte Standzeit des Versuchswerkzeugs
untersucht werden. Um die Eignung der Temperiermethodik fiir die Praxis besser
bewerten zu kénnen, sollen neben der detaillierten Analyse des akademischen Ver-
suchswerkzeugs Potentialstudien anhand praxisrelevanter Bauteilgeometrien
durchgefiihrt werden. Zum Ende sollte auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit eine
Abschatzung zur Eignung der variothermen Prozessfilhrung fiir den Druckguss
moglich sein. Zusatzlich sollen die betrachteten Mafnahmen zur Steigerung der
Adaptivitat hinsichtlich ihrer Eignung fiir diese, aber auch andere Temperier-Ver-
fahren abgeschatzt werden.
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3. Grundlagen und Stand der Technik

Im vorliegenden Kapitel wird zunachst der Druckgief3prozess mitsamt seiner wich-
tigsten Prozessmerkmale und Qualitatsgrofien vorgestellt. Neben dem Prozess wer-
den auch der Aufbau und die Funktionsweise von Druckgiefdwerkzeugen erlautert.
Eine besondere Rolle nimmt in diesem Zusammenhang die Temperierung dieser
Werkzeuge ein. Ein weiteres Thema werden die zugrundeliegenden physikalischen
Phanomene der Warmelibertragung sein, welche fiir das Verstandnis der Vorgange
essentiell sind. Abschlief3end werden die aus dem Prozess resultierenden Schadi-
gungen des Werkzeugs naher beleuchtet.

3.1. Der DruckgieBprozess

Das Gief3en wird der Gruppe der Urformverfahren zugeordnet und damit fallen
samtliche Giefdverfahren in die Hauptgruppe 1 der in der DIN 8580 [1] genannten
Verfahren. Innerhalb der Giefdverfahren wird das Druckgiefden als Gief3verfahren
mit Dauerformen eingeordnet und zdhlt zu den dynamischen Gief3prozessen mit be-
wegter Schmelze. Der Druckguss ist im Bereich Aluminium-Formguss das dominie-
rende Giefdverfahren. Mehr als die Halfte aller Gussprodukte aus diesem Metall wur-
den im Jahr 2011 im Druckguss hergestellt [2]. Charakteristisch flir das Druckgief3-
verfahren sind die hohen Flief3geschwindigkeiten der Schmelze von bis zu 70 m/
sowie Driicke von 1000 bar und mehr. Eine komplette Fiillung des Gief3werkzeugs
mit Schmelze dauert daher oftmals weniger als 100 ms [3-5]. Dies stellt einen deut-
lichen Unterschied zu vielen anderen Giefdverfahren dar, welche oft auf einer mog-
lichst ruhigen, laminaren Formfiillung basieren. Aus den typischen Randbedingun-
gen des Druckgief3prozesses ergibt sich seine besondere Eignung fiir das Giefden
von komplexen, diinnwandigen Strukturen, welche endabmessungsnah und mit ei-
ner hohen Oberflachenglite gefertigt werden konnen [6]. Auf der anderen Seite ma-
chen die hohen physikalischen Lasten, die im Druckgief3prozess auftreten, eine auf-
wendige Anlagentechnik erforderlich. Druckgiefmaschinen miissen zum einen in
der Lage sein, die hohen Geschwindigkeiten und Driicke zu realisieren, zum anderen
miissen sie die verwendeten Druckgiefdwerkzeuge wahrend des Gief3vorgangs ge-
schlossen halten kénnen.

In Abbildung 3-1 ist beispielhaft eine Druckgiefdzelle abgebildet. Den an sie ge-
stellten Anforderungen folgend, lasst sich der Kern der Zelle, die Druckgiefdma-
schine in zwei Grundkomponenten zerlegen: die Schlief3- und die Giefseinheit. Die
Schlief3einheit hat dabei die Aufgabe, das Werkzeug bzw. Teile des Werkzeugs zu
verfahren und das Werkzeug wahrend des Abgusses, welcher auch als Schuss be-
zeichnet wird, geschlossen zu halten. Die Bewegung sowie die Verriegelung werden
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bei Druckgiefdmaschinen tiblicherweise liber ein Doppelkniehebelsystem gewahr-
leistet. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer formschliissigen Zuhaltung.
In der Schlief3einheit bzw. an dessen Grenze zur Giefseinheit ist die Gief3form unter-
gebracht, welche im Druckguss als Werkzeug bezeichnet wird. Es wird dazu auf den
Aufspannplatten der Giefsanlage befestigt. Das Werkzeug als wesentlicher Bestand-
teil der Druckgiefianlage soll im nachfolgenden Kapitel 3.2 naher beleuchtet wer-
den. Gefiihrt werden die Aufspannplatten und damit auch das Werkzeug tiber vier
Saulen. Auf der Riickseite der festen Aufspannplatte schliefdt sich an die Schlief3ein-
heit die Giefdeinheit an, welche im Wesentlichen aus der Gief3garnitur mit Gief3kam-
mer, Gief3kolben und Kolbentragerstange sowie dem Gief3antrieb besteht. Eine Viel-
zahl von Prozessgrofden im Druckguss bezieht sich dabei direkt auf die Bewegung
des Giefskolbens

Abbildung 3-1 Aufbau der hybriden Druckgiefdzelle am Gief3erei-Institut in Aachen.

Druckgiefdmaschinen sind oft in hoch automatisierte Prozessketten integriert,
man spricht in diesem Zusammenhang von einer Druckgiefdzelle [7]. Diese umfasst
neben der Giefdmaschine zahlreiche Peripheriegerate wie etwa Warmhalteofen fir
die zu verarbeitende Metallschmelze, Heiz-Kiihl-Gerate zur Temperierung des Gief3-
werkzeugs, Sprithvorrichtungen fiir den Trennmittelauftrag und diverse Roboter
fiir verschiedenste Operationen. Diese hohe Automatisation macht das Verfahren
auch fiir Hochlohnlander wie Deutschland attraktiv [8]. Die bendtigte Peripherie
richtet sich dabei auch nach der konkreten Verfahrensart. Hier wird im Druckguss
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zwischen dem sogenannten Warmkammer- und dem Kaltkammerverfahren unter-
schieden. Bei Warmkammermaschinen befindet sich die Gief3kammer direkt im
Schmelze-Reservoir und ist daher nur fiir niedrigschmelzende Werkstoffe wie etwa
Zink und Magnesium geeignet. Aluminium hingegen kann derzeit ausschlieflich im
Kaltkammerverfahren vergossen werden, da das Aluminium andernfalls die Gief3-
kammer auflosen wiirde. Neben Aluminium werden im Kaltkammerverfahren auch
Kupferbasis-Werkstoffe und Magnesium verarbeitet. Bei Kaltkammermaschinen
befindet sich die Schmelze in einem separaten Warmhalteofen und wird mittels Ma-
nipulator oder Roboter zur Gief3kammer transportiert. Die in Abbildung 3-1 darge-
stellte Maschine ist eine solche Kaltkammeranlage in horizontaler Bauweise. In Ab-

bildung 3-2 wird exemplarisch der Prozessablauf fiir eine derartige Anlage darge-
stellt.

L]

ﬂ (a)

Abbildung 3-2 Prozessablauf fiir den Kaltkammer Druckguss, beginnend mit einem
gief3bereiten Werkzeug (a), gefolgt von der Formfullung (b), der Erstarrung des
Gussteils (c), der Gussteil-Entformung (d), dem Trennstoffsprithen und Ausblasen
(e) sowie dem SchliefRen des Werkzeugs (f) bevor der Zyklus erneut beginnt.
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Ausgehend von einem fiir das Giefden vorbereiteten Werkzeug beginnt der Druck-
giefdprozess mit dem Schliefsen der beiden Werkzeughalften. Sobald das Werkzeug
geschlossen ist, kann das Befiillen der GiefSkammer beginnen. Dies erfolgt entweder
tiber Giefs6fen, Manipulatoren oder den Giefser selbst, abhdngig vom Automatisie-
rungsgrad und Qualitatsanspruch an das resultierende Gussteil. Angestrebt wird
dabei ein GiefSkammerfillgrad von 50-80 % [6]. Nach Abschluss der Befiillung be-
ginnt der eigentliche Giefszyklus, welcher sich in drei Phasen gliedern lasst:

1. Vorlaufphase

Der Gief3kolben wird langsam auf ein konstantes, niedriges Geschwindig-
keitsniveau beschleunigt und die Schmelze in Richtung des Gief3laufes bzw.
der Anschnitte transportiert. Idealerweise wird dabei schnellstmoglich
eine bis an die Gief(kammerdecke aufsteigende Wellenfront eingestellt. Ein
Ablosen der Welle vom Kolben aufgrund zu geringer Geschwindigkeiten
sowie ein Brechen der Welle durch zu hohe Geschwindigkeiten sind dabei
im Interesse der Vermeidung von Luft- und Oxideinschliissen zu vermei-
den. In dieser Phase sind vor allem die Gief3parameter von Bedeutung. So-
bald die Schmelze auf einen Fiillgrad von 100% zusammengeschoben ist,
wird die zweite Phase des Giefdzyklus eingeleitet.

2. Fiillhubphase

In dieser Phase des Prozesses wird der Giefskolben auf eine deutlich er-
hohte Geschwindigkeit beschleunigt. Das Gief3metall wird dabei durch die
Anschnitte innerhalb kiirzester Zeit in den Formholraum gepresst. Die dort
noch vorhandene Luft wird idealerweise durch die einstrémende Schmelze
verdrangt und vollstandig liber ein Entliiftungssystem aus dem Werkzeug
abgefiihrt. Die Fiillhubphase wird dhnlich wie die Vorlaufphase stark durch
GiefSparameter beeinflusst, dariiber hinaus besteht hier allerdings auch ein
grof3er Einfluss der Geometrie von Giefdsystem und Gussteil. Ist der Form-
hohlraum vollstandig geftllt, beginnt die dritte und letzte Phase des Gief3-
zyKklus.

3. Nachdruckphase
Nach der vollstandigen Fiillung des Formhohlraums wird der Giefskolben
schlagartig abgebremst, der Druck wird jedoch weiterhin aufrechterhalten.
Dies dient der Verdichtung des Gussteils bzw. dem Ausgleich der erstar-
rungsbedingten Volumenkontraktion. Dies ist notwendig, da das klassische
Dichtspeisen mittels Speisern fiir den Druckguss nicht moglich ist. Diese
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Phase wird wesentlich durch die Gestaltung der Druckpfade im Giefdsystem
(etwa der Giefslaufe und Anschnitte) sowie die Werkzeugtemperierung be-
einflusst. Das komplexe Gebiet der Werkzeugtemperierung wird im Kapitel
3.3 naher erlautert werden.

Aus den drei Phasen des Giefdzyklus ergeben sich fiir die Kolbengeschwindigkeit,
den Kolbenweg und den Giefddruck die fiir den Druckgief3prozess typischen Gief3-
kurven, welche exemplarisch fiir einen Schuss in Abbildung 3-3 dargestellt sind. Die
drei Phasen des Gief3zyklus sind hier deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3-3 Schusskurve fiir einen Druckgief3zyklus.

Nach Ablauf des Giefdzyklus und nachdem das Gussteil vollstandig erstarrt ist,
wird das Werkzeug wieder geoffnet. Mit Hilfe der Auswerfer in der beweglichen
Formhalfte (siehe Kapitel 3.2) wird das Gussteil entformt und aus dem Werkzeug
entnommen. Im letzten Schritt wird das Werkzeug dann fiir den nachsten Giefdvor-
gang vorbereitet. Die Werkzeughalften werden dazu mit Hilfe eines Spriihers mit
einem Wasser-Trennstoff-Gemisch benetzt, welches ein Anhaften des Gief3metalls
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an der Form verhindern soll und gleichzeitig zu einem Kiihlen der Formkontur bei-
tragt. In Kombination mit dem Warmeeintrag durch das Giefdmetall, welches im
Falle von Aluminium mit rund 700 °C auf die Formoberflache trifft, fiihrt das Trenn-
stoffspriihen zu einer starken Belastung der Form durch Thermoschock. Dieser und
weitere Mechanismen fithren auf lange Sicht zum Ausfall von Druckgief3werkzeu-
gen (siehe dazu auch Kapitel 3.5). Daher werden zunehmend Varianten wie das Mi-
nimalmengen- oder das Pulver-Spriihen eingesetzt, was den Thermoschock verrin-
gert, aber dabei die Anforderungen an die Werkzeugtemperierungen erhoht. Ist das
Sprithen abgeschlossen, folgt oftmals noch ein Ausblasen des Werkzeugs mittels
Druckluft, um Riickstande aus dem Formhohlraum zu entfernen. Das Werkzeug ist
nun anschlief3end bereit fiir den nachsten Abguss.

Im Zusammenhang mit dem Druckgiefiprozess gibt es zahlreiche Einflussfakto-
ren, welche sich auf die Qualitat der gefertigten Gussteile auswirken [3; 9; 10]. Der
Geschwindigkeit des Giefskolbens etwa wird, wenn auch kontrovers diskutiert, ein
deutlicher Einfluss auf die resultierende Porositit attestiert [10-14]. Der Einfluss
des Nachdrucks auf dieses fiir den Druckguss hochst wichtige Qualitdtsmerkmal
wird im Allgemeinen sogar als noch grofier eingeschatzt [3; 4; 10-12]. Wie stark
dieser Einfluss jeweils ausgepragt ist, hangt oftmals auch direkt mit dem verwende-
ten Giefdwerkzeug zusammen. Auch das GiefSwerkzeug als solches bringt weitere
Einflussgrofden in den Prozess ein, welche die Gussteilqualitat mafdgeblich beein-
flussen, und ist damit von zentraler Bedeutung. Der grundsatzliche Aufbau dieser
Giefwerkzeuge sowie deren Funktionsweise werden im folgenden Abschnitt detail-
liert vorgestellt.

3.2. Aufbau und Funktionsweise von DruckgieBwerkzeugen

Druckgief3werkzeuge sind im Hinblick auf die Gussteilkosten im Druckgussverfah-
ren einer der wesentlichen Faktoren. Bei DruckgiefSwerkzeugen handelt es sich
meist um Unikate. In den weitaus meisten Fillen liegt derzeit eine eins zu eins Be-
ziehung zwischen Gussteil und Werkzeug vor, da Modularisierungs- und Standardi-
sierungsmethoden in diesem Zusammenhang oftmals noch aufgrund von Komple-
xitdt und betriebswirtschaftlichen Restriktionen scheitern [15]. Der Aufbau der For-
men ist jedoch oft dhnlich, weshalb es Bestrebungen in diese Richtung gibt [15; 16].
Die Aufgabe der Werkzeuge ist in ihren Grundziigen immer gleich: Im Werkzeug ist
der Formhohlraum enthalten, welcher die Schmelze aufnehmen muss. Gleichzeitig
muss die enthaltene Luft wahrend des Giefdvorganges abgefiihrt und der Schmelze
nach vollstandiger Formfiillung die Warme entzogen werden. Die Maf3haltigkeit des
resultierenden Gussteils und dessen Qualitat hangen dabei neben den gewahlten
Prozessparametern im Wesentlichen vom Giefswerkzeug ab. [3; 6]

11
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In einem ersten Schritt lassen sich alle Druckgief3werkzeuge in zwei Halften auf-
teilen. Im geschlossenen Zustand formen beide Halften gemeinsam das Negativ des
Gussteils, den Formhohlraum bzw. die Kavitat. Beide Werkzeughalften beherbergen
unterschiedliche Komponenten, welche an der Gussteilherstellung mitwirken und
im Prozessverlauf unterschiedliche Aufgaben iibernehmen. Die Bezeichnung der
Komponenten kann der Norm DIN ISO 12165 [17] entnommen werden und ist in
Abbildung 3-4 in Ausziigen zu sehen. Die Komponenten eines Werkzeugs werden
vor allem im Hinblick darauf unterschieden, ob sie mit der Schmelze in Kontakt
kommen (hochbelastete Komponenten) oder nicht. Beiden Werkzeughalften ge-
mein ist der sogenannte Formrahmen, an welchen die weiteren Komponenten an-
gebaut werden, sowie das Fiihrungssystem. Die Bestandteile des Rahmens miissen
den Belastungen durch den Metalldruck und den durch die Maschine aufgebrachten
Lasten widerstehen kénnen und sind daher oft sehr massiv ausgefiihrt. Aufgrund
des Lastkollektivs kommen fiir den Formrahmen nur Werkzeugstahle in Frage. Da
kein direkter Kontakt mit der Schmelze besteht, wird oft auf weniger hochwertige
bzw. hochlegierte Sorten gesetzt wie etwa die Stahlsorte 1.1730. Um den Herstel-
lungsaufwand und die Kosten moglichst gering zu halten, wird fiir den Formrahmen
ein Standardaufbau bevorzugt, welcher mit Hilfe von Normalien realisiert werden
kann.

Flihrungsséaule
Vakuumventil
Kavitat
Formeinsatz

Amboss

Formrahmen

Abbildung 3-4 Das DruckgiefSwerkzeug und seine Hauptkomponenten.

Seinen drei Aufgaben entsprechend ist der Formrahmen der festen Formhalfte
vergleichsweise simpel aufgebaut. Die Aufgaben liegen in der (1) Aufnahme der
Halfte der formgebenden Komponenten, der (2) Aufnahme der GiefSkammer und er
muss dartuber hinaus eine (3) Aufspannmoglichkeit zur Anbindung an die Gief3ma-
schine bieten. Der Aufbau der beweglichen Formhalfte fillt im Vergleich deutlich
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komplizierter aus, da hier mehr Komponenten und Funktionen untergebracht sind.
Der auffalligste Unterschied ist der Umstand, dass die Aufspannplatte durch Dis-
tanzleisten vom Rahmen getrennt ist. Der auf diese Weise geschaffene Hohlraum
nimmt das stets in der beweglichen Formhalfte untergebrachte Auswerferpaket auf.
Dieses besteht aus der Auswerferhalteplatte, durch welche die Auswerferstifte ge-
fiihrt werden, und der Auswerfergrundplatte, welche mit ihr verschraubt wird und
so die Auswerferstifte fixiert. Dass sich das Auswerferpaket stets in der beweglichen
Formhalfte befindet, hdangt damit zusammen, dass Werkzeuge grundsatzlich so ge-
staltet werden, dass das Gussteil auf dieser Halfte hdangen bleibt und bei Formoff-
nung entsprechend mitbewegt wird. Bei gedffneter Form betatigt die Giefdmaschine
die Auswerfermechanik, die Auswerfer fahren vor und das Gussteil wird entformt.
Konstruktiv wird die Bauteilmitnahme auf der beweglichen Formhalfte etwa
dadurch begiinstigt, dass das Bauteil bevorzugt so gelagert wird, dass es auf den
formgebenden Komponenten dieser Werkzeughalfte auf- und von jenen der ande-
ren Halfte wegschrumpft. Aus diesem Grund werden auch Schieber, welche im
Druckguss fiir die Darstellung von Hinterschnitten genutzt werden, bevorzugt in
dieser Werkzeughalfte untergebracht.

Beide Werkzeughalften eines Druckgief3werkzeugs beherbergen dariiber hinaus
einige hochbeanspruchte Baugruppen, welche wahrend des Gief3vorganges direkt
mit der metallischen Schmelze im Kontakt stehen. Eine dieser Komponenten ist der
Eingussverteiler, welcher die Schmelze aus der Horizontalen um 90° hin zur Kavitat
umlenkt. Die zweite Baugruppe hochbeanspruchter Komponenten sind die Eins-
atze, welche die Geometrie des Gussteils und des Giefdsystems abbilden. Sie haben
den direktesten Einfluss auf die resultierende Gussteilqualitdt und sind daher von
grofdter Bedeutung. In der Regel sind die Einsatze die kostenintensivsten Kompo-
nenten eines Werkzeugs, da sie oftmals eine komplexe Geometrie aufweisen, welche
aufwendig bearbeitet werden muss. Dies wird wiederum durch die verwendeten,
hochwertigen Werkstoffe weiter erschwert. Sie unterliegen sowohl thermischen als
auch chemischen und mechanischen Belastungen. In Europa werden fiir die Eins-
atze bevorzugt Werkzeugstahle der Gruppen 1.2343 und 1.2344 eingesetzt, da diese
den an sie gestellten Anforderungen entsprechen [3]. Oftmals werden diese Stahle
vorab zusatzlich dem Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (ESU) unterzogen, um
die Eigenschaften weiter zu verbessern. Den mechanischen Belastungen wird bei
der Auslegung durch diverse Gestaltungsrichtlinien Rechnung getragen [18; 19].
Dem chemischen, vor allem aber dem thermischen Angriff versucht man durch den
Einsatz von Sondergiiten beizukommen. Umfangreiche Untersuchungen zu diesem
Thema finden sich etwa bei R. Heid [20], welcher vergleichende Untersuchungen
zwischen sogenannten Premiumgiiten und Standard-Giiten durchgefiihrt hat. Es gibt
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zahlreiche Arbeiten an der Verbesserung von Werkzeugstahlen flir den Einsatz im
Druckgussformenbau. Ein Betatigungsfeld ist hier etwa die Herstellung von Stahlen,
welche tiber eine erhohte Warmeleitfahigkeit verfiigen [21; 22]. Ein derart modifi-
zierter Stahl bietet den Vorteil, dass die Warme, welche durch die Schmelze in das
Werkzeug eingebracht wird, schnell abtransportiert werden kann. Dies wiederum
fiihrt zu einer besseren Bestandigkeit gegentiber der Brandrissbildung (siehe Kapi-
tel 3.5). Ahnliche Arbeiten existieren auch im Hinblick auf die weiteren Hauptmerk-
male wie Warmfestigkeit, Duktilitat, Zahigkeit und Zerspanbarkeit.

Die Formkontur wird entweder durch Funkenerosion oder durch zerspanende
Verfahren wie das CNC-Frasen eingebracht. Im Fall einer zerspanenden Bearbei-
tung wird der Einsatz zundchst zu ca. 70 % fertig bearbeitet, inklusive ggf. notwen-
diger Bohrungen. Dies erfolgt bei einer Harte von 28-30 HRC. Im Anschluss wird das
Werkstiick vergiitet, liegt anschlief3end im Harte-Bereich von 42-46 HRC und wird
in diesem Zustand fertig bearbeitet. Besonders wichtig ist es bei der mechanischen
Bearbeitung und bei der Warmebehandlung keine Vorschadigung im Werkzeugein-
satz hervorzurufen. Da komplex gestaltete, monolithische Einsatze kaum gleichma-
3ig warmebehandelt werden konnen und sie dadurch kein homogenes Eigen-
schaftsprofil aufweisen, werden Werkzeuge oft auch mit mehreren Einsatzen be-
stiickt. Diese Einsatze bilden dann in ihrer Gesamtheit die Kavitit des Werkzeugs
ab. Dies bietet auch im Bereich der Instandhaltung gewisse Vorteile, da bei korrek-
ter Ausfiihrung auf diese Weise hochbelastete Komponenten austauschbar gestaltet
werden konnen. Schnell verschleifende Partien der Kavitidt konnen so mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand getauscht werden. Ein Nachteil sind die auf diese
Weise zusatzlich entstehenden Trennungen im Werkzeug.

Die Gestaltung der Einsatze ist ein sehr komplexer Vorgang, da viele Funktions-
merkmale integriert werden miissen und der Einsatz in seiner Gestalt von vielen
anderen Komponenten beeinflusst wird. Gleichzeitig haben die Einsatze selbst ei-
nen grofden Einfluss auf andere Komponenten [15]. Neben der Gussteilgeometrie
mussen hier etwa Bohrungen fur die Auswerfer, die Formentliftung und die Tem-
perierung (naheres dazu in Kapitel 3.3) untergebracht werden. Dartber hinaus sind
sie von allen Werkzeugkomponenten den grofdten Belastungen ausgesetzt und da-
her diversen Schadigungsmechanismen unterworfen (naheres in Kapitel 3.5), wel-
che entsprechend bei der Gestaltung berticksichtigt werden miissen.

3.3. Temperierung von DruckgieBwerkzeugen

Der zyklische Warmeeintrag, welcher mit dem in Abschnitt 3.1 skizzierten Prozess
einhergeht, fithrt dazu, dass in jedem Giefdzyklus eine gewisse Warmemenge aus
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dem Werkzeug abgefiihrt werden muss. Wenn dies nicht geschieht, wiirde die Tem-
peratur des GiefSwerkzeugs immer weiter steigen und stabile Fertigungsbedingun-
gen liefden sich nicht einstellen. Die Temperaturfiihrung im Werkzeug ist daher von
grofser Bedeutung, nicht nur fiir das Gussteil, welches es zu fertigen gilt, sondern
auch fir das Werkzeug selbst. Neben der Bauteilqualitat und der Formstandzeit
wird auch die Zykluszeit entscheidend durch die Warmeabfuhr aus dem Gussteil
und letztlich aus dem Werkzeug beeinflusst. Die Temperierung ist damit ein maf3-
geblicher Faktor im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit des Giefsprozesses. Fiir eine
optimale Gestaltung des Temperiersystems ist es zundchst unerlasslich, die Warme-
bilanz des gesamten Werkzeugs zu betrachten. Sind Warme Ein- und Austrag fiir ein
untemperiertes Werkzeug bekannt, kann das zu gestaltende Temperiersystem be-
darfsgerecht ausgelegt werden.

Um die gewiinschte Erstarrung der vergossenen Schmelze herbeizufiihren, muss
das Gief3werkzeug eine grofse Warmemenge aufnehmen und abfiihren kénnen [23].
Mit der Zielgrofie eines thermisch stabilen Zustandes muss innerhalb eines Gief3-
zyklus genau die Warmemenge abgefiihrt werden, welche mit der Schmelze in das
Werkzeug eintritt und wahrend der Abkiihlung und Erstarrung an das Werkzeug
abgegeben wird. Die zugefiihrte Warmemenge Q steht daher in einem stabilen Zu-
stand im Gleichgewicht mit der abgefiihrten Warme, welche sich wiederum weiter
unterteilen lasst. Soll etwa die Werkzeugtemperieung genauer betrachtet werden,
so bietet sich die folgende Formulierung des Gleichgewichtszustandes an:

Q = Qu+ Qrs (3.1)
Mit: Q: durch die Schmelze zugefiihrte Warmemenge [ ] ]
Qu: an die Umgebung abgefiihrte Warmemenge [ ] ]
Qrs: liber das Temperiersystem abgefiihrte Warmemenge [ ] ]

Die durch die Schmelze ins Werkzeug eingebrachte Warmemenge hangt vor allem
vom vergossenen Werkstoffvolumen und der Liquidustemperatur des Werkstoffes
ab. Die am Warmhalteofen (WHO) vorzugebende Giefdtemperatur ist hingegen
kaum von Bedeutung, da die Schmelze ihre Uberhitzung in der GieRkammer bereits
nahezu vollstandig wieder verliert [3]. Eigene Untersuchungen zu diesem Phédno-
men fiihrten zu vergleichbaren Ergebnissen. In Tabelle 3-1 wird die Uberhitzung
tiber den Schmelzpunkt von 660 °C im Warmhalteofen gegen die Uberhitzung in der
GiefSkammer nach einer Verweildauer von 1,5 Sekunden aufgezeigt. Die Verweil-
dauer wurde dabei in Anlehnung an eine prozessiibliche Zeit gewahlt.
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Tabelle 3-1: Vergleich der Uberhitzung im Warmhalteofen und nach 1,5 Sekunden
Verweildauer in der Gief3kammer.

Schmelze- Uberhitzung Uberhitzung bei Temperaturverlust
Temperatur im WHO Schussbeginn bis Schussbeginn
im WHO

[°C] [°C] [°C] [°C]
690 90 1 89

720 120 13 107
750 150 27 123
770 170 44 126

Es wird deutlich, dass erst bei sehr starker Uberhitzung ein Effekt zu beobachten
ist. Fiir prozessiibliche Temperaturbereiche ist daher tatsdchlich kein Einfluss zu

erwarten. Der Warmeeintrag tiber die Schmelze kann daher nach Nogowizin [3] ge-

maf3 der folgenden Formel berechnet werden:

Q =Vy *ppa* [hl,Al + Cpa * (TL,Al - TS,Al) + Cpar * (TS,Al - Te,Al)] (3.2)

Mit: Ve
PL.ai:

hl,Al:

Cral:
TL,Al:

TS,Al :

Cm,Al :

Te,Al:

Volumen des vergossenen Werkstoffs [ m? ]

Dichte des Werkstoffs bei Liquidus-Temperatur [ kg/m?> ]
Schmelz- oder Erstarrungswarme des Werkstoffs [ ] /kg |
mittlere spezifische Warmekapazitiat des Werkstoffs im
halbfliissigen Zustand [ J/(kgK)]

Liquidus-Temperatur des Werkstoffs [ °C ]
Solidus-Temperatur des Werkstoffs [ °C |

mittlere spezifische Warmekapazitat des Werkstoffs bei
der mittleren Temperatur zwischen Solidus- und Entfor-
mungstemperatur [ J/(kgK)]

Entformungstemperatur des Gussstticks [ °C ]

Wahrend mogliche Quellen fiir einen Warmeeintrag im Druckgiefdprozess relativ

einfach zu uiberblicken sind, ist die der Warmeabfluss aus dem Werkzeug als weit-

aus komplexer anzusehen. So wird etwa durch Warmeleitung Energie in die Auf-

spannplatten bzw. die Giefdmaschine abgefiihrt, weitere Warme wird durch Kon-

vektion und Strahlung an die Umgebung abgefiihrt. Gezielt wird Warme etwa liber

das Trennmittelspriithen, das Ausblasen der Form und durch das Temperiersystem
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abgefiihrt. Zuletzt fiihrt auch das Entformen des Gussteils aus der Form zu einem
Warmeaustrag. Abbildung 3-5 zeigt exemplarisch die Warmebilanz fiir ein Druck-
gusswerkzeug.

25% Kiihlung /

25% Guss-Entnahme .
Temperierung

20% Strahlung
6% Spriithen

20% Konduktion
/ Konvektion

4% Kolbenkiihlung
10% Heizen /
T .

89% Schmelze emperierung
1% Kinetische
Energie

Abbildung 3-5: Warmebilanz einer Druckgussform (nach [24]).

Flir Teilaspekte der Warmebilanz gibt es diverse Berechnungsansatze. Ein umfas-
sendes Berechnungsmodell flir die Warmestrome rund um das Druckgusswerkzeug
findet sich etwa bei Nogowizin [3], der sich bemiiht, mathematische Zusammen-
hange auf Basis von Daten zu formulieren, welche in der betrieblichen Praxis erfasst
werden konnen. So wird beispielsweise die Warmeleitung in die Aufspannplatten
Qp; wie folgt beschrieben:

Qpr = ag * Ty
* [APl,fest * (TFo,fest - TMa,fest) + APl,bew (3-3)
* (TFo,bew - TMa,bew)]

Mit:  ag: Warmelibergangskoeffizient flir Warmeleitung an den
Kontaktflichen [ W/(m?K) ]
Ap i Kontaktoberflache der festen / beweglichen Aufspann-
platte [ m? ]
Tro,i Temperatur der festen / beweglichen Aufspannplatte des

Werkzeugs [ °C ]
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Trmai Temperatur der festen / beweglichen Aufspannplatte der
Giefdmaschine [ °C ]

A
ay = ¢ (3.4)
Ok
Mit:  Apype Warmeleitfahigkeit der Luft [ W/(mK) ]
Ok: Mittleres Spiel zwischen den Kontaktflichen der Auf-

spannplatten [ m |

Die Anteile der jeweiligen Warmestrome an der Gesamtheit sind dabei werkzeug-
spezifisch und konnen nicht allgemeingiiltig veranschlagt werden. Tendenzen sind
in der Literatur jedoch gerade im Hinblick auf die Bedeutung des Temperiersystems
zu erkennen: Wahrend Breitinger [24] 1983 dem Temperiersystem nur ca. 20 % des
gesamten Warmeabtransports zuschrieb, geht Nogowizin [25] 30 Jahre spater von
40-60 % aus. Mit der auf dem Vormarsch befindlichen Technologie des Minimal-
mengensprihens diirfte dieser Anteil nochmals steigen, da der Anteil der liber das
Trennstoffsprithen abgefiihrten Warme bei diesem Verfahren gegen Null geht. In
diesem Kontext ist es zunehmend wichtiger, ein prazises Temperaturmanagement
in den Gief3werkzeugen zu etablieren. In Abschnitt 3.3.1 werden folgend zunéachst
Aspekte der konventionellen Werkzeugtemperierung beleuchtet. Anschliefdend sol-
len in Abschnitt 3.3.2 auch alternative Konzepte aus dem Druck- und Spritzguss be-
trachtet werden, wahrend sich Abschnitt 3.3.3 konkret mit den Besonderheiten und
Verfahrensvarianten variothermer Temperierungen beschaftigt.

3.3.1. Konventionelle Temperierungen

Gief3werkzeuge werde im Druckguss typischerweise mit Hilfe eines fluidbasierten
Temperiersystems temperiert. Die Temperatur des Mediums ist dabei im Normal-
fall konstant, man spricht daher auch von einer stationdren Temperierung. Der
Warmeaustausch zwischen Temperiermedium und Werkzeug erfolgt dabei liber
Konvektion [15]. Die Aufgabe dieses Systems ist es, das Werkzeug auf Betriebstem-
peratur zu heizen und diese Temperatur im Betrieb moglichst konstant zu halten
[6; 23]. Das Temperiersystem eines Werkzeugs bzw. einer Gief3zelle besteht wiede-
rum selbst aus mehreren Komponenten: den Temperiergeraten, dem Temperier-
medium sowie dem im Werkzeug befindlichen Temperierkanalsystem. Die Haupt-
komponenten eines Temperiergerates wiederum sind der Kiihler, welcher zumeist
in Form eines Warmetauschers ausgefiihrt wird, ein elektrischer Heizer und eine
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Hydropumpe, welche das Temperiermedium durch die Kanale fordert. Abbildung
3-6 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Systems. [3; 26]

1

Heizer | Kiihler

Pumpe

1
Y |
Q.

Temperiergerit

Abbildung 3-6: Schematischer Aufbau eines konventionellen Temperiersystems.

Temperiergerate dieser Art werden bereits seit den sechziger Jahren in Druckgie-
3ereien verwendet und sind dort auch heute noch weit verbreitet [23; 27]. Die Ge-
rate unterscheiden sich heute etwa durch die bereitgestellte Heiz- und Kiihlleistung
sowie durch die Forderleistung der verwendeten Pumpe. Der wesentliche Unter-
schied der Gerate findet sich aber im Bereich der Regelung und hier vor allem in
Bezug auf die Referenztemperaturmessung, welche fiir die Steuerung des Gerates
von entscheidender Bedeutung ist. Seidel [28] schlagt zur Gliederung der Rege-
lungsart die drei folgenden Kategorien vor:

e Temperaturregelung anhand der Vorlauftemperatur
e Temperaturregelung anhand der Riicklauftemperatur
e Temperaturregelung mittels Sensor im Gief3werkzeug

Die Regelung anhand der Vorlauftemperatur empfiehlt sich ausschliefdlich fiir
Werkzeuge mit einem relativ ausgeglichenen thermischen Haushalt, da iiber diese
Art der Regelung keinerlei Riickschliisse auf die Energieaufnahme seitens des
Werkzeugs gezogen werden konnen. Erfolgt die Regelung stattdessen iiber die Tem-
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peratur des Mediums im Riicklauf so ist es moglich auf Veranderungen im Gief3-
werkzeug zu reagieren. Bei Werkzeugen, welche einen grofden Bedarf an Heiz- bzw.
Kiihlleistung haben, ist diese Regelung zu empfehlen. Durch die Regelung iiber die
Temperatur des Mediums wird dartiiber hinaus vermieden, dass kurzfristige Tem-
peraturspitzen das Temperiergerat zu stark beeinflussen. Im Laufe eines Gief3zyk-
lus kommt es wie beschrieben zu starken, aber sehr kurzen Temperaturspitzen im
Werkzeug. Diese sind flir die stationare Temperierung jedoch nicht von Relevanz.
Wird stattdessen iliber einen Fiihler im Werkzeug eine Direktregelung realisiert,
wirken sich diese Phanomene moglicherweise verfdlschend aus. Grundsatzlich ist
diese Art der Regelung im Hinblick auf ein prazises Prozessmanagement zu bevor-
zugen, da nur auf diesem Wege Daten direkt aus dem Werkzeug gewonnen werden
und damit so nah am Gussteil wie es in einem Serienprozess sinnvoll moglich ist.
Zudem konnen durch eine derartige Regelung vor allem in Hinblick auf Konzepte,
wie sie in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 vorgestellt werden, erhebliche Vorteile
erzielt werden oder sind gar eine Voraussetzung. Auch in diesem Kontext sei aber
auf die Problematik hingewiesen, dass der Sensor derart platziert werden muss,
dass er eine fiir das Werkzeug reprasentative Temperatur erfasst. Da der Warme-
fluss innerhalb der Werkzeuge nicht gleichmafig ist, ist hier grofse Sorgfalt erfor-
derlich. Fiir den industriellen Betrieb diirfte aber vor allem die erhdhte Storanfal-
ligkeit eines solchen Konzeptes ein Hinderungsgrund sein.

Welches Temperiergerit fiir einen bestimmten Einsatz ausgewahlt wird, hangt
von der Gestaltung der Temperierkandle und dem Warmehaushalt des Werkzeugs
ohne Temperierung ab. Neben der Lage der Temperierkanale ist auch die Menge
und Art der vergossenen Legierung von Bedeutung. So erfordert ein Werkzeug fiir
den Aluminiumdruckguss mit Werkzeugtemperaturen von im Schnitt 210-310 °C
eine hohere Leistung als ein Werkzeug flir den Zinkdruckguss mit typischerweise
kleineren Gussgewichten und geringeren Temperaturen. Um die Leistung eines
Temperiergerates zu beschreiben, reicht eine Betrachtung der Heiz- und Kiihlleis-
tung nicht aus. Untersuchungen konnten zeigen, dass im Hinblick auf eine stationare
Temperierung unterschiedliche Heizleistungen kaum Unterschiede bei der Form-
temperatur nach sich ziehen [23]. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass,
sobald sich das Werkzeug im thermisch eingeschwungenen Zustand befindet, nur
noch ein Bruchteil der Leistung abgerufen werden muss. Anders sieht es fiir dyna-
mische Temperierungen, wie sie etwa in Abschnitt 3.3.3 thematisiert werden, aus.
Wichtiger ist aber auch hier der resultierende Durchfluss des Temperiermediums
in den Temperierkandlen. Der Pumpenleistung steht an dieser Stelle der Gegen-
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druck im Temperierkanal gegentiber, welcher aus der Oberflachenrauheit der Ka-
nile, Umlenkungen, Querschnittsveranderungen und Ahnlichem resultiert. Dieser
Gegendruck lasst sich nach Nogowizin [3] wie folgt berechnen:

m 2
Apges = (ATK . CllTK N Z Sﬂ) . Pwrm >;WWTM (3.5)
T’ =

Mit:  Apg: Rohrreibungszahl im Temperiersystem | - |

lrg: Lange des Temperierkanals [ m |

drg: Durchmesser des Temperierkanals [ m |

& ortliche Widerstandszahlen im Temperierkanal

Pwrm: Dichte des Warmetrigermediums [ kg/m?® ]

Wywrmt Flief3geschwindigkeit des Warmetragermediums [ m/s |

Der entstehende Gegendruck muss entweder bei der Gestaltung der Temperier-
kandle, spatestens aber bei der Auswahl des Temperiergerates berticksichtigt wer-
den. Bei komplexen Werkzeugen oder wenn mehr als ein Formnest temperiert wer-
den muss, kommen an einem Werkzeug oftmals mehrere Temperiergerate zum Ein-
satz, welche auch unterschiedliche Medien verwenden kénnen. [3; 29; 30]

Fiir die konventionelle Temperierung von Giefdwerkzeugen stehen zwei Medien-
Arten zur Auswahl: Wasser und Ole, welche entweder auf Mineralélbasis oder voll-
standig synthetisch hergestellt werden. Das Temperiermedium wird dabei haufig in
Abhangigkeit von der erforderlichen Kiihlwirkung bzw. Werkzeugtemperatur ge-
wahlt [31]. Liegt der Hauptfokus fiir die Werkzeugtemperierung auf der Abfuhr ei-
ner grofden Warmemenge, so wird in der Regel Wasser eingesetzt, muss weniger
Wirme abgefiihrt und eine Unterkiihlung vermieden werden, so kommen oft Ole
zum Einsatz. Der Warmetubergangskoeffizient zwischen Medium und Werkzeug, so-
wie die maximale Einsatztemperatur des jeweiligen Mediums sind letztendlich die
zugrundeliegenden Parameter. Der Warmeiibergangskoeffizient fiir Wasser wird
mit 2.300-3.500 W/m?K angegeben, der fiir Temperieréle mit 1.100-1.700 W/m?K,
womit er nur etwa halb so grof} ausfallt [26; 32]. Der Warmeiibergangskoeffizient
wird des Weiteren etwa iiber die Temperatur des Mediums und den Volumenstrom
beeinflusst, weshalb die Wertebereiche nur als Richtwerte dienen konnen [31; 32].
Wahrend die Warmetibertragung bei der Verwendung von Wasser besser ist, de-
cken Temperierdle die Temperaturspanne, welche typischerweise in Druckguss-
werkzeugen vorherrschen, besser ab. Sofern keine Druckbeaufschlagung des Tem-
periersystems vorgesehen bzw. moglich ist, ist die Temperierung mit Wasser auf
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Medientemperaturen von ca. 90 °C begrenzt. Moderne Druck-Wasser-Systeme sind
hingegen schon fiir das Temperaturintervall von 150-230 °C einsetzbar [32-34]. Fir
derartige Temperaturen sind dann allerdings hohe Systemdriicke von Noten, wel-
che fiir einen sicheren Betrieb gewisse Anspriiche an die verwendeten Schlauche
und Verschraubungen stellen [26; 35]. Warmetragerole konnen auch ohne Druck-
beaufschlagung auf bis zu 350 °C erhitzt werden.

Auch tuiber diese Aspekte hinaus bieten beide Temperiermedien diverse Vor- und
Nachteile. Fiir Wasser sprechen neben dem stirkeren Warmetransport die kon-
stante, geringe Viskositat und die geringe Ausdehnung im betrachteten Tempera-
turbereich. Kiihlkanale konnen bei der Verwendung von Wasser in der Regel mit
einem geringeren Durchmesser ausgefiihrt werden und auch die Temperiergerite
konnen kompakter aufgebaut werden, als dies bei Ol der Fall ist. Ein besonderer
Vorteil im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ist die vergleichsweise einfache Ent-
sorgung des Mediums. Im Gegensatz zu Wirmetrigerolen ist dafiir die Uberwa-
chung des Mediums aufwendiger. Phanomene wie die Anlagerung von Kalk und
Kesselstein sowie die Anreicherung des Mediums mit Zusatzstoffen, bedingt durch
Verdunstung, erfordern eine tagliche Kontrolle des Mediums, um die volle Leis-
tungsfahigkeit der Gerate langfristig zu gewahrleisten. Derart umfangreiche Kon-
trollen fallen bei Ol-basierten Systemen nicht an, da diese thermisch stabiler sind.
Zwar degenerieren auch diese im Laufe der Zeit aufgrund der hohen Temperaturen,
oft in Verbindung mit Kontakt zu Sauerstoff, die dabei entstehenden Produkte sind
aber weniger kritisch. Da der Systemdruck wie beschrieben eher gering ausfillt,
sind auch weniger Sicherheitsmafdnahmen in dieser Hinsicht zu treffen. Die hohen
Einsatztemperaturen erlauben es, ein Werkzeug mit Ol deutlich schneller auf die
gewlinschte Vorwdarmtemperatur zu bringen. Die Produktion kann somit schneller
anlaufen. Als nachteilig ist neben der schlechteren Warmeiibertragung vor allem die
aufwendige Entsorgung des Mediums zu nennen. Fiir eine ideale Formtemperie-
rung werden haufig beide Medien in separaten Temperierkreisen verwendet. [3; 26;
32-35]

Ein erster Anhaltspunkt fiir die Gestaltung oder die Bewertung einer vorliegen-
den Temperierung in der Retrospektive ist die Betrachtung der Warmebilanz des
Werkzeugs, welche gemafd Gleichung (3.1) und Abbildung 3-5 direkt von der Tem-
perierung beeinflusst wird. Fiir die Berechnung dieses Anteils schlagt Nogowizin [3]
folgenden Ansatz vor:

Qrk = T * Qwrym * drg * Itk * T, * (Tg — Twrm m) (3.6)
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Mit: yrrpm: Warmeitibergangskoeffizient des

Wirmetragermediums [ W/m? s |

Twrmm: mittlere Temperatur des
Warmetragermediums [ °C |

Tg: Formtemperatur [ °C ]

drg: Durchmesser des Temperierkanals [ m ]

lrg: Lange des Temperierkanals [ m ]

Ty Zykluszeit [ s ]

Die Art der vorliegenden Stromung beeinflusst dabei wesentlich den Warmeitiber-
gang zwischen Medium und Werkzeug. Fiir eine moglichst effektive Temperierung
ist stets eine turbulente Stromung (Reynoldszahl = 104) anzustreben, da der War-
metlibergang fiir laminare Stromungen deutlich geringer ist. Im Hinblick auf den
Warmeitibergangskoeffizienten bedeutet dies fiir den Bereich 2300 < Re < 104

A
awrm = 0,012 * % + (Re®®7 — 280) * Pro* (3.7)
TK

und fiur Re > 104:

AWTM

aywrm = 0,023 = * Re08 x pro4 (3.8)

TK

Die verwendeten Stromungskennzahlen, die Reynoldszahl Re und die Prantlzahl
Pr werden dabei wie folgt berechnet:

_ Wywry * drg

Re = —— (3.9)
VWTM
pPr — PwtM * CwTM * VwTM (3.10)
Awtm
Mit:  wyry: Stromungsgeschwindigkeit des
Warmetragermediums [ m/s |
Vwrum: kinematische Viskositat des
Wirmetragermediums [ m?/s ]
drg: Durchmesser des Temperierkanals [ m |
Cwrum: Warmekapazitat des
Warmetragermediums [ J/kg K |
Pwrm: Dichte des Warmetriagermediums [ kg/m? ]
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Awrm: Warmeleitfahigkeit des
Warmetragermediums [ W/m K |

Ausgangspunkt fiir die Auslegung der Kanale sollte fiir ideale Prozessbedingun-
gen stets die Betrachtung des Warmeflusses sein. Das durch die Temperierkanale
stromende Medium erzeugt ein Temperaturgefalle im Giefdwerkzeug. Da die hier
betrachteten, konventionell iiber Bohrungen eingebrachten Kanale in der Regel zy-
lindrisch sind, ist die Annahme zulassig, dass die Isothermen konzentrisch rund um
die Kanale verlaufen. Verlaufen die Isothermen weitestgehend parallel zur Oberfla-
che der Kavitat, so liegt eine gleichmafdige Temperierung und damit Abkiihlung des
Gussteils vor [3]. Abbildung 3-7 zeigt beispielhaft den Verlauf der Isothermen bei
einer gelungenen Anordnung der Kanale, welche zu einer homogenen Temperatur-
verteilung an der Kavitatsoberflache fiihrt.

| Gussteil
Isothermen
Temperierkanile

Abbildung 3-7: Verlauf der Isothermen bei giinstiger Anordnung der Kanale mit ho-
mogener Temperaturverteilung an der Kavitatsoberflache.

Neben den Isothermen wird auch der Warmestrom durch die Positionierung der
Kanile beeinflusst. Mit zunehmender Entfernung zu den Kandlen nimmt dieser ab
und fiihrt in der Folge zu einem wellenformigen Temperaturprofil an der Werk-
zeugoberfliche. Der Abstand der Kanéale zueinander sollte daher nicht zu grof3 ge-
wahlt werden, was wiederum fiir eine hohe Anzahl einzubringender Temperierka-
nédle spricht. Der steigende Fertigungsaufwand muss flir den wirtschaftlichen Be-
trieb der Formen jedoch bertcksichtigt werden. Das ideale Szenario aus Sicht der
Warmeabfuhr stellt sich somit als eine Vielzahl kleiner Kanale, welche nah beieinan-
der und nah zur Formoberflache platziert sind. [28-30; 32]

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden zusammen mit empirischen Erhe-
bungen Gestaltungsrichtlinien fiir konventionell gefertigte Temperierkanale entwi-
ckelt. Diese beziehen sich auf den Durchmesser der Kanile, deren Abstand zueinan-
der, sowie auf den Abstand der Kanale zur Kavitdtsoberflache. Der Durchmesser der
zumeist durch Bohren eingebrachten Kanile hat bei einer konstanten Durchfluss-
menge einen direkten Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit und damit den
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Warmeitibergangskoeffizienten [31]. Die Auslegung der Kanale richtet sich zusam-
menfassend im Wesentlichen nach den drei folgenden Kriterien: resultierende Tem-
peraturverteilung, Betriebssicherheit und Fertigungskosten. Bereits 1978 formu-
lierte Seidel [36] erste Richtlinien fiir den Druckguss, welche auch heute noch von
diversen Autoren als Stand der Technik zitiert werden [3; 6; 27]. Der Abstand der
Kanadle zur Kavitat und zueinander sollte demnach anndhernd gleich grofd gewahlt
werden. Abbildung 3-8 zeigt eine Zusammenfassung der hier formulierten Regeln.

w
Y
7
r 3
a
| Y
[
d b
Dicke Guss Kanaldurchmesser Abstand Abstand
w d a b
[mm] [mm] [mm] [mm]
bis 2 8-10
bis 4 10-12 2d bis 3d max. 3d
bis 6 12-15

Abbildung 3-8: Gestaltungsrichtlinien nach Seidel [36].

Ahnliche Angaben finden sich auch bei Rockenschaub et al. [34], wobei sie einen
Abstand von lediglich 1,5d zur Formkavitit bei einem Abstand von 3-5d zueinander
empfehlen. Neben dem Druckgussverfahren selbst liefert auch das artverwandte
Spritzgussverfahren Anhaltspunkte. Hier liegen die Empfehlungen bei 1-5d Abstand
zur Formkavitiat bzw. bei 2-5d Abstand zueinander, abhangig von Gussteildicke und
Kanaldurchmesser [30]. Tabelle 3-2 enthalt detailliertere Informationen tiber die
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Empfehlungen fiir den Spritzguss. Zwischen den Empfehlungen existieren somit ge-
wisse Abweichungen, welche sich auf Basis der Literaturlage nicht erklaren lassen.
Alle vorgestellten Herangehensweisen stellen jeweils den fiir am geeignetsten emp-
fundenen Kompromiss zwischen den erwdhnten Kriterien Homogenitdt der Tem-
peraturverteilung, Betriebssicherheit und Kostenintensivitat dar.

Tabelle 3-2: Richtlinien fiir die Auslegung von Temperierkandlen in
Spritzgief3werkzeugen (nach [30]).

Wanddicke Durchmesser Abstand von Kanal Abstand von Kanal
Gussteil Temperierkanal zu Kanal zu Kavitat
[mm] [mm] [mm] [mm]
01-1,0 4,5-6,0 10,0 - 13,0 11,3-15
1,0-2,0 6,0 - 8,5 13,0-19,0 15-21
2,0-4,0 85-11 19,0 - 23,0 21-27
4,0-6,6 11-14 23,0-30,5 27 - 35

Neben Lage und Durchmesser der Kandle gilt es letztlich die geeignete Liange der
Kanaile festzulegen. Beschrankt wird die moégliche Liange eines Temperierkanals
durch den entstehenden Gegendruck (Formel (3.5)) sowie die maximal zuldssige
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf. Soll nun die minimal bendétigte
Temperierkanal-Lange uberschlagig ermittelt werden, wird die Berechnung tiber
die benotigte Temperierkanal-Oberflache, tiber welche letztlich die Warmetibertra-
gung erfolgt, empfohlen [23]. Diese sollte mindestens so grof3 sein wie die Spreng-
flache des zu gieflenden Bauteils Ag. Die minimale Temperierkanal-Lange I ,;, bei
gegebenem Durchmesser kann dann wie folgt berechnet werden.

| - _ & 11
TK,min — dTK * TT (3 )
Mit: Ag: Sprengfliche des Gussteils [ m |
drg: Durchmesser des Temperierkanals [ m ]

Sofern diese Lange in einem einzigen Kanal aufgrund eines zu hohen resultieren-
den Gegendruckes nicht realisierbar ist, miissen mehrere Temperierkreise parallel
betrieben werden. Enthalt ein Werkzeug mehr als eine Kavitat, so empfiehlt sich
ohnehin der Betrieb des Werkzeugs mit mehreren Temperierkreisen.
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Durch Sondernormalien kann ein vergleichsweise einfach aufgebautes, fluidba-
siertes Temperiersystem auch fiir die Temperierung filigraner Strukturen wie etwa
Kernen eingesetzt werden. Die besondere Schwierigkeit bei diesen fiir Druckguss-
werkzeuge typischen Problemstellen liegt darin, dass zum einen ein grof3er Warme-
eintrag in diese Werkzeugpartien vorliegt, zum anderen aber wenig Platz vorhan-
den ist, um einen ausreichenden Volumenstrom an Temperiermedien zu den ent-
sprechenden Bereichen zu bringen. Zu nennen sind hier etwa Umlenkbleche, Spiral-
bleche, aber auch Warmeleitrohre (siehe Abbildung 3-9) [37]. Auch fiir diese Nor-
malien stellt Nogowizin [3] Berechnungsgrundlagen fiir Warmeaustausch und ihren
Beitrag zum Gegendruck bereit. Im Zuge umfassender Priifstandversuche berichten
Tucan et al. [38] uiber die Leistungsfahigkeit der jeweiligen Normalien und deren
Wechselspiel mit konventionellen Werkzeugstahlen bzw. Werkzeugstahlen mit er-
hohter thermischer Leitfahigkeit.
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Abbildung 3-9: Normalien fiir die Temperierung von Kernen in Druckgief3werkzeu-
gen (nach [38]).

Stof3en die bisher in Abschnitt 3.3.1 skizzierten Losungen an ihre Grenzen, so exis-
tieren sowohl fiir die Temperierung grof3er Werkzeugpartien als auch fiir die Tem-
perierung filigraner Kerne weitere Entwicklungen, welche zum Einsatz gebracht
werden konnen. Diese sollen in den beiden folgenden Abschnitten ndher erlautert
werden.

3.3.2. Alternative Temperier- und Werkzeug-Konzepte

Motiviert durch steigende Anforderungen an die Gussteilqualitdt, die Werkzeug-
standzeit und durch herausfordernde Strukturen in vielen Gussteilen sind im Laufe
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der Zeit Alternativen bzw. Erganzungen zu konventionellen Temperierungen ent-
standen. Im Folgenden sollen einige dieser alternativen Temperier-Strategien vor-
gestellt werden, bevor weitere Mafdnahmen im Bereich des Werkzeugbaus beleuch-
tet werden, welche eine flexiblere Temperaturfiihrung begiinstigen.

Jet Cooling

Das Jet Cooling ist eine bereits recht weit verbreitete Technologie, welche vornehm-
lich zur Kiihlung von sehr diinnen Kernen bis zu einem Mindestdurchmesser von
4 mm eingesetzt wird. In dieser Anordnung wird das Jet Cooling dann oft als Ergan-
zung bzw. zur Unterstiitzung eines konventionellen Systems eingesetzt. Es ist dar-
tiber hinaus aber auch moglich ganze Werkzeuge mit Hilfe dieser Technologie zu
temperieren. Zur Kiithlung wird beim Jet Cooling Wasser genutzt, in diesem Fall wird
jedoch gezielt die Verdampfung des Wassers genutzt. Diese findet im Inneren des
Kerns statt und entzieht diesem auf diese Weise Energie in Form von Warme. Zu
diesem Zweck wird Wasser bei Raumtemperatur durch eine feine Kaniile in die
Kernbohrung geleitet, bei einem Druck zwischen 15 und 20 bar [39]. Abbildung
3-10 zeigt schematisch den Ablauf des Verfahrens beginnend mit einem leeren Jet
Cooler (Schritt 1) und dem nachfolgenden Kiihlschritt (Schritt 2). Sobald keine Kiih-
lung mehr erforderlich ist, wird der Jet Cooler mit Druckluft ausgeblasen (Schritt 3)
und anschliefdend eine Kernbruchkontrolle mittels Druckluftspiilung durchgefiihrt
(Schritt 4).
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Schritt 1

Druckluft 1

Druckluft
Schritt 2

Kithlmedium

Kithlmedium .
Schritt 3

Druckluft
Kithlmedium

Schritt 4

Druckluft 1
Druckluft

Abbildung 3-10: Funktionsprinzip eines Jet Coolers (nach [39]).

Kerne, wie sie mit dem Jet Cooling temperiert werden, stellen in der Regel einen
Hot Spot im Werkzeug und in der den Kern umgebenden Gussteilpartie dar. Diese
Hot Spots konnen durch die vorgestellte Temperiermethodik gezielt reduziert wer-
den. Werkzeugseitig lassen sich auf diese Weise ein Uberhitzen des Kerns sowie die
starke Bildung von Anhaftungen vermeiden. Im Vergleich zu untemperierten Ker-
nen kann so die Standzeit deutlich erhoht werden [40]. Dariiber hinaus ist es mog-
lich die Sprithdauer und -menge fiir diese Bereiche zu reduzieren, was neben der
Standzeit auch die Zykluszeit positiv beeinflusst. Hinsichtlich der Qualitat der resul-
tierenden Gussteile konnte festgestellt werden, dass derart temperierte Kerne die
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Bildung einer porenfreien Randschicht rund um die Kerne begiinstigen [39]. Im Hin-
blick auf die Kiihlleistung tuibertrifft das Jet Cooling konkurrierende Verfahren wie
die CO2-Kiithlung deutlich um 5-10 K/ an der betroffenen Formwand, je nach Ab-
stand des Kanals von der Oberfliche [38]. Auch die CO2-Kiihlung beruht auf der An-
derung des Aggregatszustandes des Temperiermediums. In diesem Fall handelt es
sich um CO2, welches durch Expansion und Energieaufnahme gasformig wird und
dabei Energie aufnimmt, welche anschliefdend abtransportiert werden kann.

