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Kurzfassung

Zukunftsweisende Fahrzeugkonzepte erfordern progressiven Leichtbau in der Fahr-
zeugstruktur, um den Anforderungen hinsichtlich Verbrauchsreduktion und COs-
Emissionen gerecht zu werden. Diinnwandige Druckgussbauteile als Verbindungskno-
ten sind essenzieller Bestandteil gewichtsreduzierter Fahrzeugkarosserien in Misch-
bauweise, weisen jedoch aufgrund ihrer gro3en Abmessungen prozessbedingte Ver-
formungen auf. Im Rahmen dieser Arbeit werden Simulationsmethoden zur Vorhersage
des Verzugs entlang der Prozesskette Druckguss vorgestellt. Zur simulationsgestitz-
ten Analyse des Druckgie3prozesses hinsichtlich der Optimierungen dieser prozessbe-
dingten Verformungen werden Lésungen fir zwei unterschiedliche Legierungsspezifi-
kationen aufgezeigt. FUr naturduktile Bauteile ohne Warmebehandlung Iasst sich der
Verzug durch ein Vorhalten der MaBabweichungen im Druckgusswerkzeug auf der Ba-
sis von Prozesssimulationen kompensieren. Im Gegensatz dazu werden bei warme-
behandelten Legierungen die Verformungen wahrend des Warmebehandlungsprozes-
ses, insbesondere wahrend des Losungsglihens, durch die simulationsgestitzte Aus-
wahl und Auslegung der Lagerung der Gussteile minimiert. Anhand von zwei repra-
sentativen Demonstratorbauteilen aus der Fahrzeugstruktur werden diese Methoden
validiert und optimiert.

Abstract

Forward-looking concepts of car design require progressive lightweight in the car body
structure to meet the requirements in terms of the reduction of fuel consumption and
C'O, emissions. Thin-walled high pressure die casting (hpdc) components as connec-
tion parts are essential for weight-reduced car body structures of multi-material con-
cepts. Due to their large dimensions those casting components show process-induced
distortions. In this work simulation methods to predict the distortion along the process
chain of high pressure die casting are presented. For simulation-based analysis of the
hpdc process with regard to the optimization of this process-induced deformations two
solutions for two different alloy specifications are shown. For nature-ductile components
without heat treatment the distortion can be compensated by inversive die modificati-
on based on the predicted distortion by process simulations. For heat-treated alloys
the deformations during the heat treatment process, especially during solution anne-
aling, are minimized by the simulation-based selection and dimensioning of the casting
parts’ support. These methods are validated and optimized using two representative
demonstrator components from an actual car body structure.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Publikationen

Vorveroffentlichungen

e Thoma, C.; Volk, W.; Branner, G.; Eibisch, H.:
Simulationsgestitzte Optimierung der MaBhaltigkeit von dinnwandigen Struktur-
bauteilen in der Prozesskette Aluminium-Druckguss
In: GIESSEREI PRAXIS Druckguss 7-8 (2013), S. 332-335.

e Thoma, C.; Volk, W.; Branner, G.; Eibisch, H.:
Simulationsgestitzte Optimierung der MaBhaltigkeit von dinnwandigen Struktur-
bauteilen in der Prozesskette Aluminium-Druckguss
In: GIESSEREI RUNDSCHAU 60 (2013), S. 282-286.

e Thoma, C.; Volk, W.:
Simulation der Prozesskette Druckguss - Schltssel flr verzugsminimierte Struk-
turbauteile
In: GieBBen von Fahrwerks- und Karosseriekomponenten, VDI-Berichte 2217,
Disseldorf, 2014, S. 129-142.

Veroffentlichungen zu themenverwandten Gebieten

e Heid, R.; Thoma, C.; Eibisch, H.; Volk, W.; Dilger, K.:
Konzept zur konturnahen Kihlung im Aluminiumstrukturguss
In: GIESSEREI 11 (2013), S. 22-27.

e Thoma, C.; Heid, R.; Burger, J.; Dilger, K.; Volk, W.:
Numerische Topologieoptimierung von Angusssystemen fir druckgegossene
Strukturbauteile
In: GIESSEREI 12 (2013), S. 52-59.

e Thoma, C.; Heid, R.; Burger, J.; Dilger, K.; Volk, W.:
Numerical Topology Optimization of Gating Systems for High-Pressure Die Ca-
sting Structural Components
In: International Foundry Research 3 (2014), S. 28-34.

e Thoma, C.; Heid, R.; Branner, G.; Eibisch, H.; Dilger, K.; Volk, W.:
Simulation-based Prediction of the Fracture Elongation as a Failure Criterion for
thin-walled High Pressure Die Casting Components
In: International Journal of Metal Casting 4 (2014), S. 47-54.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



e Heid, R.; Thoma, C.; Eibisch, H.; Pries, H.; Dilger, K.:
Optimierung von DruckgieBwerkzeugen - Softwaremodul zur Vorhersage von
Schadigungen in Dauerformen fir das AluminiumdruckgieBBen - Hybrid-Fatigue-
Test (HFT)
In: GIESSEREI 6 (2014), S. 32-41.

e Heid, R.; Thoma, C.; Muller, J.; Eibisch, H.; Fehlbier, M.; Pries, H.; Dilger, K.:
Erweitertes Softwaremodul zur Vorhersage von Schadigungen in Dauerformen
fir den Aluminiumdruckguss - Hybrid Fatigue Test
In: GIESSEREI 8 (2014), S. 38-45.

e Fuchs, B.; Heid, R.; Thoma, C.; Dilger, K.:
Angepasste Warmebehandlung von druckgegossenen Aluminiumstrukturbautei-
len mit verlorenem Salzkern
In: GIESSEREI 6 (2014), S. 52-59.

e Mdller, J.; Thoma, C.; Eibisch, H.; Fehlbier, M.:
Realitdtsnahe Abbildung des Sprihprozesses in DruckgieBsimulationen - Kon-
zeptentwicklung und Untersuchungen
In: GIESSEREI 8 (2014), S. 28-37.

Patentmeldungen

e Fuchs, B.; Heid, R.; Thoma, C.; Wanke, P.:
Verfahren zur Herstellung eines Salzkerns fir das Druckgief3en mit einer zuvor
abgepackten Salzmenge.
Patentschrift: DE102012022631B3, 2012.

e Fuchs, B.; Heid, R.; Thoma, C.; Wanke, P.:
Verfahren zur kalten Herstellung eines Salzkerns fir das Druckgief3en.
Patentschrift: DE102012022390B3, 2012.

e Fuchs, B.; Heid, R.; Thoma, C.; Wanke, P.:
Verfahren zum Behandeln eines Gusswerkstiicks, Vorrichtung zur Durchfiihrung
eines derartigen Verfahrens und nach einem derartigen Verfahren behandeltes
Gusswerksttick.
Patentschrift: DE102012020418B4, 2012.

e Eibisch, H.; Heid, R.; Mueller, J.; Rix, M.; Thoma, C.:
Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung von Gusswerkstiicken.
Patentschrift: DE102014001958B3, 2014.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
2 Problemstellung 3
3 Stand der Wissenschaft und Technik 5
3.1 DruckgieBprozess . . . . . . . . . . 5
3.1.1 Allgemeine Einordnung des Prozesses . . . . ... ... .. .. 5
3.1.2 Prinzipieller Aufbau von DruckgieBBmaschinen und -werkzeugen 6
3.1.3 Wesentliche DruckgieBverfahren . . . . . ... ... ... .... 8
3.1.4 Phasen des DruckgieBvorgangs . . . . .. .. ... ... .... 11
3.1.5 Aluminium Druckgusslegierungen . . . . ... ... ... .... 13
3.2 Waérmebehandlungsprozess . . . . . . . . . . ... . .. 15
3.3 Kriechen von metallischen Werkstoffen . . . . ... ... ... ..... 18
3.4 Numerische Simulation der Prozesskette Druckguss und Einordnung im
Produktentstehungsprozess . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 24
3.5 Analysemethoden firVerzug . . . . .. ... .. .. ... . ... ... 34
3.6 Methoden der Verzugsminimierung . . . . . . . . . ... ... 38
4 Aufgabenstellung, Zielsetzung und Lésungsweg 40
5 Methodik zur simulationsgestiitzten Optimierung der MaBhaltigkeit 43
5.1 Verzugskompensation durch Vorhaltung im Werkzeug . . . . . ... .. 43
5.2 Optimierte Lagerung in der Warmebehandlung . . . . .. ... ... .. 45
5.3 Kilassifikation der MafBabweichungen und ldentifikation der Einflussfak-
toren . .. L 46
5.4 Durchgangige Abbildung der verzugsrelevanten Prozessschritte in der
Simulation . . . . . . .. 52
5.5 Definition einer Kennzahl zur Bewertung des Verzugs . . . . . ... .. 59
5.6 Versuchsplan . . . . .. .. .. ... 62
6 Simulationssysteme und Validierung der Methodenbausteine zur Verzugs-
kompensation naturduktiler Bauteile 65
6.1 Simulationsmodell des DruckgieBens . . . . .. ... ... ... .... 65
6.2 Validierung des Simulationsmodells fur die Verzugsberechnung im
DruckgieBen . . . . . . . . . 73
6.3 Sensitivitdtsanalyse von Simulationsparametern . . . . .. .. .. ... 82
6.4 Sensitivitdtsanalyse von Prozesseinflissen und Prozessparametern . . 83
6.5 Erzeugen der verzugskompensierten Bauteil- und Werkzeuggeometrie . 90

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

7 Simulationssysteme und Validierung der Methodenbausteine zur Verzugs-

minimierung warmebehandelter Bauteile

7.1 Simulationsmodell der Warmebehandlung . . . . . .. ... . ... ...

7.2 Experimentelle Untersuchung des Kriechverhaltens der Aluminiumlegie-
rung AlSi10MnMg und Modellierung in der Simulation . . . . ... . ..

7.3 Sensitivitdtsanalysen und Validierung des Simulationsmodells der Wéar-
mebehandlung . . . . . ..
7.3.1 Modifizierter Drei-Punkt-Biege-Versuch . . . . . ... ... ...
7.3.2 Sensitivitatsanalyse von Simulationsparametern . . . . . . . ..
7.3.3 Sensitivitatsanalyse von Prozessparametern . . . . . ... ...

8 Anwendungsbeispiele und Validierung
8.1 Verzugskompensation durch Vorhalten im Werkzeug fur ein Verbin-
dungsteil Schweller-Langstrager . . . . . . .. .. .. ... ... ...,
8.2 Verzugsoptimierte Auslegung der Lagerung einer Federbeinaufnahme
in einem Warmebehandlungsgestell . . . . ... .. ... ... .....
9 Schlussbetrachtung
9.1 Zusammenfassung . . . . . . ... e
9.2 Ausblick . . . . .. e
Literaturverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

131
131
133

134

150

157

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Symbolverzeichnis

Symbol- und Abkulrzungsverzeichnis

Kurzzeichen

Zeichen

SR xR

SRR

Ad(i)
dpr (i)

&

o A
R

Q

—
~.

N2

TN I =3

Rpo2

SFTemp

Einheit

R

3
=

»

W2 =

3 3

3l\J
=

=
s

Bedeutung

Abstand des Flachenschwerpunkts vom Rand
Querschnittflache

Konstante der Norton-Bailey-Gleichung
Warmeleitfahigkeit

Breite

Spezifische Warmekapazitat

Dicke

Dreidimensionale MaBabweichung am Messpunkt i
Flachentoleranz am Messpunkt i

Elastizitdtsmodul

Dehnung

Dehnrate

Funktionaler Gewichtungsfaktor fir den Messpunkt i
Kraft

Gravitationskraft

Schwerebeschleunigung

Geometrischer Korrekturfaktor fir den Messpunkt i
Nummerierung der Messpunkte
Flachentragheitsmoment

Lange

Warmeleitfahigkeit

Exponent der Temperatur der Norton-Bailey-Gleichung
Moment

Exponent der Spannung der Norton-Bailey-Gleichung
Anzahl der Messpunkte

Poisson-Zahl

Warmeleistung

Dichte

Dehngrenze

Gesamter Skalierungsfaktor

Temperaturbedingter Skalierungsfaktor

Spannung

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



vV Symbolverzeichnis

Zeichen Einheit Bedeutung

o0 M Pa Spannung

t S Zeit

to s Zeit

T °C Temperatur

Tar, °C Auslagerungstemperatur

Tas °C Abschrecktemperatur

Tra °C Lésungsglihtemperatur

Ty °C Absolute Schmelztemperatur

Totax °C Maximaltemperatur

Thrin °C Minimaltemperatur

w m? Widerstandsmoment

19 — Kennzahl des Verzugs

s — Funktional gewichtete Kennzahl des Verzugs
&v — Kennzahl der Ubereinstimmung des Verzugs

zwischen Experiment und Simulation

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Symbolverzeichnis

Abkirzungen

Zeichen Bedeutung

Al Aluminium
AP Arbeitspaket
Ca Calcium

CAD Computer Aided Design
CAFE Computer Aided Engineering
CNC Computerized Numerical Control

DIN Deutsches Institut fir Normung
DIN Deutsche Industrienorm

DoE Design of Experiments

EN Europaische Norm

EU Europaische Union

FDM Finite-Differenzen-Methode

Fe Eisen

FE Finite Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode
FVM Finite-Volumen-Methode
HFT Hybrid Fatigue Test

KF Korrekturfaktor

150 International Organization for Standardization
Mg Magnesium

Mio. Millionen

Mn Mangan

Mo Molybdan

Na Natrium

P Phosphor

PEP Produktentstehungsprozess

RB Referenz-Bearbeitung

RPS Referenz-Punkte-System
RSF Ruack-Skalierungs-Faktor

Si Silizium

Sr Strontium

Ti Titan

STL Surface Tesselation Language
VFE Vorhaltefaktor

AL Zirkon

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Der Automobilbau sieht sich im 21. Jahrhundert der Herausforderung gegeniber ge-
stellt, die Emissionen der Fahrzeuge stetig zu minimieren [LIEN12]. Bereits im Jahr
1997 formulierte die Europaische Union das Ziel, die C'O,-Emissionen innerhalb der
EU im Vergleich zum Stand von 1990 bis 2020 um 20 % zu reduzieren [EUROQ9].
Diese Anforderungen wurden bereits 2009 in Form einer EU-Verordnung fixiert, da
der PKW-Verkehr mit einem Anteil von 12 % einen betrachtlichen Beitrag zu den Ge-
samtemissionen leistet [BUNDOQ9]. Die Automobilindustrie ist hierdurch verpflichtet, die
durchschnittlichen Kohlenstoffdioxidemissionen der neu zugelassenen Fahrzeuge je-
des Herstellers bis zum Jahr 2020 auf 95 ;%- zu senken. Bei Nichteinhaltung wurden
erstmalig explizite Strafzahlungen fur die Hersteller gesetzlich fixiert. Die Senkung des
Kraftstoffverbrauchs liegt somit im wirtschaftlichen und finanziellen Fokus der Auto-
mobilindustrie. Zur Senkung des Flottenverbrauchs sollen unter Anderem alternative
Antriebe [STAD13] und die Elektromobilitédt dienen [MILL14]. Seitens der Bundesre-
gierung werden bis zum Jahr 2020 eine Million und bis zum Jahr 2030 Uber sechs
Millionen Elektrofahrzeuge auf deutschen Stra3en angestrebt [BUND11].

Zukunftsweisende Fahrzeugkonzepte, die diesen Anforderungen hinsichtlich C'Os-
Einsparung und E-Mobilitat gerecht werden, erfordern in der Fahrzeugarchitektur kon-
sequenten Leichtbau [ELEN11a]. Direkt mit dem Leichtbaugedanken untrennbar ver-
bunden ist eine immer starkere Funktionsintegration bei Karosseriebauteilen, die so-
wohl die Anzahl an Bauteilen als auch an Flagepunkten in der Karosserie minimiert
[ELEN11b]. Durch diese Initialziindung des Leichtbaus in der Karosserie wird ein
Downsizing der Motorkomponenten und des Antriebsstranges ermdglicht, was wie-
derum positive Sekundareffekte auf weitere Komponenten wie Tank, Bremsen und
Fahrwerk nach sich zieht [ELEN12]. Da eine Reduzierung der Gesamtfahrzeugmas-
se um 100 kg die C'O,-Emissionen um bis zu 11 ;% [ESPI06] minimiert, gilt es in-
itial das Karosseriegewicht unter Beibehaltung von Funktion, Steifigkeit und Crash-
Eigenschaften zu verringern. Hierzu finden heutzutage neuentwickelte Werkstoffe wie
héchstfeste Mehrphasenstahle oder kohlefaserverstéarkte Kunststoffe ebenso Verwen-
dung [GOEDO05], wie auch Magnesium [LUOOO0O0] und Aluminium als Strukturbauteil-
werkstoff [ELEN11b].

In diesem Zusammenhang wird insbesondere das Fertigungsverfahren Druckgieen
den Anforderungen an Bauteile der Fahrzeugstruktur gerecht, setzt jedoch zugleich
die exakte Beherrschung der kompletten Prozesskette Druckguss voraus [BRUN97]. In
der Grof3serie verspricht dieses Verfahren durch die Verwendung von Dauerformen mit
Standzeiten bis zu 120.000 Bauteilen geringe Produktionskosten bei gleichzeitig sehr
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2 1 Einleitung

kurzen Taktzeiten [BRUN91]. Das Leichtbaukonzept des Audi Spaceframe®), wie es in
Abbildung 1.1 anhand der Karosserie des Audi A8 dargestellt ist, weist einen intensiven
Einsatz dieses Fertigungsverfahrens auf. Dieses Konzept stitzt sich auf eine hochfeste
Rahmenstruktur aus Aluminiumbauteilen aus verschiedenen Fertigungstechniken. Ne-
ben stranggepressten Profilen und Blechen finden vor Allem an den Verbindungskno-
ten dinnwandige Druckgussbauteile aus verschiedenen Legierungssystemen Anwen-
dung [KAIS98]. Gerade an diesen Verbindungsknoten kénnen die Vorteile des Druck-
gieBverfahrens hinsichtlich geometrischer Flexibilitat in der Bauteilgestaltung als auch
werkstofftechnischer Flexibilitat hinsichtlich der notwendigen Festigkeit und Duktilitat
optimal ausgenutzt werden [LUML0O6]. Wahrend im Vorderwagen sowohl im Bereich
der A-Saule als auch bei den Gehange- und Federbeinaufnahmen (Abb. 1.1 b) wegen
der hohen Crash-Anforderungen warmebehandelte Legierungen verwendet werden,
wird beispielsweise das Verbindungsteil Schweller-Langstrager (Abb. 1.1 a) im Hin-
terwagen in einer naturduktilen Legierung realisiert [LAKE11], die keiner Warmebe-
handlung bedarf und bereits im gegossenen Zustand die geforderten mechanischen
Eigenschaften hinsichtlich Duktilitat im Hinterwagen erfillt [HIEL98]. Die beiden ge-
kennzeichneten Bauteile aus Vorder- und Hinterwagen sollen fortan als Demonstrator-
bauteile dienen.

B Dehnungsoptimierter Druckguss . . (a)

B Festigkeitsoptimierter Druckguss
mm Kokillenguss
B Naturduktiler Druckguss

B Schmiedeteil

Abbildung 1.1: Karosserie des Audi A8 als gussintensives Fahrzeugkonzept mit den
betrachteten Demonstratorbauteilen des Verbindungsteils Schweller-
Langstrager (a) und der Federbeinaufnahme (b), nach [LAKE11]
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2 Problemstellung 3

2 Problemstellung

Die Herstellung komplexer Strukturbauteile im Aluminium Druckguss stellt aktuell
noch produktionstechnische Herausforderungen sowohl hinsichtlich Prozessfihrung
als auch hinsichtlich Bauteileigenschaften dar [GARCO05]. Der Fokus in der Prozessop-
timierung liegt momentan in der Temperierung der verwendeten Dauerformen mittels
spezieller Kihl- und Sprihstrategien [HEID13b], die in direkten Zusammenhang mit
der Standzeit und Lebensdauer dieser Formen stehen [HEID13a]. Seitens der Bauteil-
qualitat werden stets hdohere Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften und
die MaBhaltigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Wandstarken und damit einher-
gehend des Bauteilgewichts gestellt. Der wirtschaftliche Einsatz von Druckguss in der
Fahrzeugstruktur setzt aufgrund der Funktionsintegration immer gréBere Abmessun-
gen der Druckgussbauteile voraus [FEHL10].

Gerade im Hinblick auf die MaBhaltigkeit ist die Wirtschaftlichkeit dieses Fertigungs-
verfahrens bei Gussteilen mit groBen Dimensionen durch die prozessbedingten Verfor-
mungen entlang der gesamten Prozesskette Druckguss gefahrdet [VERBO08]. Seitens
der Fahrzeugkarosserie werden stets kleinere Toleranzen von allen Einzelbauteile ge-
fordert, um enge Spaltmaf3e und eine exakte Karosseriefertigung zu erméglichen. Be-
dingt durch die groBen Abmessungen der Strukturbauteile im Druckguss flihren bereits
kleine Deformationen durch die langen Hebelwege zu groBen MaBabweichungen. Bei
Strukturbauteilen mit einer Lange von bis zu 1,5m treten ohne Prozessoptimierung
Verziige im Bereich mehrerer Millimeter auf [KARS11c]. Die geforderte Toleranz an
diese Bauteile seitens der Fahrzeugkarosserie liegt jedoch im Bereich von 0, 7mm.

Insbesondere naturduktile Bauteile aus dem Hinterwagen, wie beispielsweise das Ver-
bindungsteil Schweller-Langstrager in Abbildung 1.1, weisen eine derart starke Verrip-
pung und damit verbunden eine so hohe Steifigkeit auf, dass ein Richtvorgang zur Kor-
rektur der MaBabweichungen nicht ohne Beschadigung des Bauteils durchgefiihrt wer-
den kann. Zu hohe MafRBabweichungen flhren hierbei folglich zu erh6hten Ausschuss,
da diese Gussteile in der Fahrzeugkarosserie nicht verbaut werden kénnen.

Bei warmebehandelten Bauteilen, wie beispielsweise dem in Abbildung 1.1 dargestell-
ten Federbeintopf im Vorderwagen, ist aufgrund der héheren Duktilitat des Werkstoffs
und der Geometrie ein Richtvorgang an den rippenfreien Fligebereichen mdglich. Die-
ser Prozessschritt nach der Warmebehandlung ist jedoch mit einem enormen Zeit- und
handischen Arbeitsaufwand verbunden, was sich wiederum negativ auf die Wirtschaft-
lichkeit des Fertigungsverfahrens auswirkt.

Sowohl die Absicherung der Herstellbarkeit von dinnwandigen Strukturbauteilen im
Druckguss als auch die Prozessoptimierung im Hinblick auf die MaBhaltigkeit setzen
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folglich einen intensiven und frihzeitigen Einsatz von Simulationsmethoden voraus.
Die simulationsgestitzte Abbildung der Prozesskette ist jedoch nur in Ansatzen mit-
tels Insellésungen vorhanden. Simulationsmethoden zur Vorhersage des Verzugs aus
dem DruckgieBprozess sind bislang nicht fir dinnwandige Strukturbauteile mit groBen
Abmessungen validiert [FEHL10]. Weiterhin sind zur Prognose der Verformungen aus
dem Warmebehandlungsprozess werkstofftechnische Untersuchungen der Verzugs-
mechanismen notwendig.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik zu den
Themen Druckguss und Warmebehandlung von Aluminium Strukturbauteilen sowie
der Simulation dieser Prozessschritte im Hinblick auf die MaBhaltigkeit und deren Op-
timierung aufgearbeitet.

Bei diinnwandigen Druckgussbauteilen fir die Fahrzeugstruktur lasst sich der Herstel-
lungsprozess in die drei Sub-Prozessketten des DruckgieBens, Warmebehandelns und
Fertigstellens, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, unterteilen [KREK52]: Im Druckgief3-
prozess wird die Aluminiumlegierung aufgeschmolzen und in der Druckgussmaschi-
ne vergossen. Beim Entgratprozess werden die lediglich flr die Formfullung notwen-
digen GieB- und Uberlaufsysteme vom eigentlichen Bauteil mit Hilfe eines Schneid-
werkzeugs entfernt [BUEH14]. Wahrend bei naturduktilen Bauteilen direkt darauf der
Fertigstellungsprozess folgt, erfahren die crashrelevanten Bauteile, die hauptsachlich
im Bereich des Vorderwagens eingesetzt werden, einen Warmebehandlungsprozess
[LAKE11]. Dieser setzt sich aus einem Lésungsglih-, Abschreck- und Warmauslage-
rungsprozess zusammen, was nach DIN EN 515 einer T6-Warmbehandlung entspricht
[DEUT93].

DruckgieRBprozess Warmebehandlungsprozess Fertigstellungsprozess

Schmelzen ) DruckgieRen Entgraten Los"ungs- Abschrecken ) Auslagern Richten Mechan.|sche
glihen Bearbeitung

Abbildung 3.1: Einteilung der Prozesskette DruckgieBen in die einzelnen Sub-
Prozessketten und Arbeitsschritte fir dinnwandige Strukturbauteile mit
Warmebehandlung

3.1 DruckgieBprozess
3.1.1 Aligemeine Einordnung des Prozesses

,Beim Druckgiel3verfahren wird das flissige Metall unter hohem Druck und
mit groBer Stromungsgeschwindigkeit in den Formhohlraum der Druckgief3-
form gegossen.” [NOGO11]

Die bei diesem Fertigungsverfahren verwendeten Prozessparameter fir Druck und Ge-
schwindigkeit der Schmelze ermdglichen sehr diinnwandige und zugleich komplexe
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Bauteilgeometrien [NOGO11]. Nach DIN 8580 wird das Verfahren dem Urformen aus
dem flissigen Zustand und im Speziellen dem Gief3en mit Anwendung von Druck in
Dauerformen ohne Verwendung von Modellen zugeordnet (vgl. Abb. 3.2).

Fertigungsverfahren
|
| i I |
1 2 3 4 5
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten
| T T
14 1.5
1.1 1.2 1.3 Urformen aus Urformen aus
Urformen aus Urformen aus Urformen aus dem kornigen dem span-
dem flussigen | idem plastischeni i dem breiigen oder oder
Zustand Zustand Zustand pulverférmigen | | faserférmigen
Zustand Zustand
I | . .
1.1.1 112 1.1.3 S #I-l-fj 1.1.5
Schwerkraft- DruckaieRen Niederdruck- chieuaer- StranggielRen
GieRen g GieRen giel3en 99

Abbildung 3.2: Einteilung der Fertigungsverfahren gemaf DIN 8580, nach [DEUTO03]

3.1.2 Prinzipieller Aufbau von DruckgieBmaschinen und -werkzeugen

Abbildung 3.3 zeigt den prinzipiellen Aufbaus einer DruckgieBmaschine nach
DIN 24480, die sich aus den zwei Hauptbestandteilen der GieBeinheit (1) und der
FormschlieBeinheit (2) zusammensetzt [DEUT74]. Die GieBBeinheit umfasst den Giel3-
antrieb (3) und die GieBgarnitur (4), die FormschlieBeinheit besteht aus der festen
Aufspannplatte (5), den Saulen (6), der beweglichen Aufspannplatte (7), der Auswerfe-
reinheit (8) und der SchlieBeinrichtung (9) [BRUN91].

Klassifiziert werden Druckgie3maschinen zum Einen nach den verschiedenen Druck-
gieBverfahren und zum Anderen nach der maximalen Zuhaltekraft der Schlie3einheit.
Diese Kraft ist notig, um die beiden Formhélften aufeinander zu pressen und dem
hohen GieB3druck im flissigen Aluminium entgegen zu wirken. Die Bauteilgré3e beein-
flusst somit Gber die Sprengflache unmittelbar die dafiir notwendige Maschinengréie.
Gerade fir diinnwandige, flachige Bauteile mit hohen Aspektverhaltnissen, wie sie be-
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Abbildung 3.3: Skizze des prinzipiellen Aufbaus einer DruckgieBmaschine laut
DIN 24480; die GieBeinheit (1) besteht aus dem GieRBantrieb (3) und
der Gie3garnitur (4); die FormschlieBeinheit (2) umfasst die feste Auf-
spannplatte (5), die Saulen (6), die bewegliche Aufspannplatte (7), die
Auswerfereinheit (8) und die SchlieBeinrichtung (9); nach [BRUN91]

I
|

sonders in der Fahrzeugstruktur vorkommen, sind deshalb Maschinengréen bis zu
einer maximalen SchlieBkraft von 45000 kN notwendig [VERBO08].

Da es sich beim DruckgieBen um ein GieBverfahren ohne Modell handelt, finden Dau-
erformen aus Warmarbeitsstahl wie beispielsweise aus der Klasse 1.2343 nach DIN
EN ISO 4957 Verwendung [DEUTO01]. Aufgrund des wesentlichen Einfluss der Stand-
zeit der Druckgussform auf die Wirtschaftlichkeit des Fertigungsverfahrens [HEID13a]
werden die verwendeten Warmarbeitsstahle speziellen Umschmelz- und Warme-
behandlungsprozessen unterzogen, um die Warmeleitfahigkeit [HAMA12], Zahigkeit
[SILLO7] und Harte des Werkstoffs zu steigern [SCHR12]. Typischerweise bestehen
diese Formen aus zwei Halften, die auf der festen bzw. beweglichen Aufspannplatte
der DruckgieBmaschine befestigt werden. Man unterscheidet hierbei analog der Auf-
spannplatten zwischen fester und beweglicher Formhalfte.

Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft die beiden Formhélften der festen (1) und beweglichen
(2) Seite eines DruckgieBwerkzeugs zusammen mit der GieBkammer (3) und der zu-
gehdrigen GieBtraube bestehend aus Pressrest (4), Angusssystem (5), Bauteil (6) und
Uberlaufsystem (7). Die beiden Formhalften bilden im aufeinander gefahrenen Zustand
eine Kavitat aus, die der GieBtraube entspricht und in die die flissige Schmelze ge-
schossen wird. Der GieBlauf dient hierbei dazu, die Schmelze gleichmafig zum Bauteil
hinzufihren, um eine zeitgleiche und homogene Flllung des Bauteils zu gewahrleisten
[SULA97]. Durch Verwirbelungen und Vorerstarrungen verunreinigte Schmelze wird im
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Abbildung 3.4: Feste (1) und bewegliche (2) Formhalfte eines DruckgieBwerkzeugs zu-
sammen mit der GieBkammer (3) und der zugehdrigen GieBtraube be-
stehend aus Pressrest (4), Angusssystem (5), Bauteil (6) und Uberlauf-
system (7)

Laufe der Formfiillung durch die Kavitit des Bauteils in das Uberlaufsystem gespiilt
[VERROS6].

3.1.3 Wesentliche DruckgieBverfahren

Je nach Anordnung der GieBgarnitur im Bezug zur DruckgieBform und der Art und
Weise der Beflillung der GieBkammer mit Schmelze unterscheidet man zwischen
Warmkammer- und Kaltkammerverfahren [LINDOO]. Wahrend das Warmkammerver-
fahren nach aktuellem Stand der Technik hauptsachlich fur Zink- und Magnesiumle-
gierungen Anwendung findet, wird im Aluminiumdruckguss das Kaltkammerverfahren
bevorzugt [NOGO11]. Da fliissiges Aluminium eine hohe Affinitat dem Eisen im Werk-
stoff der GieBkammer gegenlber aufweist, ist ein Vergie3en von Aluminium im Warm-
kammerverfahren, bei dem die Schmelze in stidndigem Kontakt mit der GieBkammer
steht, nicht méglich [HASSO07]. Im Kaltkammerverfahren wird die Schmelze in einem
von der Maschine unabhangigen Ofen warmgehalten und erst kurz vor dem Abguss
in die GieBkammer dosiert [VERBO08]. Abbildung 3.5 zeigt den schematischen Aufbau
einer Kaltkammer-DruckgieBmaschine vor und nach erfolgtem GieBvorgang.

Der DruckgieBprozess von dinnwandigen Strukturbauteilen gliedert sich, wie in Ab-
bildung 3.6 dargestellt, in folgende einzelne Prozessschritte: Nach der Dosierung der
Schmelze in die GieBkammer wird diese durch die Bewegung des GieBBkolbens in den
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Abbildung 3.5: Schema einer Kaltkammer-DruckgieBmaschine vor (links) und nach
(rechts) dem GieBvorgang mit Formhohlraum (1), Angusssystem (2),
GieBkammer (3), flissiger Schmelze (4), beweglicher (5) und fester
(6) Formhaélfte, GieBkolben (7) und Einfllléffnung der GieBkammer (8),
nach [NOGO11]

Start GielRzyklus

. N
I Dosieren der Schuss
——
.- 1 Schmelze 1

- o - - —

I schliel3en ]

T _l_ T [ Erstarrung ]
Form spruhen

und ausblasen

Giefldtraube N
Form o6ffnen
entnehmen

Abkiihlen im ]

Wasserbad

[

Entgraten ]—[ Ronhteil ]

Abbildung 3.6: Prozessschritte eines Zyklus des DruckgieBverfahrens
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Formhohlraum geschossen und erstarrt in der Form. Die beiden Formhélften werden
gedffnet, sobald die Aluminiumlegierung vollstandig erstarrt ist. Die gesamte Gief3trau-
be (s. Abb. 3.4) bestehend aus Angusssystem, Bauteil und Uberlaufsystem wird ma-
nuell oder mittels Roboter entnommen und in einem Wasserbad weiter abgekihlt. Dies
ist notwendig, um beim Entgratprozess das Anguss- und Uberlaufsystem ohne Anha-
tungen an den Schneidmessern vom Bauteil abtrennen zu kénnen. Wahrenddessen
werden die beiden Formhalften mit einer Emulsion aus Trennmittel und Wasser be-
spruht, um die Oberflache der Form abzukihlen und einen Trennstofffilm aufzutragen,
der ein Herauslésen des Eisens aus dem Formwerkstoff durch die Aluminiumschmel-
ze verhindert [CHEN98]. AnschlieBend wird die Form mittels Druckluft ausgeblasen,
um die Restfeuchtigkeit des Sprihprozesses aus der Form zu entfernen. Nach dem
SchlieBen der beiden Formhalften beginnt der Druckgief3zyklus erneut.

Abbildung 3.7: KaltkammerdruckgieBmaschine nach Vacural®-Verfahren mit Warm-
halteofen (1), Saugrohr (2), GieBkammer (3), GieBkolben (4), fester
Platte (5) und Formhélfte (6), Vakuumventil (7), beweglicher Formhalfte
(8), Angusssystem (9), Ventil (10), Vakuumpumpe (11) und Vakuumtank
(12), nach [OSKA14]

Eine Erweiterung des KaltkammerdruckgieBverfahrens zur Steigerung der Bauteilqua-
litét ist die Evakuierung des Formhohlraums vor dem Schuss [KAYES82]. Nach Feikus
ist die Anwendung dieser Vakuumtechnologien eine der wichtigsten Voraussetzungen,
um warmebehandelbare Druckgussbauteile herzustellen. GroBBen Einfluss auf die er-
reichbaren mechanischen Eigenschaften zeigt vor Allem die H6he des Unterdrucks
bzw. die Menge verbleibender Restgase in der Kavitat vor dem Schuss [FEIK07]. Wei-
terhin ist nach Tsushima et al. der Einsatz von Unterdruck unabdingbar fiir die Herstel-
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lung von dauerhaft schwingbelastbaren Schweil3verbindungen an Druckgussbauteilen
[TSUSO05].

Eine weitere Optimierung der Vakuumtechnologie im Kaltkammerdruckguss stellt das
in Abbildung 3.7 gezeigte Vacural®-Verfahren dar. Hier wird die Schmelze nicht Gber
eine Offnung in die GieBkammer dosiert, sondern durch den Unterdruck im Formhohl-
raum von bis zu 30 mbar Uber ein Saugrohr aus dem unter der GieBkammer befind-
lichen Warmhalteofen angesaugt [OSKA14]. Damit finden sowohl die Dosierung der
Schmelze als auch die Formfillung unter Vakuum statt, sodass weniger Gase in die
Schmelze eingewirbelt werden [MIGLO06]. Dies flihrt durch die niedrige Gasporositat zu
gesteigerten mechanischen Eigenschaften und stellt die Warmebehandelbarkeit und
SchweiBbarkeit sicher WANNO7].

3.1.4 Phasen des DruckgieBvorgangs

Nach Nogowizin lasst sich der DruckgieBvorgang in drei Phasen unterteilen
[NOGO11]:

1. Phase: Vorlauf
2. Phase: Formfillung
3. Phase: Nachverdichtung

Diese Dreiteilung ist ebenfalls in Abbildung 3.8 als zeitlicher Verlauf von Geschwin-
digkeit, Weg und Druck des Giel3kolbens dargestellt und wird auch als Schusskurve
bezeichnet. Nach dem Dosiervorgang der Schmelze in die GieBkammer beginnt die
Vorlaufphase, in der der GieBkolben langsam bis zur Einflll6ffnung der GieBkammer
fahrt und damit den Formhohlraum und die GieBkammer gegenliber der Umgebung
abdichtet. Hierdurch wird das Evakuieren des Formhohlraums fir vakuumunterstitz-
te oder Vacural®-Verfahren erméglicht. Wahrend des weiteren Verlaufs der 1. Phase
wird der Kolben mit konstant niedriger oder leicht ansteigender Geschwindigkeit derart
verfahren, dass sich in der GieBkammer keine Uberschlagswelle ausbildet [BRUN91].
Abbildung 3.9 zeigt die Wellenform flr eine zu niedrige, die optimale und eine zu ho-
he Kolbengeschwindigkeit. Das Uberschlagen der Schmelze in der GieBkammer fiihrt
durch das Einwirbeln von Gasen zur Verunreinigung der Schmelze und damit zu redu-
zierter Bauteilqualitat [BARKO09].

