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Die internationalen Krisen haben
den Produktionsstandort Mittel-
europa signifikant verandert und
werden auch in Zukunft sicherlich
noch viel Bewegung beziiglich
Produkten und Lieferketten ver-
ursachen. Die GieBerei-Industrie
als klassischer Zulieferbereich
wird sich diesen Veranderungen
stellen miissen, um auch weiter-
hin im internationalen Wettbe-
werb erfolgreich zu sein. Daher
ist es sicherlich keine neue Er-
kenntnis, dass einerseits in sich
wandelnden Industriesektoren
neue Mdoglichkeiten fiir GieBerei-
produkte gesucht werden miissen
und andererseits neue Moglich-
keiten fir die gieBereitechnische
Herstellung essentiell fiir die
Wettbewerbsfahigkeit der Gie-
Bereibranche in Hochlohnlandern
mit hohen Energiekosten sind.

Forschung und Entwicklung
in einem herausfordernden Umfeld

., Die Akademische Interessensge-
meinschaft GieBereitechnik”
(akaGuss) ist eine Arbeitsgemein-
schaft von Professuren aus Deutsch-
land, Osterreich und Danemark, die
sich seit 2013 gemeinsam im Bereich
der GieBereitechnik engagieren. Wir
untersttzen die Industrie dabei, die
Zukunft durch innovative Techniken
und vorausschauenden Ideen aktiv
zu gestalten. Es ist das ausdrtck-
liche Ziel, durch strategische Ko-
operationen mehr Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zu generieren
und damit die Geschaftsfelder und
das Know-how der Unternehmen

unserer Branche weiterzuentwickeln.

Diese kooperative Forschung und
Entwicklung mit mehreren Partnern
wird aufgrund knapper finanzieller
Ressourcen sicher an Bedeutung
gewinnen.

Die Ausbildung des akademischen
Nachwuchses ist ein weiterer
Schwerpunkt unserer Arbeit, mit
leider auch hier zunehmend heraus-
fordernden Randbedingungen.

Eine Besonderheit in Deutschland ist
die langjdhrig erprobte Zusammen-

arbeit in funktionierenden Netzwer-
ken, im Rahmen von Fachgremien, in
gemeinsamen Projekten und vieles
mehr. Unsere Industrie, Hochschulin-
stitute und Forschungsstellen zeich-
nen sich durch duBerst kompetente
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus
und sie besitzen eine hervorragende
Ausstattung mit modernen Anla-
gen. Diese vielféltigen Chancen sind
anderswo in Europa und weltweit
nur vereinzelt anzutreffen. Sie gilt es
zu nutzen und in strategische und
erfolgreiche Allianzen und Projekte
umzusetzen.

Wir, die in der akaGuss organisierten
Kolleginnen und Kollegen, freuen
uns auf den Austausch mit lhnen,
liebe Leser und Leserinnen.

lhre akaGuss

Prof. Dr.-Ing. Wolfram Volk
Sprecher akaGuss

Lehrstuhl fur Umformtechnik

und GieBereiwesen der Technischen
Universitat Minchen
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QUELLE I MAGMA GMBH

Nachhaltigkeit durch vernetztes Wissen in
der Entwicklungsphase gegossener Bauteile

Mit der friihzeitigen Simulation
von Prozessen vermeiden Unter-
nehmen nachtrégliche Fehler.

Sie sparen damit zusatzliche
Korrekturschleifen und profitie-
ren doppelt: Sie verringern so-
wohl ihre Kosten als auch ihren
Energieverbrauch. Dadurch tragt
Prozess-Simulation, bereits in der
Entwicklungsphase implemen-
tiert, auch zu mehr Nachhaltigkeit
bei. Nachhaltigkeit, Energiewen-
de und CO,-Reduktion sind und
werden Trendthemen bleiben.
An nachhaltigem, energie- und
ressourcensparendem Wirtschaf-
ten fiihrt kein Weg mehr vorbei
— auch und vor allem in energie-
hungrigen Branchen, wie der
GieBereibranche. Als elementaren
Beitrag dazu liefert die virtuelle
Abbildung von Fertigungs-
prozessen schon in der Produkt-
entwicklungsphase wichtige
Erkenntnisse.