Impulskiihlung

Herkdmmliche Temperierungen fordern kontinuierlich das gewahlte Temperier-
medium durch die Temperierkanile der Form. Die fiihrt bei Ol-, vor allem aber bei
wasserbasierten Temperierungen dazu, dass unter Umstanden mehr Warme abge-
fiihrt wird als notig. Dem Werkzeug wird ggf. auch dann noch weiter Warme entzo-
gen, wenn die Erstarrung des Gussteils bereits abgeschlossen und die tiberschiissige
Warme abgefiihrt ist. Im Falle einer Impulskiihlung wird immer nur dann ein Kiih-
limpuls gestartet, wenn dieser fiir den Temperaturhaushalt der Form auch benotigt
wird. Uber die Form- oder die Riicklauftemperatur des Mediums wird der Kiihlim-
puls an die eingebrachte Warmemenge angepasst. Die Kiihlung setzt auflerdem erst
mit Abschluss der Formfiillung ein, was es ermdéglicht, moglichst ideale Fiillbedin-
gungen in Form von erh6hten Werkzeugtemperaturen zu gewahrleisten. So lassen
sich die Vorteile einer hohen Kiihlwirkung durch den Einsatz von Wasser realisie-
ren, ohne dabei auf erhéhte Formtemperaturen verzichten zu miissen. Die Haupt-
motivation fiir die Verwendung mehrerer unabhéngiger Impuls-Kiihlkreise liegt in
einer moglichst homogenen Temperaturverteilung im Werkzeug. Da eine echte Re-
gelung der Kiihlung basierend auf Echtzeit-Daten erfolgt, ist das System grundsatz-
lich zudem in der Lage, Schwankungen durch Stérungen in der Produktion oder der
Temperierung in gewissen Grenzen auszugleichen. Ahnliches gilt fiir das Abmildern
von Defiziten resultierend aus einem nicht idealen Temperierkanal-Layout. Die Vor-
teile dieser Methodik gegeniiber konventionellen Verfahren werden aber zumin-
dest im Spritzgussbereich kontrovers diskutiert. [41-44]

Im Patent DE 102014001563 B4, welches von der Universitat Kassel beantragt
wurde, wird ein vollig neuer Weg der Temperierung aufgezeigt. Die Masse des ver-
wendeten Formeinsatzes wird dabei drastisch reduziert. Das Gussteil wird durch
eine stahlerne Formschale abgebildet, welche im Formrahmen aufgehdngt ist. Diese
Schale oder auch Maske wird dann mit Hilfe von Diisen von hinten gezielt mit Was-
ser beschossen, um die GiefBwarme abzufiihren. Dies geschieht zudem geregelt in
der Form, dass heifdere Werkzeugpartien gezielt stirker mit Wasser beaufschlagt
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werden konnen, wodurch eine Homogenisierung der Temperaturverteilung herbei-
gefiihrt wird. Eine derart dynamische Temperaturfithrung ist auf konventionellem
Wege nicht zu erreichen. Hinsichtlich der Standfestigkeit einer solchen Temperie-
rung liegen der aktuellen Literaturlage nach noch nicht ausreichend gesicherte Er-
kenntnisse vor.

Der Ursprung vieler der vorgestellten Verfahren ist der Kunststoffspritzguss, pra-
ziser der Spritzguss mit Bezug zu Thermoplast-Werkstoffen. Neben neuartigen Ver-
fahren wurden hier aber auch Werkzeugkonzepte entwickelt, welche eine flexible
Temperaturfithrung ermoglichen bzw. fordern sollen. Aufgrund deren potenzieller
Eignung fir den Druckgussprozess werden die wichtigsten Mafnahmen im An-
schluss diskutiert.

Konturnahe Kiihlung

Die konturnahe Kiihlung, im Englischen Conformal Cooling, ist eine Auslegungsphi-
losophie fiir Temperierkanale in Werkzeugen, insbesondere Gief3werkzeugen. Zu-
grunde liegt hier die Idee, die Temperierung moglichst konform zum Gussteil bzw.
zur Kontur der Kavitat auszulegen. Das Layout derartiger Strukturen erfolgt heute,
wie auch bei konventionellen Geometrien, oftmals noch nicht systematisch, sondern
basiert wesentlich auf den Erfahrungen des Konstrukteurs [45; 46]. Wahrend der
englische Begriff des Conformal Cooling den Konformitats-Aspekt im Namen tragt,
verdeutlicht der deutsche Begriff der konturnahen Kiihlung, dass die Ndahe der Tem-
perierung zur Kavitidt eine wichtige Rolle spielt. Dieser Sachverhalt lasst sich an-
hand Tabelle 3-3 nachvollziehen.

Tabelle 3-3: Abhingigkeit der Warmestromdichte von der Lage der
Temperierkanale (nach [45]).

Artder Temperierung  Abstand zur WKZ-Oberfliche Wirmefluss
[mm] [kW/m?]
Konturnahe Kiihlung 5-15 42-70
Konventionelle Kiihlung 20-60 12-38

Tabelle 3-3 zeigt exemplarisch typische Temperierkanalabstande zur Oberflache
und die damit einhergehenden Warmestromdichten, welche mit zunehmendem Ab-
stand der Kandle von der Formoberflaiche immer weiter abnehmen. Grundlage da-
fiir ist ein Warmeiibergangskoeffizient von 2000 W/m?K bei einer Warmeleitfihig-
keit von 25 W/mK und einer Temperaturdifferenz von 50 °C zwischen Medium und
Kanalwand. Speziell die additive Fertigung hat in diesem Feld neue Moglichkeiten
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geschaffen, die Aufgabe des Layouts ist jedoch durch die gesteigerte Gestaltungs-
freiheit noch komplexer geworden. Im Kunststoffspritzguss ist die Verwendung
konturnaher Kiithlung bereits weit verbreitet. Konturnahe Kiihlung kann hier einen
starken Einfluss auf die Zykluszeit und damit die Produktivitat haben, dariiber hin-
aus kann eine korrekte Auslegung den Bauteilverzug deutlich verringern und innere
Spannungen reduzieren [47]. Vergleichbare Resultate sind auch im Druckguss zu
erwarten, wobei hier auch der Einfluss auf die Werkzeugstandzeit und den Bedarf
an Sprithmittelmenge einen entscheidenden Einfluss hat [45]. Xu [48] und Lin [46]
haben eine auf Kriterien basierte Auslegungsmethodik entwickelt, anhand derer
sich die verschiedenen Aspekte der konturnahen Kiihlung verdeutlichen lassen. Die
Kriterien sind:

e Konturkonforme Abkiihlbedingungen

e Kontrollierbarer Druckverlust im Temperierkanal

e Uniforme Temperiermedien-Temperatur

e Hinreichende Bauteilkiihlung

e Uniforme Abkiihlbedingungen

e Stabilitat des Giefdwerkzeugs

e Beachtung von Design Fenstern (eingeschrankt bspw. durch Auswerfer)
e Minimierung der Zykluszeit

Fiir die Bewertung der Konformitat schlagen Sachs et al. [49] ein Distanzkriterium
vor, mit dessen Hilfe eine gleichmaf3ige Distanz von Kavitatsoberflache und Tempe-
rierkanal gewdhrleistet werden soll. Diese Betrachtung alleine reicht aber nicht aus,
da auch bei generativer Fertigung etwa die Linge des Kanals nicht beliebig grof3
sein kann, da der Druckverlust im Kanal nicht zu grof3 werden darf. Zwar wird die-
ser durch verrundete Uberginge potenziell reduziert, trotzdem kénnen die Wand-
reibung im Kanal und Umlenkungen hier zu einem kritischen Druckverlust fithren
[50]. Anschliefdend muss, auch wenn der Druckverlust pro Langeneinheit im Schnitt
sinken sollte, die Lange der Kanaile hinsichtlich der Medientemperatur hinterfragt
werden. Dies hangt damit zusammen, dass die Medientemperatur tiber den Kanal-
verlauf, vor allem wenn dieser nah an der Kavitat verlauft, nicht zu stark schwanken
darf, um eine ausreichende Bauteilkiithlung bei moglichst uniformen Abkiihlbedin-
gungen zu gewahrleisten. Die Einbringung konturnaher Kiihlkanale stellt einen
drastischen Eingriff in die thermischen Verhaltnisse in einem Werkzeug dar. Nicht
minder grof3 ist aber auch die Beeinflussung der Stabilitat der Werkzeuge. Bei der
Arbeit mit derartigen Kiihlstrategien muss daher zwingend beriicksichtigt werden,
dass die kavitdatsnahen Kanaile direkten Einfluss auf die Festigkeit nehmen, da nahe
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der stark belasteten Kavitatsoberfliche Hohlraume eingebracht werden. Durch das
geanderte Temperaturprofil wird die Stabilitat des Werkzeugs zudem indirekt wei-
ter beeinflusst, etwa durch eine ggf. positive Auswirkung auf die thermomechani-
sche Wechselbelastung. [46]

Neben den wenig automatisierten Ansatzen von Xu [48] und Lin [46] wurden in
den letzten Jahren vor allem fiir den Spritzguss neue Methodiken postuliert, welche
eine stirkere Automatisierung der Gestaltung erlauben [51-54]. Ahnliche erste
Schritte beschreiben fiir den Druckguss Heid et al. [55]. Zur Fertigung derartiger
Strukturen ist der konventionelle Weg tiber Langlochbohrungen nicht mehr mog-
lich. Die Anzahl moglicher alternativer Fertigungsverfahren fiir den Werkzeugbau
ist in den vergangenen Jahren jedoch drastisch gewachsen. Der laminare Aufbau
von Formen, vor allem aber die additive Fertigung bieten hier viele Freiheiten [56-
59]. Aber auch die generative Fertigung sieht sich in diesem Zusammenhang noch
Problemen gegentiber. So ist etwa die Rundheit der Kanale fiir sehr kleine und sehr
grofde Kanale teils schwer zu gewahrleisten [60]. Studien zum Potenzial konturna-
her Temperiersysteme, welche durch diverse Herstellungsverfahren realisiert und
eingesetzt werden konnten, sind zahlreich zu finden. Einen Uberblick iiber die Ar-
beiten in diesem Zusammenhang geben beispielsweise He, Rannar, Ahn und Armi-
lotta [61-64]. Die gesteigerten Fertigungskosten miissen dabei stets durch Perfor-
mance-Gewinne im Bereich Produktqualitdt, Produktivitdt und/oder Standzeit ega-
lisiert werden konnen.

Konturnahe Temperierungen ermdéglichen eine deutlich dynamischere und effizi-
entere Temperaturfiihrung im Werkzeug. Ihr Potenzial kann durch die im Folgen-
den skizzierten Ansdtze weiter gesteigert werden, was vor allem im Hinblick auf
Temperier-Strategien, wie sie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben werden, wichtig ist,
aber auch im stationdren Betrieb Vorteile bringen kann.

Topologieoptimierung - Reduktion der zu temperierenden Masse

Die effektive thermische Masse kann als die Masse zwischen Temperierkanal und
Kavitat definiert werden, da die hier befindlichen Massen den grofdten Einfluss auf
die Temperierung haben [48]. Durch den Einsatz von konturnaher Kuhlung lasst
sich die effektive thermische Masse daher verringern. Fiir Werkzeuge deren War-
mehaushalt starken Schwankungen unterworfen ist, muss jedoch die gesamte ther-
mische Masse einbezogen werden. Diese lasst sich durch folgende Gleichung defi-
nieren [65]:
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M=p*Vxcp (3.12)
Mit: M: Thermische Masse [ ] /K]
p Dichte des Formwerkstoffs [ kg/m? ]
V: Volumen des Werkzeugs [ m?® ]
Cp: Isobare Warmekapazitat [ J/kgK |

Um eine Temperaturanderung gezielt herbeizufiihren, muss dementsprechend
die Energiemenge E aufgewandt werden:

E=px*xVx*xcp*xAT (3.13)
Mit: E: Energie[] ]
AT: Temperaturdifferenz [ K |

Da sich die werkstoffbezogenen Grofden fir die infrage kommenden Konstrukti-
onswerkstoffe stark dhneln, kann eine Verbesserung der Temperier-Dynamik fiir
ein System mit einer festen Eingangsleistung nur liber die Reduktion der zu tempe-
rierenden Masse fiihren. Eine Anpassung des Werkstoffes ist an dieser Stelle nicht
zielflihrend. Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass die Warmeleitfahigkeit der ver-
wendeten Werkstoffe durchaus auch von Belang ist, auch wenn sie in dieser Berech-
nungsgrundlage keinen Eingang findet. Sie wirkt sich eher auf den Wirkbereich ei-
ner dynamischen Temperierung aus und weniger auf die Dynamik selbst. Eigene
Designstrategien sowie eine umfassende Ubersicht zum Thema fiir eine derartige
Werkzeugoptimierung liefert Yao [65]. Fiir den Kunststoffspritzguss wurden be-
reits einige teils sehr drastische Konstruktionsformen entwickelt und untersucht.
So schlagen etwa Xu et al. [66] ein Werkzeugkonzept vor, bei dem die Kavitat tiber
diinne Stibe mit dem restlichen Werkzeug verbunden ist. Uber generative Ferti-
gungsverfahren wurde dieses Konzept auch realisiert und im Labor erprobt. Ahnli-
che Strukturen schlagen auch Au et al. vor [67], wobei neben dem Einsatz von Sta-
ben auch Gitterstrukturen als mogliche Stiitzstrukturen genannt werden. Alternativ
dazu wird auch das Einbringen von Taschen nahe der Kavitat als Option diskutiert
[68], deren Funktionalitat auch von anderen Forschergruppen erprobt wurde [69].
Die Taschen werden dabei sowohl zur Reduktion der thermischen Masse, als auch
zur Temperierung bzw. Kiihlung durch erzwungene Konvektion genutzt. Problema-
tisch zu bewerten sind derartige Ansatze im Hinblick auf den Druckgussprozess, da
die Werkzeugfestigkeit bereits fiir den Spritzguss als kritisch zu bewerten ist. Der
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hoheren Belastung im Metall-Druckguss diirften derartige Strukturen daher nicht
standhalten konnen. Der Bedarf fiir geringe thermische Massen besteht aber auch
hier, will man eine dynamische Temperierung ermoglichen. Ein weiterer Vorteil aus
betriebswirtschaftlicher Sicht, kann in diesem Kontext die Reduktion des aufzubau-
enden Volumens fiir die generative Fertigung sein, was den Kostenaufwand fiir
Werkzeugkomponenten senken kann.

Isolierungen

Die zuvor vorgestellten Konzepte zielen ausschliefdlich auf die Reduktion der ther-
mischen Masse und sind oftmals technisch nur sehr schwer zu realisieren. Wie in
Abschnitt 3.3 gezeigt wurde, ignoriert ein solcher Ansatz allein jedoch die Tatsache,
dass der Formrahmen und auch die DruckgiefSmaschine Teil des thermischen Ge-
samtsystems sind und den Warmehaushalt wesentlich pragen. Hinzu kommt, dass
es aufgrund der Gegebenheiten schwierig ist, den Warmeaustrag auf diesem Weg
prazise zu bestimmen und zu beschreiben. Daher ist es fiir einen konsequenten, ho-
listischen Ansatz erforderlich, mit Hilfe von Isolierungsmafdinahmen den Warmeab-
fluss in den Formrahmen zu unterbinden und so die zu temperierende Masse mog-
lichst gering zu halten.

Das Potenzial, welches am Markt erhaltliche Isolations-Normalien in dieser Hin-
sicht aufweisen, zeigt Queudeville [15] anhand von Aufheiz-Simulationen fiir ein
isoliertes Werkzeug, wodurch die Aufheizzeit um bis zu 50 % reduziert werden
konnte. Bei den simulierten Isolierungen handelt es sich um mittels Harz gebundene
Glasfaserplatten. Weitere Berichte liber die Anwendung etwa von Dammplatten fin-
den sich bei Giessauf und Hofmann [70; 71]. In dhnlicher Form berichtet Hein [72;
73] von einem umfassenden Isolationskonzept fiir den Kunststoffspritzguss, bei
dem konsequent auf keramische Einsatze und Luftspalte zur Isolation gesetzt wird.
Der Einsatz von zusatzlichen Werkzeugkomponenten und Fremdmaterialien in
Druckgief3werkzeugen macht es erforderlich, Themen wie die unterschiedliche
Warmeausdehnung zu betrachten. Auch wenn die Druckfestigkeit dieser Materia-
lien oft im Bereich derer von Stdhlen liegt, sind die mechanischen Eigenschaften der
eingesetzten Isolationswerkstoffe bei erh6hten Temperaturen und ihre Eignung fiir
den dauerhaften Einsatz unter den anspruchsvollen Prozessbedingungen ein wei-
terer kritischer Punkt. Dass sich auf diese Weise ein Energiesparpotenzial realisie-
ren lasst und Werkzeuge fiir eine dynamischere Temperaturfiihrung ertiichtigt
werden konnen, konnte aber bereits gezeigt werden [15; 72].

Da der Formrahmen bei konsequenter Isolierung als Warmesenke und Puffer ent-
fallt, gilt es im Druckguss der Auslegung des Temperiersystems eine zentrale Rolle
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zukommen zu lassen. Warmeeintrag und -austrag miissen exakt aufeinander abge-
stimmt werden, um eine Uberhitzung und damit mittelfristig einen Werkzeugausfall
zu umgehen.

3.3.3. Variotherme Temperierungen

In Abgrenzung zur konventionellen, stationaren Temperierung, welche auf einem
fixen Temperaturniveau arbeitet, zeichnet sich die Variothermie dadurch aus, dass
zwei Ziel-Temperaturbereiche existieren, welche innerhalb eines Zyklus angesteu-
ert werden. Im Falle einer statischen Temperierung entscheidet sich einzig auf-
grund der Randbedingungen, ob das System als Heizung oder als Kiihlung fungiert.
Anders ist dies bei der variothermen Temperierung. Hier gibt es innerhalb eines
Produktionszyklus eine definiert gesteuerte Heizphase und eine entsprechende
Kiihlphase. Alternativ wird die Variothermie auch als dynamische oder variable
Temperierung bezeichnet. Im Englischen sind die Begriffe rapid thermal cycling, ra-
pid thermal response molding und momentary mold surface heating gebrauchlich
[74]. Die typische Entwicklung der oberflaichennahen Werkzeugtemperatur an der
Formkavitat fiir beide Temperierungsarten im Spritzguss ist exemplarisch in Abbil-
dung 3-11 dargestellt.

A

Schmelztemperatur

Temperaturverlauf
Variotherm
y V V Entformungstemperatur

Temperaturverlauf
Konventionell

Temperatur

>
Zeit

Abbildung 3-11: Typischer Verlauf der oberflichennahen Werkzeugtemperatur im
Kunststoffspritzguss fiir einen stationdren, konventionellen Prozess und einen va-
riothermen Prozess.

Hinweise auf variotherme Temperierkonzepte in der Literatur finden sich bereits
seit den 60er Jahren, ein Durchbruch lasst sich anhand von Publikationszahlen und
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Berichten von industriellem Einsatz aber erst in den 90er Jahren ausmachen [75-
77]. Ihren Ursprung hat die Technologie im Kunststoffspritzguss, um ein fir die
Kunststoffverarbeitung typisches Dilemma aufzuldsen. Fiir eine optimale Formftil-
lung ist hier oft eine hohe Werkzeugtemperatur erforderlich, diese kann je nach ver-
wendetem Kunststoff auch oberhalb der Massetemperatur des Kunststoffes liegen.
Da die Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen im Vergleich zu metallischen Werkstof-
fen oftmals eher niedrig ausfallt, fiihrt eine derartige Temperaturerhéhung zu einer
drastischen Verlangerung der Zykluszeit, da die Abkiihlung des Bauteils bis zur Ent-
formungstemperatur sehr viel langsamer erfolgt. Um diesen Konflikt zwischen Bau-
teilqualitat und Produktivitat zu 16sen, wurde das Konzept der Variothermie entwi-
ckelt um zum Zeitpunkt des Einspritzens eine moglichst hohe Werkzeugtemperatur
zu ermoglichen, welche direkt im Anschluss wieder aktiv gesenkt werden kann, um
ein moglichst schnelles Ausformen zu erreichen.

Im Hinblick auf die Bauteilqualitit werden vor allem die Oberflachenqualitat ver-
bessert und innere Spannungen sowie Verformungen reduziert. Die Reduktion von
Spannungen und Verformungen ist dabei darauf zurtickzufiihren, dass die Polymere
beim ersten Wandkontakt keine Schreckschale bilden, sondern kontrolliert als Ge-
samtheit abkiihlen und erstarren [66; 74]. Die Oberflaichenqualitit wird durch die
Vermeidung von Einfallstellen, Lunkern und vor allem Bindenahtkerben verbessert
[78; 79]. Das Haupteinsatzgebiet fiir variotherme Temperierungen ist heute das
Mikrospritzgief3en, bei dem in kleinen Werkzeugen sehr filigrane Strukturen gefiillt
werden miissen [30]. Erganzend dazu wird das Verfahren auch fiir die Herstellung
von optischen Prazisionsbauteilen und Sichtteilen mit hochwertigen Oberflachen
verwendet [70; 79-82]. Die Art der Beheizung und Kiihlung kann dabei sehr unter-
schiedlich sein. Im Folgenden sollen die verschiedenen Optionen vorgestellt wer-
den.

Temperierung durch Wdarmetrdgermedien

Bei der Temperierung mittels Temperiermedien kommen vornehmlich Wasser und
0], seltener auch Luft zum Einsatz. Jede der genannten Varianten kann dabei sowohl
zum Heizen als auch zum Kiihlen der Werkzeugkavitat genutzt werden. Unterschie-
den wird des Weiteren zwischen direkten Verfahren, wie dem Aufheizen der Kavitat
durch einen Heifdluftstrom von aufden, und indirekten Verfahren, bei dem Medien
durch Kandle im Werkzeuginneren gefiihrt werden (siehe dazu auch Abschnitt
3.3.1) [79]. Die am weitesten verbreitete Form ist die Temperierung auf indirektem
Weg iiber Temperierole oder Wasser. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
von fluidvariothermer Temperierung [79; 83]. In dieser Form ist die Variothermie
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durch diverse Anlagenhersteller abgedeckt und im Spritzgusssektor industriell
etabliert.

Neben der Wahl des Mediums erfolgt eine Klassifizierung der Verfahren auch an-
hand der Ausgestaltung der Temperierkanale im Werkzeug. Konstruktiv einfacher
zu losen ist die Verwendung gemeinsamer Temperierkanale fiir Heizen und Kiihlen
des Werkzeugs. Dieses Vorgehen erfordert auf der Anlagenseite das Vorhandensein
von mindestens zwei Temperierkreisen und einer Umschalteinheit, etwa in Form
einer Ventilstation. Dabei stromen das heifde und das kalte Medium im Wechsel
durch den gleichen Kanal. Nach dem Umschaltvorgang wird das im System verblie-
bene Medium durch das Nachstromende verdrangt [70; 82; 84; 85]. Eine solche An-
ordnung ist schematisch in Abbildung 3-12 dargestellt.
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Temperiergerit Ventilstation

Heizphase

Temperiergerit Ventilstation

Kiihlphase

Abbildung 3-12: Funktionsschema eines fluidvariothermen Temperiersystems mit
Heizphase (oben) und Kiihlphase (unten) basierend auf dem Alternating Tempera-
ture Technology (ATT) System der Firma SINGLE Temperiertechnik GmbH.

Alternativ konnen fiir das Heizen und Kiihlen unterschiedliche Kanile verwendet
werden, dies erfordert allerdings einen hoheren Aufwand im Werkzeugbau. Kanale
zur Kithlung werden dabei bevorzugt kavitiatsnah eingebracht und nur bei Bedarf
durchstromt, wahrend die zur Heizung genutzten, weiter hinten liegenden Kanale
durchgehend aktiv sind, um ein schnelles Wiederherstellen der Ausgangstempera-
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tur zu gewahrleisten. In dieser Ausfiihrung ist auch die Nutzung verschiedener Me-
dien, wie etwa Wasser zur Kiihlung und Ol fiir die Beheizung, denkbar. Die charak-
teristischen Merkmale der Medien wurden bereits in Abschnitt 3.3.1 erlautert.

Entscheidend fiir die Medienwahl ist auch im Falle der Variothermie oft das ange-
strebte Temperaturintervall. Im Spritzguss ist Wasser am weitesten verbreitet, fiir
Hochtemperaturanwendungen wird aber auf Ol zuriickgegriffen [86; 87]. Eine
Quantifizierung des Unterschiedes in der Dynamik der Systeme ist kaum maoglich,
da die untersuchten Bauteil- und Werkzeug-Geometrien sich stark voneinander un-
terscheiden [76; 86; 88-91]. Grundsatzlich gilt: Der Temperaturwechsel erfolgt
umso schneller, je grofier der Unterschied zwischen Medien- und Zieltemperatur
ist. Die Zykluszeit dagegen steigt mit wachsender Werkzeugmasse an. Der Haupt-
vorteil fluidvariothermer Systeme ist der, dass auf bekannte Komponenten zurtick-
gegriffen werden kann und sich der Prozess daher gut in bestehende Systeme integ-
rieren lasst. Der wesentliche Nachteil ist in der Erh6hung der Zykluszeiten und des
Energieverbrauchs (verglichen mit konventionellen Systemen) zu sehen. Maf3nah-
men, welche in diesen Punkten Abhilfe schaffen konnen, wurden in Abschnitt 3.3.2
diskutiert.

Temperierung durch elektrische Beheizung

Temperierkonzepte abseits von fluidvariothermen Verfahren basieren oft auf einer
elektrischen Aufheizung der Werkzeuge, wobei die Kiihlung in der Regel iiber ein
Warmetragermedium realisiert wird. In diesem Bereich gilt es Heizelemente zu un-
terscheiden, welche die Warme erzeugen und anschliefend an das Werkzeug abge-
ben, und solchen, welche die Warme direkt im Werkzeug erzeugen. Vertreter der
ersten Gruppe sind Konzepte mit Heizpatronen [74], Peltier-Elementen [81; 92] und
Widerstandsheizungen mit metallischen [74; 81] oder keramischen Heizelementen
[80; 82]. Heizpatronen werden im Kunststoffspritzguss haufig eingesetzt, da sie
eine kostengiinstige Warmequelle darstellen. Eine Verwendung fiir einen variothe-
rmen Prozess ist bei kleinen Werkzeugen gut realisierbar [74], grundsatzlich ist
ihre Verwendung aber nur bei lokaler Beheizung bestimmter Bereiche sinnvoll. Ihre
Effizienz wird zudem durch den Umstand gemindert, dass ein gewisser Abstand zur
Kavitdt gewahrt werden muss, um die Integritit des Werkzeugs nicht zu gefadhrden
[82; 93]. Diese Nachteile konnen durch einen alternativen Aufbau mit konturange-
passten Widerstands-Heizelementen umgangen werden [93]. Zum Einsatz konnen
sowohl metallische, als auch keramische Heizleiter kommen. Sofern die Belastung
des Werkzeugs gering ist, konnen metallische Heizleiter bzw. Schichtsysteme auch
direkt als Kavitatsoberflache verwendet werden. Metallische Heizleitersysteme ha-
ben jedoch das Problem, dass etwa die thermische Ausdehnung der verschiedenen
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Schichten sehr genau abgestimmt werden muss. Auch rein mechanisch betrachtet
sind derartige Schichtsysteme anfallig [74; 94]. Die Heizdynamik ist zudem durch
vergleichsweise beschrankte Flachenleistungsdichten begrenzt. Abhilfe konnen in
dieser Hinsicht keramische Elemente schaffen, welche ihrerseits mit den Heraus-
forderungen eines sproden Materials einhergehen [82]. Rapid Heating Ceramics
(RHC) weisen eine hohe Effizienz auf und konnen der Kavitat angepasst werden,
woraus ein hohes Potenzial fiir hochdynamische Temperierungen ergibt [80; 82].
Tabelle 3-4 zeigt am Beispiel einer 16 cm? grofRen Kavititsfliche die jeweils beno-
tigte Aufheizzeit und Heizenergie flir verschiedene Verfahren.

Tabelle 3-4: Vergleich von Heizenergie und Aufheizzeit fiir verschiedene Verfahren
(nach [80]).

Art der Temperierung Aufheizzeit Heizenergie
[s] [Wh]
RHC 7 1,2
Induktion 5 21
Wasser 24 28
IR-Strahler 72 31

Innerhalb der Gruppe der Widerstandsheizungen ist die genaue Bewertung aus
dhnlichen Griinden wie fiir fluidbasierte Systeme kaum moglich, wenngleich ein-
zelne Studien auch hier existieren [94-96]. Im Gegensatz zu den vorgestellten, indi-
rekten Verfahren kénnen Werkzeuge auch direkt mit Hilfe von Induktion erwarmt
werden. Dies kann entweder durch einen externen Induktor erfolgen, welcher vor
dem Schliefden des Werkzeugs ein- und ausgefahren wird, oder aber durch einen in
das Werkzeug integrierten Induktor [97]. Weiter verbreitet sind externe In-
duktoren, da sie leicht nachgeriistet werden konnen [75]. Nachteilig ist, dass eine
Erwarmung nur in einem begrenzten Zeitfenster erfolgen kann. Zudem sind stark
zerkliiftete Kavitiaten problematisch [4; 78]. Durch integrierte Induktoren konnen
diese Herausforderungen bewaltigt werden, wobei der hohere konstruktive Auf-
wand zu berticksichtigen ist, welcher durch die Unterbringung von Induktoren und
Kihlung sowie der benétigten Anschliisse zustande kommt. Durch beide Baufor-
men konnen schnelle, vergleichsweise robuste Heizsysteme realisiert werden [98;
99].
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Temperierung durch Strahlung

Ahnlich zur Verfahrensanordnung mit externen Induktoren sind auch Verfahren
entwickelt worden, welche auf externen Strahlern basieren. Zur Erwarmung wer-
den hier etwa Infrarot-Strahlen, Mikrowellen und Laser-Strahlung verwendet. Die
Kiihlung erfolgt konventionell mit Wasser [70; 78; 79]. Bei der Erwarmung durch
Strahlung kommt der Auswahl eines zum Werkzeugmaterial passenden Strahlers
eine grofde Bedeutung zu, da stets nur bestimmte Wellenlangen absorbiert werden
koénnen, was wiederum fiir die Erwarmung der Oberflache erforderlich ist. Fiir Dau-
erformen aus Stahl muss zudem auf die Beschaffenheit der Oberflache geachtet wer-
den, da starke Reflektionen den Wirkungsgrad verringern - ein Problem, welches
auch aus der Anwendung von Thermografie fiir den Druckguss bekannt ist. Auch bei
Strahlern sind, wie bei externen Induktoren, stark zerkliiftete Kavitaten nachteilig,
da diese nicht gleichmifiig erwarmt werden kénnen [78; 79]. Wahrend Infrarot-
Strahler gebrauchlich sind und haufiger Erwahnung finden [70; 100], ist die Ver-
wendung von Lasern [101] und Mikrowellen [75; 82] noch im Versuchsstadium be-
griffen.

Variothermie im Druckguss

Wie bereits beschrieben ist die Variothermie im Kunststoffspritzguss in diversen
Varianten bereits im industriellen Einsatz etabliert. Im artverwandten Leichtmetall-
druckguss ist sie dagegen nicht im Einsatz. Fiir einen solchen Einsatz im Druckguss
ist zundchst grundsatzlich festzuhalten, dass sich die Prozessbedingungen, vor al-
lem hinsichtlich der Temperaturen, deutlich vom Spritzguss unterscheiden. Prakti-
sche Studien zur Variothermie im Druckguss existieren bislang nicht, simulativ sind
variotherme Temperierungen aber in geringem Umfang betrachtet worden [102;
103]. Eine Studie von Hartmann et al. [103] nutzt die Induktionstechnologie in Form
eines in den Werkzeugeinsatz integrierten Induktors fiir die Beheizung des Werk-
zeugs. Die Kiihlung erfolgt iiber das Temperiermedium Wasser, welches durch se-
parate Kanale unterhalb der Induktionsspule gefiihrt wird. Grund fiir diese Verfah-
renskombination sind die hohen Heiz- und Abkiihlraten. Die Autoren berichten von
den theoretischen Moéglichkeiten, welche sich im Hinblick auf den Prozess ergeben.
Durch die gesteigerte Werkzeugtemperatur zum Zeitpunkt des Schusses wird eine
potenzielle Verlangerung der tolerierbaren Fiillzeit auf bis zu 1 s vorhergesagt,
wodurch eine beruhigtere Formfiillung erreicht werden kann. Im gleichen Zuge
kann die Temperatur der Schmelze abgesenkt werden, was wiederum energetische
Vorteile bringt. Die Zykluszeit verdandert sich dabei im Vergleich zur konventionel-
len Prozessfiihrung marginal. Als weiterer positiver Effekt wird die Verlangerung
der Formlebensdauer angefiihrt, welche auf die geringeren Temperaturgradienten
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zwischen Schmelze und Werkzeug bei der Formfiillung bzw. zwischen Trennmittel
und Werkzeug beim Trennmittelauftrag zuriickzufiihren ist. Die Grundlagen zu die-
sem thermischen Formschadigungsmechanismus wird in Abschnitt 3.5 naher erlau-
tert werden. Dass eine positive Beeinflussung der Werkzeugstandzeit und damit der
Produktivitat des Verfahrens auch mit einer weniger dynamischen variothermen
Temperierung moglich ist, zeigt Miller [102]. In seiner Studie weist der Autor eine
standzeitsteigernde Wirkung nach, ohne konstruktive Eingriffe am Werkzeug vor-
zunehmen, da eine entsprechende fluidvariotherme Prozessvariante gewahlt wor-
den ist. Weitere Ergebnisse aus dem Druckguss, sowohl simulativer als auch prak-
tischer Natur, liegen nicht vor.

3.4. Grundlagen der Warmeiibertragung

Innerhalb des vorliegenden Kapitels soll ein fiir die spateren Ausfiihrungen notwen-
diges Verstdandnis tliber spezielle Aspekte der Warmeiibertragung vermittelt wer-
den. Im Zentrum stehen dabei neben den Grundlagen vor allem spezifische Phano-
mene, welche es bei der Betrachtung des Warmehaushaltes von Druckgiefsformen
zu beachten gilt. Zu nennen sind hier unter anderem die auftretenden thermischen
Widerstande. Auch der im Druckguss schwer erfassbare, wenngleich fiir alle Gief3-
verfahren relevante, Warmeiibergang zwischen Gussteil und Gussform wird naher
beleuchtet werden.

3.4.1. Grundlegende GroRen

Flr die mathematische Beschreibung von thermischen Transportphdnomenen sind
einige Stoffdaten von fundamentaler Wichtigkeit und sollten in Ihrer Funktion, aber
auch ihrer Grofde moglichst genau bekannt sein, um prazise Aussagen treffen zu
konnen. Die beiden wichtigsten Grofien, welche im Folgenden erldutert werden,
sind die Warmekapazitat c und die Warmeleitfahigkeit 1. Aufgrund ihrer Bedeutung
werden mit der Temperaturleitfahigkeit a und dem Warmeeindringkoeffizient b
auch zwei Kennzahlen vorgestellt, welche fiir die Berechnung von Temperaturfel-
dern haufig Verwendung finden.

Die Warmekapazitat beschreibt die Menge an Energie, welche einem Korper zu-
gefiihrt oder entzogen werden muss, um eine bestimmte Temperaturanderung her-
beizuflihren. Mathematisch lasst sich dieser Zusammenhang wie folgt beschreiben:

__Ae
C_m*AT

(3.14)
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Mit: c: Spezifische Warmekapazitat [ ] /kgK ]
AQ: Warmedifferenz [ ] ]
m: Masse [ kg |
AT: Temperaturdifferenz [ K |

Vor allem bei der Betrachtung von Gasen ist darauf zu achten, inwiefern die War-
mekapazitat bei einem konstanten Druck (isobare Warmekapazitat c,,) oder fir ein
konstantes Volumen (isochore Warmekapazitit c,,) angegeben ist. Dies gilt zwar
auch fiir die Betrachtung von Fliissigkeiten und Festkorpern, wahrend fir Gase
cp, > cy gilt, sind die Grofden fiir diese beiden Aggregatzustdnde nahezu identisch
und konnen als gleichwertig angesehen werden. Die Warmeleitfahigkeit 4 wiede-
rum beschreibt die Eignung eines Materials fiir die Transferierung thermischer
Energie. Diese thermische Transportgrofie ist liber das Wiedmann-Franzsche Ge-
setz (Gleichung (3.15)) eng mit der elektrischen Leitfahigkeit des Materials verbun-
den. Grund dafiir ist die Abhangigkeit vom Vorhandensein freier Elektronen fiir
beide Vorgange. Gute elektrische Leiter wie Metalle sind daher auch gute thermi-
sche Leiter, wobei die spezifische Leitfahigkeit wiederum von Materialeigenschaf-
ten wie der Menge vorliegender Kristallbaufehler abhdngt. Je reiner und fehlerfreier
ein Korper ist, desto besser leitet er.

A=Lporxk*T (3.15)
Mit: A Warmeleitfahigkeit [ W/mK ]
Lyor: Lorenzsche Zahl [ V2/K? ]
K: Elektrische Leitfahigkeit [ S/m ]
T: Temperatur [ K]

Sind beide Stoffgrofien bekannt, so lasst sich unter Hinzunahme der Dichte des
Werkstoffs die Temperaturleitfahigkeit a berechnen. Diese Grofde beschreibt, wie
sich die Temperaturverteilung in einem Werkstoff liber die Zeit verandert. Sie lasst
sich wie folgt berechnen:

A

p*cp

a= (3.16)

Mit: a: Temperaturleitfahigkeit [ m?/s |
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p: Dichte [ kg/m?> ]
Cp: Spezifische isobare Warmekapazitat [ J/kgK |

Aus den gleichen Eingangsgrofien kann zudem der Warmeeindringkoeffizient b
errechnet werden. Dieser ist ein Maf3 dafiir, mit welcher Geschwindigkeit Warme
von einem warmeren zu einem kalteren Korper tibergehen kann.

b = f/l*cp * P (3.17)

Mit: b: Wirmeeindringkoeffizient [ ]/Km?v/s ]

Mit Hilfe dieser vier Kenngrofien lassen sich die wichtigsten thermischen Trans-
portphanomene berechnen und quantifizieren.

3.4.2. Warmeilibertragungsphanomene

Innerhalb eines Druckgief3werkzeugs wird Warme tiber verschiedene Mechanis-
men transportiert. Die in Abbildung 3-5 aufgezeigten Warmestréme kommen auf
unterschiedlichen Wegen zustande. Die zugrundeliegenden thermischen Trans-
portphdnomene werden im Folgenden ndher erlautert.

Konduktion

Die Warmeleitung, auch als Konduktion bezeichnet, meint eine Warmeiibertragung,
welche ohne den Transport von Materie von statten geht [104]. Der Warmestrom q
ist im Falle der Konduktion direkt proportional zum vorliegenden negativen Tem-
peraturgradienten. Fiir die Betrachtung thermischer Transportvorgange ist neben
dem Warmestrom vor allem der Bezugspunkt wichtig, welcher eine Flache oder ein
Volumen sein kann. Bezogen auf eine Flache spricht man von der War-
mestromdichte q"'. Durch die Proportionalitit von Warmestrom und Temperatur-
gradient lasst sich die Warmestromdichte mit dem Fourierschen Gesetz wie folgt

beschreiben:
qx dT
=2 = _)— 3.18
Mit: qy: Wirmestromdichte in x-Richtung [ W/m? ]
Jy: Warmestrom in x-Richtung [ W |
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A: Wirkflache von q, [ m? ]
T: Temperatur [ K|
X: Koordinate [ m ]

d : :
é: Thermischer Gradient [ K/m ]
Nimmt man eine isotrope Warmeleitfahigkeit an, so lasst sich die War-

mestromdichte in ihrer vektoriellen Form wie folgt formulieren [105]:

"= A'dT A'dT /1de— AVT = —AgradT 3.19

Mit: ij, k: Einheitsvektor in x-, y-, z-Richtung [ - |

Mit dieser Form des Fourierschen Gesetzes konnen stationdre Probleme berech-
net werden. Stationdre Probleme sind dadurch gekennzeichnet, dass die thermi-
schen Gradienten und Warmestréme zeitlich konstant sind. Im Gegensatz dazu fin-
det bei instationidren Problemen eine Anderung des Energiezustandes im Kontroll-
volumen statt, da Warmestrome durch die Grenzflichen hindurch existieren. Be-
reits innerhalb eines Werkzeugeinsatzes liegen sowohl stationare, als auch instati-
onare Warmeleitungsphanomene vor. So ist der Warmestrom zwischen Kavitat und
Temperierkanal als instationdr anzusehen, hinter den Temperierkanalen hingegen
ist das Temperaturfeld im eingeschwungenen Zustand anndahernd konstant und
kann als stationar angesehen werden. Um instationare, also ortlich und zeitlich auf-
geloste, Phanomene in Abhangigkeit von Anfangs- und Randbedingungen beschrei-
ben zu konnen muss Gleichung (3.19) in eine andere Form tiberfiihrt werden. Diese
Form, die sogenannte Fouriersche Differenzialgleichung in ihrer allgemeinen Form,
kann wie folgt beschrieben werden:

d <16T>+ d (AaT)+ 0 (AaT)+ _ oT 3.20
ax\"ax) Tay\"ay) T9z\"az) T 99 TPV (3.20)

Mit: qg'" Volumenbez. Gesamt-Wiarmestrom [ W/m? ]

In der hier dargestellten Form ist sie auch fiir Problemstellungen mit Quellen und
Senken sowie temperaturabhingigen Stoffdaten anwendbar [106]. Die Gleichung
ist fiir die numerische Simulation von Temperaturfeldern zwingend erforderlich, da
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sie in dieser Form rechnergestiitzt mit Hilfe numerischer Verfahren gelost werden
kann. Ist eine initiale Temperaturverteilung bekannt, kann somit grundsatzlich die
Temperatur zu jedem Zeitpunkt an jedem Punkt des betrachteten Raumes ermittelt
werden [105; 106]. Existieren weder Quellen noch Senken und liegt ein stationares
Problem vor, entfallen sowohl der volumenbezogene Gesamt-Warmestrom als auch
die rechte Seite der Gleichung. Wahrend die Warmeleitfahigkeit, also sowohl fiir sta-
tiondre, als auch fiir instationare Probleme von Belang ist, hat die Warmekapazitat
einzig fiir instationare Problemstellungen eine Bedeutung. Dieser Zusammenhang
ist wichtig, will man etwa den Warmehaushalt eines Druckgiefdwerkzeugs gezielt
verandern.

Konvektion

Die Konvektion meint einen Warmestrom, welcher mit einem Stofftransport einher-
geht. Das bewegte Fluid oder Gas tragt dabei Warme von einem warmeren Ort oder
Korper mit sich hin zu einem kalteren Ort oder Korper. Dabei wird zwischen der
freien bzw. natiirlichen Konvektion und der erzwungenen Konvektion unterschie-
den. Wahrend die freie Konvektion aufgrund lokaler Dichteunterschiede zustande
kommt, wird im Falle der erzwungenen Konvektion eine Druckdifferenz von auf3en
aufgepragt. Freie Konvektion liegt etwa an den Aufdenseiten von Druckgiefwerk-
zeugen vor, wahrend innerhalb der Temperierkandle die erzwungene Konvektion
der dominierende Mechanismus des Warmetransportes ist. Die Warmestromdichte
lasst sich in beiden Fallen wie folgt beschreiben [107]:

Q' =a(T, — Ts) (3.21)
Mit: a Wirmeiibergangskoeffizient [ W/m?K |
T,: Temperatur des Fluides/Gases [ K ]
Ts: Temperatur der Oberflache [ K]

Aufgrund der komplexen Art des Transportphdnomens Konvektion werden nicht
alle relevanten Einfliisse explizit modelliert. Vielmehr werden diese im Warme-
libergangskoeffizienten zusammengefasst. Je nach Art der Problemstellung kann
dieser stark unterschiedlich sein. Um die vorliegende Stromungscharakteristik in
derartige Berechnungen mit einfliefen zu lassen, werden Stromungskennzahlen
wie die Reynolds- (Formel (3.9)) und die Prantl-Zahl (Formel (3.10)) herangezogen.
Diese lassen sich aus Aspekten des Transportproblems wie der charakteristischen
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Lange und der Stromungsgeschwindigkeit sowie aus Stoffdaten wie der kinemati-
schen Viskositat, der Dichte, der Warmekapazitat und der Warmeleitfahigkeit des
stromenden Mediums berechnen. Die prazise Bestimmung des Warmeitibergangs-
koeffizienten ist flir die konvektive Warmetibertragung, aufgrund der zahlreichen
Einflussfaktoren, die grofdte Herausforderung [107; 108]. Eine der Problemstellun-
gen, welche liber den Warmetibergangskoeffizienten modelliert werden muss, ist
beispielsweise die Ausbildung der Temperaturverteilung innerhalb eines Mediums,
welches an einer ebenen Wand vorbeistromt. Dabei bildet sich im Medium eine la-
minare Grenzschicht aus. Innerhalb dieser Grenzschicht steigt die Medientempera-
tur bis auf die Wandtemperatur an, gleichzeitig geht die Stromungsgeschwindigkeit
in direkter Wandnahe gegen Null und der Warmetransport wird durch die Warme-
leitung im Fluid dominiert. Derartige Phdnomene sind etwa fiir die numerische Si-
mulation der Vorgange im Inneren von Temperierkanadlen von Bedeutung.

Strahlung

Der Warmetransport tiber Strahlung und damit auch der ungewollte Verlust von
Warme aus einem System durch Strahlung sind fiir metallurgische Prozesse im Hin-
blick auf die Energiebilanz von grofier Bedeutung. Dies hangt mit den hohen Tem-
peraturen zusammen, welche wiederrum mit der vierten Potenz in die War-
mestrombetrachtung einfliefdt. Anders als bei der Konduktion und der Konvektion
ist fiir den Warmetransport tiber Strahlung keine Materie einer bestimmten Form
von Noten:Der Transport erfolgt iiber Photonen bzw. elektromagnetische Wellen
und kann damit auch im Vakuum auftreten. Neben den auftretenden Temperaturen,
geht auch die Beschaffenheit des emittierenden und des absorbierenden Korpers in
die Betrachtung ein. Diese Eigenschaften werden tiber den temperaturabhangigen
Emissionsgrad € abgebildet, welcher in die Berechnung der auftretenden Warme-
strome tiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz einflief3t:

q' = eoT* (3.22)
Mit: € Emissionsgrad [ - |
o: Stefan-Boltzmann-Konstante [ W/m?K#]
T: Absolute Temperatur [ K]

Flr einen idealen Strahler, den sogenannten schwarzen Strahler, nimmt der Emis-
sionsgrad einen Wert von eins an. Schwarze Strahler sind gleichzeitig auch ideale
Absorber. Fiir technisch relevante Vorgange wird dieses Ideal nicht erreicht, der
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Emissionsgrad liegt hier zwischen den Werten null und eins. In Tabelle 3-5 sind
exemplarisch die Emissionsgrade flir verschiedene, haufig anzutreffende Bearbei-
tungszustande von Stdhlen bei unterschiedlichen Temperaturen angegeben.

Tabelle 3-5: Emissionsgrade von Stahl nach Bearbeitungszustand und Temperatur
(nach [109])

Zustand Temperatur Emissionsgrad
[-] [K] [-]
Hochglanzpolierte 450 0,052
Hochglanzpolierte 500 0,064
Poliert 700 0,144
Poliert 1300 0,377
Geschmirgelt 293 0,242

Den Warmestrom mit einem temperaturabhiangigen Emissionsgrad abzubilden
stellt jedoch eine Vereinfachung der Umstande dar, welche nur fiir einfache Prob-
leme zulassig ist [110]. Um den Austausch von Warme zwischen zwei Flachen auch
fir komplexere Problemstellungen berechnen zu kénnen, wird die folgende Form
benotigt:

q" = CA(TY — T3) (3.23)
Mit: Cia: Vorfaktor [ W/m3K#]
A: Strahlungswirksame Flache [ m |
T;: Temperatur der Flachei[ K]

Die Bestimmung des Vorfaktors ist ein komplexes Problem, welches in der Fach-
literatur ausfiihrlich diskutiert wird [105; 106; 110]. Der Vorfaktor kann eine Funk-
tion von hoher Komplexitat sein und enthalt neben den Emissionsgraden und der
Stefan-Boltzmann-Konstante samtliche Informationen tuber Sichtfaktoren, die
Grofde der Flachen und deren Orientierung.

3.4.3. Thermische Widerstande

Die Parallelen zwischen der Warmeleitung und der thermischen Leitung lassen sich
auch im Bereich der Widerstinde ziehen. Das Ohmsche Gesetz sagt an dieser Stelle
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aus, dass die treibende Kraft dquivalent ist zum Strom, multipliziert mit dem elektri-
schen Widerstand. Ahnlich verhilt es sich im Hinblick auf thermische Widerstinde,
welche multipliziert mit dem Warmestrom dem thermischen Gradienten AT gegen-
liberstehen. Der thermische Widerstand wird daher vereinfacht wie folgt ausge-
driickt:

AT
W=— (3.24)
q
Mit: W: Thermischer Widerstand [ K/W |

Der Kehrwert eines thermischen Widerstands ist wiederum stets ein Warme-
ibergangskoeffizient, welcher in Abschnitt 3.4.2 bereits kurz erlautert wurde:

a=3 _ 1 (3.25)

Sowohl der elektrische als auch der thermische Widerstand werden iiber die Lei-
tungslange und den Leitungsquerschnitt definiert. Unter Beriicksichtigung der ther-
mischen Leitfahigkeit lasst sich der konduktive thermische Widerstand wie folgt de-

finieren:
W, = h-oh_ ¢ 3.26
cond — cond _AA ( . )
Mit: T, = T),: Temperaturdifferenz an den Leiterenden [ K ]

Analog dazu kann auch auf den konvektiven Widerstand geschlossen werden:

w,, =5 T 1 (3.27)
conv qCOTlU aCOTlVA .

Sofern die Warme an eine Umgebung mit unveranderlicher Temperatur, bspw.
eine sehr grofde Gasmenge, abgegeben wird, kann auch der thermische Widerstand
bei Strahlung analog erschlossen werden:
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Wygg = 2T o ! (3.28)
rad Qraa aradA .

Flr ein komplexes Problem, wie etwa die Strahlungsverluste an den Aufdenberei-
chen eines Druckgief3werkzeugs oder im Bereich der ge6ffneten Kavitat, greift eine
solch vereinfachte Darstellung allerdings zu kurz. Vielmehr gilt hier wie fiir die
meisten technischen Systemen, dass sich oft viele thermische Transportphanomene
liberlagern oder voneinander abhangen. Auch derart gekoppelte Phanomene kon-
nen durch einen einzelnen Widerstand beschrieben werden, indem die einzelnen
Widerstande entsprechend aufsummiert werden. Die Art der Verschaltung der Wi-
derstinde beeinflusst dabei die Berechnungsweise. Die Reihenschaltung thermi-
scher Widerstande, welche auch als Warmedurchgang bezeichnet wird, ist etwa bei
Warmetauschern wichtig, da hier konduktive Leitungsphdnomene und damit auch
Widerstande mit konvektiven Transportphdnomenen kombiniert werden. Fiir die
mathematische Beschreibung dieser Schaltung werden die einzelnen thermischen
Widerstande direkt aufaddiert. Anders verhalt es sich bei der parallelen Verschal-
tung von Widerstanden. In diesem Fall werden die Kehrwerte der Widerstande auf-
addiert, das resultierende Ergebnis ist der Kehrwert des Gesamtwarmewiderstan-
des. Ausgehend von einem solchen System kann der Gesamtwarmestrom auf Basis
der leitenden Querschnittsflache und der individuellen Widerstiande bestimmt wer-
den. Die Warme wird dabei dem Weg des geringsten Widerstandes folgen, der War-
mestrom sich also anteilig starker in Richtung des besseren Leiters verlagern. Die
Art der Verschaltung der einzelnen Komponenten hat somit wesentlichen Einfluss
auf die Gesamt-Leitfdhigkeit eines Systems. Wahrend in Reihe geschaltete Wider-
stiande die Gesamt-Leitfahigkeit zwingend herabsetzen, muss dies fiir gleiche Kom-
ponenten, welche parallel verschaltet werden, nur bedingt der Fall sein.

Wie aus Abbildung 3-5 ersichtlich wird, treten am Gesamtsystem Druckgief3werk-
zeug alle drei beschriebenen Transportphidnomene auf und haben einen deutlichen
Einfluss auf den Warmehaushalt. Im Falle der Konduktion kommt bei einem solchen
System ein weiteres Phanomen zum Tragen, welches den Warmeabfluss stark be-
einflussen kann. Wahrend bei den bisherigen Betrachtungen stets vereinfacht von
einem idealen Kontakt der Koérper, also prinzipiell einem Kontinuum, ausgegangen
wurde, ist dies in der Realitat nicht der Fall. Es kommt zu Verlusten an der Grenz-
flache, welche durch den Kontaktwarmewiderstand modelliert werden. Dieses Pha-
nomen kommt dadurch zustande, dass die reale Kontaktflache zweier Kérper we-
sentlich kleiner ist als bei einem idealisierten Kontakt. Auch fiir hohe Kontaktdriicke
von etwa 10 MPa liegt die reale Kontaktflache nur bei etwa 1-2 % der geometrisch
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moglichen Kontaktflache [111]. Der Kontakt kommt lediglich iiber die Rauhig-
keitsspitzen zustande, folglich kann auch nur an dieser reduzierten Flache konduk-
tive Warmeleitung erfolgen [112]. Im Bereich der Zwischenrdume kann die Warme
nur tber Strahlung transportiert werden. Fiir konvektiven Warmetransport sind
die oft nur wenige pm groféen Hohlraume zu klein. Die Strahlung kann jedoch fiir
Temperaturen unterhalb von 300 °C, also dem typischen Temperaturfenster fiir die
Bereiche in der Peripherie der Werkzeugeinsitze, vernachlassigt werden. Ein lei-
tendes Zwischenmedium wie etwa Warmeleitpasten kann den Widerstand liber das
Prinzip der Parallelschaltung verringern [113]. Die korrekte Bestimmung des Kon-
taktwarmewiderstandes ist komplex und verschiedene theoretische Modelle wer-
den in der Literatur diskutiert [112; 114-120]. In aktuellen Publikationen wird bei
der Diskussion des Widerstands vorzugsweise auf den spezifischen Kontaktwarme-
widerstand abgestellt, welcher wie folgt definiert ist:

AAT AT
Wspez,cont == ?

(3.29)

Der zugehorige Warmeiibergangskoeffizient ist durch den herrschenden An-
pressdruck, die Warmeleitfahigkeit der beteiligten Materialien und die Oberfla-
cheneigenschaften wie Rauigkeit und Harte bestimmt [121]. Exemplarisch sei das
Modell von Mikic [122] als Moéglichkeit zur Berechnung dieses Koeffizienten ge-
nannt, welches auf der Annahme einer plastischen Deformation der Rauheitsspitzen
und einer elastischen Deformation des Grundmaterials beruht. Unter Berticksichti-
gung der zuvor beschriebenen Eigenschaften eines Systems lasst sich der Koeffi-
zient wie folgt errechnen:

Am p \09%
a =113 | — | * ( ) 3.30
cont (Rq> HV + p ( )
Mit: Ry: Oberflachenrauigkeit [ m ]
p: Kontaktdruck [ MPa ]
Hy, Mikroharte nach Vickers [ MPa |
m: Oberflachenkrimmung | - |

Die Kriimmung m kann dabei fiir viele Flachen mit 0,1 angenommen werden
[121]. Fiir die Harte ist in diesem Modell der weichere Korper ausschlaggebend und
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im Falle unterschiedlicher Warmeleitfahigkeiten sollte mit dem harmonischen Mit-
tel aus beiden Werten gearbeitet werden [123]. Abseits von physikalischen oder nu-
merischen Modellen ist die messtechnische Ermittlung dieses Wertes fiir eine be-
stimmte Problemstellung der gangigste Weg. Fiir Anwendungsfille wie den Druck-
guss existieren dartiber hinaus empirische Abschiatzungen, wie etwa von Nogowizin
[3]. Dieser schatzt den Warmeiibergangskoeffizienten anhand des Quotienten der
Warmeleitfahigkeit der Luft und dem mittleren Spiel zwischen den Kontaktflachen
ab (siehe Formel (3.4)). Bei dieser Art der Betrachtung werden allerdings zu viele
Aspekte vereinfacht und zusammengefasst, als dass dieser Ansatz fiir den Einsatz in
der numerischen Simulation statthaft ware.

3.4.4. Das Warmetransportproblem Gussteil-Werkzeug

Neben den Warmetibergangen, welche im Werkzeug, zwischen Werkzeug und Ma-
schine bzw. Werkzeug und Umgebung auftreten, ist es vor allem der Warmetrans-
portzwischen Gussteil und Gief3werkzeug, der die resultierende Bauteilqualitdt und
die Genauigkeit einer Giefssimulation wesentlich beeinflusst. Das Druckgief3verfah-
ren nimmt an dieser Stelle insofern eine Sonderrolle ein, als dass die Oberflache der
Werkzeuge nicht durch einen vergleichsweise dicken Schlichte-Auftrag vor dem
Giefdmetall geschiitzt wird. Der stattdessen aufgetragene Trennmittelfilm nimmt
hingegen keinen nennenswerten Einfluss auf den Warmeiibergang, wodurch ein di-
rekter Kontakt zwischen Gussteil und Werkzeugstahl angenommen werden kann.
Wahrend der Formfiillphase dominiert ein konvektiver Warmetransport von der
Schmelze zum Werkzeug die Bilanz, wahrend der Erstarrung liegt dann ein konduk-
tiver Warmeiibergang vor. Beide Phanomene werden fiir diesen Anwendungsfall in
der Literatur haufig vereinfachend zusammengefasst, indem der Kontaktwarmewi-
derstand unabhingig vom zugrundeliegenden Mechanismus betrachtet wird. Um
den Warmetbergangskoeffizient, welcher innerhalb des Giefdzyklus zeitlich nicht
konstant ist, experimentell zu ermitteln, gibt es nach Dour et al. [124] vier Mdoglich-
keiten:

1) Messung mehrerer Temperaturen in Werkzeug und Formhohlraum mit an-
schliefiender Bestimmung der Warmestromdichte und des Koeffizienten,

2) Messung mehrerer Temperaturen im Werkzeug mit anschlief3ender, inver-
ser Bestimmung der relevanten Grofien,

3) Messung mehrerer Temperaturen im Werkzeug mit anschlief3endem, ite-
rativem Fitten einer Giefdsimulation,

4) Messung der Temperatur am Mikro-Kontakt durch intrinsische Thermo-
elemente sowie Messungen in Werkzeug und Formhohlraum.
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Im Hinblick auf die hohen Belastungen, welche im Inneren einer Kavitat im Druck-
guss vorherrschen, empfehlen sich fiir die zyklische Betrachtung ausschlief3lich sol-
che Ansatze, die keine Messungen in der Kavitat benotigen. In der Literatur domi-
nieren folgerichtig die Ansatze zwei und drei. Die erste Erwahnung von Experimen-
ten zur Bestimmung des Warmeitibergangs im Druckguss finden sich bereits im Jahr
1972 und gehen auf C. W. Nelson [125] zurtck. Dieser lief3 fiinf Thermoelemente in
unterschiedlichem Abstand zur Kavitit in einen Werkzeugeinsatz einbauen, um den
Warmestrom und den Warmeitibergangskoeffizienten bestimmen zu kénnen. Dazu
bildet er die Differenz zwischen der aufgenommenen Formwandtemperatur und ei-
ner eingetragenen, an anderer Stelle ermittelten Abkiihlkurve. Anstelle eines konti-
nuierlichen Verlaufs definierte er drei markante Intervalle, fiir welche je ein Koeffi-
zient bestimmt wird. Exemplarisch sind in Tabelle 3-6 die jeweiligen Koeffizienten
fiir die drei Phasen einer druckgegossenen AZ91-Legierung angegeben.