Sobald die Schmelze den Formhohlraum des Angusssystems ausgefillt hat, wird der
Kolben auf Geschwindigkeiten bis zu 10 * beschleunigt. In der 2. Phase wird nun die
Kavitat des Bauteils und Uberlaufsystems unter hohem Druck und hoher Geschwin-
digkeit gefullt. Die Fullzeit und damit die maximale Geschwindigkeit am Anschnitt,
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1. Phase 2. Phase 3. Phase
Vorlauf Formfullung Nachdruck
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Geschwindigkeit, Weg, Druck

Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf von Geschwindigkeit, Weg und Druck des GieBkol-
bens wahrend der 1., 2. und 3. Phase des DruckgieBprozesses, nach
[NOGO11]

2x y 4 Z I—— Z 0N — A
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Abbildung 3.9: Stauwelle der Schmelze vor dem Kolben wahrend der 1. Phase bei
zu geringer (links), optimaler (Mitte) und zu hoher (rechts) Kolbenge-
schwindigkeit, nach [BRUN91]

dem Ubergang zwischen Angusssystem und Bauteil, wird durch die vergossene Le-
gierungszusammensetzung, die Wandstarke und Abmessungen des Bauteils festge-
legt [BRUN91]. Im dinnwandigen Aluminium Strukturguss sind Formfulllzeiten bis zu
50ms und damit verbunden Anschnittgeschwindigkeiten zwischen 40 = und 60 Ub-
lich [VENU75]. Nach erfolgter Fillung des kompletten Formhohlraums beginnt die 3.
Phase des DruckgieBvorgangs. Hierbei wird durch den Nachdruck am GieBBkolben die
Schmelze mit Druck beaufschlagt, um das Volumendefizit der Schwindung in der fllssi-
gen Phase und beim PhasenlUbergang auszugleichen und eingewirbelte Gase in Form
von Porositat zu komprimieren, bis die Legierung vollstandig erstarrt ist [NOGO11].
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3.1.5 Aluminium Druckgusslegierungen

Im Aluminium-Druckguss werden bei Bauteilen fur die Fahrzeugstruktur [CASA12]
nach aktuellem Stand der Technik hauptsachlich Legierungen mit einem Silizium-Anteil
von ca. 10 % vergossen [VERBO08]. Wie in Abbildung 3.10 im Phasendiagramm Al-Si zu
sehen ist, handelt es sich bei den untersuchten Legierungen AlSi9Mn und AlSi10MnMg
um untereutektische Legierungen. Das Silizium beeinflusst dennoch die GieBbarkeit
und das Formfillvermdgen positiv [LEHN96]. Die genauen Legierungsspezifikation
sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Aufgrund des geringen Eisengehalts bilden sich nur
vereinzelt plattenférmige intermetallische FeAlSi-Phasen, was eine hohe Duktilitat des
Werkstoffs ermdglicht [TAYL12]. Da Legierungen mit niedrigem Eisengehalt jedoch ei-
ne starke Neigung zum Ankleben in der Stahlform aufweisen, wird in hohem Maf3 Man-
gan auflegiert. Dies setzt die Klebeneigung in ahnlicher Weise wie Eisen herab, beein-
flusst jedoch die Festigkeit und Duktilitat der Legierung im Gegensatz zum Eisen nicht
[COSSO03]. Zur weiteren Steigerung der Duktilitéat der Aluminium-Silizium-Legierungen
ist eine Veredelung [FABR13] mittels Zugabe von Strontium Ubliche Praxis [TIMP12a].
Abbildung 3.11 zeigt die Veredelung der eutektischen Phase einer AlSi10-Legierung
durch Zugabe von 200 ppm Strontium.
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Abbildung 3.10: Binares Phasendiagramm von Aluminium-Silizium-Legierungen mit
markiertem Bereich der untersuchten Legierungen AISi9Mn und
AISi10MnMg, nach [KAMMO02]
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Tabelle 3.1: Legierungszusammensetzung der beiden untersuchten Legierungen
AISi9Mn und AlSi10MnMg in Gewichts-%, nach [RHEI10]

Si Fe Mn Mg Ti  Zr Mo Na,Ca,P Sonst.

i 4 01 01
AISiOMn min - 85 545 035 _gog %04 0T 0T yo00 <015
max 10,5 0,60 015 03 03
min 95 045 026 004
AISi10MnM <022 - - <0002 <01
SHOMnMg v 115 %22 080 035 009 < 0,00 0,15

// f//;f—*-;«}]

Abbildung 3.11: Gefligeaufnahme einer AlSi10-Legierung ohne (1 a,b) und mit (2 a,b)
Zugabe von 200 ppm Strontium zur Veredelung der eutektischen Pha-
se, nach [TIMP12b]

Tabelle 3.2: Auswirkung der Warmbehandlung (T6) auf die mechanischen Eigenschaf-
ten der Legierung AlSi10MnMg im Vergleich zu deren Gusszustand (F)
[TRIMO8] und zur naturduktilen Legierung AISi9Mn [ALUMO04]
Dehngrenze R, Zugfestigkeit R,, Bruchdehnung A

in M Pa in M Pa in %
AISi9Mn F 100 - 120 220 - 260 8-12
120 - 1 240 -2 -12

AISi10MnMg 0-150 0-290 S
T6 200 - 270 290 - 350 6-13
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Je nach Anforderung an die mechanischen Kennwerte, wird zwischen naturduktilen
und warmebehandelten Legierungen unterschieden [DEUT10]. Koch et al. zeigten
bereits 1995, dass mit der naturduktilen Legierung AISi9Mn schon im Gusszustand
Bruchdehnungen bis zu 11,2 % und Dehngrenzen bis zu 150 M Pa realisierbar sind
[KOCH95]. Die gute Eignung dieser Legierung fir Gussbauteile der Fahrzeugstruktur
konnte durch Hielscher et al. ebenfalls bestatigt werden [HIEL98]. Bei héheren Anfor-
derungen hinsichtlich Zugfestigkeit, Streckgrenze und vor Allem Bruchdehnung finden
warmebehandelte Legierungssysteme Anwendung [KRONOO]. Eine besondere Eig-
nung fir diinnwandige Strukturgussbauteile weist hierunter die Legierung AlSi10MnMg
auf [DRAGO7]. In Tabelle 3.2 sind die erreichbaren mechanischen Kennwerte der un-
tersuchten Legierungssysteme fur Strukturgussbauteile mit Wandstéarken zwischen 2, 5
und 4 mm in Abhangigkeit des Fertigungsprozesses dargestellt.

3.2 Warmebehandlungsprozess

Wie die mechanischen Eigenschaften in Tabelle 3.2 in Abhangigkeit vom gewahlten
Fertigungsprozess zeigen, lassen sich bei magnesiumhaltigen Aluminium-Silizium-
Legierungen Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung durch einen Warmebe-
handlungsprozess mittels Ausscheidungshartung deutlich steigern [LUMLOQ9]. Der hier
betrachtete Prozess entspricht nach DIN EN 515 der Warmebehandlungsvariante
mit dem Kurzzeichen T6 und setzt sich aus folgenden Prozessschritten zusammen
[DEUTO3]:

1. Lésungsglihen:
Durch das Aufheizen des Werkstoffs auf die Lésungsglihtemperatur 7} werden
die fur Aushartung notwendigen Legierungszusatze wie beispielsweise Magne-
sium [KAMMO2] im Mischkristall gelést [LUML10]. Im Phasendiagramm, das in
Abbildung 3.12 dargestellt ist, entspricht dies dem Punkt 1.

2. Abschrecken:

Je nach angestrebter mechanischer Eigenschaft, wird der Werkstoff mit einer
definierten Geschwindigkeit bis auf die Abschrecktemperatur T'4s abgekuhlt (s.
Abb. 3.12 Punkt 2). Die Fremdatome bleiben dabei Uberséttigt in Lésung und die
Leerstellenkonzentration, die sich im L&sungsglihprozess eingestellt hat, wird
in einem metastabilen Zustand eingefroren. Daraus resultiert ein an Fremdato-
men und Leerstellen Ubersattigter Mischkristall [KAMMO02]. Im Realprozess er-
folgt die Abschreckung von diinnwandigen Strukturgussbauteilen in einer Luftdu-
sche. Durch diese konvektive Abkihlung der Bauteile kbnnen Temperaturgradi-
enten zwischen 4 und 12 % erreicht werden.
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3. Warmauslagern:
Definiertes Lagern bei einer Auslagerungstemperatur 7'4;, (s. Abb. 3.12 Punkt 3)
fihrt zur Ausscheidung der Fremdatome aus dem Mischkristall durch Bildung
von Phasen, wie beispielsweise der Mg,Si-Phase. Durch die GréBe dieser Aus-
scheidungen und die Bildung von in- und teilkoh&renten Phasengrenzen wird die
Festigkeit des Werkstoffs beeinflusst [KAMMO02].

A X B

Abbildung 3.12: Phasendiagramm einer aushéartbaren Legierung mit Losungsglih- (1),
Abschreck- (2) und Auslagerungstemperatur (3), nach [KAMMO02]

Im Geflige der Aluminium-Silizium-Legierung zeigt sich der aufgezeigte Warmebe-
handlungsprozess durch die globulitische Einformung [ALUM95] der korallenartigen
Struktur des Eutektikums [PABE11]. Abbildung 3.13 verdeutlicht dies in einer Gefl-
geaufnahme der AlSi10MnMg-Legierung vor und nach dem Warmebehandlungspro-
zess.

Abbildung 3.13: Gefligeaufnahme der AISi10MnMg-Legierung vor (1) und nach (2)
dem Wéarmebehandlungsprozess

Die wesentlichen EinflussgréBen auf die erreichbaren mechanischen Eigenschaften im
Warmebehandlungsprozess stellen zum Einen die Temperaturniveaus und Haltezeiten
im Lésungsglihen und Warmauslagern [TIMEO8] und zum Anderen der Gradient wah-
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rend des Abschreckens dar [FEIKO7]. Diese StellgréBen stehen jedoch in direkter Kon-
kurrenz zu weiteren KenngréBen der Bauteilqualitédt. Hohe Lésungsglihtemperaturen
und lange Haltezeiten [LUMLO7] beglnstigen das Auspragen von sogenannten Bli-
stern an den Gussteilen [FRANO7]. In der Nachdruckphase komprimierte Gasporen im
Bauteil kbnnen im Lésungsglihprozess durch die hohe Duktilitaét und das Verformungs-
vermdgen des Werkstoffs bei diesen Temperaturen wieder expandieren und durch den
gebildeten Hohlraum zur Schwéachung des Bauteils fihren [LUMLO6]. Weiterhin neh-
men die prozessbedingten Verformungen sowohl mit der Dauer und Temperatur des
Lésungsglihprozesses als auch mit dem Abkuhlgradient im Abschreckprozess durch
inhomogene Temperaturfelder stark zu [KARS11b].

2,0

// / /

0,0

Durchschnittliche MaRabweichung in mm

Druckgielen Losungsglihen Abschrecken Warmauslagern

Abbildung 3.14: Entwicklung der durchschnittlichen MafBabweichungen eines ty-
pischen Strukturbauteils entlang der Prozesskette Druckguss
[KARS11b]

Abbildung 3.14 zeigt die durchschnittlichen MaBabweichungen flr ein typisches Struk-
turbauteil im Druckguss entlang der einzelnen Prozessschritte des Druckgief3ens, L6-
sungsglihens, Abschreckens und Warmauslagerns [KARS11b]. Deutlich ist dabei eine
starke Zunahme des Verzugs durch das Lésungsgliihen wahrend des Warmebehand-
lungsprozesses zu erkennen. Das darauffolgende Abschrecken und Warmauslagern
zeigt nur eine geringe Veranderung der MaBabweichungen.

Um folglich einen Kompromiss zwischen mechanischen Eingenschaften, Blisterbil-
dung und MaBhaltigkeit zu finden, gilt es bei der Prozessauslegung die Tempera-
turniveaus [LUMLO6], Haltezeiten und Abkuhlgeschwindigkeiten optimal anzupassen
[ZSCH96].
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3.3 Kriechen von metallischen Werkstoffen

Ein wesentlicher Mechanismus, der wahrend des beschriebenen Warmebehandlungs-
prozesses mit den aufgezeigten Temperaturniveaus zu Verformungen fihren kann, ist
das sogenannte Kriechen [SING78]:

»Als Kriechen bezeichnet man die zeitabhangige, plastische Verformung ei-
nes Werkstoffs unter Last. [...] Belastet man ein metallisches oder kerami-
sches Bauteil bei erhéhter Temperatur, d.h. bei einer homogenen Tempe-
ratur TlM (Ty,: absolute Schmelztemperatur) von mindestens 0, 3 bis 0, 4, so
nimmt die Dehnung des Bauteils bei konstanter Spannung mit der Zeit zu.*
[ROESO06]

Zur quantitativen Bestimmung des Kriechverhaltens werden sogenannte Zeitstandver-
suche verwendet [LEMA90]. Das durch die DIN ISO 6892-2 genormte Messverfahren
analysiert kontinuierlich die Dehnung von Probekdrpern unter konstanter Spannung
und bei konstanter Temperatur [DEUT11]. Die resultierende Messkurve der Dehnung
Uber der Zeit wird als Kriechkurve bezeichnet. Abbildung 3.15 zeigt beispielhaft den
zeitlichen Verlauf der Dehnung und der Ableitung dieser Funktion nach der Zeit in
Form der Dehnrate [FRIES9]. Typischerweise lasst sich das Kriechverhalten von me-
tallischen Werkstoffen in drei Stadien unterteilen [ROOS07]:

1. technischer Kriechbereich (primares Kriechen):

Der priméare Kriechbereich ist durch die zu Beginn des Kriechversuchs vorherr-
schende hohe Kriechrate gekennzeichnet [ALUM89]. Diese nimmt kontinuierlich
bis zu einem dann zeitweise konstanten Wert ab. Im geprtften Werkstoff Uber-
wiegen in dieser Phase die verfestigenden Reaktionen, wie das Erzeugen und
Schneiden von Versetzungen und die Bildung von Ausscheidungen [ROESO06],
die parallel dazu ablaufenden entfestigenden Reaktionen, wie die Erholung und
das Quergleiten von Schraubenversetzungen [PUCHO6] .

. technischer Kriechbereich (sekundares Kriechen):

Den Bereich konstanter Kriechrate bezeichnet man als sekundares Kriechen
[ALUMB89]. Abbildung 3.15 zeigt dies durch den linearen Verlauf im Zeit-
Dehnungs-Diagramm mit konstanter Kriechrate ¢,. Der sekundare Kriechbereich
ist durch ein Gleichgewicht aus verfestigenden Mechanismen, wie dem Schnei-
den von Versetzugen, und entfestigenden Mechanismen, wie dem Klettern von
Stufenversetzungen, gekennzeichnet [BARGO5].

. technischer Kriechbereich (tertidres Kriechen):

Im tertiren Kriechbereich Uberwiegen die entfestigenden Mechanismen
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[ASHB84], wie die progressive Bildung von Leerstellen und Poren und das Glei-
ten und die Deformation von Korngrenzen [BARGO05] und flihren schlie3lich zum
Bruch der untersuchten Probe [SCHN89].

Im Rahmen der technischen Anwendung sind im Allgemeinen nur die ersten beiden
Kriechbereiche von Bedeutung [BARGO5]. Da sich der Ubergang zwischen den ein-
zelnen Kriechbereichen in gemessenen Zeit-Kriechdehnungs-Kurven meist flieBend
darstellt, kann mit Hilfe der Ableitung, wie in Abbildung 3.15 dargestellt, der sekundare
Kriechbereich durch den Bereich der minimalen Kriechrate definiert werden.

/ &,=const.
€0

t t

Abbildung 3.15: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Dehnung ¢ und
der Dehnrate ¢ durch Kriechvorgange im priméren (1), sekundaren (2)
und tertiaren (3) Kriechbereich bis zum Bruch (x), nach [ROES06]

Neben dem dargestellten Einfluss der Zeit auf das Kriechverhalten von metallischen
Werkstoffen existieren noch weitere Faktoren: Da die meisten entfestigenden Mecha-
nismen im Werkstoff thermisch aktivierten Prozessen zugrunde liegen [ROES06], stellt
die Temperatur einen weiteren wesentlichen Einflussfaktor dar [SPAE55]. Weiterhin
beeinflussen die anliegende Spannung und das im Werkstoff vorliegende Geflige das
Kriechverhalten mafB3geblich [BARGO05]. Mit Hilfe dieser Zusammenhange lasst sich die
Kriechkurve als folgende Funktion beschreiben:

e = f(t,o,T,Geflge) (3.1)

Abbildung 3.16 veranschaulicht den Einfluss dieser Faktoren auf die resultierenden
Kriechkurven: Sowohl steigende Temperaturen bei konstanter Spannung, als auch
steigende Spannungen bei konstanter Temperatur rufen steigende Dehnungen durch
Kriechvorgange hervor. Da je nach Temperatur- und Spannungszustand unterschied-
liche Verformungsmechanismen dominieren, &ndert sich auch die Gestalt der Kriech-
kurven.
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T=const. O3 o=const. T,

Abbildung 3.16: Einfluss von steigender Spannung o; < o, < o3 bei konstanter Tem-
peratur 7' und steigender Temperatur 77 < Ty < T3 bei konstanter
Spannung o auf das Kriechverhalten, nach [NAUMOG6]

Abbildung 3.17 zeigt die auftretenden Mechanismen in Abhangigkeit der Span-
nung und der Temperatur relativ zum Schmelzpunkt fir einen Aluminiumwerkstoff
[FROS82]:

e \ersetzungskriechen:
Dem Versetzungskriechen liegt die steigende Beweglichkeit der Versetzungen
[ASHB83] durch die Zunahme der Dichte an Leerstellen im Werkstoff bei héheren
Spannungen zu Grunde [GOTTO07].

¢ Diffusionskriechen (Coble, Nabarro-Herring):

Das Diffusionskriechen dagegen tritt bereits bei geringeren Spannungen auf
und beruht auf der Diffusion von Leerstellen und den im Gegenzug dazu ent-
stehendem Materialtransport [GOTTO07]. Je nach Temperatur findet das Diffusi-
onskriechen bei hohen Temperaturen durch Materialfluss innerhalb des Korns
[MOHA78], was als Nabarro-Herring-Kriechen bezeichnet wird, oder durch Ma-
terialfluss entlang der Korngrenzen [LANG75] bei mittleren Temperaturen statt,
was als Coble-Kriechen bezeichnet wird [GOTTO07].

Aufgrund der starken Abhangigkeit der Dehnrate von Temperatur und Spannungsbe-
lastung, gilt es fur den technischen Anwendungsfall, Zeitstandversuche mit der jewei-
ligen Kombination von Spannung und Temperatur durchzufiihren. Eine Extrapolation
dieser Ergebnisse ist meist nur Uber einen schmalen Bereich méglich [ROES06]. Wei-
terhin muss speziell fir druckgegossene Werkstoffe berlicksichtigt werden, dass im
Vergleich zu Knetlegierungen im Gusswerkstoff ein gréberes Korn vorliegt und damit
die beschriebenen Kriechmechanismen sogar verstarkt auftreten [NAUMOG6].
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Abbildung 3.17: Ubersicht der Verformungsmechanismen von Aluminium in Abh&ngig-
keit der Spannung o und der Temperatur 7' relativ zum Schmelzpunkt
T,,, nach [ROESO06]

Um die beschriebenen Mechanismen in der Simulation abbilden zu kénnen, bedarf es
einer mathematischen Beschreibung in Form von Kriechgleichungen. Grundsatzlich
wird hierbei zwischen folgenden Arten von Gleichungen unterschieden [THOMOZ2]:

e Konstitutive Gleichungen:
Sowohl die verfestigenden als auch die entfestigenden Mechanismen des Krie-
chens werden auf mikroskopischer Ebene betrachtet [ROSA84] und anhand der
Berechnungsregeln der Plastizitatstheorie zu einer Gesamtgleichung kombiniert
[THOMOZ2].

e Phanomenologische Gleichungen:
Das Kriechverhalten wird ohne tieferen werkstofftechnischen und -mechanischen
Hintergrund heuristisch betrachtet, wobei der Fokus auf einfachen Gleichungen
mit mdglichst geringen Freiheitsgraden und Parameterzahlen liegt [SCHO12].

Tabelle 3.3 zeigt hierzu einen Vergleich der beiden Arten von Kriechgleichungen nach
unterschiedlichen Kritierien. Gerade im Hinblick auf die Simulation sind geringe Re-
chenzeiten von groBer Bedeutung. Da die phanomenologischen Gleichungen durch
ihren skalaren einfachen Charakter geringe Rechenzeiten in Kombination mit einer
einfachen Parameterbestimmung versprechen, wird im Folgenden nur auf diese Art
von Gleichungen eingegangen [SCHO12].
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Tabelle 3.3: Vergleich der Typen von Kriechgleichungen nach unterschiedlichen Krite-
rien aus Simulation und Prozess, nach [SCHO12]
Konstitutive  Phanomenologische
Gleichungen Gleichungen
stationare Beanspruchung 0
wechselnde Beanspruchung -
Werkstoffschadigung
volle 3-D-Beschreibung -
Aufwand der Parameterbestimmung
Rechenzeit in der Finite-Elemente-Analyse
Ubertragbarkeit

Kriterium

+ + + ©

+ + +
1

Zur numerischen Beschreibung von Kriechvorgangen existiert eine groBe Anzahl
an Gleichungen phanomenologischer Art, die jeweils auf bestimmte Werkstoffe,
Temperatur- und Spannungsfelder oder zeitliche Abh&ngigkeiten hin optimiert sind
[COZZ72]. Diese mathematischen Anséatze lassen sich jedoch grundsétzlich auf vier
Basisgleichungen reduzieren [NAUMO7]:

Polynomischer Ansatz: e=A- (i) (3.2)
00
. o)) i)
Exponential-Ansatz: €e=4 [1 — exp (—— : t)} (3.3)
n
Logarithmischer Ansatz: e=A-log (ti) +B-t+C (3.4)
0

Sinus-Hyperbolicus-Ansatz: e = A+ B -sinh

C. (%) é] (3.5)

Wie Sawada et al. bei einem Vergleich dieser Kriechgleichungen und deren Varia-
tionen nachgewiesen haben, zeigt der polynomische Ansatz besonders flr geringe
Spannungen im priméren Kriechbereich die beste Eignung [SAWAQ7]. Die Gleichung
wird jedoch in der vorgestellten vereinfachten Form eher selten verwendet [NAUMO7],
sondern findet hauptsachlich in der um eine Zeitkomponente erweiterten Form in der
Norton-Bailey-Gleichung Anwendung [BROWS80]:

() ()

Trotz der Erweiterung um die Zeitabhangigkeit, bietet diese Gleichung noch keine Még-
lichkeit, die Abhangigkeit der Temperatur direkt darzustellen [JAGLO4]. Um dies zu
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umgehen, werden die Parameter A, m und n jeweils temperaturabhdngig bestimmt, so
dass sich die Norton-Bailey-Gleichung folgendermafen erweitert [SCHO12]:

e (2 (1)

Weiterhin existieren noch leistungsfahigere aber auch komplexere Kriechgleichun-
gen, mit denen sich mehrere Kriechbereiche in einer Gleichung beschreiben lassen
[THOMOZ2]. Aufgrund der Mdglichkeit, jeden Kriechbereich separat parametrisieren
zu kénnen, hat sich hier insbesondere die modifizierte Garafalo-Gleichung etabliert
[GARAG3]:

f
t
€ =€; + €p1,max * H<t) + ép,min 1+ KB(T> ’ (t_) (38)
23

Primarer Kriechbereich:

ptmae =K1(T) - 0¢* - exp (a1 (T') - 081) (3.9)
H(t) =1 —exp (—D . <ti) ) (3.10)
ty = <é01? )m (3.11)

Sekundarer Kriechbereich:
épmin =Ks(T) - 04* - exp (ag(T) . 082) (3.12)

Tertiarer Kriechbereich:

log = (.023 ) (3.13)

€p,min

Da durch die Drei-Teilung der Gleichung primarer, sekundarer und tertiarer Kriechbe-
reich einzeln angepasst werden kénnen, weist die Gleichung eine Vielzahl an zu be-
stimmenden Parametern auf, ermdglicht aber gleichzeitig die durchgéangige Abbildung
des gesamten Kriechvorgangs [GARAG5].
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3.4 Numerische Simulation der Prozesskette Druckguss und
Einordnung im Produktentstehungsprozess

Aufgrund immer komplexer werdender Bauteilgeometrien und steigender Anforderun-
gen an die Eigenschaften dieser Bauteile ist der Einsatz der numerischen Simula-
tion als Hilfsmittel zur Auslegung von Bauteil, Werkzeug und Prozess unabdingbar
[FEHL10].

Mit Hilfe der Simulation lassen sich bereits zu frihen Zeitpunkten im Produktentste-
hungsprozess Aussagen Uber die Herstellbarkeit und daraus resultierende Optimie-
rungsansatze fir das Bauteil treffen. Gerade bei der Prozess- und Werkzeugauslegung
bietet die Simulation weiterhin die Mdéglichkeit, bereits virtuell die Prozessfenster und
-grenzen einzuschranken und unterschiedliche Werkzeugkonzepte gegentber zu stel-
len [GARCO05]. Dartberhinaus kénnen Abschatzungen zu den Belastungen der Druck-
gieBwerkzeuge im Prozess und den damit verbundenen Werkzeugschadigungen ge-
troffen werden [HEID14]. Abhangig vom untersuchten Teilprozess oder Betriebsmittel
unterscheidet man bei der Simulation von DruckgieBprozessen zwischen den Berech-
nungen von:

e Formfullung

e Erstarrung

e Produktionszyklen und Werkzeugtemperierung
e Spannungen und Verzug

Jede dieser numerischen Simulationen von GieBBprozessen lasst sich analog zu ande-
ren Fertigungsverfahren wiederum in drei aufeinanderfolgende Phasen untergliedern
[MENZ04]:

1. Pre-Processing:
In der ersten Phase werden die zu untersuchenden Geometrien im Simulations-
programm erstellt, modelliert oder abgebildet und mittels Vernetzung diskretisiert.
Anfangs- und Randbedingungen wie Prozessparameter und Materialkennwer-
te werden definiert und die bendtigten Berechnungsmodelle und physikalischen
Prinzipien ausgewahilt.

2. Main-Processing:
In der zweiten Phase werden die zu Grunde liegenden Gleichungssysteme der
gewahlten Modelle unter den gesetzten Randbedingungen geldst und die eigent-
lichen Simulationsberechnungen durchgefihrt.
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3. Post-Processing:
Die dritte Phase ist durch die Visualisierung und Auswertung der Simulationser-
gebnisse gekennzeichnet, wobei beispielsweise Kriteriumsfunktionen berechnet
werden oder die Ergebnisse in Form von Bildern, numerisch oder textbasiert ex-
portiert werden [BEHM97].

Die Diskretisierung der zu untersuchenden Geometrien ist bei den heutzutage einge-
setzten numerischen Methoden unabdingbar, um die Problemstellung beziehungswei-
se das Modell numerisch beschreiben zu kénnen. Als Grundlage kénnen dabei sowohl
Zeichnungen als auch dreidimensionale CAD-Daten dienen [FLEN97]. Fir die Simula-
tion von GieBBprozessen finden verschiedene Ansatze der Vernetzung Verwendung:

Bei der Methode der Finiten Differenzen (FDM) wird die Diskretisierung mittels ortho-
gonaler Hexaeder realisiert. Diese Art der Vernetzung ist sehr gut automatisierbar,
eine sehr genaue Beschreibung von dreidimensionalen Freiformflachen ist jedoch nur
bei sehr feiner Auflésung und damit hoher Elementzahl méglich. Im Gegensatz da-
zu erfolgt der Netzaufbau bei der Finite-Elemente-Methode (FEM) meist unstrukturiert
mit Hilfe von Tetraedern und Hexaedern. Diese beiden Methoden der Diskretisierung
sind beispielhaft in Abbildung 3.18 flir einen zweidimensionalen Fall gegenibergestellt.
Deutlich zeigt sich, dass bei Verwendung von Finiten Elementen im Vergleich zu Finiten
Differenzen oder Finiten Volumen eine geringere Anzahl an Elementen zur konturge-
treuen Abbildung einer Geometrie nétig sind.

-
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Abbildung 3.18: Vergleich der Methoden der Finiten Differenzen (1) und Finiten Ele-
menten (2) zur Diskretisierung eines Kreisbogens (3) mit orthogonalen
Viereckselementen (4) und unstrukturierten Dreieckselementen (5) im
zweidimensionalen Fall, nach [FENTO1]

Far die Berechnung von Strémungsphanomenen und insbesondere flir den Druckguss
zeigten Duan et al. die Vorteile der Methoden der finiten Differenzen beziehungsweise
der finiten Volumen mit hexaedrischen Zellen gegentber der Methode der finiten Ele-
mente [DUAN12]. Obwohl fir die auf Kontrollvolumen basierte FDM die Eignung zur
thermischen und mechanischen Berechnung von Giel3- und Warmebehandlungspro-
zessen gezeigt wurde [HATT93], hat sich die FEM fir die numerische Simulation von
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Spannungen und insbesondere flir Betriebsfestigkeiten aufgrund ihrer guten Eignung
for thermische Berechnungen durchgesetzt. Im Vergleich zur FDM ist die maxima-
le Zeitschrittweite in der FEM gréBer und damit bei gleicher Netzgrée eine klrzere
Rechenzeit zu erwarten [BEHM97]. Weiterhin bietet die FEM die Mdglichkeit, die Netz-
gréBe und damit auch die Rechenzeit durch die Verwendung von Elementen héherer
Ordnung (s. Abb. 3.19) zu minimieren. Die Anzahl der Knotenpunkte steigt beispiels-
weise fur einen Tetraeder von vier bei linearen Elementen 1. Ordnung auf zehn bei
quadratischen Elementen 2. Ordnung auf 20 bei kubischen Elementen 3. Ordnung.

3
8 97
d Q6
g—o0—o0

Abbildung 3.19: Aufbau von linearen, quadratischen und kubischen Dreieck- und Te-
traederelementen fir die FE-Simulation, nach [BETTO03]

Formfillsimulation

Im Gegensatz zu anderen Fertigungsverfahren wird die Bauteilqualitat hinsichtlich me-
chanischen Eigenschaften bei allen GieBBverfahren erst wahrend des Produktionspro-
zesses durch die Art und Weise der Flllung der Kavitat festgelegt, so dass dieser
Formflllvorgang im Fokus jeder Prozessauslegung steht.

Die numerische Beschreibung dieser strdomungsmechanischen Phanomene erfolgt
meist Uber die instationare Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen [SCHMO00], wobei
die flissige Schmelze als inkompressibles Fluid mit einer temperatur- und scherraten-
abhangigen Viskositat angenommen wird [FLEN97].

Neben verschiedenen Modellen zur Abbildung der Turbulenz im Druckguss, finden
Modelle zur Berechnung der Einwirbelung von Luft und Oxidfilmen in die fllssige
Schmelze zur Bewertung der zu erwartenden mechanischen Eigenschaften Verwen-
dung [DAIIO4]. Barkhudarov zeigt hierbei, wie mit Hilfe der Simulation bereits in der
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ersten Phase des DruckgieBBens in der GieBkammer Lufteinschliisse vermieden und
damit die Bauteilqualitat gesteigert werden kann [BARKO9]. Erst durch eine optima-
le Auslegung der Schusskurve, kann das Fllverhalten der Bauteilkavitat hinsichtlich
der Vermeidung von Verperlungseffekten am Anschnitt [HILB11] und Lufteinwirbelun-
gen durch inhomogene Schmelzefronten optimiert werden [VERRO06]. Der direkte Ein-
fluss der Einwirbelung von Oxidfilmen auf die mechanischen Kennwerte konnte im
Experiment und in der Simulation nachgewiesen werden, so dass die Formflllsimula-
tion auch hierfur als Hilfsmittel zur Prozessoptimierung und -absicherung dienen kann
[REIL13].

Als weiterer qualitdtsbestimmender Parameter fir die mechanischen Eigenschaften,
insbesondere fir die Bruchdehnung, konnte das Temperaturfeld der Schmelze iden-
tifiziert werden [THOM14a]. Die Formfulllsimulation erméglicht hierfar die Vorhersage
des Temperaturverlusts der Schmelze in der GieBkammer und wahrend des Schus-
ses und des Warmeeintrags in das Werkzeug. Die Modellierung des WarmeUlbergangs
zwischen Schmelze und Werkzeug erfolgt hierbei Gber variable Warmelbergangskoef-
fizienten [PFITO6], die eine starke Abhangigkeit von Strdmungsgeschwindigkeit, Bau-
teilgeometrie und Schussparametern aufweisen [HELEO5].

Ein weiterer Aspekt der Formflllsimulation ist die Vorhersage von Driicken und Kréften
auf die Oberflache von Werkzeugen, Blecheinlegern und Kernen mit Hilfe der Fluid-
Struktur-Interaktion [BRET11]. Fuchs et al. zeigten die Abschatzung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von eingelegten Salzkernen mit Hilfe der gekoppelten Berechnung
von Fluidstrémung und Spannungen im Kern [FUCH13]. Einen wesentlichen Einfluss
auf die Genauigkeit der berechneten Geschwindigkeitsprofile und Druckfelder hat die
verwendete Zellauflésung. Untersuchungen haben hierbei gezeigt, dass zur genau-
en Berechnung der Strdmungsphanomene mindestens drei Zellen im Strébmungsquer-
schnitt liegen missen [FUCH14]. Die Netzauflésung und damit die resultieren Netz-
gréBe und Rechenzeit werden bei der Formfillsimulation folglich Gber die dinnsten
Wandstarken am Bauteil definiert.

Erstarrungs- und Zyklensimulation

Die numerische Berechnung von Erstarrungsvorgangen bildet die Grundlage fir die
wirtschaftliche Fertigung von komplexen Gussbauteilen [SAHM92] und ist bereits
seit langer Zeit fest etablierter Bestandteil der Auslegung von Gusskonstruktionen
[FLEN97]. Der Fokus liegt hierbei sowohl auf der Vorhersage der Temperaturfelder
im Gussteil als auch auf der Vorhersage der Temperaturen und deren Gradienten im
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Werkzeug. Die numerischen Berechnung der Erstarrung und der Werkzeugtemperie-
rung erfolgt durch Lésen der Warmeleitungsgleichungen nach dem Fourierschen Ge-
setz:

Qz%-A-(Tl—Tg) (3.14)

Hierbei ist die durch eine Schicht eines Festkdrpers mittels Warmeleitung Gbertragene
Warmeleistung @ durch die Warmeleitfahigkeit des Materials ), die Dicke der Schicht
d, die Querschnittflache A, durch die die Warme strémt, und die Temperaturdifferenz
zwischen den Start- und Endpunkten T} — T; definiert. Das Modell der Warmeleitung
wird fOr die Erstarrungssimulation um den Phasenlbergang zwischen flissiger und
fester Phase und der dabei frei werdenden latenten Wéarme erweitert [STAF87].

Mit Hilfe der numerischen Berechnung der Erstarrung kénnen GieB3fehler wie Lunker
und Porositaten im Bauteil bereits virtuell prognostiziert werden [VIJAO6]. Weiterhin ist
es moglich, aus den Temperaturverlaufen im Gussteil wahrend der Erstarrung Rick-
schlisse auf das Geflige und die daraus zu erwartenden mechanischen Kennwerte zu
ziehen [TODTO3].

Gerade im Druckguss als zyklischer Prozess mit Verwendung von Dauerformen ist
die Vorhersage der Temperaturen im DruckgieBwerkzeug von besonderer Bedeutung.
Durch die Simulation mehrerer Produktionszyklen kann der stationare Zustand des
Produktionsprozesses hinsichtlich Temperaturhaushalt des Werkzeugs vorhergesagt
und damit auf die Prozessstabilitdt hin bewertet werden. Wahrend die thermophysi-
kalischen Daten von Guss- und Werkzeugwerkstoff nach aktuellem Stand der Tech-
nik bekannt sind, stellen die Warmeutbergange aktuell die groi3te Unsicherheit in der
Zyklensimulation dar [PFITO6]. Hu et al. konnten beispielsweise einen Zusammen-
hang zwischen den Strémungsgeschwindigkeiten in den Kihlkanélen des Druckgief3-
werkzeugs und den sich im Werkzeug ergebenden Temperaturen und Warmestrémen
nachweisen [HUUUO4]. Die Modellierung dieser Kihlkanéle in der Simulation erfolgt
nach aktuellem Stand der Technik jedoch als Festkdrper mit einer definierten Tempera-
tur und einem konstanten oder temperaturabhangigen Warmeubergangskoeffizienten.
Ein weiterer Faktor, der das Temperaturfeld im DruckgieBwerkzeug mafgeblich beein-
flusst, ist der Sprihprozess. Dieser wird in der Simulation durch den Kontakt der Form-
kavitat mit einem Sprihmedium modelliert, das eine definierte Temperatur [KIMMOQ7]
und einen konstanten oder temperaturabhangigen Warmelbergangskoeffizienten auf-
weist [LIUUOO]. Im Realprozess hingegen beeinflussen die verwendeten Trennmittel
und Spriihdisen sowie die mit Trennmittel beaufschlagten Formbereiche den Tempe-
raturhaushalt der DruckgieBwerkzeuge maf3geblich [SABAOQS8]. In der Zyklensimulation
muss der Warmeilbergang des Sprihens somit abhangig von der Bauteil- und Werk-
zeuggeometrie und auch von der Prozessfluhrung adaptiert werden.
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Das Ergebnis der Zyklensimulation ist das Temperaturfeld im DruckgieBBwerkzeug, wel-
ches dann als Ausgangsbasis fur die Berechnung der Temperaturfelder im Bauteil wah-
rend der Erstarrung dient. Diese Temperaturfelder stellen wiederum die Eingangsgrof3e
fur die weitere Berechnung von Eigenspannungen und Verformungen im Bauteil dar.

Spannungs- und Verzugssimulation

Bei der Simulation von Spannungen und Verzigen wird analog zum Produktionspro-
zess zwischen verschiedenen Einzelprozessen und deren virtuellen Abbildung unter-
schieden. Im Fokus der Spannungssimulation liegen hierbei der eigentliche Gief3pro-
zess mit nachfolgendem Abkihlen des Bauteils [EGNE97] sowie der Warmebehand-
lungsprozess mit Lésungsglihen, Abschrecken und Warmauslagern [TUEN85]. Wah-
rend bei dickwandigen Gussbauteilen wie Zylinderkdpfen oder Kurbelgehausen das
Ziel der Spannungsberechnung die Vorhersage der Eigenspannungen und deren Aus-
wirkung auf die Betriebsfestigkeit des Bauteils ist, konzentriert sich die Spannungs-
simulation fur dinnwandige Strukturbauteile im Wesentlichen auf die Vorhersage der
Verzlige aus dem Gief3- und Warmebehandlungsprozess.

FOr im Sand- und Niederdruckguss hergestellte dickwandige Bauteile konnte Fent
die Eignung der FEM zur Berechnung der Eigenspannungen aus dem Gief3en so-
wie deren Relaxation im Warmebehandlungsprozess nachweisen [FENTO01]. Guan und
Sahm zeigten weiterhin eine gute Ubereinstimmung der mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode berechneten Restspannungen in abkiihlenden Gussbauteilen mit Messwer-
ten [GUAN91]. Auch die Methode der tangentialen Steifigkeiten in der FEM ermdglicht
eine Vorhersage von durch Abklhlprozesse induzierte Warme- und Eigenspannungen
in Gussbauteilen [HONS92].

Wéhrend fur dickwandige Bauteilen im Druckguss eine der wesentlichen Kenngré3en
fir den Verzug aus dem DruckgieBprozess die Duktilitdt des Werkstoffs ist [HONS12],
gilt es bei dinnwandigen Strukturgussbauteilen den Temperaturhaushalt des Druck-
gieBwerkzeugs, die Prozessflihrung und -zeiten méglichst genau in der Spannungssi-
mulation nachzubilden [HOFE12]. Hiermit kbnnen folglich systematisch bedingte Maf3-
abweichungen berechnet werden.

Fir die Simulation des Warmebehandlungsprozesses von diinnwandigen Struktur-
gussbauteilen und insbesondere des Abschreckens mittels Luftdusche erméglicht die
Kopplung der Strdmungssimulation und der daraus resultierenden lokal unterschied-
lichen Warmelbergange mit der FEM-Struktursimulation eine Vorhersage der Span-
nungen und Verformungen im Gussteil [TRANO5]. Die Simulation von Kriechvorgan-
gen wahrend des Losungsglihens ermdglicht dartiberhinaus den qualitativen Vergleich
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verschiedener Prozessfiihrungen untereinander [TRAN11]. Egner-Walter zeigte wei-
terhin den Einfluss des Temperaturfelds auf den Verzug von Strukturbauteilen sowie
die gezielte Beeinflussung des Temperaturfelds im DruckgieBwerkzeug und der Lage-
rung wahrend der Warmebehandlung zur Optimierung der MaBhaltigkeit [EGNEO06].