Wie hilft GieBprozess-Simulation,
nachhaltig zu produzieren?
Anforderungen an Gusskomponen-
ten steigen. Zeit- und Kostendruck
nehmen zu. Gleichzeitig werden
Machbarkeit und Fertigungsrestrikti-

Interviewpartner:
Dr.-Ing. Marcus Schopen,
MAGMA GmbH

Kontakt

MAGMA GmbH
KackertstraBe 16-18
D-52072 Aachen

Tel.: +49 (0)241 88901-0
Fax: +49 (0)241 88901-119
info@magmasoft.de
www.magmasoft.de

onen von Gussteilen oft zu spat
bewertet. Ist ein Serienprozess dann
nicht robust, entstehen hohe
Ausschussraten und Folgekosten.

Unternehmen mussen es schaffen,
schon beim Produktdesign Quali-
tatsanforderungen zu identifizieren
und zu definieren. Hier hilft die Pro-
zess-Simulation. Sie wird haufig an-
gewendet, nachdem die Produktion
angelaufen ist, um Fehler zu behe-
ben. Das ist zu spat! Das wahre
Potential der GieBprozess-Simulation
entfaltet sich, wenn Unternehmen sie
in den Produktentstehungs-Prozess
integrieren. Betriebe identifizieren
so Fertigungsrestriktionen frihzeitig,
kalkulieren Prozessrisiken und
-schwankungen ein und vermeiden
Fehler bevor sie entstehen.

Welche Verbesserungsmaglich-
keiten bietet MAGMASOFT®

in diesem Zusammenhang?
MAGMASOFT® unterstttzt Unter-
nehmen dabei, die gesamte Prozess-
kette zu optimieren. Die Simulation
liefert verlassliche Vorhersagen tber
das Bauteilverhalten und GieBprozes-
se lassen sich von Beginn an robust
ausgelegen. Ein erfahrener Anwen-
der reduziert die Simulationszeit und
die Anzahl energieintensiver Anfahr-
teile auf ein Minimum. Dadurch kann
das Unternehmen Ressourcen opti-
mal einsetzen: Werden Ressourcen in
einem Prozess gespart, werden sie in
einen anderen integriert. Das ermog-
licht, Kosten zu reduzieren und Res-
sourcen einzusparen und zwar signi-
fikant bei jedem einzelnen Gussteil.
Dadurch — und durch Synergieeffekte
— steigt die Nachhaltigkeit einer ein-
zelnen Prozesskette und die Wettbe-
werbsfahigkeit des gesamten Unter-
nehmens. Eine Win-Win-Situation fur
Unternehmen und Umwelt.

Welche Perspektiven und Chancen
gibt es Ihrer Meinung nach fiir
eine nachhaltigere Produktion?
Der Einsatz von Simulation bereits in
der Planungsphase generiert Wissen.
Es ist die Basis fir eine nachhaltige
Prozesskette. Hier hort die Reise noch
nicht auf: Prozessdaten und Exper-
tenwissen ergdnzen Simulationsda-
ten ideal. In Zukunft sollten alle
Datenquellen miteinander vernetzt
und Wissen aufbereitet werden.

Das schlieBt auch den Anwender

als Wissenstrager mit ein.

Wenn Unternehmen es mit Hilfe

von MAGMASOFT® schaffen, dieses
Wissen auszuwerten und verfligbar
zu machen, kénnen sie es gewinn-
bringend fur Folgeprojekte nutzen.
Fertigungsunternehmen werden so
in der Lage sein, Problemursachen
zu verstehen und zu beheben,

bevor sie Uberhaupt auftreten.

Sie vermeiden damit Ausfallzeiten,
reduzieren die Entwicklungszeit und
beschleunigen die Prozessgeschwin-
digkeit enorm.