Tabelle 3-6: Warmetibergangskoeffizienten fiir den Abguss einer AZ91-Legierung
(nach [125]).

Intervall Wirmeiibergangskoeffizient
[-] [W/m?K]
Uberhitzte Schmelze - Formwand 63.000
Erstarrendes Matrixmetall - Formwand 61.500
Erstarrtes Gussstiick - Formwand 19.300

Aktuellere Untersuchungen nutzen zumeist den von J. V. Beck [126] postulierten
Ansatz der inversen Losung des Problems [127-130]. Fiir diesen Ansatz miissen die
folgenden Randbedingungen erfiillt sein: (a) Eindimensionaler Warmetransfer, (b)
Adiabate Gussstiickmitte und (c) Ausgangstemperatur Guss entspricht der Schmel-
zetemperatur. Flr die in der Literatur untersuchten Platten konnen die Annahmen
aund b aufgrund des Verhaltnisses der Bauteildicke zur Hohe bzw. Breite als erftillt
angesehen werden. Annahme c ist im Grunde fiir alle konventionellen Druckgief3-
prozesse erfiillt. Die eingesetzten Messvorrichtungen sind Weiterentwicklungen
von Pfitzers [128] Aufbau. Der wesentliche Unterschied liegt oft in der Art der De-
tektion der Schmelzetemperatur. Wahrend Pfitzer diese Temperatur durch ein vor-
stehendes Thermoelement ermittelt (vgl. Ansatz 1), nutzen andere Forschergrup-
pen Pyrometer, um iiber einen im Werkzeugeinsatz integrierten Lichtleiter die
Schmelzetemperatur zu messen [124; 129-131]. Aufgrund der starken Abhangig-
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keit der Qualitat der Pyrometer-Messungen von der schwierigen Emissionsgrad-Be-
stimmung ist dieses Vorgehen nicht ohne Risiko fiir die Messgenauigkeit [124; 129].
Ein alternativer Versuchsaufbau ist der Aufbau von Guo et al. [132]. Der mit Ther-
moelementen vom Typ K mit einem Fiihlerdurchmesser von 0,1 mm ausgestattete
Sensor ist in seinem Aufbau an Pfitzer [128] angelehnt. Eine zugehorige Abkiihl-
kurve des Gussteils zur Bestimmung wird bei diesem Aufbau nicht gemessen, son-
dern tiber eine Thermo-Calc Simulation ermittelt [132; 133].

Die ermittelten Verlaufe des Warmeiibergangskoeffizienten iiber die Zeit werden
in Anlehnung an Pfitzer [128] und Cao [127] in vier Bereiche unterteilt (siehe Ab-
bildung 3-13). Bei der Diskussion der Haupteinflussfaktoren wird haufig allein auf
den Peak im Bereich (2) abgestellt. Die Peak-Werte schwanken dabei in Abhangig-
keit der Prozessparameter, der vergossenen Legierung und des Versuchsbauteil
deutlich: Das Streuband reicht von etwa 21.000 W/m?K [133] bis zu 90.000 W/m?K
[130]. Als Haupteinflussfaktoren gelten die Werkzeug-Vorwarmtemperatur T, die
Geschwindigkeit des Gief3kolbens wahrend der Formfiillphase v; und die mittlere
Rillenbreite R, auf der Kavititsoberflache. Der Werkzeugtemperatur wird dabei
die grofdte Bedeutung beigemessen, mit sinkender Werkzeugtemperatur steigt der
Peak-Wert deutlich an [124; 127; 128; 132; 133]. Nur fiir geringe Wandstarken un-
terhalb vom einem Zentimeter 16st die Kolbengeschwindigkeit die Werkzeugtem-
peratur als Haupteinflussfaktor ab [124; 129-133]. Eine steigende Geschwindigkeit
wirkt sich aufgrund des intensiveren konvektiven Warmeilibergangs dabei stei-
gernd auf den Peak-Wert aus. In Ubereinstimmung mit den Ausfithrungen in Ab-
schnitt 3.4.3 wirkt sich zudem eine geringere Rauigkeit der Oberflache ebenfalls
steigernd auf den Peak aus [134]. Im Bereich (3) der Kurve kommen mit der Art der
Gusslegierung und der Bauteildicke d zwei weitere Faktoren hinzu, welche den Kur-
venverlauf verflachen oder steiler gestalten konnen [129; 132; 133]. Je dicker das
untersuchte Gussteil und je hoher die latente Warme H der verwendeten Legierung
werden, desto flacher wird der Kurvenverlauf. Die Schmelzetemperatur im Warm-
halteofen hat hingegen keinen nachweisbaren Einfluss auf den Warmeiibergang
[128; 132; 134]. Dies passt zu den in Tabelle 3-1 aufgezeigten Ergebnissen zur Ent-
wicklung der Uberhitzung der Schmelze bis zum Abguss. Die in das Werkzeug ein-
tretende Schmelze unterscheidet sich nach diesen Untersuchungen nicht durch die
Temperatur, sondern durch den vorliegenden Festphasenanteil. Im Bereich (4) ist
die Erstarrung vollstandig abgeschlossen und das Gussteil kiihlt bis zur Entfor-
mungstemperatur ab. Diese Phase wird auch als stationare Phase bezeichnet wobei
unter Berticksichtigung des Abschrumpfens des Gussteils von der Formwand nicht
von einem vollkommen stabilen Zustand ausgegangen werden kann.
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Temperatur Gussteil

I-.._---'

Waérmelibergangskoeffizient

(1)'(2)> (3) (4)
Zeit

Symbol Einflussgrofe

Te Formtemperatur

Geschwindigkeit des GieRkolbens wahrend der

Vk Formfiillphase
Rem Mittlere Rillenbreite auf der Kavitatsoberflache
d Bauteildicke

H Latente Warme

Abbildung 3-13: Einfluss der Parameter auf den Verlauf des Warmetibergangskoef-
fizienten tber den Giefdzyklus in den Phasen Formfiillung (1), Erstarrungsbe-
ginn (2), vollstandige Erstarrung (3) und der stationaren Phase (4) der Abkiihlung
des erstarrten Gusses.

Uneinigkeit herrscht hinsichtlich des Einflusses der Nachdruckphase bzw. der
Hohe des Nachdrucks auf den Warmeiibergang. Zwar sind héhere Kontaktdriicke
grundsatzlich forderlich [121; 135; 136], eine direkte Wirkung des Nachdrucks auf
den Kontaktdruck konnte aber vielfach nicht nachgewiesen werden. Der Einfluss
des Nachdrucks auf den Warmeiibergang wurde folglich als irrelevant eingestuft
[124; 130-132; 134]. Dem entgegen stehen die Beobachtungen von Pfitzer [128]
und Guo [133], allerdings nur fliir Wandstarken jenseits von einem Zentimeter, was
mit der langeren Wirkdauer des Nachdrucks bei dickwandigen Bauteilen erklart
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wird. Eine explizite Betrachtung der Bildung eines Luftspalts erfolgte bei den vor-
gestellten Studien nicht. Der Effekt des Wegschrumpfens von der Formwand wird
aber als mogliche Ursache fiir das Abflachen der Warmeitibergangskoeffizienten-
Kurve angefiihrt.

Alternativ zu den messtechnischen Bemiihungen fiihrten Long et al. [137] Arbei-
ten nach Ansatz 3 durch. Die Giefdsimulation wurde dabei so lange iterativ gefittet,
bis sie dem Realprozess entsprach. Validierungsversuche mit einer alternativen
Gussteilgeometrie mit dem auf diese Weise gewonnenen Verlauf des Warmetiber-
gangskoeffizienten verliefen erfolgreich. Die Art und Weise, wie das Gief3metall mit
dem Werkzeug interagiert, ist neben dem thermischen Haushalt auch fur die Stand-
zeit der verwendeten Werkzeuge wichtig. Die resultierenden Schiadigungsmecha-
nismen werden im folgenden Kapitel naher erlautert.

3.5. Schadigungsmechanismen bei DruckgieBwerkzeugen

Druckgief3werkzeuge sind wahrend der Dauer ihres Einsatzes grofden Lasten unter-
worfen, denen sie im Sinne der Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses moglichst
lange standhalten miissen. Je schneller ein Werkzeug aufgrund beginnender Scha-
digung ausgetauscht werden muss, desto stiarker leidet die Wirtschaftlichkeit der
Produktion. Werkzeug-Konstrukteure befinden sich hinsichtlich der Bemiihungen
um eine hohere Standzeit in einem Dilemma. Zwar verursachen ausfallende Werk-
zeuge erhebliche Opportunitatskosten, da durch Wartung und Riistvorgiange Pro-
duktionskapazitaten ungenutzt bleiben, der Anteil der Werkzeugkosten herunter-
gebrochen auf das Fertigteil ist aber mit rund 5 % verhaltnismaf3ig gering [20]. Der
Einsatz alternativer Werkstoffe, wie er in Abschnitt 3.2 vorgestellt wurde, oder al-
ternativer Temperierkonzepte, wie sie in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 vorge-
stellt wurden, muss daher in einem engen Kostenrahmen eine entsprechende Ver-
besserung der Standzeit und moglichst auch der Gussteilqualitit liefern, um sich
langfristig etablieren zu konnen. Im Laufe eines Giefdzyklus wirken unterschiedliche
Verschleifmechanismen auf ein Druckgiefdwerkzeug ein. Neben rein mechanischen
Einfliissen, wie etwa der Zuhaltekraft, treten auch tribologische Effekte wahrend
des Abgusses auf. Aufgrund der hohen Loslichkeit von Eisen in fliissigem Aluminium
spielt auch der chemische Angriff auf die Werkzeuge im Aluminium-Druckguss eine
wesentliche Rolle. Dominiert werden diese Effekte jedoch durch die thermische Be-
anspruchung der Werkzeuge aufgrund der grofden Temperaturgradienten, welche
vor allem wahrend des Abgusses und des Trennstoffspriihens entstehen. Die Aus-
wirkungen sind so stark, dass der dominierende Spannungszustand im Giefdwerk-
zeug, bzw. in den Werkzeugeinsatzen innerhalb eines Zyklus zwischen Druck- und
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Zugspannung hin- und herwechselt. Abbildung 3-14 zeigt schematisch die verschie-
denen Belastungsarten und den damit einhergehenden, dominierenden Spannungs-
zustand auf.

>

Form
Geschlossen

P

Form
Schliefden

&% Sprithen

Gussteil-
Entnahme

Abbildung 3-14: Lastkollektiv wahrend des Gief3zyklus mit den resultierenden, do-
minierenden Spannungen im Werkzeug.

In den folgenden Abschnitten sollen nun die auftretenden Belastungen naher be-
leuchtet und, sofern nicht bereits geschehen, potenzielle Losungsstrategien zur Er-
hohung der Werkzeugstandzeit vorgestellt werden.

3.5.1. Chemische und tribologische Beanspruchung

Die chemische und die tribologische Schadigung eines Druckgiefwerkzeugs sind
eng mit der Phase der Formfullung und der Gussteil-Erstarrung verbunden. Beiden
Mechanismen kénnen dabei nur schwer einzelne Auspragungen direkt zugeordnet
werden, vielmehr wirken die Mechanismen oft zusammen und konnen, ggf. mit zu-
satzlicher thermischer Schadigung, ein sehr komplexes Schadensbild ergeben. Die
am haufigsten auftretenden assoziierten Schadensbilder sind Auswaschungen und
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Anklebungen des Giefdmetalls am Werkzeug. Auswaschungen sind in Bereichen zu
finden, welche wahrend des Fiillvorganges mit hohen Driicken beaufschlagt werden
bzw. in Bereichen, wo die Geschwindigkeit der vorbeistromenden Schmelze beson-
ders hoch ist. Diese Schadigung resultiert iberwiegend aus einer tribologischen Be-
lastung des Werkzeugs. Studien haben gezeigt, dass das Ausmaf3 der Schadigung mit
Prozessparametern wie etwa der Formfiillgeschwindigkeit in Verbindung gebracht
werden kann [138]. Es ist aber bisher nicht abschlief3end geklart, welche Faktoren
die Schadigung selbst hervorrufen. Eine mogliche Erklarung ist, dass der Abtrag des
Werkzeugstahls durch in der Gief(kammer vorerstarrte Aluminium-Partikel her-
vorgerufen wird. Gegen diese Beobachtungen spricht die Tatsache, dass die Harte
der Partikel nach Vickers weniger als halb so grof3 ist wie die eines konventionellen
Warmarbeitsstahls bei entsprechenden Temperaturen [139]. Vielversprechender
ist an dieser Stelle der Erklarungsansatz von Venkatesan et al. [138], welche die
Erosion vornehmlich auf vorerstarte Silizium-Partikel zurtickfiihren. Die Harte der-
artiger Partikel und die eines konventionellen Warmarbeitsstahls liegen nahe ge-
nug beieinander, um einen abrasiven Verschleifs an dieser Stelle zu ermdéglichen.
Auch ein chemischer Angriff wird als Ursache fiir Auswaschungen in Betracht gezo-
gen [140], wobei dieser Mechanismus vornehmlich mit Ankleben von Guss am
Werkzeug, dem sogenannten Die Soldering, in Verbindung gebracht wird.

Die Affinitat zwischen Aluminium und Eisen wird gemeinhin als Ursache fiir das
Soldering angesehen. Ergdnzend schlagen Chen et al. [141] eine weitere Untertei-
lung in eine mechanische und eine metallurgische Komponente vor. Mit der mecha-
nischen Komponente ist das Phianomen gemeint, welches bereits bei niedrigen
Werkzeugtemperaturen, etwa bei Start der Produktion, auftritt. Bereits beim ersten
Schuss kommt es dabei mitunter zu massiven Anhaftungen am Werkzeug, welche
von Chen et al. [141] beispielsweise auf Gussdefekte im Bauteil und eine daraus re-
sultierende Trennung im Guss zuriickgefiihrt werden. Der iberwiegende Teil Sol-
dering-bedingter Schadigungen wird aber der metallurgischen Komponente zuge-
schrieben. Dabei bilden sich zwischen der Aluminium-Gusslegierung und dem
Werkzeug diverse intermetallische Phasen aus, wobei Eisen-Atome aus dem Stahl
in die Gusslegierung diffundieren [141-145]. Als Haupteinfliisse auf das Ausmafi der
Schadigung wird neben den auftretenden Temperaturen [142] bzw. der Erstar-
rungszeit des Gussteils [146] die Topografie der Oberfliche des Werkzeugs [143;
147] genannt.

Um sowohl Auswaschungen als auch dem Soldering zu begegnen, werden im
Druckguss vermehrt Beschichtungen eingesetzt. Diese werden dabei haufig an ex-
ponierten Bereichen in der Kavitat, wie etwa Kernen, seltener auch flachig an der
gesamten Kavitdt, aufgebracht. Zur Wirksamkeit einzelner Beschichtungssysteme
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gibt es diverse Studien, einen Uberblick iiber gingige Systeme findet sich etwa bei
Terek et al. [147]. Die aufgetragenen Hartstoffschichten sollen dabei sowohl den ab-
rasiven Verschleifd als auch Diffusionsprozesse unterbinden. Die Weiterentwick-
lung von Beschichtungssystemen ist dariiber hinaus fiir einen trennmittelfreien
Druckgiefdprozess, wie ihn Wang et al. [148] postulieren, ein elementarer Grund-
baustein. Aufgrund der erwahnten Bedeutung der Werkzeugstandzeit, des nachge-
wiesen positiven Einflusses von geeigneten Beschichtungssystemen und des hohen
zeitlichen Aufwandes der Erprobung von Schichten im Giefsbetrieb wurde eine Viel-
zahl von Priifverfahren entwickelt und vorgestellt, eine entsprechende Ubersicht
liefern bspw. Terek et al. [147]. Neben Verfahren, welche fliissiges Aluminium nut-
zen, existieren dabei auch Verfahren, bei denen Beschichtungen gezielt mit einem
Aluminiumgranulat beschossen werden [149], um neben der chemischen auch die
physikalische Komponente des Werkzeugverschleifdes abzubilden.

3.5.2. Mechanische und thermische Beanspruchung

Mechanische und thermische Belastungen, vor allem aber kombinierte, thermome-
chanische Belastungen sind die haufigste Ursache fiir den Ausfall von Druckgief3-
werkzeugen im Feld. Eine besondere Stellung nimmt dabei die sukzessive Schadi-
gung des Werkzeugs durch die zyklisch auftretenden, drastischen Temperatur-
wechsel ein. Doch auch Lasten rein mechanischen Ursprungs sind im Druckgiefspro-
zess in gravierender Art und Weise vorhanden. Hierunter fallt etwa die auf das
Werkzeug wirkende SchliefRkraft der Druckgiefdmaschine. Fiir grofde Anlagen, wie
sie etwa bei der Produktion von grof3en Strukturgussteilen eingesetzt werden, kann
eine Last von bis zu 4500 Tonnen auf das Werkzeug einwirken. Auch der Giefddruck,
welchem die Schlief3kraft entgegenwirken soll, stellt mit bis zu 1200 bar eine mas-
sive Einwirkung dar. Unter anderem aufgrund dieser Tatsache werden die Werk-
zeuge oft sehr massiv ausgefiihrt, um den auftretenden Kraften standhalten zu kon-
nen [3]. Weitere Belastungen erfdhrt das Werkzeug beim Auswerfen der auf-
schrumpfenden Gussbauteile, welche durch Vorgange, wie sie in Abschnitt 3.5.1 be-
schrieben wurden, weitere verstarkt werden konnen. Wiahrend des Auswerfens
wird neben der Auswerfermechanik auch der Formeinsatz belastet. Je starker das
Bauteil auf das Werkzeug aufschrumpft, desto mehr Kraft wird fiir das Losen beno-
tigt. Im Extremfall konnen an dieser Stelle Ziehriefen an der Kavitatsoberflache ent-
stehen. Da diese eine potenzielle Schwachstelle am Werkzeug schaffen und dariiber
hinaus die Oberflachenqualitat folgender Gussteile leidet, gilt es eine derartige Scha-
digung zu vermeiden. Gleiches gilt fiir einen Formversatz bzw. Formverzug, welcher
durch unterschiedlich temperierte Werkzeughalften entstehen kann und im
schlimmsten Fall zum Ausfall des gesamten Werkzeugs fiihrt. [150; 151]
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Weitaus haufiger und in der Regel gravierender als rein mechanische Belastungen
und damit einhergehende Ausfalle sind im Leichtmetall-Druckguss thermisch bzw.
thermomechanisch bedingte Ausfalle. Die Schwankung der Temperaturen im Werk-
zeug Uber den Giefdzyklus, aber auch iiber die Formlebensdauer ist bereits in Ansat-
zen diskutiert worden. Wenn die Wechsel iber das gesamte Werkzeug homogen er-
folgen und keine Behinderung von Expansion und Schwindung vorlage, wiirde die
damit einhergehende Dehnung keine Veranderungen hervorrufen. Aufgrund der in-
homogenen Temperaturverteilung innerhalb des Werkzeugs und der konstruktiven
Behinderungen treten allerdings Spannungen auf [152]. Die resultierenden Span-
nungen lassen sich wie folgt berechnen:

Otherm. = Qgherm. ¥ E ¥ AT (3.31)
Mit: Otherm.: Thermisch Induzierte Spannung [ N/m? ]
Qtherm.: Ausdehnungskoeffizient [ 1/K ]
E E-Modul [ N/m? ]
AT: Temperaturgradient [ K |

Die analytische Beschreibung des Spannungsverlaufs und die Vorhersage dessel-
bigen fiir den Druckgiefdprozess ist nicht trivial. Miiller [102] gibt einen ausfiihrli-
chen Uberblick iiber Modelle und Berechnungsgrundlagen zu diesem Thema.
Grundlage ist stets die Temperaturentwicklung tiber einen Giefszyklus hinweg. Zum
Zyklusbeginn weist das Werkzeug die eingestellte Vorwarmtemperatur oder eine
dquivalente Temperaturverteilung auf, welche sich im eingeschwungenen Zustand
ergibt. Kurz darauf erreicht die Oberflaichentemperatur nach Abschluss der Form-
filllung ihr Maximum. Auf diesem Niveau verharrt die Temperatur fiir kurze Zeit,
was mit der freiwerdenden latenten Warme der Gusslegierung erklart wird [125].
Anschliefdend sinkt die Temperatur tber die in Abbildung 3-5 aufgezeigten Mecha-
nismen kontinuierlich weiter, bis das Werkzeug getffnet und das Gussteil entnom-
men werden kann. Kurz darauf erreicht die Oberflichentemperatur wahrend des
Trennstoffspriithens ihr absolutes Minimum, bevor sie durch das Temperiersystem
wieder auf das Ausgangsniveau angehoben wird [23]. Daraus entstehen entspre-
chende Dehnungen, welche teils durch die Verspannung des Einsatzes im Formrah-
men, teils aber auch innerhalb des Einsatzes zur Bildung von Spannungen fiihrt. Die
Spannungen innerhalb der Werkzeugeinsitze resultieren aus der inhomogenen
Temperaturverteilung, welche sich im Laufe eines Zyklus an verschiedenen Orten
immer wieder verandert. Aufgrund der starkeren Erwarmung oberflachennaher
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Bereiche dehnen sich diese starker aus als darunter liegende Bereiche, wodurch
Druckspannungen in der Werkzeugoberflache entstehen. Uber einen Zyklus hinweg
kann der Spannungszustand der Werkzeugoberfliche zwischen Zug- und
Druckspannungen hin und her schwanken, was eine zyklische Belastung des Werk-
zeugstahls zur Folge hat. Im Laufe der Lebensdauer eines Werkzeugs verschiebt
sich der mittlere Spannungszustand zunehmend von Druck- zu Zugspannungen. Es
wird vermutet, dass dies durch den Umstand hervorgerufen wird, dass im Betrieb
lokal immer wieder geringfligige plastische Verformungen auftreten. Auf dieser Ba-
sis verbleiben Restzugspannungen im Werkzeug, welche sich zunehmend aufsum-
mieren [20; 153]. Ubersteigt die Spannungsamplitude schlieRlich die Dehngrenze
des verwendeten Formwerkstoffes, kann es zum Gewaltbruch des Werkzeugs kom-
men.

Derartige Schaden sind die haufigste Ausfallursache fiir Druckgief3werkzeuge. Bei
der thermomechanischen Ermiidung gilt es aber zwei unterschiedliche Fehlerbilder
zu unterscheiden, welche hinsichtlich ihrer Entstehung, dem Entstehungszeitpunkt,
der Phanomenologie und moéglichen Abhilfemafinahmen differieren. Die beiden da-
raus erwachsenden Hauptschadensbilder, der Spannungsriss und der Brandriss,
werden im Folgenden einzeln naher behandelt.

Spannungsrisse

Risse dieser Art treten vornehmlich in Bereichen auf, welche durch die Kontur der
Kavitdt oder aber durch die Beschaffenheit der Oberflache eine gewisse Kerbwir-
kung geometrischer Art mit sich bringen. Spannungsrisse entstehen folglich bevor-
zugt an kerbanfalligen Bereichen wie etwa Auswerferbohrungen und scharfkanti-
gen Ubergingen in der Kavitit [3]. Spannungsrisse treten oft als Einzelriss auf, da
die Rissbildung hier eine deutliche Entspannung der Rissumgebung mit sich bringt.
Risse dieser Art konnen schnell zu einem katastrophalen Versagen des Werkzeugs
fiihren, da das Wachstum vergleichsweise schnell erfolgt und die Risse tief in den
Werkzeugeinsatz vordringen konnen. Nach der Rissinitiierung und einem ersten
Risswachstum tritt bei wiederholter Belastung ein Gewaltbruch auf, welcher auf-
grund des nun verminderten Querschnittes auch bei Spannungen unterhalb der sta-
tischen Festigkeit des Werkstoffes auftreten kann. Spannungsrisse treten ggf. be-
reits sehr friih, im Bereich der Kurzzeitfestkeit unterhalb von 104 Lastzyklen auf
[154].

Um Spannungsrisse zu verhindern, muss zunachst die Geometrie des Gussteils
bzw. der Kavitat derart angepasst werden, dass die beschriebenen geometrisch
kerbbehafteten Strukturen moéglichst nicht ihren Weg in das finale Werkzeugdesign
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finden. Dartiber hinaus kann die Bildung von Spannungsrissen tiber den verwende-
ten Stahl und seine Verarbeitung, aber auch liber eine angepasste Prozessfiihrung
positiv beeinflusst werden [155-157]. Wichtige Eigenschaften fiir einen Formstahl
sind beispielsweise ein gleichmafiiges, defektfreies Geflige, eine gute Warmeleitfa-
higkeit, ein hoher E-Modul bei gleichzeitig guter Zahigkeit und Warmfestigkeit.
Auch der Ausdehnungskoeffizient sollte zur Minimierung der auftretenden Span-
nungen (vgl. Formel (3.31)) moglichst gering ausfallen. Es ist darauf zu achten, dass
die Eigenschaften nachtraglich nicht durch eine fehlerhafte Warmebehandlung be-
eintrachtigt werden. Auch die anschliefdende Bearbeitung kann sich negativ auswir-
ken. Auch kleine, aus der mechanischen Bearbeitung resultierende Kerben sind ty-
pische Orte der Rissinitiierung [155]. Im Prozess ist es vor allem die Werkzeugtem-
peratur, welche das Riss-Verhalten beeinflussen kann. Kritisch sind dabei wie be-
reits gezeigt die Temperaturgradienten wahrend der Formfiillung und des Trenn-
stoffsprithens. Eine moglichst hohe Formtemperatur bei gleichzeitig gering zu wah-
lender Giefstemperatur ist fiir eine lange Formlebensdauer forderlich [23]. Eine der-
artige Prozessfiihrung kann jedoch unter anderen Gesichtspunkten problematisch
sein. Grundsatzlich ist fiir die Spannungsrisse wie auch fiir Brandrisse festzuhalten,
dass die auftretenden Temperaturgradienten moglichst gering gehalten werden
sollten, was neben einer angepassten Werkzeugtemperatur etwa iiber den Einsatz
des Minimalmengenspriihens oder tlber eine variotherme Temperaturfiihrung
moglich ist [102].

Brandrisse

Anders als Spannungsrisse entstehen Brandrisse in der Regel an nicht rissanfalligen
Stellen, sondern finden sich vornehmlich an ebenen Flachen im Werkzeug. Brand-
risse zeichnen sich durch ein stark verzweigtes, flaches Rissnetzwerk aus. Erste An-
risse treten im Ubergangsbereich zwischen Kurzzeitfestigkeit und Zeitfestigkeit,
also jenseits von 104 Lastzyklen auf [20]. Grund dafiir ist das tiefere Belastungsni-
veau und die geringere, initiale Kerbwirkung. Im Verlauf der Rissausbreitung in der
Ebene treffen immer mehr Risse aufeinander, was im Extremfall zu sogenannten
Ausbrickelungen fithren kann [158]. Dabei werden einzelne Bestandteile der Werk-
zeugoberflache vollstindig vom Grundwerkstoff abgeldst. Brandrisse fiihren im
Normalfall nicht zu einem katastrophalen Werkzeugversagen bzw. Werkzeugbruch,
wie dies bei Spannungsrissen der Fall ist. Flir die Standzeitbetrachtung sind Brand-
risse dennoch wichtig. Mit zunehmender Brandrissbildung steigt etwa der Nachbe-
arbeitungsaufwand fiir die Gussteile, da die resultierenden, feinen Grate oftmals
entfernt werden miissen. Besonders problematisch ist die Ausbildung von Brand-
rissen in solchen Bereichen des Werkzeugs, welche eine Funktions- oder Sichtflache
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im spdteren Gussteil darstellen. Die resultierende Beeintrachtigung der Gussteil-
oberflache kann hier vorzeitige Wartungen nach sich ziehen und im schlimmsten
Fall auch eine Neubeschaffung einzelner Komponenten oder des gesamten Werk-
zeugs bedeuten.

Die Schwierigkeit einer akkuraten Standzeitprognose resultiert aus der Kombina-
tion der in den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2 beschriebenen Mechanismen, welche
sich tiberlagern und teilweise auch voneinander abhangen. So kann etwa ein ausge-
pragtes Brandrissnetzwerk den tribologischen Verschleifs eines Werkzeugs beim
Auswerfen des Gussteils deutlich erhohen. Fiir einzelne Schadigungsmechanismen,
speziell fir die thermische Ermiidung, existieren aber bereits heute zuverlassige
Vorhersagemoglichkeiten.
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4. Grundlegende Untersuchungen zum Versuchswerkzeug Zwil-
lingsplatte

Im folgenden Kapitel werden erste grundlegende Untersuchungen zur Variothermie
anhand eines existierenden Versuchswerkzeugs vorgestellt. Zu diesem Zweck wird
zunachst das DruckgiefSwerkzeug, mit dem die Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den, vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem implementierten
Messkonzept. Anhand einer Parameterstudie werden anschliefiend Wirkzusam-
menhange zwischen Prozessparametern, einer stationdren Temperierung, der re-
sultierenden Gussteilqualitdt und dem Warmehaushalt des Werkzeugs analysiert
und aufgeschliisselt. Ein weiteres Ziel der Studie ist es, Randbedingungen fiir die
numerische Simulation zu ermitteln bzw. zu validieren. Experimentelle und simula-
tive Studien werden abschliefend dazu genutzt, die Eignung des unmodifizierten
Werkzeugs fiir die Variothermie zu bewerten. Ein abschliefiendes Zwischenfazit
fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und skizziert den Weg fiir das wei-
tere Vorgehen.

4.1. Versuchswerkzeug und Messaufbau

Flr die Untersuchungen zur Variothermie wird eine Probengeometrie verwendet,
welche im Exzellenzcluster ,Integrative Produktionstechnologien fiir Hochlohnlan-
der” entwickelt wurde [8; 159]. Es handelt sich um eine quadratische Platte mit ei-
ner Kantenlinge von 160 mm und einer mittleren Wandstiarke von 4 mm. Die
Wanddicke ist dabei aber nicht konstant, sondern nimmt entlang einer Diagonalen
von 6 auf 2 mm ab. Entlang der zweiten Diagonalen ist die Wandstarke hingegen mit
4 mm konstant (siehe Abbildung 4-1). Durch die verdnderliche Dicke der Platte sol-
len wandstarkenabhangige Effekte mit in die Untersuchungen einbezogen werden.
Pro Abguss werden je zwei Probenkorper hergestellt. Abbildung 4-1 zeigt die An-
ordnung der Gussteile und das zugehorige Gief3system sowie die Entliiftung.
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4 mm 160 mm 2 mm

a) 6 mm b) 4 mm
Abbildung 4-1: Versuchsgussteil Zwillingsplatte mit Gief3system (a) und Abmessun-
gen der Platte (b).

Das Versuchswerkzeug

Das Werkzeugkonzept, welches um das Gussteil herum gestaltet wurde, ist im Zuge
der Arbeiten von Queudeville [15] entstanden und basiert auf dem postulierten Mo-
dularisierungsansatz. Der Schwerpunkt liegt dabei bei einem hoch variablen und
modularen Aufbau, der dartiber hinaus auf moglichst viele Standardkomponenten
zurlickgreift. Das fiir diese Arbeit verwendete Werkzeug verfligt in der beweglichen
Formhalfte tiber fiinf und in der festen Formhalfte tiber vier individuell austausch-
bare Einsatze (siehe Abbildung 4-2). Die Geometrie des Ambosses und des Gieflau-
fes konnen auf diese Weise unabhidngig voneinander und unabhangig vom Gussteil
modifiziert bzw. ausgetauscht werden. Uber das integrierte Vakuumventil vom Typ
Supervac Medio der Firma Fondarex ist zusatzlich ein vakuumunterstiitzter Druck-
giefdprozess realisierbar.
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Abbildung 4-2: Versuchswerkzeug Zwillingsplatte mit Gieflkammer (Innendurch-
messer 60 mm) und modularen Einsdtzen inklusive zwei Kavitaten.

Entscheidend fiir die im Zuge dieser Arbeit durchzufiihrenden Untersuchungen
sind die vier Formeinsatze (zwei pro Werkzeughalfte), welche die beiden Gusskavi-
taten mit den entsprechenden Temperierkandlen beinhalten. Diese Einsatze sind je
245 mm lang und breit, bei einer Hohe von 77,5 mm und einer Masse von rund
35 kg. Die Temperierbohrungen sind bei einem Durchmesser von 10 mm in einem
Abstand von 40 mm hinter der Kavitat angeordnet. Der Abstand zwischen den Ka-
nadlen liegt bei 45 mm. Die Anordnung der Temperierkandle ist in allen vier Einsat-
zen identisch und ist exemplarisch in Abbildung 4-3 dargestellt. Die Kandle wurden
konventionell iiber Langlochbohrungen eingebracht und anschliefdend mit Stopfen
derart verschlossen, dass das gezeigte Kanallayout entstanden ist.
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4
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Abbildung 4-3: Werkzeugeinsatz der festen Formhalfte mit Temperierkanalsystem
fiir das Zwillingsplatten-Werkzeug.

Der spiegelsymmetrische Aufbau des Werkzeugs mit einer Doppelkavitat wurde
bewusst gewahlt, um unterschiedliche Einsatzkonzepte, wie etwa Einsatze mit al-
ternativen Temperierkanal-Geometrien, gleichzeitig erproben zu kénnen. Kombi-
niert mit der Modularitat des Werkzeugs sind so Benchmark Versuche innerhalb
eines Giefdzyklus moglich. Die von Schuss zu Schuss auftretende Schwankungen in
den Randbedingungen, welche sich nicht vollstdndig ausschliefden lassen, kdnnen
auf diesem Wege minimiert werden. Fiir den Formrahmen des Werkzeugs kommt
der Werkzeugstahl 1.1730 zum Einsatz. Die hochbeanspruchten Einsatze, welche
mit der Schmelze in Kontakt kommen, bestehen aus dem Warmarbeitsstahl 1.2343.
In Abbildung 4-4 ist eine Besonderheit der Werkzeugkonfiguration zu erkennen: In
beiden Werkzeughalften sind die Einsdtze und der Formrahmen bzw. der Formrah-
men und die Aufspannplatten der Giefdmaschine durch Isolationsplatten thermisch
entkoppelt. Diese Platten bestehen aus einem Glasfasergewebe, welches mit duro-
plastischen Harzen infiltriert wurde. Die Warmeleitfahigkeit liegt flir dieses Mate-
rial bei nur 0,3 W/m?K und stellt im Vergleich zu den fiir einen Warmarbeitsstahl
typischen 30 W/m?K einen deutlichen thermischen Widerstand im konduktiven
Warmetibergang dar.
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Abbildung 4-4: Schematischer Aufbau des Zwillingsplatten-Werkzeugs aus den ver-
schiedenen Materialien.

Zur Erfassung des Warmehaushaltes im Werkzeug bzw. der Temperaturvertei-
lung ist das Werkzeug mit einer umfangreichen Temperaturmesstechnik ausgestat-
tet. Mit Hilfe dieser Messtechnik sollen die Vorgange im Werkzeug zum einen direkt
tiberwacht werden, zum anderen sollen auf diesem Wege Randbedingungen und
Eingangsdaten fiir die numerische Simulation erhoben und validiert werden.

Das Messkonzept

Die Gestaltung des Messkonzeptes zielt in erster Linie darauf ab, den Einfluss des
Prozesses auf das Werkzeug, dessen Temperaturhaushalt und die Temperierung zu
ermitteln. Gleichzeitig soll eine umfassende Uberwachung des Temperiersystems
gewahrleistet werden, um wiederum den Einfluss der Temperierung quantifizieren
zu konnen. Als Messinstrument werden Thermoelemente vom Typ K (NiCr-Ni) ein-
gesetzt. Dieser im Giefsereiumfeld bewahrte Thermoelemententyp eignet sich hier-
fiir aufgrund des erfassbaren Temperaturspektrums fiir den Leichtmetallguss [160;
161]. Das Thermopaar verfligt dariiber hinaus iiber eine mit 370 mV /K vergleichs-
weise hohe Thermoempfindlichkeit, wodurch ihr Messverhalten positiv beeinflusst
wird [162]. Fir die Erfassung der Temperaturverteilung in der Ebene sind in den
Kavitatseinsatzen der festen Formhalfte je vier Thermoelemente untergebracht.
Aufgrund der in Abschnitt 3.4.4 geschilderten Problematik von Messungen in der
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Kavitat werden die Elemente bewusst unterhalb der Kavitatsoberflache angeord-
net, um iiber viele Zyklen hinweg Messungen durchfiihren zu konnen. Der gewahlte
Abstand von 3 mm ist dabei ein Kompromiss aus moglichst kavitatsnaher Messung
und Sicherheitsabwagungen. Da der Temperaturwechsel in dieser Tiefe weniger
schnell als an der Kavitatsoberflache erfolgt, verfiigen Messfiihler mit einem Durch-
messer von 2 mm Uber eine ausreichend schnelle Ansprechgeschwindigkeit. Dieser
Durchmesser hat sich bereits bei vergleichbaren Versuchen am Gief3erei-Institut
bewdhrt. Die Messpunkte liegen jeweils unterhalb der Ecken der gegossenen Plat-
ten, um den Einfluss der Gussteil-Wanddicke erfassen zu konnen.

Fir die Erfassung des Temperaturfeldes in der Tiefe des Einsatzes werden spezi-
ell daftir konzipierte Sensor-Einsatze genutzt (siehe Abbildung 4-5). Diese sind in
den Kavitatseinsatzen der festen Formhalfte jeweils in der Mitte der Kavitat unter-
gebracht. Der Sensor-Einsatz besteht aus einem Grundkorper, welcher wie der um-
gebende Einsatz aus 1.2343 gefertigt ist, und sechs Thermoelementen mit einem
Fihlerdurchmesser von 0,25 mm. Die Messpunkte befinden sich im Abstand von 1,
3 und 6 mm zur Kavitatsoberflache, wobei jede Tiefe durch zwei Elemente abge-
deckt wird, um mogliche Messfehler zu erkennen. Der sehr geringe Durchmesser
der Fiihler ist wichtig, damit auch sehr schnelle Temperaturwechsel, wie sie mit zu-
nehmender Kavitatsnahe auftreten, erfasst werden kénnen.
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Kavitiatsoberflache
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Abbildung 4-5: Messvorrichtung fiir das Temperaturfeld.

Um die Temperierung der Kavitats-Einsatze moglichst exakt tiberwachen zu kon-
nen, kommen Einschraub-Thermoelemente zum Einsatz. Sie werden in T-Stiicke
eingeschraubt, welche am Zu- und Ablauf der Temperierkanale im Werkzeug befes-
tigt werden. Die Spitze der 1,5 mm dicken Elemente befindet sich so inmitten des
stromenden Temperiermediums. Diese in Abbildung 4-6 dargestellte Anordnung
wird an den vier Kavititseinsatzen jeweils am Ein- und Ausgang der Temperierka-
nale angebracht. Auf diese Weise lasst sich genau ermitteln, welche Medientempe-
ratur faktisch das Werkzeug erreicht und mit welcher Temperatur das Medium wie-
der austritt. Vorversuche mit dhnlichen GiefSwerkzeugen haben gezeigt, dass die
Temperatur, welche im Vor- bzw. im Riicklauf am Temperiergerat eingestellt bzw.
gemessen wird, um bis zu 10 °C von den am Werkzeug gemessenen Temperaturen
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abweichen kann. Dieser Umstand hangt mit der Lange der Zuleitungen vom Tempe-
riergerat zur Form zusammen und hat einen deutlichen Einfluss auf den War-
metransport im Werkzeug.

Abbildung 4-6: Messvorrichtung fiir die Temperatur des Warmetragermediums.

Insgesamt besteht das Messkonzept aus 28 Messpunkten, welche anhand des fol-
genden Schemas benannt sind:

Werkzeughalfte | Werkzeugseite | Art der Messstelle | Laufende Nummer
B/F L/R T/Tf/K 1-4

Die Art der Messstelle meint die zugeordnete Messaufgabe im Gesamtkonzept,
also die Erfassung der Temperatur in der Ebene (T), des Temperaturfeldes in der
Tiefe (Tf) und der Temperatur des Mediums im Temperierkanal (K). Anstelle der
laufenden Nummer werden die Messungen im Kanal nach Zulauf (i) und Ablauf (o)
unterschieden. Abbildung 4-7 zeigt die Messstellen mitsamt Bezeichnung fiir die
feste Werkzeughalfte, welche den Grofteil der Sensoren beinhaltet.
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Abbildung 4-7: Messstellen in der festen Werkzeughalfte des Zwillingsplatten-

Werkzeugs.

Die Spezifika der einzelnen Messpunkte liefert Tabelle 4-1.
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Tabelle 4-1: Spezifikation der Messpunkte aus Abbildung 4-7.

Abstand zur Kavitit Fiihlerdurchmesser

Messpunkt [mm] [mm]
FLKi + FLKo - 1,5
FRKi+ FRKo - 1,5
FLT1 -FLT4 3 2
FRT1 - FRT4 3 2
FLTf1 + FRTf1 1 0,25
FLTf3 + FRTf3 3 0,25
FLTf6 + FRTf6 6 0,25

Als Datenlogger wird das modulare Messsystem iNET-400 der Firma Omega ver-
wendet. Die Aufzeichnung und Auswertung der Signale erfolgt iiber die Software
DASYLab.

Die Giefseinrichtung

Flr die Versuche ohne variotherme Werkzeugtemperierung wird eine echtzeitge-
steuerte Druckgiefdanlage der Firma Biihler vom Typ H 630-SC mit einer Schlief3-
kraft von 7.000 kN eingesetzt. Die Dosierung wird liber einen automatischen Gief3-
l6ffel der Firma Wollin realisiert. Der Trennmittelauftrag erfolgt ebenfalls liber ein
konventionelles Aggregat der Firma Wollin. Das Sprithprogramm wird zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnisse konstant gehalten. Zur Temperierung werden
Zwei-Kreis-Gerdate vom Typ 1602 der Firma Thermobiehl mit einem Fordervolu-
men von 16 1/min genutzt. Als Temperiermedium dient Transtherm 617. Die Ver-
suche zur Variothermie werden auf der zweiten Kaltkammer-Druckgiefianlage des
Giefderei-Institutes in Aachen, einer Frech DAK 450-40 mit einer Schlief3kraft von
5.000 kN durchgefiihrt. Die Schmelze wird in diesem Fall mittels Meltec-Dosierpi-
pette dosiert, gespritht wird auch an dieser Anlage mit einem konventionellen
Wollin Spruhaggregat, vergleichbar zur Vorrichtung der Biihler Anlage. Die vario-
therme Ol-Temperierung wird durch ein Aggregat der Firma Single realisiert. Das
Temperiergerat aus der Alternating Temperature Technology (ATT) Reihe wurde
passend flir diese Anwendung aufgebaut. Das in Abbildung 4-8 gezeigte Aggregat
verfiigt liber eine Heizleistung von 36 kW und eine Kiihlleistung von 116 kW. Die
Fordermenge hangt stark von den Widerstanden im Temperierkanalsystem ab und
kann nicht allgemein angegeben werden, das Gerat verfliigt zum Zwecke der Erfas-
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sung uiber eine integrierte Durchflussmessung. Genutzt wird das Temperierol Mar-
lotherm SH. Das Funktionsprinzip entspricht dem in Abschnitt 3.3.3 erlauterten
Aufbau, welcher in Abbildung 3-12 schematisch dargestellt wurde.

h

Abbildung 4-8: Variothermes Temperiergerat der Firma Single am Gief3erei Institut
der RWTH Aachen.

Weitere Parameter werden im Bereich der jeweiligen Versuchsreihen detailliert
beschrieben. Die hier gennannten Daten sind als allgemein anzusehen und damit
fir alle Versuchsreihen giiltig.

4.2. Vorstellung der Priifmethodik

Im Zuge der Grundlagenversuche am Versuchswerkzeug sollen die Wechselwirkun-
gen zwischen dem Prozess, dem Werkzeug, dem Warmehaushalt des Werkzeugs
und der Gussteilqualitat untersucht werden. Die Untersuchungsmoglichkeiten hin-
sichtlich der Einfliisse im Zusammenhang mit dem Warmehaushalt sind bereits im
vorangegangenen Abschnitt erlautert worden. Erganzend dazu werden nun Analy-
semethoden vorgestellt, mit deren Hilfe der Einfluss auf ausgewahlte Aspekte der
Gussteilqualitat bestimmt werden soll. Neben der Porositat geht es dabei etwa um
die resultierende Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften. Vorab wird
der Aufbau des zugrundeliegenden Versuchsplans erlautert.
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Der Versuchsplan

Der Druckgief3prozess ist hinsichtlich der Vielzahl moglicher Einflussfaktoren als
sehr komplex anzusehen, was sich etwa bei der Betrachtung des Verfahrens unter
dem Gesichtspunkt Industrie 4.0 und der damit einhergehenden Datenanalyse zeigt
[163]. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Einfliisse geben Tsoukalas et al. [10],
wenngleich ihre Zusammenstellung nur als grobe Ubersicht der potenziellen Quel-
len fiir Einfliisse gesehen werden kann und weniger als eine konkrete Auflistung der
wichtigsten Stellgrofden. Als Zielgrofden sind, wie bereits dargelegt, Aspekte des
Warmehaushalts des Werkzeugs und der Bauteilqualitat geplant. Im Hinblick auf
diese Zielgrofden existieren diverse Studien, welche den Einfluss bestimmter Pro-
zessparameter zu ergrinden suchen [10-12; 164]. Zwar wird der Einfluss der Para-
meter oft kontrovers diskutiert, die offenbar signifikante Bedeutung einiger Fakto-
ren ist unter den Autoren aber oft Konsens. Fir die grundlegenden Versuche wer-
den aus dieser Gruppe vier Faktoren zur niaheren Betrachtung ausgewahlt: die
Schmelzetemperatur im Ofen (T},), die Geschwindigkeit des Giefskolbens wahrend
der Formfiillphase (vy), die am Temperiergerat eingestellte Zieltemperatur fiir das
Temperiermedium (Tyeqium) und der Druck (py), welcher wahrend der Nachdruck-
phase appliziert wird. Jeder dieser Faktoren wird auf vier Stufen variiert, die Abstu-
fung erfolgt dabei in regelmafigen Abstanden. Die Minima und Maxima werden ent-
weder in Anlehnung an die Kapazitiaten der Gief3anlage oder auf der Basis von Be-
rechnungsgrundlagen, wie sie etwa Nogowizin [3] schildert, gewahlt. Tabelle 4-2
zeigt die resultierende Matrix der Stufenauspragungen der Faktoren. In den folgen-
den Kapiteln wird die Versuchsbezeichnung analog zur Tabelle in der Form
(Ty | ve | Tyeaium | Pn) Ohne die Angabe der zugehorigen Einheiten erfolgen.

Tabelle 4-2: Stufenwerte der untersuchten Faktoren.

Stufe Ty Vp T yedium Py
[°C] [m/s] [°C] [bar]
1 690 0,7 150 100
2 720 1,3 180 250
3 750 1,9 210 400
4 770 2,5 250 600

Um die Versuchszahl, welche bei einem vollfaktoriellen Design bei 256 liegen
wirde, zu reduzieren, wird auf ein Versuchsplandesign nach Taguchi zurtckgegrif-
fen. Mit einem derartigen Versuchsplan wird zwar die Aussagekraft begrenzt, die
Haupteffekte, um welche es vornehmlich gehen soll, konnen auf diese Weise aber
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betrachtet werden. Erganzend dazu werden die Faktoren Nachdruck und Medien-
temperatur auch vollfaktoriell betrachtet, da Ihnen der grofdte Einfluss auf die Tem-
perierungsthematik, welche im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, bescheinigt wird.
Die Faktoren Schmelzetemperatur und Kolbengeschwindigkeit werden dabei auf
der zweiten Auspragungsstufe belassen. Als Gusslegierung wird mit der
AlSi9Cu3(Fe) eine typische Druckgusslegierung genutzt. Die librigen Prozessgro-
3en werden moglichst konstant gehalten und finden sich mitsamt den detaillierten
Versuchsplanen im Anhang (Tabelle 10-1 bis Tabelle 10-3). Im Folgenden werden
die anzuwendenden Analysemethoden zur Bestimmung der Gussteilqualitat vorge-
stellt.

Bestimmung der Porositdt

Die Porositat wird fiir die Untersuchungen auf zwei Wegen untersucht: zum einen
quantitativ iiber die Bestimmung der Dichte und zum anderen qualitativ durch
Rontgen. Zur Bestimmung der Dichte wird das archimedische Prinzip genutzt, wo-
bei die Platten zunachst an der Atmosphare und danach unter Wasser verwogen
werden. Die Dichte der Probe kann dann in zwei Schritten ermittelt werden. Als ers-
tes wird das ermittelte Gewicht an der Atmosphare mit der Dichte des Wassers bei
der vorherrschenden Temperatur multipliziert. Das Ergebnis wird anschlief3end
durch die Differenz zwischen dem Gewicht an der Atmosphare und dem unter Was-
ser ermittelten Gewicht geteilt. Die Genauigkeit der Waage wird im Vorfeld {iber ein
Eichgewicht gepriift, die Dichte des Wassers wird regelmafdig durch das Fiillen und
Verwiegen eines Referenzzylinders ermittelt. Der Anteil der Porositat kann an-
schliefdend tiber den Vergleich der theoretischen Dichte der Legierung mit der er-
mittelten Probendichte bestimmt werden.

Um die Verteilung der Porositat im Gussteil zu identifizieren, wird die Durch-
leuchtung mit Rontgenstrahlen gewahlt. Zu diesem Zweck wird ein XT H 320 L.C Ag-
gregat des Herstellers Nikon verwendet. Eine vollstandige CT-Analyse ist aufgrund
der Kantenldnge der Proben von 160 mm nicht moglich, da diese Wandstarke mit
der vorhandenen Anlagentechnik nicht mehr durchdrungen werden kann. Da die
Gesamtporositat durch die zuvor geschilderte Dichtemessung bestimmt wird und
es lediglich um die Anordnung der Porositat im Guss geht entsteht dadurch kein
gravierender Nachteil. Fur die Durchstrahlung der Platten wird eine Rontgenstrah-
lung von 205 kV gewahlt. Neben der quantitativen Beurteilung durch die Dichte-
messung kann tiber die qualitative Rontgenanalyse die Veranderung der Porositat
in Ausdehnung und Gestalt beurteilt werden.
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Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften werden im Zugversuch nach der DIN EN ISO 6892-
1 ermittelt [165]. Aufgrund der Bauteilgeometrie entspricht die Form der Probe
dem Typ E fiir Flachzugproben. Die Proben haben dabei eine Probenlange von
110 mm bei einer Breite von 12 mm. Entnommen wird die Probe aus der Plattendi-
agonalen, welche eine konstante Wandstarke aufweist. Da die zweite Diagonale der
Platte eine veranderliche Dicke aufweist, wiirde auf diese Weise eine Restschrage
uber die Probenbreite verbleiben. Um dies zu vermeiden, wird die Probe auf eine
Dicke von 3 mm planparallel gefrast. Abbildung 4-9 zeigt die Entnahmeposition so-
wie die resultierende Probe.

2
cm

Abbildung 4-9: Probenentnahmestelle und Probenform fiir die Bestimmung der me-
chanischen Eigenschaften nach DIN EN ISO 6892-1 [165].

Auf eine Bestimmung der Harte in Abhédngigkeit der Prozessfithrung wird auf Ba-
sis der Ergebnisse von Vorversuchen verzichtet. Zwar konnte eine geringfligige
Schwankung der Harte in Abhdngigkeit von der Wandstéarke bestimmt werden, eine
Abhangigkeit von Prozessparametern liefd sich jedoch nicht feststellen. Insgesamt
lagen die Schwankungen der ermittelten Werte im Bereich der Messungenauigkeit
des verwendeten Messverfahrens.
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Bestimmung der Endkonturtreue

Zur Bestimmung der Endkonturtreue der Gussteile werden sowohl die Ebenheit der
Platten als auch der resultierende Verzug ermittelt. Die Ebenheitsmessung wird auf
einer 3D-Koordinatenmessmaschine vom Typ UPMC 850 carat der Karl Zeiss AG
durchgefiihrt. Zur Auswertung wird die Software Calypso 2015 eingesetzt. Auf der
Basis von vier Anfahrpunkten wird zunachst eine virtuelle Ebene aufgespannt, auf
der ein vordefiniertes Messraster abgefahren wird (siehe Abbildung 4-10). Die
Punkte 1 bis 4 dienen dabei zum Aufspannen der Ebene, wahrend die Anfahrpunkte
5 bis 7 fir die Ausrichtung der Platte im Raum bendétigt werden.

2 1 , R

I

6@

7 4
Abbildung 4-10: Anfahrpunkte fir die Definition der zu messenden Ebene (1-4)

sowie der Ausrichtung der Platte im Raum (5-7) und Messraster fiir die
Ebenheitsmessung mittels Koordinatenmessmaschine.

Die auf dem Raster erhobenen Messwerte bzw. ihre Abweichung von der aufge-
spannten Soll-Ebene werden in Form des arithmetischen Mittels zusammengefasst
und als Ebenheitswert in die Einflussbetrachtung einbezogen. Der Bauteilverzug
wird erganzend zu dieser Messung mit Hilfe der Weifdlichtstreifenprojektion und
dem Abgleich mit der CAD-Geometrie ermittelt. Zum Einsatz kommt ein System der
Steinbichler Optotechnik GmbH, ein COMET 5 Eco. Zur Verbesserung der Mess-
genauigkeit werden die Proben vor der Messung mit CaO-Spray vorbehandelt. Nach
dem Scan des Real-Gussteils erfolgt mit Hilfe der Software Polyworks ein Abgleich
mit der Soll-Geometrie. Dabei wird zum einen an ausgewahlten Referenzpunkten
der Absolutwert der Abweichungen bestimmt, zum anderen wird die Abweichung
auch ganzflachig dargestellt. Aufgrund des sehr hohen Priifaufwandes kann dieses
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Verfahren nur erganzend verwendet und nicht vollumfanglich auf den Versuchs-
plan angewandt bzw. zur quantitativen Bewertung der Einfliisse genutzt werden.

Bestimmung der Mikrostruktur

Mittels metallographischer Untersuchungen soll der Einfluss der Temperaturver-
teilung in Werkzeug und Gussteil sowie der gewahlten Prozesseinstellungen auf die
Mikrostruktur der resultierenden Gussteile untersucht werden. Zu diesem Zweck
werden vier Proben aus einer Platte entnommen, je eine Probe im Bereich einer
Plattenecke mit 2, 4 bzw. 6 mm Dicke und eine weitere aus der Plattenmitte. Auf
diese Weise werden die charakteristischen Bereiche der Probengeometrie abge-
deckt. Die Proben werden mit Hilfe eine Trennjagers vom Typ Brillant 260 der
Firma ATM aus den Gussteilen herausgetrennt und anschliefdend in Technovit 4004,
einem kaltaushartenden Einbettmittel, eingebettet. Anschliefdend erfolgt die Prapa-
ration auf einem Schleifautomaten vom Typ Saphir 550 der Firma ATM nach dem
Rezept aus Tabelle 4-3.

Tabelle 4-3: Praparationsrezept fiir die metallografische Untersuchung.

Druck Drehzahl Zeit

Schritt Schleifmittel Suspension IN] [min-1] [s]
Schleifen SiC 180 H20 15 150 Bis plan
Schleifen SiC 320 H20 15 150 90
Schleifen SiC 500 H20 15 150 90
Schleifen SiC 1200 H20 15 150 90
Polieren ATM, Alpha Diamant 9 pm 20 150 180
Polieren ATM, Sigma Diamant 3 pm 20 150 180
Polieren ATM, Sigma Diamant 1 pm 20 150 180

Endpolitur  Endpoliturtuch  MasterMet / H20 20 150 120

Zur Untersuchung der Proben wird ein Apollo-Auflichtmikroskop verwendet, die
Analyse erfolgt tiber die AxioVision Software der Firma Zeiss. Die Proben sollen an-
schlief3end vorrangig im Hinblick auf die Feinheit des Gefiliges untersucht werden:
zum einen anhand des Dendritenarmabstandes (DAS), zum anderen durch eine
Korngrofdenbestimmung. Zu diesem Zweck werden die Proben nach dem finalen
Polierschritt und einer Lichtmikroskopischen Untersuchung noch einer elektrolyti-
schen Atzung nach Barker unterzogen.
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4.3. Untersuchungen zum Prozessparametereinfluss

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchun-
gen, welche basierend auf den Ausfithrungen in Abschnitt 4.2 durchgefiihrt wurden,
vorgestellt und diskutiert. Eine erganzende Zusammenstellung aller Versuchser-
gebnisse ist im Anhang zu finden (Tabelle 10-4 bis Tabelle 10-13). Neben den Un-
tersuchungen zum Einfluss auf Kenngrofden der Gussteilqualitat werden auch die
mit Hilfe der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Messtechnik gewonnenen Ergebnisse
erlautert und hinsichtlich ihrer Bedeutung analysiert.