Einsatz und Einordnung der Simulation im Produktentstehungsprozess

Der Produktentstehungsprozess (PEP) beschreibt den sequenziellen Ablauf von der
Idee flur ein Produkt Uber dessen Konzeption, Entwicklung und Planung bis zur Her-
stellung und dem Verkauf dieses Produkts in Form einer Zeitschiene [EIGN09]. Ab-
bildung 3.20 zeigt hierzu den prinzipiellen Aufbau. Nach der Definition der Anforde-
rungen des Produkts erfolgt dessen Planung und Entwicklung. Die Prozessplanung
stellt darauffolgend die Ausgangsbasis flir die eigentliche Produktion dar. Die Schnitt-
stelle zwischen Entwicklung und Prozessplanung stellt weiterhin auch den Ubergang
zwischen der Produkt- und der Prozessentwicklung dar. Bezogen auf die Einzelteile
beginnt die Produktherstellung nicht erst in der Produktionsphase sondern schon wah-
rend der Entwicklungs- und Prozessplanungsphase, da hier bereits erste Prototypen
sowie Vor- und Nullserienfahrzeuge gebaut werden.

Definition Produkt- Entwicklun Prozess- Produkii
'Anforderungen planung g planung roduktion
: Produktions-
Produktentwicklung \entwicklung

Produktherstellung

Abbildung 3.20: Prinzipieller Aufbau des Produktentstehungsprozesses (PEP) mit zeit-
licher Einordnung von Produkt- und Produktionsentwicklung und ei-
gentlicher Produktherstellung, nach [EIGN09]

Insbesondere im Automobilbau kann dieser Prozess durch den intensiven Einsatz von
Simulationsmethoden und -werkzeugen verkirzt werden, da bereits in friihen Phasen
eine virtuelle Validierung von Konzepten und Geometrien méglich wird [ALBEOQ3]. Im
Speziellen fur Strukturbauteile im Druckguss zeigt Abbildung 3.21 die Einordnung und
den Einsatz virtueller Simulationsmethoden zusammen mit dem Reifegrad der Kon-
struktion des Bauteils. Mit dem Konzeptentscheid beginnt die Konstruktions- und Ent-
wicklungsphase fir das Bauteil. Vereinfachte Formftllsimulationen ab Anschnitt ohne
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Abbildung 3.21: Einordnung der Gief3simulation in die Zeitschiene des Produktentste-
hungsprozesses fir Strukturbauteile im Druckguss mit Entwicklung
des Reifegrads der Bauteilkonstruktion

Angusssystem tragen wahrenddessen zur Absicherung der Herstellbarkeit und zur Op-
timierung der GieB3barkeit des Bauteils bei [TRAN13].

Ab dem Meilenstein Design-Entscheid beginnt die Werkzeug-, Prozess- und Betriebs-
mittelplanung. Der Reifegrad des Bauteils erlaubt erste Sensitivitdtsuntersuchungen
hinsichtlich des zu erwartenden Verzugs aus dem DruckgieBen und der Warmebe-
handlung. Da zu diesem Zeitpunkt jedoch noch keine Gie3traube und Werkzeugkon-
struktionen vorliegen, kann nur das Verzugsverhalten des Bauteils qualitativ unter-
sucht werden. Weiterhin liegt zu dem Zeitpunkt noch keine Rohteilgeometrie vor, so
dass auch die Verzugsvorhersage aus der Warmebehandlung nur qualitative Tenden-
zen aufzeigen kann. Gerade bei flachigen Strukturbauteilen werden Aussparungen und
Lécher im Rohteil meist nicht integriert, um ein besseres FlieBverhalten wahrend der
Formflllung zu erzielen, obwohl dadurch der Fertigbearbeitungsaufwand ansteigt.
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Mit der Beschaffungsfreigabe ist im PEP die eigentliche Bauteilentwicklung und Kon-
struktion soweit abgeschlossen, dass mit diesem Datenstand der Werkzeugerstel-
lungsprozess gestartet wird. Einen genauen Uberblick iber den zeitlichen Verlauf des
Werkzeugerstellungsprozesses bis zum Abguss flr die Vorserie mit den Zeitfenstern
flr die einzelnen Simulationsmethoden gibt Abbildung 3.22:

Mit Hilfe der Formfillsimulationen werden sowohl Anguss- als auch Uberlaufsystem
in einem iterativen Prozess konstruiert und optimiert mit dem Ziel einer gleichmagi-
gen und homogenen Formflllung bei gleichzeitig geringem Kreislaufvolumen. Zusam-
men mit dem Rohteil werden die Trennflachen zwischen den beiden Werkzeughalften
und etwaigen Schiebern definiert. Wahrend der Konstruktion des DruckgieBwerkzeugs
mit den Temperierbohrungen dienen die Zyklen- und Erstarrungssimulationen der Ab-
schatzung des Temperaturhaushalts der Form und der Vorhersage der zu erwartenden
Temperaturfelder. Damit kénnen gezielt Kiihlbohrungen verschoben oder erganzt und
Prozessparameter wie die Zuhaltezeit ausgelegt werden. Weiterhin dienen die Ergeb-
nisse in der Prozessplanung der Auslegung von Sprihbildern und Zykluszeiten.

Verzugssimulationen fiir kompensierende Werkzeugadaptionen sind erst in hoher Ge-
nauigkeit moglich, sobald die Werkzeugkonstruktion mit sédmtlichen Kuhlbohrungen
und die virtuelle Prozessauslegung abgeschlossen sind. Da fir kompensierenden
Werkzeugadaptionen und die hierflir notwendigen Simulationsschleifen im Werkzeu-
gerstellungsprozess keine separaten Zeitfenster vorhanden sind, missen diese wah-
rend des Schruppens und Hartens und vor dem Schlichten der Formhalften erfolgen.
Aufgrund des Verzugs wahrend des VergUtungsprozesses des Warmarbeitsstahls wird
die Geometrie beim Schruppen mit einem Aufmal3 von wenigen Millimetern versehen.
Erste Abschatzungen des Verzugsverhaltens des Bauteils, die im Rahmen der Sen-
sitivitditsanalysen zwischen Design-Entscheid und Beschaffungsfreigabe durchgefihrt
werden, dienen hierbei zur Auslegung des notwendigen Aufmaf3es. Die Simulation des
Verzugs aus der Warmebehandlung zur Auslegung von Warmebehandlungsgestellen
bendtigt dagegen lediglich die Rohteilgeometrie als EingangsgréBe und kann somit
bereits nach erfolgter Gie3traubenkonstruktion erfolgen.

Nach dem Schlichten und Erodieren der Formhéalften wird die Form beim Montieren
und Tuschieren fir den Abguss komplettiert.

Gerade fur die Simulation des Verzugs stellt der zeitliche Verlauf des Reifegrads der
Bauteilkonstruktion (s. Abb. 3.21) eine groBe Herausforderung hinsichtlich des Ande-
rungsmanagements dar. Spate Anderungen der Bauteilgeometrie im PEP, beispiels-
weise nach Beschaffungsfreigabe, bedingen eine Anpassung der Konstruktion von
GieBtraube und Werkzeug. Fiir verzugsbeeinflussende Anderungen ist somit eine er-
neute Simulation des Verzugs notwendig, um diese Anderungen im bereits laufenden
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Abbildung 3.22: Zeitschiene des typischen Erstellungsprozesses von DruckgieBwerk-
zeugen mit méglichen Zeitfenstern fir die Formfllsimulation zur Opti-
mierung der GieBtraube und fir die Verzugssimulation mit Werkzeuga-
daptionen zur Verzugsminimierung

Werkzeugerstellungsprozess einflieBen lassen zu kénnen. Andernfalls ist eine kom-
plette Neubestickung des DruckgieBwerkzeugs mit neuen Formeinsatzen fur die Null-
serie oder die Serienproduktion notwendig, was die Wirtschaftlichkeit des Druckgief3-
prozesses erheblich mindert.
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3.5 Analysemethoden fiir Verzug

Zur Analyse der MaBBabweichungen von Strukturbauteilen stehen sowohl optische als
auch taktile Messverfahren zur Verflgung:

Bei der optischen Vermessung wird meist eine Kombination aus dem Streifenprojekti-
onsverfahren und der Fotogrammetrie eingesetzt. Wie in Abbildung 3.23 dargestellt ist,
erfolgt die Vermessung des Werkstlicks (1) beim Streifenprojektionsverfahren Gber auf
das Werkstuck projizierte Lichtstreifen, die wiederum von einer Matrixkamera (3) er-
fasst werden. Aus den durch die Oberflache des Werkstlicks verzerrten Linienmustern
im Kamerabild (4) kann daraufhin die Geometrie des Werkstlicks berechnet werden
[KEFE11]. Um eine vollstandige Vermessung des Bauteils von allen Seiten zu ermégli-
chen, werden die einzelnen Aufnahmen der Streifenprojektion mittels Fotogrammetrie
zusammengefihrt. Die Fotogrammetrie ist ein Verfahren, das aus mehreren Bildern,
die jeweils aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommen sind, die Koordinaten und
die Form von Objekten durch eine sogenannte Stereo-Messung ableitet [KEFE11].

Abbildung 3.23: Aufbau und Messprinzip des Streifenprojektionsverfahrens mit Werk-
stlick (1), Projektor (2), Kamera (3) und resultierendem Kamerabild
(4), nach [KEFE11]

Abbildung 3.24 zeigt diese Vorgehensweise zur Vermessung eines Werkstiicks (1). Mit
Hilfe von auf das Werkstuck (1) aufgebrachten codierten Marken (2) erfolgt die relative
Positionierung der einzelnen Aufnahmen (4) zueinander, aus denen dann die Koordi-
naten der einzelnen Messpunkte (3) berechnet werden. Um einen Flachenvergleich
der Messpunkte mit dem CAD-Modell durchfihren zu kénnen, wird die gemessene
Punktewolke polygonisiert und damit in ein Oberflachennetz umgewandelt. Da bei allen
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Abbildung 3.24: Aufbau und Messprinzip der Fotogrammetrie zur Vermessung eines
Werkstlcks (1) mit aufgebrachten Marken (2) durch mehrere Bilder
(4) mit exemplarischen Messpunkten (3), nach [KEFE11]

optischen Messverfahren spiegelnde Oberflachen oder Oberflachen mit stark schwan-
kendem Reflexionsgrad, wie sie bei Druckgussbauteilen hdufig vorkommen, schwierig
zu erfassen sind, kann die Oberflache fir die Vermessung mittels Kreidespray mattiert
werden [KEFE11].

Im Gegensatz dazu erfolgt die Vermessung bei taktiien Messerverfahren durch
punktuelles Antasten des Werkstlicks [WECK99]. Abbildung 3.25 zeigt beispielhaft
den Aufbau eines kartesischen 3D-Koordinatenmessgerats (KMG). Analog zu CNC-
gesteuerten Werkzeugmaschinen wird der zu messende Punkt mittels Linearfihrun-
gen in X-, Y- und Z-Richtung entlang der jeweiligen Oberflachennormale angefahren
und dessen Ist-Koordinaten bei Kontakt detektiert. Der Vergleich mit den CAD-Daten
kann bei taktilen Messverfahren somit nur Gber einzelne Messpunkte und nicht wie bei
optischen Messverfahren Uber Oberflachen erfolgen.

Um ein Verrutschen des Bauteils wahrend der Vermessung sicher zu stellen und um je-
des vermessene Bauteil stets gleich relativ zur Messtechnik platzieren zu kénnen, wer-
den sogenannte Messgestelle verwendet. Abbildung 3.26 zeigt beispielhaft das Mess-
gestell einer Federbeinaufnahme mit Grundplatte (1) zur Befestigung auf der Messma-
schine, den Auflagepunkten (2), an denen das Bauteil am Messgestell anliegt und dem
Spannsystem (3) zur Fixierung des Bauteils. Die Krafte am Spannsystem sind hierbei
derart gewahlt, dass im Bauteil nur minimale elastische Verformungen entstehen und
kein Spannen in eine Zwangslage erfolgt.

Fir den Vergleich der gemessenen Punkte oder Flachen gegeniber dem CAD-
Datensatz stehen verschiedene Methoden zur Ausrichtung der Ist- und Sollgeometrie
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Abbildung 3.25: Prinzipieller Aufbau eines kartesischen Koordinatenmessgerats mit
Antrieb (1), Ablesesystem (2) und Mal3verkdrperung (3) far die X-
Achse, 3D-Tastkopf (4), Taster (5), Lagerung der Y-Achse (6), Anzeige
(7), Steuerungselektronik (8), Steuerpult (9), Werkstlickaufnahme (10)
und Geratebasis (11), nach [WECK99]

Abbildung 3.26: Messaufnahme einer Federbeinaufnahme mit Grundplatte (1), Aufla-
gepunkten (2) und Spannsystem (3) zur Fixierung des zu messenden
Bauteils
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Abbildung 3.27: Vergleich der Ausrichtung einer verzugsbehafteten Ist-Geometrie zur
Soll-Geometrie nach Best-Fit (1) und RB (2) fir eine zweidimensionale
Testgeometrie in der XY-Ebene

zueinander zur Verfugung. Abbildung 3.27 zeigt fur einen zweidimensionalen Fall den
Unterschied der zur Vermessung von Strukturbauteilen verwendeten Ausrichtemetho-
den. Wahrend bei der Ausrichtung nach Best-Fit die Ist-Geometrie so positioniert wird,
dass die durchschnittliche MaBBabweichung Gber die gesamte Geometrie hinweg gemit-
telt minimal ist, wird die Ist-Geometrie bei der RB-Ausrichtung (Referenz Bearbeitung)
an den definierten Referenzelementen wie RB-Punkten oder RB-Flachen so positio-
niert, dass an diesen Punkten oder Flachen keine MaBabweichung vorliegt, also Soll-
und Ist-Geometrie blndig Ubereinander liegen. Fir den dreidimensionalen Fall funk-
tioniert das Prinzip nach Best-Fit identisch, bei der Ausrichtung nach RB sind jedoch
insgesamt sechs Flachen notwendig, um das Bauteil fix im Raum auszurichten. Hierbei
mussen sowohl die drei translatorischen als auch die drei rotatorischen Freiheitsgra-
de des Bauteils eingeschrankt werden. Die Aufteilung auf die einzelnen Koordinaten-
Achsen x, y und z erfolgt dabei derart, dass in eine Koordinatenrichtung drei Flachen,
in die néchste zwei Flachen und in die dritte eine Flache zur Ausrichtung dienen.

Die vorgestellten Ausrichtemethoden liefern, wie in Abbildung 3.27 dargestellt, ver-
schieden Aussagen bezuglich den MaBabweichungen des Bauteils im Vergleich zur
Soll-Geometrie. Wahrend die Ausrichtung nach Best-Fit durch das Mitteln Gber das
gesamte Bauteil besonders die Entstehungsorte und Bereiche starker Maf3abweichun-
gen darstellt, orientiert sich die Ausrichtung nach RB (Referenz Bearbeitung) an dem
spateren Verbau im Fahrzeug beziglich den Fugeflachen. Diese Ausrichtung bildet in
der mechanischen Bearbeitung des Rohteils die Grundlage zur Einbringung des so-
genannten RPS (Referenz-Punkte-System), das dann spater wieder zur Vermessung
von Baugruppen und der Gesamtkarosserie genutzt wird. Da im Folgenden vornehm-
lich Rohteile untersucht werden, erfolgt die Bewertung und Analyse der MaBabwei-
chungen analog der Qualitdtsbewertung des Serienprozesses in der GieBBerei nach
RB-Ausrichtung.
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3.6 Methoden der Verzugsminimierung

Aufgrund stetig steigender Anforderungen an die Maf3haltigkeit der Bauteile und Bau-
gruppen im Fahrzeugbau und auch im Maschinenbau generell finden sich nach aktu-
ellem Stand der Technik in vielen Fertigungs- und Flgeverfahren Methoden zur Mini-
mierung der MaBBabweichungen wieder.

Im Bereich der Umformtechnik von Blechwerkstoffen zeigten beispielsweise Muthler et
al., dass mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode mit dinnwandigen Elementen in der
Simulation die elastischen Riickfederungen vorhersagbar sind und damit die Grundla-
ge fur eine Werkzeugadaption zum Uberbiegen und Kompensieren dieser MaBabwei-
chungen darstellen kbnnen [MUTHO06]. Weiterhin konnte Goesling flir die Blechumfor-
mung nachweisen, dass mit Hilfe der Unterstiitzung der Simulation durch ein Metamo-
dell ebenfalls eine genaue Vorhersage der Rickfederungen und eine Kompensation
der Verziige mdglich ist [GOES10]. Die Funktionsweise dieser Methoden zur simu-
lationsgestlitzten Optimierung der MafBhaltigkeit durch Finite-Element-Berechnungen
konnte auch flr héher- und hochfeste Stahle nachgewiesen werden [BAEUOS]. Hier-
bei werden jedoch vornehmlich elastische Rickfederungen und temperaturunabhangi-
ge Umformvorgange betrachtet.

GroBBen Stellenwert nimmt die Verbesserung der MaBhaltigkeit auch in der Herstel-
lung und Bearbeitung von Zahnradern sowie in der messtechnischen Erfassung dieser
MaBabweichungen ein [GOCHO08]. Brinksmeier et al. untersuchten hierzu die gesam-
te Prozesskette mit Hilfe von statistischer Versuchsplanung (Design of Experiments,
DoE) und fanden einen Zusammenhang zwischen der Wélbung der Zahnradern und
der Art und Weise der mechanischen Bearbeitung [BRIN11]. Der Ansatz zur Redu-
zierung der Mal3abweichung liegt hierbei in der Identifikation der Ursachen mit daraus
resultierender Prozessmodifikation.

Auch im Bereich der Fligetechnik liegen Methoden zur Minimierung des Verzugs von
Baugruppen im Fokus der Forschung. Besonders beim SchweiBen von Aluminium-
werkstoffen treten starke Verformungen durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Mate-
rials und die damit verbundene groBe Warmeeindringzone auf. Durch die Optimierung
der Abfolge der einzelnen SchweiBpunkte und die gezielte Auswahl des SchweilBver-
fahrens kénnen maf3haltige Schweif3konstruktionen und Baugruppen realisiert werden
[NOEL11].

Flr die Verarbeitung von Kunststoffen und Polymeren im Spritzguss zeigten Michae-
li und Niggemeier die Wichtigkeit von temperaturabhangigen Werkstoffdaten wie z.B.
Warmeausdehnungskoeffizienten und der durch den Formflllvorgang bedingten Fa-
serrichtung fUr die genaue Berechnung der thermischen Verzige [MICH99]. Auch bei
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Hybridbauteilen, die als Materialmix aus Kunststoffen und Metallen hergestellt werden,
erreicht die Verzugssimulation eine gute Ubereinstimmung mit den im Realprozess
auftretenden MaBabweichungen [GLAS02]. Diese Simulationsmethoden beschéftigen
sich nach aktuellem Stand der Technik vornehmlich mit der Vorhersage der zu erwar-
tenden MaBhaltigkeit, um die Grundlage fir eine Verzugsminimierung zu schaffen.

Flr das Fertigungsverfahren Druckgie3en zeigten Garcia-Sobolevski et al., dass zur
genauen Vorhersage der prozessbedingten Verformungen wahrend des Erstarrens
und Abkulhlens von dinnwandigen Strukturgussbauteilen eine genaue Beschreibung
und Modellierung des Realprozesses in der Simulation notwendig ist [GARCO05]. Eine
mdgliche Minimierung der MaBabweichung durch Anpassung der Prozessparameter
kann somit bereits virtuell bewertet werden. Eine weitere Methode der Minimierung
des Verzugs stellt das Vorhalten im DruckgieBwerkzeug dar. Hierbei werden bestimmte
Bereiche im Werkzeug auf Basis von Verzugsmessungen in einem iterativen Prozess
durch Aufschwei3en erhdht beziehungsweise durch Frasen und Erodieren nachge-
setzt, um die gemessenen Verformungen in die Gegenrichtung vorzuhalten [FEHL10].
Insbesondere flur sehr groBBe, dinnwandige und komplex verrippte Strukturbauteile
[FEHL10] weist die simulationsgestUtzte Vorhersage des genauen Wertes des Verzugs
noch deutliche Optimierungspotenziale auf [HONS12].

Bei warmebehandelten Strukturgussbauteilen identifizierten Karsten et al. die wesent-
lichen Einflussparameter auf die Verformungen wahrend des Warmebehandlungspro-
zesses, so dass eine Minimierung des Verzugs durch Adaption der Prozessfihrung
erm@glicht wird [KARS11a]. Die Finite-Elemente-Simulation ermdglicht die qualitative
Vorhersage der Maf3abweichungen durch Berechnung der Kriechvorgange wahrend
des Lésungsglihens und der plastischen Verformungen wahrend des Abschreckens
[TRANOS5]. Mit Hilfe dieser Vorhersagen kdnnen verschiedene Lagerungsvarianten ver-
glichen werden und somit der auftreten Verzug durch die Lagerung wahrend des War-
mebehandlungsprozesses minimiert werden [TRAN11].
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4 Aufgabenstellung, Zielsetzung und Losungsweg

Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Einflussfaktoren auf die MaBhaltigkeit von Struk-
turbauteilen in der gesamten Prozesskette Druckguss identifiziert und klassifiziert wer-
den. Weiterhin gilt es, diese verzugsrelevanten Einflussfaktoren und Prozessschritte
in der Simulation abzubilden und diese Simulationsmethoden zu validieren. Mit Hil-
fe der durchgangigen Prozesssimulation sollen daraufhin Schlussfolgerungen fir die
Werkzeug- und Prozessgestaltung abgeleitet und eine simulationsgestitzte Prozess-
optimierung erméglicht werden.

Die Zielsetzung der Arbeit liegt darin, durch den Einsatz von Simulationsmethoden
die Anforderungen an Strukturbauteile hinsichtlich MaBhaltigkeit bereits nach dem Ab-
guss beziehungsweise nach der Warmebehandlung zu erfillen. Dabei gilt es, sowohl
kostenintensive lterationsschleifen in der Werkzeug- und Prozessoptimierung als auch
moglichst den aufwendigen Prozessschritt des Richtens zu vermeiden beziehungswei-
se zu minimieren.

Lésungsweg

Als Grundlage fur eine Reduzierung der MaBabweichungen werden in einem ersten
Schritt die Einflussfaktoren in der Prozesskette Druckguss auf die Mafhaltigkeit von
sowohl naturduktilen als auch warmbehandelten Bauteilen identifiziert und nach Wich-
tigkeit und Robustheit klassifiziert (Arbeitspaket 1). Abbildung 4.1 zeigt hierzu im Fol-
genden den schematischen Aufbau des gesamten Lésungsansatzes.

Weiterhin werden entsprechend der zwei verwendeten Legierungssysteme mit zuge-
hériger Prozessfiihrung zwei Methoden zur Optimierung der MaBhaltigkeit entwickelt.
FOr naturduktile Bauteile ermdglicht die Kompensation der prozessbedingten Verfor-
mungen durch Vorhalten dieser Verformungen im Werkzeug eine optimierte Maf3hal-
tigkeit im Vergleich zur Sollgeometrie (AP 2). Bei warmebehandelten Bauteilen ermdég-
licht die zweite Methode die Minimierung des Verzugs durch die gezielte Lagerung
der Bauteile im Warmebehandlungsgestell wahrend des Warmebehandlungsprozes-
ses (AP 3).

Beide Methoden sollen bereits méglichst in den friihen Phasen des Produktentste-
hungsprozesses Anwendung finden und somit rein auf Simulationen beruhen, die im
Rahmen dieser Arbeit im Simulationsbaukasten beschrieben werden.
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@ Identifikation der Einflussgréfien
/ auf den Verzug /

@

®

Methodik der Methodik der
Verzugskompensation Verzugsminimierung
durch Vorhalten durch gezielte Lagerung
im Werkzeug im Warmebehandlungsprozess

W Simulationsbaukasten

-
(7 N\ (7 )
@ DruckgielRen @ Warmebehandlung

»1ool Deformator® ,2Heat Treatment Optimizer®
( ) 4 )
Erstellung und Validierung Erstellung und Validierung
des Simulationsmodells des Simulationsmodells
- J
Sensitivitdtsanalyse in Sensitivitdtsanalyse in
Prozess und Simulation Prozess und Simulation
J
4 N\
Erzeugung der verzugs- Automatisierte Optimierung
kompensierten Geometrie der Lagerungspunkte
(. J o J
\_ J J

& Y,

Validierung und Optimierung Validierung und Optimierung
der Methodik an einem der Methodik an einem
naturduktilen Realbauteil warmebehandelten Realbauteil

Optimierte Mahaltigkeit
entlang der gesamten Prozesskette

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Lésungsweges zur ganzheitlichen Optimie-
rung der Maf3haltigkeit in der Prozesskette Druckguss mit den einzelnen
Arbeitspaketen
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Die Basis fur die Verzugsvorhaltung mit dem ,Tool Deformator® stellen simulations-
gestiutzt ermittelte Verzugsvorhersagen und daraus abgeleitete verzugskompensierte
Formgeometrien dar. Hierzu werden die verzugsrelevanten EinflussgréBen in der Si-
mulation nachgebildet und das Simulationsmodell mit Hilfe von Experimenten validiert
(AP 4).

Im ,Heat Treatment Optimizer* erfolgt die Auslegung der Lagerung der Bauteile in der
Warmebehandlung mit Hilfe der Simulation des Warmebehandlungsprozesses, wobei
auch die Bewertung und Optimierung der Lagerungspositionen durch die Simulation
selbst erfolgt und somit einen teilautomatisierten Prozess darstellt. Auch hier erfolgt die
Validierung des zu erstellenden Simulationsmodells durch Abgleich mit Experimenten
(AP 5).

Sensitivitdtsanalysen in Prozess und Simulation zeigen flr beiden Methoden die Ro-
bustheit der simulationsgestiitzten Verzugsvorhersage bei Anderungen in der Pro-
zessflhrung auf.

Die Validierung und Optimierung der beiden Methoden erfolgt daraufhin an Realbautei-
len. Hierbei wird fir ein naturduktiles Verbindungsteil Schweller-Langstrager mit dem
»100l Deformator auf Basis von Simulationsergebnissen eine verzugskompensierte
Formgeometrie erzeugt, in einer Druckgussform umgesetzt und die Maf3haltigkeit im
Realprozess analysiert (AP 6).

Flr eine Federbeinaufnahme, die in einer warmebehandelten Legierung ausgefuhrt ist,
wird die Lagerung im Warmebehandlungsgestell mit dem ,Heat Treatment Optimizer®
simulationsgestitzt ausgelegt (AP 7). Diese Gestelle werden entsprechend den Vor-
gaben aus der Simulation hinsichtlich Bauteillagerung angefertigt und im Realprozess
auf die erreichbare Mafhaltigkeit hin erprobt.

Die beiden dargestellten Methoden zeigen somit Méglichkeiten auf, die MaBhaltigkeit
entlang der gesamten Prozesskette ganzheitlich zu optimieren, da sowohl beide far
Strukturbauteile im Druckguss typischen Prozessfihrungen als auch samtliche ver-
zugsrelevante Einflussfaktoren in der Simulation abgebildet werden.
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5 Methodik zur simulationsgestutzten Optimierung der
MaBhaltigkeit

Im Folgenden Kapitel werden Methoden aufgezeigt, wie mit Hilfe der Simulation die
MaBhaltigkeit von Strukturgussbauteilen im Druckguss optimiert werden kann. Im Spe-
ziellen steht dabei die Simulation des Druckgie3- und Warmebehandlungsprozesses
im Fokus.

Abbildung 5.1 zeigt hierzu die generelle Vorgehensweise dieser Methoden. Ausge-
hend von der Geometrie des Bauteils werden die zu erwartenden MafBabweichungen
mittels Verzugssimulationen prognostiziert. Auf Basis eines Soll-Ist-Abgleichs wird die
Notwendigkeit zur Optimierung identifiziert, welche bei naturduktilen Legierungen auf
einer Verzugsvorhaltung und bei warmebehandelten Legierungen auf der Anpassung
der Lagerung des Bauteils beruht.

Naturduktile Legierungen
Verzugs-
vorhaltung
n.i.O.
Bauteil- Verzugs- Abgleich i.0. Optimierte
geometrie prognose Soll/lst MaRhaltigkeit
n.i.O.

Adaption
Lagerung

Warmebehandelte Legierungen

Abbildung 5.1: Methodik zur Optimierung der MafR3haltigkeit durch den Einsatz von Si-
mulationen fUr naturduktile Legierungen in Form von Verzugsvorhaltun-
gen und fur warmebehandelte Legierung durch die Adaption der Lage-
rung wahrend der Warmebehandlung

5.1 Verzugskompensation durch Vorhaltung im Werkzeug

Die Methode des ,Tool Deformator’'s” (s. Abb. 4.1) befasst sich mit der Kompensation
von MaBabweichungen flr naturduktile Strukturgussbauteile. Hierbei werden mittels
eines durchgéangigen Simulationsmodells, das alle wesentlichen als verzugsrelevant
identifizierten Details dieses Fertigungsprozesses abbilden kann, die zu erwartenden
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prozessbedingten Verformungen berechnet. Diese dienen dann als Grundlage zur geo-
metrischen Modifikation des DruckgieBwerkzeugs. [THOM13b]

Abbildung 5.2 zeigt hierzu einen mdéglichen Verzugsmechanismus zusammen mit der
daraus resultierenden Verzugskompensation an einem zweidimensionalen Beispiel.
Hierbei erfahren die beiden auBeren Flansche eine nach oben gerichtete Verfor-
mung relativ zur Werkzeugkavitat. Durch eine Kompensation dieser MafBabweichung
im Werkzeug nach unten I&sst sich der Verzug reduzieren und die angestrebte Bauteil-
geometrie realisieren. [THOM14b]

Abbildung 5.2: Zweidimensionale Darstellung des Verzugsmechanismus eines
Gussteils mit MaBabweichungen (1) relativ zur Formkavitat (2) und
Verzugskompensation durch Vorhaltung im Werkzeug (3) mit daraus
resultierendem maBhaltigen Gussteil (4), nach [THOM14b]

Im Gegensatz zu diesem einfachen Beispiel beruhen die MaBabweichungen von Real-
bauteilen auf komplexeren Verzugsmechanismen und deren kombinierter Uberlage-
rung. Hierzu zahlen neben dem gezeigten Verkippen von Flige-Anlage-Bereichen auch
die Torsion des gesamten Bauteils in sich und das Verbiegen und Verdrehen von Teil-
bereichen des Bauteils. Analog dazu gestaltet sich auch die Kompensation dieser Maf3-
abweichungen durch ein Vorhalten im Werkzeug wesentlich komplexer.

Auf Basis der simulationsgestitzt ermittelten Verzugsvorhersage wird flr das gesam-
te Bauteil eine verzugskompensierende Formgeometrie erzeugt, indem jeder Punkt
der Oberflache des Bauteils in die entgegengesetzte Richtung der Verzugsvorhersa-
ge verschoben wird. Das Maf flr den Betrag der Verschiebung stellt der sogenannte
Vorhaltefaktor dar, der eine lineare Skalierung des berechneten Verzugs beschreibt.
Beispielsweise wird die Geometrie bei einem Vorhaltefaktor von 1 an jedem Punkt der
Oberflache exakt um den berechneten Verzug in die entgegengesetzte Richtung ver-
formt. [THOM13b]

Die einfachste Variante der Verzugsvorhaltung ist dabei die Verwendung eines glo-
balen Vorhaltefaktors tber das gesamte Bauteil hinweg. Hierbei missen jedoch fer-
tigungsbedingte Restriktionen bezlglich der Gestaltungsfreiheit der Werkzeugkavitat
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berlcksichtigt werden. Dazu zahlen beispielsweise die fur eine Gewahrleistung der
Entformbarkeit notwendigen Ausformschrégen insbesondere in den Rippenbereichen.
Aus der Verzugskompensation resultierende Hinterschnitte im Werkzeug kénnen im
Druckguss - wenn tberhaupt - nur mittels aufwendiger Schiebertechnologien realisiert
werden, was jedoch sowohl die Prozessstabilitat als auch die Wirtschaftlichkeit des
DruckgieBprozesses deutlich herabsetzen wirde. [THOM14b]

Eine weitere Moglichkeit zur gezielteren Kontrolle der Verzugsvorhaltung ist die Ver-
wendung von lokalen Vorhaltefaktoren. Hierbei werden flr einzelne Teilbereiche je
nach Relevanz, Komplexitat der Verformung und fertigungstechnischen Restriktionen
unterschiedliche Vorhaltefaktoren verwendet, um Uber das Bauteil hinweg an jeder Po-
sition die maximale Kompensation des Verzugs zu ermdéglichen. [THOM13b]

Nach der Uberfiihrung der Daten aus der Simulation zuriick in das Konstruktions-
system bildet diese verzugskompensierte Bauteilgeometrie folglich die Grundlage fir
die Anpassung der Konstruktion des GieBsystems und des DruckgieBwerkzeugs. Hier-
bei missen das Anguss- und Uberlaufsystem wieder an die modifizierte Bauteilgeo-
metrie angebunden und der Verlauf der Trennflachen des DruckgieBwerkzeugs an die
neuen AuBenkonturen adaptiert werden. [THOM13Db]

5.2 Optimierte Lagerung in der Warmebehandlung

Die Methode des ,Heat Treatment Optimizer’s® (s. Abb. 4.1) befasst sich mit der Mini-
mierung der Verformungen wahrend des Warmebehandlungsprozesses durch eine si-
mulationsgestlitzt ermittelte Lagerung der Bauteile wahrend dieses Prozesses im Wér-
mebehandlungsgestell.

Grundlage der Gestellauslegung und -optimierung stellt dabei die zeit-, orts- und tem-
peraturabhangige Berechnung der Spannungen im Bauteil durch das Eigengewicht
wahrend des Warmebehandlungsprozesses dar. Weiterhin werden die bei den erhéh-
ten Temperaturen des Lésungsglihprozesses auftretenden Kriechvorgange, die zu ei-
ner Verformung des Bauteils und damit zu Verzug flhren, in der Simulation abgebildet.
Plastische Verformungen des Gussteils durch inhomogene Temperaturfelder wahrend
des Abschreckens tragen ebenfalls zu den MaBabweichungen bei und werden in der
Simulation betrachtet [THOM13b]. Dieses Simulationsmodell dient folglich der Opti-
mierung und automatisierten Auswahl der Lagerung. [THOM14b]

Als Basis fir die Optimierung werden an der Geometrie des Bauteils potenzielle Lage-
rungspunkte zusammen mit deren Wertigkeit definiert. Die Wertigkeit des Lagerungs-
punktes gibt dabei an, in wieviele Dimensionen eine Verschiebung des Bauteils an
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diesem Punkt beschrénkt ist. Hierbei wird zwischen Lagerungen an Flachen, die ledig-
lich eine Bewegung entlang der Oberflachennormale einschranken, und Lagerungen
an Léchern, Rippen oder Bohrungen, die mehrere Freiheitsgrade einschranken, un-
terschieden. Mittels einer Berechnungsroutine werden aus diesen Lagerungspunkten
zusammen mit deren Wertigkeit alle mdéglichen Lagerungskombinationen identifiziert,
die eine bestimmte Lagerung des Bauteils gewahrleisten, jedoch kein Uberbestimm-
tes System darstellen. Uberbestimmte Lagerung fiihrt aufgrund der unterschiedlichen
Ausdehnung der Aluminiumlegierung des Bauteils und des Stahlwerkstoffes des War-
mebehandlungsgestells zu einer Verspannung des Bauteils und damit zu bleibenden
Verziigen [THOM13b]. Diese Auswahl an Lagerungskombinationen wird mittels vollfak-
torieller Berechnung hinsichtlich auftretenden Spannungen und aus den Kriechvorgan-
gen und dem Abschrecken resultierenden prozessbedingten Verformungen verglichen.
[THOM14b]

Die dabei als optimal hinsichtlich Verzug identifizierten Lagerungspunkte werden folg-
lich in die Konstruktion eines Warmebehandlungsgestells Gbertragen, wobei die Positi-
on am Bauteil und die Wertigkeit des jeweiligen Lagerungspunktes beibehalten wird.

Weiterhin kann die Simulation der Temperaturfelder im Bauteil dazu verwendet wer-
den, die Strébmung der Luftdusche wahrend des Abschreckprozesses gezielt auf War-
mezentren zu konzentrieren, um eine homogene Abkuhlung des Bauteils zu gewahr-
leisten und damit im Realprozess die resultierenden Maf3abweichungen weiter zu re-
duzieren.

5.3 Klassifikation der MaBabweichungen und ldentifikation der
Einflussfaktoren

Hinsichtlich der prozessbedingten MaBabweichungen von Strukturbauteilen im Druck-
guss wird zwischen stochastischen und systematischen Ursachen und Einflussfakto-
ren unterschieden.

e Stochastische Einflussfaktoren:
Hierzu z&hlen zufallig auftretende Streuungen, Unsicherheiten und Schwankun-
gen in Prozess, Werkstoffqualitdt und Betriebsmitteln. Beispielsweise seien hier
Temperaturschwankungen im Werkzeug, nach Lieferbedingung erlaubte Streu-
ungen in der Legierungszusammensetzung der Schmelze oder variierende Zu-
sammensetzungen des Trennmittels genannt.
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e Systematische Einflussfaktoren:
Im Gegensatz dazu werden systematische Einflussfaktoren im Prozess gezielt
eingestellt oder durch die Physik des GieBBens vorgegeben. Diese GréRen sind
von Zyklus zu Zyklus beziehungsweise von Bauteil zu Bauteil nahezu identisch
und schwanken nur minimal. Die systematischen Einflussfaktoren werden hin-
sichtlich des Einflusses auf die MaBhaltigkeit noch weiter untergliedert:

— Sensitive ProzessgréfBen:
Hierunter versteht man ProzessgrofB3en, die einen wesentlichen Einfluss auf
die MaBhaltigkeit und andere Aspekte der Bauteilqualitat haben. Diese Gré-
Ben werden im Prozess gezielt gedndert und eingestellt, um alle Anforderun-
gen an die Bauteilqualitat zu erfillen. Beispiele hierfir sind die Zuhaltezeit
des DruckgieBwerkzeugs, die Temperierung der Kihlkanale im Werkzeug
oder der in der dritten Phase der Formfillung wirkende Nachdruck.

— Robuste ProzessgréBen:
Als robust gelten ProzessgréBen oder Einflussfaktoren, wenn ihre Auswir-
kung auf die MaBhaltigkeit bei Variation gering ist, beziehungsweise wenn
die im Realprozess mdglichen Prozessfenster aus physikalischen oder bau-
teilspezifischen Griinden bereits fix vorgegeben sind. Als Beispiele seien
hier der Entgratprozess, die mechanische Bearbeitung und die Geometrie
des Bauteils genannt.

Stochastische Einflussfaktoren kénnen aufgrund ihrer zufélligen Variation nur schwer
in Simulationen abgebildet werden. Eine Kompensation oder Optimierung der Maf3-
haltigkeit hinsichtlich dieser Einflussfaktoren mit Hilfe der Gie3simulation ist daher
nicht moéglich. Fur robuste systematische MafBabweichungen dagegen ist es ohne Ein-
schrankung des Prozesses mdglich, den Verzug mittels eines Kompensationsmaf3es
zu optimieren. FUr sensitive systematische Prozessgréf3en ist es notwendig, den Ein-
fluss auf den Verzug mittels Sensitivitdtsanalysen abzuschatzen und somit die Schran-
ken fUr die Prozessparameter abzugrenzen, in denen auch bei Variation der sensitiven
systematischen ProzessgréBen die Robustheit des Gesamtprozesses nicht gefahrdet
wird. Somit ist es moglich, fiir eine verzugskompensierte Formgeometrie Prozessfen-
ster vorzugeben, innerhalb derer der Prozess angepasst werden kann, um beispiels-
weise die mechanischen Eigenschaften zu optimieren, ohne negative Auswirkungen
auf die MaBhaltigkeit auszutben.