Gleichzeitig steckt viel Potential
darin, GieBprozess-Simulation als
Kommunikationswerkzeug sowohl
zwischen Konstrukteur und GieBer
als auch zum Datenaustausch zwi-
schen Software und Maschine zu
nutzen. Werden Prozess- und Simula-
tionsdaten ausgetauscht, lassen sich
Synergien nutzen, Rechenmodelle
verfeinern und bestehendes Wissen
erheblich erweitern. Wissen, das den
gesamten Zyklus eines Prozesses
abdeckt, wird zukinftig zu einer ab-
soluten Notwendigkeit fir nachhalti-
ges und wirtschaftliches Produzieren.
Unsere Aufgabe dabei ist, unsere
Kunden weiterhin zu unterstitzen,
MAGMASOFT® friihzeitig zu imple-
mentieren und prozesstbergreifend
anzuwenden.
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QUELLE | FONDIUM GROUP GMBH

Eisenguss neu denken — Nachhaltige
Leichtbau-Losungen aus einem Guss

GieBen gehort zu den dltesten
Verfahren, um Bauteile in groBer
Stiickzahl wirtschaftlich herzu-
stellen und ist sowohl in der
Automobilindustrie als auch im
Maschinenbau nicht mehr weg-
zudenken. Die sich stetig veran-
dernden Rahmenbedingungen
sorgen dabei immer wieder fiir
neue Herausforderungen. Die
Mobilitat von morgen umwelt-
freundlich weiterzuentwickeln,
bleibt nach wie vor eine der wich-
tigsten und gleichzeitig span-
nendsten Aufgaben unserer Zeit.
Sowohl Automobilhersteller als
auch Zulieferer arbeiten intensiv
daran, mit unterschiedlichsten
Ansatzen Fahrzeuge nachhaltiger
zu gestalten. Dabei wird immer
haufiger nicht nur auf den Be-
trieb eines Fahrzeugs geschaut,
sondern auch auf den 6kologi-
schen FuBabdruck der Produktion
geachtet.

Autor: Guido Rau
Leiter F&E FONDIUM Group GmbH
guido.rau@fondium.eu

Kontakt

FONDIUM Group GmbH
FlurstraBe 15-17
D-40822 Mettmann
www.fondium.eu

Doch eine CO,-Neutralitat ist zu-
ndchst einmal vor allem eine Vision.
Deren reale Umsetzung ist hochst
komplex, da unterschiedliche Ziel-
konflikte zu Tage treten und aufge-
|6st werden mussen. Wirtschaftliche
Gesichtspunkte auf der einen Seite,
ein verantwortungsvoller Umgang
mit Energie und Ressourcen auf der
anderen, fuhren zu auBerst kontraren
Aufgabenstellungen. Dieses Thema
gewinnt weiter an Bedeutung. Aktu-
elle geopolitische Probleme werfen
hierauf weitere Schatten und lassen
die Zusammenhange zwischen Um-
welt und Politik deutlicher werden.

Nicht nur der Betrieb von Fahrzeugen
verursacht unerwinschte Schadstof-
fe, bereits die Rohstoffgewinnung
und Herstellung der Einzelkom-
ponenten haben Einfluss auf die
Umwelt und riicken weiter in den
Vordergrund der Betrachtung. GieBe-
reien stehen dabei in einem beson-
deren Fokus: sie haben bei der Her-
stellung von Bauteilen einen groBen
Bedarf an Einsatzstoffen und Energie.
Ein reines Greenwashing kann lang-
fristig gesehen nicht zielfiihrend sein.
Es sind vielmehr wirklich wirksame
Schritte notwendig, um die Wettbe-
werbsfahigkeit des Herstellverfahrens
und damit auch die des Unterneh-
mens zu erhalten. Daflr sind Inno-
vationen in allen Disziplinen notwen-

dig, ein Out-of-the-box-Denken und
manchmal auch einfach nur die kon-
tinuierliche und unbeirrbare Optimie-
rung. Um das Thema nachhaltig ver-
bessern zu konnen, ist zunachst eine
methodische Analyse notwendig: die
CO,-Bilanz. Entlang dieser lassen sich
systematisch effektive Losungsansat-
ze erarbeiten und validieren.