4.3.1. Thermischer Haushalt

Zur Beurteilung der Einfliisse auf den thermischen Haushalt wird das in Ab-
schnitt 4.1 vorgestellte Messsystem eingesetzt. Grundlage der Betrachtungen hin-
sichtlich der Temperierung ist die genaue Kenntnis der Temperaturverhaltnisse im
Temperiersystem selbst. Die Regelung der verwendeten Temperiergerate basiert
auf der Vorlauftemperatur des Mediums. Diese wurde fiir die Versuche analog zu
Thyteaiuvm anhand von Tabelle 4-2 vorgewahlt. Auf Basis des Sollwertes bestimmt der
integrierte TF2000-Regler automatisch die Grenzen fiir Heiz- bzw. Kiihlbedarf und
regelt das Temperiergerat entsprechend der ermittelten Temperaturgrenzen.
Nachdem das Temperiersystem und das Werkzeug die Aufheizphase durchlaufen
haben, pendelt die Medientemperatur im Vorlauf zwischen diesen Grenzwerten und
weist einen etwa sinusformigen Verlauf auf. Fiir die verwendeten Gerate kann der
Zustand dann als stabil gewertet werden, wenn die Schwingungstiefe, also die Dif-
ferenz zwischen den aufeinanderfolgenden Maxima und Minima, konstant unter-
halb von 10 K liegt. Dieser Grenzwert konnte nicht fiir alle Versuchsreihen gehalten
werden, was zum einen mit Problemen an den Reglern, zum anderen mit dem Auf-
heizverhalten des Werkzeugs zusammenhangt. So mehren sich die tberhohten
Schwingungstiefen nach Anderungen der Medientemperatur innerhalb eines Ver-
suchstages. Gleichzeitig weist der Kanal in der rechten Seite der festen Formhalfte
ein erhohtes Aufkommen von Instabilititen auf, was durch Probleme am Tempe-
riergerat hervorgerufen wurde. Abbildung 4-11 zeigt exemplarisch den stabilen
Temperaturverlauf fiir Versuch (750 | 2,5] 180 | 100) im Temperierkanal des lin-
ken Einsatzes der beweglichen Formhalfte (maximale Schwingungstiefe 3,8 K). Aus
dem Kurvenverlauf wird deutlich, dass die voreingestellte Vorlauftemperatur am
Gerat die Verhaltnisse am Werkzeug fiir den vorliegenden Versuchsaufbau bereits
prazise abbildet. Fiir einen Aufbau mit einer vergleichbaren Medienfiihrung, da in
diesem Bereich die Abweichungen zwischen Vorlauf- und Eingangstemperatur am
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Werkzeug entstehen, kann somit gefolgert werden, dass die eingestellte Tempera-
tur auch am Werkzeug ankommt.
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Abbildung 4-11: Temperaturverlauf im Temperiermedium fiir die Messpunkte FLKi
und FLKo fiir den Versuch (750 | 2,5 | 180 | 100) tliber sechs Giefdzyklen (der Zyk-
lusbeginn wird jeweils durch einen roten Pfeil verdeutlicht).

Dieses Bild ergibt sich analog auch fiir die anderen als stabil zu bewertenden Ka-
nale. In Abbildung 4-11 sind zudem die Zeitpunkte der durchgefiihrten Abgiisse in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums aufgetragen. Erkennbar ist in diesem Zusam-
menhang eine leichte Drift der mittleren Medientemperatur, welche mit der War-
mezufuhr durch den Gief3vorgang im Einklang steht. Da die Drift innerhalb der Re-
gelgrenzen und auch in einem auf 5 K festgelegten Temperaturfenster bleibt, ist da-
von auszugehen, dass die fir die Simulation zu treffende Annahme einer konstan-
ten, vom Prozess unbeeinflussten Medientemperatur zulassig ist. Umgekehrt kann
bei starken Schwankungen der Medientemperatur, den bereits erlauterten Instabi-
litaten, ein deutlicher Einfluss auf die Temperaturen im Werkzeug nachgewiesen
werden. Abbildung 4-12 zeigt erganzend zu Abbildung 4-11 die eingehende Medi-
entemperatur des in dieser Versuchsreihe instabilen Kanals auf der rechten Seite
der festen Formhalfte (maximale Schwingungstiefe 23 K) sowie die resultierende
Temperatur im Werkzeugeinsatz. Die stabile Seite wird dabei durch die schwarze
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Kurve (Medientemperatur) und die rote Kurve (Werkzeugtemperatur am Mess-
punkt 1) dargestellt. Fiir die instabile Seite stehen die graue Kurve (Medientempe-
ratur) und die blaue Kurve (Werkzeugtemperatur am Messpunkt 1). Es wird deut-
lich, dass die starken Schwankungen der Medientemperatur, iiber den unteren
Grenzwert hinaus, zu einer Absenkung der mittleren Werkzeugtemperatur in dieser
Werkzeughalfte fiihren. Ein direkter Einfluss der Temperierung auf die Werkzeug-
temperaturen ist daher gegeben.
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Abbildung 4-12: Temperaturverlauf fiir die Messpunkte an den Temperierkanalzu-
laufen und an Messpunkt 1 (3 mm unterhalb der Kavitatsoberflache) im jeweiligen
Werkzeugeinsatz der festen Formhalfte tiiber sechs Giefdzyklen fiir Versuch
(750 2,5|180]|100).

Zwischen linker und rechter Werkzeugseite konnte fiir die stabilen Versuche eine
geringfligig hohere Medientemperatur auf der jeweils linken Werkzeugseite festge-
stellt werden. Deutlicher sind die Unterschiede, welche zwischen beweglicher und
fester Formhalfte feststellbar sind: Die feste Formhalfte weist eine im Schnitt 5 K
hohere Eingangstemperatur auf. Es ist in diesem Zusammenhang festzuhalten, dass
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fiir die Werkzeughalften jeweils unterschiedliche Temperiergerate verwendet wur-
den. Aus diesem Grund unterscheiden sich Zuleitung und Regelung voneinander
und die Ursache kann daher nicht eindeutig auf das Werkzeug zuriickgefiihrt wer-
den. Ebenfalls bedeutsam fiir die Annahmen im Hinblick auf folgende, numerische
Betrachtungen ist die Tatsache, dass die Differenz zwischen Eingangs- und Aus-
gangstemperatur konstant unterhalb von 5 K lag und diese tiber alle Versuche, in-
klusive der als instabil zu wertenden Versuche, in diesem Fenster verblieb. Die An-
nahme einer liber den gesamten Temperierkanalverlauf im Werkzeug konstanten
Medientemperatur erscheint in diesem Zusammenhang als zulassig.

In Abbildung 4-12 wird bereits deutlich, dass die Temperaturen im Werkzeug
nicht den voreingestellten Temperaturen des Mediums entsprechen. Wahrend die-
ses Delta fiir vergleichsweise geringe Medientemperaturen wie im gezeigten Bei-
spiel noch relativ gering ist, liegt es fiir eine voreingestellte Medientemperatur von
250 °C, etwa bei Versuch (750 | 1,3 | 250 | 400), im Mittel bei ca. 25 K. Zu erklaren
ist dieser Unterschied mit den Warmeverlusten durch Warmeleitung, Konvektion
und Strahlung an die umgebende Atmosphare bzw. die Giefmaschine (vgl. Ab-
schnitt 3.3), welche ungesteuert auftreten und mit steigenden Zieltemperaturen an
Einfluss gewinnen. Es ist zu erwarten, dass die Temperaturen ohne die in Abbildung
4-4 gezeigten Isolationen noch geringer ausfallen (vgl. [15]). Des Weiteren ldsst sich
festhalten, dass die Temperatur im Werkzeuginneren, in einem Abstand von 3 mm
zur Kavitat, nicht homogen verteilt ist. Abbildung 4-13 zeigt exemplarisch die Tem-
peraturverlaufe an den Messstellen iiber einen Zyklus aus der Versuchsreihe
(7201 0,7 |180 | 400).
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Abbildung 4-13: Temperaturverlauf an den Messpunkten im Werkzeugeinsatz
3mm unterhalb der Kavitiatsoberfliche iiber einen Zyklus aus Versuch
(7201 0,7 | 180 | 400).

Die Homogenitat des Temperaturfeldes bzw. inwiefern diese durch den Prozess
beeinflusst wird, lasst sich durch die Temperaturdifferenzen zwischen den einzel-
nen Messpunkten ermitteln. Auf Basis dieser Werte lasst sich aus dem Versuchsplan
heraus die Bedeutung der Parameter anhand des zu errechnenden p-Wertes beur-
teilen. Liegt dieser bei < 5 %, so wird der entsprechende Einfluss des betrachteten
Faktors als signifikant angesehen. Tabelle 4-4 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse
fiir je vier Differenzen pro Werkzeugseite. Die Ergebnisse zeigen einen direkten Zu-
sammenhang der eingestellten Medientemperatur und der Homogenitit der Tem-
peraturverteilung auf. Das Minimum der Differenzen wurde bei einer Medientem-
peratur von 210 °C erreicht.
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Tabelle 4-4: Ermittelte p-Werte zur Beurteilung des Prozesseinflusses auf die
Homogenitat der Temperaturverteilung.

Faktor | AFRT1-FRT2 AFRT4-FRT3 AFRT4-FRT2 AFRT1-FRT 3

Ty 0,841 0,698 0,119 0,941
vp 0,931 0,303 0,089 0,904
T yedium 0,036 0,053 0,070 0,044
P, 0,979 0,877 0,337 0,991
Faktor | AFLT1-FLT2 AFLT4-FLT3  AFLT4-FLT2  AFLT1-FLT 3
Ty 0,640 0,416 0,551 0,596
g 0,921 0,193 0,294 0,776
T vtedium 0,031 0,074 0,022 0,051
Py 0,991 0,914 0,925 0,997

Der nicht vorhandene Einfluss der tibrigen Einflussgréf3en war in dieser Form zu
erwarten. In Abschnitt 3.4.4 wurde der Einfluss der Fiillgeschwindigkeit und des
Nachdruckes hinsichtlich des Warmetiberganges bereits diskutiert und fiir Guss-
teile dhnlich dem untersuchten als vernachlassigbar bewertet. Das vergleichbare
Ergebnis der Studie lasst sich daher auf der Basis dieser Erkenntnisse erklaren. Die
Zusammenhinge zwischen Uberhitzung im Ofen und Schmelzetemperatur beim
Schuss wurden ebenfalls bereits in Abschnitt 3.3 erlautert und die fehlenden Wech-
selwirkungen erklart. Eine ahnliche Ergebnislage wie fiir die Homogenitat ergibt
sich auch fiir die Temperaturspitzen, welche am besten anhand der Messwerte an
FLTf1 und FRTf1 beurteilt werden konnen. Diese Messstellen liegen maximal dicht
unter der Formoberflaiche (Abstand 1 mm), die Ansprechzeit der verwendeten
Thermoelemente ist aufgrund ihrer geringen Dicke minimal. Fiir beide Messstellen
kann mit einem p-Wert von 0,009 (FLTf1) bzw. 0,007 (FRTf1) von einem signifikan-
ten Einfluss der voreingestellten Medientemperatur ausgegangen werden. Im Hin-
blick auf die restlichen Faktoren kann der nicht festzustellende Einfluss analog zur
Temperaturhomogenitat erklart werden. Besonders deutlich wird der Einfluss bei
der Betrachtung der maximalen gemessenen Temperaturen im Abstand von 1, 3
und 6 mm von der Kavitatsoberfliche an der Messstelle FLTf (Abbildung 4-14).
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Abbildung 4-14: Maximal gemessene Formwandtemperaturen in Abhiangigkeit von
Tyeaium Und dem Abstand zur Kavitatsoberflache an den Messstellen FLTf1, FLTf3
und FLTf6.

Der Gradient zwischen den Messwerten nimmt dabei von der maximalen zur mi-
nimalen Einstellung von 24,7 K/mm auf 20,8 K/mm zwischen 1 und 3 mm bzw. von
12,9 K/mm auf 12,2 K/mm zwischen 3 und 6 mm leicht ab. Der deutlich grofdere
Gradient in der Ndhe der Kavitiat deckt sich dabei mit den Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 3.3.2. Wichtig fiir die korrekte Modellierung des Sprithprozesses ist die zu-
satzliche Erkenntnis, dass sich das fiir die Versuche gewahlte Sprithprogramm vor
allem in den tieferen Schichten kaum noch auf die Temperatur auswirkt (siehe Ab-
bildung 4-15)
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Abbildung 4-15: Einfluss des Spriihprozesses auf den Temperaturverlauf in ver-
schiedenen  Abstinden  zur  Kavitdtsoberfliche fiir den  Versuch
(720]0,7 | 180 | 400).

Diesem Verhalten entsprechend miissen die Parameter in der Simulation einge-
stellt werden, um ein moglichst exaktes Abbild der Realitédt zu erreichen. Im Folgen-
den werden die Auswirkungen der ausgewahlten Faktoren auf die Gussteilqualitat
naher beleuchtet.

4.3.2. Porositat

Die Ergebnisse der Dichtemessung nach dem archimedischen Prinzip zeigen eine
durchschnittliche Gussteilporositat von 5,5 % fiir die durchgefiihrten Versuche auf.
Dieser relativ hohe Wert ist mit grof3er Wahrscheinlichkeit auf die Abschaltung des
Vakuumventils wahrend der Versuche zuriickzufiihren. Die Abschaltung des Ventils
war aufgrund der Storanfalligkeit notwendig geworden. In Kombination mit einem
Entliftungssystem, welches fiir den vakuumunterstiitzten Guss gestaltet worden
ist, erhoht sich auf diese Weise die Menge der eingeschlossenen Luft iiberdurch-
schnittlich. Abbildung 4-16 zeigt das Haupteffektdiagramm fiir die Auswirkung der
untersuchten Faktoren auf die Gesamtporositat bzw. die Gussteildichte.
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Abbildung 4-16: Haupteffektdiagramm zum Einfluss der Faktoren auf die Gussteil-
porositat.

Der mangelnde Einfluss der Parameter Schmelze- und Medientemperatur konnte
in dieser Form erwartet werden. Einzig fiir die Schmelzetemperatur hitte mit stei-
gender Uberhitzung der Schmelze ein Anstieg der Porositit aufgrund der gesteiger-
ten Wasserstoffaufnahmefahigkeit auftreten konnen. Da die Wirkung von gelostem
Wasserstoff auf die Porositat im Druckguss eher gering ist, konnten diese Auswir-
kungen bei der hohen, das Phanomen ggf. iiberlagernden, Gesamtporositit aber
nicht detektiert werden. Die Ergebnisse im Hinblick auf die Kolbengeschwindigkeit
sind hingegen tiberraschend, da hier auf Basis der Literaturlage ein deutlicher Ein-
fluss zu erwarten war [10; 13; 14]. Mogliche Griinde daftir sind die im Vergleich zu
den Studien geringen Fiillgeschwindigkeiten, die Einfachheit der untersuchten Pro-
bengeometrie und die geringe Wandstarke des Gussteils. Wahrend die entsprechen-
den p-Werte fiir diese Faktoren deutlich oberhalb der kritischen Grenze liegen,
wurde flir den Nachdruck ein p-Wert von 0,085 in der linken Probe bzw. 0,043 in
der rechten Probe ermittelt. Analog zum Anteil der Porositat in den Proben ist auch
der p-Wert fiir beide Proben leicht abweichend. Von einem signifikanten Einfluss
kann daher nicht sicher ausgegangen werden, ein starker Einfluss kann dem Nach-
druck in Ubereinstimmung aber bescheinigt werden. Von minimalem zu maxima-
lem Nachdruckniveau nahm die Porositdt von 7 % auf 4,5 % ab. Diese Ergebnisse
spiegeln sich auch in den Rontgen-Untersuchungen wider. Abbildung 4-17 zeigt
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eine reprasentative Auswahl von jeweils 2 gerontgten Proben. Der abgetrennte An-

guss wird durch die erganzten Pfeile reprasentiert.

Nachdruck 100 bar Nachdruck 600 bar

/4

Abbildung 4-17: Porositatsverteilung in den Proben bei konstanter Fiillgeschwin-
digkeit (1,3 m/s), Medien- (150 °C) und Schmelzetemperatur (720 °C).

Gut zu erkennen ist die bei allen Parametereinstellungen ahnliche Verteilung der
Poren im Bauteil. Die Reduktion des Porenvolumens durch die Erhéhung des Nach-
drucks ist auch in dieser Untersuchung deutlich zu erkennen. Diese Verteilung war
auf der Basis von vorab durchgefiihrten Simulationen zu erwarten [166]. Da der
Nachdruck besonders stark auf nicht schrumpfungsbedingte Porositat wirkt, wel-
che durch verstarkten Gas- bzw. Lufteinschluss hervorgerufen wird, ist davon aus-
zugehen, dass die starke Wirkung des Nachdrucks auf die hohe Gesamtporositat an-
dere Effekte wahrend der durchgefiihrten Versuche tiberdeckt.
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4.3.3. Mikrostruktur

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, soll auch die Analyse des Gefiiges vorwiegend
quantitativ erfolgen, damit eine quantitative Auswertung und die Ermittlung statis-
tischer Kenngrofden moglich werden. Aufgrund der verwendeten Legierung ist in
diesem Zusammenhang zundchst die Klarung dariiber wichtig, inwiefern die Korn-
groflenbestimmung nach einer Barker-Atzung sinnvoll durchgefiihrt werden kann.
Abbildung 4-18 zeigt deutlich, dass ein Unterschied zwischen den Kristallorientie-
rungen im eingesetzten Vormaterial moglich ist. Die aus den Gussteilen entnom-
mene Probe zeigt dagegen ein anderes Bild: In Kombination mit der raschen Abkiih-
lung der Schmelze im Werkzeug zeigt sich hier der hohe Anteil eutektischer Koérner
als kritisch fiir diese Art der Analyse. Auf der Basis dieser Erkenntnis wurde die
Korngrofdenbestimmung flr die Generierung von Kennwerten fiir die statistische
Analyse verworfen. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde dementsprechend auf
eine Atzung der Proben verzichtet.

-,

Abbildung 4-18: Ergebnisvergleich der Atzung nach Barker fiir das Ausgangsmate-
rial (links) und die hergestellten Proben (rechts).

Mit Blick auf Abbildung 4-19 wird schnell deutlich, dass das resultierende Gefiige
auch eine Beschreibung tiber den DAS nicht zuldsst. Infolgedessen erfolgt die Beur-
teilung der Ergebnisse qualitativ. Festzustellen ist die typische Ausbildung einer
Randschicht mit einem vergleichsweise feinen Geflige, was auf die Abkiihlbedingun-
gen bei direktem Werkzeugkontakt zuriickzufiihren ist. Die primaren a-Dendriten
und das fein ausgebildete, korallenférmige Eutektikum sind charakteristisch fiir
den schnell erstarrenden Randbereich von Druckgussbauteilen. Mit zunehmender
Dicke des Gussteils wird dieser Effekt in der betrachteten Bildreihe geringer, der
Unterschied zur Plattenmitte nimmt ab und auch das Gefiige der Randzone veran-
dert sich. In der Probenmitte zeichnet sich besonders deutlich die Verdanderung der
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Gestalt des Eutektikums ab: So tritt in den diinnen Bereichen vornehmlich eine fein-
gliederige Korallenform auf, wohingegen in den dickeren Plattenbereichen ein eher
grobes, plattenformiges Geflige zu erkennen ist. Eine solche Vergroberung des eu-
tektischen Siliziums kann die mechanischen Eigenschaften der Proben negativ be-
einflussen, da die Kerbwirkung plattenféormiger Strukturen als héher zu bewerten
ist als die korallenférmiger Strukturen [167]. Dieser Aspekt der Studie wird im fol-
genden Abschnitt naher beleuchtet werden.

Plattendicke 2 mm Plattendicke 6 mm

Probenrand

Probenmitte

Abbildung 4-19: Ausbildung des Gefiiges in Bereichen der Probengeometrie mit un-
terschiedlicher Dicke aus Versuch (720 | 1,3 | 250 | 600).

Neben der Gussteildicke beeinflussen auch die Uberhitzung der Schmelze sowie
die voreingestellte Medientemperatur die Ausbildung des Gefliges. Abbildung 4-20
zeigt beispielhaft das Gefiige fiir eine Probe mit geringen Werten fiir beide Grofien
(links) bzw. mit hohen Werten (rechts). Beide Aufnahmen wurden im Bereich der
Probenmitte aufgenommen.
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=
Schmelzetemperatur 690 °C Schmelzetemperatur 770 °C
Medientemperatur 150 °C Medientemperatur 250 °C

Abbildung 4-20: Einfluss der Schmelze- und der voreingestellten Medientempera-
tur auf die Gefiige-Ausbildung.

Je hoher die Werkzeug- respektive die Schmelzetemperatur desto langsamer geht
die Erstarrung vonstatten. Folgerichtig zeigt sich fiir steigende Temperaturen eine
Vergroberung des resultierenden Gefliges analog zu den Beobachtungen im Zusam-
menhang mit der Gussteildicke. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit den aus der
Literaturlage resultierenden Erwartungen [168]. Wie bereits erwahnt, geht mit ei-
ner feineren Auspragung des Gefiiges in der Regel eine Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften einher. Inwiefern dhnliche Phanomene auch fiir die vorgestell-
ten Versuche festgestellt werden konnten, ist das Thema des folgenden Abschnitts.

4.3.4. Mechanische Eigenschaften

In den mechanischen Eigenschaften des Bauteils subsummieren sich letztlich di-
verse qualititsbeeinflussende Faktoren. So sind etwa die Feinheit des Gefiiges und
der Anteil sowie die Art von Porositiaten von wesentlicher Bedeutung fiir die resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften. Gemafs der DIN EN 1706 [169] sollten die
Proben aus der verwendeten Legierung eine Mindeststreckgrenze Rp,, von
140 MPa, eine Zugfestigkeit R,, von 240 MPa bei einer Bruchdehnung A von bis zu
1 % erreichen. Ein signifikanter Einfluss auf diese drei Zielgr6f3en kann basierend
auf den ermittelten p-Werten keinem der untersuchten Faktoren zugeschrieben
werden. Am stdrksten zeigen sich aber erneut die Auswirkungen eines erhdhten
Nachdruckes. Mit zunehmendem Nachdruck konnte eine Verbesserung der Zugfes-
tigkeit und der Bruchdehnung festgestellt werden, die Streckgrenze verhielt sich in-
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dessen liber die Versuche hinweg konstant. Proben, welche die in der Norm festge-
legten Grenzwerte erreichen, konnten nur mit einem Nachdruck von 400 bar auf-
warts sicher hergestellt werden. Bei geringeren Nachdriicken wurden die geforder-
ten Werte nur in Ausnahmefallen erreicht. Abbildung 4-21 zeigt den Einfluss der
Porositat auf die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung auf. Der aufgebrachte Nach-
druck sinkt dabei von 600 bar auf der linken Seite gemaf3 der definierten Versuchs-
stufen auf 400 bar, 250 bar und schliefdlich 100 bar auf der rechten Seite des Dia-
gramms ab. Die detektierte, festigkeitssteigernde Wirkung kann recht eindeutig auf
die Reduktion der Porositat aufgrund des erhohten Nachdruckes zuriickgefiihrt
werden. Ein dhnlicher Mechanismus ware auch hier, analog zu den Ausfithrungen
in Abschnitt 4.3.2, fiir die Kolbengeschwindigkeit zu erwarten gewesen, aufgrund
des fehlenden Einflusses auf die Porositat kann aber auch ein Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften nicht detektiert werden.

300 — — 4,0
4 600bar — -
- 275 - 3,5
S 1 l_f 400 bar T i
= 250 b ar 3.0
= § He- - o 250 balr S =
L 225 S 25 o
2 i ~ i S
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100 1] 1 1 1 1 1 | | 0)0
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Abbildung 4-21: Zugfestigkeit und Bruchdehnung in Abhangigkeit von der Gussteil-
porositat bzw. des eingestellten Nachdrucks.

In vergleichbarer Weise ist auch eine Beeinflussung durch die Faktoren T,, und
Tyteaium Uber den Mechanismus der Geflige-Modifikation zu erwarten. Im vorange-
gangenen Abschnitt wurde bereits dargelegt, wie die Auspragung des Gefiiges durch
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beide Faktoren beeinflusst wird. In den Untersuchungen konnte allerdings keine
analoge Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften festgestellt werden. Es ist
davon auszugehen, dass die Porositat und die Beeinflussung der Porositat durch
den Nachdruck die nachweisbar gefiigefeinende Wirkung der Faktoren zu stark
tiberlagert. Ein Indiz dafiir ist der Umstand, dass fiir die Proben, welche mit einem
Nachdruck von nur 100 bar hergestellt worden sind, die mechanischen Eigenschaf-
ten in Abhangigkeit der librigen Faktoren deutlich starker streuen, wenngleich auch
beschrankt auf diese Probenreihen kein signifikanter Einfluss der anderen Faktoren
festgestellt werden konnte.

4.3.5. Konturtreue

Inwiefern gefertigte Gussteile der angestrebten Soll-Geometrie entsprechen, kann
auf verschiedenen Wegen tiiberpriift werden. Im Folgenden sollen die Ergebnisse
der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Prifverfahren vorgestellt werden. Grundsatzlich
konnte im Zuge der taktilen Ebenheitsmessung eine charakteristische Vertiefung an
den Platten im Bereich des Anschnitts festgestellt werden (vgl. Abbildung 4-22;
Links). Des Weiteren muss festgehalten werden, dass die Art der Messung und die
damit einhergehende Aufspannung der Referenzoberflache zu Problemen fiihren
kann, falls die gewahlten Anfahrpunkte in Vertiefungen oder Lochern, also Gussde-
fekten, des Bauteils ansetzen. In diesen Fallen wird die Ebene nicht korrekt aufge-
spannt, was fehlerhafte Ergebnisse, wie sie in Abbildung 4-22 zu sehen sind, zur
Folge hat. Derart fehlerbehaftete Messergebnisse wurden in der weiteren Betrach-
tung nicht mehr berticksichtigt.
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Abbildung 4-22: Charakteristisches Messergebnis der Ebenheitsmessung (Links),
sowie ein fehlerbehaftetes Ergebnis (Rechts).

Die statistische Auswertung der Ergebnisse fiihrt zu der Erkenntnis, dass kein
Faktor die Ebenheit signifikant beeinflussen kann. Ein tendenziell starkerer Einfluss
ist erneut im Hinblick auf die Medien- bzw. Werkzeugtemperatur (p-Wert = 0,479)
und den Nachdruck (p-Wert = 0,213) festzustellen. Beide Werte wirken auf die
Ebenheit mit steigenden Stufenwerten positiv und konnen die Ebenheit um
0,02 mm bzw. 0,04 mm vermindern, bei einer durchschnittlichen Ebenheit von
0,016 mm bei der jeweils minimalen Stufen-Auspragung. Hinsichtlich des Verzuges
konnte aufgrund des erwdhnt hohen Priifaufwandes und der damit einhergehenden
geringen Probenanzahl keine statistische Auswertung der Messergebnisse erfolgen.
Die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse sollen daher vielmehr einen Einblick
in die generelle Verzugscharakteristik des Bauteils geben. Aus Abbildung 4-23 wird
deutlich, dass sich die Ecken der Platten nach oben wélben, wohingegen in der Plat-
tenmitte eine negative Abweichung von der Soll-Geometrie zu verzeichnen war.
Wahrend das Bild gerade fiir die Platten-Diagonale konstanter Dicke in ihrer Cha-
rakteristik tiber alle untersuchten Parameterkombinationen sehr ahnlich ist, kann
dennoch keine Aussage zum Einfluss einzelner Parameter getroffen werden.
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-0,6 mm
-0,8 mm

-1,0 mm

Abbildung 4-23: Darstellung der Differenz zwischen der ermittelten Plattengeomet-
rie und der Soll-Geometrie anhand von Versuch (770 | 0,7 | 250 | 250).

Hinsichtlich der moglichen Einfliisse auf die Konturtreue der Gussteile sei an die-
ser Stelle erwahnt, dass die im Rahmen der Studie detektierten Abweichungen als
gering einzustufen sind. In diesem Zusammenhang ist eine Betrachtung des Bauteil-
verzugs als Kriterium in Frage zu stellen, da durch den Versuchsaufbau nicht zu ver-
meidende Storgrofien auftreten konnen, welche in diesem Bereich die systematisch
untersuchten Effekte vollstindig egalisieren konnten. Zu nennen ist hier etwa die
manuelle und damit nur bedingt reproduzierbare Entnahme der Gussteile und das
manuelle Abtrennen des Giefdsystems nach dem Erkalten des Gusses.

4.4. Bewertung der Ausgangslage hinsichtlich Variothermie

Die Variothermie unterscheidet sich deutlich von der herkommlichen, stationaren
Temperierung von DruckgiefSwerkzeugen. Dies beginnt bereits bei der verwende-
ten Anlagentechnik. Um sicherzustellen, dass temperierungsbezogene Annahmen,
resultierend aus den Ergebnissen aus Abschnitt 4.3, auch in diesem Umfeld korrekt
sind, werden praktische Versuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt werden. Mit den auf diese Weise gewonnen Daten werden an-
schlief3end variotherme Temperierungsszenarien simuliert, um die Eignung des
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vorliegenden Werkzeugs bewerten zu konnen. Die dabei simulierten Prozessab-
laufe werden auch in Kapitel 5 zur Bewertung der getroffenen Mafdnahmen hin-
sichtlich der Variothermie herangezogen werden.

4.4.1. Grundlagenuntersuchungen zur Variothermie

Fir die Versuche zur Variothermie wird der in Abschnitt 4.1 vorgestellte Versuchs-
aufbau verwendet. Die Temperierung erfolgt in diesem Fall, abweichend zu den vo-
rangehend vorgestellten Versuchen, iiber das variotherme Temperiersystem der
Firma Single. Aufgrund der Konfiguration der zur Verfligung stehenden Druckgief3-
zellen wird auch ein Wechsel der Druckgiefdanlage hin zu einer Frech DAK 450-40
notwendig. Der Maschine kommt bei den Versuchen die Aufgabe des Offnen und
Schlief3ens des Werkzeugs zu. Die Umschaltung der fiir die Variothermie benétigten
Ventile erfolgt manuell. Ziel der Versuche ist es, dass Aufheiz- und Abkiihlverhalten
des Versuchswerkzeug zu untersuchen sowie Charakteristika des Betriebes des
Temperiersystems in Kombination mit dem Werkzeug zu beleuchten. Zu diesem
Zweck durchlauft das Werkzeug mehrere Kiihlzyklen von je 8 min, gefolgt von 20
minititigen Heizphasen, welche die Temperatur im Werkzeug wieder auf einen stabi-
len, homogenen Ausgangszustandes aufheizen (siehe auch Tabelle 10-14). Das
Werkzeug bleibt dabei geschlossen, um einen nicht zu steuernden, zusatzlichen
Warmeaustrag tiber die Trennflachen des Werkzeugs zu vermeiden. Die Formfiil-
lung sowie das Trennstoffspriithen werden hier, aufgrund des nachgewiesenerma-
3en nicht vorhandenen Einflusses auf die Temperierung, ausgeklammert und erst
spéter simulativ in die Betrachtung mit einbezogen (siehe Abschnitt 4.4.2). Uber-
pruft werden bei den Versuchen zwei Zieltemperaturen fiir die Kiihlphase: Mit
100 °C wird die minimale Oltemperatur betrachtet, welche theoretisch fiir den ge-
gebenen Versuchsaufbau noch eine turbulente Stromung ermoglichen sollte. Die
zweite Zieltemperatur liegt mit 30 °C bei der minimalen Temperatur, welche bei der
Nutzung der gegebenen Kiihltechnik mdéglich sein sollte.

Fir die Bewertung der Dynamik des Temperiersystems sind die Messpunkte an
den Ein- und Auslassen der Temperierkanale im Werkzeug sowie die Messpunkte
in den Formeinsatzen mit 1 mm Abstand zur Kavitdtsoberflaiche maf3gebend. Be-
zlglich der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Ausgang zeigt sich ein ahnliches
Bild, wie es in Abschnitt 4.3.1 geschildert wurde. Die Temperaturen verlaufen in-
nerhalb von ca. 5 °C weitestgehend synchron, lediglich direkt nach den jeweiligen
Temperaturwechseln wird die Differenz kurzfristig grofier (siehe Abbildung 4-24).
Die Annahme einer konstanten Temperatur im Kanal sollte daher auch hier giiltig
sein. Auffallig ist, dass die Temperatur am Messpunkt zu keiner Zeit den voreinge-
stellten 300 °C fiir die Heizphase entspricht. Durch den Temperaturverlust an den
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Zuleitungen tritt hier stets ein Delta von 4 °C auf. Im Hinblick auf den Zeitpunkt des
Umschaltens sei erwahnt, dass es von der Umschaltung bis zum volligen Austausch
des Mediums im Temperierkreis 12 s dauert. Dieser Umstand spielt fiir die Model-
lierung kaum eine Rolle, da der Temperaturwechsel im Werkzeug binnen 2 s voll-
zogen ist. Fiir den praktischen Einsatz bzw. eine automatische Steuerung der Um-
schaltung muss dieser zeitliche Versatz aber berticksichtigt werden, damit der Tem-
peraturwechsel im Werkzeug zum gewiinschten Zeitpunkt erfolgt.

300 Zieltemperatur
- | Heizschritt
= 250 J'\ / — /: \
=2 IN 7 N [T N
. 200
= 4
2 sl N/ \
) . \/ N\ Zieltemperatur
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© i -
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Abbildung 4-24: Entwicklung der Werkzeugtemperatur im realen Experiment in
Abhangigkeit von der Eintrittstemperatur des Temperiermediums mit einer einge-
stellten Medientemperatur von 100 °C wahrend des ersten und 30 °C wahrend des
zweiten Kiihlvorgangs.

Dartiber hinaus ist festzuhalten, dass die Temperatur auch wahrend der Kiihlzyk-
len nicht direkt auf den eingestellten Sollwert abfallt bzw. dieser nicht ad hoc auf
Dauer gehalten werden kann. Bei Betrachtung der Werkzeugtemperatur ist ein kor-
respondierendes Abflachen der Kurve nicht zu beobachten. Die deutlichste zu be-
obachtende Abweichung zum Sollwert weist die minimale Oltemperatur auf. Die an-
gestrebten 30 °C konnten hier zu keinem Zeitpunkt annahernd erreicht werden. Zu-
riickzufiihren ist dieser Umstand mutmafilich auf die nicht ausreichend niedrige
Kihlwassertemperatur, welche dem Temperiergerat durch die angeschlossene
Riickkiihlanlage zur Verfliigung gestellt wird. In der Realitat liegt die minimale Tem-
peratur daher bei 50 °C und damit rund 20 °C hoher als vermutet. Anders als bei
den vorgestellten, konventionellen Temperiergeraten kann fiir das verwendete Sin-
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gle Aggregat nicht pauschal ein gewisser Durchfluss angegeben werden, da Wider-
stinde im Temperiersystem hier deutliche Auswirkungen haben. Anhand des ein-
gebauten Durchflussmessers konnte aber der real auftretende Volumenstrom von
konstant 15 1/min gemessen werden.

Vergleicht man die praktisch ermittelten Temperaturkurven mit simulativ fiir die-
sen Aufbau bestimmten Werten, so zeigt sich, dass mit den eingestellten Material-
parametern fiir das Temperiermedium die Kiithlwirkung bei einer Ol-Temperatur
von 50 °C deutlich unterschatzt wird. Die Kiihlwirkung fallt in der Simulation deut-
lich geringer aus als bei den durchgefiihrten Versuchen. Dies hangt mutmaf3lich mit
der Modellierung der stark steigenden Viskositat bei geringeren Temperaturen in
den verwendeten Datensatzen zusammen. Deutlich besser kann die Realitét bei ei-
ner minimalen Ol-Temperatur von 100 °C abgebildet werden. Diese Einstellung
fiihrt dazu, dass die Ergebnisse der Simulation, denen der korrespondierenden Ver-
suche sehr gut entsprechen, vor allem in den fiir dem Prozess relevantesten Bereich
der ersten 100 Sekunden. Da die ermittelten Werte stets innerhalb des durch die
Versuche aufgespannten Intervalls liegen, wird im Folgenden nur mehr bei der nu-
merischen Bewertung des Prozesses auf diese Parametereinstellung zuriickgegrif-
fen. Als Temperaturminimum fiir das Temperiermedium wird daher im Folgenden
stets von 100 °C ausgegangen.

In Abschnitt 4.4.2 soll anhand von verschiedenen Prozessszenarien die Eignung
des bestehenden Werkzeugkonzeptes fiir die variotherme Temperierung betrach-
tet werden. Dazu werden Simulationen genutzt, deren Randbedingungen im Hin-
blick auf die in den Abschnitten 4.3.1 und 4.4.1 formulierten Erkenntnisse angepasst
worden sind (siehe Tabelle 10-15).

4.4.2. Bewertung der Variothermie-Eignung des Ausgangszustandes

Die Bewertung der Eignung eines Werkzeugkonzeptes in der vorliegenden Arbeit
erfolgt im Wesentlichen anhand von drei Szenarien, welche jeweils durch numeri-
sche Simulationen berechnet werden (vgl. Tabelle 10-15). Bei diesen Szenarien
wird jeweils die linke Seite des Werkzeugs variotherm, also mit verschiedenen Tem-
peraturen, temperiert, wihrend die rechte Seite stationir mit einer Ol-Temperatur
von 250 °C temperiert wird. Die zum Vergleich herangezogenen Temperaturen wer-
den dabei auf der variotherm temperierten Seite an der Messstelle FLTf1 und auf
der stationdr temperierten Seite an der Messstelle FRTf1 erfasst. Beide Messstellen
liegen wie in Abschnitt 4.1 erlautert mit nur 1 mm maximal nah an der Kavitats-
oberflache. Im ersten Szenario wird ein variothermer Heizen-Kiihlen-Heizen-Zyklus
simuliert. Dabei wird ein homogen auf 200 °C temperiertes Werkzeug auf der vari-
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otherm temperierten Seite fiir 500 s aufgeheizt, anschliefdend fiir den gleichen Zeit-
raum abgekiihlt und anschlieRend wieder aufgeheizt. Die Oltemperaturen fiir die
variothermen Temperierkreise liegen dabei basierend auf den Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 4.4.1 bei 300 °C fir den Heiz- und bei 100 °C fiir den Kiihlschritt. Dieser Ab-
lauf wird in Abbildung 4-25 verdeutlicht.

Temperaturfithrung der variotherm temperierten Werkzeugseite

Start (200 °C) Umschalten Umschalten

500s 500s 500s

Stationar

Variotherm [
Temperiert

Temperiert

O

)i 1

Temperaturfithrung der stationér temperierten Werkzeugseite

Start (200 °C)

Konstante Temperierung (250 °C)

1500s

Abbildung 4-25: Schematische Darstellung des variothermen Heizen-Kiihlen-Hei-
zen Zyklus fiir das Zwillingsplatten-Versuchswerkzeug, welcher zur Bewertung der
Eignung eines Werkzeugmodells fiir die Variothermie genutzt wird.

Im zweiten Szenario wird ein Kiihlzyklus simuliert. Dabei wird ein homogen auf
250 °C temperiertes Werkzeug fiir 500 s auf der variothermen Seite mit einer Ol-
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Temperatur von 100 °C temperiert wahrend auf der stationdr temperierten Seite
wie im zuvor genannten Szenario eine konstante Ol-Temperatur von 250 °C simu-
liert wird. Das Schema dieses Zyklus zeigt.

Temperaturfithrung der variotherm temperierten Werkzeugseite

Start (250 °C)

Variotherm [
Temperiert

Stationar
Temperiert

Temperaturfithrung der stationér temperierten Werkzeugseite

Start (250 °C)

Konstante Temperierung (250 °C)

500s

Abbildung 4-26: Schematische Darstellung des Kiihlen Zyklus fiir das Zwillingsplat-
ten-Versuchswerkzeug, welcher zur Bewertung der Eignung eines Werkzeugmo-
dells fiir die Variothermie genutzt wird.

Im dritten Szenario werden schliefilich Gief3zyklen simuliert. Die Temperier- und
Prozessschritte werden dabei anhand der Ergebnisse aus den vorangegangenen
Szenarien aufeinander abgestimmt. Dieses Vorgehen wird spater in Kapitel 5 erneut
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aufgegriffen, um die Ergebnisse vergleichen und die Wirksamkeit einzelner Maf3-
nahmen gezielt beurteilen zu konnen.

Der Verlauf der Temperatur an der Messstelle FLTf1 wird fiir das erste Szenario
in Abbildung 4-27 dargestellt. In den folgenden Ausfiihrungen wird, wenn nicht an-
ders spezifiziert immer auf diese Messstelle referenziert. Wahrend des ersten
Heizzyklus wird innerhalb von 500 s eine Temperatur von 265 °C erreicht, was ei-
ner Erwdarmung um 65 °C entspricht. Dies entspricht ca. 88,3 % der Temperatur des
Temperiermediums. Wahrenddessen steigt die Temperatur auf der stationar tem-
perierten Seite an Messstelle FRTf1 auf 220 °C an und liegt damit etwa bei 88 % der
Oltemperatur. Die Aufheizgeschwindigkeit steigt wihrend des ersten Heizzyklus in-
nerhalb der ersten 60 s stark, bis zu einem Wert von 0,33 K/s, an und flacht an-
schlief3end ab, bis sie einen Wert von durchschnittlich 0,11 K/s erreicht.
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Abbildung 4-27: Simulierter Verlauf der Werkzeugtemperatur am Messpunkt FLTf1
Uber einen variothermen Heizen-Kiihlen-Heizen Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) auf der
variotherm temperierten Werkzeugseite des Zwillingsplatten-Werkzeugs.

Zum Ende des Zyklus wird eine Werkzeugtemperatur von 262 °C erreicht, die va-
riotherme Temperierung ist somit bei den gewahlten Randbedingungen in der Lage,
aufgepragte Temperaturanderungen in einem ahnlichen Zeitraum zu egalisieren.
Korrespondierend zu der anhand von Abbildung 4-27 gezeigten Entwicklung zeigt
Abbildung 4-28 die Entwicklung der Temperaturverteilung zu den Umschaltzeit-
punkten der variothermen Temperierung, sowohl fiir die variotherm als auch fiir
die stationar temperierte Werkzeugseite im direkten Vergleich.
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Stationdre Temperierung Teme%fatwe
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Abbildung 4-28: Simulierte Entwicklung der Temperaturverteilung in beiden Werk-
zeugseiten des Zwillingsplatten-Werkzeugs iiber einen variothermen Heizen-Kiih-
len-Heizen Zyklus (vgl. Tabelle 10-15).

Flir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist letztlich die resultierende Zykluszeit
ein entscheidendes Maf3. Im Kunststoffspritzguss sind das Erreichen der Schmelz-
und der Entformungstemperatur die Kriterien, nach denen die Umschaltpunkte de-
finiert werden. Ein dhnliches Vorgehen ist fiir den Leichtmetall-Druckguss aufgrund
der bereits geschilderten Unterschiede nicht moglich. Zur Definition eines Zyklus
gibt es daher unterschiedliche Moglichkeiten. Eine Moglichkeit ist es, die Dauer der
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Heiz- und Kihlschritte anhand der ab- bzw. zugefiihrten Warmeenergie im Ver-
gleich zu einer stationaren Temperierung zu definieren. Eine Weitere ist der Ansatz
eines Temperaturdifferenz-Kriteriums. Innerhalb eines Zyklus werden die Um-
schaltzeitpunkte dabei anhand des Erreichens eines bestimmten Temperaturdeltas
zwischen stationar und variotherm temperierter Werkzeugseite festgelegt. Wah-
rend der erste Ansatz nur fiir eine reine Zykluszeitoptimierung durch die Variothe-
rmie geeignet ist, kann iiber den zweiten Ansatz neben einer Untersuchung und Op-
timierung der Zykluszeit auch die gezielte Beeinflussung der thermischen Werk-
zeugschadigung mit betrachtet werden. Der kiirzest mogliche Zyklus wird dabei im-
mer auch unter dem Gesichtspunkt der Reduktion des Thermoschocks bewertet.
Aufgrund der besseren Ubereinstimmung mit den in Kapitel 2 formulierten Hypo-
thesen und Fragestellungen, wird dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit verfolgt.
Die Festsetzung des Kriteriums auf einen Temperaturunterschied von 20 °C zwi-
schen den entsprechenden Messstellen FLTf1 und FRTf1 wurde basierend auf simu-
lativen Voruntersuchungen zur Realisierbarkeit von Temperaturdifferenzen im
vorgestellten Zwillingsplatten-Versuchswerkzeug festgelegt. Aus den in den in Ab-
bildung 4-25 und Abbildung 4-26 dargestellten Zyklen ermittelten Temperaturver-
laufen wird daher die Dauer ermittelt, welche erforderlich ist, damit ein Unter-
schied von 20 °C zwischen variotherm und stationar temperierter Seite an den ent-
sprechenden Messstellen FLTf1 und FRTf1 erreicht wird. Nach dem Heizen, also
zum Zeitpunkt der Formfiillung, sollte das Werkzeug dementsprechend heifder, und
zum Zeitpunkt des Trennstoffspriihens entsprechend kélter sein. Im vorliegenden
Fall ergibt sich die bendtigte Heiz-Zeit zu 118,5 s.

Damit werden fiir die folgenden Arbeiten diese Definitionen verwendet:

e Temperaturdifferenz-Kriterium:
Innerhalb eines Zyklus werden die Umschaltzeitpunkte durch das Er-
reichen eines bestimmten Temperaturdeltas zwischen stationar und
variotherm temperierter Werkzeugseite festgelegt

e 20 °C-Kriterium:
Im Rahmen dieser Arbeit werden 20 C° als das relevante Temperatur-
delta fiir das Temperaturdifferenz-Kriterium definiert und in Kurz-
form als "20 °C-Kriterium" in der Arbeit verwendet

Da die effektive Kiihlwirkung eines Temperiersystems wesentlich von dem Un-

terschied zwischen Medien- und Werkzeugtemperatur abhangt, ist es wichtig ahn-
liche Startbedingungen zu schaffen, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Da
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durch Modifikationen des Werkzeugs, wie etwa das Einbringen einer anderen Tem-
perierkanalgeometrie oder der Einsatz alternativer Materialien, das Aufheizverhal-
ten und damit die Temperaturverteilung zu Beginn der Kiihlphase im ersten Szena-
rio voneinander abweichen kénnen, wird der Kihlen-Zyklus zur Bewertung der
Kiihlwirkung herangezogen. Abbildung 4-29 zeigt den entsprechenden Tempera-
turverlauf fiir das bestehende Werkzeug in diesem Szenario. Innerhalb von 500 s
fallt die Temperatur um 113,2 °C mit einer durchschnittlichen Kiihlrate von
0,21 K/s und einer maximalen Rate von 0,38 K/s zu Beginn des Zyklus. Die Kiihlzeit
zur Erfiillung des 20 °C Kriteriums lag bei 86 s. Fiir beide Zyklen zeigt sich, dass das
bestehende Werkzeug eine gewisse Tragheit hinsichtlich Temperaturwechseln auf-
weist. In der vorliegenden Form dauert es 27,3 s, bis eine Temperaturanderung im
Temperierkreis eine Temperaturanderung von 1°C an der Werkzeugoberflache
hervorruft.
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Abbildung 4-29: Simulierter Verlauf der Werkzeugtemperatur am Messpunkt FLTf1
des Zwillingsplatten-Werkzeugs tiber einen Kiihlen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15).

Basierend auf den Ergebnissen der ersten zwei Szenarien ergibt sich die Zyklus-
zeit naherungsweise aus der Addition der benotigten Kuihl- und Heizzeit, in diesem
Fall 204,5 s. Die Umschaltung erfolgt dabei um die Reaktionszeit, hier 27,3 s, ver-
setzt, damit die Temperaturanderung genau zum Zeitpunkt die Werkzeugoberfla-
che erreichen kann, an dem sie dort benétigt wird. Die anlagenspezifische Verzoge-
rung, welche in Abschnitt 4.4.1 beschrieben wurde, muss dabei in der Simulation
nicht mit in die Betrachtung einbezogen werden. Ausgangspunkt ist eine homogene
Temperatur von 100 °C im Formrahmen und 200 °C in den Werkzeugeinsatzen

107



Grundlegende Untersuchungen zum Versuchswerkzeug Zwillingsplatte

(siehe auch Tabelle 10-15). Auf der stationir temperierten Seite bleibt die Ol-Tem-
peratur konstant bei 250 °C, die Temperaturfiihrung fiir die variotherm temperierte
Seite wird in Abbildung 4-30 erlautert.

Temperaturfithrung der variotherm temperierten Werkzeugseite

Zyklusstart Zyklusende
Zykluszeit = Heizzeit + Kiihlzeit
< >

Reaktionszeit Reaktionszeit

Umschaltpunkt Umschaltpunkt

Abbildung 4-30: Schematische Darstellung zur Definition der Temperaturfithrung
auf variotherm temperierten Werkzeugseite fiir einen Giefdzyklus auf Basis des va-
riothermen Heizen-Kiihlen-Heizen- und des Kiihlen-Zyklus.

Der resultierende Temperaturverlauf ist fiir beide Werkzeugseiten in Abbildung
4-31 dargestellt. Fiir den ersten Gief3zyklus wurde dabei ein Unterschied von 18 °C
zum Zeitpunkt der Formfiillung erreicht, vor Beginn des Sprithprozesses lag die Dif-
ferenz zwischen den Werkzeugseiten bei 10,8 °C. Diese Werte nehmen kontinuier-
lich von Zyklus zu Zyklus auf 8 °C ab bzw. auf 17,3 °C im vierten Zyklus zu. Diese
Tatsache ist dem Umstand geschuldet, dass es mit den gegebenen Moglichkeiten des
verwendeten Solvers derzeit nicht moglich ist, die Prozesszeiten angepasst auf eine
variotherme Temperierung zu steuern, wodurch der vorab berechnete Effekt nicht
durchgehend aufrecht erhalten werden kann. Fiir die gewahlte Zykluszeit kann eine
Beeinflussung der Werkzeugtemperatur aber realisiert werden.
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Abbildung 4-31: Simulierter Verlauf der Werkzeugtemperatur am Messpunkt FLTf1
bzw. FRTf1 Uber vier Giefdzyklen (vgl. Tabelle 10-15) fiir die variotherm und die
stationdr temperierte Seite des Zwillingsplatten-Werkzeugs.

Im vorliegenden Szenario wird deutlich, dass legt man sowohl fiir die stationare,
als auch fir die variotherme Temperierung die gleiche Zykluszeit zu Grunde, ein
deutlich groflerer Warmeein- und -austrag durch den Einsatz von Variothermie
moglich ist. Deutlich wird dies durch das Uber- bzw. Unterschreiten der Tempera-
turkurve am Messpunkt FRTf1 (Blaue Kurve in Abbildung 4-31) durch die Tempe-
raturkurve am Messpunkt FLTf1 (Rote Kurve in Abbildung 4-31). Wird jedoch das
oben definierte 20 °C-Kriterium als Mafdstab fiir die Prozesssteuerung angelegt,
muss die Zykluszeit aufgrund des tliber die vier Zyklen geringer werdenden Abstan-
des der Temperaturkurven weiter verlangert werden, um den 20 °C Temperaturun-
terschied aufrecht erhalten zu konnen. In der vorliegenden Zykluslange kann aber
bereits ein deutlicher Unterschied im Warmeein- und -austrag realisiert werden.

Durch die hohere realisierbare Abkiihlrate der variothermen Temperierung kon-
nen jedoch ggf. weitere Anderungen am Prozess erméglicht werden, welche die
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Werkzeugstandzeit positiv beeinflussen. Ein mogliches Szenario ist etwa die An-
wendung des Minimalmengenspriihens, welches den Warmeentzug in diesem Pro-
zessschritt weitestgehend ausschliefdt. Die Auswirkungen eines solchen Vorgehens
auf die Werkzeugtemperatur sind in Abbildung 4-32 dargestellt: Wahrend die
Werkzeugtemperatur auf der stationar temperierten Seite kontinuierlich ansteigt
und tiber dem Temperaturniveau liegt, welches mit dem Warmeentzug durch Sprii-
hen einhergeht, bleibt das Temperaturniveau der variotherm temperierten Seite
konstanter und konnte, sofern eine entsprechende Zyklen-Steuerung umsetzbar ist,
auf dem Niveau ohne Trennstoffspriihen gehalten werden.
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Abbildung 4-32: Simulierter Verlauf der Werkzeugtemperatur am Messpunkt FLTf1
bzw. FRTf1 lber vier Giefdzyklen (vgl. Tabelle 10-15) fiir die variotherm und die

stationar temperierte Seite des Zwillingsplatten-Werkzeugs ohne Trennstoffsprii-
hen.

Die aufgezeigten Szenarien verdeutlichen, dass das Volumen des Warmetrans-
ports durch die Variothermie bereits an einem konventionellen Werkzeug vergro-
f3ert werden kann. Die geringen Temperaturunterschiede liber einen Zyklus zeigen
aber die erwartete Tragheit des vorliegenden Systems, obgleich mit der Umsetzung
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von Isolationsstrategien in diesem Werkzeug schon erste Verbesserungen erzielt
worden sein diirften. Die konkreten Auswirkungen dieser Isolierungen werden in
Abschnitt 5.2 ndher quantifiziert werden. Festzuhalten ist, dass unabhangig davon,
ob mit oder ohne Spriihen eine Verlangerung der Zykluszeit erforderlich ist, um eine
temperaturdifferenzgesteuerte, variotherme Temperierung in den Prozess zu im-
plementieren.

4.5. Zwischenfazit

Die vorgestellten Ergebnisse geben einen umfassenden Eindruck von den Charak-
teristika des zu untersuchenden Werkzeugs und der zur Verfligung stehenden Priif-
und Messtechnik. Die Ergebnisse der Parameterstudie im Hinblick auf den thermi-
schen Haushalt, die Gussteilqualitat und die Uberpriifung der Eignung des Werk-
zeugs fiir den variothermen Betrieb zeigen bereits deutliche Tendenzen im Hinblick
auf die in Kapitel 2 formulierten Fragestellungen und Grundhypothesen auf (siehe
auch Tabelle 4-5). Unter Betrachtung der Ergebnisse zum Parametereinfluss und
zur Variothermie wird deutlich, dass eine Auswirkung der Variothermie auf die un-
tersuchten Qualititsmerkmale am Gussteil im Druckguss nicht zu erwarten ist. Da-
fiir sprechen zum einen der geringe Einfluss des Faktors Werkzeugtemperatur und
die langsame Ansprechzeit der variothermen Temperierung fiir den betrachteten
Werkzeugaufbau. Eine Verbesserung der Temperierprazision ist aufgrund des tra-
gen Ansprechverhaltens des fiir eine stationiare Temperierung ausgelegten Werk-
zeugs nicht festzustellen. Unter Anwendung des 20 °C-Kriteriums konnte auch eine
Verbesserung der Zykluszeiten nicht erreicht werden. Anhand des variothermen
Heizen-Kiihlen-Heizen- und des Kiihlen-Zyklus konnte jedoch gezeigt werden, dass
eine Beschleunigung der Warmezu- und abfuhr durch eine variotherme Tempera-
turfiihrung im Vergleich zu einer stationaren auch bereits fiir dieses Werkzeugmo-
dell moglich ist. Die Tatsache, dass das untersuchte Werkzeug rein fiir eine statio-
nare Temperierung entworfen worden ist, macht es erforderlich zu ergriinden, in-
wiefern in diesem Bereich Verbesserungen maoglich sind. Sofern sich der Transport
von Warme zwischen Werkzeug und Temperiermedium weiter verbessern lasst, ist
auch eine Verkiirzung der Zykluszeiten unter Anwendung des definierten 20 °C-Kri-
teriums moglich. Die Ausfithrungen in Kapitel 3 beziiglich der Optimierungsmaf3-
nahmen rund um die Variothermie im Kunststoff Spritzguss lassen hier auf umfang-
reiche Moglichkeiten schlief3en.
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Tabelle 4-5: Aktuelle Einordnung der Grundhypothesen.

Grundhypothesen Status
Grundhypothese 1:
Der Druckgiefdprozess kann durch den Einsatz von variothermer Tem- Falsifiziert
periertechnik im Hinblick auf Temperierprazision verbessert und die
ZyKkluszeit verkiirzt werden.
Grundhypothese 2:
Eine variotherme Temperierung kann dazu beitragen, die Werkzeug- Offen
standzeit zu erhohen, indem die Temperaturen im Werkzeug besser an
die Gegebenheiten im Prozess angepasst werden.
Grundhypothese 3:
Der Werkzeugbau in der aktuellen Form ist fiir eine variotherme Tem- Teilweise
perierung nicht ideal, Verbesserungsmafinahmen kénnen hier Abhilfe Verifiziert

schaffen und bergen gleichzeitig Potential fiir konventionelle Fluid-Tem-
perierungen.

Grundhypothese 4:

Variotherme Temperierungen konnen die Grenzen des Prozesses im
Hinblick auf die Fertigung hybrider Bauteile aus Aluminium und Kunst- Offen
stoff im Druckgussverfahren erweitern und neue Produktgruppen er-
schliefden.

Wichtige Schlussfolgerungen lassen sich fiir die Bewertungsroutine und die nu-
merische Betrachtung des Problems ziehen. Da der Einfluss auf das Gussteil durch
die Temperierung auf den einzelnen Zyklus bezogen als sehr gering zu bewerten ist,
kann eine explizite Betrachtung des Gusses zunichst entfallen, da die Anderungen
im Temperaturhaushalt des Werkzeugs selbst in diesem Kontext die eindeutig
wichtigere Beobachtungsgrofie sind. In Abschnitt 4.3 wurde fiir einzelne Aspekte
bereits auf die Bedeutung fiir die numerische Simulation hingewiesen. Zusammen-
fassend kann festgehalten werden, dass eine experimentelle Prozess-Parameterstu-
die bei der Betrachtung der Temperierung in diesem Stadium nicht notwendig ist,
da der Einfluss des restlichen Prozesses auf die Temperierung als gering einzuord-
nen ist. Erhobene Messwerte erganzen und verfeinern zudem die Randbedingungen
fiir das Simulationsmodell und erlauben eine simulativ begriindete Argumentation.