Aufgrund der Vielzahl an ProzessgréBen werden die flr die MaBhaltigkeit relevanten
EinflussgréBen aus dem Druckgie3- und Warmebehandlungsprozess im Folgenden
mit Hilfe einer Expertenbefragung aufgelistet und anschlieBend anhand ihrer Wichtig-
keit gefiltert. Abbildung 5.3 zeigt eine Auflistung der identifizierten EinflussgréBen:
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Im Hinblick auf die Materialkennwerte werden dabei das Legierungssystem und die
GieBtemperatur aufgezeigt. Im DruckgieBprozess stellen die Schusskurve, der Nach-
druck in der dritten Phase, die Temperierung des DruckgieBwerkzeugs und die Zuhal-
tezeit zwischen Formfillung und Auswerfen des Gussteils potenzielle EinflussgréBen
dar. FUr das weitere Abkihlen an Luft oder im Wasserbad wurden der Zeitpunkt des
Abkuhlvorgangs, die Dauer und die Temperatur des Mediums identifiziert. Wahrend
des Entgratprozesses zum Abtrennen von Anguss- und Uberlaufsystem werden der
Zeitpunkt des Entgratens und die Reihenfolge der Schneidoperationen genannt. Fir
den Warmebehandlungsprozess stehen die Lagerung der Bauteile, die Temperaturfih-
rung und die Dauer wahrend des Lésungsgliihens im Vordergrund. Beim Abschrecken
nach dem L&sungsgliihen wurde ebenfalls die Lagerung der Bauteile, sowie der Ab-
kUhlgradient, die Homogenitat der Temperatur tGber das Bauteil hinweg als auch die
Dauer aufgezeigt. Die EinflussgréBen im darauffolgenden Warmauslagerungsprozess
entsprechen denen des Losungsglihens. Weiterhin wurden noch die mechanische Be-
arbeitung der Gussbauteile sowie das Teile-Handling und der Transport genannt.

Abbildung 5.3 zeigt auch die durchgefiihrte Bewertung der identifizierten Einflussgré-
Ben hinsichtlich ihres Einflusspotenzials auf die Maf3haltigkeit. Dabei ist der Mittelwert
aller Bewertungen zusammen mit dem Streuband dargestellt. Als verzugsrelevant wer-
den im Folgenden lediglich jene Einflussfaktoren betrachtet, die im Rahmen der Exper-
tenbefragung auf einer Skala von 0 bis 10 eine Bewertung gréBer 5 mit Einbeziehung
des Streubands erhalten haben. Diese Faktoren lassen sich wie folgt den stochasti-
schen beziehungsweise deterministischen MalBabweichungen zuordnen:

DruckgieBprozess:

e Nachdruck: Systematische sensitive ProzessgréBe
Der Nachdruck in der dritten Phase wird in der Prozessauslegung zur Reduzie-
rung von Porositaten im Gussteil gezielt eingestellt. Die obere Grenze ist dabei
durch die SchlieBkraft der Druckgie3maschine vorgegeben, die der Kraft durch
Nachdruck und Sprengflache zu widerstehen hat.

e Formtemperierung: Systematische sensitive Prozessgréfie
Die Temperierung der Druckgief3form wird in der Prozessauslegung ebenfalls ge-
zielt eingestellt. Dabei wird der durch den FlieBweg verursachte Temperaturver-
lust der Schmelze durch eine mit dem FlieBweg zunehmende Formtemperierung
von Anschnitt zum Uberlauf ausgeglichen. Die Grenzen stellen dabei im unteren
Bereich die Bildung von Vorerstarrungen durch zu kalte Formbereiche und im
oberen Bereich die Gefahr von Adhé&sion der Schmelze am Formwerkstoff oder
Werkzeugschadigungen wie Auswaschungen durch zu heil3e Formbereiche dar.
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Materialkennwerte
Legierungssy stem
GielRtemperatur

Druckgief3en
Schusskurve
Nachdruck
Formtemperierung
Zuhaltezeit |

Abkuhlen |
Zeitpunkt
Dauer
Temperatur |

Entgraten
Zeitpunkt
Reihenfolge Schneidvorgange |

Losungsgluhen |
Lagerung
Temperatur
Dauer |

Abschrecken Luftdusche |
Abkuhlgradient

Lagerung

Homogenitat Temperatur
Dauer

Warmauslagern
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Dauer

Mechanische Bearbeitung

Logistik, Transport

Abbildung 5.3: Ergebnis der Expertenbefragung zum Einfluss verschiedener Kenngro-
Ben von Material und Prozess auf die MaB3haltigkeit von Strukturbautei-
len im Druckguss; die Bewertung durch die 20 befragten Experten er-
folgt auf einer Skala von 0 (kein Einfluss) bis 10 (sehr grof3er Einfluss).

e Zuhaltezeit: Systematische sensitive Prozessgréfie

Auch die optimale Zuhaltezeit wird im Rahmen der Prozessauslegung ermittelt.
Eine Begrenzung hinsichtlich kurzer Zuhaltezeit stellt die Prozessstabilitét dar, da
ein Aufplatzen des Angusssystems oder Pressrests durch noch flissige Teilberei-
che, die zugleich noch unter hohem Druck stehen, vermieden werden muss. Da
mit steigender Zuhaltezeit ebenfalls die Zykluszeit steigt, ist die Wirtschaftlichkeit
des DruckgiefBBprozesses hier ein konkurrierender Faktor. Weiterhin besteht die
Gefahr des Aufschrumpfens von Gussteilen auf die Form im Bereich von Verrip-
pungen, was ebenfalls zu Prozessinstabilitdten fihren kann.
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Abkuhlprozess:

e Zeitpunkt des Abklihlens: Systematische sensitive Prozessgré3e
Auch der Zeitpunkt des Beginns des Abkihlens des Gussteils im Wasserbad
oder der Wasserdusche steht in direktem Zusammenhang zur Produktivitat des
Prozesses. Ein méglichst friihes Abkuhlen reduziert die Taktzeit, erhéht aber zeit-
gleich den Temperaturgradient, da das Gussteil nur eine klrzere Zeit gegenlber
der Umgebungsluft durch Konvektion abkthlen kann.

e Dauer des Abkihlens: Systematische sensitive Prozessgréi3e
Die Dauer des Abkuhlens bestimmt die Temperatur im Gussteil und Angusssy-
stem. Auch hier wird im Rahmen der Prozessauslegung ein Kompromiss zwi-
schen mdglichst niedriger Restwarme im Angusssystem und Zykluszeit gesucht.

Entgratprozess:

e Zeitpunkt des Entgratprozesses: Systematische robuste Prozessgréie
Flr das prozesssichere Abtrennen des GieBBsystems vom Gussteil ohne Anhaf-
tungen an den Schneidmessern ist es notwendig, dass die zu schneidende Be-
reiche moglichst auf Raumtemperatur abgekuhlt sind. Der Zeitpunkt des Entgrat-
prozesses ist somit durch den davor liegenden Abklhlprozess definiert. Durch
die minimalen Anderungen in der Temperatur zum Zeitpunkt des Entgratens liegt
hier hinsichtlich des Verzugs eine robuste Einflussgréie vor.

Lésungsgluhprozess:

e Lagerung des Bauteils: Systematische sensitive Prozessgréi3e
Die Lagerung des Bauteils im Warmebehandlungsgestell ist im Rahmen der Pro-
zessauslegung ein essenzieller Einflussfaktor flr die MaBhaltigkeit der Bauteile.
Hierbei gilt es wiederum einen Kompromiss zwischen optimaler Lagerung und
hdchster Packungsdichte fur eine hohe Wirtschaftlichkeit zu finden.

e Temperatur: Systematische sensitive Prozessgréi3e
Die Temperatur des Lésungsglihprozesses wird ebenfalls in der Prozessausle-
gung eingestellt. Wahrend fur die MaBhaltigkeit der Gussteile und den Energiebe-
darf des Warmebehandlungsofen moglichst niedrige Losungsgliuhtemperaturen
erwunscht sind, ist fir das Erreichen der geforderten mechanischen Kennwerte
jedoch meist ein h6heres Temperaturniveau notwendig.

e Dauer: Systematische sensitive Prozessgréfi3e
Auch fir die Dauer des Lésungsglihprozesses stehen bei der Prozessauslegung
die MaBhaltigkeit und Energieeffizienz in direkter Konkurrenz zu den geforderten
mechanischen Kennwerten.
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Abschreckprozess:

e Abkuhlgradient: Systematische sensitive ProzessgréBe

Der Abkulhlgradient wahrend des Abschreckens steht ebenfalls im Spannungs-
feld von MafB3haltigkeit und Energieeffizienz gegenltber den geforderten mecha-
nischen Kennwerten. Hohe Abkuhlgradienten fihren zu besseren mechanischen
Eigenschaften, bedingen aber eine durch die Wandstarken definierte inhomo-
gene Temperaturverteilung im Bauteil, was zu verstarkten Verformungen flhren
kann. Weiterhin werden héhere Anforderungen an die Lufter der Luftdusche ge-
stellt, was wiederum direkten Einfluss auf die Energieeffizienz der Warmebe-
handlungsanlage hat.

e Lagerung des Bauteils: Systematische sensitive Prozessgréi3e
Die Auslegung erfolgt hierbei analog zum Lésungsglihprozess.

e Homogenitat der Temperatur tber das Bauteil hinweg: Systematische robuste
Prozessgréf3e
Die Homogenitat der Abklhlung des Gussteils ist durch die Geometrie des Bau-
teils definiert. Bereiche dicker Wandstarke sowie durch Rippen abgeschattete
Bereiche kuhlen wéahrend der Luftdusche langsamer aus als Bereiche dinner
Wandstarke sowie direkt durch die Luft angestrdmte Bereiche.

e Dauer: Systematische sensitive Prozessgréi3e
Analog zur Dauer der Abkuhlung nach dem DruckgieB3prozess ist auch die Dauer
des Abschreckprozesses so auszulegen, dass ein Optimum aus verbleibender
Restwarme im Gussteil und Zykluszeit gefunden wird.

Folgeprozesse:

e Logistik und Transport: Stochastischer Einflussfaktor

Das Handling der Gussteile beim Verpacken und Entpacken sowie der Transport
zwischen GieBerei und Karosseriebau stellt aufgrund des Einflusses durch den
jeweiligen Verpackungsprozess beziehungsweise Transportweg einen stochasti-
schen Einfluss dar. Dadurch dass die Flige-Anlage-Flachen der Gussteile meist
frei von Verrippungen sind, kénnen unsanftes handisches Ablegen der Gusstei-
le oder das Aneinanderschlagen mehrere Gussteile gegeneinander bereits zu
deutlichen Verformungen fihren. Diese Einflisse gilt es im Prozess zu minimie-
ren, eine simulationsgestitzte Untersuchung ist jedoch aufgrund der Zufalligkeit
des Auftretens nur sehr eingeschrankt méglich.
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5.4 Durchgangige Abbildung der verzugsrelevanten
Prozessschritte in der Simulation

Zur simulationsgestitzten Optimierung der MafBhaltigkeit von Strukturbauteilen im
Druckguss ist es notwendig, die als relevant deklarierten Einflussfaktoren in der Simu-
lation abzubilden, um eine frihzeitige Werkzeug- und Prozessauslegung sowie eine
Prozessbeeinflussung zu ermdglichen. Hierzu werden die jeweiligen Simulationsmo-
delle der einzelnen Teilprozesse und Einflussgré3en mit Hilfe eines Simulationsbauka-
stens strukturiert:

e Simulation des DruckgieBBprozesses:
Fir die Abbildung des DruckgieBprozesses in der Simulation erfolgt eine Auftei-
lung in folgende Einzelprozesssimulationen:

— Zyklenberechnung und Formtemperierung:
Mit Hilfe der Zyklenberechnung wird das Temperaturfeld der Druckgie3form
im eingeschwungenen Produktionsprozess ermittelt. Hierbei finden sowohl
der Sprihprozess zur externen Kiihlung des Werkzeugs als auch die Form-
temperierung zur internen Kuhlung Verwendung. Das berechnete Tempera-
turfeld dient folglich als Initialbedingung fur die weiteren Berechnungsschrit-
te.

— Formfllung:
Die Berechnung der Formfiillung liefert das Temperaturfeld der Schmelze
nach vollstandiger Formflllung, was wiederum als Eingangsgré3e fur die
Berechnung der Erstarrung und Abkthlung verwendet wird.

— Erstarrung und Abkihlung in der Form:

Die Berechnung der Erstarrung und Abkihlung liefert die zeit- und ortsab-
héngigen Temperaturfelder innerhalb des Gussteils und der Form, die fir
die thermische Verzugsberechnung herangezogen werden. Hierbei gilt es,
den in der dritten Phase applizierten Nachdruck, der ein Nachspeisen des
Volumendefizits durch die Schwindung in der flissigen Phase und wéahrend
des Phasenibergangs gewahrleistet, in der Simulation mit abzubilden. Da-
mit verbunden ist auch das sich durch die nachflieBende Schmelze andern-
de Temperaturfeld im Gussteil. Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf die
Temperaturfelder stellt wahrend der Abkluhlung die Zuhaltezeit dar.

— AbkUhlung auB3erhalb der Form:
Die Berechnung der Temperaturfelder nach dem Offnen der Form bei der
Abkuhlung Uber den Entgratprozess hinweg dient ebenfalls der thermischen
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Verzugssimulation. Hierbei gilt es, sowohl die Abkihlung durch Konvekti-
on an Luft, als auch die Temperaturdnderungen in der AbkuUhlstation beim
Eintauchen in ein Wasserbad oder eine Wasserdusche in der Simulation
abzubilden.

— Verzugs- und Spannungsberechnung:

Auf Basis der beschriebenen Temperaturfelder und deren zeitlich- und orts-
abhangigen Verlauf werden in der Verzugsberechnungen die im Gussteil,
Anguss- und Uberlaufsystem auftretenden Spannungen und daraus resul-
tierenden plastischen Deformationen Uber die aufgezeigten Schritte hinweg
berechnet. Gerade wéahrend der Erstarrung kénnen dabei im teilerstarrten
Gussteil komplexe Spannungsfelder auftreten. Neben dem rein temperatur-
bedingten Spannungen gilt es ebenfalls, die Spannungen und plastischen
Verformungen im Gussteil durch die Zwangslage im DruckgieBwerkzeug
wahrend der Abkuhlung mit den Effekten des Aufschrumpfens auf die Form
abzubilden. Weiterhin muss das Freiwerden von Spannungen sowohl beim
Offnen der Form, also dem Entfernen dieser Zwangslage, als auch beim Ent-
gratprozess bertcksichtigt werden. Eigenspannungen im Gussteil, Anguss-
und Uberlaufsystem werden dabei teilweise durch Verformungen abgebaut.
Ziel der Verzugsberechnung ist die genaue Vorhersage der prozessinduzier-
ten MaBabweichungen durch eine durchgéngige Abbildung der verzugsre-
levanten Aspekte des Realprozesses in der Simulation.

e Simulation des Warmebehandlungsprozesses:
Auch der Warmebehandlungsprozess wird bei der Abbildung in der Simulation
hinsichtlich der verzugsrelevanten Teilprozesse und der damit verbundenen phy-
sikalischen Vorgange untergliedert. Hierbei werden die Temperaturfelder und die
daraus resultierenden Spannungszustédnde und Verformungen parallel betrach-
tet:

— Aufheizen:

Bei der Simulation des Aufheizvorgangs zu Beginn des Lésungsglihprozes-
ses liegt der Fokus auf den im Gussteil vorherrschenden Eigenspannungen
aus dem DruckgiefBBprozess und deren Freiwerden beziehungsweise Aufld-
sen in Form von Verformungen bei erhéhten Temperaturen. Weiterhin wird
die Lagerung des Bauteils im Warmebehandlungsgestell betrachtet, um
auch Verformungen berlcksichtigen zu kénnen, die durch ein Verspannen
des Bauteils beim Aufheizen aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnung der Werkstoffe resultieren.
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— L&sungsglihen:
Da das Gussteil wahrend des Lésungsglihprozesses nur geringflgige Tem-
peraturanderungen erfahrt, stellt das Eigengewicht des Bauteils und die aus
dem Gewicht und der Lagerung resultierenden Spannungen im Bauteil den
vorherrschenden Lastfall fir die Simulation dieses Teilprozesses dar. Kriech-
vorgange durch diese lagerungsinduzierten Spannungen fihren dabei zur
Verformung des Gussteils und werden folglich in der Simulation modelliert.
Dabei werden die als verzugsrelevant identifizierten Prozessgro3en Tempe-
ratur und Dauer des Lésungsglihprozesses sowie die Lagerung des Bau-
teils betrachtet.

— Abschrecken:
Aufgrund der kurzen Zeitspanne verbunden mit hohen Abkuhlgradienten ste-
hen bei der Simulation des Abschreckprozesses keine Kriechvorgédnge son-
dern lediglich plastische Deformationen aufgrund von temperaturinduzierten
Spannungen im Vordergrund. Die ungleichmafige Abkihlung des Gussteils
im Gestell kann zu hohen Spannungen im Gussteil und damit zu MaBabwei-
chungen flhren.

Mit Hilfe dieses definierten Simulationsbaukastens kénnen samtliche als verzugsrele-
vant identifizierten Prozessgré3en in der Simulation abgebildet werden. Je nach An-
forderung an das Simulationsmodell und die dahinterstehende Fragestellung kénnen
damit alle Teilaspekte sowohl durchgangig als auch einzeln jeweils separat betrachtet
werden.

Auswahl der verwendeten Simulationsprogramme

Die Auswahl der zu verwendenden Simulationssoftware flir den definierten Simulati-
onsbaukasten erfolgt auf der Pramisse, dass alle verzugsrelevanten Teilprozesse und
Prozessgrdf3en in der Simulation ganzheitlich erfasst werden kénnen.

Wahrend die Problemstellung der Berechnung prozessinduzierter Verzige auf den er-
sten Blick in das Feld der klassischen Finite-Elemente-Simulation fallt, ergeben sich
bei genauerer Betrachtung der abzubildenden Aspekte jedoch folgende Herausforde-
rungen:

Hochturbulente fluiddynamische Strémungsphdnomene mit temperatur- und phasen-
abhangigen Eigenschaften, wie sie bei der Formflllung im Druckguss auftreten, las-
sen sich nur schwer in auf Festigkeitsberechnungen spezialiserten klassischen FE-
Simulationen implementieren beziehungsweise mit den implementierten Strukturbe-
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rechnungen koppeln. Die Modellierung von Phasenibergédngen mit temperaturabhan-
gigen Phasenanteilen, das Nachspeisen durch den Nachdruck in der dritten Phase so-
wie die Bildung von Porositaten aufgrund der Schwindgung im Phasenibergang stellen
weitere Herausforderungen dar.

Im Gegensatz zur klassischen FE-Simulation bietet die GieBsimulationssoftware
Magma® ™ die Méglichkeit, alle als verzugsrelevant identifizierten Teilprozess und Pro-
zessgroBen in der Simulation abzubilden [GERS05]. Wie Fehlbier et al. weiterhin ge-
zeigt haben, stellt die GieBsimulationssoftware bereits eine gro3e Hilfestellung bei der
Prozessauslegung und -optimierung dar. Hinsichtlich der MaBhaltigkeit ist es mit Hilfe
dieser Software gelungen, qualitative Vorhersagen zu den prozessbedingten Verziigen
fir dinnwandige Strukturbauteile im Druckguss zu treffen. Fir eine genaue und quan-
titative Vorhersage der Verziige mussen jedoch noch Optimierungspotenziale gehoben
werden. [FEHL10]

Entgegen der Verzugsberechnung im DruckgieBprozess stellt die Simulation des War-
mebehandlungsprozesses andere Anforderungen an die Modellierung, Funktionswei-
se und die individuelle Anpassungsfahigkeit der Software. Struktursimulationen, die mit
Netzen auf Basis der Finite-Elemente-Methode arbeiten, erméglichen eine konturge-
treue Abbildung der Oberflache des Gussteils, insbesondere der Frei-Form-Flachen,
im Rechennetz. Da der Fokus bei der Warmebehandlungssimulation auf der Ausle-
gung der Lagerungspunkte und Lagerwertigkeiten liegt, ist es notwendig, diese La-
gerbedingungen direkt auf der Oberflache des Gussteils zu definieren. Ein Flachen-
lager fixiert ein Bauteil beispielsweise in eine Richtung parallel zur Oberflachennor-
male. Durch die genaue Wiedergabe der Oberflache im FE-Netz und die Méglichkeit,
sowohl lokale Koordinatensysteme als auch verschiedene Wertigkeiten der Lager zu
definieren, eignet sich die Struktursimulation mittels Finiter Elemente sehr gut fur die
Betrachtung der Verformungen wahrend der Warmebehandlung.

Eine weitere Anforderung stellt die Kompatibilitdt mit speziellen Netz- oder Element-
arten, wie beispielsweise Tetraedern héherer Ordnung oder Schalen-Elementen, dar.
Hierdurch wird die Grundlage fiir die Optimierung der Netzart hinsichtlich Rechenzeit
und Ergebnisgenauigkeit gelegt. Weiterhin ist es notwendig, individuellen Subroutinen
und Berechnungsmodellen implementieren zu kénnen, um zum Beispiel verschiedene
Kriechmodelle und -gesetze vergleichend gegeniberzustellen. [MAXI14]

Aufgrund der dargelegten Anforderungen sowie Vor- und Nachteilen der einzelnen
Softwarelésungen wird im Folgenden die GieBsimulationssoftware Magma® ™ zur Be-
rechnung des DruckgieBprozesses und Abaqus FEA™ als Standardsoftware fir FE-
Simulationen zur Berechnung des Warmebehandlungsprozesses verwendet.
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Abbildung 5.4: Flussdiagramm der Datenformate fur die Methoden der Verzugsopti-
mierung durch Verzugskompensation und iterative Adaption der Lage-
rung in der Warmebehandlung

Datenformate und Schnittstellen

Durch diese Auswahl an Simulationsprogrammen ergibt sich der in Abbildung 5.4 dar-
gestellte Verlauf der Geometriedaten fir die beiden beschriebenen Methoden zur Op-
timierung der MafB3haltigkeit.

Ausgehend von der Fertigteil- bzw. Rohteilgeometrie des Bauteils, das als kontinuierli-
che Geometrie in Form von CAD-Systemen (Computer Aided Design) vorliegt, erfolgt
im Werkzeugerstellungsprozess sowohl die Konstruktion des Anguss- und Uberlauf-
systems als auch des gesamten DruckgieBwerkzeugs mit allen Kihlbohrungen eben-
falls im CAD-System. Als Eingangsgrdéfe fur die Simulation des DruckgieBprozesses
werden diskrete Geometriedaten in Form von tesselierten Oberflachennetzen in ei-
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nem CAE-Format (Computer Aided Engineering) bendtigt. Die Simulation der Zyklen-
berechnung, Formfillung, Erstarrung und AbkUhlung sowie des Verzugs erfolgt dann
auf Basis von Finite-Differenzen- und Finite-Volumen-Netzen. Ein Export der berech-
neten Verzlge sowie der daraus resultierenden Verzugsvorhaltung erfolgt wiederum
mittels diskreter Geometrien in Form von tesselierten Oberflachennetzen. Zur verzugs-
kompensierten Anpassung des DruckgieBwerkzeugs ist es folglich notwendig, diese
diskreten Geometrien wiederum in kontinuierliche Geometrien des CAD-Systems zu
Uberflhren.

FlOr die Simulation des Warmebehandlungsprozesses werden direkt die kontinuierli-
chen Geometriedaten des Rohteils verwendet, um das fir die Berechnung notwendi-
ge diskrete Finite-Elemente-Netz zu erzeugen. Fur die durchgangige Betrachtung des
Verzugs werden die Eigenspannungen und Verformungen aus dem Druckgief3prozess
an dieser Stelle auf das FE-Netz Ubertragen und dienen damit als Startrandbedingun-
gen fur die Warmebehandlungssimulation. Die Ergebnisse der Optimierung der Lage-
rung in Form von Punkten und Lagerwertigkeiten flieBen daraufhin in die Konstruktion
der Warmebehandlungsgestelle im CAD-System ein.

Aus diesem Verlauf wiederum resultieren folgende Schnittstellen zwischen den einzel-
nen Datenformaten und den Bestandteilen des Simulationsbaukastens:

e Umwandlung der kontinuierlichen Geometrie vom CAD-Format in die diskrete
Geometrie des tesselierten CAE-Formats:
Zur Vorbereitung der Geometriedaten aus der Konstruktion fiir die GieBsimulation
ist eine Umwandlung der kontinuierlichen CAD-Daten in tesselierte Oberflachen
im STL-Format notwendig. Bei dieser Umwandlung treten sehr haufig Konver-
tierungsfehler auf, die sich - wie in Abbildung 5.5 gezeigt - in Form von offenen
Léchern, Uberlappungen von Dreiecken oder Dreiecken mit vertauschter Ober-
flachenorientierung auBern. Diese Fehler fihren in der Gie3simulationssoftware
zu Problemen in der Vernetzung, was wiederum in einer fehlerhaften Berechnun-
gen der Warmeleitungsgleichungen oder der Fluidstrdbmung resultiert. Auch die
Qualitat der aus der GieBsimulation exportierten Geometrien steht in direktem
Zusammenhang mit der Qualitat der Ausgangsdaten. Eine Korrektur der STL-
Dateien auf die genannten Fehler hin ist somit unabdingbar. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurden samtliche Fehlerkorrekturen der tesselierten Oberflachen
mit der Software Materialise Magics" durchgefiihrt. [NASR14]

e Ruckflihrung der diskreten Geometrie vom tesselierten CAE-Format in die konti-
nuierliche Geometrie des CAD-Formats:
Da fur die Erstellung von DruckgieBwerkzeugen kontinuierliche CAD-Daten be-
noétigt werden, qilt es, die aus der Gie3simulation stammenden tesselierten Ober-
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der typischen Fehlerbilder im STL-
Datenformat: Offenes Loch (1) zwischen Patches P1-P2-P3, berlap-
pende Dreiecke (2) von Patches P2-P6 und falsche Orientierung der
Oberflache (3) von Patch P2

flachennetze der Verzugsvorhaltung zurick in das CAD-System zu Uberflhren.
Pramisse hierbei ist, dass die Flachen-Patches der urspringlichen Konstruktion
erhalten bleiben, da auf deren Basis die parametrische Konstruktion des Druck-
gieBwerkzeugs erfolgt. Somit ist lediglich ein Verbiegen von Flachen-Patches an
die verzugskompensierte Geometrie aus der GieBsimulation hin méglich. Fir die
RuckfUhrung der simulationsgestitzt ermittelten diskreten Daten der Verzugsvor-
haltungen in die kontinuierlichen CAD-Daten findet deshalb im Rahmen dieser
Arbeit die ThinkDesign Produkt Suite™ Anwendung. [LACO04]

e Ubertrag der diskreten Informationen des Finite-Volumen-Netzes in das diskrete
Finite-Elemente-Netzes:
Fur die Ubertragung der Verformungen und Eigenspannungen aus dem Druck-
gieBprozess in die Warmebehandlungssimulation ist es notwendig, die Span-
nungstensoren und Verschiebungsvektoren des Finite-Volumen-Netzes auf das
FE-Netz zu Ubertragen. Hierfir wird im Rahmen dieser Untersuchungen die
Schnittstelle MagmalLink'" verwendet. [DORU09]

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



5 Methodik zur simulationsgestttzten Optimierung der MaBhaltigkeit 59

5.5 Definition einer Kennzahl zur Bewertung des Verzugs

Um die MaBhaltigkeit und den Verzug von Strukturgussbauteilen objektiv und anwen-
derunabhangig beurteilen zu kdnnen, ist die Definition einer den Verzug beschreiben-
den Kennzahl im Sinne einer Metrik unabdingbar:

z 9i) - Ad(i)|

& = — (5.1)
29(2)
NORORINIO]
& = == (5.2)
> () 900
gli) = A (5.3)
) = — (5.4)
~ dpr(i) '

2 |Ad(0) pap — Ad(i) sim]
i=1

§v = - (5.5)
¢ : Kennzahl des Verzugs
&r : Funktional gewichtete Kennzahl des Verzugs
n : Anzahl der Messpunkte
Ad(1) Dreidimensionale MaBabweichung am Messpunkt i
g(1) Geometrischer Korrekturfaktor fir den Messpunkt i
A, GroBe der durch den Messpunkt charakterisierten Flache
f@@) Funktionaler Gewichtungsfaktor fir den Messpunkt i
dpr(i) Flachentoleranz am Messpunkt i
v Kennzahl der Ubereinstimmung des Verzugs
zwischen Experiment und Simulation
Ad(7) gap Dreidimensionale MafBabweichung
im Experiment am Messpunkt i
Ad(7) sim Dreidimensionale MafBabweichung

in der Simulation am Messpunkt i
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Als EingangsgréBe fir diese Kennzahl dienen statistisch auf den relevanten Flachen
verteilte Messpunkte, die mittels folgender Methodik erzeugt werden:

1. Extraktion der Flge-Anlage-Flachen:
Da flr die Bewertung des Verzugs von Strukturbauteilen hauptsachlich die Maf3-
haltigkeit an den Bereichen fir das Fligen oder die Verbindung zu Baugruppen
von Interesse ist, werden aus den CAD-Daten des Fertigteils die Flige-Anlage-
Flachen entnommen.

2. Shrinking der Einzelflachen:
Um Messunsicherheiten und -fehler an den Randern der Flge-Anlage-Flachen
durch Radien oder Rippen zu vermeiden, werden die Einzelflachen der Flge-
Anlage-Flachen ringsum um 2 mm geschrumpft.

3. Vernetzung der Einzelflachen:
Die resultierenden Einzelflachen der Flige-Anlage-Flachen werden mittels einer
zweidimensionalen Vernetzung unter Verwendung von viereckigen Netzelemen-
ten in annahernd gleichflachige Bereiche zerlegt. Hierbei ist die Netzelementgro-
Be der typischen Breite der Fligeflansche anzupassen.

4. Extraktion der Messpunkte:
Durch die Extraktion der Mittelpunkte der viereckigen Netzelemente zusammen
mit der an der jeweiligen Flache geltenden Flachentoleranz werden statistisch auf
den Flge-Anlage-Flachen verteilte Messpunkte fir die Vermessung gewonnen.

Am Beispiel des Verbindungsteils Schweller-Langstrager zeigt Abbildung 5.6 dieses
Vorgehen von der Fertigteilgeometrie Gber die Flige-Anlage-Flachen und deren Ver-
netzung zu den Messpunkten. Flr die NetzgréBe wurde in diesem Fall eine Element-
lange von 25 mm gewahlt.

Die Verzugskennzahl ¢ entspricht dabei dem Differenzvolumen zwischen dem Soll-
und Ist-Datenstand, da jeder Messpunkt durch die Vernetzung mittels Viereckelemen-
ten mit einer festen Elementgréi3e eine annahernd gleich groe Flache beschreibt. Da-
bei auftretende Ungenauigkeiten werden tber den geometrischen Korrekturfaktor g(7)
kompensiert, da jeder Messpunkt mit der Gré3e der Flache, die er hinsichtlich MaBhal-
tigkeit charakterisiert, gewichtet wird. Durch diese Methode ist es moglich, auch durch
die taktile Vermessung mittels eines Koordinatenmessgerats einen Vergleich hinsicht-
lich des Differenzvolumens zu realisieren. Zur Bildung des Differenzvolumens ware
sonst ein geschlossener kompletter Scan der Oberflache des Bauteils mittels optischen
Messverfahren notwendig, was diese Messtechnik aufgrund der Winkelbeschrankung
bei verrippten Bereichen vor gro3e Herausforderungen stellen wirde.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



5 Methodik zur simulationsgestttzten Optimierung der MaBhaltigkeit 61

Abbildung 5.6: Methode zur Erzeugung von statistisch verteilten Messpunkten auf ei-
nem Bauteil (1) an den Flge-Anlage-Flachen (2) mit Hilfe von 2D-
Vernetzung dieser Flachen (3)

Gerade bei Strukturbauteilen dienen sowohl Bereiche auf der Unter- als auch auf der
Oberseite des Bauteils als Flige-Anlage-Flachen, welche jedoch durch taktile Mess-
technik in einer Aufspannposition nur schwer erfasst werden kénnen. Da die Abwei-
chungen in der Wandstarke bei Druckgussbauteilen typischerweise jedoch kleiner als
0, 1mm und damit eine GréBenordnung kleiner als die als kritisch zu bewertenden
MaBBabweichungen sind, ist die Messung der MafRhaltigkeit auf einer Seite mit Riick-
schlissen auf die andere zulassig.

Weiterhin enthélt die funktional gewichtete Verzugskennzahl ¢; zusatzlich zum geome-
trischen Korrekturfaktor eine funktionalen Gewichtungsfaktor, dem die an der jeweiligen
Flache vorherrschende Toleranz zu Grunde liegt.

Neben dem Vergleich von Soll- zur Ist-Geometrie kann mithilfe der Kennzahl &, eben-
falls ein Vergleich zwischen simulationsgestitzt erzeugten und im Realversuch ge-
messenen Geometrien angestellt werden. Die Verzugskennzahl dient dann der Be-
schreibung, wie genau die Simulation die gemessenen MafBabweichungen nachbilden
kann.
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5.6 Versuchsplan

Um die einzelnen EinflussgréBen aus Prozess und Simulation zu untersuchen und
die Methoden und die darin enthaltenen Methodenbausteine zu validieren, wird der in
Abbildung 5.7 dargestellte Versuchsplan aufgestellt.

Prozesskette DruckgieRen
| |

( Druckgief3en ] [ Warmebehandlung ) Subprozess
»1ool Deformator* ,Heat Treatment Optimizer*
| |
| AISIOMn ) { AISi10MnMg ] Legierung

N A
Verblndupgstel!_Schweller- Kriechprobe ] [ Probeplatte Versuchsbauteil
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L | J \L | | J
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Einflussgréflien aus
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Aufheizzyklen Lagerung . N
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4 N\ )
Temperaturfeld der Form Versuchsauswertung
Temperaturverlauf des Bauteils MaRhaltigkeit der Bauteile zur Verifizierung der
Mafhaltigkeit der Bauteile Simulationsmodelle
\_ AN J

Abbildung 5.7: Versuchsplan zur Untersuchung der Einflisse von Prozess- und
Simulationsparametern auf die MaBhaltigkeit von dinnwandigen
Strukturbauteilen

Zur Optimierung der MaBhaltigkeit in der Prozesskette DruckgieBen werden hierfir
die Subprozesse des DruckgieBens und des Warmebehandelns fir die beiden bereits
beschriebenen naturduktilen (AISi9Mn) und warmebehandelten (AISi10MnMg) Legie-
rungssysteme analysiert.

Far naturduktile Strukturgussbauteile erfolgt die Methodenentwicklung und die Vali-
dierung der Methodenbausteine an einem Realbauteil in Form eines Verbindungsteils
Schweller-Langstrager aus dem Hinterwagen eines Konzeptfahrzeugs. Hierbei wird der
Einfluss der Zuhaltezeit, der Formtemperierung, des Nachdrucks und der Art und Wei-
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se der AbklUhlung des Bauteils nach dem Gie3en in Experiment und Simulation unter-
sucht, wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben.

Bei der Methodenentwicklung zur Optimierung der MaB3haltigkeit von warmebehandel-
ten Strukturgussbauteilen wird der Einfluss des Temperaturniveaus und der Tempe-
raturfGhrung im Lésungsglihprozess sowie der Einfluss der an der Probengeometrie
anliegenden Spannung untersucht. Die Analysen werden hierbei aufgrund des kom-
plexen Materialverhaltens an einfachen Kriechproben beziehungsweise Probeplatten
durchgefihrt und erst spater im Rahmen der Methodenvalidierung auf ein Realbauteil
Ubertragen.

Neben den bereits beschriebenen verzugsrelevanten Einflussgré3en aus dem Prozess
existieren auch fur die Simulation an sich mehrere Einflussfaktoren, die ebenfalls im
Rahmen des Versuchsplans in der Simulation abgeprtift werden. Hierzu zahlen folgen-
de Aspekte:

Simulation des DruckgieBens

o Werkstoffkennwerte:
Die Modellierung des Werkstoffverhaltens, insbesondere der thermischen Aus-
dehnung, im Bereich des Phasenlbergangs und auch in den angrenzenden Tem-
peraturbereichen hoher Duktilitat beeinflusst die Ausbildung von Spannungen im
Bauteil und damit auch die berechnete Maf3haltigkeit.

e Aufheizzyklen:
Das stationare Temperaturfeld in der DruckgieBform wird im Realprozess erst
nach einer bestimmten Anzahl von Anfahrteilen erreicht. Erst ab diesem Zeit-
punkt kénnen Bauteile mit weitgehend identischen Eingenschaften hergestellt
werden. Auch in der Simulation ist die Berechnung mehrerer Zyklen notwendig,
um das Temperaturfeld im Werkzeug, das ebenfalls einen Einfluss auf die zu er-
wartenden Verformungen aufweist, nachzubilden.

e Formflllung:
Die Simulation der Formflllvorgange stellt in der GieBBprozesssimulation einen
der aufwendigsten Berechnungsschritte im Hinblick auf die Rechenzeit dar. Fir
die Verzugsberechnung dient dabei lediglich das Temperaturfeld der Schmelze
zum Ende der Formfillung. Daher wird im Rahmen des Versuchsplan in der Si-
mulation evaluiert, wie gro3 der Einfluss dieses Temperaturfelds ist.

o Geometrie:
Da weiterhin die Rechenzeit progressiv mit der Anzahl an Netzelementen, die in
der Spannungs- und Verzugsberechnung berlcksichtigt werden missen, steigt,
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werden Methoden gesucht, das Simulationsmodell auf die flr eine genaue Ver-
zugsvorhersage notwendigen Geometrien zu beschranken und damit so kompakt
wie moglich zu gestalten.

Simulation der Warmbehandlung

e Vernetzung:
Wie bei allen Spannungs- oder Verzugsberechnungen mittels Finiter Elemente
gilt es auch fir die Simulation der Warmebehandlung, verschieden Elementarten
und -ordnungen gegenuberzustellen und hinsichtlich Ergebnisqualitat und Re-
chendauer zu optimieren.

e Lagerung:
Die Modellierung der Lagerungsrandbedingung zwischen Bauteil und Warmebe-
handlungsgestell in der Simulation ist auf verschiedene Art und Weisen mdég-
lich. Hierunter zahlen sowohl die Fixierung einzelner Netzknoten oder Element-
flachen, als auch die einseitige Fixierung von Bauteilflachen oder sogar die Be-
rechnung der Lagerung mittels Kontakt zwischen Bauteil und Gestell.

e Temperaturverlauf:
Da der Temperaturverlauf im Bauteil eine der ausschlaggebenden Prozessgré-
Ben wahrend des Warmebehandlungsprozesses hinsichtlich MaBhaltigkeit ist,
werden verschiedene Methoden zur Aufpragung des Temperaturverlaufs auf das
Bauteil wahrend des Lésungsglihens und Abschreckens gegenlbergestellt und
hinsichtlich des Einflusses auf die resultierenden Verformungen bewertet.

e Modellierung der Kriechvorgange:
In der Simulation gibt es verschiedene Ansatze der Modellierung von Kriechphé-
nomenen. Sowohl unterschiedliche Kriechgleichungen als auch unterschiedliche
Methoden zur Interpolation und Extrapolation von gemessenen Kriechkurven gilt
es hinsichtlich Ergebnisgenauigkeit und Rechenzeit zu bewerten.