FONDIUM nutzt bereits mehrere Bau-
steine, um Guss-Komponenten um-
weltfreundlich zu produzieren. Dazu
gehoren das Recycling von wertvol-
lem Stahl mithilfe von Blechpaketen,
Leichtbau durch Bionik, um den CO,-
Footprint bereits bei der Entwicklung
zu reduzieren, sowie die Einsparung
von Primdrenergie durch Eigenstrom-
gewinnung und Restwarmenutzung
der entstehenden Prozesswarme.

Das GieBen bietet zahlreiche Mog-
lichkeiten, umweltfreundliche und
bezahlbare Komponenten in GroB-
serie zu realisieren. Durch hohe Ge-
staltungsfreiheit und den richtigen
Werkstoff an der richtigen Stelle
lassen sich durch dieses Verfahren
interessante und wettbewerbsfahige
Losungen herstellen.

FONDIUM will damit auch in Zukunft
ein breites Spektrum an attraktiven
Loésungsansatzen anbieten und diese
kontinuierlich weiterentwickeln.



Aus Tradition schaffen wir nachhaltig Neues aus Ei-
senguss. Mit Leichtigkeit bringen wir die Ideen unse-
rer Kunden in Form.

FONDIUM ist ein innovativer Losungsanbieter fur
Eisengusskomponenten fiir die Automobilindustrie
und neuerdings auch im B2C-Bereich.

Mit ca. 1.800 Beschaftigten an zwei Standorten (Sin-
gen und Mettmann) meistern wir die Herausforde-
rungen und Aufgaben der Zukunft als ONE FONDI-
UM TEAM.

Wir pflegen eine moderne, offene und familien-
freundliche Unternehmenskultur, in der unsere
Werte: Wertschatzung, Pioniergeist, Verantwortung
und Vertrauen Uber alle Ebenen hinweg gelebt wer-
den.

Hochqualifizierte und motivierte Mitarbeitende
sind unsere Zukunft, weshalb die Ausbildung jun-
ger Nachwuchskrafte sowie die Weiterentwicklung
unserer Mitarbeitenden einen hohen Stellenwert
einnehmen.

Auch in der Produktion unserer Gusskomponenten
gehen wir mit dem Trend der Zeit und legen Wert
auf Nachhaltigkeit, CO,-Reduktion und Leichtbau.
Durch die Nutzung unserer Abwadrme in vielerlei
Hinsicht, das Einschmelzen von Schrottpaketen als
Abfallprodukte der Industrie sowie das wiederver-
werten unseres Ausschusses bezeichnen wir uns als
griine GieRerei, die einem Recycling-Betrieb gleicht.
Mit unserer Marke IGNIUM entwickeln wir zudem
Eisengussprodukte fiir den B2C-Markt im Lifestyle-
Bereich und gehen neue Wege. Ganz getreu unse-
rem Motto: Eisenguss neu denken.




QUELLE | HEINRICH BEYER GMBH & CO. KG

BEYER

M ETATLL

<315 x 315 mm
<520 x 260 mm

bis zu 520 mm @

BEYER METALL ist professioneller
Hersteller fur die weltweit groBten Strang-
gussabmessungen aus  Kupferguss-
legierungen und Entwicklungspartner
fur kundenspezifische Ldsungen der
metallverarbeitenden Industrie bis hin
zum einbaufertigen Zeichnungsteil.

Mittelrheinische MetallgieBerei
Heinrich Beyer GmbH & Co. KG

Koblenzer StraBBe 69
56626 Andernach
Tel.: 02632 - 4004-0
www.mmhb.de




QUELLE | ISSELBURG GUSS UND BEARBEITUNG GMBH

Aus Tradition unseren Kunden verpflichtet —
Die Isselburg Guss und Bearbeitung GmbH

Isselburg Guss und Bearbeitung
GmbH - Tradition trifft auf In-
novation. Die Isselburger Hiitte
hat eine lange Geschichte in der
GieBereibranche. Heute steht die
Isselburg Guss und Bearbeitung
GmbH fiir handlungsschnelle,
innovative Lésungen. Unser
Unternehmen setzt auf technolo-
gischen Fortschritt, um unseren
Kunden hochwertige Gussteile
anzubieten. Besuchen Sie uns
auf der GIFA 2023 oder weiteren
Fachmessen und lernen Sie uns
kennen.