Im folgenden Kapitel soll auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse die Frage nach
Optimierungspotenzialen in der Werkzeuggestaltung im Hinblick auf die variothe-
rme Prozessfiilhrung anhand des vorgestellten Werkzeugs im Mittelpunkt stehen.
Die verlangerte Zykluszeit, welche bisher fiir eine variotherme Prozessfithrung an-
hand eines 20 °C-Temperaturdifferenzkriteriums benotigt wird (vgl. Abschnitt 4.4),
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zeigt deutlich, dass in diesem Bereich ein wichtiges Arbeitsfeld im Hinblick auf fle-
xible Temperierungen liegt.
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5. Untersuchungen zur Steigerung der Adaptivitat von Temperier-
systemen

Aufbauend auf den Erkenntnissen und den fiir die Simulation prazisierten Start-
und Randbedingungen aus Kapitel 4 werden im folgenden Kapitel Modifikationen
des bestehenden Werkzeugkonzeptes des Versuchswerkzeugs Zwillingsplatte mit
Hilfe numerischer Simulationen untersucht. Diese Simulationen zum Zwillingsplat-
tenwerkzeug werden zum Teil erganzt durch weitere spezifische Versuchsaufbau-
ten, welche gezielt fiir Experimente und Simulationen eingesetzt werden. Dabei
werden die Mafdnahmen fiir sich genommen, aber auch im Zusammenhang mit dem
Zwillingsplatten-Versuchswerkzeug, betrachtet. Die Auswahl der getroffenen Maf3-
nahmen erfolgte anhand der Kriterien fiir eine effiziente variotherme Temperie-
rung, welche in Kapitel 3 vorgestellt wurden. Dabei wurden die Bereiche Tempe-
rierkanal-Geometrie und Reduktion der thermischen Masse als die wichtigsten Be-
tatigungsfelder identifiziert. Es gilt dabei, die Erkenntnisse aus der Spritzguss-For-
schung zu nutzen und fiir den Druckguss realisierbare Konzepte abzuleiten. Diese
werden anschlief3end hinsichtlich ihres Potenzials im Hinblick auf den Einsatz der
Variothermie am Versuchswerkzeug tiberpriift. Abschlief3end werden die Mafénah-
men, auch kombiniert, hinsichtlich der erreichbaren Performance-Verbesserung im
Hinblick auf die Grundhypothesen, die Fragestellungen und auf die Adaptivitat der
resultierenden Temperierung bewertet.

Im Laufe des Kapitels werden einige Untersuchungen anhand von Versuchsauf-
bauten durchgefiihrt, welche nicht der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Konfiguration
entsprechen. Fiir diese Versuchsstinde werden der Aufbau und die Nomenklatur
jeweils im betroffenen Teilabschnitt erldutert. Eine Ubersicht iiber die in den ein-
zelnen Unterkapiteln genutzten Versuchsaufbauten und betrachteten Zyklen ist im
Anhang zu finden (siehe Tabelle 10-16). Am Ende der jeweiligen Versuchsreihen
steht stets die Adaption der gewonnen Erkenntnisse auf das in Abschnitt 4.1 vorge-
stellte Versuchswerkzeug Zwillingsplatte. Die Werkzeugmodelle welche im Zuge
dieses Kapitels entwickelt werden sind Tabelle 5-1 zu entnehmen.
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Tabelle 5-1: Simulativ untersuchte Werkzeugmodelle des Versuchswerkzeugs
Zwillingsplatte.

Modell- Temperie-r- Isolierung Topologie- Material
Nr. Geometrie Optimierung
1 Konventionell Nein Nein 1.2343
2 Konventionell Nein Nein HTCS
3 Konventionell Nein Nein Anviloy
4 Konventionell Ja Nein 1.2343
5 Konventionell Ja Nein HTCS
6 Konventionell Ja Nein Anviloy
7 Konturnah Ja Nein 1.2343
8 Konturnah Ja Nein HTCS
9 Konturnah Ja Nein Anviloy
10 Konturnah Ja Ja 1.2343
11 Konturnah Ja Ja HTCS
12 Konturnah Ja Ja Anviloy

Die Definition bzw. Erlauterung, welche Geometrie bspw. mit der Temperier-Ge-
ometrie Konturnah gemeint ist, erfolgt in den Unterkapiteln, in welchen das ent-
sprechende Werkzeugmodell entwickelt wird.

5.1. Adaption der Temperierkanalgeometrie

Die Geometrie der Temperierkanale, ihre Ausgestaltung und Lage in Relation zur
Gusskavitat beeinflussen den Warmefluss im Werkzeugeinsatz entscheidend und
bieten aufgrund dieses Umstandes ein vielversprechendes Forschungsfeld hinsicht-
lich der Steigerung der Flexibilitit von Temperiersystemen. Heute verwendete
Temperierkanadle sind oft stark von den Restriktionen konventioneller, subtraktiver
Fertigungsverfahren gepragt. Dieser Umstand konnte in Zukunft durch den Einsatz
additiver Fertigungsverfahren zunehmend an Bedeutung verlieren. Im folgenden
Abschnitt soll das Verbesserungspotenzial im Hinblick auf beide Fertigungsverfah-
rensgruppen naher untersucht werden. In Abschnitt 5.1.1 wird mit dem Einzelplat-
ten-Werkzeug ein weiteres Versuchswerkzeug fiir die kritische Betrachtung der in
Kapitel 3 formulierten Gestaltungsregeln fiir die konventionelle Werkzeugfertigung
genutzt. Darauf folgend werden in Abschnitt 5.1.2 die potenziellen Vorteile der ad-
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ditiven Fertigung bzw. der konturnahen Kiihlung im Hinblick auf das bereits umfas-
send vorgestellte Zwillingsplatten-Werkzeug analysiert. Auf diese Weise werden im
Vergleich zu den moglichen Anpassungen in Bezug auf die konventionelle Fertigung
weitere Freiheiten bei der Gestaltung genutzt.

5.1.1. Konventionelle Gestaltungsrichtlinien

Das Einbringen von Langlochbohrungen, welche anschliefiend entsprechend der
gewiinschten Endgeometrie des Temperierkanals wieder verschlossen werden, ist
heute der dominierende Fertigungsprozess fiir die Herstellung von temperierbaren
Werkzeugeinsatzen. In Abschnitt 3.3.1 wurden im Hinblick auf derartige Tempe-
riersysteme bereits ausfiihrlich entsprechende Gestaltungsrichtlinien, wie sie etwa
Abbildung 3-8 zeigt, vorgestellt. Diese Richtlinien werden immer wieder von Auto-
ren zitiert. Die Hintergriinde flir die empirisch ermittelten Handlungsempfehlungen
lassen sich aber nicht ermitteln. Aufgrund der Praxisndhe der zitierten Quellen ist
davon auszugehen, dass es sich bei den vorgestellten Regeln um Best-Practice-Lo-
sungen aus der betrieblichen Praxis handelt, welche die Standfestigkeit der Werk-
zeuge implizit in die Auslegung einer moglichst homogenen und effizienten Tempe-
rierung mit einfliefen lassen. Dies hat moglicherweise zur Folge, dass diese Gestal-
tungsrichtlinien Kompromisse im Hinblick auf die Adaptivitit des Temperiersys-
tems zur Folge haben. Im folgenden Abschnitt wird daher die Eignung der existie-
renden Richtlinien an einem geometrisch sehr einfachen Gussteil analysiert.

Der Versuchsaufbau

Das fiir die folgende Studie verwendete Werkzeug wird ebenfalls fiir die Herstellung
einer Plattengeometrie eingesetzt. Die Platte hat in diesem Fall eine konstante
Wandstarke von 3 mm, ist 280 mm lang und 200 mm breit. Das Anforderungsprofil
an die Gestaltung des Temperiersystems ist somit sehr dhnlich zum bisher unter-
suchten Zwillingsplatten-Werkzeug. Aufgrund der konstanten Wandstarke stellt es
aber eine weitere Vereinfachung dar, welche sich gut zur Uberpriifung der Gestal-
tungsrichtlinien eignet. Tatsachlich entspricht die gewdhlte Geometrie fast zur
Ganze der fiir die Veranschaulichung der Abstande genutzten Grafiken (vgl. Abbil-
dung 3-8). Die Einsidtze des Werkzeugs sind 80 mm stark bei einer Lange von
390 mm und einer Breite von 346 mm. Die Einsatze verfligen iiber vier Kanale, wel-
che durch eine Verschlauchung miteinander zu einem durchgehenden Temperier-
kanal verbunden werden. Der Abstand von Kanalmitte zu Kavitatsoberflache a liegt
bei 42 mm. Die Kandle verfiigen liber einen Durchmesser von 15 mm und sind in
einem Abstand b von 90 mm zueinander angeordnet. Beide Werkzeughalften sind
in Abbildung 5-1 zu sehen. Die Aussparungen im Bereich des Formrahmens, je vier
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auf beiden Seiten pro Werkzeughailfte, dienen der Medienzufiihrung. Die restlichen
Komponenten dieses Versuchswerkzeugs entsprechen dem allgemein tiblichen Auf-
bau, wie er in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde.

Abbildung 5-1: Versuchswerkzeug Einzelplatte fiir die Studie zu konventionellen
Gestaltungsrichtlinien fiir Temperierkanale.

Zur Bewertung der Performance des Temperier-Konzeptes werden in dieser Stu-
die Aufheizversuche durchgefiihrt, bei denen die bewegliche Formhalfte mit einer
konstanten Ol-Temperatur von 250 °C aufgeheizt wird (siehe auch Tabelle 10-17).
Die Temperatur des Temperiermediums wird am Temperiergerét erfasst. Die Tem-
peratur des Werkzeugs wird parallel sowohl mit Hilfe einer Thermografie-Kamera
als auch einem Kontaktthermoelement iiberwacht. Die Kamera wird in einem Ab-
stand von 1,5 m zur Werkzeughalfte aufgebaut. Zur Steigerung der Messgenauigkeit
der Thermografie wird das Werkzeug mit Hilfe eines Graphitsprays vor Beginn der
Versuche geschwarzt. Die Messung liber Thermoelement erfolgt, um erganzend zur
flaichigen Aufnahme durch die Kamera das gemessene Temperaturniveau zu verifi-
zieren. Um die Temperaturverteilung im Werkzeugeinsatz mittels Thermografie
bestmoglich aufnehmen zu kénnen, kann das Werkzeug aufgrund der beengten
Platzverhaltnisse nicht auf der GiefSmaschine montiert werden. Die Formhalfte
steht daher wahrend der Versuche auf einer freien Flache, wodurch mit einer ge-
wissen Veranderung des Systems der Warmeabfuhr aus dem Werkzeug zu rechnen
ist. Die Zuleitungen vom Temperiergerat zum Werkzeug sind in diesem Aufbau acht
Meter lang. Es handelt sich dabei vom Typ her um die gleichen Schlauchleitungen,
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welche schon in den Experimenten in Kapitel 4 verwendet wurden. Aufgrund des
Aufstellortes missen diese aber verlangert werden.

Bei der Bewertung geht es darum, sowohl die Homogenitat als auch die Geschwin-
digkeit des Aufheizvorgangs bei den gewahlten Abstanden der Temperierkanale zu
verifizieren. Die auf diese Weise gewonnenen Daten werden anschlief3end zum Auf-
bau eines passenden Simulationsmodells genutzt, welches fiir die Ermittlung mog-
licher Verbesserungspotenziale dient.

Bestandsaufnahme der Temperier-Performance

Die Aufheizphase des Werkzeugs zeichnet sich durch eine zunachst relativ schnelle
Erwarmung des Einsatzes ab, welche danach zusehends abflacht und schlief3lich in
ein stabiles Niveau einmiindet. Abbildung 5-2 zeigt Thermografie-Aufnahmen des
Werkzeugeinsatzes in der beweglichen Formhalfte. Zu erkennen ist, dass der Auf-
heizvorgang nach 75 Minuten weitestgehend abgeschlossen ist. Bis zum Ende der
Messungen nach fiinfeinhalb Stunden steigt die Temperatur in der Plattenmitte nur
noch um weitere 10 °C auf dann 185,8 °C an. Diese Temperaturen beziehen sich da-
bei auf die Thermoelement-Messungen, die Thermografie-Messungen weichen im
Mittel um 12 °C nach unten ab. Da dieser Unterschied lber die aufgezeichneten
Messpunkte hinweg konstant ist, konnen die Aufnahmen trotzdem vorbehaltlos fiir
die Beurteilung der Homogenitat der Temperaturverteilung genutzt werden. Die
maximal gemessene Temperaturdifferenz der Werkzeugoberflache in der Kavitat
nach 5,5 h liegt bei 9,5 °C. Bei genauerer Betrachtung fallt zudem auf, dass die Posi-
tion der Temperierkanale im Warmebild sichtbar ist.
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Abbildung 5-2: Thermografieaufnahmen des Werkzeugs tliber einen experimentel-
len Aufheizvorgang (siehe Tabelle 10-17) des Einzelplatten-Werkzeugs hinweg.

Auffallig ist die Tatsache, dass die maximal erreichbare Temperatur der Werk-
zeugoberflache deutlich unterhalb der eingestellten Medien-Temperatur liegt, was
auch durch eine Aufheizzeit von mehr als fiinf Stunden nicht beeinflusst wird. Da
die Temperaturen innerhalb der letzten zwei Messstunden in der Mitte der Kavitat
lediglich um 2,8 °C angestiegen sind, kann davon ausgegangen werden, dass dieser
Umstand nicht mit einer zu frith unterbrochenen Aufheizung in Verbindung zu brin-
gen ist. Vielmehr sind die auftretenden Temperaturverluste am Werkzeug gravie-
rend. Mogliche Ursachen sind die mit acht Metern libermaf3ig langen Zuleitungen,
aber auch die Aufstellung der Werkzeughalfte auf einer freien Flache, welche zu
Gunsten einer idealen Positionierung der Warmebildkamera gewahlt worden war.
Die Warmeverluste diirften im eingebauten und geschlossenen Zustand geringer
ausfallen. Die Messwerte legen aber die Vermutung nahe, dass der Abstand der
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Temperierkanéle von der zu temperierenden Oberflache zu grofs ist. Dass auch die
Abstiande der Kanale zueinander Verbesserungspotenzial aufweisen, legen die Be-
reiche tieferer Temperaturen zwischen den Temperierkanadlen an der Oberflache
nahe, welche in der Warmebildaufnahme zu sehen sind.

Studie zu konventionellen Gestaltungsrichtlinien fiir Temperierkandle

Die im Folgenden vorgestellte Studie befasst sich mit der Validierung bzw. Falsifi-
zierung der Gestaltungsrichtlinien im Hinblick auf das Einzelplatten-Versuchswerk-
zeug. Dabei sollen zwei Fragen geklart werden: zum einen, inwiefern es moglich ist
das Ergebnis unter Nicht-Berticksichtigung der Richtlinien zu verbessern, und zum
anderen die Frage, ob den Regeln der Anspruch auf grofdtmogliche Homogenitat
und Effizienz zugrunde liegt oder Erfahrungen aus dem praktischen Betrieb eine
grofde Rolle einnehmen. Zu diesem Zweck wird ein Versuchsplan aufgestellt, wel-
cher die Parameter Abstand Kanal-Kavitdt a und Abstand Kanal- Kanal b variiert. Zur
Bewertung wird der in Abbildung 5-3 und Tabelle 10-17 beschriebe Zyklus verwen-
det.

Temperaturfiihrung wahrend des Aufheizens des
Versuchswerkzeugs Einzelplatte

Start
Formrahmen =20 °C
Einsatze = 20 °C

Temperaturerfassung

3 h 30 min

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des simulierten Aufheiz-Zyklus fiir das
Einzelplatten-Versuchswerkzeug, welcher zur Bewertung der Temperierkanalan-
ordnung in der Studie zu konventionellen Gestaltungsrichtlinien fiir Temperierka-
nale genutzt wird.

Der Durchmesser der Kanale d wird auf dem aktuellen Stand bei konstant 15 mm
gehalten. Zur Bezeichnung der Parameter siehe auch Abbildungen 3-8 und 5-5. Pa-
rameter a wird vom Ausgangszustand in 5 bzw. 10 mm Schritten bis zur Unter-
grenze von 15 mm (1*d) variiert. Fiir b liegt der Ausgangszustand deutlich auf3er-
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halb der Empfehlungen (6*d), dieser Zustand ist angesichts der Messergebnisse er-
kennbar nicht ideal. Da mit der Anndaherung der Kanéle an die Kavitat ein eher ge-
ringer Abstand zwischen den Kanalen als ideal anzunehmen ist, wird b von 60 mm
(4*d) bis auf 22,5 mm (1,5*d) variiert. Die Einstellung fiir b=4*d ist dabei wie der
Ausgangszustand aufderhalb der Empfehlungen und dient als aufderer Grenzwert
der Betrachtung. Fiir die Studie werden zunadchst immer vier Kanale entsprechend
der Parameter zueinander angeordnet. Diese Anzahl reicht aus, um lokal aufgelost
die Effekte und Phianomene anhand der beiden mittleren Kanale zu beurteilen. Ab-
bildung 5-4 zeigt die Resultate der Simulationsstudie hinsichtlich der Temperatur-
verteilung.
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Abbildung 5-4: Simulierte Temperaturverteilung fiir die untersuchten Parameter-

kombinationen fiir das Einzelplatten-Werkzeug im Zuge der Studie zu konventio-
nellen Gestaltungsrichtlinien fiir Temperierkandle.
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Anhand der erreichten Maximaltemperatur T),,, an der Werkzeugoberflache und
der ermittelten Temperaturdifferenz an der Oberflache lasst sich dieser Eindruck
auch quantifizieren. Die Temperaturdifferenz errechnet sich dabei aus der Oberfla-
chen-Temperatur oberhalb des zweiten Kanals von links Tj;,, und der Oberflachen-
Temperatur zwischen den beiden mittleren Kanélen Ty, s nach einer Aufheizdauer
von 3,5 Stunden. Abbildung 5-5 zeigt die Lage der Messpunkte bezogen auf die An-
ordnung der Temperierkandle und der Kavitatsoberflache.

Trax  Tret Kavitatsoberflache —1

Werkzeugeinsatz Temperierkanale

Abbildung 5-5: Lage der Messpositionen relativ zur Lage der Temperierkanale fiir
die simulative Studie zu konventionellen Gestaltungsrichtlinien fiir Temperierka-
nale anhand des Einzelplattenwerkzeugs.

Die Ergebnisse fiir die Entwicklung der Maximaltemperatur zeigt Abbildung 5-6.
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Abbildung 5-6: Simulierte Entwicklung der maximalen Temperatur an der Werk-

zeugoberfliche am Messpunkt Ty, des Einzelplatten-Werkzeugs fiir ausgewahlte
Parameterkombinationen.

Die Ergebnisse fiir die Temperaturdifferenz zeigt Abbildung 5-7.
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Abbildung 5-7: Simulierte Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen den
Messpunkten Ty, und Tg, an der Oberflache des Einzelplatten-Werkzeugs fiir aus-
gewadhlte Parameterkombinationen.

Die hochste Temperatur wurde mit 245,2 °C bei der Kombination a=12,5 mm und
b=22,5 mm ermittelt. Dies ist aufgrund der in diesem Fall maximalen Nahe der Ka-
nale zur Kavitat und der maximalen Nahe der Kanile zueinander auch erwartbar.
Schon an diesem einfachen Beispiel zeigt sich jedoch, dass eine Auslegung allein an-
hand dieses Kriteriums als kritisch zu sehen ist: zum einen ware die resultierende
Anzahl der Temperierkanal-Bohrungen in diesem Fall sehr grofd, zum anderen
wiirde es im Falle der beweglichen Formhalfte zu einer Kollision der Kanadle mit den
tiefer ausfallenden Kavititsbereichen der Uberlaufbohnen kommen. Die geringste
Temperaturdifferenz entfillt auf die Kombinationen a=17,5 mm und b=30 mm, so-
wie a=27,5 mm und b=45 mm und a=37,5 mm und b=60 mm. Es zeigt sich, dass es
fiir jeden Abstand a einen korrespondierenden Idealabstand b gibt, fiir den die Tem-
peraturverteilung ihr hochstes Mafd an Homogenitat erreicht und der Unterschied
zwischen Maximal- und Referenztemperatur nahe Null liegt. Fiir a > 60 mm liegt
dieser jedoch aufderhalb des Versuchsbereichs. Die Kombination, welche bei siche-
rer Umsetzbarkeit eine maximale Temperatur mit einer maximalen Homogenitat
gewahrleistet, ist folglich fiira=17,5 mm und b=30 mm gegeben. Dies berticksichtigt
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jedoch nicht die tiefer liegenden Bereiche der Kavitit, in welchen sich die Uberlauf-
bohnen befinden. Um hier eine Kollision zu vermeiden, muss fiir ein realisierbares
Modell auf a=27,5 mm und b=30 mm zuriickgegriffen werden, was eine geringfii-
gige Verschlechterung der Homogenitat hervorruft. Bereits hier wird die Problema-
tik einer allgemeingiiltigen Auslegungsmethodik fiir kavitatsnahe Kanale deutlich.

Fiir ein Bauteil dieser Gestalt liegen die Empfehlungen bei a von 2*d bis 3*d und
fiir b bei maximal 3*d. Die durchgefiihrte Studie legt nahe, dass diese Empfehlungen
auch aus rein thermischen Gesichtspunkten sinnvoll sind, wenngleich a nach Mog-
lichkeit am unteren Ende des Spektrums liegen sollte, um Medien- und Oberflachen-
temperatur naher zusammen zu bringen und so die Effizienz des Temperiersystems
zu steigern. Als am treffendsten hat sich die Empfehlung erwiesen, a und b ungefahr
gleich grof zu wahlen. Die grofdere Kavitatsnahe bringt jedoch auch Hindernisse mit
sich, welche im folgenden Abschnitt verdeutlicht werden sollen.

Kritische Reflektion der Ergebnisse und Gestaltungsrichtlinien

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Studie ergibt sich fiir den betrachteten
Werkzeugeinsatz ein Design mit insgesamt 22 Temperierkanalen, also sieben zu-
satzliche Kanadle in beiden Werkzeughalften. Aufgrund der unterschiedlichen Topo-
grafie der Formoberflache in der Trennebene in beiden Werkzeughalften ist die Po-
sition der Kandle zur Kavitat leicht verschieden. Auf der beweglichen Seite ist der
Abstand zwischen Uberlaufbohnen und den Temperierkanilen aufgrund dieser Tat-
sache geringer als er optimalerweise sein sollte. Dies gilt es bei den ggf. iiberhohten
Temperaturen in diesem Bereich bei der Betrachtung der Ergebnisse zu beachten.
Die Umsetzung dieser Temperierkanal-Verteilung stofdt in einem bestehenden
Werkzeugkonzept auf diverse Probleme, welche einen Eindruck geben, welchen
Restriktionen Temperierungen auch bei der Neu-Konzipierung von Werkzeugen
unterliegen. Das erste Beispiel ist die zwingend erforderliche Positionierung von
Auswerfern auf der beweglichen Seite des Werkzeugs. Dieser Konflikt lasst sich bei
einem geometrisch limitierten Temperierungslayout wie dem vorgestellten kaum
vermeiden. Fiir das betrachtete Werkzeug kann dieser Konflikt nur tber eine ver-
anderte Anordnung der Kandle zueinander aufgel6st werden. Abbildung 5-8 zeigt
das Ergebnis der Aufheizsimulation sowohl fiir das bestehende Werkzeug als auch
fur das theoretisch ideale Modell. Im Hinblick auf die Maximaltemperatur und die
Homogenitat konnen grofde Fortschritte gegeniiber dem Originalmodell erreicht
werden. Wenn zu Gunsten der Auswerfer einzelne Kanale entfallen, wiirde sich die-
ses Ergebnis jedoch verschlechtern.
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Abbildung 5-8: Simulierter Vergleich der Temperaturverteilung fiir die Werkzeug-
varianten des Einzelplatten-Werkzeugs nach einem dreieinhalbstiindigen Aufheiz-
vorgang (vgl. Abbildung 5-3).

Ein weiterer Konflikt lasst sich fiir dieses Versuchswerkzeug ebenfalls nicht sinn-
voll auflosen: die Positionierung der Anschliisse fiir die Temperierung. Die reale
Umsetzung der Geometrie, wie sie hier vorgestellt wurde, ist aufgrund der Gegeben-
heiten im Formrahmen nicht moéglich. Hier werden die entstehenden Anschluss-
punkte im Einsatz namlich durch den Formrahmen verdeckt. Die weitere Betrach-
tung muss daher simulativer Natur sein. Hinsichtlich der Variothermie wurden die
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beiden Werkzeugkonzepte erneut mit dem in Abschnitt 4.4 vorgestellten Kiihl-Sze-
nario untersucht. Es ist dabei festzuhalten, dass sich das fiir diese Studie verwen-
dete Werkzeug aufgrund der grofderen Einsatzmassen und der damit einhergehen-
den Tragheit schlechter fiir die variotherme Temperierung eignet als das Zwillings-
platten-Werkzeug. Einen Vergleich der Performance beider Modelle tliber einen
Kiihlen-Zyklus zeigt Abbildung 5-9.
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Abbildung 5-9: Simulierter Vergleich des Temperaturverlaufes am Messpunkt T,
wahrend eines Kiihlen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fiir die originale Temperierka-
nalanordnung und die ideale Temperierkanalanordnung des Einzelplatten-Werk-
zeugs (vgl. Tabelle 5-1).

Es wird deutlich, dass die auf Basis einer Optimierung fiir konventionelles, statio-
nares temperieren gewonnen Erkenntnisse und Schliisse sich auch positiv auf die
Eignung flir die variotherme Temperierung auswirken. Die minimale Temperatur
sinkt von 155,2 °C auf 106,98 °C, wobei sich die Abkiihlrate in der Spitze von
0,32 K/s auf 0,94 K/s erhoht. Durch konventionelle Fertigung bzw. Anpassung der
Gestaltungsrichtlinien ist also eine Verbesserung der Adaptivitat moglich. Da fiir
das zu Variothermie-Studien genutzte Zwillingsplatten-Werkzeug noch grofere
Restriktionen hinsichtlich der Anschliisse vorliegen, bietet sich eine Anwendung
der Erkenntnisse flr diesen Fall aber nicht an. Zudem entspricht die bestehende
Temperierung ohnehin bereits deutlich eher den Empfehlungen, welche durch die
Studie verifiziert worden sind, als dies fiir das Einzelplattenwerkzeug der Fall war.
Im folgenden Abschnitt soll daher im Hinblick auf die Zwillingsplatte direkt der
Schritt hin zur konturnahen Temperierkanalgeometrie gemacht werden.
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5.1.2. Konturnahe Kiihlung

Mit den immer starker aufkommenden generativen Fertigungsverfahren wird auch
die praktische Umsetzung und Nutzung konturnah temperierter Werkzeugeinsatze
immer weiter vorangetrieben. Die Freiheiten bei der Gestaltung der Temperierung
sind in diesem Kontext sehr grof und ein einheitlicher Auslegungsstandard hat sich
bislang nicht etabliert (siehe Abschnitt 3.3.2). Auch fir das betrachtete Zwillings-
platten-Werkzeug wurden bereits verschiedene Gestaltungsvarianten evaluiert und
hinsichtlich der Homogenitat der resultierenden Temperaturverteilung sowie der
Effizienz im Sinne der maximal erreichbaren Werkzeugtemperatur bewertet [159].
Fiir die Studien zur Variothermie wurde das in Abbildung 5-10 gezeigte Temperier-
system gewadhlt, welches an die vorgestellten Entwiirfe [159] angelehnt ist (ent-
spricht Tabelle 5-1: Temperier-Geometrie Konturnah). Um Totwassergebiete, wel-
che sich bei der Variothermie besonders negativ auswirken wiirden, sicher zu ver-
meiden, wurde ein Design mit einem durchgehenden Temperierkanal gewahlt, an-
statt umfassende Verzweigungen zu implementieren.

Abbildung 5-10: Werkzeugeinsatz fiir das Zwillingsplatten-Werkzeug mit kontur-
nahem Temperierkanal.

Der Kanal weist analog zum Ausgansdesign einen Durchmesser von 10 mm auf.
Es kann in diesem Zusammenhang davon ausgegangen werden, dass der urspriing-
lich erreichte Durchfluss von 15 1/min auch fiir dieses Design erreicht werden kann.
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Da die Umlenkungen im Gegensatz zur konventionellen Fertigung abgerundet aus-
gefiihrt sind und die Liange des Kanals vergleichbar ist, wird der Durchfluss unter
dieser Annahme tatsachlich eher unter- als iiberschatzt. Der Abstand des Kanals zur
Kavitat wurde den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.1.1 entsprechend auf 2*d, also
20 mm, festgelegt. Die Abstande der Windungen zueinander entsprechen den Emp-
fehlungen hingegen nicht, sondern schwanken von 1*d bis 4*d, was mit der unsym-
metrischen Geometrie der Platte (vgl. Abschnitt 4.1) zusammenhangt. Diese un-
gleichmafdige Massenverteilung erfordert auch eine Adaption der Temperierkanal-
geometrie. Eine vollstandig gleichmafdige Anordnung bietet sich lediglich bei einer
einfachen Plattengeometrie ohne Besonderheiten an.

Ausschlaggebend fiir die weitere Betrachtung sind jedoch die Performance-Ge-
winne, welche hinsichtlich der Variothermie erzielt werden kénnen. Dazu gilt es die
in Abschnitt 4.1 in Abbildung 4-3 vorgestellte Geometrie (entspricht Tabelle 5-1:
Temperier-Geometrie Konventionell) mit der konturnahen Variante zu vergleichen.
Abbildung 5-11 zeigt den Vergleich zischen konventioneller (Modell 4) und kontur-
naher (Modell 7) Temperierkanal-Geometrie im Hinblick auf den variothermen Hei-
zen-Kiihlen-Heizen-ZyKklus.
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Abbildung 5-11: Simulierter Vergleich des Temperaturverlaufes am Messpunkt
FLTf1 wahrend eines variothermen Heizen-Kiihlen-Heizen-Zyklus (vgl. Tabelle
10-15) fiir zwei unterschiedliche Temperierkanalgeometrien im Zwillingsplatten-
Werkzeug (vgl. Tabelle 5-1).

Die Maximaltemperatur kann in diesem Zyklus von 265 °C auf 283 °C gesteigert
werden, was 94 % der Oltemperatur entspricht. Die Heizzeit zum Erreichen des
20 °C-Kriteriums verkiirzt sich von 118,5 s auf nunmehr 34,9 s, eine Reduktion auf
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30 % der urspriinglichen Zeit. Dies wird durch eine maximale Heizrate von 1,1 K/s
(statt 0,33 K/s) bzw. eine durchschnittliche Rate von 0,16 K/s (statt 0,11 K/s) iiber
den Zeitraum von 500 s moéglich. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir den Kiihlzyklus,
welcher in Abbildung 5-12 dargestellt ist: Statt einer minimalen Temperatur von
136,8 °C werden nun sogar 117,3 °C erreicht. Das Kriterium wird mit 25,2 s gut
60,8 s schneller erreicht, eine Zeitersparnis von 70 %. Die Raten verschieben sich in
der Spitze von -0,38 K/s zu -1,14 K/s bzw. im Mittel von -0,21 K/s zu -0,25 K/s an
der Messstelle.
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Abbildung 5-12: Simulierter Vergleich des Temperaturverlaufes am Messpunkt
FLTf1 wahrend eines Kiihlen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fiir zwei unterschiedliche
Temperierkanalgeometrien im Zwillingsplatten-Werkzeug (vgl. Tabelle 5-1).

Hinsichtlich der projizierten Zykluszeit kann eine Reduktion auf 60,1 s erreicht
werden. Zuriickzufiihren ist dies auf den starkeren Warmefluss von der Kavitiat zum
Temperierkanal (vgl. Tabelle 3-3) bei einer konturnahen Temperierkanalgeomet-
rie. Diese Zykluszeit liegt zwar nur noch bei etwa 29 % der urspriinglichen fiir die
Variothermie angenommenen Zykluszeit. Allerdings sind weitere Mafdnahmen, wie
sie etwa in Abschnitt 5.2 vorgestellt werden, erforderlich, um die Zykluszeit weiter
zu verringern. Mit der konturnahen Temperierung konnte aber zweifelsfrei eine
deutliche Steigerung der Adaptivitit erreicht werden.

5.2. Reduktion der thermischen Masse

Die Reduktion der effektiven thermischen Masse (vgl. Abschnitte 3.3.2) wurde im
vorangegangenen Kapitel durch eine grofiere Konturnahe adressiert. Im folgenden
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Kapitel soll nun die Reduktion der gesamten thermischen Masse des zu temperie-
renden Systems im Vordergrund stehen. Zu diesem Zweck werden zwei Ansatze
verfolgt: die Reduktion der Masse des Einsatzes selbst sowie die thermische Ent-
kopplung des Einsatzes vom restlichen Werkzeug und der Giefdmaschine. Fiir beide
Ansatze werden zunachst unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten betrachtet, ana-
lysiert und anschlief3end auf ihre Eignung hin tiberpriift.

5.2.1. Einsatz von Topologieoptimierung

Die Reduktion der Masse der Werkzeugeinsatze wurde bereits in Abschnitt 3.3.2 als
Option fiir die Steigerung der Flexibilitat eines Temperiersystems vorgestellt. Kon-
zepte, wie etwa das von Xu et al. [66], zielten dabei vor allem auf die Reduktion der
Masse direkt unterhalb der Kavitatsoberflache. Da diese Herangehensweise bereits
fiir den Spritzguss als fiir die Werkzeugstabilitit kritisch bewertet wurde, empfiehlt
sich ein dhnliches Vorgehen nicht fiir den mechanisch anspruchsvolleren Druck-
guss. Wenngleich von einem rein thermischen Blickwinkel das kavitdatsnahe Design
vorzuziehen ist, lasst sich eine unkritische Massenreduktion hier zunachst nur im
Bereich hinter der Temperierung umsetzen. Durch die Reduktion der Masse wird
die Pufferwirkung des Einsatzes gegeniiber der Temperierung und den Prozess-
schwankungen verringert. Daher ist auch in dieser Konfiguration eine positive Be-
einflussung der Adaptivitat zu erwarten. Fiir die folgenden Untersuchungen wurden
zwei Ansatze zur Verringerung der Einsatzmasse angewandt, um je ein massearmes
Design pro Ansatz zu entwickeln. Der erste Ansatz zielt auf konventionelle, subtrak-
tiv zu fertigende Strukturen, der zweite Ansatz fokussiert auf die generative Her-
stellung von Werkzeugeinsatzen durch den Einsatz von Topologieoptimierungsal-
gorithmen, welche nicht den Einschrankungen konventioneller Bearbeitungsver-
fahren unterworfen werden. Abbildung 5-13 zeigt die aus diesen Strategien resul-
tierenden Entwiirfe fiir das Versuchswerkzeug Zwillingsplatte.
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Abbildung 5-13: Werkzeugmodelle fiir die generative (links) und die subtraktive
(rechts) Massenreduktion fiir das Zwillingsplatten-Werkzeug.

Flir den subtraktiven Gestaltungsansatz kommen grundsatzlich zahlreiche Struk-
turen in Frage. Weit verbreitete Formen sind etwa Rippen-, Taschen- oder Waben-
strukturen. Im vorliegenden Entwurf fiel die Wahl auf eine Taschenstruktur, da
diese fiir den Anwendungsfall Vorteile hinsichtlich der Stabilitat mit sich bringt. Rip-
pen haben in diesem Fall den Nachteil, dass die Durchbiegung des Einsatzes entlang
einer Achse begiinstigt wird, dies ist bei den Taschen nicht der Fall, die Steifigkeit
ist in allen Orientierungsrichtungen ungefahr gleich. Waben kénnen aufgrund der
fir die Werkzeugeinsatze notwendigen, unregelmafdigen Verteilung ihren Vorteil
gegeniiber Taschen hinsichtlich der Steifigkeit nicht voll einbringen. In Abbildung
5-13 ist zu erkennen, dass das regelmafdige Muster immer wieder fiir bestimmte
Werkzeugmerkmale unterbrochen werden muss. Letztlich ist es auch die ver-
gleichsweise einfache Herstellbarkeit der Taschen im Hinblick auf die Zerspanungs-
zeiten, weshalb diese Geometrie auch wirtschaftlich fertigbar ist. Die eingebrachten
Taschen haben eine Kantenldnge von 2,5 cm und sind 2,2 cm tief, wobei die Ecken
mit einem Radius von 6 mm verrundet sind. Die Anzahl der realisierbaren Taschen
wird durch notwendige Merkmale auf beiden Werkzeugseiten unterschiedlich stark
eingeschrankt, wodurch die Riickseiten der Einsatze nicht ganzlich spiegelsymmet-
risch sind. Das Resultat der Geometrie ist eine Massenreduktion von 12,5 % pro Ein-
satz. Mit Hilfe der Software Hypermesh konnte fiir eine abstrahierte Struktur nach-
gewiesen werden, dass die gewahlte Gestalt der Massenreduktion fiir die auftre-
tende Lasten noch immer eine ausreichende Stabilitat gewdhrleistet. Der zweite
Entwurf wurde am Fraunhofer ILT in Aachen entwickelt, mit dem Ziel eine mog-
lichst grofse Reduktion der Werkzeugmasse zu erreichen. Einschrankend wurde
festgelegt, dass die Partie rund um die Temperierkanale massiv zu belassen ist, um
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die homogenisierende Wirkung des Werkzeugstahls auf die Temperaturverteilung
nicht zu stark zu beschneiden. Als weitere Randbedingung wurde ein Fiilldruck von
600 bar angenommen, wie er auf den Anlagen des Giefserei-Institutes zu erwarten
ist. Aufgrund der angestrebten generativen Herstellung sind die Gestaltungsfreihei-
ten unter Berticksichtigung der zwingend erforderlichen Werkzeugmerkmale deut-
lich grofder. Durch diese zusatzlichen Freiheitsgrade kann mit dem vorgestellten
Werkzeugdesign eine Massenreduktion um 26 % pro Einsatz realisiert werden.

Zur Beurteilung beider Werkzeugkonzepte werden erneut die in Abschnitt 4.4
vorgestellten Szenarien genutzt. Beim Vergleich der zur Bewertung herangezoge-
nen Kriterien wird schnell klar, dass die Strategie zur subtraktiven Massereduktion
als nicht zielfiihrend zu beurteilen ist. Sowohl fiir die konventionellen als auch die
konturnahen Kandle sowie fiir simtliche Berechnungsszenarien sind keine nen-
nenswerten Unterschiede festzustellen. Grund dafiir ist die zu gering ausfallende
Massenreduktion fir dieses Modell. Anders stellt sich die Lage fiir die Topologieop-
timierung in Kombination mit der konturnahen Kiihlung, resultierend aus der ge-
nerativen Fertigung, dar. Wahrend die maximale Aufheizrate mit 1,1 K/s gleich
bleibt, nehmen die durchschnittliche Heizrate auf 0,19 K/s und die Maximaltempe-
ratur von 283,2 °C auf 290,3 °C zu. Wenn daher in den folgenden Ausfiihrungen von
einer Topologieoptimierung gesprochen wird, so ist stets das generativ zu ferti-
gende Modell (Abbildung 5-13 links) gemeint (entspricht Tabelle 5-1: Topologieop-
timiert Ja). Den Vergleich der gesamten Temperaturverliaufe iiber den variother-
men Heizen-Kiihlen-Heizen-Zyklus zeigt Abbildung 5-14.
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Abbildung 5-14: Simulierter Vergleich des Temperaturverlaufes am Messpunkt
FLTf1 fir einen Vollmaterial-Einsatz und einen topologieoptimierten Einsatz tiber
einen variothermen Heizen-Kiihlen-Heizen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fiir das Zwil-
lingsplatten-Werkzeug (vgl. Tabelle 5-1).

Durch die Reduktion der Masse kann die Dynamik innerhalb der ersten 60 s kaum
beeinflusst werden. Lediglich die Spitzentemperatur kann gesteigert werden, da
nun die gleiche Menge Energie fiir weniger Werkzeugmasse bereitgestellt wird. Hin-
sichtlich des 20 °C-Kriteriums verschlechtert sich die Dynamik sogar minimal um
2,3 sauf 37,2 s. Dabei ist zu beachten, dass der Abgleich mit einem ebenfalls topolo-
gieoptimierten Einsatz erfolgt, welcher stationar mit 250 °C temperiert wird,
wodurch auch diese Seite von der Massenreduktion profitiert. Die Performance ge-
geniiber dem Ausgangsmodell (Modell 4) aus Abschnitt 4.4 wird in Abschnitt 5.3
naher beleuchtet werden. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch fiir den Kiihlzyklus,
welcher in Abbildung 5-15 dargestellt ist.
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Abbildung 5-15: Simulierter Vergleich des Temperaturverlaufes am Messpunkt
FLTf1 fir einen Vollmaterial-Einsatz und einen topologieoptimierten Einsatz tiber
einen Kiihlen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fir das Zwillingsplatten-Werkzeug (vgl.
Tabelle 5-1).

Die minimal erreichte Temperatur ist mit 109,9 °C gut 7,4 °C geringer als fiir den
Vollmaterialeinsatz. Auch hier nehmen die ermittelten Raten minimal zu, genauso
wie die Zeit fiir das Erreichen des 20 °C-Kriteriums. Hinsichtlich der theoretischen,
projizierten Zykluszeit resultiert dies in insgesamt 63,2 s und ist damit geringfiigig
langsamer als ohne die Massenreduktion. Aufgrund der grundsatzlich leicht verbes-
serten Raten muss aber der finale Abgleich in Abschnitt 5.3 abgewartet werden, um
die Topologieoptimierung und ihren Nutzen abschliefdend zu bewerten. Der Um-
stand, dass die Raten positiv beeinflusst werden, spricht dafiir, dass unter gewissen
Voraussetzungen eine Verbesserung der Adaptivitit erreicht werden kann. Fest
steht, der Nutzen ist weit weniger stark zu erwarten, als dies fiir die konturnahe
Temperierkanalgeometrie der Fall ist. Da die Massenreduktion aber mogliche Vor-
teile fiir die Temperierung birgt und dariiber hinaus fiir die Wirtschaftlichkeit der
generativen Fertigung interessant ist, sollte sie nicht verworfen werden.

5.2.2. Einsatz von Isolationsstrategien

Isolationen werden in Druckgiefdwerkzeugen, dem Fehlen entsprechender Verof-
fentlichungen zufolge, im Gegensatz zum Kunststoffspritzguss noch eher selten ein-
gesetzt (siehe Abschnitt 3.3.2). Im Hinblick auf die Reduktion der thermischen
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Masse kommt ihnen aber eine grofde Rolle zu, wenngleich sie fiir die Bemiihungen
zur Steigerung der Adaptivitat eher eine unterstiitzende Funktion haben diirften, da
ihre Wirkweise grundsatzlich mit den im vorangegangen Abschnitt vorgestellten
Ansadtzen zu vergleichen ist. Bezliglich der thermischen Masse werden Isolationen
gezielt dazu eingesetzt, die Werkzeuge von der Giefdmaschine bzw. die Einsatze ge-
gen den Formrahmen abzuschirmen. Wahrend die bisher vorgestellten Mafdnah-
men eher die Geschehnisse von Zyklus zu Zyklus beeinflussen, kommt bei den Iso-
lierungen vor allem die Langzeitwirkung zum Tragen. Isolationen kénnen dabei
dazu beitragen, den schwer kontrollierbaren Warmeabfluss in Richtung Formrah-
men und Giefmaschine (vgl. Abbildung 3-5) nahezu komplett zu eliminieren, und
vereinfachen auf diese Weise die Temperier-Aufgabe. Die bisherigen Ausfithrungen
hinsichtlich des Zwillingsplatten-Werkzeugs beruhten allesamt auf einem isolierten
Werkzeug. Neben den hier eingesetzten Dammplatten sind jedoch auch andere An-
satze zur Isolation denkbar, welche es auf ihre Funktionalitat hin zu priifen gilt. Im
folgenden Abschnitt wird daher zunachst ein Versuchsaufbau vorgestellt, welcher
fir grundlegende Untersuchungen konzipiert, gebaut und eingesetzt worden ist.
Darauf folgend werden die gewonnenen Ergebnisse fiir die verschiedenen Strate-
gien vorgestellt und diskutiert. Abschlief3end erfolgt die Bewertung von Isolationen
bzw. deren Fehlen mit Bezug zu den Variothermie-Priifszenarien.

Isolationspriifstand fiir grundlegende Untersuchungen zu Werkzeugisolationen

Der im Folgenden vorgestellte Versuchsstand wurde mit dem Ziel entwickelt, Werk-
zeugkomponenten auf ihre Beeinflussung der Warmestrome in Druckgiefdwerkzeu-
gen untersuchen zu konnen. Dabei wurde bewusst auf die hochstmogliche Mess-
genauigkeit einer Prufvorrichtung im Labor-Mafdstab verzichtet, um Messergeb-
nisse mit einer grofderen Anwendungsndhe bei noch ausreichender Messgenauig-
keit generieren zu konnen. Gleichzeitig wurde eine, im Vergleich zu realen Gief3-
werkzeug vereinfachte, Anordnung gewahlt, um moglichst flexibel unterschiedliche
Priifanordnungen und Messregime untersuchen zu koénnen. Der resultierende Auf-
bau ist an die ASTM Norm E1225-13 angelehnt, welche das Vorgehen zur Ermitt-
lung von thermischen Leitfahigkeiten homogener Festkorper regelt [170]. Der Ver-
suchsstand ist in Abbildung 5-16 zu sehen, die Komponenten und ihre Funktionen
werden im Anschluss naher erlautert.
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Abbildung 5-16: Isolationspriifstand fiir die grundlegenden Untersuchungen zu
Werkzeugisolationen.

Um Kontaktdriicke zwischen den Werkzeugkomponenten dhnlich denen in einem
Druckgief3werkzeug aufbringen zu konnen, ist der Messaufbau in einer eigens kon-
zipierten Spannvorrichtung untergebracht. Die Hauptkomponenten dieser Vorrich-
tung sind drei Platten-Normalien aus 1.1730 und vier randgehartete Fiihrungssau-
len aus 1.5217. Die Presskraft wird iiber eine Gewindestange mit einem M36 Fein-
gewinde aufgebracht, entliehen aus einem Aufbau von Thompson et al. [171]. An-
dere Methoden des Krafteintrags wie pneumatische oder hydraulische Zylinder,
welche in anderen Studien verwendet worden sind, wurden aufgrund des hohen
technischen Aufwandes und der damit verbundenen Kosten nicht umgesetzt [172-
176]. Die angestrebten Spannkrafte von bis zu 20 kN sind mit der Ausfiihrung mit
Gewindestange problemlos moglich. Lediglich im Bereich der kontinuierlichen Be-
und Entlastung musste an dieser Stelle ein Kompromiss eingegangen werden. Das
aufgebrachte Drehmoment wird durch eine Stahlkugel aus 1.3505 vom restlichen
Aufbau entkoppelt. Die resultierende Kraft wird iiber eine Kraftmessdose iiber-
wacht, um ahnliche Anfangsbedingungen fiir jeden Versuch schaffen und den Ein-
fluss der thermischen Ausdehnung erfassen zu konnen. In Abbildung 5-16 ist gut
erkennbar, dass der eigentliche Messaufbau aus diversen Platten besteht, welche in
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ihrer Gestalt und Funktion an Komponenten im GiefSwerkzeug angelehnt sind. Ge-
gen die Spannvorrichtung wird dieses Plattenpaket mit Hilfe von 25 mm starken
Dammplatten aus AS800 M isoliert. Das aus Glimmerpapier und Silikonharz herge-
stellte Kompositmaterial wird tiblicherweise in beheizten Presswerken eingesetzt
und weist eine Warmeleitfahigkeit von nur 0,28 W/mK bei einer Temperatur von
200 °C auf. Die Druckfestigkeit liegt dabei in der Grofdenordnung eines Warmar-
beitsstahls wihrend die Dichte mit 2,2 g/cm?® weniger als einem Drittel der Dichte
eines solchen Stahls entspricht. Im Gegensatz zu den im Werkzeug eingesetzten Ma-
terialien halt AS800 M Temperaturen bis 800 °C stand, was aufgrund des direkten
Kontaktes mit der Heizplatte im Versuchsstand erforderlich ist. Nach aufden wird
das Plattenpaket mit Hilfe einer Calcium-Magnesium-Silikat-Wolle abgeschirmt. Fiir
die Versuche folgt auf die Isolationsplatte aus AS800 M von unten nach oben:

e Heizplatte,

e Distanzplatte,

e Isolations- / Strukturplatte,
e Messplatte,

e Kiihlplatte.

Die Heizplatte simuliert die eintreffende Gief3warme im Prozess und sorgt zusam-
men mit der Senken- bzw. Kiihlplatte fiir den bendtigten Warmestrom im Versuchs-
stand. Grundkorper fiir die Warmequelle ist eine 36 mm starke Kupferplatte, wel-
che wie alle weiteren Plattenkomponenten des Aufbaus eine Kantenldnge von
156 mm aufweist. Das unlegierte Kupfer sorgt mit einer Leitfahigkeit von rund
390 W/mK fiir eine gleichmafdige Homogenisierung des Temperaturfeldes, welches
tiber vier Heizpatronen eingebracht wird. Die vier verwendeten Heizpatronen ha-
ben einen Durchmesser von 16 mm, sind 130 mm lang und wurden in gleichmaf3ig
uber die Plattenbreite verteilten Bohrungen untergebracht. Maximal konnen so
Temperaturen von 1000 °C erreicht werden bei einer Heizleistung von bis zu 1 kW
pro Patrone. Die Regelung erfolgt iiber einen Regler vom Typ Elotech R4004,
wodurch eine konstante Heizleistung oder ein zyklisches Muster vorgegeben wer-
den konnen. Zur Regelung und Uberwachung der Heizung sind vier Thermoele-
mentbohrungen mit einem Durchmesser von 2 mm vorhanden, welche im Betrieb
mit Typ K NiCr-Ni Thermoelementen bestiickt werden. Messpunkte in dieser Platte
sind mit einem H gekennzeichnet und in Kombination mit einer fortlaufenden Num-
mer eindeutig benannt. Fir die durchzufiihrenden Messreihen sind diese Messpo-
sitionen allerdings nur fiir die Steuerung der Heizpatronen und nicht fiir die Bewer-
tung der Isolationen relevant. Fiir die Kiihlplatte wurde eine 36 mm dicke Platte aus
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1.2343 mit einem Kiihlkanal, ahnlich dem in Abbildung 4-3 fiir das Versuchswerk-
zeug gezeigten, ausgestattet. Material und Art der Warmeabfuhr wurden bewusst
an die Gegebenheiten im realen Versuchswerkzeug angepasst. Fiir die Temperie-
rung werden die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Thermobiehl Aggregate eingesetzt.
Entlang der Plattenmitte sind erneut drei Messpunkte eingebracht, welche gleich-
mafdig tber die Plattendicke verteilt sind. Auch hier kommen, wie auch bei allen fol-
genden Messpunkten, NiCr-Ni Elemente mit einem Durchmesser von 2 mm zum
Einsatz. Die Messpunkte in dieser Platte sind mit einem K gekennzeichnet.

Neben den fiir den Warmefluss benotigten Komponenten gibt es noch zwei wei-
tere Platten, welche fiir die Versuchskonfiguration benotigt werden. Die Distanz-
platte (Messstellenkennzeichnung D) verfiigt iiber drei entlang der Plattendicke in
der Plattenmitte angeordnete Messstellen und reprasentiert die Masse des Werk-
zeugeinsatzes. Die 22 mm dicke Platte ist im Gegensatz zu den restlichen Platten
langsgeschliffen, was die Oberflachenrauheit von 1,6 pm auf 0,8 pm verringert und
so einen moglichst verlustarmen Warmeiibergang zum Kupfer bzw. zur Isolations-
platte ermoglicht. Der Formrahmen als Warmesenke wird im Versuchsaufbau tiber
eine 46 mm dicke Messplatte (Kennzeichnung M) abgebildet. Samtliche fiir die Aus-
wertung verwendeten Messpunkte des Versuchsstandes sind schematisch in Abbil-
dung 5-17 dargestellt. Die Messstellen liegen dabei jeweils in der Mitte der Platte
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Abbildung 5-17: Schematischer Aufbau des Plattenpaketes und der wichtigsten
Messpunkte im Isolationspriifstand.

Kernpunkt der Betrachtung wahrend der Versuche sind die Isolations- bzw.
Strukturplatten und ihre Wirkung auf den thermischen Haushalt des Versuchsauf-
baus respektive eines Gief3werkzeugs. Die grundsatzliche Wirkung von Isolations-
materialien konnte fiir das Zwillingsplattenwerkzeug bereits von Queudeville [15]
gezeigt werden. Hinsichtlich der erreichbaren Druckfestigkeiten bei erhéhten Tem-
peraturen kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die verfligharen Materi-
alien ausreichend stabil sind und bei Temperaturen von bis zu 200 °C in der Region
der verwendeten Stdhle liegen. Unter rein mechanischen Gesichtspunkten ist der
Einsatz daher realisierbar. Mogliche Deformationen oder Probleme aufgrund der
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ungleichen thermischen Ausdehnung der verwendeten Materialien konnen die Ver-
wendbarkeit dennoch einschranken. Aus diesem Grund wurden fiir den Isolations-
priifstand metallische Strukturen entwickelt, welche auf der Basis eines erh6hten
thermischen Widerstandes eine isolierende Wirkung haben. Anders als fiir Vollma-
terial und Isolationsplatten muss dieser Effekt aber noch quantifiziert werden.
Diese Betrachtung bildet gleichzeitig den Schwerpunkt der Ausfiihrungen iiber die
Versuchsergebnisse. Flir die Referenzierung der Messungen stehen eine langsge-
schliffene (Rq = 0,8 um) und eine konventionell kreuzgeschliffene (Rq = 1,6 um)
Platte zur Verfiigung. Sofern nicht anders beschrieben, handelt es sich bei Platten
um kreuzgeschliffenes Materials wie es im Werkzeugbau tiblicherweise verwendet
wird. Hinsichtlich der Anwendbarkeit von Strukturen sei auf die Ausfiihrungen in
Abschnitt 5.2.1 verwiesen. Im Gegensatz dazu steht fiir die Untersuchungen zur Iso-
lation jedoch nicht die Reduzierung der tragen Masse im Vordergrund, sondern die
Verminderung der Leitfahigkeit. Diese kann unter der Annahme des Fehlens eines
konvektiven Warmestromes innerhalb der Strukturen nach Bejan [177] wie folgt
abgeschatzt werden:

Astruke. = (1 = B) * A (5.1)
Mit: B: Gasanteil der Struktur [-]
A Wirmeleitfihigkeit des Grundmaterials [W/m?K]

Entscheidend ist daher aus thermischer Sicht weniger die genaue Struktur der
Aussparungen als vielmehr das Ausmaf3 der Reduktion der Kontaktflache, weshalb
aus den genannten Griinden auch in diesem Fall auf die Taschengeometrie zurtick-
gegriffen werden sollte. Untersucht werden dabei Taschen-Typen mit einer Ta-
schentiefe von 8 bzw. 16 mm und einer verbleibenden Restkontaktflache von 25
bzw. 50 % im Vergleich zur Vollmaterial-Referenzplatte. Dies fiihrt gemafd Formel
(5.1) zu einer Verringerung der Leitfahigkeit von 27 W/mK im Vollmaterial auf
13,5 W/mK bei 50 % und auf 6,75 W/mK bei 25 % Restoberflache. Die Benennung
der Taschenstrukturen erfolgt dabei nach dem Schema Restkontaktflache-Taschen-
tiefe-Platte, also bspw. 50-16-Platte fiir eine Restkontaktflache von 50 % bei 16 mm
Taschentiefe. Alternativ wird auch eine drastische Reduktion der Kontaktflache auf
unter 1 % der Ausgangsflache bei annahernd gleichbleibendem Plattenvolumen un-
tersucht. Dies wird durch die Positionierung von 100 Kalotten auf der Platte er-
reicht. Aufgrund dieser Gestaltung verringert sich der leitende Querschnitt auf ein
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Minimum, was den thermischen Widerstand aufgrund der Einschniirung (vgl. Ab-
schnitt 3.4.3) deutlich erhoht. In Kontakt mit der benachbarten Platte treten in die-
ser in Abbildung 5-18 dargestellten Konfiguration nur die Spitzen der auf der Platte
untergebrachten Kalotten.

Kalotten

A
' N
LN NN N I I\

Grundplatte

Abbildung 5-18: Schematischer Aufbau der Kalottenplatte.

Die derart gestalteten, gefertigten und untersuchten Platten sind in Abbildung
5-19 dargestellt.

Abbildung 5-19: Hinsichtlich ihrer Isolationswirkung untersuchte Strukturen: Kalo-
ttenplatte (a), 50-16-Platte (b), 25-16-Platte (c), Referenzplatte (d), 50-8-Platte (e)
und 25-8-Platte (f).

143



Untersuchungen zur Steigerung der Adaptivitat von Temperiersystemen

Fiir die Versuche wird der Versuchsstand mit Hilfe der Kiihlplatte zunachst stets
auf eine homogene Temperatur von 50 °C gebracht. Anschliefdend wird die Heiz-
platte eingeschaltet, wobei eine konstante Gesamtleistung von 1 kW vorgegeben
wird. Die Fluidtemperatur wird wahrenddessen auf 55 °C eingestellt. Als Vorspan-
nung wird eine Last von 100 kg aufgebracht. Aufgrund der thermischen Ausdeh-
nung der Platten steigt dieser Wert dann im Laufe der Messungen an. Wenn sich
nach zwei Stunden ein stabiles Temperaturprofil eingestellt hat, werden anhand
dieses Profils die Auswertungen vorgenommen. Den schematischen Ablauf des Auf-
heizzyklus zeigen Abbildung 5-20 und Tabelle 10-18.

Temperaturfiihrung wahrend des Aufheizens des
[solationspriifstandes

Start
Plattenpaket = 50 °C
Temperierdl = 55 °C

< P
120 min

Temperaturerfassung

Abbildung 5-20: Schematische Darstellung des Aufheiz-Zyklus fiir den Isolations-
prifstand, welcher zur Bewertung der Isolationseignung von Einsatz-Strukturie-
rungen genutzt wird.