Far die Auswertung der Versuche und zur Verifizierung der Methodenbestandteile wer-
den im DruckgieBen die Temperaturfelder in der Form, die Temperaturverlaufe des
Bauteils und letztendlich die MafB3haltigkeit der Bauteile untersucht und bewertet. Hin-
sichtlich der Warmebehandlung erfolgt die Auswertung und Verifizierung ausschlief3-
lich mittels Bewertung der MaB3haltigkeit der Probegeometrien.
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6 Simulationssysteme und Validierung der
Methodenbausteine zur Verzugskompensation
naturduktiler Bauteile

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des Simulationsmodells fir die Verzugsvorher-
sage aus dem Druckgie3en sowie dessen Validierung dargestellt. Weiterhin erfolgt die
Untersuchung der EinflussgréBen aus Realprozess und Simulation hinsichtlich deren
Auswirkung auf den Verzug gemaf dem aufgestellten Versuchsplan. Ebenso wird der
Verlauf der Geometriedaten von der Verzugsvorhersage und -kompensation in die Kon-
struktion des DruckgieBwerkzeugs erlautert.

6.1 Simulationsmodell des DruckgieBens
Geometrie und Vernetzung

Die Grundlage des Simulationsmodells flir das Druckgie3en bilden die Geometrien von
Bauteil, GieBsystem und DruckgieBwerkzeug mit Temperierbohrungen des untersuch-
ten Verbindungsteils Schweller-Langstrager, wie sie auszugsweise in den Abbildungen
6.1 und 6.2 dargestellt sind. Das Gie3system besteht dabei aus dem Pressrest, dem
GieBverteiler, dem Angusssystem, den Anschnittbereichen und dem Uberlaufsystem,
das sich wiederum aus den Uberlaufbohnen und den Uberlaufkanilen zusammen-
setzt. Das gezeigte Bauteil wurde aufgrund eines vorhandenen DruckgieBBwerkzeugs
sowie vorherrschender Herausforderungen hinsichtlich MaBhaltigkeit durch die Kom-
plexitat und GréBe des Gussteils fir diese Untersuchungen herangezogen.

Da die verwendete GieBsimulationssoftware Magma® ™ tesselierte Oberflachennetze
in Form von STL-Dateien als Eingangsdatenformat bendtigt, werden die Geometri-
en aus den Konstruktionsdaten in dieses Format konvertiert. Die dabei auftretenden
Fehler in Form von Léchern und Gberlappenden oder falsch orientierten Dreiecken
werden mit Hilfe der Software MagicsTM beseitigt. Bei der Konvertierung und Tesse-
lierung der Oberflachen werden flr die einzelnen Geometriebestandteile unterschiedli-
che Netzfeinheiten verwendet, um die Datenmengen zu reduzieren und eine sehr feine
Geometrieauflésung nur in den notwendigen Bereichen anzuwenden. Die verwende-
ten Netzfeinheiten orientieren sich dabei an der Priorisierung der Geometriedaten bei
der spateren Vernetzung in der Gief3simulationssoftware. Fir das DruckgieBwerkzeug
mit den Temperierbohrungen ist eine Tesselierungsfeinheit mit einer maximalen ver-
netzungsbedingten Geometrieabweichung von bis zu 0, 1 mm zulassig. Beim Anguss-
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Abbildung 6.1: Geometrien von GieBBsystem und Bauteil fiir das Simulationsmodell mit
Zuschnitt der GieBtraube um Pressrest und Giel3verteiler (2) und Teil-
bereichen des Uberlaufsystems (5) zur Reduzierung der Zellenanzahl
fir die Verzugsberechnung unter Beibehaltung der wesentlichen Be-
standteile von Angusssystem (1), Gussteil (3) und Uberlaufsystem (4)

und Uberlaufsystem dagegen wird eine engere Toleranz von 0,05 mm verwendet. Fir
das Gussteil hingegen ist es von essenzieller Bedeutung, eine mdéglichst feine Ober-
flachentesselierung mit einer Toleranz von kleiner 0,01 mm zu verwenden, da dieses
Netz als Berechnungsgrundlage flr das verzugskompensierte Oberflachennetz dient.
Auf Basis dieses verzugskompensierten Oberflachennetzes wiederum erfolgt die spa-
tere Anpassung der Konstruktionsdaten. Um dabei Fehler an Verrundungen, Radien
und Flachenlbergangen durch eine kantige und ungenaue Abbildung dieser Geome-
trieeigenschaften zu vermeiden, ist flir das Gussteil die genannte feine Auflésung der
Oberflachentesselierung notwendig.

Aufgrund der Trennung der thermischen Berechnung von der Spannungs- und Ver-
zugsberechnung in der verwendeten Giel3simulationssoftware ist es méglich, ohne Be-
einflussung der thermischen Simulation das Rechengebiet fir die Spannungsberech-
nung einzuschranken und damit die bendtigte Rechenzeit zu minimieren. Abbildung
6.1 zeigt hierzu, wie mit Hilfe des Zuschnitts von Angusssystem um Pressrest und Tei-
le des GieBverteilers und des Zuschnitts von Uberlaufsystem um die Uberlaufkanale
die fir die Spannungsberechnung verwendeten Geometrien reduziert werden kénnen.
Dieser Zuschnitt verringert, wie in Tabelle 6.1 dargestellt, die Anzahl der Rechenzel-
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Tabelle 6.1: Reduzierung der Zellenanzahl fir die Verzugsberechnung durch Zuschnitt
der GieBtraube gemafn Abbildung 6.1

GieBtraube komplett zugeschnitten
Pressrest 0,37 - 10° —100%
Angusssystem 1,02 -10° —39,6 %
Gussteil 3,05 - 106 -
Uberlaufsystem 0,76 - 106 —36,4%
Gesamt 5,19 - 10° —20,1%

len um Uber 20 % ohne Anderung des Einflusses von Anguss- und Uberlaufsystem auf
den Verzug. Der gewahlte Zuschnitt wird dabei so gesetzt, dass sowohl der linke und
rechte Ast des Angusssystems als auch die Uberlaufbohnen durch die Uberlaufkanale
weiterhin verbunden sind.

Bei den Geometrien des DruckgieBwerkzeugs finden lediglich die Formeinséatze der
festen und fahrenden Seite zusammen mit den Temperierkanalen Verwendung, wie
in Abbildung 6.2 dargestellt. Auf die Modellierung der Rahmen der Druckgief3form, in
denen die Formeinsatze eingebaut sind, wird verzichtet, um die GréBe des Rechen-
netzes und die damit verbundene Rechenzeit mdglichst gering zu halten. Die Recht-
fertigung dieser Annahme leitet sich daraus ab, dass sich Anderungen der Temperatur
des Werkzeugs maf3geblich zwischen den Temperierkanalen und der Formoberflache
im Bereich der Kavitat abspielen und der Bereich zwischen den Temperierkanalen und
dem Formrahmen nur geringen Temperaturdnderungen unterliegt.

Far die Temperierung des DruckgieBwerkzeugs werden die einzelnen Temperierkana-
le, wie in Abbildung 6.2 gezeigt, separat modelliert, um die Temperaturen aus dem Re-
alprozess moglichst genau in die Simulation Gbertragen zu kénnen. Die Lage und der
Verlauf der Temperierbohrungen ist bei der Formkonstruktion an die Kavitat des Werk-
zeugs angelehnt, so dass einzelne Kanale fur die Temperierung der Form im Bereich
des Angusssystems, den Teilbereichen des Gussteils, sowie dem Bereich des Uber-
laufsystems verwendet werden kénnen. Um bei der Formflllung Kaltlaufe zu vermei-
den, werden die Temperaturen der Olkanale vom Angusssystem zum Uberlauf invers
zur Temperatur der Schmelze bei der Formfillung in steigender Art und Weise gewahilt.
Bereiche mit erh6htem Warmeeintrag in die Form im Bereich des Bauteils sowie die
Bereiche des dickwandigen Angusssystems werden dabei niedriger temperiert.

Im Realprozess wird die Form vor dem eigentlichen Produktionsprozess mit Hilfe die-
ser internen Temperierung aufgeheizt, bis sich in der Form eine definierte Hintergrund-
temperatur eingestellt hat. Um Rechenzeit zu sparen, wird dieser Aufheizvorgang von

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



68 6 Verzugskompensation naturduktiler Bauteile

Abbildung 6.2: Linker (1) und rechter (2) Teileinsatz der beweglichen Formhalfte des
Verbindungsteils Schweller-Langstrager mit Temperierungen fir den
Anguss- (3), Bauteil- (4,5) und Uberlaufbereich (6) mit steigender
Medientemperatur

Raumtemperatur auf die Hintergrundtemperatur in der Simulation nicht abgebildet,
sondern Uber eine homogene Initialtemperatur des DruckgieBBwerkzeugs modelliert.
Da sich die DruckgieB3form und damit verbunden auch die Kavitat zwischen den bei-
den Formhalften im Realprozess wahrend dieses Aufheizvorgangs jedoch aufgrund
der thermischen Ausdehnung des Warmarbeitsstahls vergréBert, gilt es, diesen Ein-
fluss auf die Geometrie auch in der Simulation abzubilden. Die Geometriedaten aus
der Konstruktion spiegeln lediglich die Abmessungen bei Raumtemperatur wieder, so
dass sowohl die beiden Formhalften als auch das Bauteil mit dem GieBsystem im
Simulationsmodell durch einen Skalierungsfaktor vergréert werden mussen. Dieser
Skalierungsfaktor berechnet sich aus dem Integral des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten des Warmarbeitsstahls zwischen Raumtemperatur, die sich auf die Kon-
struktion und die Fertigung des DruckgieBwerkzeugs bezieht, und der durchschnittli-
chen Hintergrundtemperatur wahrend des eingeschwungenen Produktionsprozesses,
wie in Abbildung 6.3 dargestellt:

170°C
S Fremp = / a(T)dT = 0,00147 = 1,47 (6.1)
20°C m

Bei der Konstruktion des DruckgieBwerkzeugs ist bereits ein weiterer Skalierungsfaktor
berlcksichtigt, der die Kompensation fir die Schwindung im GieBBprozess beschreibt.
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Abbildung 6.3: Thermischer Ausdehnungskoeffizient « des Warmarbeitsstahls nach
Klasse 1.2343 mit schraffiertem Integral der thermischen Ausdehnung
zwischen Konstruktionsdaten bei Raumtemperatur (20 °C') und dem ein-
geschwungenen Zustand des DruckgieBprozesses (170 °C)

Diese Schwindung setzt sich aus den drei Phasen der Flissigphasenschwindung,
Erstarrungsschwindung und Festkdrperschwindung zusammen [HASS07]. Abbildung
6.4 veranschaulicht diese drei Phasen in einem Beispiel aus dem Sand-/Kokillenguss.
Im Gegensatz zum Sand- und Kokillenguss wirkt beim Druckguss der Nachdruck der
Flissigphasen- und Erstarrungssschwindung teilweise entgegen. Der Grad der Nach-
speisung hangt hierbei von den Wandstarken im Gussteil sowie der Wandstarke im
Anschnitt ab. Basierend auf Erfahrungen hat sich im Druckguss ein Skalierungsfaktor
zwischen Fertigteil und Werkzeugkavitat von 0, 5 % etabliert, der diese genannten Pha-
nomene berlcksichtigt [VERBO08]. Der gesamte Skalierungsfaktor zwischen der Fertig-
teilgeometrie und der Werkzeugkavitat wahrend des GieBprozesses setzt sich folglich
derart zusammen:

170°C

SF = (14 0,005) - <1 +/ a(T) dT) =1,005-1,00147 = 1, 0065 (6.2)
20°C

Die Vernetzung der Geometrien von Gussteil, GieBsystem und Werkzeug in der Giel3-

simulationssoftware erfolgt nach der Pramisse, dass im Bereich der Werkzeugkavitat

mindestens drei Volumenelemente im Querschnitt der jeweiligen Wandstarke liegen.

Sowohl fir die Strémungsberechnung als auch fur die Spannungsberechnung stellt
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ke

Abbildung 6.4: Darstellung der verschiedenen Phasen der Schwindung fir ein Gussteil
(1) in einer Form (2) mit Flissigphasenschwindung (3), Erstarrungs-
schwindung (4) und Festkdérperschwindung (5), nach [HASS07]

diese Pramisse eine ausreichende Auflésung der Geschwindigkeitsverteilungen inner-
halb der Wandstarke und der Spannungen sicher. Daraus resultiert flir das Gussteil,
den Anschnitt und die Uberlaufbohnen eine ZellgréBe von 0, 6 mm bis 0,8 mm, fir das
Angusssystem von von 1, 5 mm bis 3,0 mm und flr das Werkzeug mit den darin liegen-
den Temperierkanale und den Pressrest von 5, 0 mm bis 12 mm je nach Raumrichtung.
Aus diesen Netzelementgrof3en ergeben sich die in Tabelle 6.1 gezeigten Element-
zahlen fir das Gussteil und das Gie3system zu ca. 5,2 Mio. und flr das Druckgief3-
werkzeug mit Temperierung zu ca. 500 Mio. fr die thermische Berechnung. Durch den
Zuschnitt geman Abbildung 6.1 kann die Elementzahl fur die Spannungsberechnung
von 5,2 Mio. auf 4,2 Mio. reduziert werden.

Material- und Simulationskennwerte

Far die naturduktile Aluminiumlegierung AISi9Mn wird der daflir bereits in der Giel3-
simulationssoftware hinterlegte Datensatz mit den dazugehdrigen temperaturabhangi-
gen Materialkennwerten wie Warmeleitféahigkeit A, Dichte p, spezifische Warmekapa-
zitat c¢,, E-Modul £ und Poisson-Zahl v verwendet. Lediglich der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient wird far die folgenden Untersuchungen modifiziert.

Wahrend der dritten Phase des DruckgieBBprozesses verhindert der Nachdruck von bis
zu 1000 bar eine Spaltbildung zwischen erstarrenden Gussgeflige und Werkzeugober-
flache durch das Nachspeisen solange, bis der Anschnitt als Bereich diinnster Wand-
starke vollstandig erstarrt ist und somit abfriert. Aufgrund der Netzauflésung von ledig-
lich drei Zellen in der Wandstéarke sind diese Nachspeisungsphanomene nur rudimen-
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Tabelle 6.2: Thermophysikalische Kennwerte des fir die Druckgief3formen verwende-
ten Warmarbeitsstahls der Klasse 1.2343
Temperatur Spez. Warmekapazitdt Therm. Ausdehnung Dichte Warmeleitfahigkeit

TinK cpin o ain1076m pin kg Ain 2L
20 0,450 10,317 7804 28,5
100 0,475 10,813 7784 29,3
200 0,518 11,528 7756 30,4
300 0,554 12,036 7726 30,2
400 0,597 12,447 7694 29,9
500 0,658 12,792 7662 29,4
600 0,744 13,095 7629 28,5
700 0,859 13,294 7596 26,3

tar abbildbar. Die Temperaturen in den drei Zellen stellen dabei eine Uber die jeweilige
ZellengréBe gemittelte Temperatur dar, wodurch die Maximaltemperaturen potentiell
unterschatzt werden. Vergleichende Simulationsstudien mit drei Netzelementen in der
Wandstarke und sehr feiner Zellauflésung mit Gber 50 Netzelementen in der Wandstéar-
ke zeigen, dass bei einer Wandstéarke von 3,0 mm eine Nachspeisung mdglich ist, bis
die Temperatur der &uBBeren der drei Netzelementen im Querschnitt bei ca. 425 °C' liegt.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient der Aluminiumlegierung AlSi9Mn wird folglich
dahingehend abgeandert, dass die thermische Ausdehnung ab dieser Temperatur zu
Null gesetzt wird, um auch bei der Auflésung mit lediglich drei Netzelementen im Quer-
schnitt die Nachspeisungsphanomene naherungsweise abbilden zu kénnen.

Fir den verwendeten Warmarbeitsstahl wird ein Materialdatensatz gemaf der folgen-
den Tabelle 6.2 verwendet, da die Warmeleitfahigkeit und die thermische Ausdehnung
innerhalb der zul&ssigen Legierungsspezifikationen der Klasse 1.2343 fur Warmar-
beitsstahle stark variieren kann. Die nachfolgenden Kennwerte beschreiben hierbei
genau den im Versuch verwendeten Warmarbeitsstahl.

Weitere entscheidende Eingabeparameter flr die Simulation des DruckgieBens sind
die thermischen Warmeubergangskoeffizienten von Schmelze, erstarrtem Gusstell
und Form. Tabelle 6.3 zeigt die im Rahmen dieser Studien verwendeten Ubergangsko-
effizienten.

Im Vergleich zum Standarddatensatz wird der WarmeUbergangskoeffizient der fllssi-
gen Schmelze zur Form konstant auf 10000 % erhdht, da dieser Warmelibergang
fir den Druckguss meist unterschatzt wird [PFIT06]. Insbesondere fir das dickwandi-
ge Angusssystem ist diese Erh6hung im Wéarmetbergang notwendig, da es mit dem

Standardwert bis zur Entformung flissig beziehungsweise teilerstarrt bleiben wirde.
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Tabelle 6.3: Modellierung der relevanten Warmetbergénge in der Simulation mittels
Warmeulbergangskoeffizienten und Kontakttemperaturen

WarmeUlbergang Warmeiibergangskoeffizient in —5
Flissige Schmelze - Form 10000
Erstarrte Aluminiumlegierung - Form 5400
Feste Formhalfte - bewegliche Formhalfte 2000
Formeinsatze links - rechts 3000
Form - Kiihlbohrung Ol 1100
Form - Kihlbohrung Wasser 5800
Formoberflache - Spriihmedium 5200
bei 20 °C Medientemperatur
Formoberflache - Blasmedium 2000
bei 20 °C Medientemperatur
Konvektion auf der Oberflache 32

bei 30 °C Umgebungstemperatur
GieBtraube - Abschreckmedium Dusche 1300

bei 40 °C Wassertemperatur
Gieftraube - Abschreckmedium Bad 2900

bei 40 °C Wasserbadtemperatur

Der Wérmeibergang zwischen der erstarrten Legierung und der Form féllt durch die

Spaltbildung niedriger aus und wird auf 5400 mZ‘fK gesetzt.

FOr die Warmelbergange zwischen den Formhalften, den Teileinsatzen, sowie den
Temperierbohrungen mit Ol und Wasser werden Standarddatenséatze aus der GieBsi-
mulationssoftware verwendet [MAGM13].

Der Spruh- und Blasprozess wird in der Simulation durch den Kontakt der Werkzeug-
kavitat mit einer bestimmten Kontakttemperatur und einem WarmeuUbergangskoeffizi-
enten fur eine effektive Sprih- beziehungsweise Blasdauer definiert. Auch hier werden
vorhandene Standarddatensatze fir die Kontakttemperaturen und Warmelbergange
verwendet, lediglich die Kontaktdauer wird auf den Realprozess angepasst.

Die Warmetbergange des Gussteils und GieBBsystems bei der weiteren AbklUhlung
nach dem Entformen werden durch den Vergleich mit Messkurven durch iterative Ad-
aption der Simulationsparameter ermittelt: Fir das reine Abklihlen an Luft durch Kon-
vektion wird der Warmeulbergangskoeffizient zu 32 % fir das Abkuhlen mittels Was-
serdusche zu 1300 —3 und mittels Wasserbad zu 2900 —"- ermittelt. Ein Vergleich von
Simulation und Experiment wird im Rahmen der folgenden Validierung vorgestellt.
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6.2 Validierung des Simulationsmodells fur die
Verzugsberechnung im DruckgieBen

Die Validierung des Simulationsmodells fir die Verzugsvorhersage aus dem Druck-
gieBprozess erfolgt durch Vergleich von Experiment und Simulation sowohl anhand
der Temperaturfelder in der DruckgieBform und dem Gussteil als auch anhand des
Verzugs nach dem GiefBen. Bezlglich der Prozessparameter liegt hierbei der Serien-
prozess flr das in Abbildung 6.1 dargestellte Verbindungsteil Schweller-Langstrager
zugrunde.

Prozessparameter der experimentellen Untersuchung und deren Modellierung
in der Simulation

Dieses Verbindungsteil Schweller-Langstrager wird im GieBereitechnikum der AUDI
AG in Ingolstadt auf einer Mller-Weingarten DruckgieBBanlage GDK 2000 mit einer
SchlieBkraft von 20000 kN gegossen. Tabelle 6.4 zeigt hierzu eine Auflistung der ein-
zelnen Prozessschritte mit der Dauer und der Modellierung in der Simulation:

Tabelle 6.4: Analyse der Taktzeit und Modellierung der einzelnen Prozesse in der

Simulation
Prozessschritt Realprozess Modellierung Simulation
Spruhen feste Formhalfte 29s 5 s Sprihen
24 s Warten
Blasen feste Formhalfte 7s 3 s Blasen
4 s Warten
Spruhen bewegliche Formhélfte 57 s 5 s Sprihen
3 s Sprihen Amboss
49 s Warten
Blasen bewegliche Formhalfte  15s 3 s Blasen
12 s Warten
SchlieBen der Formhalften 14 s 14 s Warten
Dosieren der Schmelze 10s 10 s Warten
Formfillung 3s 3 s Schusskurve
Abkiihlzeit bis Offnen der Form 30's 30s
Wartezeit bis Auswerfen 13 s 13 s Warten
Wartezeit bis Sprihen 28 s 28 s Warten
Taktzeit 206 s 206 s
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Zu Beginn des Prozesszyklus steht das Sprihen der beiden Formhalften mit einer
Emulsion aus Trennmittel und Wasser. Da es sich bei dem untersuchten Bauteil um
ein Prototypenbauteil mit nur geringen Stiickzahlen handelt, wird fir den Sprihprozess
kein konturbezogener Spriihkopf, sondern ein Universalsprihkopf verwendet. Dieser
Spruhkopf verfahrt mittels Roboter entlang der festen und beweglichen Formhalfte und
spruht dabei nur immer einen Teil der Werkzeugoberfldche, woraus sich die fur den
DruckgieBBprozess eher untypische lange Sprihdauer und damit auch verbundene lan-
ge Zykluszeit von 206 s ergibt. Das Sprihen der festen Formhalfte nimmt im Realpro-
zess 29 s in Anspruch, wird in der Simulation jedoch mittels einer effektiven Sprih-
kontaktdauer der gesamten Kavitat der festen Formhalfte mit 5 s abgeschatzt. Daran
schlieBt sich eine 24 s dauernde Wartezeit an, um die Zykluszeit in Experiment und
Simulation identisch zu halten. Analog wird beim Blasprozess verfahren, wobei die 7 s
Blasdauer der verfahrenden Bewegung des Realprozesses durch einen 3 s dauernden
effektiven Blaskontakt mit einer darauffolgenden Wartezeit von 4 s in der Simulation
modelliert wird. Ebenso wird der Spriih- und Blasprozess der beweglichen Formhalfte
mittels einer effektiven Kontaktzeit und Wartezeit abgebildet.

Sowohl das SchlieBen der beiden Formhélften mit einer Dauer von 14 s als auch die
Dosierzeit mit einer Dauer von 10 s werden in der Simulation als Wartezeit modelliert.
Im Realprozess erfolgt die Dosierung durch das Vacuralverfahren, bei dem mittels Un-
terdruck in der Formkavitat die Schmelze mit einer Temperatur von 710°C aus dem
Warmhalteofen in die Gie3kammer gesaugt wird. Dieser Vorgang wird in der Simulati-
on Uber eine einfache Temperaturabnahme von 710 °C' auf 660 °C' bei der anschlie3en-
den Formfallung bericksichtigt.

Die erste und zweite Phase der Formfillung erfolgen daraufhin innerhalb von 3 s, wo-
bei die maximale Kolbengeschwindigkeit bei 5,5 = liegt. Daraus ergibt sich eine durch-
schnittliche Anschnittgeschwindigkeit von 49 ™ und eine Fllzeit von Gussteil und Uber-
lauf von 51 ms. In der dritten Phase der Formflllung wird der Nachdruck mit einem
resultierenden spezifischen Gie3druck von 530 bar aktiviert, der wahrend 50 % der Zu-
haltezeit von 30 s aktiviert bleibt. Sowohl die Schusskurve als auch der Nachdruck und
die Zuhaltezeit werden identisch aus dem Realprozess in die Simulation Gbertragen.

Die Wartezeit bis zum Auswerfen des Gussteils aus der Druckgie3form von 13 s sowie
die Dauer fur das Entnehmen des Gussteils mit der Kontrolle der Vollstandigkeit des
Gussteils von 28 s wird ebenfalls in der Simulation modelliert.

Im Anschluss an die Teilekontrolle erfolgt im Realprozess die Abkihlung in einer Ab-
kuhlstation mit Hilfe einer Wasserdusche fur eine Dauer von 10 s mit einer anschlie3en-
den weiteren Abklhlung an der Umgebungsluft. Dieses AbkUhlen in der Wasserdusche
sowie an der Umgebungsluft wird in der Simulation durch eine Kontakttemperatur und
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einen Warmeulbergangskoeffizienten gemafi Tabelle 6.3 zusammen mit den aus dem
Realprozess stammenden Zeiten abgebildet.

Analog zum konturbezogenen Spriihkopf existiert fir das untersuchte Bauteil auch
kein Entgratwerkzeug. Nach Abkuhlen auf Raumtemperatur werden die Bauteile mit-
tels Laserschneiden beziehungsweise Plasmaschneiden von Anguss- und Uberlauf-
system abgetrennt. In der GieBsimulation wird dies durch Entfernen von Anguss- und
Uberlaufsystem aus dem Rechennetz der Spannungsberechnung nach Abkiihlen auf
Raumtemperatur abgebildet, so dass die durch das Abkihlen aufgebauten Eigenspan-
nungen in Form von Verformungen freiwerden kénnen.

Flr die Temperierung der Druckgief3form wird wie in Abbildung 6.2 dargestellt im Be-
reich des Angusssystems Ol mit 80°C, im Bauteilbereich Ol mit 100°C' bis 160 °C' und
im Bereich des Uberlaufs ebenfalls Ol mit 160°C verwendet. Die Temperierung des
GieBverteilers und des Pressrests erfolgt mit Hilfe von Wasser bei 25°C. Diese Tem-
peraturen werden in der Simulation identisch Gbernommen und mit den in Tabelle 6.3
angegebenen Warmelibergangskoeffizienten fiir Ol und Wasser modelliert.

Jeweils zu Beginn des GieBBprozesses werden mehrere Anfahrzyklen durchfahren, um
in der DruckgieBform ein eingeschwungenes Temperaturfeld fir konstante Produkti-
onsbedingungen zu erzeugen. Diese Anfahrzyklen dienen ebenfalls in der Simulation
zur Auspragung der Temperaturverteilung in der Druckgief3form.

Untersuchung der Temperaturfelder der DruckgieBform und des Gussteils in
Experiment und Simulation

Aufgrund der Uber 500 Mio. Netzelementen zur Vernetzung der DruckgieB3form tragen
diese Simulationszyklen flr die Formtemperierung entscheidend zur Gesamtrechen-
zeit bei. Die genaue Vorhersage der Temperaturfelder in der Druckgief3form und damit
im Gussteil ist jedoch die Grundlage fir die korrekte Berechnung der thermisch beding-
ten Spannungen und Verformungen. Somit gilt es, das Optimum zwischen Rechenzeit
mit minimaler Anzahl an Aufheizzyklen und korrekter Temperaturfeldoerechnung zu
finden.

Abbildung 6.5 zeigt den Verlauf der Temperatur in Simulation und Experiment tber
mehrere Aufheizzyklen hinweg jeweils vor und nach dem SprUhprozess. Der Mes-
spunkt liegt hierbei auf der beweglichen Formhélfte im Bereich des Gussteils, wie auch
in Abbildung 6.6 und 6.7 gezeigt. Die gemessenen Absoluttemperaturen sind hierbei
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aus den Thermografieaufnahmen des stationar an der DruckgieBmaschine veranker-
ten Thermokamerasystems vom Typ Total Thermal Vision ®) enthommen, dessen Ka-
librierung Uber ein Referenz-Thermoelement im Bildbereich erfolgt ist. Die stationare
Montage an der DruckgieBmaschine garantiert dabei, dass in jedem Zyklus an dersel-
ben Position gemessen wird, um Unscharfen durch unterschiedliche Messwinkel und
winkelabhangige Reflexions- und Emissionskoeffizienten zu minimieren.
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Abbildung 6.5: Vergleich der simulationsgestitzt und experimentell ermittelten Form-
temperaturen am Messpunkt im Bauteilbereich (s. Abb. 6.6 und 6.7)
Uber mehrere Produktionszyklen hinweg zu den Zeitpunkten ,Nach dem
Auswerfen® und ,Vor dem Schuss®, was im Prozess den Zeitpunkten vor
und nach dem Sprihen der Formoberflache mit Trennmittel entspricht

Der Vergleich zeigt, dass die simulationsgesttitzt ermittelten und gemessenen Tempe-
raturen an diesem Messpunkt Gber alle Aufheizzyklen hinweg um weniger als 25°C
differieren und nach dem zehnten Zyklus sogar bis auf eine Abweichung von 10°C
Ubereinstimmen, was in der GréBenordnung der Messgenauigkeit liegt. Weiterhin ist
deutlich zu sehen, dass das Temperaturfeld an diesem Messpunkt ab dem zehnten
Zyklus einen stationdren Zustand erreicht. Fir die Simulation der Aufheizzyklen zeigt
sich, dass zur genauen Vorhersage des Temperaturfelds in der DruckgieBform somit
mindestens zehn Zyklen zu berechnen sind.

Neben diesem Vergleich an nur einem Messpunkt gilt es, das Temperaturfeld aus Si-
mulation und Experiment in der gesamten Form gegenuberzustellen. Die Abbildun-
gen 6.6 und 6.7 zeigen hierzu die Temperaturfelder in der beweglichen Formhalfte zu

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



6 Verzugskompensation naturduktiler Bauteile 77

gleichen Zeitpunkten vor und nach dem Sprihprozess im zehnten Aufheizzyklus. Die
Temperaturmessung erfolgte auch hier mit Hilfe der stationdren Thermokamera.

Abbildung 6.6: Temperaturverteilung der beweglichen Werkzeughélfte des Verbin-
dungsteils Schweller-Langstrager vor (1) und nach (2) dem Sprihpro-
zess an einem Messpunkt im Angusssystem und einem Messpunkt im
Bauteilbereich

Temperatur
235°C| in°C
.
270
70

Abbildung 6.7: Temperaturverteilung der beweglichen Werkzeughalfte des Verbin-
dungsteils Schweller-Langstrager vor (1) und nach (2) dem Sprihpro-
zess in der Simulation an einem Messpunkt im Angusssystem und ei-
nem Messpunkt im Bauteilbereich

Auch fir einen zweiten Messpunkt, der im Bereich des Angusssystems liegt und auf-
grund der dicken Wandstarke thermisch hochbelastet ist, stimmen die Temperaturen
aus Simulation und Experiment bis auf weniger als 10°C (berein. Vergleicht man
weiterhin die Absoluttemperaturen und Temperaturverldufe im Bereich der Uberlauf-
bohnen und der Angussfinger ist eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen. Mit
den gezeigten Warmeubergangskoeffizienten und Prozessmodellierungen ist es somit
maoglich, das Temperaturfeld der Druckgie3form in der Simulation hinreichend genau
wiederzugeben.

Neben den Temperaturverldufen und -verteilungen in der DruckgieBform ist fur die Be-
rechnung der thermischen Spannungen und Verzige im Gussteil auch der Temperatur-
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verlauf des Gussteils nach dem Ausformen aus der Druckgie3form genau abzubilden.
Hierflr werden die drei im Bereich Druckguss typischen Abkuhlarten mittels Konvek-
tion an Luft, Abkuhlen in einer Wasserdusche und in einem Wasserbad experimentell
untersucht und in der Simulation nachmodelliert. Abbildung 6.8 zeigt hierzu die mit Hilfe
eines Thermoelements am Bauteil gemessenen Temperaturen nach dem Ausformen
fir diese drei Arten der Abkihlung. Wahrend die Abklhlung an Luft eine langsame
Temperaturabnahme zeigt, ist fir das AbkUhlen im Wasserbad und der Wasserdusche
bei ca. 81s ein rapider Temperaturabfall zu sehen. Die in Tabelle 6.3 dargestellten
WarmeUlbergangskoeffizienten sind in der Simulation durch einen iterativen Prozess
angenahert, bis die Simulationskurven mit einer Abweichung von weniger als 15°C
diesen gemessenen Temperaturen entsprechen. Die Abweichungen beim Abkulhlen
auf Raumtemperatur sind auf die schwankenden Temperaturen der Umgebungsluft in
der Gief3erei zurtickzuflihren, haben aber fur die thermischen Spannungen und Verzu-
ge im Gussteil einen vernachlassigbaren Einfluss.
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Abbildung 6.8: Vergleich des Temperaturverlaufs an einem Messpunkt zwischen Simu-
lation und Experiment fir die Prozessfihrungen mit Abschreckung im
Wasserbad, Abkiihlung an Luft und Abschreckung in der Wasserdusche

Mit Hilfe der aufgezeigten Modellierung durch die Warmeulbergangskoeffizienten ist es
somit weiterhin méglich, die Temperaturverlaufe im Gussteil wahrend der Abkuhlung

innerhalb und auBBerhalb der Form bei allen drei AbkUhlarten als Ausgangsbasis fur die
Verzugsberechnung hinreichend genau vorherzusagen.
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Untersuchung des prozessbedingten Verzugs in Experiment und Simulation

In einem nachsten Schritt werden nun die Spannungen und prozessbedingten Verfor-
mungen im Gussteil auf Basis dieser Temperaturfelder berechnet und anschlieBBend
mit Verzugsmessungen aus dem Realprozess verglichen.

Fir die Verzugssimulation wurde der Prozess wie beschrieben in der Simulation abge-
bildet. Nach zehn Aufheizzyklen wird die Formfillung, die Erstarrung, die Abkuhlung
des Bauteils innerhalb und auf3erhalb der Form bis Raumtemperatur sowie das Ent-
fernen des Anguss- und Uberlaufsystems berechnet. Abbildung 6.9 zeigt das Simu-
lationsergebnis des prozessbedingten Verzugs in einer um den Faktor 20 Gberhdhten
Darstellung. Deutlich ist dabei sowohl das nach oben Biegen des rechten und linken
Bereichs in Ansicht 1 zu sehen, als auch die Torsion um die Langsachse des Bauteils in
Ansicht 2. Die Falschfarbendarstellung des Verzugs ausgerichtet nach RB (Referenz-
Bearbeitung) in Ansicht 3 zeigt unter Anderem die Bereiche, in denen die maximal
vorhergesagten Verzige mit —1,6 mm und 1,5 mm liegen. Unter BerUlcksichtigung der
zulassigen Fertigungstoleranz von 0,7 mm wirden die Flige-Anlage-Flachen im rech-
ten und oberen Bereich dazu fihren, dass das Bauteil so im Karosseriebau nicht ohne
Probleme verbaut werden kdnnte.

Abbildung 6.9: Simulationsergebnis des prozessbedingten Verzugs am Verbindungs-
teil Schweller-Langstrager in Gberhdhter Darstellung um Faktor 20 im
Vergleich zur Ausgangsgeometrie (1, 2) sowie Falschfarbendarstellung
des Verzugs mit Extremwerten (3)
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Flr die Vermessung der Bauteile wird eine Auswahl von 120 aus den in Abbildung 5.6
dargestellten statistisch auf den Flge-Anlage-Flachen des Verbindungsteils Schweller-
Langstrager verteilten Messpunkten herangezogen. Die Ausrichtung der verzugsbe-
hafteten Bauteile erfolgt sowohl bei der realen Vermessung als auch bei der Unter-
suchung der Simulationsergebnisse nach RB. Um den Einfluss von Schwankungen im
Prozess abschatzen zu kbnnen und um die Beeinflussung des Ergebnisses dadurch zu
reduzieren, werden 20 Bauteile vermessen. Hierflir werden im Realprozess zur Tem-
perierung der Form zehn Anfahrteile produziert, bevor danach jedes zweite Bauteil fir
die Vermessung entnommen wird. Die Bauteile dazwischen werden fir die Qualitats-
prufung mittels Réntgenanalyse, Blisterprifung und Zugprifung verwendet.

2,0 - | 7] Experiment
e Simulation
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1,0 -

Verzug in mm

Messpunkte

Abbildung 6.10: Vergleich des Streubands des Verzugs im Experiment mit der Ver-
zugsvorhersage aus der Simulation an verschiedenen Messpunkten
auf den Flge-Anlage-Flachen (A)

Ein Vergleich des gezeigten Simulationsergebnisses mit den Messungen ist in Abbil-
dung 6.10 fir einen Auszug von Uber 40 Messpunkten dargestellt. Daflir ist der am
Messpunkt vorhergesagte Verzug aus der Simulation dem Streuband der 20 Messun-
gen gegenlbergestellt. Deutlich ist hierbei zu sehen, dass der in der Simulation vor-
hergesagte Verzug sowohl von der Tendenz her als auch vom quantitativen Wert her
meist im oder nahe am Streuband der Messungen liegt. Wahrend die Vorhersage der
Simulation fir positive Verziige meist im unteren Bereich des Streubands liegt, werden
negative Verzige durch die Simulation minimal Gberschéatzt, was auf eine Verdrehung
des Bauteils entlang der Langsachse bei der Ausrichtung nach RB schlief3en Iasst.
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Ein vollstédndiger Vergleich Uber alle Messpunkte ist in Abbildung 6.11 mit Hilfe eines
Histogramms der Differenz des Verzugs aus Experiment und Simulation dargestellt.
Die maximal auftretenden Abweichungen zwischen Experiment und Simulation liegen
dabei bei weniger als 0,4 mm. Die Kumulative Betrachtung dieser Verteilung der Diffe-
renzen zeigt, dass der Verzug mit Hilfe der Gie3simulation an 80 % der Messpunkte mit
einer Genauigkeit von unter 0,2mm und an 95 % der Messpunkte auf 0,3 mm genau
vorhergesagt werden kann.
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Abbildung 6.11: Histogramm der Differenz des Verzugs aus Experiment und Simulation
mit kumulativer Betrachtung

Im Vergleich zur im Karosseriebau zuldssigen MaBabweichung im Bereich von 0, 7mm
bietet die GieBsimulation somit die Mdglichkeit einer hinreichend genauen Verzugsvor-
hersage. Diese Vorhersage kann also folglich als Basis flr eine verzugskompensie-
rende Werkzeugmodifikation dienen, sofern sich die Prozess- und Simulationsgréen
nicht &ndern.
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6.3 Sensitivitatsanalyse von Simulationsparametern

Der Einfluss der Simulationsparameter der Formfillung sowie der Anzahl der notwen-
digen Aufheizzyklen und des damit verbundenen Temperaturfelds in der Druckgief3form
werden im Folgenden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Genauigkeit der Verzugsvor-
hersage untersucht. Da sowohl die Formflllung als auch die Berechnung der Aufheiz-
zyklen einen entscheidenden Anteil zur Rechenzeit der GieBsimulation beitragen, gilt
es auch fir den Verzug einen guten Kompromiss aus Rechenzeit und Ergebnisgenau-
igkeit zu finden.