Erleben Sie Geschichte und Innova-
tion vereint: Die Isselburg Guss und
Bearbeitung GmbH ist ein moderner
Dienstleister im GieBerei-Sektor,
dessen Wurzeln bis in das Jahr 1794
zurtickreichen.

Als einstiger Hersteller von Leucht-
turmverkleidungen, Postsaulen und
Dampfmaschinen hat sich unser
Unternehmen stets den Herausforde-

rungen des Marktes angepasst und
kontinuierlich weiterentwickelt.

Heute setzen wir auf innovative
Lésungen und schnelle Handlungsab-
laufe, um intelligente und nachhalti-
ge Ergebnisse fiir unsere Kunden aus
den Bereichen Anlagen-, Motoren-,
Nutzfahrzeug- und Schienenfahr-
zeugbau zu erzielen.

Durch den Einsatz moderner Techno-
logien und einer umfassenden Quali-
tatssicherung garantiert die Isselburg
Guss und Bearbeitung GmbH héchs-
te Prazision und Zuverlassigkeit bei
allen Produkten. Hierbei kbnnen wir
auf eine breite Palette an Gusseisen-
Werkstoffen zurtickgreifen.

Die Bearbeitung der Gussteile erfolgt
auf modernen Bearbeitungszentren
und kann neben Fras- und Drehbe-
arbeitungen auch SchweiBarbeiten,
Oberflachenbehandlungen und
Montagearbeiten umfassen.

Die Zufriedenheit unserer Kunden
steht dabei immer im Fokus.

Zusatzlich bietet die Isselburg Guss
und Bearbeitung GmbH auch Dienst-
leistungen wie ein simulationsge-
stUtztes Simultaneous Engineering
und Prototypenbau an. Wir arbeiten
eng mit unseren Kunden zusammen,
um individuelle Lésungen zu entwi-
ckeln und umzusetzen.

Die jahrelange Erfahrung, zusammen
mit einer starken Kundenorientie-
rung, macht die Isselburg Guss und
Bearbeitung GmbH zu einem zuver-
lassigen Partner fr anspruchsvolle
Projekte.

Kontakt

Isselburg Guss und
Bearbeitung GmbH
MinervastraBe 1
D-46419 Isselburg
Tel.: +49 (0)2874 39-0
sales@ihi.de
www.ihi.de
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RWTH AACHEN

Know-how und Ausstattung des
GieBerei-Institutes umfassen die
fiir angewandte Projekte notwen-
dige praxisrelevante Anlagentech-
nik, umfangreiche Analytik und Si-
mulationsméglichkeiten sowie die
fiir anspruchsvolle Grundlagenun-
tersuchungen wichtigen Versuchs-
einrichtungen, Messverfahren

und Modellierungsmethoden. Die
zentralen Forschungsgebiete des
GieBerei-Institutes liegen in den
Bereichen Metallurgie, Erstarrung,
Fertigungstechnik, Gusswerk-
stoffe, innovative und hybride
Werkstoffe, Werkstoffe fiir die ad-
ditive Fertigung, GieBverfahren,
Pulverherstellung, Legierungsent-
wicklung, Bionik und Simulation.
Adressiert werden in diesen Werk-
stoff- und Prozessschwerpunkten
auch die aktuell sehr wichtigen
Themen der Digitalisierung und
die Erarbeitung von Lésungen fiir
die zukiinftige Klimaneutralitat
der GieBereibranche.