Jede Messung wird dabei zur Absicherung der Ergebnislage zweimal durchge-
fiihrt. Begleitet werden die Versuche durch Abaqus Simulationen, um Wairme-
strome und resultierende Kenngrof3en ermitteln zu konnen, welche nicht direkt ge-
messen werden konnen, wie etwa Warmestrome.

Vorstellung und Diskussion der Versuchsstands-Messungen

Der beschriebene Versuchsaufbau des Isolationspriifstandes wurde vor dem Ein-
satz der strukturierten Isolationskomponenten einer Messsystemanalyse unterzo-
gen, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, zu erwartende Schwankungen und
mogliche Fehlerquellen zu identifizieren. Zu diesem Zweck wurde die unstruktu-
rierte Referenzplatte (Rq=0,8 um) eingesetzt. Zur Untersuchung der Streuung
wurde der beschriebene Heizzyklus insgesamt vier Mal, an zwei aufeinanderfolgen-
den Versuchstagen, unter vergleichbaren Randbedingungen durchgefiihrt. Fiir die
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Auswertung der Performance einzelner Strukturen wird spater das erwahnte Tem-
peraturprofil zum Ende des Heizzyklus verwendet. Daher erfolgt auch die Beurtei-
lung anhand dieses nach zwei Stunden aufgenommenen Temperaturprofils. Die re-
lative Standardabweichung, welche bei diesen Messungen festgestellt wurde, lag im
Schnitt unter 1 % und schwankte Absolut um nicht mehr als 2 °C. Der Messaufbau
kann daher grundsatzlich als stabil angesehen werden, weshalb die zweifache Mes-
sung jeder Struktur fiir eine ausreichende Datenlage sorgen sollte. Neben der guten
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei konstanten Randbedingungen konnten drei
mogliche Hauptfehlerquellen im Hinblick auf die weiteren Versuche identifiziert
werden, welche es daher zu tiberwachen und maoglichst zu meiden gilt. Zunachst
muss die dufiere Silikat-Wolle-Isolation bei jeder Neuanordnung des Plattenpaketes
moglichst vergleichbar wieder angebracht werden. Des Weiteren sind vor allem die
Vorlauftemperatur des Temperierdls und die eingestellte Vorspannkraft sorgfaltig
zu priifen.

Die isolierende Wirkung der strukturierten Platten fiihrt zu einer Erhéhung vor
und einer Verminderung der Temperaturen hinter der Struktur. Dieses Phanomen
kann am besten durch die Messstellen 11, direkt vor der Struktur, in der Isolations-
platte und M1, direkt hinter der Strukturplatte, nachvollzogen werden. Abbildung
5-21 zeigt exemplarisch die Temperaturverlaufe an diesen Messstellen fiir die Re-
ferenzplatte mit Kreuzschliff (Rq= 1,6 um) sowie die beiden effektivsten Strukturen,
die Kalottenplatte und die Taschenstruktur mit einer Taschentiefe von 16 mm bei
einer Restkontaktflache von 25 % (Kiirzel 25-16-Platte). Die Abweichungen von der
Referenz fiir die nicht aufgezeigten Strukturen fielen entsprechend geringer aus.
Vor der Struktur nimmt die Temperatur von rund 190 °C bei der Referenzplatte um
mehr als 90 °C fiir die 25-16-Platte und um rund 170 °C fiir die Kalottenplatte zu.
Auffallig ist der vergleichsweise starke Anstieg im Falle der 25-16-Platte, welcher
erst nach ca. 1.800 s von der Kalottenplatte aufgeholt bzw. iibertroffen werden
kann. Dieses Phanomen ist darauf zuriickzufiihren, dass die Warmekapazitat der
25-16-Platte aufgrund der entfernten Menge an Stahl deutlich verringert ist, was
eine anfangs schnellere Erwarmung begitinstigt. Die zu erwdrmende Masse der Ka-
lottenplatte ist im Vergleich deutlich grofder. Dies zeigt sich auch in der mit
7,9 K/min hochsten Aufheizrate in der 25-16-Platte (vgl. Kalottenplatte mit maxi-
mal 7 K/min). In der Referenzmessung wurden maximal 5 K/min erreicht. Nach der
initialen Aufheizung gewinnt aber die offenkundig starkere Isolationswirkung der
Kalottenplatte - insbesondere aufgrund der geringen Kontaktflache - an Bedeutung,
wodurch die erreichbare Maximaltemperatur gesteigert werden kann.
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Abbildung 5-21: Zeitliche Entwicklung der experimentell aufgenommenen Tempe-
raturen an den Messstellen 11 und M1 fiir ausgewahlte Strukturen im Isolations-
prifstand.

Bereits nach 900 s iibersteigt die Heizrate der Kalottenplatte die der 25-16-Platte
und bleibt anschlief3end auch oberhalb dieser Struktur, wodurch sich auch im Be-
reich der Heizrate die gleiche Rangfolge der Strukturen hinsichtlich der Isolations-
wirkung einstellt. Mit der 50-16-Platte wurde nur mehr eine Rate von 6,5 K/min
erreicht. Die Werte der Strukturen mit einer Taschentiefe von 8 mm liegen jeweils
leicht unterhalb ihres Gegenstiicks mit grof3erer Tiefe, so werden 6,7 K/min (25-8-
Platte) respektive 5,7 K/min (50-8-Platte) erreicht. Die Betrachtung des Tempera-
turprofils nach der zweistiindigen Heizphase iiber den gesamten Messaufbau zeigt
ein vergleichbares Bild. Abbildung 5-22 zeigt neben dem Temperaturprofil fiir die
Referenzplatte das Profil fiir die Struktur mit der geringsten Isolationswirkung (50-
8-Platte) sowie mit der 25-16-Platte und der Kalottenplatte die effektivsten, metal-
lischen Strukturen. Auffallend ist, dass die Temperaturen vor der Struktur sich deut-
lich starker unterscheiden, als dies hinter der Struktur in Richtung der Kiihlplatte
der Fall ist. Aber auch hier zeigt sich das gleiche Bild hinsichtlich der Isolationswir-
kung: Durch den Einsatz der Kalottenplatte etwa kann die Temperatur hinter der
Struktur am Messpunkt M1 um 17,4 °C abgesenkt werden. Bezogen auf die Refe-
renzplatte entspricht dies einer Reduktion um 11 %. Direkt vor der Struktur kann
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die Temperatur gar um 178,6 °C, gut 93 %, gesteigert werden. An dieser Stelle wird
der Unterschied zwischen der Kalottenstruktur mit drastisch verringerter Kontakt-
flache und den Taschenstrukturen besonders deutlich. Fiir diese fallen die Tempe-
ratursteigerungen mit 48 % (25-16-Platte), 27 % (25-8-Platte), 16 % (50-16-Platte)
und 9 % (50-8-Platte) durchweg deutlich niedriger aus. Dies lasst bereits vermuten,
dass dhnlich zur Massenreduktion durch Taschen (vgl. Abschnitt 5.2.1), auch eine
damit einhergehende Isolationswirkung kaum effektiv eingesetzt werden kann.
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Abbildung 5-22: Temperaturprofile nach einem zweistiindigen Heizzyklus fiir aus-
gewahlte Strukturen im Realversuch auf dem Isolationspriifstand.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass mit einer steigenden isolierenden
Wirkung in diesem Aufbau auch das Ausmafi der Unterschatzung des Effektes zu-
nimmt. Dies hangt mit der Vorlast bzw. der durch die unterschiedliche thermische
Ausdehnung verschiedene Endlast zusammen. Wahrend die Referenzplatte einen
Anstieg von 100 kg auf rund 2.200 kg nach der zweistiindigen Heizung mit sich
bringt, erzeugt die 25-16-Platte einen Anstieg auf rund 3.200 kg. Der starkere Tem-
peraturanstieg vor der Struktur, welcher durch die deutlich geringere Verringerung
der Temperatur hinter der Struktur nicht kompensiert werden kann, ruft also eine
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deutlich grofdere Ausdehnung des Plattenpaketes und damit eine Steigerung der Be-
lastung hervor. Fiir die Kalottenplatte war die Zunahme derart grof3, dass wahrend
der Messung zweimal manuell von 3.000 kg auf 1.000 kg entlastet werden musste,
um die Lastzelle nicht zu zerstéren. Durch den steigenden Druck wird allerdings der
thermische Widerstand an den Grenzflaichen verringert (vgl. Abschnitt 3.4.3),
wodurch die isolierende Wirkung reduziert wird. Hier kommt der anfangs erwahnte
Kompromiss hinsichtlich der Spannvorrichtung zum Tragen.

Um die resultierenden Kontaktwarmeiiberganskoeffizienten naherungsweise be-
stimmen zu kénnen, wurde der Versuchsstand erganzend in Abaqus 6.14-1 model-
liert. Fiir die Warmequelle und die Warmesenke konnte fiir die Simulation auf be-
wahrte Modelle und Randbedingungen zuriickgegriffen werden. Die Modellierung
des Kontaktwarmetibergangs erwies sich als wesentliche Stellgrofe fiir die Anpas-
sung der Simulation an das reale Messregime, vor allem hinsichtlich der eingebrach-
ten Strukturen. Legt man das in Gleichung (3.30) formulierte Mikic-Modell fiir die
Referenzmessung mit Rq = 1,6 pm und einer Last von 2000 kg an, so liegt der be-
rechnete Wiarmeiibergangskoeffizient bei 1.067 W/m?K. Mit diesem Wert weichen
die simulierten Temperaturprofile jedoch deutlich von den realen Messwerten ab.
Der Koeffizient wurde in der Folge iterativ angepasst, um die Simulationsergebnisse
in Richtung der Messwerte zu fitten. Die beste Ubereinstimmung konnte fiir einen
Koeffizienten von 8.000 W/m?K erreicht werden, ein Wert der deutlich oberhalb
der Berechnung nach Mikic liegt. Abbildung 5-23 zeigt die resultierenden Tempera-
turverlaufe fiir beide Koeffizienten auf, wobei die Messkurve aufgrund der Uberde-
ckung mit der iterativ angepassten Simulation nicht zusatzlich aufgefiihrt ist. Dieser
Wert ergibt auch fiir die Strukturen mit 50 % Restkontaktfldache eine gute Deckung.
Fiir die Platten mit 25 % Restkontaktflache weichen die Ergebnisse ebenfalls nur
wenig ab, die Ergebnisse legen aber die Verwendung eines Koeffizienten von
10.000 W/m?K nahe.
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Abbildung 5-23: Simulierte Beeinflussung des Temperaturprofiles durch den War-
meiibergangskoeffizienten im Isolationspriifstand fiir die Referenzplatte.

Fiir die Kalottenplatte weichen auch hier die Werte deutlich ab, sodass erst mit
einem Koeffizienten von 40.000 W/m?K eine gute Uberdeckung erreicht wird. Es
sei an dieser Stelle aber darauf hingewiesen, dass diese Werte keinesfalls als Abso-
lutwert gesehen werden sollten. Sie verdeutlichen lediglich die Gr6f3enordnung, in
welcher sich der reale Koeffizient bewegt. Dies gilt vor allem fiir die Kalottenplatte,
was durch den starken Einfluss der Netzweite auf die Ergebnisse klar wird. Ande-
rungen hier konnen schnell zu grofen Abweichungen im ermittelten Koeffizienten
fiihren, wenngleich sich die Werte fiir feine Netze stabilisieren. Aufgrund der gerin-
gen Grofde der Strukturelemente haben an dieser Position Veranderungen in der
Vernetzung einen besonders grofden Einfluss. Auch wenn die ermittelten Koeffizien-
ten nur einen Eindruck der Wirksamkeit vermitteln konnen, so konnen doch die
auftretenden Phianomene anhand der Simulation gut nachvollzogen werden. Allen
Strukturen gemein ist eine unterschiedlich stark ausgepragte Inhomogenisierung
der Warmestrome vor und hinter der Struktur. Die Phanomene, welche zu dieser
Auspragung fiihren, sind jedoch fiir Rippen bzw. Taschen und Kalotten unterschied-
lich. Die Flachenreduktion auf 50 % zeigt kaum eine Wirkung auf die Warmestrome,
ebenso ist die Reduktion auf 25 % nur von untergeordneter Bedeutung. Die damit
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einhergehende Verschlankung der Rippen wirkt sich hier deutlich starker aus. Die
Temperaturdifferenz, welche sich durch die diinnen Rippen einstellt ist aufgrund
des erhohten konduktiven Widerstandes grofier, als die an der Grenzflache er-
reichte Differenz, welche aus der Reduktion der Kontaktflache herriihrt. Als Idealfall
ist aus thermischer Sicht eine diinne, im Verhaltnis zur Plattendicke lange Rippe an-
zusehen. Diese Form ist aus mechanischer Sicht im Hinblick auf die hohen Driicke
nachteilig. Anders verhalt es sich fiir eine Struktur, wie sie fiir die Kalottenplatte
verwendet wurde. Durch die drastisch verringerte Kontaktflache und die starke
Einschniirung der Geometrie steigert sich die simulierte Warmestromdichte im Be-
reich der Kalotte um den Faktor 100. Dies bedingt allerdings gleichzeitig eine Erho-
hung des Warmeiibergangskoeffizienten (vgl. Formel (3.25)) um das Fiinffache,
wodurch dieser Umstand letztlich eine Widerstandserh6hung um den Faktor 20
hervorruft. Die resultierende isolierende Wirkung ist also trotz der Reduktion noch
eindeutig vorhanden. Weiter unterstiitzt wird die isolierende Wirkung durch den
konduktiven Widerstand, welcher sich durch den geringen leitenden Querschnitt
erhoht. Die Folge ist eine hohe Temperaturdifferenz innerhalb der Kalottenele-
mente, mit ca. 90 °C ist sie fast doppelt so hoch wie die in den Stegen der Taschen
erreichte. Fiir Kalottenstrukturen ist es daher sinnvoll, die Strukturen mit moglichst
kleinen Elementen aufzubauen und auf geringer Linge eine maximale Einschnii-
rung zu erzeugen, um den resultierenden Widerstand maximal werden zu lassen.

Auch wenn im Vergleich zum Vollmaterial deutliche Unterschiede erreicht wer-
den konnten, ist die Grof3enordnung der Verbesserungen fiir die technische An-
wendbarkeit als kritisch zu sehen. Der Widerstand kann etwa mit der 25-16-Platte
vervierfacht werden, einem Isolationsmaterial kommt sie damit dennoch nicht nahe
genug. Materialien, wie die im Werkzeug eingesetzten Dammplatten, erh6hen den
Widerstand um etwa den Faktor 90 und senken die Warmeleitfahigkeit der Kon-
taktschicht auf 0,3 W/mK ab. Zwar bringen strukturierte Metallkomponenten mit
Luft einen sehr guten Isolator mit einer Leitfahigkeit von nur 0,038 W/mK in das
System ein, diese kommt aufgrund der hohen Leitfdhigkeit des Metalls aber kaum
zum Tragen. Fir eine effektive Dammung miissten die Widerstiande in Reihe ge-
schaltet sein und nicht, wie hier geschehen, parallel. Dass speziell die Taschenstruk-
tur keine Wirksamkeit zeigt, konnte bereits in Abschnitt 5.2.1 unter einer anderen
Zielgrofie beobachtet werden. Aufgrund der erwartbar geringen Performance wer-
den die metallischen Strukturen fur die Variothermie-Betrachtungen nicht weiter
berticksichtigt. Stattdessen soll der Einfluss der eingesetzten Isolationen bzw. ihr
Fehlen tiberpriift werden.
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Bewertung des Einflusses von Isolationen auf die Variothermie

Isolationen werden grundsatzlich als effektives Mittel zur Reduktion der Masse,
welche temperiert werden muss, eingesetzt. Die Wirksamkeit fiir das Zwillingsplat-
ten-Werkzeug konnte dabei fiir bestimmte Szenarien bereits nachgewiesen werden
[15]. Im Folgenden soll nun der Einfluss der Isolation bzw. deren Fehlen im Zusam-
menhang mit den vordefinierten Szenarien untersucht werden. Abbildung 5-24
zeigt den simulierten Temperaturverlauf fiir einen Einsatz gemafd dem im Werk-
zeug verbauten Standard mit und ohne die Verwendung der Isolationsplatten. Die
isolierte Variante wurde bereits in Abbildung 4-4 gezeigt (entspricht Tabelle 5-1:
Isolierung Ja), bei der nicht isolierten Variante sind die Platten aus Isoliermaterial
durch Platten aus dem Stahl 1.1730 ersetzt (entspricht Tabelle 5-1: Isolierung Nein).
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Abbildung 5-24: Simulierter Vergleich des Temperaturverlaufes am Messpunkt
FLTf1 fiir einen nicht isolierten und einen isolierten Einsatz liber einen variother-
men Heizen-Kiihlen-Heizen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fiir das Zwillingsplatten-
Werkzeug (vgl. Tabelle 5-1).

Die auftretenden Unterschiede tiber den Zyklus fallen insgesamt eher gering aus,
zeigen aber eine durch das Fehlen der Isolation verschlechterte Dynamik auf. Die
maximal erreichte Temperatur nimmt um 8,3 C auf 257 °C ab und liegt damit nur
noch bei 85,6 % der Oltemperatur. Dies war auf Basis der bisherigen Erkenntnisse
zu erwarten. Es sei aber darauf hingewiesen, dass sich der Hauptvorteil erst liber
mehrere Giefszyklen hinweg voll entfalten kann, wenn eine grofiere Warmemenge
in Richtung des Formrahmens abfliefden kann oder eben nicht. Auf diese Weise lasst
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sich erklaren, warum der Effekt in der entsprechenden Literatur als starker darge-
stellt wird, als er in diesem Szenario nachgewiesen werden kann. Die Auswirkungen
auf den Kiuhlzyklus zeigt Abbildung 5-25.
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Abbildung 5-25: Simulierter Vergleich des Temperaturverlaufes am Messpunkt
FLTf1 fiir einen nicht isolierten und einen isolierten Einsatz liber einen Kiihlen-Zyk-
lus (vgl. Tabelle 10-15) fiir das Zwillingsplatten-Werkzeug (vgl. Tabelle 5-1).

Der Kiihlzyklus profitiert im Gegensatz zum ersten Szenario von einer fehlenden
Isolation. Die minimale Temperatur kann hier um 5,6 °C auf 131,2 °C gesenkt wer-
den, was mit dem stiarkeren Warmeabfluss in den vergleichsweise kalten Formrah-
men zusammenhdngt. Wenngleich in diesem Fall der Einsatz von Isolationen zu-
nachst negativ erscheint, ist er insgesamt eher positiv zu bewerten. Im Zuge der bis-
her durchgefiihrten Studien war stets die Heizperiode als kritisch fiir die Zielerrei-
chung anzusehen. An dieser Stelle hilft die Isolation des Werkzeugeinsatzes direkt.
Hinsichtlich des Kiihlzyklus wird die Performance so zwar zunachst verschlechtert,
auf lange Sicht ist sie aber auch hier insofern von Vorteil, dass der andernfalls kaum
kontrollierbare Warmefluss in den Formrahmen vermindert wird.

5.3. Potentialbetrachtung der untersuchten MaBnahmen

In den vorangegangenen Abschnitten 5.1 und 5.2 wurden diverse Mafdnahmen zur
Steigerung der Adaptivitit des Temperiersystems vorgestellt und untersucht. Die
Betrachtung der einzelnen Mafdnahmen erfolgte bislang isoliert voneinander, im
Folgenden sollen nun auch Kombinationen der Mafdnahmen betrachtet werden. Ne-
ben den bisher vorgestellten Mafdnahmen wird auch der Einsatz zweier weiterer
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Optionen bei der Wahl des Werkzeugmaterials beleuchtet. Mit dem HTCS-130 der
Firma Rovalma (entspricht Tabelle 5-1: Material HTCS) und dem Anviloy 1350
Werkstoff der Firma Weldstone (entspricht Tabelle 5-1: Material Anviloy) werden
zwei Materialien betrachtet, welche eine hohere Warmeleitfahigkeit aufweisen als
der bisher ausschliefdlich betrachtete 1.2343-Stahl (entspricht Tabelle 5-1: Material
1.2343). Auf diese Weise soll mittels realer Konstruktionswerkstoffe untersucht
werden, inwiefern die vorgestellten Mafdnahmen noch weiter verbessert werden
konnen. Die Bewertung anhand der bereits eingefiihrten Zielgrofien soll letztlich
zusammenfassend darlegen, welche Mafdnahmen sich am besten fiir die Unterstiit-
zung der variothermen Prozessfiihrung eignen. Die zentrale abschliefdende Frage,
welche es im folgenden Abschnitt zu beantworten gilt, ist, inwiefern die Variother-
mie unter Berticksichtigung der vorgestellten Mafdnahmen fiir den Druckgusspro-
zess vorteilhaft eingesetzt werden kann.

5.3.1. Beeinflussung der Heiz- und Kiihlperformance

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auf den Einfluss einzelner Mafdnahmen
auf die Heiz- und Kiihlperformance des Temperiersystems eingegangen. Die beiden
dazu verwendeten Priifszenarien (vgl. Tabelle 10-15) kommen auch in diesem Ab-
schnitt zur Anwendung und werden fiir die Bewertung genutzt. Fiir eine tibersicht-
lichere Betrachtung werden die Werkzeugmodelle in zwei Gruppen unterteilt: jene,
welche auf konventionellem Weg gefertigt werden konnen, und solche, welche auf
generative Fertigung angewiesen sind. Zugrunde liegt allen Modellen der im Ver-
suchswerkzeug Zwillingsplatte realisierte Standard, weshalb nur fiir ausgewahlte
Modelle auf eine Isolierung verzichtet wird. Sofern nicht anders vermerkt, ist daher
stets ein isolierter Werkzeugeinsatz gemeint. Abbildung 5-26 zeigt den Tempera-
turverlauf am Werkzeug tiber den variothermen Heizen-Kiihlen-Heizen-Zyklus hin-
weg fur die konventionell fertigbaren Werkzeugvarianten. Fiir die betrachteten Va-
rianten kommen der Einsatz bzw. das Fehlen von Isolierungen sowie die Variation
des Werkzeugmaterials zum Tragen. Als erste Erkenntnis kann festgehalten wer-
den, dass alle Konfigurationen es ermoglichen die eingebrachte Heiz- bzw. Kiihlleis-
tung zu kompensieren. So kann zum Abschluss des Zyklus nach 1500 s stets die glei-
che Temperatur erreicht werden wie nach 500 s.
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Abbildung 5-26: Simulierter Vergleich der Performance einer konventionellen Tem-
perierkanalgeometrie am Messpunkt FLTfl wahrend des variothermen Heizen-
Kihlen-Heizen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fiir ausgewahlte Werkzeugmodelle des
Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1).

Hinsichtlich des Einsatzes von Isolationen kann fiir alle betrachteten Varianten
ein positiver Einfluss hinsichtlich der maximal erreichbaren Temperaturen im
Werkzeug festgestellt werden: Die maximale Temperatur steigt fiir einen Einsatz
aus 1.2343 von 257 °C um 8,3 °C auf 265,3 °C an (vgl. Tabelle 5-2). Die Zugewinne
liegen fiir den HTCS-Einsatz mit 9,1 °C und den Anviloy-Einsatz mit 9 °C in einer
dahnlichen Grof3enordnung. Im gleichen Zug nehmen auch die maximalen und im
Durchschnitt erreichten Heizraten zu, wenngleich die Zugewinne hier nur im Be-
reich von 0,01 bis 0,04 K/s liegen. Hinsichtlich der maximalen Heizleistung eines
Systems kann die Isolation entsprechend, vor allem aufgrund der erhéhten Endtem-
peraturen, als positiv gewertet werden. Auch beim Einsatz von konturnahen Tem-
perierungen konnen hier Verbesserungen erreicht werden, wenngleich diese etwa
fur 1.2343 mit nur 5 °C geringer ausfallen als bei konventionellen Varianten. Grund
dafiir ist die im konturnahen Modell grof3ere Distanz zwischen Isolationsplatte und
Temperierung, wodurch die Heizleistung weniger stark durch Mafnahmen auf der
Riuckseite des Einsatzes beeinflusst werden. Zudem ist das Temperatur-Grundni-
veau bzw. die Temperaturdifferenz zwischen Temperiermedium und Einsatzober-
flache geringer. Die Ergebnisse fiir den Einsatz konturnaher Temperierungen wer-
den an spaterer Stelle ausfiihrlicher diskutiert. Hinsichtlich der Dynamik der Tem-

154



Untersuchungen zur Steigerung der Adaptivitat von Temperiersystemen

perierung zeigt sich liber den betrachteten Zyklus ein geringfligig negativer Ein-
fluss: So steigt die Zeit fiir das Erreichen des 20 °C-Kriteriums fiir den 1.2343-Ein-
satz durch eine Isolation von 116 auf 118,5 s an (vgl. Tabelle 5-2). Fiir den HTCS-
(+1,5 s) und den Anviloy-Einsatz (+1,2 s) ist dieses Phanomen ebenfalls zu beobach-
ten. Zuriickzufiihren ist dieses Phanomen darauf, das auch die stationar temperierte
Seite von der Isolation profitiert und es daher langer dauert, ein bestimmtes Tem-
peraturdelta zwischen beiden Einsidtzen an den Messstellen FLTf1 und FRTf1 zu er-
zeugen.

Im Vergleich dazu ist der Einsatz von Formwerkstoffen mit hoherer Warmeleitfa-
higkeit als durchweg positiv zu beurteilen. Die Steigerung von 27 W/mK (1.2343)
auf 60 W/mK (HTCS) bzw. 90 W/mK (Anviloy) fiihrt sowohl hinsichtlich der Dyna-
mik als auch der erreichten Endtemperaturen zu einer Verbesserung. Wahrend die
Gewinne im Bereich der Endtemperatur fir die isolierten Varianten mit 2,2 °C bzw.
1,7 °C und damit bei weniger als 1 % liegen, ist es vor allem die Dynamik des Tem-
periersystems die profitiert. Die maximale Heizrate kann von 0,33 K/s auf 0,49 K/s
(+48 %) bzw. 0,65 K/s (+97 %) gesteigert werden. Damit einhergehend sinkt die
zum Erreichen des 20 °C-Kriteriums benotigte Heizzeit von 118,5 s auf nur noch
74 s fiir den HTCS-Einsatz respektive 52 s flir den Anviloy-Einsatz. Allein durch die
Anpassung des Materials kann somit eine Zeitersparnis von 56,2 % erreicht wer-
den. Einen Aufschluss iiber die Effizienz des Systems gibt die Nahe der erreichten
Maximaltemperatur des Einsatzes zur gewdhlten Medien-Temperatur. Fiir das be-
stehende Werkzeug liegt dieses Verhaltnis bei 88 % und kann durch den Einsatz der
vorgestellten Werkstoffe auf 89 % erhoht werden. Die beschriebenen Auswirkun-
gen der unterschiedlichen Werkzeugmaterialien lassen sich auch auf die Modelle
mit konturnaher Temperierung libertragen. Abbildung 5-27 zeigt die Temperatur-
verlaufe fiir die konturnah temperierten Werkzeugeinsatze. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit ist auch der Temperaturverlauf fiir das Referenzmodell mit aufgetra-
gen.
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Abbildung 5-27: Simulierter Vergleich der Performance einer konturnahen Tempe-
rierkanalgeometrie am Messpunkt FLTfl wahrend des variothermen Heizen-Kiih-
len-Heizen-Zyklus (vgl. Tabelle 10-15) fiir ausgewahlte Werkzeugmodelle des Zwil-
lingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1).

Vergleicht man Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 miteinander, wird schnell
deutlich, dass der Einsatz einer konturnahen Temperierung sowohl die Maximal-
werte als auch die Dynamik in starkem Maf3e positiv beeinflusst. Die prozentualen
Verbesserungen, welche fiir die unterschiedlichen Werkzeugmaterialien erreicht
werden konnen, sind auch fiir diese Kanalgeometrie mit jenen fiir konventionelle
Temperierungen vergleichbar. Im vorliegenden Fall wird durch die konturnahe
Temperierung die Werkzeugmasse zwischen Kavitat und Temperierung, die effek-
tive thermische Masse (vgl. Abschnitt 3.3.2), halbiert. Dies flihrt im Umkehrschluss
zu einer Verdopplung der erreichbaren Heizraten. Die deutliche Gewichtszunahme
durch den Einsatz von Wolfram (vgl. Gleichung (3.12)) wird dabei durch die in ver-
gleichbarem Ausmaf’ reduzierte Warmekapazitat aus thermischer Sicht fast ganz-
lich egalisiert. Aufgrund dieser Tatsache verhalt sich der Einfluss der drei unter-
schiedlichen Materialien analog zur jeweiligen Warmeleitfahigkeit. Wird zum Refe-
renzmodell einzig die Temperierkanalgeometrie variiert, so kann die erreichbare
Endtemperatur um 17,9 °C auf 283,2 °C und damit auf ca. 94 % der Oltemperatur
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gesteigert werden. In Bezug auf die maximale Heizrate kommt es zu einer Steige-
rung um etwas mehr als 100 % auf 1,1 K/s. Die Heizzeit sinkt gleichzeitig auf 34,9 s
und kann somit auf ein Drittel der urspriinglichen Zeit gesenkt werden. Unter Ver-
wendung von HTCS kann diese sogar auf 22,2 s und bei Anviloy auf 17,3 s gesenkt
werden. Der Einfluss einer Massenreduktion, bezogen auf den Gesamteinsatz, wirkt
sich im Vergleich zur Reduktion der effektiven thermischen Masse durch die Ande-
rung der Kanalgeometrie deutlich schwacher aus. Diese Entwicklung hatte sich be-
reits in den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.2.1 abgezeichnet. Grund dafiir ist, dass die
gewahlte Massenreduktion hinter der Temperierung erfolgt, wodurch der Warme-
fluss zunachst nicht beeinflusst wird. Erst mit voranschreitender Heizzeit kommt
die Wirkung dieser Mafsnahme zum Tragen. Da die Gesamtmasse des Einsatzes ver-
ringert ist, fiihrt ein gleichbleibender Warmeeintrag an dieser Stelle zu einer star-
keren Erwarmung des Einsatzes. Wahrend daher die Aufheizraten und Aufheizzei-
ten kaum beeinflusst werden, kann die Gesamteffizienz hinsichtlich der erreichba-
ren Maximaltemperaturen noch einmal um durchschnittlich 7 °C auf rund 290 °C
und damit auf 96,6 % der Medien-Temperatur gesteigert werden.

Tabelle 5-2: Kennwerte fiir den simulierten, variothermen Heizen-Kiihlen-Heizen
Zyklus basierend auf den in Tabelle 5-1 beschriebenen Modellen.

Mo- Temperier- ] Topologie- ] Thax Eheizen

dell ] Isoliert Material | nach500s AT =20°C

-NT. Geometrie Optimiert °C] [s]
1 Konv. Nein Nein 1.2343 257,0 116,0
2 Konv. Nein Nein HTCS 258,4 72,5
3 Konv. Nein Nein Anviloy 257,9 50,8
4 Konv. Ja Nein 1.2343 265,3 118,5
5 Konv. Ja Nein HTCS 267,5 74,0
6 Konv. Ja Nein Anviloy 267,0 52,0
7 Konturnah Ja Nein 1.2343 283,2 34,9
8 Konturnah Ja Nein HTCS 283,2 22,2
9 Konturnah Ja Nein Anviloy 281,5 17,3
10 Konturnah Ja Ja 1.2343 290,3 37,2
11 Konturnah Ja Ja HTCS 290,9 23,2
12 Konturnah Ja Ja Anviloy 290,4 16,2
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Der Einfluss der untersuchten Mafdnahmen auf die Kiihlleistung des Systems ist
bereits auf Basis der Auffiihrungen zu Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 zu erah-
nen. Abbildung 5-28 zeigt nun die Auswirkungen auf die Temperaturverlaufe wah-
rend des Kiilen-Zyklus, welche aufgrund der vergleichbaren Startbedingungen fiir
eine Beurteilung der jeweiligen Mafdnahmen besser geeignet sind. Bei der Betrach-
tung der Ergebnisse zeigt sich, dass der Einsatz von Isolationen, unabhdngig vom
verwendeten Werkzeugmaterial, wahrend eines Kiihlzyklus tiber 500 s einen nega-
tiven Einfluss auf die Performance hat. Fiir einen Einsatz aus 1.2343 kann die mini-
mal erreichbare Temperatur durch das Weglassen der Isolation um 5,6 °C auf
131,2 °C gesenkt werden. Ebenso verringert sich die Kiihlzeit zum Erreichen des
20 °C-Kriteriums minimal auf 85 s, wahrend die Kiihlrate in der Spitze um 0,05 K/s
auf 0,43 K/s ansteigt. Diese Tendenz findet sich in leicht abgeschwachter Form auch
fiir die zwei zusatzlich betrachteten Materialien (siehe Tabelle 5-3). Grund fiir das
starkere Abkiihlen bei fehlender Isolierung ist der direkte Kontakt zwischen Werk-
zeugeinsatz und Formrahmen. Im gewahlten Szenario fiithrt der mit 100 °C im Ver-
gleich zum Einsatz relativ kalte Formrahmen zu einem merklichen Abfluss der War-
meenergie in Richtung des Rahmens. Eine durchweg negative Bewertung von Isola-
tionen in diesem Kontext ist auf dieser Grundlage aber nicht sinnvoll: Zum einen
wird der Gradient zum Formrahmen aufgrund der schnelleren Erwarmung des Rah-
mens bei fehlender Isolation schneller kleiner als beim Einsatz von Isolierungen,
wodurch der Warmeabfluss eingeschrankt wird. Zum anderen wird bei der Betrach-
tung der Abkiihlkurven in Abbildung 5-28 schnell deutlich, dass der vermeintlich
positive Effekt der fehlenden Isolation erst aufderhalb des fiir die Variothermie re-
levanten Zeitfensters greift. Flir das Referenzmodell (Modell 4) bspw. nach 100 s,
wobei das Kriterium wie bereits erwdhnt schon nach 86 s erreicht wird (siehe Ta-
belle 5-3).
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Abbildung 5-28: Simulierter Vergleich der Performance einer konventionellen Tem-
perierkanalgeometrie am Messpunkt FLTfl wahrend des Kiihlen-Zyklus (vgl. Ta-
belle 10-15) fiir ausgewahlte Werkzeugmodelle des Zwillingsplatten-Werkzeugs
(vgl. Tabelle 5-1).

Auch fiir den Kiihlen-Zyklus ist es aber letztlich die Geometrie des Temperierka-
nals, welche die starkste Wirkung auf die Performance des Gesamtsystems aufweist.
Abbildung 5-29 zeigt die Abkiihlkurven fiir die konturnah temperierten Einsatze im
Vergleich zum Referenzmodell mit einer konventionellen Kanalgeometrie in einem
Einsatz aus 1.2343 und einer [solation. Durch die konturnahe Temperierung steigen
die Abkihlraten in der Spitze um den Faktor drei auf 1,14 K/s fiir 1.2343 bzw.
1,43 K/s und 1,66 K/s fiir die Materialien mit hoherer Leitfahigkeit. Dies fiihrt ge-
rade im besonders relevanten Anfangsstadium des Zyklus zu einer deutlich starke-
ren Abkiihlung, wodurch die benoétigte Kuihlzeit auf 25,2 s bzw. auf 19,1 sund 15,4 s
gesenkt werden kann. Ebenfalls, wenn auch weniger stark, wird die Minimaltempe-
ratur positiv beeinflusst. Sie sinkt etwa bei der Verwendung von 1.2343 nochmals
auf rund 118 °C ab.
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Abbildung 5-29: Simulierter Vergleich der Performance einer konturnahen Tempe-
rierkanalgeometrie am Messpunkt FLTf1 wahrend des Kiihlen-Zyklus (vgl. Tabelle
10-15) fiir ausgewahlte Werkzeugmodelle des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Ta-
belle 5-1).

Der Einfluss der Massenreduktion durch Topologieoptimierung fallt im Vergleich
weit weniger deutlich aus. Ahnlich wie bei der Betrachtung von Isolierungen liegt
der Unterschied vor allem im Bereich der erreichbaren Endtemperatur und nicht
im Bereich der dynamischen Kenngrofden. Die minimal erreichbaren Temperaturen
sinken nochmals um bis zu 8 °C, wobei die Einsatzvarianten mit hoherer Leitfahig-
keit weniger stark profitieren (vgl. Tabelle 5-3). Dies wiederum ist auf die generell
hohere Effizienz dieser Modelle zurtickzufiihren, welche von dieser Mafdnahme da-
her nicht im gleichen Maf} profitieren kann, da die erreichbaren Endtemperaturen
auch so bereits deutlich ndher an der Medientemperatur liegen. Mit der Massenre-
duktion in Verbindung mit dem Einsatz eines Wolfram-Werkstoffes und einer kon-
turnahen Temperierung kann letztlich die mit 15 s kiirzeste Kiihlzeit zum Erreichen
des Kriteriums realisiert werden. Die ideale Einsatzmodifikation ist damit sowohl
fiir das Heizen als auch das Kiihlen identisch.
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Tabelle 5-3: Kennwerte fiir den simulierten Kiihlen-Zyklus basierend auf den in
Tabelle 5-1 beschriebenen Modellen.

l(\iae(;i Temperie.r- Isoliert Top(-)lo-gie- Material naci;lMgz)Os ATt I:thi)nT
-Nr. | 8eometrie Optimiert [°C] [s]
1 Konv. Nein Nein 1.2343 131,2 85,0
2 Konv. Nein Nein HTCS 128,1 60,5
3 Konv. Nein Nein Anviloy 129,0 47,5
4 Konv. Ja Nein 1.2343 136,8 86,0
5 Konv. Ja Nein HTCS 132,0 60,8
6 Konv. Ja Nein Anviloy 132,2 48,0
7 Konturnah Ja Nein 1.2343 117,3 25,2
8 Konturnah Ja Nein HTCS 117,7 19,1
9 Konturnah Ja Nein Anviloy 119,4 15,4
10 Konturnah Ja Ja 1.2343 109,9 26,0
11 Konturnah Ja Ja HTCS 110,6 18,9
12 Konturnah Ja Ja Anviloy 111,7 15,0

Einen Uberblick iiber den Einfluss der untersuchten MaRnahmen auf die verschie-
denen Aspekte der variothermen Temperierung gibt Tabelle 5-4, welche die Ergeb-
nisse zusammenfasst. Wesentlich sind dabei die benétigten Zeiten, die erreichten
Endtemperaturen und die Dynamik des aufgepragten Temperaturwechsels. Ein
sehr starker positiver Einfluss kann der konturnahen Temperierung attestiert wer-
den. Der Einsatz konturnaher Temperierungen bringt in allen vier Kategorien die
grofdten Zugewinne im Hinblick auf die variotherme Temperierperformance. Dies
hangt mit der Reduktion der effektiven thermischen Masse zusammen, welche
durch die grof3ere Nahe der Temperierung zur Formoberflache erreicht wird. Durch
die Halbierung dieser Distanz wird auch die effektive thermische Masse annahernd
halbiert, wahrend die thermische Masse (vgl. Gleichung (3.12)) in diesem Fall gleich
bleibt. Resultat dieser Annaherung ist zudem ein gesteigerter Warmefluss bzw. eine
gesteigerte Warmestromdichte, welche mit zunehmender Kavitatsnahe bei ansons-
ten gleichen Randbedingungen immer weiter ansteigt (vgl. Tabelle 3-3). Sowohl fiir
die dynamischen als auch fiir die statischen Kenngrofien ist die Verbesserung daher
deutlich (siehe Tabelle 5-4). Ebenfalls positiv, wenngleich weniger deutlich ausge-
pragt, sind die Auswirkungen von Materialien mit erhohter Warmeleitfahigkeit.
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Diese verbessern vor allem das Ansprechverhalten der Werkzeugeinsitze auf An-
derungen der Temperatur des Temperiermediums. Im Hinblick auf erreichbare
Temperaturen ist die Tendenz ebenfalls positiv, allerdings deutlich schwacher als
beim Einsatz konturnaher Temperierkanalgeometrien. Zu erklaren ist dieser Um-
stand durch die Tatsache, dass die hohere Leitfdhigkeit zu einer schnelleren Vertei-
lung der eingebrachten Warmemenge im Einsatz fiihrt. Dies hat wiederum zur
Folge, dass auch der mit dem kalteren Formrahmen in Verbindung stehenden Riick-
seite der Einsdtze mehr Warme zufliefden kann, was wiederum die maximal erreich-
baren Temperaturen begrenzt.

Tabelle 5-4: Bewertung der mittels Simulation untersuchten Mafdnahmen
hinsichtlich ihres Einflusses auf die variotherme Temperierung.

Konturnahe Erhohte Massen- ]
Kiihlung Wirmeleitfihigkeit Reduktion Isolierung
Heiz- / Kiihlzeit ++ + + -
TMax. ++ + + +
TMin. ++ + + -
Dynamik ++ ++ 0 o

Als deutlich weniger forderlich fiir die variotherme Temperierung des Werkzeugs
haben sich bei den durchgefiihrten Studien die gewéhlte Massenreduktion und der
Einsatz von Isolierungen erwiesen. Durch die Reduktion der Masse wird auch die
thermische Masse in gleicher Weise reduziert. Die effektive thermische Masse hin-
gegen wird von dieser Mafdnahme nicht beeinflusst, was wiederum zu der fehlenden
Wirkung im Bereich der Dynamik fiihrt. An diesem Umstand lief3e sich nur durch
eine Massenreduktion zwischen Temperierkanal und Kavitiat etwas dndern, was aus
den in Abschnitt 5.2.1 genannten Griinden als kritisch zu bewerten ist. Dennoch
birgt die Reduktion der Masse insofern einen Vorteil, dass durch den gleichen Ener-
gieeinsatz eine hohere bzw. niedrigere Temperatur erreicht werden kann. Die Effi-
zienz des Systems hinsichtlich der Realisierung von moglichst der Medientempera-
tur entsprechenden Oberflachentemperaturen wird somit verbessert. Beziiglich der
Dynamik von Temperierungen ist auch durch Isolation der Einsdtze gegen den
Formrahmen keine Verbesserung zu erzielen. Grund dafiir ist ebenfalls die kon-
stante, effektive thermische Masse. Die gezielte Reduktion der Einsatztemperatur
wird durch Isolationen sogar erschwert, was auf die Entkopplung vom eher kalten
Formrahmen zuriickzufiihren ist. Somit ist die ohne Isolation verbesserte Kiihlleis-
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tung eher eine Begleiterscheinung und weniger eine effektive, steuerbare Verbes-
serung. Vorteilhaft beim Einsatz von Isolationen ist, dass durch den verminderten
Warmeabfluss eine hohere Effizienz im Sinne einer hoheren Endtemperatur beim
Heizen erreicht werden kann. Insgesamt ist die Auswirkung des Einsatzes von Iso-
lierungen auf die Adaptivitat des Systems aber nur sehr gering. Aufgrund der in Ab-
schnitt 3.3.2 und Abschnitt 5.2.2 aufgezeigten Vorteile bei einem Werkzeugbetrieb
liber mehrere Zyklen, wie er in der Praxis tiblich ist, ist die Verwendung von Isola-
tionen aber dennoch zu befiirworten.

5.3.2. Beeinflussung hinsichtlich der Zykluszeit

Die erzielbaren Gewinne in Hinblick auf erreichbare Temperaturen und die Verbes-
serung der Dynamik durch die getroffenen Mafinahmen dienen letztlich vor allem
der Optimierung der benotigten Zykluszeit. Diese war auf Basis der in Abschnitt 4.4
vorgestellten Ergebnisse fiir das bestehende Werkzeug als deutlich zu lang bewer-
tet worden. Im folgenden Abschnitt sollen die Auswirkungen der Maf3nahmen nun
auf die prognostizierte Zykluszeit hin analysiert werden. Anhand ausgewahlter Mo-
dellvarianten erfolgt anschlief3end die Betrachtung der Auswirkungen auf mehrere
aufeinanderfolgende Zyklen.

Bisher ist einzig das bestehende Werkzeugkonzept auf sein Verhalten im Gief3-
zyklus hin betrachtet worden, wobei die Abfolge der Prozessschritte auf Basis des
variothermen Heizen-Kiihlen-Heizen- und des Kiihlen-Zyklus gestaltet wurde
(siehe Abschnitt 4.4.2). Legt man das 20 °C-Kriterium bei der Prozesssteuerung an,
so resultierte dies fiir das bestehende Werkzeug in einer Zykluszeit von 205,5 s und
ist daher mit iiber drei Minuten als deutlich zu lang anzusehen, liegt die konventio-
nelle Prozesszeit hier doch bei knapp einer Minute. Im vorangegangenen Abschnitt
wurde bereits deutlich, dass das variotherme Heizen und Kiihlen durch verschie-
dene Mafdnahmen deutlich beschleunigt werden kann. In Tabelle 5-5 sind die unter
Berticksichtigung des 20 °C-Kriteriums prognostizierten Zykluszeiten fiir alle be-
trachteten Modelle zusammengefasst. Die Unterschiede in der Effizienz der Maf3-
nahmen spiegeln sich auch in den prognostizierten Zeiten wider. Das bestehende
Werkzeugmodell mit konventioneller Temperierkanalgeometrie, implementierter
Isolierung und dem 1.2343 Stahl als Grundwerkstoff dient im Folgenden als Refe-
renzmodell (100 % Zykluszeit). Allein durch die Variation des Werkzeugmaterials
konnen hier deutliche Verbesserungen erzielt werden. Durch den Einsatz von HTCS
und der damit einhergehenden Verdopplung der Warmeleitfahigkeit kann die Zyk-
luszeit bereits um 34 % auf 134,8 s gesenkt werden. Wird die Warmeleitfahigkeit
durch den Einsatz des Wolfram-Werkstoffes Anviloy verdreifacht, kann sogar einer
Reduktion um 51 % auf 100 s erreicht werden. Noch starker wirkt sich der Einsatz
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konturnaher Temperierungen aus, deren Einfluss bereits in Abschnitt 5.3.1 als sehr
grof$ klassifiziert wurde. Ausgehend von der Referenz kann die Zykluszeit allein
durch diese Mafdnahme um 71 % auf 60,1 s gesenkt werden. Der Einsatz konturna-
her Temperierungen stellt damit die effizienteste Mafdnahme zur Steigerung der
Adaptivitat des Gesamtsystems dar. In Kombination mit Materialien mit erhohter
Leitfahigkeit kann die Performance noch weiter gesteigert werden. Das Optimum
wird schliefdlich durch den Einsatz einer konturnahen Temperierung in Kombina-
tion mit einer Massenreduktion in einem Anviloy-Einsatz erreicht. Mit 31,2 s, ent-
spricht 15 % der Referenzmodell-Zykluszeit, liegt nun die Zykluszeit unter Bertick-
sichtigung des 20 °C-Kriteriums in einer realistischen Grof3enordnung fiir die prak-
tische Anwendung.

Tabelle 5-5: Prognostizierte Zykluszeiten bei Bertcksichtigung des
20 °C - Kriteriums in der Simulation basierend auf den in Tabelle 5-1 beschriebenen
Modellen.

Modell- | Temperier- . Topologie- . Prognostiziferte
NT. geometrie Isoliert Optimiert Material Zykl[:]szelt
1 Konv. Nein Nein 1.2343 201,0
2 Konv. Nein Nein HTCS 133,0
3 Konv. Nein Nein Anviloy 98,3
4 Konv. Ja Nein 1.2343 205,5
5 Konv. Ja Nein HTCS 134,8
6 Konv. Ja Nein Anviloy 100,0
7 Konturnah Ja Nein 1.2343 60,1
8 Konturnah Ja Nein HTCS 41,3
9 Konturnah Ja Nein Anviloy 32,7
10 Konturnah Ja Ja 1.2343 63,2
11 Konturnah Ja Ja HTCS 42,1
12 Konturnah Ja Ja Anviloy 31,2

Erganzend zum in Abschnitt 4.4 betrachteten Referenzmodell sollen im Folgen-
den zwei weitere Werkzeugmodelle genauer analysiert werden: Zum einen wird
aufgrund des dominanten Einflusses der konturnahen Temperierung ein Modell be-
trachtet, welches sich einzig in diesem Aspekt vom Referenzmodell unterscheidet
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(Modell 7). Zum anderen wird das beschriebene Idealmodell (Modell 12) einer ge-
naueren Analyse unterzogen und hinsichtlich der Prozesseignung analysiert. Abbil-
dung 5-30 zeigt den Temperaturverlauf in der variotherm (FLTf1) und der konven-
tionell (FRTf1) temperierten Seite des Werkzeugs beim Einsatz einer konturnahen
Temperierung. Die Temperaturprofile dhneln in ihrer Gestalt stark denen des Refe-
renzmodells (vgl. Abbildung 4-31), mit Ausnahme der deutlich verkiirzten Zyklus-
zeit. Die pragenden Temperaturen kurz vor der Formfiillung und kurz vor dem
Trennstoffspriihen sind aufgrund der Art der Prozessgestaltung vergleichbar. Wird
allein die Temperierungsgeometrie gedandert ist daher hinsichtlich der Temperatur-
differenzen an der Werkzeugoberflache kein deutlicher Unterschied festzustellen.
Zu erkennen ist hinsichtlich der Temperaturdifferenz zwischen den unterschiedlich
temperierten, gleich aufgebauten, Werkzeugseiten eine dhnliche Entwicklung wie
beim Referenzmodell. Wahrend im ersten, gut vorherberechenbaren Zyklus noch
das gewiinschte Temperaturdelta erreicht wird, kann dies fiir die folgenden Zyklen
nicht garantiert werden.
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Abbildung 5-30: Simulierter Temperaturverlauf am Messpunkt FLTf1 bzw. FRTf1
tiber vier Zyklen (vgl. Tabelle 10-15) mit Spriihschritt fiir einen 1.2343-Einsatz mit
konturnaher Temperierkanalgeometrie (Modell 7) des Zwillingsplatten-Werkzeugs
(vgl. Tabelle 5-1).

Dieser Umstand ist zum einen der Beschrankungen der Software geschuldet, da
die Zuhaltephase, also die Phase, nachdem das Werkzeug geschlossen, die Schmelze
aber noch nicht dosiert wurde, nur iliber einen fixen Zeitwert gesteuert werden
kann. Somit kann das gewiinschte Delta auf Basis der vorbereitenden Rechnungen
nur fiir den ersten Zyklus gezielt eingestellt werden. Dies lief3e sich nur durch eine
temperaturbezogene Regelung korrigieren. Zum anderen gibt es auch prozesstech-
nische Griinde, welche hier fiir eine Herausforderung sorgen und selbst durch eine
Software-Adaption nicht zu beheben waren. Grundsatzlich ist fiir die variotherme
Temperierung eine temperaturbezogene Steuerung iiber einen Messfiihler sinnvoll,
welcher die Drift des Temperaturdeltas potenziell eindammen konnte. Fiir eine va-
riotherme Temperaturfiihrung verkompliziert sich die in Abschnitt 3.3 skizzierte
Problematik der korrekten Positionierung des Fiihlers aber noch zusatzlich. Grund

166



Untersuchungen zur Steigerung der Adaptivitat von Temperiersystemen

dafiir ist die Reaktionszeit, welche von Néten ist, um durch eine Anderung der Me-
dientemperatur eine Anderung der Oberflichentemperatur zu erreichen. Je nach
Modell schwankte die Reaktionszeit fiir eine Temperaturanderung von 1 °C an der
Oberflache zwischen rund 27 s im langsamsten und gut 3 s im schnellsten Fall. Ab-
bildung 5-31 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf in drei unterschiedlichen
Abstanden zur Kavitat, sowohl bei konventioneller als auch bei variothermer Tem-
peraturfiihrung fiir das Referenzmodell (Modell 4) mit 27 s Reaktionszeit. Es wird
schnell deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Temperaturverlaufen in un-
terschiedlichen Tiefen durch die Variothermie liber einen Zyklus deutlich komple-
xer voneinander abweichen als fiir eine konventionelle, stationdre Temperierung.
Die Frage, wo nun ein Fiihler idealerweise positioniert werden sollte, wird dadurch
weiter verkompliziert. Wie es das Streuband der Reaktionszeiten vermuten lasst,
gibt es auch hier durch die untersuchten Mafinahmen das Potenzial, die reale, steu-
erungstechnische Umsetzung zu vereinfachen.
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Abbildung 5-31: Simulierter Vergleich der Temperaturprofile in unterschiedlichen
Abstanden zur Kavitat fiir die stationare (links) und die variotherme (rechts) Tem-
perierung des Zwillingsplatten-Werkzeugs (Modell 4) (vgl. Tabelle 5-1).

Vor allem der Einsatz hoher warmeleitfahiger Materialien kann hier deutlichen
Einfluss nehmen. In Abschnitt 3.2 wurde bereits dargelegt, dass derartige Materia-
lien Gegenstand von Untersuchungen zur Standzeiterhohung sind, da sie den Tem-
peraturabfluss im Werkzeug, gerade wahrend der Formfiillung, stark beeinflussen
konnen. Die kurzfristige, starke Erwarmung einer diinnen Randschicht in der Werk-
zeugoberfliche wird hierdurch abgemildert und kann daher zur Reduzierung der
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Brandrissbildung beitragen (vgl. Abschnitt 3.5.2). Dies spiegelt sich in den in Abbil-
dung 5-32 dargestellten Temperaturverldaufen an der Werkzeugoberflache fiir das
Idealmodell wider. Bei der Betrachtung ist darauf zu achten, dass die Zeitachse er-
neut verkiirzt ist und nun fir alle vier Zyklen zusammen weniger Zeit benotigt wird
als fiir einen variothermen Zyklus bezogen auf das Referenzmodell. Auffallend ist
die grundsatzlich niedrigere Spitzentemperatur, welche sich flir dieses Werkzeug-
modell aufgrund der héheren Leitfahigkeit des Werkzeugmaterials ergibt. Durch
den gedanderten Werkstoff und die durch Topologieoptimierung realisierte Massen-
reduktion kann zudem die Temperaturdrift tiber die Zyklen hin zu hoheren Grund-
temperaturen besser kontrolliert werden. Der angestrebte Unterschied zwischen
variotherm und konventionell temperierter Werkzeugseite lasst sich hier erkenn-
bar schneller, innerhalb weniger Sekunden, einstellen.
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Abbildung 5-32: Simulierter Temperaturverlauf am Messpunkt FLTf1 bzw. FRTf1
tiber vier Zyklen (vgl. Tabelle 10-15) mit Sprihschritt fiir einen massereduzierten,

konturnah temperierten Anviloy-Einsatz des Zwillingsplatten-Werkzeugs (Mo-
dell 12) (vgl. Tabelle 5-1).
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Bei den bisherigen Ausfiihrungen ist zu beachten, dass es sich stets um einen Ver-
gleich zwischen unterschiedlich temperierte Varianten des gleichen Werkzeugmo-
dels handelt. Dies erklart die teils relativ geringen Unterschiede zwischen den bei-
den Werkzeugseiten, da stets nicht nur die variotherm temperierte Seite von den
getroffenen Mafdnahmen profitiert. Eine schnelle Warmeabfuhr aus der Werkzeug-
oberflache und eine geringe thermische Masse sowie eine geringe effektive thermi-
sche Masse helfen auch bei einer konventionellen, stationdren Temperaturfiihrung
dabei, etwa eine libermafdige Temperaturdrift zu vermeiden. Um den Unterschied
eines optimierten, variotherm temperierten Einsatzes zum aktuellen Stand der
Technik herauszustellen, ist daher erganzend zu den bisherigen Ausfiihrungen der
direkte Vergleich unterschiedlicher Modelle erforderlich. Hinsichtlich der in Ab-
schnitt 5.3.1 ausfiihrlich diskutierten Szenarien wirkt sich eine solche Konstellation
direkt auf die Zeit aus, welche zum Erreichen des 20 °C-Kriteriums bendtigt wird.
Fir das Idealmodell verkiirzt sich die Heizzeit nochmals um 3,3 s auf 12,9 s, die
Kihlzeit verringert sich allerdings nur im Bereich von Hundertstelsekunden und
kann als ndherungsweise konstant angesehen werden. Die Zykluszeit lasst sich so
auf 27,9 s und damit 13,5 % des Referenzzyklus senken. Wird der auf Basis dieses
Vergleichs ausgelegte Zyklus fiir beide Konfigurationen zugrunde gelegt, so ergibt
sich der in Abbildung 5-33 gezeigte Temperaturverlauf. Die Unterschiede zwischen
den unterschiedlichen Werkzeugmodellen treten dabei deutlich hervor.
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Abbildung 5-33: Simulierter Temperaturverlauf am Messpunkt FLTf1 bzw. FRTf1
tiber vier Zyklen (vgl. Tabelle 10-15) mit Spriihschritt fiir einen voll-optimierten,
variotherm temperierten Einsatz (Modell 12) und einem stationar temperierten
Einsatz nach Stand der Technik (Modell 4) des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Ta-
belle 5-1).