Abbildung 6.12 stellt hierzu die den Verzug aus Simulation und Experiment verglei-
chende Verzugskennzahl &, Gber mehrere Aufheizzyklen dar. &, stellt dabei die Kenn-
gréBe dar, wie weit das Simulationsergebnis im Durchschnitt an allen Messpunkten
von den gemessenen Verziigen abweicht. Wahrend beim ersten Simulationszyklus
noch ein Anstieg der Abweichung zu erkennen ist, nimmt diese mit steigenden Auf-
heizzyklen ab und stagniert folglich. Die bereits fiir die thermische Simulation ermittelte
Anzahl von zehn Aufheizzyklen bestatigt sich auch bei der Betrachtung des prozessbe-
dingten Verzugs.
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Abbildung 6.12: Kennzahl der Ubereinstimmung des Verzugs zwischen Experiment
und Simulation &, Uber mehrere Aufheizzyklen hinweg mit und ohne
Einbeziehung der Formfullung

Neben dem Einfluss der Aufheizzyklen ist ebenfalls der Einfluss der Berechnung der
Formflllung dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen voll-
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standig berechneter Formfallung und der Annahme einer instantanen Fullung nur mi-
nimal ist. Bei dieser instantanen Formflllung werden keine Strémungen berechnet,
sondern die Kavitat fir die thermische Berechnung direkt mit Schmelze mit einer de-
finierten Temperatur gefillt. Die Tatsache, dass die Verzugsvorhersage ohne Berlck-
sichtigung der Formflllung sogar noch naher am Experiment liegt als mit vollstandiger
Formflllungsberechnung, lasst sich mit der vereinfachten Annahme eines konstanten
Warmeulbergangskoeffizienten wahrend der Formflllung und Erstarrung begriinden.
Durch diese Modellierung wird der Temperaturabfall der Schmelze aufgrund von Tur-
bulenz wahrend der Formfiillung in Bereichen schneller Strdmung wie im Anschnittbe-
reich unterschatzt, wahrend er in Bereichen langsamer Strdmung wie zum Beispiel im
Angusssystem Uberschatzt wird.

Far die Optimierung der Rechenzeit bedeutet dies, dass zwar mindestens zehn Auf-
heizzyklen fir die korrekte Berechnung des Verzugs notwendig sind, die Formflllungs-
berechnung jedoch ohne EinbuBen bei der Ergebnisqualitdt vernachlassigt werden
kann. Flr das gezeigte Simulationsbeispiel bedeutet dies eine Einsparung von ca. 27 %
der Rechenzeit.

6.4 Sensitivitatsanalyse von Prozesseinflissen und
Prozessparametern

Gemal dem aufgestellten Versuchsplan wird im Folgenden der Einfluss der als ver-
zugsrelevant identifizierten Prozessgréf3en Zuhaltezeit, Formtemperierung und Nach-
druck sowohl im Experiment als auch in der Simulation untersucht. Weiterhin wird der
zulassige Bereich fir Abweichungen dieser GrdBen ohne Geféahrdung der Robustheit
der Verzugsvorhersage aus der Simulation ermittelt.

Zuhaltezeit

Die jeweilige Zuhaltezeit beschreibt dabei die Zeitspanne zwischen erfolgter Formfll-
lung und dem Offnen der beiden Formhalften. Vor dem Entnehmen durch den Roboter
verbleibt das Gussteil noch weitere 7 s in der beweglichen Formhalfte, bis es durch die
Auswerferstifte ausgestoBen wird.

Auch fir diese Untersuchung werden vor jeder einzelnen Versuchsreihe zehn Anfahr-
teile zur Temperierung der Druckgief3form produziert. Von den folgenden 20 Teilen wird
dann jedes zweite fUr die Vermessung herangezogen, die restlichen Bauteile dienen
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der Qualitadtsiberwachung mittels Rontgen und Blisterprifung. Bei auftretenden Pro-
zessstérungen oder -unterbrechungen wird erneut mit zehn Anfahrteilen begonnen.
Die Bauteile werden nach RB ausgerichtet und mittels eines taktilen Koordinatenmess-
gerats an den beschriebenen Messpunkten hinsichtlich des Verzugs untersucht.

Die Zuhaltezeit wird dabei im Bereich von 10 s bis 75 s untersucht. Diese Grenzen zei-
gen die im Realprozess umsetzbaren Zuhaltezeiten auf. Bei weiterer Verklrzung ist
die Ausbildung einer erstarrten Randschale im Angusssystem und dem GieBBverteiler
nicht mehr gewahrleistet, was zum Platzen dieser Bereiche durch den hohen Druck
der Schmelze im Inneren fihrt. Eine Verlangerung der Zuhaltezeit ist fir dieses Bau-
teil ebenfalls nicht méglich, da das Bauteil mit der starken Verrippung derart auf die
bewegliche Formhalfte aufschrumpft, dass ein prozesssicheres Ausstof3en durch die
Auswerfer nicht mehr durchgefiihrt werden kénnte. Dies hatte die Bildung von Rissen
im Bauteil beim Auswerfen zur Folge.
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Abbildung 6.13: Einfluss der Variation der Zuhaltezeit auf die Verzugskennzahl ¢ in Ex-
periment und Simulation

Abbildung 6.13 zeigt das Ergebnis der Vermessung der Bauteile flr Zuhaltezeiten
von 10 s bis 75 s in Form der definierten Verzugskennzahl £. Dabei ist deutlich zu se-
hen, dass der Ubers Bauteil gemittelte Verzug mit zunehmender Zuhaltezeit abnimmt.
Dies lasst sich durch die bei geschlossener DruckgieBform auf das Bauteil wirkende
Zwangslage zurickfihren. Je langer das Bauteil in der Form verbleibt, umso starker
kihlt es sich durch Warmeabfuhr an den Warmarbeitsstahl ab. Die Anfalligkeit gegen
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plastische Verformungen nimmt dabei mit fallender Temperatur durch eine zunehmen-
de Dehngrenze des Werkstoffs ab. Bei einem spateren Offnen der Form kénnen in
einem folglich kalteren Gussteil weniger Eigenspannungen in Form von plastischen
Deformationen abgebaut werden. Der starke Anstieg der Verzugskennzahl zwischen
13 s und 10 s ist darauf zurlickzufiihren, dass Teilbereiche des Gussteils mit dickwandi-
gen Anschraubdomen noch nicht vollstiandig erstarrt sind zum Zeitpunkt des Offnens
der Formhélften beziehungsweise durch die hohe Temperatur im Bereich sehr niedriger
Dehngrenzen liegen. Die Streuung der Verzugskennzahl Gber die zehn untersuchten
Bauteile je Zuhaltezeit zeigt keine signifikante Abhangigkeit von der Zuhaltezeit. Eine
Ausnahme bildet dabei die Streuung der Verzugskennzahl bei einer Zuhaltezeit von
20 s, wo aufgrund von Klebestellen an der festen Formhalfte bei zwei der zehn Bauteile
ein Verbiegen von Figeflanschen beim Auffahren der beiden Formhélften festzustellen
ist.

Die korrespondierenden Verzugskennzahlen der Simulationsergebnisse fur die jewei-
ligen Zuhaltezeiten sind ebenfalls in Abbildung 6.13 dargestellt. Auch hier ist eine
deutliche Abnahme des Verzugs mit zunehmender Zuhaltezeit festzustellen. Auch die
Uberproportionale Zunahme des Verzugs bei 10 s Zuhaltezeit ist in den Simulations-
ergebnissen ersichtlich. Beim Vergleich mit den gemessenen Verzugskennzahlen ist
eine nahezu konstante Abweichung der Verzugskennzahl von ca. 0,1 zu sehen. Dies
lasst sich auf eine durchgehende Unterschatzung des Verzugs in Teilbereichen des
Gussteils um ca. 0, 1 mm zurlckflhren, wie es bereits in Abbildung 6.10 bei der Analy-
se von einzelnen Messpunkten beobachtet wird. Neben der Abhangigkeit des Verzugs
von der Zuhaltezeit ist auch die Abschatzung der unteren Grenze der Zuhaltezeit in der
Simulation durch die Analyse von noch nicht erstarrten und damit fir ein Aufplatzen ge-
fahrdeten Bereichen mdglich. Die obere Grenze hingegen kann in der Simulation nach
aktuellem Stand der Technik nicht ermittelt werden, da keine durch das Aufschrumpfen
bedingten Reibkrafte und daraus resultierenden Auswerferkrafte berechnet werden.

Der Vergleich von Simulation und Experiment zeigt, dass die Abhangigkeit des Ver-
zugs von der Zuhaltezeit in der Simulation sowohl hinsichtlich der Tendenz als auch
der proportionalen Abnahme mit steigender Zuhaltezeit korrekt wiedergegeben wird.
Die beschriebene nahezu konstante Abweichung liegt deutlich unter der geforderten
Toleranz, so dass die simulationsgestUtzte Vorhersage des Verzugs Uber das gesamte
Spektrum an realisierbaren Zuhaltezeiten hinweg als hinreichend genau fiir eine Ver-
zugskompensation gewertet werden kann.
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Temperierung der DruckgieBform

Als weitere verzugsrelevante Prozessgré3e wird die Temperierung der DruckgieB3form
und ihr Einfluss auf den Verzug in Experiment und Simulation untersucht. Hierfar wer-
den die Temperaturen der 6lfUhrenden Kihlkanale in der Druckgiel3form fir den in
Tabelle 6.4 beschriebenen Prozess von —30 K bis +30 K variiert. Da die wasserfuh-
renden Kandle in einem offenen Kreislauf mit Brauchwasser betrieben werden, ist hier
eine Anhebung oder Absenkung der Temperatur nicht méglich. Da diese Kihlkana-
le jedoch Uberwiegend im Bereich des Amboss beziehungsweise des GieBverteilers
und somit fernab vom Bauteilbereich liegen, ist deren Auswirkung auf das Tempera-
turfeld im Bereich der Bauteilkavitat als gering einzuschéatzen. Bei der Erh6hung und
Erniedrigung der Oltemperaturen wird das relative Verhéltnis der einzelnen Bereiche
von Anguss, Bauteil und Uberlauf zueinander beibehalten, indem alle Temperaturen
mit demselben Offset beaufschlagt werden. Die unterschiedliche Temperierung einzel-
ner Formbereiche relativ zueinander ist dabei lediglich von der Geometrie des Bauteils
und Gief3systems ab und wird somit in dieser Untersuchung nicht variiert.

Analog der bereits vorgestellten Vorgehensweise werden fur jedes Niveau der Tem-
perierung von —30 K bis +30 K nach zehn Anfahrteilen zehn Versuchsbauteile pro-
duziert, die nach RB ausgerichtet taktil vermessen und hinsichtlich des auftretenden
Verzugs bewertet werden.

In Abbildung 6.14 ist hierfir die Abhangigkeit der Verzugskennzahl von der Tempe-
rierung der 6lfiihrenden Kihlkanale der Druckgief3form dargestellt. Eine Variation der
Formtemperierung um —30 K bedeutet dabei beispielsweise, dass die Temperatur je-
des Kuhlkreislaufes ausgehend von den Temperaturen des aufgezeigten Standardpro-
zesses um 30 K reduziert wird. Wahrend fir den Bereich von —30 K bis +10 K nahezu
keine Veranderung der Verzugskennzahl festzustellen ist, steigt diese mit zunehmen-
der Formtemperatur signifikant an. Dies ist auf beginnendes Kleben des Gussteils in
der Form mit damit verbundenen Verformungen beim Auffahren der beiden Formhalften
und beim Auswerfen des Gussteils zurlickzufhren. Sowohl der Abtrag des Trennmit-
tels wahrend der Formfullung als auch das Auflésen des Werkstoffs der Druckgief3form
durch die Aluminiumlegierung als Ursachen fir ein Ankleben in der Form sind stark
temperaturabhéangige Prozesse und weisen geman der Arrhenius-Gleichung eine ex-
ponentielle Abhangigkeit von der Temperatur auf.

Betrachtet man weiterhin die Streuung der Verzugskennzahl innerhalb der jeweils zehn
untersuchten Bauteile, so ist sowohl bei den niederen als auch bei den hohen Tempe-
raturniveaus ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Dies lasst sich durch beginnende
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Abbildung 6.14: Einfluss der Variation der Formtemperierung auf die Verzugskennzahl
¢ in Experiment und Simulation

Kaltlaufe und Vorerstarrungen innerhalb des Gussteils bei niederen Temperaturen und
das bereits erwahnte Kleben in der Form bei erhéhten Temperaturen begriinden.

Eine Uberpriifung des Einflusses noch tieferer Temperaturniveaus ist aufgrund der Lei-
stungsfahigkeit der Heiz-Kiihl-Gerate mit Ol als Tragermedium nicht durchfiihrbar. Bei
héheren Temperaturniveaus flhrt das Ankleben an der Form beim Auffahren der bei-
den Formhalften zu Rissen im Gussteil und dem damit verbundene unvollstandigen
Auswerfen der Gussteile, so dass auch dieser Bereich nicht untersucht werden kann.

Neben den experimentellen Untersuchungen zeigt Abbildung 6.14 die in der Simulati-
on vorhergesagte Abhangigkeit des Verzugs von der Formtemperierung im Bereich von
—40 K bis +40 K. Deutlich ist hier eine lineare Abnahme des Verzugs mit steigender
Formtemperierung zu erkennen. Dies ist darauf zurickzufihren, dass die Tempera-
tur des Gussteils wahrend der Abklihlung proportional zur Formtemperatur héher ist.
Die héhere Temperatur im Gussteil verursacht geringere Eigenspannungen durch die
geringere thermische Festphasenschwindung, was zu reduziertem Verzug fhrt.

Der Vergleich der Verzugsvorhersage aus der Simulation mit den experimentell ermit-
telten Verzugskennzahlen weist fir gréBere Temperaturdnderungen deutliche Abwei-
chungen auf. Dies lasst sich darauf zurtckfihren, dass die im Realprozess aufgetrete-
nen Phanomene des Klebens in der Druckgie3form durch das Anlésen des Formwerk-
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stoffs oder die Abwaschung der Schutzschicht des Trennmittels in der Simulation nicht
berlcksichtigt sind. Weiterhin werden wéhrend der Formfillung auftretende Vorerstar-
rungen, die wiederum die Formflllung beeinflussen, in der Simulation ebenfalls nicht
abgebildet.

Die Formtemperierung stellt somit eine sehr sensible Prozessgréf3e mit deutlicher Aus-
wirkung auf den Verzug dar. Eine Variation sowohl in Richtung niederer als auch in
Richtung héherer Temperaturniveaus darf eine Temperaturdifferenz von ca. 10 K nicht
Uberschreiten, damit die Robustheit der Verzugsvorhersage aus der Simulation weiter-
hin Gultigkeit aufweist.

Nachdruck

Als weitere verzugsrelevante ProzessgrdofBe wird der durch den Nachdruck wahrend
der dritten Phase des DruckgieBprozesses aufgebrachte spezifische GieBdruck hin-
sichtlich der Beeinflussung des Verzugs in Experiment und Simulation untersucht.
Grundlage der Untersuchung stellt der in Tabelle 6.4 beschriebene Standardprozess
dar, wobei der Nachdruck im Rahmen der Untersuchung innerhalb des Bereichs von
230 bar bis 650 bar variiert wird.

Die Auswahl der Versuchsbauteile sowie die Vermessung und Auswertung erfolgt ana-
log zu den bereits vorgestellten Prozessgréfien.

Abbildung 6.15 zeigt hierfir den Einfluss des Nachdrucks auf die Verzugskennzahl ¢
fir jeweils zehn untersuchte Bauteile. Deutlich ist dabei zu erkennen, dass der Ver-
zug Uber den gesamten untersuchten Bereich fir den Nachdruck nahezu unveran-
dert bleibt. Lediglich eine leichte Steigung mit zunehmenden Nachdruck ist zu erken-
nen. Dies ist auf das Verhaltnis der Zuhaltekraft der verwendeten DruckgieBmaschine
von 20000 kN zur Sprengflache von Gussteil und Gief3system des Verbindungsteils
Schweller-Langstrager zurickzuflhren. Steigender Nachdruck fihrt dabei zu einem
Aufdricken der beiden Formhalften, was wiederum dickere Wandstarken nach sich
zieht. Bei der Ausrichtung nach RB beeinflussen diese nicht korrekten Wandstarken
das Verzugsergebnis negativ, so dass mit steigendem Nachdruck auch eine leichte
Zunahme der Verzugskennzahl zu verzeichnen ist.

Auch die Streuung der Verzugskennzahlen nimmt bei hohen Nachdriicken zu, da bei
manchen Versuchsbauteilen das Aufdriicken der Formhalften derart stark ausgefal-
len ist, dass sich zwischen diesen ein Gief3flitter ausbildet. Eine Untersuchung von
héheren Nachdricken ist somit nicht méglich. Bezlglich der unteren Grenze zieht ei-
ne weitere Reduzierung des Nachdrucks durch die Kinetik des Schussaggregats der
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Abbildung 6.15: Einfluss der Variation des Nachdrucks wéhrend der dritten Phase des
DruckgieBprozesses auf die Verzugskennzahl ¢ in Experiment und
Simulation

DruckgieBBmaschine eine unvollstandige Formflllung nach sich, so dass auch hier eine
weitere Untersuchung nicht zielfihrend ist.

Weiterhin ist in Abbildung 6.15 die Vorhersage des Verzugs aus der GieBsimulation mit
variierendem Nachdruck dargestellt. Bezliglich des Verlaufs ist dabei kein Einfluss des
Nachdrucks festzustellen.

Der Vergleich der experimentell ermittelten Verzugskennzahlen mit den simulationsge-
stiitzten Vorhersagen zeigt eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Tendenz des
Einflusses durch den Nachdruck. Wie bereits bei der Zuhaltezeit weist die Vorhersage
aus der Simulation eine konstant um ca. 0, 1 zu niedere Verzugskennzahl auf. Fir die
Verzugsvorhersage ist jedoch auch hier der Verlauf der Abhangigkeit und die Tendenz
héher zu gewichten als diese Abweichung, so dass die Verzugsvorhersage tber den
gesamten Bereich des abgepriften Nachdrucks hinreichend genau ist und damit als
Grundlage fur eine Verzugskompensation dienen kann.

Somit lassen sich alle als verzugsrelevant identifizierten Prozessgré3en in der Simu-
lation abbilden und mit einem robusten Konfidenzintervall hinsichtlich Abweichungen
dieser Gro3en hinterlegen.
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6.5 Erzeugen der verzugskompensierten Bauteil- und
Werkzeuggeometrie

Aufgrund dieser erfolgten Validierung kann die Verzugsvorhersage mit Hilfe der Gief3-
simulation als Ausgangsbasis fir eine Verzugsvorhaltung durch eine geometrische An-
passung der Druckgief3form verwendet werden. Hierzu wird der in der Simulation ermit-
telte Verzug an jedem Punkt auf der Oberflache des Gussteils mit dem Vorhaltefaktor
V I’ gewichtet in die dem Verzug entgegengesetzte Richtung aufgepragt. Geman der
Definition entspricht dabei ein Vorhaltefaktor V F' = 100 % zum Beispiel dem Fall, dass
der gesamte vorhergesagte Verzug in die Gegenrichtung vorgehalten wird. Da der Vor-
haltefaktor beim Export aus der GieBsimulation auf die Verformung der Netzelemente
zwischen Start und Ende der Simulation wirkt, muss die exportierte Geometrie flr die
Verzugskompensation auf die GrdBe der Konstruktionsdaten zurlickskaliert werden.
Dieser anzuwendende Reskalierungsfaktor RS F in Abhangigkeit des beim Export an-
gewendeten Vorhaltefaktors V I berechnet sich folgendermaf3en:

1+VF. - (SF—14+KF—-1)
F = 6.3
s VF - SFremp (6.3)

KF : Korrekturfaktor flr die Beibehaltung der Abmessungen
SFremp = Skalierungsfaktor der Temperierung
SEF . Gesamter Skalierungsfaktor

aus Schwindung und Temperierung

Der Korrekturfaktor K F' dient dabei dazu, die auBBeren Abmessungen des Bauteils
konstant zu halten und lediglich den Verzug vorzuhalten, ohne beispielsweise die Lan-
ge des Bauteils zu beeintrachtigen. Ohne diesen Korrekturfaktor wirde eine auch nur
minimal falsch vorhergesagte thermische Schwindung des Bauteils bei der Lange des
untersuchten Verbindungsteils Schweller-Langstrager zu einem um mehrere Millimeter
zu kurzen oder zu langen Bauteil fihren. Der Einfluss dieses Korrekturfaktors auf die
Verzugsvorhaltung liegt dabei analog dem Verhaltnis aus dem maximal auftretenden
Verzug und der Lange des Bauteils im Bereich von 0,001 mm und ist damit vernach-
lassigbar klein. Der erfahrungsbasierte Skalierungsfaktor S gleicht die thermische
Schwindung des Bauteils bereits korrekt aus, so dass mit Hilfe dieser Reskalierung
lediglich der Verzug Uber den Vorhaltefaktor kompensiert wird. FUr die Auswahl und
Anwendung des Vorhaltefaktors existieren zwei Methoden, die im Folgenden beschrie-
ben werden.
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Globaler Vorhaltefaktor

Die Methode des globalen Vorhaltefaktors verwendet einen definierten Vorhaltefaktor
V I Uber das gesamte Bauteil hinweg, um den in der Simulation ermittelten Verzug zu
kompensieren. Um far diesen Fall den optimalen Vorhaltefaktor beziglich des resultie-
renden Verzugs im Bauteil zu eruieren, werden verzugskompensierte Bauteilgeome-
trien mit Vorhaltefaktoren von 25 % bis 125 % erzeugt, zuriickskaliert und wiederum in
die GieBsimulation eingepflegt. Hierbei wird der in Tabelle 6.4 aufgezeigte Standard-
prozess betrachtet.

Das Ergebnis dieser Simulationsstudien ist in Abbildung 6.16 in Form der resultie-
renden Verzugskennzahl dargestellt. Diese nimmt ausgehend von der Ursprungsgeo-
metrie mit steigendem Vorhaltefaktor ab, erreicht bei einer Vorhaltung von 100 % ein
Minimum und steigt bei weitere zunehmenden Vorhaltefaktor wieder an. Dieses Mini-
mum entspricht den Erwartungen, dass der Verzug optimal reduziert wird, indem der
gesamte vorhergesagte Verzug an jedem Punkt auf der Oberflache des Gussteils in
die Gegenrichtung vorgehalten wird.

1,0
—n— Verzugskennzahl £ |4 0,20
—aA— Anteil Hinterschnitte
0,8 1
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Abbildung 6.16: Abhangigkeit der Verzugskennzahl £ vom gewéhlten globalen Vorhal-
tefaktor zusammen mit dem Anteil an Flachen mit Hinterschnitten oder
zu geringen Ausformschragen, nach [THOM13b]

Dieser Optimierung des Vorhaltefaktors hinsichtlich des resultierenden Verzugs stehen
jedoch fertigungsbedingte Restriktionen bezlglich der Bauteilgeometrie entgegen. Um
die Entformbarkeit aus den beiden Werkzeughalften gewahrleisten zu kénnen, darf das
Bauteil keine Hinterschnitte enthalten. Fir eine prozesssichere Entformbarkeit sind bei
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der Konstruktion des Bauteils weiterhin alle Flachen mit einer Ausformschrage von
mindestens 1,5° relativ zur Richtung der Forméffnung versehen. Wéhrend bei Hin-
terschnitten eine Entformung nicht mdglich ist, nimmt bei abnehmender Formschrage
lediglich die Prozesssicherheit der Entformung ab. Geringe Ausformschragen fihren
dabei zu einem starkeren Aufschrumpfen auf die bewegliche Formhélfte im Bereich der
Verrippung und damit zu zunehmenden Reibkraften beim Auswerfen des Bauteils.

Ein kritischer Grenzwert bezlglich der Ausformschrage far Grof3serienwerkzeuge kann
auf Basis von Erfahrungen auf 1, 3° gesetzt werden. Speziell bei der Verzugskompen-
sation der Torsion des Bauteils um die Langsachse gemaf Abbildung 6.9 kann es an
den Seitenwanden des U-Profils im Verbindungsteil Schweller-Langstrager zu einer
Verletzung dieser Anforderungen kommen.

Abbildung 6.16 zeigt den Anteil an hinterschnittigen Flachen oder Flachen mit einer
Ausformschrége von weniger als 1,3° in Abhéngigkeit vom Vorhaltefaktor. Dabei ist
deutlich zu sehen, dass die fertigungsbedingten Anforderungen bis zu einer Verzugs-
vorhaltung von 75 % nicht verletzt werden, dann jedoch mit zunehmenden Vorhaltefak-
tor rapide steigen.

Flr das untersuchte Verbindungsteil Schweller-Langstrager liegt der maximale um-
setzbare und damit optimale globale Vorhaltefaktor somit bei 75 %. Hiermit ist es még-
lich, die maximal auftretenden Verformungen gemaf Abbildung 6.9 von 1,6 mm um
75 % auf 0,4mm zu reduzieren, was innerhalb der geforderten Toleranz von 0,7mm
liegt. Eine konstruktive Anpassung des Bauteils auf Basis dieser Simulationsergebnis-
se in den frhen Phasen des PEP wirde jedoch eine vollstandigere Kompensation
ermoglichen.

Lokal spezifischer Skalierungsfaktor

Eine weitere Methode der Verzugsvorhaltung ist die Verwendung eines lokal spezi-
fischen Vorhaltefaktors. Hierbei wird fir jeden Teilbereich des Bauteils der maximal
realisierbare Vorhaltefaktor ohne Verletzung der Anforderungen hinsichtlich Ausform-
schragen und Hinterschnitten angewendet. Dies geschieht durch den Export der Teil-
bereiche mit gestaffelten Vorhaltefaktoren zwischen 75 % und 100 % mit nachfolgender
Reskalierung. Fir jeden Teilbereich wird dabei die exportierte Geometrie mit maxi-
malen Vorhaltefaktor ohne Verletzung der Pramissen beziglich Entformbarkeit ausge-
wahlt.

Die Herausforderung bei dieser Methode liegt jedoch in der Zusammenflhrung der ver-
zugskompensierten Teilbereiche des Bauteils. Aufgrund von numerischen Ungenau-
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igkeiten beim Export mit einem spezifischen Vorhaltefaktor und der darauffolgenden
Reskalierung kann es zu Liicken oder Uberlappungen zwischen den einzelnen Teil-
bereichen kommen. Wahrend diese Licken fur die spatere Werkzeuganpassung un-
problematisch sind, da die Oberflachennetze nicht direkt verwendet werden, gilt es flr
eine simulationsgestitzte Validierung und Uberpriifung der gewahlten Verzugsvorhal-
tung, diese Liicken zu schlieBen beziehungsweise diese Uberlappungen zu entfernen
und ein zusammenhangendes Gussteil zu erzeugen.

Die simulationsgestiitzte Untersuchung des Verzugs einer auf dieser Art und Weise
lokal spezifisch vorgehaltenen Gussteilgeometrie bestehend aus den einzeln verzugs-
kompensierten Teilbereichen zeigt eine resultierende Verzugskennzahl von 0,11. Im
Vergleich zur aus der globalen Vorhaltung um 75 % resultierenden Verzugskennzahl
von 0, 13 I&sst sich fur das untersuchte Bauteil nur ein geringe Verbesserung der Ver-
zugskompensation erzielen, so dass aufgrund der einfacheren Geometrieerstellung im
Folgenden die globale Vorhaltung Anwendung findet.

Flachenriickfilhrung und Adaption der Konstruktion des GieBsystems und der
DruckgieBform

Da fir die Anpassung und Anfertigung von Druckgie3formen kontinuierliche Geome-
triedaten im CAD-System notwendig sind, missen diese aus der Simulation stammen-
den verzugskompensierten diskreten Oberflachennetze zurlck in das CAD-System
gefuhrt werden. Hierzu wird die Methode der Flachenrickfihrung mittels der Global-
Shape-Modelling-Technik in der CAD-Software ThinkDesign Produkt Suite verwen-
det.

Die Ausgangsbasis dieser Methode stellt das CAD-Modell des Gussteils zusammen
mit dem tesselierten Oberflachennetz der Verzugskompensation dar, wie in Abbil-
dung auszugsweise 6.17 dargestellt. Fur die Flachenrlckfihrung erfolgt zunachst ei-
ne Ausrichtung des verzugskompensierten Oberflachennetzes auf das CAD-Modell
des Gussteils nach Best-Fit. Daraufhin werden die vorhandenen CAD-Flachen auf
die Oberflache der verzugskompensierten Geometrie mit einer gewahlten Genauig-
keit von 0, 1 mm hin verbogen. Die Vorteile des verwendeten Global-Shape-Modelling-
Verfahrens liegen dabei in der Beibehaltung von Flachenaufteilungen und Konstruk-
tionselementen wie Radien, Phasen und Verrundungen sowie im CAD-System defi-
nierten Randbedingungen wie Abstédnden, Parallelen und Tangentenstetigkeiten. Ab-
bildung 6.17 zeigt in Bildabschnitt 3 das Ergebnis dieser Flachenrtckfihrung far den
gewahlten Ausschnitt aus dem Verbindungsteil Schweller-Léangstrager. Deutlich ist hier
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®

Abbildung 6.17: Abfolge der Geometriedaten bei der Flachenrlckfihrung fir einen
Ausschnitt aus dem Verbindungsteil Schweller-Langstrager vom Bau-
teil im CAD-System (1) Uber das verzugskompensierte Oberflachen-
netz aus der Simulation (2) hin zum verzugskompensierten Bauteil
im CAD-System (3) unter Beibehaltung der Flachenaufteilung und
Konstruktionselemente

zu erkennen, dass die Flachenaufteilung sowie die Gestaltung der Radien und Uber-
gange mit dem urspringlichen CAD-Modell in Bildabschnitt 1 Gbereinstimmt. Aufgrund
der gewahlten Toleranz bei der Flachenriickfiihrung ist eine erneute Uberpriifung der
Entformbarkeit notwendig.

Auf Basis dieser verzugskompensierten Gussteilgeometrie im CAD-System gilt es folg-
lich, die Konstruktion des Gief3systems und der Druckgief3form zu modifizieren. Hierbei
missen sowohl die Anschnitte des Angusssystems als auch die Anbindung der Uber-
laufbohnen an die neuen AuBenkonturen des Gussteils angepasst werden. Dies zieht
wiederum eine Anderungen der Trennflache zwischen den beiden Formhalften nach
sich. Da jedoch die Bezeichnung und Aufteilung der einzelnen Flachen im CAD-System
bei der Global-Shape-Modelling-Technik erhalten bleiben, ist die aufgezeigte Methode
der Verzugskompensation mit der parametrischen Konstruktion von Druckgief3formen
kompatibel, so dass die notwendigen Anderungen an den Konstruktionsdaten teil- oder
vollautomatisiert vollzogen werden kénnen.

Die aufgezeigte Methodik stellt somit sowohl fir die Simulation als auch fiir die Abfolge
der Geometriedaten eine durchgangige Moglichkeit der Reduzierung des prozessbe-
dingten Verzugs durch die Kompensation der MaBBabweichungen in der Druckgief3form
mittels Vorhalten dar.
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7 Simulationssysteme und Validierung der
Methodenbausteine zur Verzugsminimierung
warmebehandelter Bauteile

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des Simulationsmodells fir die Verzugsvorher-
sage aus der Warmebehandlung sowie dessen Validierung aufgezeigt. Hierzu werden
die wéhrend des Lésungsglihens auftretenden Kriechvorgénge in mehreren Prifstéan-
den experimentell untersucht und in das Simulationsmodell integriert. Durch Sensiti-
vitatsanalysen von Prozess- und Simulationsparametern wird die Ergebnisqualitat der
Simulation weiter optimiert.

7.1 Simulationsmodell der Warmebehandlung
Geometrie, Vernetzung und Randbedingungen

Die Grundlage des Simulationsmodells der Warmebehandlung stellt die Geometrie des
zu untersuchenden Bauteils dar. Da der Warmebehandlungsprozess bei Strukturbau-
teilen im Druckguss zwischen dem DruckgieBBprozess und der mechanischen Bearbei-
tung durchgeflihrt wird, findet hierflr die Rohteilgeometrie des Bauteils Verwendung,
was dem unbearbeiteten Rohgussteil ohne Anguss- und Uberlaufsystem entspricht.

Far die Vernetzung des Rohteils werden mehrere Methoden der Vernetzung hinsicht-
lich der vorhergesagten Spannungen und Verformungen miteinander verglichen. Dabei
finden sowohl Hexaeder als auch Tetraeder als Elemente der Vernetzung Anwendung.
Die aus dem GiefBprozess stammenden und mit Hilfe der Gie3simulation berechneten
prozessbedingten Verformungen und Eigenspannungen werden auf diese Netze mit
Hilfe der Schnittstelle MagmalLink" tbertragen.

Unter der Pramisse eines Simulationsmodells mit maximaler Simplexitat wird auf die
geometrische Abbildung der Warmebehandlungsgestelle verzichtet. Alternativ werden
zur Modellierung der Auflagepunkte des Bauteils auf dem Warmebehandlungsgestell
einzelne Knoten des Rechennetzes mit Randbedingungen versehen. Hierzu wird, wie
in Abbildung 7.1 dargestellt, am entsprechenden Knoten ein lokales Koordinatensy-
stem definiert, Uber das die Bewegungsfreiheit dieses Knoten in die drei translatori-
schen Freiheitsgrade der drei Achsen dieses Koordinatensystems eingeschrankt wer-
den kann. Das Koordinatensystem wird dabei flir die Modellierung eines Flachenlagers
mit der Wertigkeit einer Achsrichtung so gewahlt, dass eine der Achsenrichtungen par-
allel zur Oberflachennormale an diesem Knoten steht. Flr héherwertige Lager in zwei
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oder drei Raumrichtungen, missen auch die anderen Achsen des lokalen Koordina-
tensystems entsprechend der Lagerung ausgerichtet werden.

Abbildung 7.1: Beispiel der Definition eines lokalen Koordinatensystems an einem Re-
ferenzknoten mit Ausrichtung zur Oberflachennormale an diesem Kno-
ten flr ein Tetraedernetz zweiter Ordnung
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Abbildung 7.2: Beispiel der Wirkung eines losen Lagers unter Druck- (1) und Zugbela-
stung (2) durch die Gravitationskraft F,

Zur Modellierung der Flachenlager werden dabei sogenannte lose Lager verwendet,
die bei Druck- und Zugbelastung ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. Abbildung
7.2 zeigt dies am Beispiel eines losen Flachenlagers fir einen zweidimensionalen Fall.
Wahrend bei nach unten wirkender Gravitationskraft der Knoten in der Bewegung ein-
geschrankt wird, kann er sich bei entgegengesetzter Richtung der Gravitationskraft
frei bewegen. Dieses Verhalten spiegelt die reale Lagerung im Warmebehandlungsge-
stell sehr gut wieder, da auch hier das Bauteil auf Druck am Lager aufliegt und in die
Gegenrichtung nicht festgehalten wird. Im Gegensatz zur Berechnung des Kontakts
zwischen Bauteil und Gestell ist diese Art der Modellierung numerisch bedeutend ein-
facher und damit auch stabiler beztglich der Konvergenz, da weder Wechselwirkungen
noch relative Verschiebungen mit Einfluss der Reibung berechnet werden.
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Werkstoffkennwerte der Legierung AlSi10MnMg

Die fiir das Simulationsmodell verwendeten Materialkennwerte der Aluminiumlegie-
rung AlSi10MnMg sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Bei der temperaturabh&ngigen Defi-
nition der Kennwerte wird dabei der Temperaturbereich von Raumtemperatur bei 20 °C'
bis maximal 500°C abgedeckt, was auch der maximalen Temperaturspreizung wah-
rend des Warmebehandlungsprozesses entspricht.

Tabelle 7.1: Thermophysikalische Kennwerte der untersuchten Aluminiumlegierung

AlISi10MnMg
Temperatur Spez. Warmekapazitat Dichte Warmeleitfahigkeit E-Modul Dehngrenze
Tin K ¢pin % pin kg Ain 2 Ein GPa Ryyzin MPa
20 0,878 2675 160,2 75,6 134,7
100 0,922 2662 160,9 72,7 136,3
200 0,968 2644 160,4 68,7 139,8
300 1,01 2625 159,2 64,7 89,3
400 1,05 2605 158,2 60,7 20,1
500 1,10 2583 157.,4 56,7 7,2

Far die Berechnung der Temperaturfelder im Bauteil sind dabei die spezifische Warme-
kapazitat ¢, und die Warmeleitfahigkeit A sowie die Dichte des Werkstoffs p definiert.

Zur Analyse der thermischen und durch die Gravitationskraft verursachten Spannun-
gen sind weiterhin der Elastizitdtsmodul £ notwendig. Unter der Annahme eines iso-
tropen Werkstoffs berechnen sich der Schub- und Kompressionsmodul aus dem fir
diesen Werkstoff ermittelten Elastizitatsmodul Uber die Poissonzahl, die unabhangig
von der Temperatur 0, 3 betragt [MUUU14].

Um neben diesen elastischen Deformationen auch plastisches Materialverhalten ab-
bilden zu kénnen, wird die temperaturabhéngige Dehngrenze R, als Ubergangs-
punkt zwischen elastischer und plastischer Verformung verwendet. Die Abhangigkeit
der Dehngrenze des untersuchten Werkstoffs von der Temperatur ist in Abbildung 7.3
dargestellt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Spannungen wéahrend des L6-
sungsglihens im Bereich zwischen 400°C und 500°C' einen Wert zwischen 20 M Pa
und 7 M Pa Ubersteigen mlssten, um plastische Deformationen hervorzurufen.

Abbildung 7.4 zeigt die durch das Eigengewicht des Bauteils bei einer Lagerung an flnf
Auflagepunkten im Bauteil entstehenden Vergleichsspannungen nach Von-Mises fir
ein Realbauteil einer Federbeinaufnahme auf Basis dieser Werkstoffkennwerte. Dabei
sind die im Bauteil resultierenden Spannungen deutlich kleiner als 1 M Pa und liegen
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Abbildung 7.3: Abhé&ngigkeit der Dehngrenze R,,. des Werkstoffs AlISi10MnMg von
der Temperatur, nach [THOM14b]
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Abbildung 7.4: Von-Mises-Spannungen in einem Gussbauteil (1) durch das Eigenge-
wicht bei Aufnahme an 5 Lagerungspunkten (2), nach [THOM14b]
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unterhalb der Dehngrenze des Werkstoffs. Die im Realprozess beobachteten Maf3ab-
weichungen kdnnen somit auf Kriechvorgange wahrend des Lésungsglihens zurlick-
gefuhrt werden, welche im Folgenden naher analysiert und als Erganzung zu diesem
Materialmodell hinzugeflgt werden.

Prozessparameter

Bezlglich der Prozessparameter stellt die Temperaturfihrung wahrend des Warmebe-
handlungsprozesses die einzige in die Simulation zu Ubertragende Gré3e dar.

Abbildung 7.5 zeigt hierzu den Zeitlichen Verlauf der Temperatur wahrend des ge-
samten Warmebehandlungsprozesses an einem Oberflachenpunkt auf dem Gussteil.
Dieser Prozess beginnt mit dem Aufheizen von Raumtemperatur auf die Lésungs-
glihtemperatur von 465 °C' innerhalb von 15min mit anschlieBendem Ldsungsglihen
fir 45 min. Das darauffolgende Abschrecken der Bauteile erfolgt durch konvektive Ab-
kUhlung in der Luftdusche. Dem Abschrecken schlie3t sich direkt der Warmauslage-
rungsprozess bei einer Temperatur von 180 °C flr 1,5 h an.