Technologietransfer und Koopera-

tion mit der Industrie stehen in allen
Themen gelichberechtigt neben einer
ausgewiesenen Grundlagenforschung.
Eine ingenieurwissenschaftliche Aus-
richtung und die enge Verbindung von
Theorie und Praxis ermdglichen einen
kontinuierlichen Erkenntnisgewinn

und -transfer. Das GieBerei-Institut
wirkt sowohl in klassischen projekt-
orientierten Kooperationen als auch in
strategischen Plattformen mit, die ge-
meinsam mit der Industrie auch strate-
gische und langjéhrige Forschungsver-
binde ermdglichen.

Gemeinsam mit dem Lehrstuhl fur
Korrosion und Korrosionsschutz, dem
Lehrstuhl fir Grundlagen der Erstar-
rung und dem Lehrstuhl fir Theorie
und computergestitzte Simulation von
Energiematerialien bietet das GieBerei-
Institut modernste Analysemethoden
zur Prozess-, Werkstoff- und Bauteil-
charakterisierung sowie Simulation und
Modellierung an. Die folgende Auf-
stellung zeigt einen Ausschnitt unseres
Portfolios. Neu ist aktuell zusatzlich die
gesamte Prozesskette der additiven
Fertigung fir metallische Bauteile vom
Pulver bis zum fertigen Bauteil.

GieBerei

W DruckgieB3-, Schwerkraft- und
VakuumgieBanlagen fir alle
gangigen Gusswerkstoffe

B Sandguss, Kernfertigung,
Gusseisenschmelzeinrichtung

B Thermische Analyse,
Funkenspektrometrie

W Feinguss- und Formstofflabor,
additive Fertigung

B Erstarrungs- und Gefligesimulation

Foto: Peter Winandy

Korrosion und Korrosionsschutz

W LochfraB- und Kontaktkorrosions-
messungen

B Klimawechseltests
(inkl. Tiefktihlaggregat)

B Analyse interkristalliner- und
Spannungsrisskorrosion

Metallographie & Analytik

B Licht- und Rasterelektronen-
mikroskopie

M Digitale Bildanalyse

B Computertomographie
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Abb. 1: Gefuigebilder von Gusseisen GJL.
a) Schliffbild nattrlich;

b) Digitale Zwischenstufe synthetisch;

¢) finales Bild synthetisch

B Umlaufbiegeprifung
B Optische 3D-Vermessung
dynamischer Verformung

Grundlagen der Erstarrung
B Schwebeschmelzverfahren
M Sessile-Drop-Apparatur

W Virtuelles Materialdesign

Additive Fertigung

W Inertgas-Pulververdisungsanlage
mit Tiegelmodul fur die
Herstellung von Metallpulver

B Laser-Metall-Depositionsanlage

H pulverbettbasierte Selective Laser
Melting-Anlage

Losungen fiir erweiterte Anwendungen von
Werkstoffen und Prozessen in der GieBereitechnik

Im Fokus aktueller Forschungsprojekte
des GieBerei-Institutes der RWTH-
Aachen stehen Werkstoffe und Pro-
zesse flr die Anwendungsfelder Auto-
motive, Energie- und Medizintechnik.
Wichtige Werkstoffe sind dabei Guss-
werkstoffe wie Gusseisen, Aluminium-,
Magnesium-, Kupfer-, Titan- und
Nickelbasislegierungen sowie hybride
Verbundbauteile aus verschiedenen
Metall-/Metall- und Metall /Kunst-
stoffverbunden sowie Werkstoffe fur
die additive Fertigung und metallische
Schwamme. Steigende Anforderungen
verlangen verbesserte Gusswerkstoffe,
die mit modernsten Methoden, wie
thermodynamische Berechnungen und
innovativer Gefligeanalytik, erforscht
sowie experimentell und statistisch
verifiziert werden. Neben der Grund-
lagenforschung stehen dabei gleich-
berechtigt anwendungsnahe Entwick-
lungsarbeiten, die gemeinsam mit der
Industrie durchgefuhrt werden.