Durch die grofdere Tragheit des Gesamtsystems im Falle des Referenzmodells
stellt sich schon innerhalb von vier Gief3zyklen ein grofder Temperaturunterschied
zum Idealmodell ein. Das Temperiersystem arbeitet im Referenzmodell hier deut-
lich weniger effizient (vgl. Abschnitt 5.3.1), wodurch die durch die Schmelze einge-
brachte Energie innerhalb der verkiirzten Zykluszeit nicht ausreichend schnell ab-
transportiert werden kann. Die optimierte Werkzeuggestaltung in Kombination mit
der Variothermie eroffnet dariiber hinaus weitere Moglichkeiten hinsichtlich der
generellen Gestaltung des Prozesses. Die vorgestellten Modifikationen konnten
auch den vollstiandigen Verzicht auf eine Warmeabfuhr durch das Trennstoffsprii-
hen ermoglichen. Durch den starkeren Warmeentzug wahrend der Kiihlphase lief3e
sich das Temperaturniveau voraussichtlich auch ohne kiihlenden Spriihprozess in
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einem vertretbaren Bereich stabilisieren. Ahnliches wire auch durch eine stirkere
Kiihlung, etwa durch kaltes Kiihlwasser, realisierbar, allerdings wiirde dies lediglich
zu einer schnelleren Abkiihlung fiihren und das Aufrechterhalten eines hohen Tem-
peraturniveaus vor allem bei Storungen im Prozessablauf ware nicht moglich. Ab-
bildung 5-34 zeigt auf der Basis des in Abbildung 5-33 gewahlten Werkzeugmodells
die Temperaturentwicklung tiber vier Gief3zyklen, wenn die Prozessschritte Trenn-
stoffsprithen und Ausblasen entfallen. Es ist dabei zu beachten, dass eine Anpassung
der Ordinate erforderlich ist, um die steigenden Temperaturen tiberhaupt noch dar-
stellen zu konnen. Wahrend fiir den optimierten, variotherm temperierten Einsatz
relativ schnell ein ndherungsweise stabiles Temperaturniveau von 260 °C vor der
Formfiillung eingestellt werden kann, steigt im Referenz-Einsatz die Temperatur
auch im vierten Giefszyklus noch immer deutlich an. Im Schnitt nimmt die Tempe-
ratur hier von Zyklus zwei bis vier um durchschnittlich 25 °C zu. Die Temperatur
verlasst damit sehr schnell den fiir Aluminiumdruckguss empfohlenen Temperatur-
bereich [6]. Der Verlauf der Temperaturkurve fiir den variothermen Bereich deutet
zudem auf weiteres Optimierungspotenzial in der Zyklussteuerung hin, da etwa
nach dem dritten Zyklus die Minimaltemperatur vor der Formfiillung bereits sehr
schnell erreicht wird und anschlief3end fiir ca. 20 s gehalten wird. Die Vorteil eines
trennstofffreien bzw. eines Minimalmengen-Sprithprozesses und eine entspre-
chende Zyklusoptimierung ist jedoch nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit. Aus-
wirkungen, etwa auf die Standzeit, werden beispielsweise von Miiller [102] aus-
fiihrlich diskutiert. Die Ausfiihrungen zeigen aber auf, dass die im Zuge dieser Arbeit
untersuchten Konzepte einen Beitrag in dieser Hinsicht liefern konnen.
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Abbildung 5-34: Simulierter Temperaturverlauf am Messpunkt FLTf1 bzw. FRTf1
tiber vier Zyklen (vgl. Tabelle 10-15) ohne Spriihschritt fiir einen voll-optimierten,
variotherm temperierten Einsatz (Modell 12) und einem stationar temperierten
Einsatz nach Stand der Technik (Modell 4) des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Ta-
belle 5-1).

Die Betrachtung der realisierbaren Zykluszeiten zeigt, dass durch passende, kon-
struktive Modifikationen ein bestehendes Werkzeugkonzept in Richtung einer ho-
heren Adaptivitat optimiert werden kann. Hinsichtlich der absoluten Zahlen ist aber
zu berticksichtigen, dass die Auslegung des Zyklus und die Bewertung auf einem
20 °C-Kriterium fufden, welches eigens zu diesem Zweck definiert wurde. Sofern ein
kleineres oder grofieres Temperaturdelta gewiinscht wird, konnen sich die ben6-
tigten Zeiten aber deutlich unterscheiden. Abbildung 5-35 zeigt den Zeitbedarf fiir
das Erreichen verschiedener Temperaturkriterien fiir die drei wichtigsten Werk-
zeugmodelle wahrend des Aufheizens. Es sei angemerkt, dass ein 50 °C-Kriterium
fiir das Referenzmodell auch nach 500 s nicht realisierbar ist. Des Weiteren sind
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auch fiir die optimierten Modelle keine Differenzen von 60 °C im gleichen Zeitraum
moglich.
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Abbildung 5-35: Simulierter Zeitbedarf fiir die Erreichung bestimmter Temperatur-
unterschiede zwischen FLTf1 und FRTf1 wahrend des Heizens fiir drei Werkzeug-
modelle des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1).

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch fiir den Kiihlzyklus, wobei die erreichbaren
Temperaturunterschiede innerhalb von 500 s hier deutlich grofier ausfallen (siehe
Abbildung 5-36). Dies wiederum hangt mit den grofieren Temperaturunterschie-
den beim Temperiermedium zusammen: Im Heizzyklus liegen die variotherme
Oltemperatur bei 300 °C und die stationére bei 250 °C bei einer Einsatz-Start-Tem-
peratur von 200 °C. Im Kiihlzyklus ist die Temperatur der stationdr temperierten
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Seite ebenfalls bei 250 °C, und damit folgerichtig konstant, die variotherme Oltem-
peratur liegt nun mit 100 °C aber deutlich niedriger. Bei einer Einsatz-Start-Tempe-
ratur von 250 °C ist der Unterschied zwischen Einsatz und Medium nun fiir die va-
riotherm temperierte Seite 150 °C grofder.
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Abbildung 5-36: Simulierter Zeitbedarf fiir die Erreichung bestimmter Temperatur-
unterschiede zwischen FLTf1 und FRTf1 wahrend des Kiihlens fiir drei Werkzeug-
modelle des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1).

In beiden Fallen treten vor allem zwischen den optimierten Modellen und dem
Referenzmodell deutliche Unterschiede hervor. Letztlich liegt es im Ermessen des
Giefders, welches Kriterium er fiir die erfolgreiche Realisierung seines Prozesses be-
notigt. Die resultierende Zykluszeit kann sich dabei deutlich verlangern, allerdings
ermoglichen die betrachteten Optimierungen hier eine grofiere Gestaltungsfreiheit.
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Dies wird durch den langsameren Anstieg der Zeiten, gerade im Bereich der Kiih-
lung, klar. Je nach Kriterium kann somit durch die Optimierung des Werkzeugkon-
zeptes und die Variothermie eine Verbesserung hinsichtlich der Zykluszeit erreicht
werden.

5.3.3. Beeinflussung hinsichtlich der Werkzeugstandzeit

AbschliefRend soll im Folgenden die Werkzeugstandzeit als weiterer Indikator fiir
die Wirksamkeit der Temperierungskonzepte betrachtet werden. In diesem Zusam-
menhang soll die in Kapitel 2 aufgestellte Annahme hinsichtlich eines positiven Ein-
flusses der Variothermie verifiziert werden. Aufgrund des nicht darstellbaren Ver-
suchsumfanges fiir die experimentelle Betrachtung muss die Bewertung auf Basis
der numerischen Simulation erfolgen. Zu diesem Zweck kommt das Modul Die Life
der Magmasoft, Version 5.3, zum Einsatz. Mit dieser Herangehensweise ergeben
sich allerdings auch Einschrankungen hinsichtlich der darstellbaren Umfange und
Ergebnisse. Aufgrund der vorhandenen Datenbanken muss die Analyse auf den als
Standard definierten Werkzeugstahl 1.2343 beschrankt werden, da fiir den HTCS
und den Anviloy-Werkstoff nicht die notwendigen Kennwerte bekannt bzw. hinter-
legt sind. Betrachtet werden daher nur die Ausgangsvariante und die Variante mit
konturnaher Temperierung, da diese Mafdnahme die grofdte Wirkung gezeigt hat
und daher die relevanteste Alternative darstellt.

Das Modul Die Life der Magmasoft dient der Identifikation besonders stark bean-
spruchter Werkzeugpartien und kann dartiber hinaus zur Bewertung von Optimie-
rungsmafdnahmen im Bereich der Standzeit genutzt werden. So kénnen neben ge-
dnderten Geometrien auch die Auswirkungen unterschiedlicher Prozessparameter
oder der Einsatz alternativer Materialien im Werkzeugbau verifiziert werden. Letz-
teres wird jedoch dadurch erschwert, dass vollstandige Datensatze zu den Materi-
alkennwerten vorliegen miissen. Dies ist auch in der vorliegenden Arbeit, wie be-
reits erwahnt, ein limitierender Faktor. Zur Bewertung der Werkzeugstandzeit
muss flr dieses Modul zunachst die Temperaturverteilung im Werkzeug berechnet
werden. Anschliefsend wird aufbauend auf die reine Formfiill- und Erstarrungssi-
mulation eine Berechnung der Spannungsverteilung aufgesetzt. Mit den Ergebnis-
sen dieser Simulation konnen dann besonders stark beanspruchte Bereiche des
Werkzeugs identifiziert werden. Dariiber hinaus gibt das Modul eine Schusszahl
aus, nach der mit einem ersten Anriss der Oberflache zu rechnen ist. Dies ist jedoch
nicht gleichzusetzen mit einem makroskopischen Brandriss oder dhnlichen, mit
dem blofien Auge zu identifizierenden Schaden. Die Beurteilung erfolgt fiir jede
Zelle anhand der iiber einen Zyklus auftretenden maximalen und minimalen Haupt-
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dehnung pro Zelle. Entscheidend fiir die Standzeit ist dabei der betragsmafiige Mit-
telwert dieser Grofden. Je naher dieser an der Festigkeit des Werkstoffs bei der vor-
herrschenden Temperatur liegt, desto hoher ist die Ausfallwahrscheinlichkeit.
Wann ein Werkzeug bricht oder an der Oberflache derart beschadigt ist, dass es re-
pariert werden muss, kann mit diesem Modul aber in seiner derzeitigen Form nicht
auf den Schuss genau berechnet werden.

Grundlage fiir die Berechnung ist jeweils der in Abschnitt 5.3.2 vorgestellte Zyk-
lus, welcher auf dem 20 °C-Kriterium beruht. Dabei wird jeweils eine Werkzeugseite
variotherm und eine konventionell, also stationar, temperiert. Der Zyklus fiir die
variotherm temperierte Seite ist in Abbildung 5-37 dargestellt. Die stationar tempe-
rierte Seite wird abweichend dazu durchgehend mit 250 °C Medientemperatur tem-
periert. Das betrachtete Werkzeugmodell umfasst eine konventionelle Temperier-
kanalgeometrie in einem nicht topologieoptimierten Einsatz aus 1.2343-Stahl, wo-
bei die Einsatze durch Isolierplatten vom Formrahmen getrennt sind (vgl. Modell 4
aus Tabelle 5-1). Der Prozessschritt Trennstoffsprithen wird nach der Entformung
der Bauteile nach deren vollstandiger Erstarrung ebenfalls berticksichtigt.
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Temperaturfithrung der variotherm temperierten Werkzeugseite

Zyklusstart

Twiz=200°C Zyklusende
Zykluszeit (204,5 s) = Heizzeit (118,5 s) + Kiihlzeit (86 s)

< >

Reaktionszeit (27,3 s) Reaktionszeit (27,3 s)

Umschaltpunkt Umschaltpunkt
(91,25) (177,2s)
Beginn
Formfiillung
(118,55s)

Abbildung 5-37: Zyklus fiir den simulierten Vergleich der Werkzeugstandzeit mit
konventioneller Temperierkanalgeometrie (Modell 4) fiir die variotherme Tempe-
rierung des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1).

Abbildung 5-38 zeigt die Ergebnisse fiir das auf beide Arten temperierte Aus-
gangsmodell. Die abgebildete Werkzeugstandzeit - oder Die Lifetime - wird im Fol-
genden nicht als absolutes Kriterium genutzt, sondern dazu Tendenzen aufzuzei-
gen. Grund dafiir ist u.a. die Tatsache, dass die Die Lifetime den Zeitpunkt des ersten
Anrisses meint, welcher nicht direkt mit dem Ausfall des Werkzeugs in Verbindung
gebracht werden kann. Das Kriterium ist aber sehr gut geeignet, um aufzuzeigen,
inwiefern Temperierungsmethoden oder Konstruktionsmerkmale die Standzeit po-
sitiv oder negativ beeinflussen.
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Abbildung 5-38: Simulierter Vergleich der Werkzeugstandzeit mit konventioneller
Temperierkanalgeometrie (Modell 4) fiir variotherme und stationdre Temperie-

rung des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1) unter Beriicksichtigung des
Trennstoffspriihens.

Auffallig sind im Hinblick auf die Geometrie zwei Phdnomene, welche das Ergeb-
nis leicht verfalschen, fiir die generelle Aussagekraft aber nicht als problematisch
anzusehen sind: Zum einen wird die Die Lifetime an der Position des Temperatur-
feldsensors deutlich zum Negativen hin beeinflusst. Dies hangt mit der Geometrie
des Sensors und der Platzierung im Einsatz zusammen, da diese eine Schwachung
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des Einsatzes hinsichtlich der Standzeit darstellt. Da dieses Phanomen ausschlief3-
lich mit der Gestaltung der Messtechnik im Werkzeug zusammenhangt und die die-
ses Phanomen sich fiir alle betrachteten Varianten in vergleichbarer Form in einem
eng begrenzten, raumlichen Ausmafs zeigt, kann dieser Bereich bei der Bewertung
vernachldssigt werden. Gleiches gilt flir den Effekt der an den Pseudo-Kanten inner-
halb der Plattenoberflache entsteht. Dieses Phanomen ist auf die sich kontinuierlich
verjiingende Plattendicke zurtiickzufiihren, welche im Zuge der Vernetzung in eine
stufenweise Verjiingung gewandelt wird. Da die aufgezeigten Kanten in Abbildung
5-38 in Realitdt nicht existieren, ist ihre in der Simulation ausgewiesene, schwa-
chende Wirkung nicht relevant. Neben den modellspezifischen Einfliissen ist auch
der Einfluss der Temperierung deutlich zu erkennen. Die Standzeit der variotherm
temperierten Seite ist Uber die Plattengeometrie hinweg als schlechter einzuschat-
zen, als dies fiir die konventionell temperierte Seite der Fall ist. Ein dhnliches Bild
zeigt sich auch fiir das Modell mit einer konturnahen Temperierung. Abbildung 5-39
zeigt den entsprechend abgewandelten Zyklus auf. Die stationar temperierte Seite
wird auch hier abweichend dazu durchgehend mit 250 °C Medientemperatur tem-
periert. Das betrachtete Werkzeugmodell umfasst eine konturnahe Temperierka-
nalgeometrie in einem nicht topologieoptimierten Einsatz aus 1.2343-Stahl, wobei
die Einsatze durch Isolierplatten vom Formrahmen getrennt sind (vgl. Modell 7 aus
Tabelle 5-1). Der Prozessschritt Trennstoffsprithen wird nach der Entformung der
Bauteile nach deren vollstandiger Erstarrung ebenfalls berticksichtigt.
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Temperaturfithrung der variotherm temperierten Werkzeugseite

Zyklusstart

Twkz=200°C Zyklusende
Zykluszeit (60,1 s) = Heizzeit (34,9 s) + Kiihlzeit (25,2 s)

< >

Reaktionszeit (8,4 s) Reaktionszeit (8,4 s)

Umschaltpunkt Umschaltpunkt
(26,55) (51,7 s)
Beginn
Formfiillung
(34,955)

Abbildung 5-39: Zyklus fiir den simulierten Vergleich der Werkzeugstandzeit mit
konturnaher Temperierkanalgeometrie (Modell 7) fiir variotherme und stationare
Temperierung des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-40 zu sehen.
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Abbildung 5-40: Simulierter Vergleich der Werkzeugstandzeit mit konturnaher
Temperierkanalgeometrie (Modell 7) fiir variotherme und stationdre Temperie-

rung des Zwillingsplatten-Werkzeugs (vgl. Tabelle 5-1) unter Berticksichtigung des
Trennstoffspriihens.

Der Unterschied zwischen variothermer und stationdrer Temperierung tritt hier
noch deutlicher zu Tage als fiir das Ausgangsmodell. Der offenbar negative Einfluss
des seitens der Temperierung induzierten Temperaturwechsels kommt hier auf-
grund des hoheren Wirkungsgrades der Temperierung (vgl. Abschnitt 5.3.1) starker
zum Tragen. Die Tatsache, dass die Werkzeugtemperatur bei variothermer Tempe-
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rierung besser an den durch das vergossene Metall hervorgerufenen Temperatur-
verlauf Uber den Zyklus angepasst wird, fiihrt offensichtlich nicht dazu, dass die
Standzeit positiv beeinflusst wird. Die negativen Effekte durch den Temperatur-
wechsel innerhalb des Temperiersystems iiberlagern hier die positiven Effekte. Be-
zuiglich des Einflusses einer konturnahen Temperierung fiir eine konventionelle
Temperaturfithrung sind hingegen kaum Unterschiede festzustellen. Legt man die
deutlich bessere Kiihlleistung einer konturnahen Geometrie zugrunde, so ist dies
positiv zu werten. Sofern die Standzeit nicht iiber das Herstellungsverfahren in zu
starker Weise negativ beeinflusst wird, zeigt auch dieses Ergebnis in Ubereinstim-
mung mit den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3.2 das Potenzial fiir konturnahe Tem-
perierungen im Druckguss auf.

5.4. Fazit

Die Ausfiihrungen in Kapitel 4 haben bereits friih aufgezeigt, dass eine Beeinflus-
sung fiir das betrachtete Bauteil durch eine variotherme Temperierung im Druck-
guss ausgeschlossen werden kann. Aufgrund der extrem schnellen, vollstandigen
Erstarrung des Gussteils kann selbst eine optimierte Temperierung nicht schnell
genug die durch das Werkzeug dargebotenen Erstarrungsrandbedingungen veran-
dern, um einen Einfluss zu haben. Die geringe Wandstarke des Gussteils mit 2 bis
6 mm und das Fehlen von Masseanhdufungen, etwa in Form von Rippen und Kno-
ten, erschweren dieses Problem noch zusatzlich. Werden aber prozessiibliche Er-
starrungszeiten aus der Praxis zugrunde gelegt, so ist auch hier kein nennenswerter
Einfluss zu erwarten, da es sich stets um eher diinnwandigere Komponenten mit
verhaltnismaf3ig grofder Oberflache handelt, welche in rascher Folge hergestellt
werden. Sollen ungeachtet dieser Tatsache aus anderen Griinden Temperaturen an
der Werkzeugoberflache gezielt verandert werden, so miissen beim Einsatz einer
Olbasierten, fluidvariothermen Temperierung deutlich verlangerte Zykluszeiten be-
riicksichtigt werden. Aufgrund der hohen effektiven thermischen Masse werden
drastische Anderungen der Medientemperatur sehr stark gedampft. Soll daher auf
dieses in seinen Grundziigen wohlerprobte Temperierverfahren zurtckgegriffen
werden, so sind Modifikationen am Werkzeug unabdingbar.

In Kapitel 5 wurden, um diese Herausforderung zu adressieren, verschiedene Op-
tionen der Werkzeugoptimierung fiir die Variothermie hinsichtlich ihrer Eignung
fiir den Druckguss betrachtet und, soweit moglich, fiir das Versuchswerkzeug adap-
tiert. Durch die Optimierungsmafdnahmen konnte die Effizienz und die Adaptivitat
des Temperiersystems im Vergleich zum Referenzmodell deutlich gesteigert wer-
den. Zwar kann die Zykluszeit aufgrund der kurzen Erstarrungszeit des Bauteils und
dem beschriebenen, fehlenden Einfluss der Temperierung auf selbige kaum positiv
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beeinflusst werden, deutliche Temperaturanderungen an der Werkzeugoberflache
sind innerhalb dieses Zyklus aber ohne Zeitverlust realisierbar. Auch die Bewertung
des Einflusses auf die Werkzeugstandzeit hat sich etwa durch die Kriteriumsprob-
lematik (siehe Abschnitt 5.3.2) als sehr schwierig erwiesen und kann letztlich nur
im laufenden Betrieb verlasslich ermittelt werden. Die negative Tendenz lasst aller-
dings nicht vermuten, dass deutlich positivere Ergebnisse zu erwarten sind. Es ist
als fraglich zu bewerten, ob der Aufwand, der zur Gestaltung und Herstellung eines
derart modifizierten Werkzeugeinsatzes notig ist, im Verhaltnis zu den Verbesse-
rungen steht. Die entstehenden Kosten durch andere/ zusatzliche Werkstoffe, ge-
nerative Fertigung und eine komplexere Design-Phase lassen sich kaum rechtferti-
gen wenn keine merkliche Verbesserung der Produktqualitit erreicht werden kann.
Durch den erwartbar starkeren Einfluss einzelner Mafdnahmen wie der Einsatz von
alternativen Materialien oder das Minimalmengenspriihen (vgl. Abschnitt 3.2 und
3.5) erscheint eine solche Optimierung zum Zwecke der Befahigung zur variother-
men Prozessfiihrung als nicht sinnvoll. Umgekehrt bleibt es aber sinnvoll die Vario-
thermie als moglichen Enabler fiir etwa das Minimalmengenspriithen weiter zu un-
tersuchen. Moglicherweise kann diese Art der Temperierung in Zukunft auch fiir
Variationen des Druckgiefdprozesses, wie etwa das Mehrkomponentendruckgiefden
[159; 178] sinnvoll eingesetzt werden und dort direkten Einfluss auf das Bauteil
nehmen. Sofern eine hohere Produktgiite bzw. eine grofdere Wertschopfung er-
reicht werden kann, kann der Aufwand ggf. rechtfertigbar sein. Abschlief3end muss
aber attestiert werden, dass der konventionelle Druckguss mit seinen umfangrei-
chen Anforderungen an die Werkzeugstabilitit, seinen kurzen Zyklus- und Erstar-
rungszeiten der zumeist diinnwandigen Gussteile nicht der richtige Einsatzort fiir
eine variotherme Temperierung mit dem Ziel einer deutlichen Variation der Ober-
flaichentemperaturen ist. Fiir die Weiterentwicklung von Temperierungen im
Druckguss liefern die aufgezeigten Arbeiten aber Hinweise, wie die Effektivitat der
eingesetzten Systeme auch fur konventionelle, stationdare Temperierstrategien vor-
teilhaft genutzt werden konnen. Tabelle 5-6 fasst die Ergebnisse im vorliegenden
Kapitel und in Kapitel 4 im Hinblick auf die aufgestellten Grundhypothesen zusam-
men. Auch wenn sich die variotherme Prozessfiihrung zum Erreichen definierter
Temperaturunterschiede, zu deren Gunsten sie an dieser Stelle untersucht worden
sind, unter den gegebenen Randbedingungen als nicht zielfithrend erwiesen hat, so
liefert diese Arbeit doch einen weiteren Anstofd dahin, dass hochwarmeleitfahige
Materialien und konturnahe Kiihlungen weiter auf ihre Eignung fiir den Serienpro-
zess hin untersucht werden sollten.
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Tabelle 5-6: Aktuelle Einordnung der Grundhypothesen.

Grundhypothesen Status
Grundhypothese 1:
Der Druckgiefdprozess kann durch den Einsatz von variothermer Tem- Falsifiziert
periertechnik im Hinblick auf Temperierprazision verbessert und die
Zykluszeit verkirzt werden.
Grundhypothese 2:
Eine variotherme Temperierung kann dazu beitragen, die Werkzeug- Falsifiziert

standzeit zu erhohen, indem die Temperaturen im Werkzeug besser an
die Gegebenheiten im Prozess angepasst werden.

Grundhypothese 3:

Der Werkzeugbau in der aktuellen Form ist fiir eine variotherme Tem-
perierung nicht ideal, Verbesserungsmafdnahmen kénnen hier Abhilfe Verifiziert
schaffen und bergen gleichzeitig Potential fiir konventionelle Fluid-Tem-
perierungen.

Grundhypothese 4:

Variotherme Temperierungen konnen die Grenzen des Prozesses im
Hinblick auf die Fertigung hybrider Bauteile aus Aluminium und Kunst- Verifiziert
stoff im Druckgussverfahren erweitern und neue Produktgruppen er-
schliefden.

Legt man die formulierten Erkenntnisse und Problembereiche zugrunde, so liegt
der Schluss nahe, dass die variotherme Temperaturfiihrung fiir Giefdverfahren mit
typischerweise langeren Erstarrungs- und Zykluszeiten sinnvoller eingesetzt wer-
den konnte. Im Bereich des Dauerformgusses bietet sich hier das Kokillengief3ver-
fahren als Anwendungsbeispiel an, da auch hier fluidbasierte Temperiersysteme
Stand der Technik sind und die Charakteristika grundsatzlich zu den formulierten,
erforderlichen Randbedingungen passen. Das nachfolgende Kapitel widmet sich da-
her der Betrachtung einer moglichen Anwendung der variothermen Werkzeugtem-
perierung im Kokillenguss anhand einer Transferstudie.
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6. Transferstudie Kokillenguss

Der Kokillenguss unterscheidet sich aus prozesstechnischer Sicht vor allem bei der
Formfiillung und Erstarrung deutlich vom Druckgief3prozess. Auch die Gestalt der
zu fertigenden Gussteile unterscheidet sich mitunter stark und je nach Gussteil kon-
nen die Zykluszeiten in diesem Prozess sehr viel langer sein als im Druckguss, was
wesentlich mit der bendétigten Erstarrungszeit zusammenhangt. In Abschnitt 5.4
wurde bereits dargelegt, warum diese prozessimmanenten Eigenschaften fiir eine
mogliche variotherme Werkzeugtemperierung von Vorteil sind. Im folgenden Kapi-
tel sollen nun die Erkenntnisse aus dem Druckguss auf den Kokillenguss tibertragen
werden, um die Kompatibilitit dieser Form der Werkzeugtemperierung mit dem
Kokillenguss zu iberpriifen. Zu diesem Zweck soll zunachst erneut grundlegend der
Zusammenhang zwischen erfolgreich einsetzbarer Variothermie, Temperiersys-
tem-Gestaltung und Gussteilgeometrie betrachtet werden (Abschnitt 6.1). Im An-
schluss wird ein bestehender Versuchsstand zum Kokillenguss im Detail vorgestellt,
zusammen mit den vorzunehmenden Adaptionen zur Implementierung der Vario-
thermie basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen. Mit Hilfe der numerischen
Simulation soll anschliefend ermittelt werden, unter welchen Randbedingungen
eine variotherme Werkzeugtemperierung im Kokillenguss einen Einfluss auf die re-
sultierende Gussteilqualitat haben kann (Abschnitt 6.2).

6.1. Grundlegende Betrachtung thermischer Verhiltnisse

Der Anwendung der Variothermie im Druckguss wurde unter anderem aufgrund
des fehlenden Einflusses auf das resultierende Gussteil eine Absage erteilt. Hinsicht-
lich der Wandstarke und damit der Erstarrungszeit ist der Kokillenguss vielfaltiger
als der konventionelle Druckguss. Vor diesem Hintergrund stellt sich umso mehr
die Frage, welche Kombination aus Temperierkanalanordnung und Gussteilwand-
starke erforderlich ist, um einen Einfluss der variothermen Temperierung auf die
Erstarrung zu ermoglichen. Um das Zusammenspiel zwischen Temperierkanalan-
ordnung und Konturnahe zu untersuchen, wurde ein abstrahiertes Modell eines
Werkzeugs entwickelt, um so mit Hilfe eines virtuellen Versuchsplans den potenzi-
ellen Wirkbereich einer variothermen Werkzeugtemperierung einzugrenzen. Im
folgenden Abschnitt 6.1.1 werden zunachst das Modell und die zugrundeliegenden
Uberlegungen vorgestellt. In Abschnitt 6.1.2 werden anschlieRend die Ergebnisse
der Berechnungen dargelegt und diskutiert.
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6.1.1. Modell zur Bestimmung des Anwendungsbereiches

Um den grundsatzlichen Zusammenhang zwischen der Lage der Temperierkanile,
der Gussteilwanddicke und dem Einfluss einer variothermen Temperierung zu un-
tersuchen, ist es nicht zwingend erforderlich diverse real existierende Geometrien
zu Uberprifen. Das im Folgenden vorgestellte Werkzeugmodell orientiert sich
grundsatzlich an den vereinfachten Modellen, welche fiir die Veranschaulichung der
Gestaltungsrichtlinien fiir Temperierungen im Druckguss verwendet werden. Bei-
spiele dafiir sind etwa in Abbildung 3-8 oder in Abschnitt 5.1.1 zu sehen. Der Aufbau
des Modells besteht aus den drei Komponenten Werkzeugeinsatz, Gussteil und
Temperierkanal. Abbildung 6-1 zeigt schematisch den Aufbau des Modells, welches
parametrisch aufgebaut wurde, um den virtuellen Versuchsraum Aufspannen zu

konnen.
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung des Ausgangsmodells fiir den virtuellen
Versuchsplan fiir die grundlegende Betrachtung der thermischen Verhaltnisse.

Allen Varianten gemein ist eine quadratische Grundflache von 500 mm, welche
nicht variiert wird. Die Rander des Modells sind dabei adiabat. Die Hohe des Auf-
baus ist abhangig von der Wandstarke des Gussteils (w) und dem Abstand der Tem-
perierkanale zur Kavitat (a). Dabei entspricht die Dicke des Werkzeugs stets dem
doppelten Abstand der Kanale, wodurch die Kandle immer mittig im Werkzeug lie-
gen. Die Anzahl der Kanale ist immer ungerade und von der Werkzeugmitte ausge-
hend werden links und rechts des Kanals so viele Kandle untergebracht wie es die
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Grundbedingungen erlauben. Die dufsersten Kanale haben dabei jedes Mal einen Ab-
stand zur Aufdenseite, der dem halben Abstand der Temperierkanale zueinander (b)
entspricht. Auf diese Weise wird die Anzahl der Kanile iiber den Radius des Kanals
(r) und den Abstand der Kanaile zueinander (b) automatisch festgelegt. Als Guss-
werkstoff wird eine AlSi7Mg0,3-Schmelze verwendet, welche zu Beginn stets eine
Temperatur von 700 °C aufweist. Im Werkzeug liegt zu Beginn eine homogene Tem-
peratur von 250 °C vor, es besteht aus dem bereits bekannten 1.2343-Stahl. Die sta-
tiondre bzw. die variotherme Temperaturfiihrung wird tber die Temperatur des
Temperiermediums (Tuedium), in diesem Falle Ol, abgebildet. Fiir eine konventio-
nelle, stationare Temperierung verbleibt diese durchgehend bei 250 °C. Im Falle der
variothermen Temperaturfiihrung wird die Temperatur mit dem Zustandekommen
eines Kontaktes zwischen Werkzeug und Guss auf 100 °C abgesenkt. Die betrachte-
ten Temperaturen beruhen somit auf den Gegebenheiten und der Erkenntnissen
der Druckgussstudien (siehe Kapitel 4 und 5). Fiir das virtuelle Versuchsfeld wer-
den die Parameter a, b, r und w gezielt variiert. Die Werte fiir die Parameter gibt
Tabelle 6-1 wieder, die Randbedingungen der Simulation sind in Tabelle 10-19 und
Tabelle 10-20 zusammengefasst.

Tabelle 6-1: Stufenwerte der Parameter der Berechnungen zur grundlegenden
Betrachtung der thermischen Verhaltnisse.

Untere Grenze Obere Grenze Schrittweite
Parameter
[mm] [mm] [mm]
5 50 5
b 10 200 2
r 2,5 10 2,5
w 5 50 5

Die Grenzen wurden dabei entsprechend so gewahlt, dass sowohl sehr filigrane,
konturnahe Losungen betrachtet werden, aber auch Varianten, welche mit wenigen,
grofden Temperierkandlen arbeiten. Dabei werden mit einer Spannweite von 5 mm
bis 50 mm sehr diinnwandige, aber auch verhaltnismaf3ig dicke Gussteilgeometrien
betrachtet. In den Grenzen der Parameter a und b spiegeln sich die Grenzen der in
Abschnitt 5.1.1 naher betrachteten Konstruktionsrichtlinien fiir Temperierkanale
wider. Aufgrund der formulierten Restriktionen und der Zusammenhange zwischen
den Parametern ergeben sich abziiglich der Kombinationen, welche zu unter den
formulierten Randbedingungen unzuldssigen Varianten fiihren, insgesamt 1900
verschiedene Modelle, welche betrachtet werden konnen. Die grofste Reduktion der
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Anzahl findet im Bereich des Parameters b statt, da hier viele Varianten aufgrund
der Randbedingungen und den Kombinationsmdoglichkeiten der drei anderen Para-
meter nicht zulassig sind. Der Parameterraum deckt dabei auch Konstellationen ab,
welche den bereits flir den Druckguss betrachteten Modellen aus Kapitel 4 und 5
entsprechen. In diesen Fallen ist es vor allem interessant zu bestimmen, wie die
Wanddicke des Gussteils ausfallen muss, um einen Effekt auf das Gussteil bewirken
zu konnen. Die Ergebnisse der Berechnungen werden im folgenden Abschnitt vor-
gestellt und diskutiert.

6.1.2. Berechnungsergebnisse und Diskussion

Flir den Druckguss wurde bereits in Kapitel 4 beschrieben, welche Kenngrofien fiir
Gussteilqualitat in der Literatur mit der Werkzeugtemperierung in Verbindung ge-
bracht werden. Sofern der Bauteilverzug, wie es beim gewahlten Aufbau unumgang-
lich ist, bei der Betrachtung nicht berticksichtigt werden kann, so sind es vor allem
die Abkiihlbedingungen fiir das Giefdmetall und deren Auswirkung auf das Gefiige,
welche durch die Temperierung beeinflusst werden kdnnen. Besonders relevant ist
dabei die Phase der Erstarrung, bevor das komplette Metall die Solidus-Temperatur
erreicht bzw. unterschritten hat. Die Geschwindigkeit, mit der in diesem Tempera-
turfenster die Warme abgefiihrt wird, beeinflusst wesentlich die Auspragung des
sich in dieser Phase bildenden Gefiiges. Der Dendritenarmabstand (DAS) ist eine
Gefligekenngrofie, welche in direktem Zusammenhang mit der Abkiihlgeschwindig-
keit steht. Anhand dieser Kenngrof3e wird im Folgenden der Einfluss einer variothe-
rmen Temperierung im Vergleich zu einer herkémmlichen, stationdren Temperie-
rung bewertet. Abbildung 6-2 zeigt exemplarisch ein Parallelkoordinaten-Dia-
gramm, welches samtliche Ergebnisse der Studie beinhaltet.
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TMedium [OC] a [mm] b [mm] I'kanal [mm] w [mm] DAS [Hm]
W 250.00 w 5000 & 100.00 5 50.00 87.31
T250.00 T50.00 T100.00 T50.00 T87.31
; 183.56
+45.00 +479.81
176.06
140.00 +72.32 DAS [-]
83.06
78.81
+35.00 74.56
70.32
66.07
B 61.82
13000 W 5757
150.00 B 5332
B 49.07
44.83
425,00 u
B 4058
B 3633
B 3208
120.00 & 27.83
+15.00 120.00
1100.00 110.00 110.00 12 ; MAG“"I
A 10000 A 1000 A 1000 A 250 A 35

Abbildung 6-2: Simulierter Einfluss der variothermen Temperierung auf den resul-
tierenden DAS, vollstandiges Ergebnisfeld.

Am linken Rand ist iiber die Medientemperatur, wie es schon in Abschnitt 6.1.1
erklart wurde, die Auswahl zwischen stationdr temperierten Varianten (250 °C)
und variotherm temperierten Varianten (100 °C) mdéglich. Von links nach rechts fol-
gen anschlief3end die vier Stellgrof3en, welche der Studie zugrunde liegen. Am rech-
ten Abbildungsrand ist mit dem DAS schliefilich das Bewertungskriterium aufgetra-
gen. Aus der Gesamtsicht wird deutlich, dass der DAS durch unterschiedliche Para-
meterkombinationen stark beeinflusst werden kann. So werden Werte zwischen
23,6 pm und 87,3 pum erreicht. Anhand der Betrachtung einzelner Parameterkombi-
nationen wird es dartber hinaus moglich, den Einfluss der Variothermie bei einer
bestimmten Temperierkanalanordnung genau zu erfassen. Jeder Gussteilwand-
starke konnen bei dieser Eingrenzung genau zwei Ergebnisse zugeordnet werden:
Die obere Linie entspricht dabei der stationar temperierten Variante, die untere
entsprechend der Variothermen. Abbildung 6-3 zeigt exemplarisch die Bewertung
des erzielten DAS-Unterschiedes bei einer Wandstarke von 50 mm auf.
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DAS [-]

83.06
78.81

74.56 v
70.32 T50.00 T87.31

66.07 Ergebnis variotherme
61.82 183.56 Temperierung

57.57
53.32 | 149.00

49.07
44.83
40.58
36.33
32.08

27.83 MAGMII

Abbildung 6-3: Bewertungsbeispiel fiir den erzielten Unterschied im DAS durch den
Einsatz einer variothermen bzw. einer stationaren Temperierung bei 50 mm Wand-

w [mm] DAS [um]

1.79.81 Erzielte DAS-Differenz [pm]

Ergebnis stationare
-76.06 Temperierung

JJ41 11111

starke des Gussteils.

Interessant ist hinsichtlich der Argumentation im Zuge der Druckgussstudie vor
allem die Information, ab welcher Bauteildicke eine Beeinflussung des Erstarrungs-
prozesses erfolgt. Abbildung 6-4 zeigt die Ergebnisse fiir eine Parameterkombina-
tion, welche mit a =40 mm, b =50 mm und r = 5 mm den Gegebenheiten im zuvor
untersuchten Versuchswerkzeug Zwillingsplatte entspricht. Fiir diese Parameter-
kombination wird bei der Betrachtung der rechten Diagrammseite schnell deutlich,
dass eine ausreichende Gussteilwandstarke vorliegen muss, damit eine Adaption
der Temperierung einen Einfluss haben kann. Dies entspricht den aus Kapitel 4 und
5 abgeleiteten Erwartungen. Fiir eine Wandstarke von 5 mm kann kein Unterschied
nachgewiesen werden. Der DAS liegt in beiden Fallen bei 30,3 pm und zeigt keiner-
lei Einfluss der Temperaturanderung im Temperiermedium an. Entsprechend fallen
auch andere, dem DAS verwandte Kenngrofien wie die Kiihlrate, die Erstarrungs-
rate oder die Erstarrungszeit, exakt gleich aus. Beziiglich des Ausgangszustandes
der Druckgussstudie mit einer mittleren Wandstarke des Gussteils von 4 mm besta-
tigen sich hier die Schlussfolgerungen aus Abschnitt 4.4. Erst mit einer Wandstarke
von 15 mm sind minimale Unterschiede feststellbar. Bei einer Wandstarke von
50 mm erreicht die Auswirkung schlieflich ihr Maximum mit einem DAS von
77,3 um (variotherm) bzw. 82,6 um (stationar). Die Erstarrungszeit kann in diesem
Fall durch den Einsatz von Variothermie um 81,8 s auf 409,4 s gesenkt werden. Ein
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nachweisbarer Unterschied ware daher bei entsprechender Bauteildicke auch bei
dieser Temperierkanalgestaltung moglich. Die dafiir notwendige Wandstarke legi-
timiertim gleichen Zug den Wechsel der Betrachtung hin zum Kokillenguss, da diese
im Druckguss kaum umsetzbar ist.

TMedium [OC] a [mm] b [mm] I'kanal [mm] w [mm] DAS [le]
250.00 41.61 56.60 5.52 v 50.00 87.31
T250.00 750.00 T100.00 T10.00 T50.00 T87.31
183.56
145.00 T45.00 179.81
176.06
" 4 140,00
- " 47232 DAS [
168.57 83.06
y 17.50 —35.00 Ros e 78.81
135.00 74.56
161.07 70.32
66.07
Y B 61.82
s W 5757
150.00 B 53.32
B 49.07
+25.00 A B 4483
B 4058
B 3633
B 3208
420.00 g 2783
_—434.83
/’/
T15.00 120.00 10,00 131.08
127.33
1100.00 110.00 110.00 1250 15.00 12358 MAGMA
A 10000 37.28 45.63 4.76 A 500 A 2358

Abbildung 6-4: Simulierter Einfluss der variothermen Temperierung auf den resul-
tierenden DAS, fiir die Temperierkanalanordnung des Referenzmodells basierend
auf dem Zwillingsplattenwerkzeug.

Fir den Druckguss konnten die grofdten Verbesserungen hinsichtlich der Adapti-
vitdt des Temperiersystems durch den Einsatz einer konturnahen Kiihlkanalgeo-
metrie realisiert werden. Der Abstand a wurde dabei auf 20 mm reduziert. Folgt
man bei diesem Abstand den Empfehlungen aus Abschnitt 5.1.1, so ergibt sich ent-
sprechend ein Abstand b von ebenfalls 20 mm, wobei der Durchmesser des Kiihlka-
nals unverandert bleibt. Die Ergebnisse des vereinfachten Modells fiir diese Para-
meterkombination zeigt Abbildung 6-5. Auch fiir das hier verwendete Modell zeigen
sich deutliche Auswirkungen dieser Anpassung auf das Zielkriterium. Der maximal
erreichte DAS sinkt im Vergleich zu Abbildung 6-4 um 5,9 pym auf nur noch 76,7 pm,
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die Erstarrung wird also auch unabhangig von der Temperaturfithrung beschleu-
nigt. Dies deckt sich mit den bisherigen Erkenntnissen. Auch im Bereich der Wand-
stairkenabhangigkeit ist der Einfluss klar zu erkennen. Bereits fiir eine Wandstarke
von 5 mm treten hier Unterschiede zwischen den beiden Arten der Temperierung
auf, welche allerdings unterhalb von 1 um liegen. Ein vergleichbarer Unterschied
zwischen den resultierenden DAS wird hier aber schon bei einer Wandstarke von
30 mm erreicht. Fiir die maximalen 50 mm liegt der Unterschied gar bei 8,7 um,
wahrend die Erstarrungszeit von 404 s auf 293,2 s gesenkt werden kann. Durch die
variotherme Temperierung entsteht somit ein Erstarrungsverlauf, wie er bei stati-
onirer Temperierung fiir ein um 15 mm diinneres Bauteil zu erwarten wire. Uber
die Variothermie kann in dieser Konstellation also eine Feinung des resultierenden
Gefliges erreicht werden, was wiederum eine positive Beeinflussung der mechani-
schen Eigenschaften der resultierenden Bauteile erwarten lasst. Die erreichten Ver-
besserungen in dieser Hinsicht sind jedoch noch begrenzt, wenngleich die Reduk-
tion der Erstarrungszeit des Bauteils um rund 27 % bereits sehr deutlich ausfallt.
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(o]
TMedium [ C] a [mm] b [mm] I'kanal [mm] w [mm] DAS [Hm]
250.00 20.90 22.18 552 v 50.00 87.31
1250.00 50.00 T100.00 T10.00 T50.00 T87.31
183.56
145.00 T45.00 479.81
176.06
440.00
140.00 7222 DAS [-]
168.57 63,06
17.50 135,00 - 78.81
435.00 74.56
61.07 70.32
66.07
30.00 [ B me
' 45357 M 5757
150.00 B 5.3
W 4907
125,00 B 4483
B 4058
B 3633
W 3208
20.00 W 2783
115.00 Eo. s
127.33
1100.00 110.00 110.00 1250 1s.00 12358 MAGMII
A 10000 19.54 18.83 476 A 500 A o353

Abbildung 6-5: Simulierter Einfluss der variothermen Temperierung auf den resul-
tierenden DAS, fiir die zuvor im Druckguss untersuchte, konturnahe Temperierka-
nalanordnung.

Wird die Konstruktion noch weiter in Richtung grofderer Konturnahe angepasst,
verandern sich die Ergebnisse noch stiarker. Abbildung 6-6 zeigt die Ergebnisse fiir
ein Design mit einem Abstand der Kanalmitte zur Kavitatsoberflache von 10 mm bei
einem Abstand der Kanile zueinander von 20 mm. Bei dieser Kombination handelt
es sich um die stirkste Form der Konturtreue, welche mit dem zuvor beschriebenen
Modell realisiert werden kann. Eine Reduktion des Abstands b auf 10 mm ist in die-
sem Fall aufgrund der gewahlten Restriktionen nicht moglich, sofern der Kanalra-
dius bei 5 mm liegen soll. In diesem Fall waren die Kanale nicht mehr voneinander
getrennt. Erneut ist eine Abnahme des maximal erreichten DAS um 4,5 pm auf nun
72,2 um zu verzeichnen. Auch bei einer Gussteilwandstarke von nur 5 mm treten
nun Unterschiede zwischen der stationaren und der variothermen Temperierung
hervor. Mit 31,1 um fiir die variotherme bzw. 33 um fiir die stationare Variante ver-
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doppelt sich der erzielbare Unterschied annahernd. Eine reproduzierbare Verfeine-
rung des Gefliges unter realen Abgussbedingungen und den damit einhergehenden
Schwankungen im Prozess kann aufgrund des noch immer geringen Unterschiedes
aber nicht erwartet werden. Dieser Umstand stiitzt die Vermutung, dass die Tech-
nologie fiir diinnwandigen Leichtmetallguss nicht qualitdtssteigernd eingesetzt
werden kann. Ein anderes Bild zeigt sich fiir grofdere Wandstarken. Der im ersten
Szenario betrachtete, erreichbare DAS-Unterschied von 5,3 pum bei einer Gussteildi-
cke von 50 mm wird nun bereits fiir eine Dicke von 20 mm erreicht. Fiir die maxi-
male betrachtete Gussteilwandstirke von 50 mm wird ein Unterschied von 8,4 um
erreicht. Die Werte liegen dabei fiir die stationare Variante bei 72,2 uym und fir die
variotherme bei 63,8 um. Die Erstarrungszeit wird nochmals deutlich reduziert,
kann durch die grofdere Nahe zur Kontur und den Einsatz von Variothermie auf
248,5 s gesenkt werden und liegt somit bei nur noch 61,5 % der Ausgangszeit.

o]
TMedium [ C] a [mm] b [mm] I'kanal [mm] w [mm] DAS [Hm]
250.00 11.83 22.03 552 v 50.00 87.31
7250.00 750.00 T100.00 T10.00 T50.00 T87.31
183,56
145.00 145.00 179.81
176.06
e 172 32 DAS [
57
[O50 83.06
164.82 78.81
135.00 74.56
161.07 70.32
66.07
57.32 =
430.00
B 5757
153 57
450.00 B 5332
149,82 W 49.07
425.00 . 44.83
1 46.07 B 4058
B 3633
420.00 s B 2783
-~ 434.83
115.00 150 00 50C _~ 131.08
=1 \ 1
100.00 10.00 10.00 12550 500 12358 MIIGMII
A 10000 A 1000 17.01 476 A 500 A )3 58

Abbildung 6-6: Simulierter Einfluss der variothermen Temperierung auf den resul-
tierenden DAS, fiir eine konturnahe Losung.
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Durch die abstrahierte Betrachtung der Einfliisse von Gestaltungsvariationen in
der Werkzeugtemperierung unter der Beriicksichtigung sowohl stationarer als
auch variothermer Temperaturfiihrungen konnte ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der potenziellen Wirksamkeit einer variothermen Temperierung und der
Wandstarke des zu fertigenden Gussteils ermittelt werden. In der Simulation
konnte festgestellt werden, dass es Kombinationen aus Temperierungsgestaltung
und Wandstarke gibt, welche eine positive Beeinflussung der Gefligefeinheit durch
die Variothermie von vorneherein ausschliefden. Erst ab einer gewissen Wandstarke
kann mit einem Einfluss gerechnet werden. Dieser Schwellenwert verschiebt sich
mit abnehmendem Abstand der Temperierung zur Kavitit zu geringeren Wandstar-
ken: je geringer der Abstand der Temperierung zur Werkzeugoberflache und je gro-
3er die zu beeinflussende Wandstarke des Gussteils, desto grofier die Moglichkeiten
der Einflussnahme durch die Variothermie. Es konnte gezeigt werden, dass unter
bestimmten Umstanden die Einstellung eines feineren Gefiiges durch den Einsatz
einer variothermen Temperierung moglich ist. Wenngleich die festgestellten Unter-
schiede im DAS mit maximal 8,4 pm nicht als sehr grof anzusehen sind, so fallt die
Reduktion der Erstarrungszeit um bis zu 38,5 % sehr deutlich aus. Ausgehend von
der Tatsache, dass die Erstarrungszeit einen wesentlichen Anteil der Zykluszeit aus-
macht und eine Verkiirzung der Erstarrung somit direkt eine Verkiirzung des Zyklus
nach sich zieht, erscheint der Einsatz einer variothermen Temperierung als Mog-
lichkeit die Effizienz des Prozesses zu verbessern.

In der durchgefiihrten Studie wurde ausschlief3lich auf die verbesserte Kiihlwir-
kung einer variothermen Oltemperierung abgestellt. Diese stirkere Kithlwirkung
wire auch durch den Einsatz generell niedrigerer Oltemperaturen oder den Einsatz
von alternativen Kithlmedien wie etwa Wasser denkbar. In diesen Fallen ware aber
auch eine deutlich reduzierte Werkzeugtemperatur zum Zeitpunkt der Formfiillung
unvermeidbar. Durch den Einsatz einer variothermen Temperierung bietet sich an
dieser Stelle die Moglichkeit eine beschleunigte Abkiihlung herbeizufiihren, ohne
dabei auf erhohte Werkzeugtemperaturen vor dem Abguss verzichten zu miissen.
Eine entsprechende Wiedererwarmung des Werkzeugs konnte hier direkt nach der
vollstandigen Erstarrung des Gussteils erneut einsetzen. Im Gegensatz zu einer
Schwellkiihlung ware dies aus thermischer Sicht auch dann ein stabiler Prozess,
wenn es zu Verzogerungen im Prozessablauf kommt. Die gewonnenen Erkenntnisse
tiber den Einfluss der Wanddicke und der Temperierkanalgeometrie sollen im fol-
genden Abschnitt 6.2 genutzt werden, um anhand einer Praxisstudie die Anwend-
barkeit der Variothermie fiir den Kokillenguss an einem realen Beispiel zu tiberprii-
fen.
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6.2. Studie zur Anwendbarkeit der Variothermie im Kokillenguss

In der im Folgenden vorgestellten Studie sollen die Erkenntnisse, welche im Hin-
blick auf den Druckguss in Kapitel 4und 5 gewonnen wurden, kombiniert mit den
Erkenntnissen aus Abschnitt 6.1 dazu genutzt werden, um die Anwendbarkeit der
Variothermie im Kokillenguss an einem realen Beispiel zu untersuchen. Fiir diese
Studie wird ein bestehender Versuchsstand basierend auf den Erkenntnissen aus
Abschnitt 6.1 modifiziert und fiir eine numerische Studie genutzt. Diese soll zeigen,
inwiefern die Variothermie zur Verbesserung der Gussteilqualitat respektive zur
Verkiirzung der Erstarrungs- und Zykluszeit genutzt werden kann.

6.2.1. Versuchswerkzeug und Messaufbau

Der fiir die Studie genutzte Versuchsstand wurde im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches (SFB) 1120, welcher durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft gefordert wird, am Aachener Gief3erei-Institut konzipiert und aufgebaut. Ziel
dieses SFB bzw. des entsprechenden Teilprojektes ist die Beeinflussung der Bauteil-
prazision durch die Beherrschung der Schmelze und der Erstarrung des Gief3me-
talls. Zu diesem Zweck wurde ein Versuchsstand entwickelt, welcher in-situ Mes-
sungen der auftretenden Temperaturen und des Bauteilverzugs wahrend der Bau-
teilerstarrung ermaoglicht. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus geben Wolff
et al. [179; 180]. Ausgangspunkt des Versuchsstandes ist ein rotationssymmetri-
scher Napf, dessen Verformung wahrend der Erstarrung mit Hilfe von eingegosse-
nen Quarzglasstaben, welche mit Wegmessern verbunden sind, erfasst werden soll.
Neben dem Studium der wichtigsten Einflussgrofden auf Abkiihlbedingungen und
Verformung sollen die Randbedingungen in einem spateren Schritt des Projektes
dergestalt modifiziert werden, dass Gussteile mit einem reduzierten Verzug gefer-
tigt werden konnen.

Der Vorteil dieses Aufbaus fiir die Studie innerhalb der vorliegenden Arbeit ist,
dass sich die Gussteilgeometrie aufgrund der verschiedenen, auftretenden Wand-
starken sehr gut fiir die Betrachtung wandstarkenabhdngiger Phdnomene eignet.
Dies ist, wie in Abschnitt 6.1 gezeigt werden konnte, ein wichtiges Kriterium bei der
Betrachtung des Einflusses von variothermen Temperierungen auf das entstehende
Gussteil. Trotz der einfachen Form des Gussteils konnen verschiedene Wandstarken
untersucht werden, wie Abbildung 6-6 zeigt. Mit Wanddicken von 15,5 bis 45 mm
deckt die Geometrie den in Abschnitt 6.1.2 herausgearbeiteten, relevanten Betrach-
tungsraum ab. Einzig auf eine Betrachtung einer Bauteilpartie mit einer Wandstarke
von 50 mm muss an dieser Stelle verzichtet werden. Auf eine ndahere Betrachtung
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des Speisers, welcher noch grofdere Wandstarken aufweist, wird im Folgenden ver-
zichtet. Grund dafiir ist, dass nur im Bereich der Napfgeometrie eine aktive Werk-
zeugtemperierung moglich ist. Der durch einen Sandkern dargestellte Speiser kann
nicht aktiv temperiert werden und scheidet daher fiir eine Analyse zum Einfluss der
Variothermie auf die Bauteileigenschaften aus.

".1 %15’5 - %

Abbildung 6-7: Schnitt durch das Gussteil mit charakteristischen Wandstarken.

Der formgebende Kokillen-Teil des Aufbaus besteht aus insgesamt vier separaten
Elementen. Die Aufdenkontur des Napfes wird dabei durch drei Werkzeugeinsatze
realisiert. Diese sind als Module ausgefiihrt und konnen beliebig getauscht werden.
Im Zuge der Untersuchungen des SFB kommen dabei sowohl konventionell gefer-
tigte Einsatze aus Stahl und Kupfer als auch generativ gefertigte Einsatze aus Stahl
zum Einsatz [180]. Fiir die Untersuchungen werden im Folgenden die konventionell
gefertigten Werkzeugeinsatze aus dem Material 1.2343 verwendet, um eine mog-
lichst hohe Vergleichbarkeit zu den praktischen Versuchen im Bereich Druckguss
zu gewahrleisten. Der Kern, welcher die Innenkontur des Napfes tragt, wird im ur-
spriinglichen Aufbau als Vollkoérper ausgefiihrt und besteht entweder ebenfalls aus
1.2343 oder aus einem Sandkern. Fiir die Berechnungen zur Variothermie wird der
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Versuchsstand an dieser Stelle um einen konturnah temperierbaren Innenkern er-
ganzt. Die dufdere Form des Kerns (Abbildung 6-8 Links) bleibt dabei zum urspriing-
lichen Aufbau unverandert. Integriert wird nun ein Temperierkanal mit vier Win-
dungen (Abbildung 6-8 Mitte und Rechts), welcher liber einen Durchmesser von
10 mm verfligt. Der Abstand der Kanile zur Wand und der Windungen zueinander
wurden dabei entsprechend den bisherigen Erkenntnissen dieser Arbeit gewahlt.

Abbildung 6-8: Generativ gefertigter Innenkern (Links) mit konturnaher Temperie-
rung (Mitte und Rechts).

Fur die durchzufiihrende Studie werden nur Teile aus der Gesamtfunktionalitat
des Versuchsaufbaus genutzt. So wird etwa die Temperierkanalgeometrie der Au-
f3enkontur nicht variiert. Die Randbedingungen unterscheiden sich lediglich in der
gewahlten Temperierung. Hinsichtlich des Giefsprozesses wird der beschriebene
Versuchsstand mit dem in Kapitel 4 vorgestellten, variothermen Temperiergerat
betrieben. Nach einer Vorwiarmzeit von 120 Minuten bei einer Oltemperatur von
300 °C wird mit der Formfiillung auch die Oltemperatur auf 100 °C umgeschaltet.
Verwendet wird eine AlSi7Mg0,3-Schmelze, welche mit einer Temperatur von
750 °C vergossen wird. Betrachtet wird vor allem das resultierende Gussgefiige, im
Bereich der in Abbildung 6-7 dargestellten, charakteristischen Wandstarken. An-
hand der DAS-Bestimmung wird, analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 6.1,
der Einfluss der variothermen Temperierung auf das Gussgefiige analysiert.

6.2.2. Numerische Studie

Basierend auf den Ergebnissen, welche in Abschnitt 6.1.2 vorgestellt wurden, sollte
es in dem in Abschnitt 6.2.1 vorgestellten Aufbau maoglich sein, einen Einfluss der
Temperiermethodik auf das Gefiige des Gussteils auszutliben. Entscheidend dafiir,
ob eine Veranderung des Gefiiges hinsichtlich des DAS bewirkt werden kann, ist der
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Umstand, inwiefern die Abkiihlbedingungen im Guss wahrend der Erstarrung be-
einflusst werden konnen. Die beiden Kenngrofden, welche dazu naher betrachtet
werden, sind die Abkiihlrate oder Solidification Rate und die resultierende Erstar-
rungszeit oder Solidification Time. Abbildung 6-9 zeigt die errechneten Abkiihlraten
in °C/s sowohl fiir ein stationar als auch fiir ein variotherm temperiertes Gussteil.
Dargestellt ist ein Schnitt durch den Bereich, in welchem in Abbildung 6-7 die cha-
rakteristischen Wandstarken im Bauteil definiert wurden. Neben der Verteilung der
Abkiihlraten, welche in der Abbildung farblich deutlich wird, sind fiir die in Abbil-
dung 6-7 definierten Bereiche mit charakteristischer Wandstarke auch Einzelwerte
abgebildet. Die Art der Verteilung der Abkiihlraten ist dabei, wie zu erwarten war,
fir stationdre und variotherme Temperierungen sehr dhnlich. Allein in der konkre-
ten Auspragung der Abkiihlraten zeigen sich Unterschiede zwischen den beiden
Temperierverfahren.
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Abbildung 6-9: Simulierter Vergleich der Abkiihlrate bei stationdrer und
variothermer Temperierung mit Temperierol.

Fir die charakteristischen Wandstiarken 15,5 mm, 20,5 mm, 25,5 mm und 45 mm
nimmt die errechnete Abkiihlrate mit zunehmender Wandstarke zu. Werden in der
Bauteilpartie mit einer Dicke von 15,5 mm noch Abkiihlraten im Bereich von
9,2 °C/s bei stationarer Temperierung erreicht, betragen diese bei Partien mit einer
Dicke von 45 mm nur noch 1,4 °C/s. Diese Entwicklung ist fiir beide Temperierungs-
arten vergleichbar. Unterschiede gibt es aber zwischen stationarer und variother-
mer Temperierung in den erreichten Abkiihlraten, welche zwischen 1,2 °C/s bei
15,5 mm Wandstarke und 0,3 °C/s bei 45 mm Wandstarke liegen. Dieser Umstand
spiegelt sich auch in der in Abbildung 6-10 dargestellten Erstarrungszeit wider.
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Abbildung 6-10: Simulierter Vergleich der Erstarrungszeit bei stationdrer und vari-
othermer Temperierung mit Temperierol.