T T T T T T T T T T T T T
500 - Lésungsgliihen l
400 - -
—
O S
= >
'~ 300 - @ e
=)
E 3 >
© RA
© ® 3
Q &£ x
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100 | e
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Abbildung 7.5: Temperaturkurve des Warmebehandlungsprozesses mit Aufheizen, L6-
sungsglihen, Luftabschrecken und Warmauslagern

Die Modellierung dieses Temperaturverlaufs in der Simulation erfolgt Gber das Aufpra-
gen der zeitabhangigen Temperatur auf die einzelnen Netzelemente. In einem ersten
Schritt wird dazu die gemessene Oberflachentemperatur auf die Oberflachenknoten
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des Rechennetzes aufgebracht wahrend sich die Temperatur der Knoten im Inneren
des Gussteils Uber die Warmeleitungsgleichungen errechnen. Besonders wahrend des
Abschreckens treten aufgrund der hohen zeitlichen Gradienten auch deutliche lokale
Gradienten hinsichtlich Temperatur auf. Abbildung 7.6 zeigt hierfir die Simulation der
Temperaturdifferenz zwischen minimaler und maximaler Temperatur des in Abbildung
7.4 dargestellten Gussteils zusammen mit der auf die Oberflachenknoten aufgeprag-
ten Temperaturkurve der Luftabschreckung. Die maximale Abweichung liegt dabei im
Bereich von 1 K bis 3 K, was auf die hohe Warmeleitféahigkeit der Aluminiumlegierung
zusammen mit den dinnen Wandstérken zurickzufihren ist.
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Abbildung 7.6: Simulation der Temperaturdifferenz zwischen maximaler und minimaler
Temperatur im Gussteil mit Verlauf der aufgepragten Oberflachentem-
peratur beim Abschrecken in der Luftdusche

Da der értliche Gradient der Temperatur somit selbst wahrend des Abschreckprozes-
ses vernachlassigbar gering ist, wird im Folgenden die Temperatur homogen auf al-
le Knoten des Rechennetzes aufgebracht. Eine Unterscheidung hinsichtlich Oberfla-
chenknoten und innenliegenden Knoten erfolgt dabei nicht mehr, was die Modellierung
und Gestaltung des Rechennetzes ohne spurbare EinbuBen bei der Ergebnisqualitat
deutlich vereinfacht.
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7.2 Experimentelle Untersuchung des Kriechverhaltens der
Aluminiumlegierung AISi10MnMg und Modellierung in der
Simulation

Da die Temperatur- und Spannungsniveaus wahrend des Lésungsglihprozesses deut-
lich von den Umgebungsbedingungen abweichen, in denen Aluminiumwerkstoffe tbli-
cherweise als Konstruktionswerkstoff verwendet werden, ist Uber das Kriechverhalten
der Strukturgusslegierung AlSi10MnMg bei diesen Niveaus nur wenig bekannt. In der
Literatur vorliegende Kriechkurven zur Auslegung von Aluminiumbauteilen beziehen
sich dabei meist auf Temperaturbereiche deutlich unter 400 °C. Weiterhin wird hierfir
meist stranggepresstes oder im Sand- oder Kokillenguss gefertigtes Probenmaterial
im Rundformat mit deutlich héheren Wandstarken verwendet, als es im Strukturbe-
reich Ublich ist. Fir eine genaue Abbildung der Kriechvorgange in der Simulation ist
es somit notwendig, Kriechkurven mit aus Realbauteilen stammenden Flachproben im
Temperatur- und Lastbereich des Lésungsglihprozesses durchzuflhren.

Der Lastbereich erstreckt sich dabei unter Berlcksichtigung der durch die Lagerung
entstehenden Spannungen und den aus dem DruckgieBprozess stammenden Eigen-
spannungen von unter 0,1 M Pa bis Uber 70 M Pa. Derart hohe Eigenspannungen kén-
nen mit dem aktuellen Materialmodell jedoch bereits Uber die elasto-plastische Mo-
dellierung mit Hilfe der Dehngrenze abgebaut werden, so dass lediglich fir die Span-
nungsniveaus unterhalb der Dehngrenze Kriechkurven ermittelt werden missen. Ge-
mafi Abbildung 7.3 liegt diese Grenze zwischen 25 M Pa und 7 M Pa im Temperaturin-
tervall zwischen 400°C und 500 °C. Die untere Grenze der zu untersuchenden Span-
nungen stellt dabei gréBere Herausforderungen an die durchzuflihrenden Kriechver-
suche. Einen begrenzenden Faktor stellt dabei die Dicke des Probenmaterials dar. Da
die typische Wandstarke von Strukturgussbauteilen im Bereich von ca. 3 mm liegt, ist
dies auch die maximal verfigbare Wandstarke fir das Probenmaterial. Unter Berlck-
sichtigung dieser Dicke und der maximalen Breite flr Kriechproben zusammen mit dem
Gewicht der Lasteinleitungsmechanik von typischen Kriechteststanden ergibt sich eine
minimal realisierbare Spannung von 2 M Pa. Mit Hilfe der Extrapolation kénnen durch
PrGfung der Spannungen 2 M Pa, 5 M Pa und 10 M Pa jedoch Rlckschlisse auf das
gesamte Spektrum des Lastbereichs gezogen werden.

Fir die Temperatur definiert die Temperaturkurve des Warmebehandlungsprozesses
das zu untersuchende Spektrum zwischen Raumtemperatur und Lésungsglihtempe-
ratur. Bezlglich der unteren Grenzen zeigen jedoch Untersuchungen zum Lésungsgli-
hen und Warmauslagern von Strukturbauteilen, dass der Warmauslagerungsprozess
bis zu einer Temperatur von 215 °C' nur minimalen Einfluss auf die MaBBhaltigkeit aus-
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Ubt [KARS11b]. Erfahrungswerte besagen weiterhin, dass bis zu einer Temperatur von
400°C' keine merklichen MaBabweichungen festzustellen sind. Der untersuchte Tem-
peraturbereich wird somit auf das Intervall von 400 °C' bis 500 °C' festgesetzt, in dem
typischerweise der Losungsglihprozess stattfindet.

Unter Berlcksichtigung all dieser Restriktionen und Anforderungen ergibt sich die in
Tabelle 7.2 dargestellte Versuchsmatrix zur Untersuchung des Kriechverhaltens der
Aluminiumlegierung AlSi10MnMg.

Tabelle 7.2: Versuchsmatrix zur Untersuchung des Kriechverhaltens fir unterschiedli-
che Spannungen ¢ und Temperaturen T’

o in MPa
Tin°C|2 5 10
400 X X X
425 X X
450 X X X
475 X X
500 X X

Zeitstandversuche

Die Untersuchungen zu den Kriechvorgange fur diese definierten Temperatur- und
Spannungsniveaus werden an Zeitstandproben durchgefiihrt, die aus im Druckgie3-
verfahren gefertigten Realbauteilen entnommen sind und eine Wandstarke von 3,0 mm
aufweisen. Abbildung 7.7 zeigt die verwendete Flachprobe vom Typ 41e nach DIN EN
ISO 204 [DEUTO09]. Am Rande des Prufbereichs in der Mitte befinden sich die Positio-
nierhilfen flr die Dehnungsaufnehmer, die die aus den Kriechvorgangen resultierende
Gesamtdehnung des Prifbereichs bestimmen. An den Enden der Probe sind die mas-
siver ausgefihrten Bohrungen flr die Lasteinleitung zu erkennen. Als Direktlast wer-
den den gewtinschten Spannungsniveaus entsprechende Gewichte gewahlt, wobei flir
die niedrigste Spannung von 2 M Pa fast nur das Gesténge als Gewicht dient. Der
gesamte Aufbau mit Zeitstandprobe, Dehnungsaufnehmern und Lasteinleitung wird
wahrend der Prifung von einem Umluftofen umschlossen, der den Aufbau innerhalb
von ca. 15 min auf die gewlnschte Priftemperatur aufheizt, bevor mit der eigentlichen
Kriechprtfung begonnen wird. [MPAA13]

Im Rahmen der Untersuchung werden fir jede Kombination aus Spannung und Tem-
peratur drei Zeitstandproben im Kriechteststand abgeprift, um Ausrei3er zu erkennen,
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Abbildung 7.7: Verwendete Zeitstandprobe vom Typ 41e nach DIN EN ISO 204 (1)
mit gekennzeichnetem Prufbereich (2), Aufnahmen fur die Lasteinlei-
tung (3) und Positionierhilfen (4) fur die Dehnungsaufnehmer (5) zu-
sammen mit dem Einbau der Zeitstandprobe im verfahrbaren Ofen (6)
des Kriechteststands, nach [DEUT09] [MPAA13]

die durch stochastisch auftretende Gussfehler wie Porositadten oder Lunker hervorge-
rufen werden, und um eine statistische Mittelwertbildung durchfiihren zu kénnen.

In Abbildung 7.8 ist der Uber die drei Proben gemittelte zeitliche Verlauf der Dehnung
der Zeitstandproben fir die drei untersuchten Spannungsniveaus von 2 M Pa, 5 M Pa
und 10 M Pa bei den einzelnen Temperaturniveaus dargestellt. Wahrend die typische
Lésungsglihdauer lediglich zwischen 45 min und 1 h betragt, wird hier bei allen Versu-
chen eine Kriechdauer von 2 h angesetzt, um einen gré3eren Bereich der Kriechkurve
flr das spétere Fitten verwenden zu kénnen. Weiterhin dient die Iangere Versuchsdau-
er der besseren Unterscheidbarkeit der drei technischen Kriechbereiche.

Im Verlauf der Kriechkurven bei einer Spannung von 2 M Pa ist dabei zu erkennen,
dass die resultierende Dehnung zwischen 450°C' und 500°C' Uberproportional stark
zunimmt. Dieser Effekt ist bei den anderen Temperaturbereichen und einer Spannung
von 5 M Pa und 10 M Pa nicht zu beobachten. Generell lasst sich aus der logarith-
mischen Auftragung folgender Zusammenhang zwischen der resultierenden Dehnung
und der Temperatur feststellen:
1
€ X exp (T) (7.1)

Bei der Kriechkurve mit einer Spannung von 5 M Pa bei 500°C' wird die gesamte
Kriechdauer von 2 h nicht erreicht, da die Probe bereits vorher versagt. Ein &hnliches
Verhalten ist auch bei einer Spannung von 10 M Pa und 450°C' zu beobachten. Hier
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Abbildung 7.8: Zeitlicher Verlauf der durch Kriechvorgéange verursachten Dehnung der
Zeitstandproben bei verschiedenen Spannungen o flr die Temperatu-
renT =400"C, 425° C, 450° C, 475" C, 500" C

tritt das Versagen der Kriechprobe bereits nach 50 min ein. Der vom restlichen Ver-
lauf der Kriechkurve abweichende Bereich kurz vor dem Versagen der Probe ist auf
die Kriechprifung mittels Direktlast zurtickzuftihren. Durch das Einschniren der Probe
nimmt der effektive Querschnitt ab, was bei konstanter Gewichtskraft zu einer héheren
Spannung und daraus resultierenden héheren Dehnraten flhrt.

Betrachtet man lediglich den Zeitraum des typischen L&sungsglihprozesses, zeigt
sich, dass sich samtliche Kriechkurven in diesem Zeitfenster dem ersten technischen
Kriechbereich zuordnen lassen. Fir die spatere Modellierung muss der Fit also speziell
auf diesen Kriechbereich hin optimiert werden.

Abbildung 7.9 zeigt die aus diesen Kriechkurven abgeleiteten und geglatteten Verlaufe
der Dehnrate in Abhangigkeit der Dehnung far die vier untersuchten Temperaturnive-
aus. Insbesondere bei 400°C' ist dabei ein exponentieller Zusammenhang zwischen
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Abbildung 7.9: Abhangigkeit der Dehnrate von der erfolgten Dehnung bei verschiede-
nen Temperaturen T flr die Spannungen ¢ = 2 M Pa, 5 M Pa, 10 M Pa

der Dehnrate beziehungsweise der Dehnung und der angelegten Spannung zu erken-
nen in der Form von: .
c o <_)
0o

Bei einer Temperatur von 450 °C ist dieser Effekt nicht mehr so ausgepragt, was auf
einen Wechsel im Kriechmechanismus in diesem Temperaturbereich hindeutet.

(7.2)

Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die resultierende Gesamtdehnung als
auch die Dehnrate mit steigender Temperatur stark zunimmt.
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Modellierung der Kriechvorgange in der Simulation

Um in der folgenden Sensitivitdtsanalyse verschiedene Methoden der Modellierung
von Kriechvorgangen in der Simulation hinsichtlich Ergebnisgenauigkeit und Rechen-
performance miteinander vergleichen zu kénnen, werden die gangigen Modellierungs-
ansatze in einer Subroutine fiir die verwendete Simulationssoftware Abaqus FEA™ um-
gesetzt. Die Parameterermittlung der jeweiligen Kriechgleichungen erfolgt dabei mittels
Fit der in den Abbildungen 7.8 und 7.9 dargestellten gemittelten Kriechkurven flr die
einzelnen Spannungs- und Temperaturniveaus.

Die Einbindung der Kriechkurven in die Subroutine erfolgt dabei noch folgendem Prin-
zip: Abaqus FEA™ liefert als Ausgangsbasis die Temperatur, die Temperaturanderung
im Zeitschritt, die Vergleichsspannung nach Von-Mises, die Kriechdehnung am Anfang
des Inkrements an jedem einzelnen Knoten des Rechennetzes sowie die Zeit im aktu-
ellen Berechnungsschritt. Die Subroutine berechnet aus diesen Angaben die deviato-
rische Vergleichsdehnung und gibt diese an Abaqus FEA™ zurlick. Diese Berechnung
erfolgt fir den expliziten Ansatz Uber:

Ae =¢ - At (7.3)

Far die implizite Berechnung wird zusatzlich folgende Abteilung der deviatorischen Ver-
gleichsdehnung benétigt:

5 d(€- At

AK = %Ae :—( 5 )
Im Rahmen dieser Untersuchungen werden beide Lésungsmethoden modelliert, da
beide unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen und somit abh&ngig vom gewahl-
ten Simulationsmodell Anwendung finden kénnen. Wahrend der explizite Lésungsan-
satz fur dynamische Vorgange mit hohen Dehnraten Vorteile zeigt, wie sie beispiels-
weise beim Aufheizen und zu Beginn des Lésungsglihens auftreten, eignet sich das
implizite Verfahren fur Berechnungen mit sich kaum &ndernden Lastfallen, wie es im

weiteren Verlauf des Lésungsglihens zu beobachten ist. [HAREQ7]

(7.4)

Neben diesen verschiedenen Losungsmethoden existieren auch fir die Modellierung
der Kriechkurven unterschiedliche Anséatze. Wahrend bei den durchgeflhrten Versu-
chen Temperatur und Spannung stets konstant sind, &ndern sich diese im Realprozess
beim Aufheizen und Lésungsglihen kontinuierlich. Um aus den vorliegenden Kriech-
kurven das Materialverhalten fir sich andernde Randbedingungen vorhersagen zu
kénnen, werden am Beispiel der Norton-Bailey-Gleichung zwei Modellierungsmetho-

den dargestellt [BETTO08]:
c=A- <i) . (i) (7.5)
0o t()
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Leitet man diese Gleichung nach der Zeit ab, so erhalt man die Formulierung der Dehn-
rate ¢ flr die Modellierung mittels Time-Hardening, wobei A, n und m temperaturab-
hé&ngige Materialkonstanten sind.

SN AN A A
i— A <UO> (to) (7.6)

Setzt man wiederum die Formulierung der Kriechdehnung ¢ ein, ergibt sich die Formu-
lierung der Dehnrate ¢ fUr die Modellierung mittels Strain-Hardening:

n

é:Aé.m-<i)m-e’%1 (7.7)
00

Abbildung 7.10 zeigt den Vergleich dieser beiden Methoden anhand von zwei Kriech-
kurven bei unterschiedlichen Temperaturen fir den Fall einer Temperaturerhéhung von
T, auf T}. Wahrend bei der Time-Hardening-Methode die spezifische Kriechdauer ¢, als
Ubergangspunkt zwischen den beiden Kriechkurven genutzt wird, wird bei der Strain-
Hardening-Methode die spezifische Kriechdehnung e, als Ubergangspunkt herange-
zogen. Fur beide Methoden wird die Kriechkurve der h6heren Temperatur ab diesem
Ubergangspunkt fir die Beschreibung des weiteren Kriechverhaltens verwendet.

Abbildung 7.10: Schematische Darstellung der Time-Hardening (1) und Strain-
Hardening (2) Methoden fir zwei Kriechkurven bei den Temperaturen
T, > T, mit spezfischer Kriechdauer t, und spezifischer Kriechdeh-
nung e,

Wahrend die Time-Hardening-Methode besonders fir Kriechvorgdnge mit nur gerin-
gen Temperaturanderungen geeignet ist, wie sie wahrend des Lésungsglihens auf-
treten, weist die Strain-Hardening-Methode deutliche Vorteile bei sich stark andern-
den Temperaturen auf, wie sie vor Allem wahrend des Aufheizens zu beobachten
sind [BETTO08]. Unter Verwendung dieser einzelnen Vorteile leitet sich eine kombinier-
te Methode aus beiden Anséatzen ab, die in Abbildung 7.11 dargestellt ist. Fir den
Zeitraum des Aufheizens erfolgt die Modellierung der Kriechkurve bei einem Aufhei-
zen von T3 zu T, durch die spezifischen Dehnungen e3 und e; aus den Kriechkurven
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der Temperaturen 75 und 7. Ab dem Erreichen der Lésungsglihtemperatur findet die
Time-Hardening-Methode Anwendung, mit derer ab der spezifischen Ubergangszeit

tbergang di€ Kriechkurve der Temperatur 7 fur den weiteren Kurvenverlauf herangezo-
gen wird.
€
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Abbildung 7.11: Schematische Darstellung der kombinierten Methode aus Strain-
Hardening und Time-Hardening: Wéhrend der Aufheizphase wird die
Strain-Hardening-Methode verwendet, wahrend der Haltephase die
Time-Hardening-Methode

Neben diesen drei Ansatzen der Time-Hardening, Strain-Hardening und kombinierten
Strain-Time-Hardening Methode unter Verwendung der Norton-Bailey-Gleichung wird
ebenfalls die modifizierte Garafalo-Gleichung mittels der Time-Hardening-Methode
modelliert. Aufgrund der guten Anpassungsfahigkeit dieser Gleichung auf die einzel-
nen technischen Kriechbereiche hin, eignet sie sich flr die genauere Beschreibung
des Kriechverhaltens im primaren Kriechbereich wahrend des Lésungsglihens.

7.3 Sensitivitatsanalysen und Validierung des Simulationsmodells
der Warmebehandlung

Zur Optimierung des Simulationsmodells und zur Validierung der einzelnen Methoden-
bausteine sind Abgleiche mit Kriechexperimenten unabdingbar. Um dabei den Einfluss
der Geometrie des Bauteils und der darin gelésten Eigenspannungen fiir eine erste
Uberpriifung der Modellierungsansatze méglichst gering zu halten, werden flache im
DruckgieBverfahren abgegossene Prifplatten und ein modifizierter Drei-Punkt-Biege-
Versuch als Teststand verwendet.
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7.3.1 Modifizierter Drei-Punkt-Biege-Versuch

In Abbildung 7.12 ist der prinzipielle Aufbau dieses Teststands in Anlehnung an fir
Kunststoffe genutzte Kriechteststdnde dargestellt [DEUT12]. Die auf zwei Auflage-
punkten fixierte Prifplatte wird dabei mittig durch einen Stempel mit einer Biegespan-
nung belastet. Durch die Kraft des Stempels lasst sich die maximal im Bauteil auftre-
tende Spannung gezielt einstellen. Ein weiterer Vorteil liegt in der Unabhangigkeit der
aufgebrachten Spannung von der thermischen Ausdehnung des Werkstlicks beim Auf-
heizen und Abkuhlen durch eine fehlende Einschrankung der Prifplatte in Langs- und
Querrichtung. Auch in der Héhe wirkt sich die thermische Ausdehnung nicht auf die
eingestellte Spannung aus.

: L/2

Abbildung 7.12: Schematischer Versuchsaufbau der Drei-Punkt-Biege-Prufung mit zu
prifendem Werkstlck (1), Auflagepunkte (2) und Kraft-aufbringendem
Stempel (3), nach DIN EN ISO 899-2 [DEUT12]

Abbildung 7.13 zeigt die Umsetzung dieses Prifstandkonzepts. Die im DruckgieBver-
fahren hergestellte Prlfplatte mit einer fur Strukturbauteile typischen Wandstérke von
d = 3mm liegt an zwei Auflagepunkten auf dem Prifstand auf. Der die Kraft aufbrin-
gende Stempel wird Uber eine Traverse mit verschiedenen Gewichten realisiert, mit
denen in der Prifplatte verschiedene Spannungen erzielt werden kénnen. Einseitige
Anschlagpunkte dienen zur sicheren Positionierung der Prifplatten ohne ein Verspan-
nen oder eine Behinderung der thermischen Ausdehnung hervorzurufen.

Die aufgrund der Drei-Punkt-Biege-Belastung in der Prufplatte der Breite b und Dicke d
hervorgerufenen Spannungen leiten sich geman der Festigkeitslehre aus dem wirken-
den Moment M und dem Widerstandsmoment W ab [DEUT12]:
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Das Widerstandsmoment W ergibt sich wiederum Uber das Flachentragheitsmoment
I und den Abstand des Flachenschwerpunktes vom Rand « [RICHO8]:

W:é:' = — (7.9)

Das auftretende Moment M errechnet sich Uber die Integration der Last F' entlang der
Priflange L (siehe Abb. 7.12) zu:

P 710

Somit erhélt man die maximale Biegespannung zu:

_3-F-L
2.b-d?

(7.11)

o

Tabelle 7.3 zeigt die daraus resultierenden Maximalspannungen fir die Kraft durch die
Masse der Traverse und der einzelnen in Abbildung 7.13 dargestellten Gewichte. Der
Bereich der einstellbaren Spannungen ist dabei in Anlehnung an die fir die Ermittlung
der Kriechkurven verwendeten Spannungsniveaus gewahlt. Wahrend bei den Kriech-
kurven die kleinste untersuchte Spannung 2 M Pa betragt, werden am Kriechteststand
auch niedrigere Spannungen realisiert, um eine Uberpriifung der Extrapolation des
Kriechverhaltens hin zu kleinen Spannungen durchfihren zu kénnen. Die am Test-
stand abprifbaren Spannungen liegen bei einer Wandstarke der Prifplatte von 3 mm
bei 0,7 M Pa, 1,7 M Pa, 2,7 M Pa und 3,8 M Pa.

Die Auswertung der Kriechversuche auf diesem Teststand flir einen Vergleich mit Si-
mulationsergebnissen erfolgt Uber die Durchbiegung der Prlfplatte. Hierbei wird, wie
in Abbildung 7.14 dargestellt, die Oberflache der gesamten Prifplatte mit einem opti-
schen Messsystem erfasst und der Abstand zur Referenzebene ermittelt, auf der die
Prifplatte liegt. Dieser maximale Abstand abzlglich der Wandstéarke der Prifplatte ent-
spricht dabei der Durchbiegung. Die Genauigkeit des verwendeten Messsystems zeigt
sich bei der Betrachtung des Minimalwerts des Abstandes innerhalb der Referenzebe-
ne zu —0, 02 mm, was fir die Auswertung der Durchbiegung hinreichend genau ist.

Far die Temperierung der Zugprobe wird der gezeigte Teststand in einem Umluftofen
auf die gewinschte Priftemperatur aufgeheizt, bevor die Probe auf den Auflagepunk-
ten positioniert wird. Abbildung 7.15 zeigt fur eine Praftemperatur von 465 °C den zeit-
lichen Verlauf der Messung der Temperatur der Luft im Ofen sowie im Kern der Prif-
platte mittels Thermoelementen. Deutlich ist dabei der Abfall der Lufttemperatur auf
325°C beim Offnen des Ofens zu Beginn zu beobachten. Sowohl die Luft als auch die
eingelegte Prifplatte heizen sich jedoch innerhalb von 5 min beziehungsweise 10 min
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Abbildung 7.13: Kriechteststand analog der Drei-Punkt-Biege-Prifung mit Prifplatte
(1) der Dicke d = 3mm, Breite b = 70mm und Lange | = 200 mm,
als Stempel wirkender Traverse (2) mit Gewicht (3), Auflagepunk-
ten der Platte (4), Anschlagpunkten zur Positionierung der Platte (5),
Thermoelement zur Temperaturmessung (6) und Gewichten zur Bela-
stung der Platte (1) mit den Maximalspannungen o, = 3,8 M Pa (3a),
09 =2,7MPa (3b)und o3 = 1,7 M Pa (3c)

Tabelle 7.3: Ubersicht der Gewichte und damit erreichbaren maximalen Spannungen
in den Prifplatten der Dicke d = 3 mm flr den Kriechteststand
Traverse mit Traverse mit Traverse mit

Traverse Gewicht 3c  Gewicht 3b  Gewicht 3a
Gewicht in kg 0,20 0,50 0,80 1,10
Kraftin N 2,0 4,9 7,8 10,8
Spannungen in M Pa 0,70 1,7 2,7 3,80

max. 8,62 mm

2 min. -0,02 mm

Abbildung 7.14: Laser-optische Vermessung der Durchbiegung der Prifplatte (1) im
Vergleich zur Referenzebene (2)
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Abbildung 7.15: Messung des zeitlichen Verlaufs der Temperatur der Luft im Ofen und
im Kern der Prufplatte (1) mittels eines Thermoelements (2) fur die
Lésungsglihtemperatur 7' = 465 ° C

wieder auf die gewlnschte Priftemperatur auf. Die Temperatur in der Probe schwankt
dabei durch die Regelung des Ofens nach dem Ausgleichen des ersten Uberschwin-
gens im Bereich von ca. +4 K. Sowohl die Aufheizrate als auch die Schwankung der
Temperatur wahrend des Experiments liegen in der gleichen GréBenordnung wie bei
der Ermittlung der Kriechkurven und sind somit fur die Verwendung zur Validierung
der Simulationsergebnisse hinreichend genau. Die gemessenen Aufheizkurven wer-
den weiterhin als Temperaturkurven fiir die Simulation verwendet, so dass das gleiche
Aufheizverhalten in Simulation und Experiment vorliegt.

7.3.2 Sensitivitatsanalyse von Simulationsparametern

Gemal dem aufgestellten Versuchsplan werden im Folgenden verschiedene Vernet-
zungsarten und unterschiedliche Modellierungsarten der Kriechvorgange in der Simu-
lation analysiert und mit Experimenten verglichen.

Die Vernetzungsarten unterscheiden sich dabei sowohl durch den gewahlten Element-
typ als auch durch die gewéahlte Netzauflésung. Am Beispiel der Prifplatte werden
diese hinsichtlich der resultierenden Durchbiegung durch Kriechvorgénge in der Simu-
lation und im Experiment untersucht und vergleichend gegenlbergestellt. Die Auswahl
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der optimalen Vernetzung erfolgt auf dieser Basis unter Berilicksichtigung der Ergeb-
nisqualitat und der Rechenzeit.

Hierflr werden Kriechversuche mit Prifplatten auf dem Teststand bei einer Spannung
von 1,7 M Pa und einer Priftemperatur von 465 °C' durchgefiihrt. Fir jede Kombinati-
on wird dabei der Mittelwert aus flnf Versuchsdurchlaufen gebildet, um stochastische
Fehler durch die GieBprozess in den Prifplatten praktisch auszuschlieBen. Diese Priif-
bedingungen werden dann ebenfalls in der Simulation abgepruft. Sowohl die gewéhlte
Spannung als auch die gewahlte Prlftemperatur stellen typische Randbedingungen
wahrend des Ldsungsglihprozesses dar und liegen zwischen den bei der Ermittlung
der Kriechkurven untersuchten Temperatur- und Spannungsniveaus. Dies hat zur Fol-
ge, dass sowohl fir die Spannung als auch fir die Temperatur eine Interpolation durch
die Modellierung der Kriechgleichungen mittels Time-Hardening oder Strain-Hardening
notwendig ist.

Flr die Untersuchung werden dabei Netze aus Tetraedern oder Hexaedern mit einer
ElementgréBe von 1,5 mm und 3,0 mm abgeprift. Dies entspricht einer Netzdichte von
einem beziehungsweise zwei Elementen in der Wandstarke der Prufplatte. In Abbil-
dung 7.16 ist der Einfluss des Elementtyps, der Elementdichte und der Modellierungs-
art mittels Time- oder Strain-Hardening-Methode auf die Ergebnisqualitat und die Re-
chenzeit dargestellt. Die Ergebnisqualitat definiert sich dabei (iber den Grad der Uber-
einstimmung der simulationsgestutzt ermittelten und der aus Versuchen stammenden
Durchbiegung der Prifplatten.

Hinsichtlich der Rechenzeit stellt sich dabei heraus, dass diese fur die Time-Hardening-
Methode linear mit der Elementzahl ansteigt. Eine Reduzierung der ElementgréBe um
die Halfte resultiert in einer Erhéhung der Elementzahl um das achtfache. Diese Stei-
gerung um das achtfache ist sowohl fir die Hexaeder- als auch fur die Tetraedernetze
bei der Rechenzeit ersichtlich. Dies lasst sich darauf zurlckflihren, dass die Bestim-
mung der Kriechraten mittels der Time-Hardening-Methode nur wenige Berechnungs-
schritte erfordert und somit die Rechenzeit lediglich mit der GréBe des Netzes skaliert.
Flr die Strain-Hardening-Methode ist ebenfalls ein deutlicher Einfluss der Element-
gréBe auf die Rechenzeit festzustellen. Die Strain-Hardening-Methode weist bei allen
Vernetzungsarten eine héhere Ergebnisqualitat als die Time-Hardening-Methode auf,
bendtigt aber eine deutlich langere Rechenzeit.

Waéhrend die Halbierung der Elementgré3e bei den Hexaedernetzen eine um unge-
fahr den Faktor 30 langere Rechenzeit nach sich zieht, liegt dieses Verhaltnis flr die
Tetraedernetze lediglich bei einem Faktor von ca. 3. Dies ist auf die sehr recheninten-
sive Bestimmung der Kriechraten zurtickzufthren, im Vergleich zu der die Elementzahl
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bezlglich der erreichbaren Ergebnisqualitat zeigt

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



114 7 Verzugsminimierung warmebehandelter Bauteile

100 T T T T T T T T T T T T T
>
A
R
s 75F .
2 L 4
g I
£ wh &
2 50 m 1 Hexaeder, Time-Hardening | -
‘© = 2 Hexaeder, Time-Hardening
et A 1 Tetreader, Time-Hardening
2 A 2 Tetreader, Time-Hardening
fzj 25 L ¢ 1 Hexaeder, Strain-Hardening _
% 2 Hexaeder, Strain-Hardening
Y 1 Tetraeder, Strain-Hardening
B 2 Tetraeder, Strain-Hardening
0 | " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 1 2 3 4 5 6 7

Rechenzeit in h

Abbildung 7.16: Vergleich der Ubereinstimmung von experimentell und simulations-
gestitzt ermittelter Durchbiegung der Prifplatte bei einer Lésungs-
glihtemperatur 7' = 465 ° C' und einer Spannung ¢ = 1,7 M Pa nach
2,0 h fur verschiedene Vernetzungsmethoden mittels einem oder zwei
Hexaedern beziehungsweise Tetraedern im Querschnitt flr die Time-
Hardening und Strain-Hardening Methoden

sich, dass bei der Vernetzung mit zwei Tetraeder-Elementen in der Wandstarke eine
hinreichend genaue Vorhersage der resultierenden Kriechdehnung mdglich ist, obwohl
dieser Elementtyp im Vergleich zu Hexaedern eher zu steif ist, wodurch auftretende
Spannungen lberschatzt werden. Diese Uberschatzung der Spannung bei Tetraedern
kompensiert in den gezeigten Untersuchungen die Unterschatzung der Dehnraten zu
Beginn des Primarkriechens, so dass mit diesem Elementtyp eine hdhere Ergebnis-
qualitat erzielt werden kann.

Die im Rahmen dieser Untersuchung verwendeten Elementtypen sind durchgehend
Elemente erster Ordnung des linearen Ansatzes mit vier oder acht Knotenpunkten fir
die Tetraeder beziehungsweise Hexaeder. Aufgrund der einfachen Geometrie der Prif-
platte ist mit diesen Elementtypen und -gr63en bereits eine hinreichend genaue Be-
schreibung der Oberflache mdglich. Fir komplexe Geometrien mit unterschiedlichen
Wandstarken, sehr dinnwandigen Teilbereichen, starker Verrippung, sowie Verrundun-
gen und Phasen, wie sie an Realbauteilen vorherrschen, bietet sich weiterhin die Mog-
lichkeit der Verwendung von quadratischen Elementen zweiter Ordnung.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



7 Verzugsminimierung warmebehandelter Bauteile 115

Neben den EinflussgréBen aus der Vernetzung werden ebenfalls die aufgezeigten
Méglichkeiten der Modellierung der Kriechvorgange tber die Kriechgleichungen nach
Norton-Bailey und Garafalo sowie die verschiedenen Interpolationsarten mittels Time-
Hardening und Strain-Hardening vergleichend gegenibergestellt. Hierzu werden die
resultierenden Durchbiegungen der Prifplatte in Simulation und Experiment bei der
Belastung mit einer Spannung von 1,7 M Pa far die Dauer von 2 h und eine Priftempe-
ratur von 465 °C ermittelt; diese Durchbiegungen werden miteinander verglichen und
mit der dafir notwendigen Rechenzeit korreliert.

Tabelle 7.4: Vergleich der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment fiir
verschiedene Kriechgleichungen und Modellierungsansatze mittels Time-
Hardening und Strain-Hardening sowie deren Kombination hinsichtlich Er-
gebnisgenauigkeit und bendtigter Rechenzeit flr eine Lésungsglihtempe-
ratur 7' = 465 ° C' bei einer Spannung o = 1,7 M Pa nach 2,0 h

Relative Ubereinstimmung von

Simulationsmethode , , , Rechenzeit
Simulation und Experiment
Time-Hardening, Norton-Bailey 90,4 % 2,36 h
Strain-Hardening, Norton-Bailey 95,1 % 6,53 h
Time-Strain-Hardening, Norton-Bailey 94,8 % 3,14 h
Time-Hardening, Garafalo 92,1 % 2,73 h

Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse dieses Vergleichs. Deutlich ist dabei zu erkennen,
dass die Modellierung mittels der Strain-Hardening-Methode flr die Norton-Bailey-
Gleichung die beste Ubereinstimmung von Simulation und Experiment erreicht, jedoch
auch eine mehr als doppelt so lange Rechenzeit bendtigt. Die kombinierte Methode
mittels Time-Strain-Hardening fur die Norton-Bailey-Gleichung weist lediglich eine ge-
ringfligig schlechtere Ergebnisqualitat bei nur halber Rechenzeit auf. Ahnlich verhlt
sich die Modellierung Utber die Time-Hardening-Methode der Garafalo-Gleichung. Die
Time-Hardening-Methode der Norton-Bailey-Gleichung zeigt in dieser Untersuchung
die kiirzeste Rechenzeit, erreicht aber auch nur eine Ubereinstimmung von 90, 4 % zwi-
schen Simulation und Experiment.

Bezieht man diese Ubereinstimmung jedoch auf die Berechnung und Abschatzung der
zu erwartenden Maf3abweichungen, so liegen die Unterschiede der einzelnen Model-
lierungsarten sehr eng beieinander und unterscheiden sich hauptsachlich durch die
bendtigte Rechenzeit. Mit Hilfe der Methode der Verzugsminimierung in der Warme-
behandlung werden optimale Lagerungsbedingungen hinsichtlich Verzug in verglei-
chenden Simulationsstudien ermittelt, so dass der Absolutwert der zu erwartenden
MafBabweichungen nur eine untergeordnete Rolle spielt. Im Folgenden wird deshalb
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aufgrund der Einfachheit der Modellierung und der kirzesten Rechenzeit die Time-
Hardening-Methode unter Verwendung der Norton-Bailey-Gleichung flr die Simulation
der Kriechvorgange wahrend des Losungsglihens herangezogen.

7.3.3 Sensitivitatsanalyse von Prozessparametern

Neben den EinflussgréBen aus der Simulation werden im Folgenden die Prozesspa-
rameter aus dem Lésungsglihprozess in Form von Temperatur, Spannung und Dauer
hinsichtlich ihres Einflusses auf die resultierende Kriechdehnung untersucht. Auf die-
ser Basis erfolgt die Validierung des Simulationsmodells der Warmebehandlung.

Die Modellierung der Kriechvorgange basiert auf der Annahme, dass sich unterhalb ei-
ner Temperatur von 400 °C' nur geringflgige Verformungen ausbilden, da die Ermittlung
von Kriechkurven in diesem Temperaturbereich durch starkes Rauschen der Messwer-
te in der gleichen GréB3enordnung wie die Kriechraten nicht méglich ist. In der Simu-
lation wird fUr diesem Temperaturbereich somit keine Kriechrate berechnet. Um diese
Annahme zu verifizieren, werden auf dem Kriechteststand Prifplatten bei den Tempe-
ratur 150 °C, 250 °C und 350 °C far 2 h bei der maximal méglichen Biegespannung von
3,8 M Pa hinsichtlich Durchbiegung gepruft. Da das Abklihlen und wieder Aufheizen
der Proben bei einer Entnahme zur Vermessung die Kriechdehnung beeinflussen wir-
de, werden flr jeden Temperatur bei einer Dauer von 0,5 h, 1 h und 2 h neue Prifplatten
verwendet. Die ermittelten Durchbiegungen stellen dabei wiederum den Mittelwert von
funf Prifplatten fur die jeweiligen Prifbedingungen dar.

Abbildung 7.17 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Durchbiegungen zusammen mit
deren Streuband und der Vorhersage der Durchbiegung aus der Simulation. Fir die
Pruftemperaturen 150 °C' und 250 °C ist dabei keine signifikante Verformung feststell-
bar. Es treten dabei sogar Messungen mit minimal nach oben gerichteter Verformung
auf. Weiterhin ist Uber die Zeit hinweg keine Zunahme der Durchbiegung festzustel-
len. Dies lasst sich darauf zurlickzuflhren, dass bei diesen Temperaturniveaus gemaf
der Annahme keine Kriechvorgange zu beobachten sind. Fir die Priftemperatur von
350°C dagegen ist eine Zunahme der Durchbiegung mit der Zeit zu beobachten, die
vom Verlauf her einer Kriechkurve ahnelt. Betrachtet man hingegen das Streuband die-
ser Mittelwerte, so ist auch mit diesem Versuchsaufbau keine Aussage Uber Kriechvor-
gange in diesem Temperaturbereich méglich. Im Rahmen der Streuung der Messwerte
und im Vergleich zu den Durchbiegungen bei héheren Temperaturen ist die Annahme
der Vernachlassigung von Kriechvorgangen unterhalb von 350 °C' somit zulassig.

Weiterhin qilt es, die simulationsgestitzte Vorhersage der Verformung durch Kriech-
vorgange zu validieren. Dies erfolgt fir die typische L&sungsglihtemperatur von
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Abbildung 7.17: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Durchbiegung der Prufplatte auf
dem Kriechteststand bei einer Spannung von 3, 8 M Pa flr die Tempe-
raturen 150°C, 250 °C und 350 °C in Experiment und Simulation
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Abbildung 7.18: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Durchbiegung der Prifplatte
auf dem Kriechteststand in Simulation und Experiment bei der L&-
sungsglihtemperatur 7' = 465 ° C far die Spannungen ¢ = 0,7 M Pa,
1,7MPa, 2,7MPa, 3,8 M Pa
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465 °C unter BerUcksichtigung aller im Kriechteststand mdglichen Spannungszustén-
de. Beim Aufheizen auf diese Priftemperatur werden alle abgepriften Temperaturni-
veaus durchschritten, so dass auch Ruickschlisse auf diese Temperaturen gezogen
werden kénnen. Weiterhin sind durch die gewahlten Spannungen fast alle im Rah-
men der Kriechkurvenermittlung untersuchten Spannungsniveaus abgedeckt. Auch bei
diesen Experimenten werden die Prifplatten nach 0,5h, 1 - und 2k zur Vermessung
entnommen und danach nicht weiter verwendet, sondern durch neue Prifplatten er-
setzt. FUr jede Kombination aus Zeit und Spannung werden wiederum finf Prifplatten
untersucht, um mittels Mittelwertbildung stochastische Fehler aus dem GieBprozess
ausschlie3en zu kénnen.

Abbildung 7.18 zeigt den zeitlichen Verlauf der gemessenen Durchbiegung der Prif-
platten flr die einzelnen Spannungsniveaus. Fir jedes Niveau ist ebenfalls die Vorher-
sage der Durchbiegung aus der Simulation als zeitlicher Verlauf dargestellt. Deutlich
ist dabei zu erkennen, dass die resultierende Verformung mit steigender Spannung zu-
nimmt. Bei der Zeitabhangigkeit ist analog zum Verlauf der Kriechkurven anfangs eine
starke Zunahme der Verformung festzustellen, die sich im weiteren Verlauf abflacht.

Vergleicht man die gemessenen Durchbiegungen mit den Vorhersagen aus der Simu-
lation, so ist im Rahmen der Streuung der Messpunkte eine sehr gute Ubereinstim-
mung flr alle Spannungsniveaus festzustellen. Sowohl fir die Verformung nach 2/ als
auch fur die friheren Zeitpunkte bei 0,5/ und 1A liegt die Vorhersage weitgehend in-
nerhalb des Streubands der Messung. Fir alle Spannungsniveaus und Zeitpunkte ist
weiterhin zu beobachten, dass die Simulation die resultierende Dehnung stets minimal
unterschatzt. Eine moégliche Begrindung dafir kénnte sein, dass bei der Ermittlung
der Kriechkurven die Belastung erst nach der Aufheizzeit aktiviert wird, bei diesen
Versuchen, die Prifplatten jedoch bereits unter Last aufgeheizt werden. Die aus den
Kriechkurven ermittelten Kriechraten weisen insbesondere zu Beginn des Kriechens
deutliche Ungenauigkeiten auf. Die Abweichung zwischen Simulation und Experiment
ist jedoch im Vergleich zum Absolutwert der Verformung vernachlassigbar.

Die aufgezeigte Simulationsmethode ist somit im Stande, die durch Spannungen indu-
zierten Kriechvorgénge sehr genau nachzubilden und die resultierenden Dehnungen
far eine Prozess- und Gestelloptimierung hinreichend genau vorherzusagen. Der Ein-
fluss der im Bauteil befindlichen Eigenspannungen aus dem DruckgieB3prozess auf die
Verformung ist bei den Prifplatten aufgrund der einfachen Geometrie so gering, dass
dieser im Rahmen der Untersuchungen vernachlassigt wird. Durch reines Aufheizen
und Abkuhlen der Prifplatten zeigt sich eine maximale durch Eigenspannungen ver-
ursachte Durchbiegung von 0, 2 mm, welche im Vergleich zu den untersuchten Kriech-
dehnungen minimal und damit vernachlassigbar ist.
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8 Anwendungsbeispiele und Validierung

Im Folgenden Kapitel erfolgt die Ubertragung und Anwendung der beiden entwickel-
ten Methoden auf die Validierungsbauteile in Form von zwei Realbauteilen aus der
Fahrzeugstruktur. Fir die Methode der Verzugskompensation wird dazu wiederum ein
naturduktiles Verbindungsteil Schweller-Langstrager verwendet, das sich jedoch durch
die Gestaltung der Geometrie und die maximalen Abmessungen deutlich von dem
bei der Methodenentwicklung untersuchten Gussteil unterscheidet. Fir die Validierung
der zweiten Methode zur simulationsgesttitzten Optimierung der MaBhaltigkeit in der
Warmebehandlung durch die verzugsminimierte Auslegung der Lagerung findet eine
Federbeinaufnahme als typisches warmebehandeltes Strukturbauteil Anwendung.

8.1 Verzugskompensation durch Vorhalten im Werkzeug fir ein
Verbindungsteil Schweller-Langstrager

Im Gegensatz zu dem in Abbildung 6.1 dargestellten Gussteil fir die Methodenent-
wicklung mit einer Lange von ca. 1200 mm weist das im Rahmen der Validierung unter-
suchte Gussteil, das in Abbildung 8.1 zu sehen ist, eine Lange von ca. 1550 mm auf.
Dies entspricht einem GréBenunterschied von 30 %. Die Wandstarken beider Gussteile
liegen im fOr Strukturbauteile typischen Bereich zwischen 2,5 mm und 5,0 mm. Auch
die grundlegende Gestaltung der Bauteile ahnelt sich aufgrund derselben Funktion in
der Fahrzeugkarosserie. Bei dem hier untersuchten Bauteil finden sich jedoch an bei-
den Enden der Langsachse des Bauteils U-férmige Aufnahmen zum Einschuhen von
Profilen, was durch die zu erwartende Torsion um die Langsachse im Hinblick auf die
Entformbarkeit groBe Herausforderungen an die Kompensation des Verzugs stellt.

Da fir das untersuchte Gussteil noch keine Prozessdaten oder -erfahrungen vorlie-
gen, qgilt es, diese fur die Simulation des prozessbedingten Verzugs abzuschatzen, da
dieser die Grundlage einer Werkzeugmodifikation mit verzugskompensierenden Geo-
metrieanderungen darstellt.

Simulationsgestiitzte Abschatzung der Prozessparameter
Bei den zu ermittelnden verzugsentscheidenden Prozessgréen handelt es sich um
die Zuhaltezeit der Formhélften und die Temperierung des DruckgieBwerkzeugs.

Bezlglich der Zuhaltezeit wird die Erstarrung des Gussteils zusammen mit dem
Anguss- und Uberlaufsystem, wie in Abbildung 8.1 dargestellt, in einer homogen auf

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



120 8 Anwendungsbeispiele und Validierung

180 °C temperierten Form berechnet. Die Temperierung des Werkzeugs durch die ein-
gebrachten Kihlkanale wird hierbei vernachléssigt. Die im Prozess realisierbare mi-
nimale Zuhaltezeit ergibt sich dann folglich Gber den Zeitpunkt, zu dem der gesam-
te Abguss erstarrt ist und keine flissigen Teilbereiche mehr vorliegen. Abbildung 8.1
zeigt weiterhin das Simulationsergebnis des Temperaturfeldes 38 s nach Formfillung.
Der Bereich dickster Wandstarken und damit auch héchster Temperatur ist hierbei der
GieBverteiler zwischen Pressrest und Angusssystem. Zum dargestellten Zeitpunkt liegt
die Maximaltemperatur mit 531 °C' jedoch unterhalb der Solidustemperatur des Werk-
stoffs, so dass der gesamte Abguss vollstéandig erstarrt ist.

Die Ungenauigkeit der Temperierung wird flr die Abschatzung der Zuhaltezeit Uber
einen Sicherheitsfaktor kompensiert, indem die Zuhaltezeit von 38 s auf 42 s gesetzt
wird. Selbst bei einer zyklischen Aufheizung des DruckgieBwerkzeugs im Bereich des
GieBverteilers ist damit eine vollstandige Erstarrung sichergestellt. Da die Zuhalte-
zeit Uber die Taktzeit in direktem Zusammenhang zur Wirtschaftlichkeit des Prozesses
steht, gilt es, diese minimal zu halten.

Temperatur
in °C
400

300

Abbildung 8.1: Geometrie des Verbindungsteils Schweller-Langstrager (1) mit fur die
Verzugsberechnung zugeschnittenem Anguss- (2) und Uberlaufsystem
(8) zusammen mit dem der Temperaturvorhersage aus der Erstarrungs-
simulation (4) zum Zeitpunkt 38 s nach Formfillung

Far die Abschatzung der Formtemperierung als Grundlage der Verzugssimulation wer-
den die Temperaturniveaus der einzelnen Formbereiche analog dem bereits unter-
suchten Gussteil gewéhlt. Die Temperatur der élfihrenden Temperierkanale nimmt da-
bei vom Bereich des Angusssystems bei 80 °C' Gber das Gussteil bei 100 °C' bis 160°C
hin zum Uberlauf bei 160°C zu.

Unter der Annahme dieser Temperierung und den im Rahmen der Sensitivitatsana-
lysen definierten und identifizierten Simulationsparametern wird das zyklische Auf-
heizen der DruckgieB3form Uber zehn Zyklen hinweg berechnet. Abbildung 8.2 zeigt
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daraus das Temperaturfeld der beweglichen Formhalfte vor und nach dem Spruhpro-
zess. Vergleicht man diese Temperaturfelder mit denen des kleineren Verbindungsteils
Schweller-Langstrager in Abbildung 6.6, so zeigt sich ein deutlicher Temperaturan-
stieg um ca. 15 K. Aus den gréBeren Abmessungen des Bauteils mit minimal dickeren
Wandstarken folgt ein hdheres Schussgewicht und damit verbunden ein starkerer Tem-
peratureintrag in die DruckgieBform, was zu diesem Unterschied in der Temperatur im
Vergleich der beiden untersuchten naturduktilen Bauteile flihrt.

Temperatur
243 °C in °C
-
270
|
\
70

Abbildung 8.2: Temperaturverteilung der beweglichen Werkzeughélfte des Verbin-
dungsteils Schweller-Langstrager vor (1) und nach (2) dem Sprihpro-
zess in der Simulation an einem Messpunkt im Angusssystem und ei-
nem Messpunkt im Bauteilbereich

Durch ein Absenken der Oltemperaturen um diese Differenz, lieBe sich das Tempera-
turfeld in der Form auf das abgeprifte Niveau hin anpassen. Stellt man dem jedoch
die zur Formflllung notwendigen FlieBwege der Schmelze entgegen, die geman den
Anderungen der Abmessungen um bis zu 30 % langer sind, ist das resultierende héhe-
re Temperaturniveau durchaus gerechtfertigt. Die Anderung der Temperatur liegt wei-
terhin noch weitestgehend im Rahmen des in der Sensitivitdtsanalyse identifizierten
Vertrauensintervalls.

Verzugskompensierende Werkzeugmodifikation

Auf Basis der abgeschatzten Temperaturverteilung in der DruckgieBform werden flr
die in Abbildung 8.1 dargestellten Geometrien des Gussteils, Anguss- und Uberlauf-
system die prozessbedingten Verformungen mit Hilfe der Druckgie3simulation berech-
net. Dabei werden wiederum die zugeschnittenen Bereiche am GieBBverteiler und den
Uberlaufkanalen in der Spannungsberechnung nicht beriicksichtigt.

Die Prozesszeiten orientieren sich dabei an den Werten der Methodenuntersuchun-
gen, wobei fir die Abschreckung des Bauteils ein Wasserbad Anwendung findet. Wei-
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terhin erfolgt das Abtrennen des Anguss- und Uberlaufsystems direkt im Anschluss
an dieses Abschrecken, bevor das Bauteil an Umgebungsluft auf Raumtemperatur ab-
kahlt.

Abbildung 8.3 zeigt das Ergebnis der Verzugsberechnung in Form der kombinierten
Verformungen aus Schwindung und Verzug im Vergleich zur Werkzeugkavitat. Analog
zum im Rahmen der Methodenentwicklung untersuchten Gussteil ist deutlich das Ver-
biegen des vorderen und hinteren Einschuhbereichs entgegen der Verrippung sowie
die Torsion des Bauteils um die Langsachse zu erkennen.

Schwindung
in mm
4

w S 0

Abbildung 8.3: Simulationsgestitzte Vorhersage der Verformung bestehend aus
Schwindung und Verzug (1) im Vergleich zur Werkzeugkavitat (2) in um
Faktor 20 Uberhdhter Darstellung zusammen mit der verzugskompen-
sierenden Werkzeugmodifikation der festen Formhélfte (3) mit Markie-
rung der adaptierten Flachen (4)

Auf Basis dieser Verzugsvorhersage wird geman der definierten Methodik der maxi-
mal mégliche globale Vorhaltefaktor fir die Verzugskompensation ermittelt. Aufgrund
der Ahnlichkeit des Bauteils ergibt sich dieser ebenfalls zu 75 %, wobei Hinterschnit-
te vermieden und die Entformung Uber eine minimale Ausformschrage von 1,3° ge-
wahrleistet sind. Die CAD-Daten des Gussteils sowie des GielBsystems werden auf
Basis dieser Verzugsvorhaltung angepasst. Verschneidet man diese Anpassung mit
dem DruckgieBwerkzeug, resultieren die in Abbildung 8.3 dargestellten Fldchen am
Beispiel der festen Formhalfte. Deutlich ist dabei zu erkennen, dass sowohl die Tor-
sion des Bauteils als auch das Verbiegen der Enden bezuglich der Langsachse im
Werkzeug kompensiert werden. Die dargestellten Werkzeugmodifikationen zur Kom-
pensation des Verzugs werden fir die Validierung im Realprozess in der Druckgief3-
form umgesetzt.
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Validierung der Verzugskompensation

Unter Verwendung dieser verzugskompensierten DruckgieBform sowie der definier-
ten Prozessparameter hinsichtlich Formtemperierung und Zuhaltezeit wird das Verbin-
dungsteil Schweller-Langstrager auf einer Kaltkammer DruckgielBmaschine mit einer
Zuhaltekraft von 42000 kN im Vacural®-Verfahren abgegossen.

Die Untersuchung des Bauteils hinsichtlich MaBhaltigkeit fir die Validierung erfolgt
nicht mit Hilfe eines Koordinatenmessgerats sondern mittels vollflachiger optischer Ver-
messung, um die Wirkungsweise der Verzugskompensation sowohl Uber das gesamte
Bauteil hinweg als auch bei verschiedene Ausrichtungen verifizieren zu kénnen.

Verzug
in mm

1,0
| 0,7

-0,7
-1,0

Abbildung 8.4: Prozessbedingte Verformungen des im verzugskompensierten Druck-
gieBwerkzeug abgegossenen Verbindungsteils Schweller-Langstrager
ausgerichtet nach Best-Fit (1) und RB (2)

Abbildung 8.4 zeigt das optische Messergebnis der prozessbedingten Verformungen
eines reprasentativen Bauteils in Form einer Falschfarbendarstellung mit Ausrichtung
nach Best-Fit und RB. Bei der Ausrichtung nach Best-Fit ist zu erkennen, dass die
MafBabweichungen Uber das gesamte Bauteil hinweg minimal und stets kleiner als
0,4mm sind. Lediglich im Einschuhbereich vorne links und dem angrenzenden Flige-
flansch sind deutliche MaBabweichungen festzustellen.

Die MaBabweichung in diesem Bereich ist durch ein Anhaften des Gussteils an der
DruckgieBform mit einem Verbiegen des vorderen Bauteilbereichs beim Offnen der
Formhalften zu erkl@ren. Betrachtet man in Abbildung 8.1 die Anschnitte des An-
gusssystems in diesem Bauteilbereich, so ist eine direkte scharfe Umlenkung der
Schmelze um 90° in diesem Bereich festzustellen. Durch die daraus resultierenden
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hohen Geschwindigkeiten und Scherraten des Schmelzestroms wéhrend der Form-
flllung wird die Schutzschicht des Trennmittels vom Warmarbeitsstahl abgewaschen,
was zum Anhaften des Aluminiums am Formwerkstoff fihrt. Weiterhin werden mit Hil-
fe der aufgezeigten Kompensationsmethodik aufgrund der Restriktionen des Druck-
gieBprozesses bezlglich Entformbarkeit lediglich 75 % des berechneten Verzugs in der
Druckgief3form vorgehalten. Daraus resultieren die geringeren aber noch vorhandenen
Verzlige Uber das gesamte Bauteil hinweg.

Bei der Ausrichtung nach RB flhren diese minimalen Mal3abweichungen jedoch zu
einem Verschieben und Verdrehen des Bauteils, was in deutlicheren Verzigen bei die-
ser Ausrichtung sichtbar wird. Der Maximalwert zeigt sich dabei wiederum im vorde-
ren Einschuhbereich zu +0, 66 mm, wahrend der Minimalwert durch das Verdrehen
des Bauteils um die Langsachse bei der Ausrichtung im hinteren Einschuhbereich mit
—0,62mm liegt.

Bezugnehmend auf die zulassigen Toleranzen von + 0, 7mm fir dinnwandige Struk-
turbauteile im Karosseriebau liegen die festgestellten MaBabweichungen in diesem
Toleranzband und stellen somit kein Hindernis flr die Verbaubarkeit dar. Im Vergleich
zu den im Rahmen der Methodenentwicklung abgegossenen Bauteilen mit maximalen
Verzlgen bis zu 1,6 mm konnte die MaBhaltigkeit durch die Werkzeugmodifikationen
deutlich gesteigert werden.

Die vorgestellte Verzugskompensation stellt somit eine validierte Methode zur signifi-
kanten Reduzierung von MaBabweichungen naturduktiler Strukturbauteile dar.
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8.2 Verzugsoptimierte Auslegung der Lagerung einer
Federbeinaufnahme in einem Warmebehandlungsgestell

Die Anwendung und Validierung der Methode der simulationsgestitzten Auslegung der
Lagerung im Warmebehandlungsgestell erfolgt an der in Abbildung 8.5 dargestellten
Federbeinaufnahme. Diese wird im VakuumdruckgieBverfahren aus der Aluminiumle-
gierung AlSi10MnMg auf einer Druckgief3maschine mit einer Zuhaltekraft von 32000 &N
hergestellt. Die anschlieBende T6 Warmebehandlung besteht aus einem Lésungsglih-
prozess, einer Luftabschreckung und einem Warmauslagerungsprozess. Mit Wand-
starken im Bereich von 2,0 mm bis 4, 5 mm weist das untersuchte Bauteil fir Struktur-
bauteile typische Eigenschaften auf.

Simulationsgestiitzte Auslegung der Lagerungspunkte

Das Simulationsmodell der Warmebehandlung greift auf die im Rahmen der Method-
entwicklung dargestellten Kennwerte und die als optimal identifizierten Modellierungs-
moglichkeiten zurlick. Das zugrunde liegende Kriechmodell beruht dabei auf den er-
mittelten Kriechkurven, die mit Hilfe der Time-Hardening-Methode der Norton-Bailey-
Gleichung in der Simulation abgebildet werden. Die Temperaturkurve des Warmebe-
handlungsprozesses wird gemaf Abbildung 7.5 auf alle Knoten des Rechennetzes
aufgepragt. Die Vernetzung des Bauteils basiert dabei auf tetraedrischen Elementen
zweiter Ordnung, um eine optimale Wiedergabe der Oberflaiche des Bauteils mit al-
len Verrippungen und Wandstarkenspringen unter der Pramisse von mindestens drei
Knoten in der Wandstarke zu gewahrleisten.

GemanB der aufgezeigten Simulationsmethode gilt es, mdgliche Lagerungspunkte ba-
sierend auf geometrischen Eigenschaften des Bauteils oder basierend auf Erfahrungen
mit &hnlichen Bauteilen zu definieren. Beziglich der geometrischen Eigenschaften bie-
ten sich besonders Bereich dicker Wandstarken und starker Verrippung zur Lagerung
des Bauteils an, da die aus der Lagerung resultierenden Spannungen an diesen Stel-
len minimal sind und optimal verteilt werden kénnen.

An den identifizierten Punkten auf dem Bauteil werden im Simulationsmodell lokale Ko-
ordinatensysteme unter Verwendung der Oberflachennormalen derart definiert, dass
die verbleibenden zwei lokalen Achsenrichtungen weitgehend parallel zu den Haupt-
achsenrichtungen verlaufen. Gemaf der Geometrie am jeweiligen Lagerungspunkt ist
eine Einschrankung der Bewegung des Bauteils in mehrere lokale Achsenrichtungen
moglich, wie beispielsweise an Rippen oder Krimmungen im Bauteil. Die Anzahl der
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maoglichen Einschrankungen wird tGber die Wertigkeit des jeweiligen Lagerungspunktes
definiert.

In Abbildung 8.5 sind die somit definierten Lagerungspunkte zusammen mit den mogli-
chen Einschrankungen bezogen auf die Hauptachsenrichtungen x,y und z dargestellt.
Der Lagerungspunkt im linken Bauteilbereich kann die Bewegung des Bauteils bei-
spielsweise in x- und z-Richtung durch die schrag zu diesen Achsen liegende Flache
und in y-Richtung durch den angrenzenden Fugeflansch einschranken. Lagerungs-
punkte mit lediglich einer Achsenrichtungsangabe schranken dementsprechend die
Bewegung nur entlang der Oberflachennormale an diesem Punkt ein. Als Beispiel sei
hierflr der Lagerungspunkt in der Mitte der Federbeinaufnahme erwahnt, der lediglich
entgegen der Schwerkraft in z-Richtung wirkt.

Verformung

Abbildung 8.5: Simulationsmodell der Federbeinaufnahme mit potenziellen Lagerungs-
punkten und deren jeweiligen Wertigkeit beztglich der Hauptachsen-
richtungen x, y und z zusammen mit dem Simulationsergebnis der
durch Kriechvorgdnge wahrend der Warmebehandlung verursachten
Verformungen mit den durch die Simulationsmethode ausgewahlten La-
gerungspunkten und deren jeweiligen Wertigkeit

Aus allen Kombinationen dieser Lagerungspunkte und deren Wertigkeiten werden die-
jenigen ausgewabhlt, die eine definierte aber nicht Gberbestimmte Lagerung darstellen.
Dazu sind mindestens sechs Einschrankungen hinsichtlich der Hauptachsenrichtun-
gen in der Form 3-2-1 notwendig, um das Bauteil gegen translatorische und rotatori-
sche Transformationen eindeutig zu positionieren. Aufgrund der Winkelabweichungen
der modellierten Lagerungsrichtungen durch die Verwendung der Oberflachennorma-
len statt der Hauptachsenrichtungen werden alle Kombinationen zugelassen, die zwi-
schen sechs und acht Einschrankungen aufweisen und somit eine sichere Positionie-
rung gewahrleisten. Die Kombinationen mit dartber hinausgehenden Einschrankun-
gen fihren zu einem Verspannen des Bauteils durch die thermische Ausdehnung beim
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Aufheizen und werden deshalb nicht weiter betrachtet. Weiterhin werden die Kombina-
tionen vernachlassigt, die trotz der Erflllung dieser Randbedingungen Konvergenzpro-
bleme bei der Initialisierung des Simulationsmodells hervorrufen. Unter diesen Pramis-
sen ergeben sich 98 mdgliche Kombinationen fir die Lagerung des Bauteils wahrend
der Warmebehandlung, die mit Hilfe der vollfaktoriellen Simulation all dieser Kombina-
tionen untersucht werden.
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Abbildung 8.6: Vergleich der untersuchten Lagerungskombinationen hinsichtlich maxi-
mal auftretender Spannung bei Raumtemperatur und maximaler Ver-
formung nach erfolgtem Lésungsglihen mit der ausgewahlten Kombi-
nation minimaler Verformung (1) und einem Beispiel starker Verformung
trotz niedriger Spannungen durch ein Verspannen des Bauteils (2)

Abbildung 8.6 zeigt das Simulationsergebnis der Einzelberechnungen mit maximal auf-
tretender Spannung bei Raumtemperatur und durch Kriechvorgange und plastische
Deformationen hervorgerufener maximaler Verformung im Bauteil. Tendenziell ist da-
bei geman der Spannungsabhangigkeit der Kriechkurven mit zunehmender Spannung
auch eine zunehmende Verformung festzustellen.

Einige der Lagerungskombinationen, die in Abbildung 8.6 durch ein Rechteck markiert
sind, weisen jedoch trotz geringer Spannungen bei Raumtemperatur starke Verformun-
gen auf. Dies ist auf das Verspannen des Bauteils bei der Aufheizung mit daraus resul-
tierenden Verformungen zurtckzufiihren. Da die Oberflachennormalen an den poten-
ziellen Lagerungspunkten nicht immer parallel zu einer Achsenrichtung liegen, sind im
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Rahmen der Simulationsuntersuchungen sechs bis acht Lagerungseinschrankungen
zulassig, um das Bauteil sicher zu positionieren. Der in Abbildung 8.6 markierten La-
gerungskombination (2) liegen beispielsweise acht Einschrankungen zu Grunde, von
denen vier der Hauptachsenrichtung y zugeordnet werden kénnen. Durch die ther-
mische Ausdehnung zwischen Raum- und Lésungsglihtemperatur verandert sich die
GroBe des Bauteils, was bei dieser Lagerungskombination mit einer fixen Einspan-
nung in Y-Richtung an vier Punkten zu einem Verbiegen der auBeren Flansche der
Federbeinaufnahme nach Innen fuhrt. Trotz geringer Maximalspannungen fuhrt diese
Lagerungskombination somit starke Verformungen herbei.

Bewertet man die Kombinationen hinsichtlich minimalen Verzug, zeigt sich, dass eine
Kombination signifikant den geringsten Verzug und auch die geringste Maximalspan-
nung aufweist.

Diese verzugsoptimale Lagerungskombination ist in Abbildung 8.5 zusammen mit dem
Simulationsergebnis der resultierenden Verformungen dargestellt und wird fir die wei-
tere Valdierung der Simulationsmethode herangezogen. Verformungen durch Kriech-
vorgange treten dabei im Bauteil vor Allem im oberen und rechten Bauteilbereich auf
und weisen Verzige im Bereich von 0,5mm bis 0,9mm auf. Deutlich ist weiterhin zu
erkennen, dass im Bereich der Lagerungspunkte keine Verformungen vorliegen, was
auf ein verspannungsfreies Aufheizen und Abklhlen schlieBen Iasst.

Validierung der Gestellauslegung

Auf Basis dieser Kombination der Lagerungspunkte und -richtungen wird ein Warme-
behandlungsgestell abgeleitet, das das Bauteil an den definierten Punkten zusam-
men mit den definierten Einschrankungen hinsichtlich der Hauptachsenrichtungen auf-
nimmt.

Die Temperaturkurve des gesamten Warmebehandlungsprozesses entspricht dabei
dem in Abbildung 7.5 dargestellten Verlauf aus der Methodenentwicklung. Die Dauer
des Lésungsglihens bei 465 °C betragt fir die Validierungsversuche 45 min ab erfolgter
Aufheizung, was ca. 15min in Anspruch nimmt. Die Abschreckung in der Luftdusche
nach dem Lésungsgliihen erfolgt mit einem Abkihlgradienten von mindestens 4 £ auf
ca. 100°C. Nach dem darauffolgenden Warmauslagerungsprozess fur 1,5 h bei 180 °C'
kihlen die Bauteile auf Raumtemperatur ab.

Um einen vollflachigen Vergleich zwischen der Verzugsvorhersage aus der Simulati-
on und den im Realprozess auftretenden MafBabweichungen durchfiihren zu kénnen,

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



8 Anwendungsbeispiele und Validierung 129

wird die MaBhaltigkeit des Bauteils mit Hilfe optischer Messverfahren erfasst. In Ab-
bildung 8.7 sind dazu die prozessbedingten Verformungen eines reprasentativen Bau-
teils in Form einer Falschfarbendarstellung dargestellt. Die Ausrichtung des Bauteils
erfolgt dabei nach RB. Die gréBten Verzlige treten innerhalb des Flansches im unteren
Bauteilbereich mit MaBabweichungen im Bereich von —0, 79 mm bis +0,65mm dar.
Daneben weist auch der Bauteilabschnitt rechts oben Verziige von ca. 0, 5 mm auf.
Verzug

Inmm

1,0

Abbildung 8.7: Prozessbedingte Verformungen der Federbeinaufnahme aus dem ver-
zugsoptimierten Warmebehandlungsgestell ausgerichtet nach RB

Vergleicht man die gemessenen MaBabweichungen mit der Vorhersage aus der Simu-
lation, so zeigt sich sowohl von der vorhergesagten GréBenordnung des Verzugs als
auch der Verteilung und der Bereiche maximale Verformungen eine gute Ubereinstim-
mung. Beispielsweise die beiden Flansche im oberen Bauteilabschnitt rechts und links
zeigen sowohl in der Simulation als auch im Realprozess hinsichtlich der Richtung und
GroBe der Verformung ein unterschiedliches Verhalten. Auch innerhalb des Flansches
im unteren Bauteilbereich zeigt sich in der Simulation zwischen den beiden Auflage-
punkten eine deutliche Verformung, welche sich auch im Realprozess wiederfindet,
durch das Verkippen des Bauteils bei der Ausrichtung nach RB jedoch deutlich ver-
starkt wird. Weiterhin zeigt auch der seitliche Flansch im linken Bildbereich sowohl in
der Simulation als auch im Experiment eine Abweichung identischer Gr6Be im Bereich
von ca. 0,3 mm.

Im Hinblick auf die im Karosseriebau geforderten Toleranzen von 40, 7 mm zeigt sich,
dass lediglich ein kleiner Bereich um weniger als 0, 1 mm auBerhalb dieses Toleranz-
bandes liegt, wahrend das restliche Bauteil die geforderte Mafl3genauigkeit erfillt. Die
auftretenden Verformungen im Bauteil sind weiterhin sehr lokal auf den jeweiligen
Flansch begrenzt und lieBen sich dadurch durch Richtoperationen einfach beseiti-
gen. Torsionen oder Verdrehungen von Bauteilbereichen, wie sie beim Verspannen
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des Bauteils beim Aufheizen oder AbkUlihlen auftreten, wirden den Richtaufwand deut-
lich erhéhen, finden sich jedoch im Verzugsverhalten des Bauteils bei der mit Hilfe der
Simulation ausgelegten Lagerung nicht wieder.

Das Simulationsmodell der Warmebehandlung ist somit im Stande, die Verformungen
wahrend des Ldsungsglihens durch Kriechvorgéange und plastische Deformationen
hinsichtlich Richtung und Gré3e sehr gut vorherzusagen. Auf dieser Basis kbnnen ver-
schiedene Lagerungsmaoglichkeiten des Bauteils hinsichtlich Verzug miteinander ver-
glichen werden. Weiterhin stellt die aufgezeigte Methode der simulationsgestitzten
Gestellauslegung durch eine automatisierte Auswahl der optimalen Lagerungskom-
bination eine validierte Vorgehensweise zur Verzugsminimierung im Warmebehand-
lungsprozess dar.
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9 Schlussbetrachtung

9.1 Zusammenfassung

Um zuklnftigen Anforderungen im Fahrzeugbau hinsichtlich der Reduzierung des
C'O,-AusstoBBes gerecht zu werden, ist die Gewichtsreduktion in der Fahrzeugkaros-
serie durch Leichtbautechnologien unabdingbar. Kernelement dieser Leichtbaustrate-
gien ist der Einsatz von Druckgusskomponenten als Verbindungsknoten in einer Fahr-
zeugstruktur mit Multi-Material-Mix Bauweise. Die aufgrund der progressiven Funk-
tionsintegration in den Abmessungen wachsenden Strukturbauteile im Aluminium
Druckguss weisen jedoch durch das Fertigungsverfahren bedingte Verzlige auf, die
in der GréBenordnung weit Uber den zulassigen Toleranzmafen liegen. Eine Optimie-
rung der MaBhaltigkeit dieser Bauteile stellt somit die essentielle Grundlage fir einen
wirtschaftlichen GroBserieneinsatz dar.

Diese Aluminium Strukturbauteile, die im Kaltkammer-DruckgieBverfahren hergestellt
werden, unterscheidet man beziglich des verwendeten Legierungssystems und der
daraus resultierenden Prozessfihrung, die wiederum den Verzug beeinflusst. Wé&h-
rend naturduktile Bauteile aus der Legierungszusammensetzung AlSi9Mn keiner War-
mebehandlung bedlrfen und die geforderten mechanischen Eigenschaften bereits im
Gusszustand erreichen, werden Gussteile aus der Legierung AlSi10MnMg far noch hé-
here Anforderungen hinsichtlich Duktilitdt und Festigkeit einer T6 Warmebehandlung
bestehend aus Lésungsglihen, Abschrecken in einer Luftdusche und Warmauslagern
unterzogen.

Flr diese beiden Legierungssysteme werden im Rahmen dieser Arbeit zwei Methoden
zur Optimierung der MafBhaltigkeit durch den Einsatz der Prozesssimulation entwickelt.
In einem ersten Schritt werden hierzu die verzugsrelevanten ProzessgréBen mit Hilfe
einer Expertenbefragung ermittelt. Fir den Prozessschritt des Druckgiel3ens stellen
sich dabei die Zuhaltezeit, der Nachdruck und die Formtemperierung und fir den Pro-
zessschritt der Warmebehandlung die Temperatur und Dauer des Lésungsglihens so-
wie die Lagerung des Bauteils im Warmebehandlungsgestell als verzugsbestimmende
Prozessgré3en heraus.

Fdr naturduktile Strukturbauteile basiert die Methode auf der Kompensation der pro-
zessbedingten Verformungen durch Vorhalten des Verzugs im DruckgieBwerkzeug.
Grundlage dieser Vorhaltung stellen dabei die mit Hilfe der Prozesssimulation vorher-
gesagten Verformungen dar. Das Simulationsmodell wird hierzu hinsichtlich der Ab-
bildungsgenauigkeit der als verzugsrelevant identifizierten Prozessgréf3en untersucht.
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Sowohl in der Simulation als auch im Experiment zeigt sich eine deutliche Reduzie-
rung des Verzugs bei erhéhten Zuhaltezeiten. Die Variation der Formtemperierung
weist im Gegensatz dazu lediglich einen sehr schmalen Bereich minimaler Verziige
auf. Die Validierung der Methode der Verzugsvorhaltung erfolgt an einem Verbindungs-
teil Schweller-Langstrager aus einer Fahrzeugkarosserie in Mischbauweise. Durch die
simulationsgestitzte Modifikation des DruckgieBwerkzeugs kann der Verzug von ca.
2 mm auf unter 0,7mm reduziert werden, was einer ganzheitlichen Einhaltung des im
Karosseriebau geforderten Toleranzmafes entspricht.

Die Methode zur Optimierung der MafBhaltigkeit von warmebehandelten Bauteilen ba-
siert auf der simulationsgestitzten Auslegung der Lagerung dieser Bauteile wahrend
des Warmebehandlungsprozesses. Insbesondere wahrend des Lésungsglihens tra-
gen Kriechvorgénge durch die Belastung der Gussteile durch das Eigengewicht maf3-
geblich zu den Verzligen bei. Diese Kriechphdnomene werden in Zeitstandversuchen
na&her untersucht und in der Simulation abgebildet. Die Ermittlung der Kriechkurven
erfolgt dabei an Flachproben aus im DruckgieBverfahren hergestellten Prifplatten fur
Temperaturen zwischen 400 °C' und 500°C' und Spannungen von 2 M Pa bis 10 M Pa.
Mit Hilfe einer modifizierten Drei-Punkt-Biegeprifung werden verschiedene Kriechglei-
chungen und Modellierungsarten zur Beschreibung des ermittelten Kriechverhaltens
in der Simulation experimentellen Untersuchungen gegenibergestellt und hinsichtlich
Ergebnisgenauigkeit und Rechenaufwand bewertet. Die Modellierung der Kriechphé-
nomene wahrend des Losungsglihens mit Hilfe der Norton-Bailey-Gleichung und der
Time-Hardening-Methode stellt sich dabei als hervorragender Kompromiss dieser Ziel-
gréB3en heraus. Die Auswahl der verzugsoptimalen Variante der Lagerung des Bau-
teils im Warmebehandlungsgestell aus sadmtlichen Kombinationen der vorgegebenen
maoglichen Lagerungspunkte erfolgt automatisiert durch den simulationsgestutzten Ab-
gleich dieser Varianten hinsichtlich Spannungen und daraus resultierenden Verformun-
gen im Bauteil. Die Validierung dieser Auslegungsmethode wird an einer warmebehan-
delten Federbeinaufnahme aus dem Vorderwagen einer Fahrzeugkarosserie durch-
gefihrt. Die durch die Prozesssimulation als verzugsoptimale identifizierte Variante
der Lagerung des Bauteils wird hierzu in einem Warmebehandlungsgestell umgesetzt.
Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der vorhergesagten MaBabweichun-
gen durch Kriechvorgange aus der Simulation mit den Verzugsmessungen an Real-
bauteilen. Das geforderte Toleranzmaf von 40, 7 mm wird bei der simulationsgestitzt
ausgelegten Lagerung bis auf einen kleinen Bereich, der jedoch weniger als 0,1 mm
auBerhalb dieses Toleranzbandes liegt, Gber das ganze Bauteil hinweg eingehalten.

Der prozessbedingte Verzug aus dem DruckgieBen und Wéarmebehandeln kann so-
mit flr die beiden typischen Legierungssysteme durch den Einsatz der durchgéangigen
Prozesssimulation signifikant reduziert werden. Dies steigert zum Einen die Wirtschaft-
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lichkeit des Fertigungsverfahrens durch den Entfall beziehungsweise die Reduzierung
von Richtoperationen und erméglicht zum Anderen den Einsatz von Druckgusskom-
ponenten in Karosseriebereichen mit hdchsten Anforderungen hinsichtlich MaBhaltig-
keit.

9.2 Ausblick

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen haben sich sowohl fir die Modellie-
rung von Teilaspekten des Druckgiel3prozesses als auch fur die Anwendbarkeit der
Simulation an sich deutliche Optimierungspotentiale gezeigt.

Bei der simulationsgestitzten Vorhersage des Verzugs aus dem DruckgieBen stellt
beispielsweise das aufgetretene Kleben des Gussteils in der Form eine in der Simu-
lation aktuell nicht abgebildete aber dennoch entscheidende EinflussgréBe dar. Die
Integration von bereits bekannten Ansatzen zur Vorhersage der Durchdringung der
Trennmittelschicht in die Verzugssimulation bietet dabei gro3es Potential fur zukinfti-
ge Forschungsarbeiten [HEID14]. Weiterhin gilt es, die Bewertung von Gussteilen auf
ihre MaBhaltigkeit hin im PEP soweit wie mdglich nach Vorne zu verlagern, um bereits
in der frGhen Phase bei der Konstruktion des Gussteils verzugsgunstigere Geometrie-
bausteine integrieren zu kdénnen. Das jedoch fir die Verzugssimulation stets notwen-
dige Angusssystem kann in dieser frihen Phase mit Hilfe von topologieoptimierenden
Algorithmen zeitnah und in hinreichender Genauigkeit erstellt werden, wodurch auf-
wendige manuelle Konstruktionsschritte eingespart und Aussagen zur MaBhaltigkeit
schneller getroffen werden kénnen [THOM13a). Ein weiteres Forschungsfeld kann die
durchgéangige Verwendung der CAD-Geometrie als Abbildungsvorschrift fir neuartige
Methoden der Netzerstellung darstellen, wodurch aufwendige Flachenrickfihrungen
und Datenkonvertierungen entfallen kdnnten.

Stellt man die Prozesssimulation des Druckgie3ens in den Kontext der Gesamtfahr-
zeugsimulation, so muss neben der Vorhersage von Verzigen auch die Vorhersage lo-
kaler mechanischer Eigenschaften im Fokus zuktnftiger Forschung stehen. Erst durch
eine durchgangige Simulation des gesamten Herstellungsprozesses, in die die Pro-
zesssimulationen der einzelnen Fertigungs- und Flgeverfahren einflieBen, wird die
Grundlage fir eine ganzheitliche Optimierung der Fahrzeugstruktur hinsichtlich wei-
terer Gewichtsreduktion oder Steigerung der Steifigkeit und Festigkeit geschaffen.
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