Auch hier findet sich die typische Verteilung von geringeren Erstarrungszeiten in
Bereichen mit geringerer Wandstdrke hin zu ldngeren Erstarrungsintervallen bei
grofderer Wandstarke. Konkret steigt die Erstarrungszeit von 51,1 s im Bereich mit
15,5 mm Wandstarke bei stationdrer Temperierung auf bis zu 102,7 s bei einer
Wandstarke von 45 mm an. Im Bereich der Erstarrungszeit treten nun auch die Un-
terschiede zwischen stationdrer und variothermer Temperierung deutlicher her-
vor: Zum einen nimmt die Erstarrungszeit bei Anwendung von Variothermie tiber
das gesamte Bauteil hinweg ab, zum anderen nimmt auch die Differenz zwischen
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maximaler und minimaler Erstarrungszeit im Guss ab. Das Delta zwischen stationar
und variotherm beeinflusster Erstarrungszeit liegt zwischen 7,1 s im diinnsten und
20 s im dicksten Bereich. Die in Abschnitt 6.1.2 aufgezeigten Unterschiede in der
Wirksamkeit der Variothermie in Abhangigkeit von der Wandstarke lassen sich also
auch in diesem Anwendungsfall feststellen. Als vorteilhaft fiir homogenere Eigen-
schaften ist zudem der verringerte Unterschied zwischen minimaler und maximaler
Erstarrungszeit anzusehen: Fiir das konventionell stationar temperierte Gussteil
liegt dieser bei 51,6 s wohingegen flir das variotherm temperierte Gussteil nurmehr
eine Differenz von 39 s vorliegt. Den daraus resultierenden, unterschiedlichen DAS
bzw. SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing) zeigt Abbildung 6-11 auf.

SDAS_AISi7Mg
um

Empty

52.00

50.00

48.00

46.00

42.00

40.00

38.00

Stationar Variotherm

32.00

30.00

Abbildung 6-11: Simulierter Vergleich des SDAS bei stationdrer und variothermer
Temperierung mit Temperierol.
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Der DAS nimmt den vorangegangenen Ausfiihrungen entsprechend fiir beide
Temperierverfahren vom diinn- zum dickwandigen Bereich zu. Im Falle der statio-
naren Temperierung von 38,6 um auf 47 um und bei variothermer Temperierung
von 36,5 um auf 43,2 um. Auch hier nimmt das Delta innerhalb des Bauteils von
8,4 um auf 6,7 um ab. Es zeigt sich, dass simulativ ein Unterschied zwischen dem
DAS bei stationarer und variothermer Temperierung nachweisbar ist. Die Unter-
schiede liegen mit 1,9 um bzw. 3,8 um etwa bei der Halfte der in Abschnitt 6.1.2
prognostizierten Werte (siehe auch Tabelle 6-2). Dies ist darauf zurtiickzufiihren,
dass im Modell, welches in Abschnitt 6.1.2 genutzt wurde, die Temperierung des
Gusses nur einseitig erfolgte. Im vorliegenden Modell wird das Gussteil aber sowohl
von innen, durch den generativ gefertigten, konturnah temperierten Innenkern, als
auch von aufden durch die drei Temperiereinsatze beeinflusst. Insofern stimmen die
Ergebnisse der grundlegenden Berechnungen mit denen fiir ein konkretes Gussteil
tiberein. Inwiefern derlei Unterschiede im DAS auch im Experiment prozesssicher
dargestellt werden konnen, muss allerdings tiberpriift werden, da die Unterschiede
im DAS als nicht sehr grof3 zu werten sind.

Tabelle 6-2: Resultierende DAS und erzielbare Unterschiede zwischen stationdrer
und variothermer Temperaturfithrung.

N DASmin DASmax ADASmin ADASmax
Temperaturfithrung
[um] [um] [um] [um]
Stationar

) 38,6 47,0

(Ol +1.2343)
1,9 3,8

Variotherm

) 36,5 43,2
(01 + 1.2343)

Um aufzuzeigen, inwiefern sich auch in diesem Kontext die Variothermie in ihrer
Wirkung noch verstarken ldsst, werden folgend zwei weitere Szenarien dargestellt.
Im ersten Szenario wird mit Wasser ein anderes Temperiermedium bei ansonsten
gleichen Voraussetzungen eingesetzt. Da sich die fiir Ol festgelegten Temperaturen
hier nicht abbilden lassen, wird die obere Temperatur auf 180 °C festgesetzt und die
untere Temperatur auf 30 °C abgesenkt. Dieser Umstand muss bei der Betrachtung
der DAS-Ergebnisse berticksichtigt werden, da aufgrund dieser Tatsache die initiale
Temperatur des Werkzeugs beim Erstkontakt mit der Schmelze geringer ausfallt,
als dies bei der Studie mit Temperierdl der Fall war. Abbildung 6-12 und Tabelle 6-3
zeigen den Vergleich zwischen den Varianten unter Einsatz von mit Temperierol
und mit Wasser temperierten Gussteilen.
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Abbildung 6-12: Simulierter Vergleich des SDAS bei stationdrer und variothermer
Temperierung mit Temperierdl bzw. Wasser.

Vor allem im dickwandigen Bereich treten zwischen variothermer Oltemperie-
rung und stationarer Wassertemperierung kaum Unterschiede auf, einzig im diinn-
wandigen Bereich sind Unterschiede von bis zu 2,9 um festzustellen. In diesen Par-
tien dominiert der Einfluss des zu Anfang kalteren Gief3werkzeugs die Wirkung des
kalteren Temperiermediums. Zwischen stationdrer und variothermer Variante sind
die Unterschiede mit 2 uym im diinnwandigen und 5,2 pm im dickwandigen Bereich
grofer als fiir eine Oltemperierung. Mit einem Temperiermedium, welches einen
hoheren Warmeiibertragungskoeffizienten aufweist (vgl. Abschnitt 3.3.1), kann die
Effizienz der Variothermie also gesteigert werden. Ahnlich wie fiir den Druckguss
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muss an dieser Stelle aber festgehalten werden, dass Medientemperaturen von bis
zu 300 °C auf diesem Wege nicht realisierbar sind. Sind diese nicht von No6ten, kann
ein entsprechend auf Wasser basierendes System eingesetzt werden. Da diese Tech-
nologie etwa in der Kunststoffindustrie deutlich verbreiteter ist als 6lbasierte Sys-
teme, ware dies auch anlagenseitig einfacher und weniger kostenintensiv umsetz-
bar. Im Vergleich zur stationidren Oltemperierung konnen in diesem Modell Unter-
schiede von 6,9 um bis 8,2 um erreicht werden.

Tabelle 6-3: Resultierende DAS und erzielbare Unterschiede zwischen stationarer
und variothermer Temperaturfithrung.

. DASmin DASmax ADASmin ADASmax
Temperaturfithrung
[pm] [nm] [nm] [pm]
Stationar
R 38,6 47,0
(01 +1.2343)
1,9 3,8
Variotherm
. 36,5 43,2
(01 +1.2343)
Stationar
33,7 43,5
(Wasser + 1.2343)
2,0 5,3
Variotherm
31,7 38,2
(Wasser + 1.2343)

Eine weitere Variante, welche in Kapitel 5 bereits fiir den Druckguss betrachtet
wurde, ist der Einsatz von Werkzeugmaterialien mit hoherer Leitfahigkeit. Wird
statt dem konventionell verwendeten Stahl 1.2343 etwa der bereits vorgestellte
Wolframwerkstoff Anviloy genutzt, zeigt dies auch im Kokillenguss direkte Auswir-
kungen. Abbildung 6-13 zeigt den Vergleich zwischen stationdrer und variothermer
Temperierung sowohl fiir den Standardwerkstoff als auch fiir einen Werkstoff mit
hoherer Warmeleitfahigkeit.
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Abbildung 6-13: Simulierter Vergleich des SDAS bei stationdrer und variothermer
Temperierung mit Temperierdl bei der Verwendung von Stahl (1.2343) oder Anvi-
loy.

Die Gestalt der Temperaturverteilung andert sich dabei durch den neuen Werk-
stoff nur geringfiigig. Im Schnitt ist der erreichte SDAS um 1,5 pm kleiner, wenn der
Anviloy-Werkstoff verwendet wird. Von den erreichten SDAS-Werten liegt die sta-
tionar temperierte Anviloy-Variante zwischen dem stationdr und dem variotherm
temperierten Stahlaufbau. Allein durch den Werkstoff, welcher fiir die Kokille ge-
nutzt wird, lasst sich hier also eine Feinung des Gefiiges simulativ nachweisen. Beim
Einsatz von Anviloy und Variothermie kann gegeniiber dem konventionellen, stati-
ondre temperierten Stahlaufbau eine Verringerung des SDAS von 3,1 pm in den
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diinnwandigen Bereichen bis hin zu 4,3 pm in den dickwandigen Bereichen bewirkt
werden (siehe auch Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Resultierende DAS und erzielbare Unterschiede zwischen stationarer
und variothermer Temperaturfiihrung.

. DASmin DASmax ADASmin ADASmax
Temperaturfithrung
[nm] [nm] [nm] [nm]
Stationar
i 38,6 47,0
(01 +1.2343)
: 1,9 3,8
Variotherm
N 36,5 43,2
(01 +1.2343)
Stationar
33,7 43,5
(Wasser + 1.2343)
: 2,0 5,3
Variotherm
31,7 38,2
(Wasser + 1.2343)
Stationar
(01 + Anviloy) 36,8 45,1
nviloy
1,3 2,4
Variotherm
3 i 35,5 42,7
(Ol + Anviloy)

Die folgende Abbildung 6-14 zeigt auf, wie sich die erreichbaren Veranderungen
darstellen, wenn zusatzlich zu Werkstoffen mit hoherer Leitfahigkeit noch ein Tem-
periermedium mit erhohtem Warmeiibergangskoeffizienten zum Einsatz kommt.
Im Vergleich zur mit Wasser temperierten Stahlvariante kann der SDAS nochmals
um 2,7 um bis 3 um verringert werden. Bezogen auf die als Standard definierte Va-
riante (stationdre Ol-Temperierung eines Aufbaus aus Werkzeugstahl) ergibt dies
eine Verringerung von zwischen 9,5 pym und 12,7 pm, wobei diese aufgrund der ge-
ringeren Ausgangstemperatur des Temperiermediums nur zu etwa 60 % der Vari-
othermie zugeschrieben werden kann.
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Abbildung 6-14: Simulierter Vergleich des SDAS bei stationdrer und variothermer
Temperierung fiir ausgewahlte Werkzeugmaterial-Temperiermedium-Kombinatio-

nenmn.

Die Ausfiihrungen zeigen auf, dass es im Bereich der numerischen Simulation
moglich ist, eine Beeinflussung des Dendritenarmabstandes im Gussteil zu errei-
chen. Dies ist bereits flir den mit Temperierol betriebenen Stahlaufbau der Fall.
Durch den Einsatz von Werkstoffen mit hoherer Leitfahigkeit und Wasser als Tem-
periermedium kann der Unterschied dartiber hinaus weiter gesteigert werden.
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6.3. Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass die Variothermie unter den passenden Gegebenhei-
ten durchaus einen Einfluss auf die erzeugten Gussteile haben kann. Entscheidend
sind hier die Wandstarken der betrachteten Bauteile, die Gestaltung der Temperier-
kandle sowie der verwendete Werkstoff flir das Werkzeug und das verwendete
Temperiermedium. Liegen im Gussteil ausreichend dickwandige Bereiche vor, wird
eine konturnahe Temperierung verwendet und ggf. auf hochwarmeleitfahige Werk-
stoffe fiir die Herstellung der Werkzeuge zuriickgegriffen, kann das Gefilige positiv
beeinflusst werden. Die Variothermie bietet ausgehend von den vorgestellten Er-
gebnissen also in der Tat ein Anwendungsfeld fiir die Variothermie, welches viel-
versprechendere Ergebnisse zeigt als der Aluminiumdruckguss.

Auch wenn das Gefiige, in den Ausfiihrungen exemplarisch anhand des DAS be-
wertet, unter der Einwirkung der Variothermie gefeint werden konnte und so bes-
sere Eigenschaften der resultierenden Gussteile zu erwarten sind, darf nicht auf3er
Acht gelassen werden, dass der dafiir betriebene Aufwand vergleichsweise grof3
ausfallt. Ein Indiz dafiir, dass fiir eine allgemeine Verbesserung der Bauteilqualitat
andere Stellgrofden als die Variothermie zielfithrender sind, zeigt etwa Abbildung
6-12: Das erzielte Ergebnis unterscheidet sich hier zwischen der Verwendung von
einem stationdrer, wasserbasierten System zu einem aufwendigen 6lbasierten vari-
othermen System kaum bzw. fallt hinsichtlich der Feinung des DAS tendenziell eher
besser bzw. feiner aus. Zudem sind die allgemein erzielbaren Verdanderungen als e-
her klein anzusehen, setzt man sie zu den notwendigen Mehraufwanden hinsicht-
lich hoherwertiger Werkstoffe, kostenintensiverer Fertigungsverfahren und kom-
plexerer Anlagentechnik ins Verhaltnis. Auch fiir den Kokillenguss lasst sich daher
keine Empfehlung fiir eine allgemeine Verwendung der Variothermie aussprechen
sofern eine Beeinflussung des Gefliges das Ziel ist.

Die Themenstellung Variothermie sollte im Kokillenguss dennoch nicht verwor-
fen werden. In bestimmten Anwendungsfallen verspricht vor allem ein wasserba-
siertes System mogliche Vorteile zu konventionellen, stationdren Temperiersyste-
men. Es bleibt zu untersuchen, inwiefern die Variothermie in Bereichen in denen
eine schnelle Warmeabfuhr aus Griinden der Taktzeit nétig, gleichzeitig aber eine
hohe Initialtemperatur aufgrund langer FlieRwege und damit einhergehenden
Problemen mit nicht komplett gefiillten Formen oder Kaltlaufen Abhilfe schaffen
kann. Dort wo lange FliefSwege benotigt oder hinsichtlich der Gussqualitat der Ein-
fluss von Stérungen auf den Temperaturhaushalt minimiert werden muss kann die
Variothermie bei korrekter Auslegung eine Losungsstrategie darstellen. Fest steht,
dass in jedem Fall mit dem Einsatz der Variothermie auch eine temperaturbezogene
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Steuerung des Prozesses unausweichlich wird. Nur auf diesem Wege kénnen Prob-
leme wie das Beschriebene durch den Einsatz dieser fiir den Leichtmetallguss neu-
artigen Temperiermethodik adressiert werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Eignung eines variothermen Tempe-
riersystems fiir den Aluminiumdruckguss zu uUberpriifen. Durch die Beleuchtung
des Standes der Technik und der aktuellen Forschung sowie die experimentellen
und numerischen Versuche wurden in diesem Zusammenhang Antworten zu den
Anfangs formulierten Hauptfragestellungen gesucht. Die drei Kernfragen, auf wel-
che die durchgefiihrten Untersuchungen abzielen, lauten wie folgt:

1. Inwiefern beeinflusst eine variotherme Temperierung den Druckgief3pro-
zess?

2. Wie wirkt sich eine variotherme Temperierung auf das Werkzeug und seine
Standzeit aus?

3. Wie kann der Werkzeugbau angepasst werden, um eine variotherme Tempe-
rierung ideal zu unterstiitzten?

Aus diesen Fragestellungen wurden Grundhypothesen abgeleitet, welche im Zuge
der Arbeiten zur Variothermie verifiziert oder falsifiziert werden sollten:

1. Der Druckgief3prozess kann durch den Einsatz von variothermer Temperier-
technik im Hinblick auf Temperierprazision verbessert und die Zykluszeit
verkiirzt werden.

2. Eine variotherme Temperierung kann dazu beitragen, die Werkzeugstand-
zeit zu erhohen, indem die Temperaturen im Werkzeug besser an die Gege-
benheiten im Prozess angepasst werden.

3. Der Werkzeugbau in der aktuellen Form ist fiir eine variotherme Temperie-
rung nicht ideal, Verbesserungsmafinahmen kénnen hier Abhilfe schaffen
und bergen gleichzeitig Potential fiir konventionelle Fluid-Temperierungen.

4. Variotherme Temperierungen konnen die Grenzen des Prozesses im Hin-
blick auf die Fertigung hybrider Bauteile aus Aluminium und Kunststoff im
Druckgussverfahren erweitern und neue Produktgruppen erschlief3en.

Diese Hypothesen sind dabei jeweils fiir eine oder mehrere Hauptfragestellungen
von Bedeutung.
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Einfluss der variothermen Temperierung auf den DruckgiefSprozess

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurden zunachst die Wirkzusammen-
hange im Warmehaushalt von DruckgiefSwerkzeugen anhand des Standes der aktu-
ellen Forschung dargelegt. Im Zuge eigener Versuche zum Einfluss ausgewahlter Pa-
rameter im Druckgussprozess konnten die aus der Literatur resultierenden
Schlisse fiir das Versuchswerkzeug Zwillingsplatte bestatigt werden. Der Einfluss
der Temperierung stellte sich bei einer konventionellen, stationdren Temperierme-
thodik als gering heraus. Durch die Variation der Medientemperatur konnte nur in
begrenztem Ausmafi eine Veranderung in der Bauteilqualitdt hervorgerufen wer-
den. Umgekehrt konnte gezeigt werden, dass die fiir das vorgestellte Werkzeug un-
tersuchten Faktoren des Prozesses kaum Auswirkungen auf den Warmehaushalt
haben. Bei ersten Versuchen zur variothermen Temperierung mit dem nicht opti-
mierten, fiir stationdare Temperierung ausgelegten Werkzeug wurde nachgewiesen,
dass ohne Modifikation des Werkzeugaufbaus eine starke Verlangerung der Zyklus-
zeit erforderlich ist, um eine definierte Veranderung der Temperatur zu erreichen.
Flr den Ausgangszustand des Werkzeugs konnte somit die Grundhypothese 1 falsi-
fiziert und Hypothese 3 zum Teil verifiziert werden. Konventionelle Druckgief3-
werkzeuge profitieren von der Variothermie hinsichtlich der Zykluszeit nicht, so-
fern das Erreichen eines definierten Temperaturdeltas als Umschaltkriterium ge-
wahlt wird, da der Werkzeugaufbau fiir eine derartige Temperierung nicht ideal ist.
Der Einfluss einer variothermen Prozessfiihrung auf den Druckgussprozess lasst
sich unter diesen Voraussetzungen in diesem Stadium kaum bemessen, da der Zyk-
lus um ein Vielfaches verlangert werden muss und dadurch mit dem urspriinglichen
Prozess nicht mehr vergleichbar ist.

Einfluss der variothermen Temperierung auf das GiefSwerkzeug und seine Standzeit

Hinsichtlich der Auswirkungen auf das Werkzeug selbst stand die Frage nach dem
Einfluss der Variothermie auf die Zykluszeit und die Standzeit im Vordergrund. Da
die Variothermie die Werkzeugtemperatur im Vergleich zur konventionellen, stati-
ondren Temperierung an die zyklische Temperaturfolge im Prozess anpasst, wurde
in Hypothese 2 die Vermutung aufgestellt, dass die Variothermie sich positiv auf die
Standzeit auswirkt. Diese Hypothese kann anhand der vorgestellten Ergebnisse
nicht aufrechterhalten werden. Die Standzeit wurde fiir das Werkzeug im Ausgangs-
zustand und im optimierten Zustand durch die Variothermie negativ beeinflusst.
Die negativen Auswirkungen eines Temperaturwechsels im Werkzeuginneren
iiberwiegen also offenbar die Vorteile, welche das verringerte Temperaturdelta an
der Grenzflache Werkzeug-Guss mit sich bringt. Im Vergleich mit anderen Mafdnah-
men wie etwa dem Minimalmengenspriihen ist der Effekt zudem insgesamt nur
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schwach ausgepragt. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Standzeit von Werkzeugen
eher unter der Variothermie leidet, als dass sie von dieser profitieren kann. Es bleibt
allerdings genauer zu untersuchen, inwiefern die variotherme Temperaturfiihrung
als Enabler flir das Minimalmengenspriihen wirken kann. Es konnte gezeigt werden,
dass die Variothermie durchaus einen Einfluss auf die mittlere Werkzeugtempera-
tur haben kann, wenn etwa auf den Warmeentzug durch Trennstoffspriihen voll-
standig verzichtet wird. Sofern die variotherme Prozessfithrung, anders als in der
vorliegenden Arbeit geschehen, anhand der Abfuhr von Energiemengen gesteuert
wird, kann die Technologie moéglicherweise dazu dienen, das Minimalmengenspri-
hen zu ermdoglichen. Sofern es gelingt durch Variothermie einen ausgeglichenen
Warmehaushalt der Form auch ohne den Warmeentzug durch das Trennmittel auf-
recht zu erhalten, konnte auf diesem Wege die Werkzeugstandzeit durch die Vario-
thermie indirekt positiv beeinflusst werden.

Optimierungsmoglichkeiten im Werkzeugbau fiir eine variotherme Prozessfiihrung

Flur die Optimierung von Druckgiefdwerkzeugen hin zu einer erhohten Adaptivitat
wurden auf Basis der Erkenntnisse aus dem Kunststoffspritzguss Losungen fiir das
zu untersuchende Druckgiefdwerkzeug entwickelt. Betrachtet wurden neben der
Optimierung der Temperierkanalgeometrie hin zu einer konturnahen Variante auch
die Reduktion der zu temperierenden Massen liber eine Massereduktion in den
Werkzeugeinsiatzen und der Entkopplung der Werkzeugeinsatze von der Warme-
senke Formrahmen durch Isolationen. Des Weiteren wurden erganzend alternative
Materialien mit erhohter Warmeleitfahigkeit in die Untersuchungen mit einbezo-
gen. Durch die Kombination dieser Mafdnahmen ist es schliefilich gelungen, die be-
notigte Zykluszeit in den Bereich des konventionellen Druckguss zuriickzuholen. Es
ist also entsprechend der Hypothese 3 durchaus moglich, den Aufbau von Druck-
giefwerkzeugen so anzupassen, dass die Temperatur in den Werkzeugeinsatzen in-
nerhalb eines Zyklus gezielt angepasst werden kann. Durch die Gegentiberstellung
von optimierten und nicht optimierten Werkzeugeinsatzen konnte zudem gezeigt
werden, dass der Prozess auch bei stationarer Temperierung von den vorgestellten
Mafénahmen profitiert. So kann etwa die Abkiihlzeit fiir den Guss oder die Homoge-
nitat der Temperaturverteilung in Einsatz und Gussteil positiv beeinflusst werden.
Die thermischen Verhaltnisse werden insbesondere durch die Begrenzung des un-
geregelten Warmeabflusses in den Formrahmen und somit letztlich in Richtung
GiefSmaschine besser beherrschbar, als dies fiir ein nicht optimiertes Werkzeug der
Fall wire. Die Tatsache, dass innerhalb der iiblichen Zykluszeiten eine gezielte An-
derung der Werkzeugtemperatur moglich ist, legt den Schluss nahe, dass die Vario-
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thermie entsprechend der Hypothese 4 dazu geeignet sein kann, die Fertigung hyb-
rider Aluminium-Kunststoff-Bauteile zu erméglichen. An dieser Stelle bleibt zu kla-
ren, inwiefern andere variotherme Temperierverfahren als die hier untersuchte, auf
Temperierol basierende fluidvariotherme Variante moglicherweise geeigneter
sind. Die abschliefende Bewertung aller vier Grundhypothesen fiir eine tempera-
turdifferenzgesteuerte, fluidvariotherme Prozessfiihrung findet sich in Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: Abschlief3ende Bewertung der Grundhypothesen.

Grundhypothesen Status
Grundhypothese 1:
Der Druckgiefsprozess kann durch den Einsatz von variothermer Tem- Falsifiziert
periertechnik im Hinblick auf Temperierprazision verbessert und die
Zykluszeit verkirzt werden.
Grundhypothese 2:
Eine variotherme Temperierung kann dazu beitragen, die Werkzeug- Falsifiziert

standzeit zu erhohen, indem die Temperaturen im Werkzeug besser an
die Gegebenheiten im Prozess angepasst werden.

Grundhypothese 3:

Der Werkzeugbau in der aktuellen Form ist fiir eine variotherme Tem-
perierung nicht ideal, Verbesserungsmafdnahmen kénnen hier Abhilfe Verifiziert
schaffen und bergen gleichzeitig Potential fiir konventionelle Fluid-Tem-
perierungen.

Grundhypothese 4:

Variotherme Temperierungen konnen die Grenzen des Prozesses im
Hinblick auf die Fertigung hybrider Bauteile aus Aluminium und Kunst- Verifiziert
stoff im Druckgussverfahren erweitern und neue Produktgruppen er-
schliefden.

Letztlich muss aber festgehalten werden, dass fiir den Einsatz von Variothermie
im Druckguss ein grof3er Aufwand betrieben werden muss, fiir den im Bereich des
konventionellen Aluminiumdruckgusses kein entsprechender Vorteil gegeniiber
stationarer Temperierung nachgewiesen werden konnte. Die Anwendung von Vari-
othermie in diesem Umfeld ist daher als nicht sinnvoll anzusehen, zumal mit ihrem
Einsatz auch durch den gesteigerten Energiebedarf laufend Mehrkosten anfallen
wiirden. Die erarbeiteten Optimierungsansatze fiir Gief3werkzeuge bergen jedoch
das Potenzial in Kombination mit einer konventionellen, stationdren Tempe-
rierstrategie einen Vorteil fiir das Verfahren zu erbringen. Sofern die Variothermie
als solche in Kombination mit den Mafdnahmen als Enabler fiir das Minimalmengen-
spruhen wirken kann, wiirde auch die Standzeit der Werkzeuge profitieren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Variothermie im Kokillenguss

In Abgrenzung zum Druckguss konnte abschliefsend fiir den Kokillenguss ein mog-
licher positiver Einfluss der Variothermie auf die Bauteilqualitat aufgezeigt werden.
Sofern die bereits fiir den Druckguss entwickelten Optimierungen wie etwa kontur-
nahe Temperierkanale und alternative Werkstoffe zum Einsatz kommen, ist es bei
ausreichend dickwandigen Gussteilen moglich, das Geflige durch die Temperierung
innerhalb eines Zyklus gezielt zu beeinflussen. Das Ausmaf3 der méglichen Einfluss-
nahme hangt dabei direkt mit dem Umfang der getroffenen Optimierungen und den
auftretenden Wandstarken zusammen. Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchun-
gen musste ein Aspekt offen bleiben, welcher ein weiteres potenzielles Anwen-
dungsgebiet der Variothermie im Kokillenguss sein konnte, die Beeinflussung des
Erstarrungsverlaufs und der FlieSwege im Werkzeug. Um fiir ein gesamtes Werk-
zeug bzw. Bauteil hinsichtlich Temperaturverteilung und Gefligeausbildung zu be-
einflussen eignet sich die Variothermie aber eher weniger. Vielmehr deuten die Er-
gebnisse auf einen potenziellen Einsatz in problematischen Bereichen hin. Dort, wo
zu Prozessbeginn aufgrund langer Fliefdwege eine erhohte Temperatur erforderlich,
im Hinblick auf die Zykluszeit aber ein schneller Warmeentzug nétig ist, konnte die
Variothermie in Zukunft auch im Leichtmetallguss ihr Einsatzgebiet finden.
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Abkiirzungsverzeichnis

8. Abkiirzungsverzeichnis

ATT s Alternating Temperature Technology
DAS o ————————— Dendritenarmabstand
DIG ottt AR Druckguss
DL O L/ Druckgusswerkzeug
DIN st ssesssssssnssnns Deutsches Institut fiir Normung
2 (PP Rapid Heating Ceramics
T s Temperierkanal
L0745 L Warmbhalteofen
WIKZ ottt Werkzeug
WTM ottt ss s Warmetragermedium
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10. Anhang

Prozessparameter, Randbedingungen und Ergebnisse zur Untersuchung des Pro-
zessparametereinflusses (Kapitel 4)

Tabelle 10-1: Vollfaktorieller Versuchsplan mit vier Faktoren und Stufen.

Versuchs- TM Vr TMedium pN
Bezeichnung [°C] [m/s] [°C] [bar]

72011,3[150[100 | 720 1,3 150 100
720]1,3]180|100 | 720 1,3 180 100
720 1,3|150[600 | 720 1,3 150 600
720 1,3|210|600 | 720 1,3 210 600
7201,3|180[600 | 720 1,3 180 600
720]1,3]250|400 | 720 1,3 250 400
720]1,3]180|400 | 720 1,3 180 400
7201,3[250[100 | 720 1,3 250 100
720]1,3]250]250 | 720 1,3 250 250
720 1,3|250(600 | 720 1,3 250 600
720]1,3]180]250 | 720 1,3 180 250
720 1,3|210[400 | 720 1,3 210 400
72011,3[150[250 | 720 1,3 150 250
720]1,3]150]400 | 720 1,3 150 400
72011,3[210[250 | 720 1,3 210 250
720]1,3]210]100 | 720 1,3 150 100
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Tabelle 10-2: Teilfaktorieller Versuchsplan mit vier Faktoren und Stufen nach
Taguchi.

Versuchs- Ty Vg Tyedium Py
Bezeichnung [°C] [m/s] [°C] [bar]

690 0,7 150 | 100 | 690 0, 150 100
690|1,3]180 250 | 690 1,3 180 250
690]1,9210]400 | 690 1,9 210 400
690 |2,5|250|600 | 690 25 250 600
7200,7| 180|400 | 720 0, 180 400
720(1,3|150]600 | 720 13 150 600
72001,9(250|100 | 720 19 250 100
7202,5]210|250 | 720 25 210 250
750(0,7| 210|600 | 750 0, 210 600
7501,3]250|400 | 750 13 250 400
750|1,9 150|250 | 750 1,9 150 250
750]2,5|180 100 | 750 2,5 180 100
77010,7 250|250 | 770 0,7 250 250
77011,3|210[100 | 770 1,3 210 100
77011,9|180|600 | 770 1,9 180 600
770|2,5|150|400 | 770 25 150 400
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Tabelle 10-3: Giefstechnische
Prozessparametereinfluss (Kapitel 4.1 bis 4.3).

Versuchsdaten Zur

Kenngrofde Einheit Wert
Bauteilvolumen [cm?] 204,1
Abgussvolumen [cm?] 461,4
Abgussgewicht [kg] 1,22
Gusslegierung [-] AlSi9Cu3(Fe)
Mittlere Wandstarke des Gussteils [mm] 4
Sprengfliache [cm?] 762
GiefSkammerfiillgrad [%] 35
Medientemperatur [°C] Nach Versuchsplan
Temperatur der Schmelze im Ofen [°C] Nach Versuchsplan
Kolbengeschwindigkeit Phase 1 [m/s] 0,53
Kolbengeschwindigkeit Phase 2 [m/s] Nach Versuchsplan
Nachdruck Phase 3 [bar] Nach Versuchsplan
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Tabelle 10-4: Mittelwerte der gemessenen Spitzentemperaturen an den jeweiligen
Messpunkten auf der rechten Werkzeugseite (Taguchi Versuchsplan).

Versuchs- FRT1 FRT2 FRT3 FRT4
Bezeichnung [°C] [°C] [°C] [°C]
6901]0,7|150] 100 170,30 158,55 154,08 163,85

690|1,3|180|250 | 200,60 187,10 182,87 193,27
690|1,9]210|400 | 21581 211,46 210,50 217,01
690 |2,5|250 | 600 | 242,97 24576 24513 248,54
72010,7 180|400 | 206,63 193,69 189,54 201,94
720]1,3|150 | 600 | 17553 162,41 159,84 170,58
72011,9|250|100 | 254,43 250,94 249,47 256,16
720]2,5|210 250 | 220,16 213,37 212,87 217,98
7501 0,7 210|600 | 223,56 212,91 210,15 219,29
750 1,3 250|400 | 246,04 248,59 24886 253,35
750 1,9 150 | 250 | 176,224 162,69 159,80 168,73
750|2,5|180|100 | 198,15 188,44 18546 193,13
7701 0,7 |250 | 250 | 242,13 244,00 243,73 249,63
77011,3]210|100 | 219,16 213,84 212,63 219,68
77011,9|180|600 | 201,41 189,07 186,18 195,72
77012,5|150 | 400 | 181,19 166,62 162,80 173,01
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Tabelle 10-5: Mittelwerte der gemessenen Spitzentemperaturen an den jeweiligen
Messpunkten auf der linken Werkzeugseite (Taguchi Versuchsplan).

Versuchs- FLT1  FLT2 FLT3 FLT4
Bezeichnung [°C] [°C] [°C] [°C]
6901]0,7|150] 100 171,13 165,21 161,25 168,50

690|1,3|180250 | 203,23 19545 191,90 199,90
690 (1,9 210|400 | 214,68 217,48 21456 217,54
690 |2,5]250 | 600 | 239,19 246,82 24357 245,52
72010,7 180|400 | 20443 19690 191,90 201,57
72011,3|150|600 | 17492 167,89 164,92 172,41
72011,9|250|100 | 250,43 251,87 247,06 251,80
7202,5]210|250 | 216,81 217,61 213,59 217,69
75010,7 210|600 | 21845 217,50 213,07 219,37
750 | 1,3 250400 | 238,66 247,14 242,90 24581
75011,9 150|250 | 176,50 171,50 168,08 174,22
750|2,5|180|100 | 198,18 19563 192,83 197,18
77010,7 250|250 | 237,85 244,54 238,84 24424
77011,3]210|100 | 217,30 217,79 214,66 219,36
77011,9 180|600 | 202,34 196,552 192,76 199,55
770|2,5|150|400 | 180,68 173,02 169,11 176,34
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Tabelle 10-6: Mittelwerte der gemessenen Spitzentemperaturen an den jeweiligen
Messpunkten auf der rechten Werkzeugseite (Vollfaktorieller Versuchsplan).

Versuchs- FRT1 FRT2 FRT3 FRT4
Bezeichnung [°C] [°C] [°C] [°C]

720|1,3|150|100 | 166,52 157,95 156,39 164,30
72011,3|180|100 | 187,35 186,06 184,52 189,86
720]1,3|150 | 600 | 17553 162,41 159,84 170,58
72011,3|210|600 | 202,69 202,65 202,36 206,28
720]1,3|180 600 | 203,22 192,40 189,72 198,71
720|1,3 250|400 | 242,16 243,58 242,40 246,99
720|1,3|180|400 | 199,07 191,21 189,53 197,19
720|1,3 (250|100 | 243,46 24501 24512 250,42
720|1,3 250|250 | 241,74 242,48 242,43 247,24
720|1,3 250|600 | 250,54 24547 243,96 251,53
72011,3|180|250 | 201,89 19221 190,19 19844
720|1,3 210|400 | 216,18 207,05 20583 213,97
72011,3|150|250 | 172,51 162,02 159,29 168,98
720|1,3|150|400 | 176,35 162,06 159,05 169,81
7200 1,3|210 250 | 21620 212,60 212,12 219,48
720|1,3]210|100 | 21548 212,53 211,68 216,85
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Tabelle 10-7: Mittelwerte der gemessenen Spitzentemperaturen an den jeweiligen
Messpunkten auf der linken Werkzeugseite (Vollfaktorieller Versuchsplan).

Versuchs- FLT1  FLT2 FLT3 FLT4
Bezeichnung [°C] [°C] [°C] [°C]

720 1,3]150]| 100 | 165,52 162,20 158,86 165,30
720|1,3]180|100 | 185,03 189,21 186,31 189,44

720 1,3|150 | 600 | 17492 167,89 16492 172,41
72011,3]210|600 | 20544 21231 210,14 212,10
720]1,3|180 600 | 200,98 19557 191,43 19841
720|1,3 250|400 | 238,45 24534 242,05 244,01
720]1,3|180 400 | 196,61 19458 190,74 196,32
720|1,3(250|100 | 239,31 24572 241,24 24592
720|1,3 (250|250 | 237,68 244,82 241,33 24343
720 1,3|250 | 600 | 247,04 247,50 243,18 248,35
72011,3|180|250 | 199,74 19562 191,67 197,97
720 1,3|210 400 | 218,69 217,51 21434 219,84
720|1,3|150|250 | 171,84 166,89 162,95 170,32
720]1,3|150 400 | 17583 167,74 163,07 171,93
720 1,3|210 250 | 213,53 21476 211,47 216,88
72011,3(210|100 | 213,94 217,85 214,73 217,78
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Tabelle 10-8: Mittelwerte der gemessenen Spitzentemperaturen im Werkzeug an
der Messvorrichtung zur Erfassung des Temperaturfeldes (Taguchi Versuchsplan).

Versuchs- FLTfl FLTf3 FLTf6 FRTfl FRTf3 FRTf6
Bezeichnung [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

6900,7]|150| 100 | 314,22 251,56 217,08 304,52 233,65 206,35
690]1,3|180|250 | 352,32 289,24 254,49 346,36 271,50 243,23

690]19]|210|400 | 373,80 307,70 272,67 366,00 291,93 265,44
690|2,5]|250|600 | 392,05 331,32 296,13 383,11 314,58 290,86
72010,7]|180|400 | 369,50 299,39 262,96 361,90 280,82 254,45
720 1,3]1150| 600 | 341,73 269,53 232,26 339,29 254,78 225,56
72011,9|250|100 | 399,00 342,26 305,88 401,96 32891 304,79
72012,5]210| 250 | 378,80 312,41 275,08 374,00 29522 269,12
75010,7]1210]|600 | 379,60 314,38 277,86 373,87 300,43 270,72
75011,3|250|400 | 398,67 339,47 303,37 391,88 327,10 301,41
7501 1,9]150|250 | 360,58 279,04 239,06 345,51 258,33 227,39
75012,5]|180]100 | 369,63 297,70 258,29 360,01 27685 247,57
77010,71250]250 | 399,87 336,76 300,73 381,03 320,65 295,44
77011,3]1210|100 | 381,41 316,62 279,10 369,45 300,64 271,84
77011,9]180|600 | 373,31 302,52 262,91 363,88 283,35 252,47
7701 2,5]150]|400 | 356,66 283,17 242,39 346,87 262,79 231,51
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Tabelle 10-9: Mittelwerte der gemessenen Spitzentemperaturen im Werkzeug an
der Messvorrichtung zur Erfassung des Temperaturfeldes (Vollfaktorieller
Versuchsplan).

Versuchs- FLTf1 FLTf3 FLTf6 FRTfl FRTf3 FRTf6
Bezeichnung [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

72011,3|150] 100 335,48 262,51 223,69 322,25 240,33 213,69

720|1,3|180|100 | 353,84 28458 247,59 339,01 262,26 237,43
72011,3|150 | 600 | 341,73 269,53 232,26 339,29 254,78 22556
720|1,3|210| 600 | 373,74 30468 267,17 362,88 28290 25691
720|1,3|180| 600 | 367,68 29564 25819 35599 27504 249,03
720|1,3|250 | 400 | 393,45 33094 28890 390,14 31694 291,41
720|1,3|180| 400 | 366,49 293,83 25559 35583 273,11 247,42
720|1,3|250|100 | 388,09 331,28 297,55 390,78 321,16 296,80
720|1,3|250|250 | 39893 33353 297,20 392,74 319,61 294,50
720|1,3|250| 600 | 400,84 33556 300,79 394,25 32497 298,77
720|1,3|180|250 | 363,54 29237 25640 35620 27474 249,13
720|1,3|210|400 | 381,99 31395 277,55 366,33 292,00 265,67
720|1,3|150 | 250 | 349,70 27444 23451 33575 25226 223,62
720|1,3|150 | 400 | 34831 271,82 23291 33514 252,75 22564
720]1,3|210|250 | 377,00 309,52 272,88 37387 29525 268,56
720|1,3]210|100 | 371,71 309,46 272,51 368,20 29518 26824
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Tabelle 10-10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Dichtebestimmung
(Taguchi Versuchsplan).

Versuchs-
Bezeichnung

Dichte li. Platte

[g/cm’]

Dichte re. Platte

[g/cm’]

Mittlere Dichte

[g/cm’]

690 | 0,7 | 150 | 100
690 | 1,3 | 180 | 250
690 | 1,9 | 210 | 400
690 | 2,5 | 250 | 600
720 0,7 | 180 | 400
720 1,3 | 150 | 600
720 1,9 | 250 | 100
720 2,5210| 250
7501 0,7 | 210 | 600
750 | 1,3 | 250 | 400
750 | 1,9 | 150 | 250
750 | 2,5 | 180 | 100
7701 0,7 | 250 | 250
770 1,3 |210 | 100
770 1,9 | 180 | 600
770 2,5 | 150 | 400

2,6994+0,0709
2,7911+0,0226
2,7932+0,0053
2,8031+0,0025
2,7861+0,0057
2,8063+0,0011
2,7602+0,0220
2,7507+0,0116
2,8019+0,0013
2,7992+0,0118
2,7483+0,0139
2,7476+0,0086
2,7837+0,0031
2,7102+0,0249
2,7966+0,0022
2,7892+0,0049

2,7222+0,0246
2,7768+0,0240
2,7919+0,0041
2,8021+0,0050
2,7899+0,0058
2,8079+0,0030
2,7546+0,0087
2,7557%0,0099
2,8018+0,0029
2,7954+0,0040
2,7515+0,0151
2,7466+0,0059
2,7834+0,0037
2,7086+0,0344
2,7975+0,0016
2,7886+0,0039

2,7108+0,0514
2,7840+0,0232
2,7925%0,0045
2,8026+0,0037
2,7880+0,0058
2,8071+0,0023
2,7574%0,0160
2,7532+0,0105
2,8019+0,0021
2,7993+0,085
2,7499+0,0138
2,7471+0,0070
2,7836+0,0032
2,7089+0,0283
2,7970+0,0019
2,7889+0,0042
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Tabelle 10-11: Mittelwerte und Standardabweichungen der Dichtebestimmung

(Vollfaktorieller Versuchsplan).

Versuchs-
Bezeichnung

Dichte li. Platte

[g/cm’]

Dichte re. Platte

[g/cm’]

Mittlere Dichte

[g/cm’]

720 1,3|150] 100
720 1,3 | 180 | 100
720 1,3 | 150 | 600
720|1,3 210|600
720 1,3 | 180 | 600
720 | 1,3 | 250 | 400
720 1,3 | 180 | 400
720 1,3|250] 100
720 1,3 | 250 | 250
720 1,3 |250 | 600
720 1,3 | 180 | 250
720 1,3 |210 | 400
720 1,3 | 150 | 250
720 1,3 | 150 | 400
720 1,3 210 | 250
720|1,3|210] 100

2,7344+0,0309
2,7539+0,0320
2,8063+0,0011
2,8063+0,0046
2,8113+0,0026
2,7976+0,0049
2,7963+0,0041
2,7719+0,0209
2,7812+0,0096
2,8054+0,0021
2,7846+0,0095
2,7958+0,0045
2,7905+0,0051
2,7960+0,0062
2,7903+0,0082
2,7108+0,0207

2,7315+0,0221
2,7545%0,0199
2,8079+0,0030
2,8038+0,0039
2,8092+0,0018
2,8001+0,0055
2,7972%0,0033
2,7727+0,0167
2,7839+0,0072
2,8044+0,0026
2,7890+0,0090
2,8019+0,0098
2,7778+0,0115
2,7978+0,0067
2,7898+0,0085
2,7201+0,0138

2,7329+0,054
2,7542%0,0251
2,8071+0,0023
2,8050+0,0042
2,8102+0,0024
2,7989+0,0051
2,7967+0,0035
2,7723+0,0178
2,7825+0,0081
2,8049+0,0023
2,7868+0,0090
2,7989+0,0079
2,7841+0,0108
2,7969+0,0061
2,7900+0,0079
2,7154+0,0173
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Tabelle 10-12: Mittelwerte der gemessenen Ebenheitswerte.

Versuchs-
Bezeichnung

Ebenheitswert

[mm]

690 0,7 | 150 | 100
690 | 1,3 | 180 | 250
690 | 1,9 | 210 | 400
690 | 2,5 | 250 | 600
720 0,7 | 180 | 400
720 1,3 | 150 | 600
720 1,9 | 250 | 100
720 2,5210| 250
750 0,7 | 210 | 600
750 | 1,3 | 250 | 400
750 | 1,9 | 150 | 250
750 | 2,5 | 180 | 100
7701 0,7 | 250 | 250
770 1,3 |210 | 100
770 1,9 | 180 | 600
770 2,5 | 150 | 400

0,1588+0,353
0,1460+0,0095
0,1150+0,0097
0,1178+0,0086
0,1663+0,0178
0,1377+0,0139
0,1304+0,0398
0,1432+0,0160
0,1142+0,0113
0,1284+0,0363
0,1393+0,0290
0,1669+0,0135
0,1440+0,0170
0,1715+0,0265
0,1150+0,0250
0,1415+0,0477
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Tabelle 10-13: Im Zugversuch ermittelte, mechanische Kennwerte.

Versuchs- Rm Rpo,2 A
Bezeichnung [MPa] [MPa] [%]
690|0,7]150] 100 179,50+0,71 143,00+2,83 0,55+0,02
690 | 1,3 | 180 | 250 259,67+29,37 149,67+1,53 1,71+1,53
690|1,9]210]400 275,50+6,36 149,00+1,41 2,06%£0,16
690 | 2,5]250] 600 264,00£19,97 151,33+1,53 1,92+0,57
720 0,7 | 180 | 400 157,00+21,07 133,67+9,87 0,46+9,87
720]1,3|150 | 600 281,33+4,04 155,33+1,53 2,10£0,16
72011,9|250| 100 100,50+6,36 104,00 0,24+0,08

720]2,5|210]| 250 253,00 146,00 1,58

75010,7|210 | 600 252,33+23,86 152,331£3,06 1,56+0,59
750 1,3 | 250 | 400 260,00+21,07 146,67+2,08 1,79+0,54
7501 1,9 150 | 250 176,00£46,51 131,33+8,74 0,77+0,49
75012,5]1180| 100 190,50+23,33 143,50+3,54 0,66+0,29
77010,7 | 250 | 250 226,50+0,71 148,00+1,41 0,97+0,04
77011,3|210| 100 234,00+£28,28 142,50+3,54 1,27+0,46
7701 1,9 180 | 600 264,00 152,00 1,54

7701 2,5|150 | 400 263,50+9,19 152,00+0,00 1,61+0,19
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Prozessparameter und Randbedingungen der Studien in Kapitel 4

Tabelle 10-14:

Beschreibung der

gewahlten Anfangsbedingungen

und

Temperierschritte flir die Experimente beziiglich variothermer Temperaturfithrung

im Zwillingsplatten-Versuchswerkzeug (Kapitel 4.4.1).

Beschreibung / Dauer Temperierschritte Starttemperaturen
Name
Grundlagenversuch 60 min 0 - 8 min: Kiihlen Einsatze 270°C
Variothermie 8 - 28 min: Heizen Ol (Heizen) 300 °C
Zwillingsplatte 28 - 36 min: Kiihlen Ol (1. Kithlen) 100 °C
36 - 56 min: Heizen Ol (2+3.Kith- 30°C
(siehe auch 56 - 60 min: Kiihlen len)
Abbildung 4-24)
Tabelle 10-15: Beschreibung der gewadhlten Anfangsbedingungen und
Temperierschritte fur die Simulationen beziiglich variothermer

Temperaturfiihrung im Zwillingsplatten-Versuchswerkzeug (Kapitel 4.4 bis 5.4).

Beschreibung

Dauer Temperierschritte  Starttemperaturen

/ Name
Heizen-Kiihlen- 1500 s 0-500 s: Heizen Formrahmen 100 °C
Heizen 500 - 1000 s: Kiihlen Einsatze 200 °C
1000 - 1500 s: Heizen Ol (Heizen) 300 °C
(siehe auch Ol (Kiihlen) 100 °C
Abbildung 4-25) Ol (Stationar) 250 °C
Kiihlen 500 s 0 - 500 s: Kiihlen Formrahmen  100°C
Einsatze 200°C
(siehe auch 0Ol (Heizen) 300 °C
Abbildung 4-26) Ol (Kiihlen) 100 °C
Ol (Stationdr) 250 °C
Giefdzyklus Individuell Individuell Formrahmen  100°C
Einsatze 200 °C
(siehe auch 0Ol (Heizen) 300 °C
Abbildung 4-30) Ol (Kiihlen) 100 °C
Ol (Stationdr) 250 °C
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Prozessparameter und Randbedingungen der Studien in Kapitel 5

Tabelle 10-16: Ubersicht iiber die in Kapitel 5 verwendeten Versuchsstinde und die
untersuchten Zyklen.

Verwendete
Kapitel . Betrachtete Zyklen Randbedingungen
Versuchsstinde
5.1.1 Einzelplatte Aufheizen (E+S) Tabelle 10-17
Zwilli latt Heizen-Kiihlen-Heizen (S) Tabelle 10-15
willingsplatte
&3P Kithlen (S) Tabelle 10-15
5.1.2
[solationspriifstand  Aufheizen (E) Tabelle 10-18
. Heizen-Kiihlen-Heizen (S) Tabelle 10-15
5.2.1 Zwillingsplatte .
Kiihlen (S) Tabelle 10-15
. Heizen-Kiihlen-Heizen (S) Tabelle 10-15
5.2.2 Zwillingsplatte )
Kiihlen (S) Tabelle 10-15
531 Zwillinesolatte Heizen-Kiihlen-Heizen (S) Tabelle 10-15
3. willin
&SP Kiihlen (S) Tabelle 10-15
Tabelle 10-15
5.3.2 Zwilli latt Giefdzyklus (S
willingsplatte iefdzyklus (S) Tabelle 10-15
Tabelle 10-15
5.3.3 Zwilli latt Giefdzyklus (S
willingsplatte iefdzyklus (S) Tabelle 10-15
* E = Experiment
S = Simulation
Tabelle 10-17: Beschreibung der gewdhlten Anfangsbedingungen und

Temperierschritte fiir die Experimente und Simulationen zur Studie zu
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konventionellen Gestaltungsrichtlinien fiir Temperierkandle anhand des
Einzelplatten-Werkzeugs (Kapitel 5.1.1).

Beschreibung Dauer Temperierschritte  Starttemperaturen
/ Name

Aufheizen 5h30min 0-5h30 min: Heizen @ Formrahmen 20 °C
Einzelplatten- Einsitze 20°C
Werkzeug Ol (Heizen) 250°C
(Experiment)

Aufheizen 3h30min 0-3h30min: Heizen Formrahmen 20°C
Einzelplatten- Einsitze 20°C
Werkzeug 0Ol (Heizen) 250 °C
(Simulation)

(siehe auch
Abbildung 5-3)

Tabelle 10-18: Beschreibung der gewdhlten Anfangsbedingungen und
Temperierschritte fiir die experimentelle Studie zum Einsatz von
[solationsstrategien anhand des Isolations-Priifstandes (Kapitel 5.2.2).

Beschreibung Dauer Temperierschritte  Starttemperaturen
/ Name

Aufheizen 120min 0 - 120min: Heizen Plattenpaket 50 °C
Isolations- Ol (Heizen) 55 °C
Priifstand Heizleistung 1 kW

(siehe auch
Abbildung 5-20)
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Prozessparameter und Randbedingungen der Studien in Kapitel 6

Tabelle 10-19: Randbedingungen der Simulationen fiir die grundlegende
Betrachtung thermischer Verhaltnisse (Kapitel 6.1).

Kenngrofde Einheit Wert
Gusslegierung [-] AlSi7Mg0,3
Kokillenwerkstoff [-] 1.2343
Medientemperatur (O1) [°C] 250 bzw. 100
Temperatur der Schmelze [°C] 700
Tabelle 10-20: Beschreibung der gewdhlten Anfangsbedingungen

und

Temperierschritte fiir die grundlegende Betrachtung thermischer Verhaltnisse

(Kapitel 6.1).

Beschreibung Dauer Temperierschritte  Starttemperaturen

/ Name

Kiihlen Individuell 0 - Tauss < Tsolidus: Werkzeug 250°C

Variotherm Kiihlen Schmelze 700 °C
0l (Kiihlen) 100 °C

Kiihlen Individuell 0 - Tauss < Tsolidus: Werkzeug 250°C

Stationar Kiihlen Schmelze 700 °C
0l (Kiihlen) 250 °C
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Tabelle 10-21: Randbedingungen der Simulationen zur Versuchsreihe
Anwendbarkeit der Variothermie im Kokillenguss (Kapitel 6.2).

Kenngrofde Einheit Wert
Gusslegierung [-] AlSi7Mg0,3
Kokillenwerkstoff [-] 1.2343 bzw. Anviloy
Medientemperatur (01) [°C] 300 bzw. 100
Medientemperatur (Wasser) [°C] 180 bzw. 30
Temperatur der Schmelze im Ofen [°C] 750

Tabelle 10-22: Beschreibung der gewahlten Anfangsbedigungen und
Temperierschritte fur die Simulationen bezuglich variothermer
Temperaturfiihrung im Kokillenguss (Kapitel 6.2).

Beschreibung / Dauer

Temperierschritte Starttemperaturen
Name
Aufheizen 120 min + 0 - 120 min: Heizen Kokille 25°C
Versuchsstand ~ Kiihldauer 120 min - Tuss 300°C: Ol (Heizen) 300 °C
Kokillenguss Kiihlen 01 (Kiihlen) 100 °C

Wasser (Heizen) 180 °C
Wasser (Kiihlen) 30 °C
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Abstract_de

Der Aluminiumdruckguss ist das, bezogen auf die Tonnage, dominierende Giefdver-
fahren zur Verarbeitung von Aluminium. Im Zusammenhang mit dem seit Jahren
steigenden Markanteil ausladender Strukturbauteile und dem Aufkommen grofsfor-
matiger Bauteile, wie etwa Batteriewannen, durch den Ausbau der Elektromobilitat,
wachsen die Anforderungen an Prozess, Giefdmaschine und Werkzeuge immer wei-
ter. Die in ihren Ausmafden wachsenden, immer komplexer werdenden Werkzeuge
bediirfen aufgrund der Gestalt der zu fertigenden Bauteile eine prazise Temperie-
rung, um qualitativ hochwertigen Guss erzeugen zu kénnen.

Derzeit werden mit Hilfe subtraktiver Fertigungsverfahren Werkzeuge gefertigt,
welche im Prozess mit einer stationaren Temperierung tiber einen und mehrere
Zyklen hinweg auf einem moglichst stabilen Temperaturniveau gehalten werden.
Die Eingriffsmoglichkeiten sind bei dieser Vorgehensweise nach dem Abschluss der
Gestaltungsphase des Werkzeugs gering. Zudem sind die Freiheitsgrade etwa fir
die Temperierkanalgeometrie aufgrund der eingesetzten Herstellungsverfahren
eingeschrankt. Abhilfe konnen hier zunehmend die generativen Fertigungsverfah-
ren schaffen, welche nahezu unbegrenzte Gestaltungsspielraume mit sich bringen.

In dieser Arbeit wird eine Temperiermethodik vorgestellt und untersucht, welche
im Kunststoffspritzguss bereits breite Anwendung zur Herstellung hochwertiger
Produkte findet. Die Variothermie eignet sich besonders in Form einer auf Tempe-
rierdl basierenden fluidvariothermen Form fiir den Einsatz im Druckguss, da grund-
satzlich keine Anpassungen am Werkzeug erforderlich sind, sondern lediglich die
Anlagenperipherie verandert werden muss. Im Zuge der Untersuchungen wird da-
bei die generelle Eignung des konventionellen Werkzeugaufbaus im Druckguss fiir
die Anwendung der Variothermie betrachtet.

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Einsatz einer variothermen Temperie-
rung in einem konventionell gestalteten Versuchswerkzeug werden zudem Opti-
mierungspotenziale aufgezeigt und Losungen hinsichtlich angepasster Temperier-
kanalgeometrien, reduzierter Werkzeugmassen und thermischer Entkopplung der
einzelnen Werkzeugkomponenten entwickelt und auf ihr Potenzial hin untersucht.
Diese Mafsnahmen werden dartiiber hinaus aufihre Vorteile fiir eine stationare Tem-
perierung hin betrachtet.

Ergianzend wird mit dem Kokillenguss ein weiteres potenzielles Anwendungsge-
biet fir die Variothermie im Leichtmetallguss in die Betrachtung mit einbezogen.
Dabei steht der Einfluss dieser Temperiermethodik auf das resultierende Gussteil
im Vordergrund.






Abstract_en

High Pressure Die Casting is the dominant casting process for processing aluminium
in terms of tonnage. In connection with the increasing market share of large struc-
tural components over many years and the emergence of large-format components,
such as battery trays, due to the expansion of e-mobility, the demands on processes,
casting machines and dies are constantly increasing. Due to the shape of the compo-
nents to be manufactured, the increasingly complex dies, which are growing in size
and complexity, require a precise temperature control in order to be able to produce
high-quality castings.

At present, dies are manufactured with the aid of subtractive manufacturing pro-
cesses. During the process they are kept at the most stable temperature level possi-
ble using a stationary temperature control. The possibilities for intervention in this
procedure are small after completion of the design phase of the die. In addition, the
degree of freedom for the temperature control channel geometry is low due to the
manufacturing processes used. This can increasingly be remedied by generative
manufacturing processes, which bring with them almost unlimited scope for design.

This thesis presents and examines a temperature control method which is already
widely used in plastic injection moulding for the manufacturing of high quality
goods. Variothermal temperature control is particularly suitable in the form of a
fluid-variothermal form based on tempering oil for the use in High Pressure Die
Casting, since no adjustments to the die are generally required, only the system pe-
riphery needs to be changed. In the course of the investigations, the general suita-
bility of conventional die design in High Pressure Die Casting for the application of
a variothermal temperature control is evaluated.

Based on the findings from the use of variothermal temperature control in a con-
ventionally designed test die, optimization potentials are also demonstrated and so-
lutions are developed with regard to adapted temperature control channel geome-
tries, reduced tool masses as well as thermal decoupling of the individual tool com-
ponents and examined for their potential. These measures are also considered with
regard to their advantages for stationary temperature control.

In addition, Gravity Die Casting is another potential application area for variother-
mal temperature control in light metal casting. The influence of this temperature
control method on the resulting casting is in the foreground.