Weiterhin erfordern hervorragende
und innovative Produkte nicht nur
hochwertige Werkstoffe sondern
auch die entsprechenden zukunfts-
weisenden GieBtechnologien zu
deren Herstellung. Die zunehmende
Klimaneutralitat der Produktion und
Produkte ist dabei eine zentrale und
aktuelle Herausforderung. Die Eigen-
schaften moderner Werkstoffe fir
die Anwendung in innovativen Pro-
dukten werden nicht nur z.B. durch
die chemische Zusammensetzung der
metallischen Legierung bestimmt,
sondern es besteht auch eine sehr
hohe Korrelation zum Herstellungs-
prozess. Daher berticksichtigt eine
moderne Werkstoffentwicklung auch
den Einfluss des Fertigungsprozesses
auf das Gefuige und die finalen Eigen-
schaften, oder hat sogar diese Korre-
lation zum Schwerpunkt. Neben den
gewlnschten Gefligeeigenschaften
sind auch Defekte, Gradienten und

unerwiinschte Gefligemorphologien
zu berlcksichtigen, die in der Ferti-
gung weitgehend vermieden werden
mussen. Herausfordernde Fragstellun-
gen der Digitalisierung wie Simulation
und Modellierung, Machine Learning
sowie Industrie 4.0 sind in diesen
Arbeiten ebenfalls integriert.

Im Folgenden werden an einzelnen
Beispielen grundlegende Arbeiten
zur Mikrostruktur von Gusswerkstof-
fen und zur Prozessoptimierung von
GieBprozessen vorgestellt und mit
neuen Anwendungsmaoglichkeiten
und aktuellen Fragestellungen wie
Industrie 4.0 verknupft.

Gusseisen: moderner klassischer
Werkstoff — mit Machine Learning
(ML) Gussgefiige automatisch
analysiert

Mit dem Fortschritt in der Technologie
und im Zuge zunehmender Digitali-
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sierung steigen die Anforderungen an
Bauteile und infolgedessen die Anfor-
derungen an die Werkstoffe. Fur die
damit verbundenen geforderten ver-
besserten Eigenschaften eines Guss-
werkstoffes ist eine zuverlassige und
aussagekraftige quantitative Geflige-
beschreibung des Produkts essentiell,
da durch das Geflige Informationen
zu den Werkstoffeigenschaften ermit-
telt werden kénnen. Die Eingrenzung
der GroBe und Morphologie einzel-
ner Phasen hat hierbei eine wichtige
Bedeutung. Jedoch zeigt sich, dass
die Klassifizierung komplexer Ge-
flige, insbesondere bei Gusseisen mit
Lamellengraphit (GJL), Schwachen in
der Allgemeingultigkeit, Objektivitat
und Digitalisierung aufweist.

Um dem GieBer und dem Gussab-
nehmer eine gemeinsame Grundlage
fir Absprachen in Bezug auf die
Qualitatssicherung zu bieten, ist eine
reproduzierbare, allgemeingdltige,
objektive (Hard- & Software unabhan-
gige) und automatisierte Auswertung
des Gefluiges unerlasslich. Dartber
hinaus tragt dies auch zur Verbesse-
rung von Werkstoffeigenschaften bei,
da das Gefluge direkte Zusammen-
hange zu den entsprechenden Eigen-
schaften mit Hilfe von Korrelationen
ermdglicht. Aus diesem Grund soll

in diesem Forschungsvorhaben ein
allgemeingdltiger und objektiver An-
ordnungsklassifikator mittels Machine
Learning (ML) auf der Grundlage

der Ergebnisse des Vorgéngerpro-
jekts entwickelt werden. Um dem

zu entwickelnden ML-Algorithmus
genlgend Bilddaten zur Verfligung
stellen zu kénnen, wird Generative
Adversial Networks (GAN) verwendet.
Auf diese Weise kann eine Vielzahl an
synthetischen Bildern erzeugt werden
(Abbildung 1).

Der ML-Algorithmus arbeitet auf Basis
eines neuronalen Netzes und erkennt
und klassifiziert lamellare Graphitan-
ordnungen selbststandig. Zusatzlich
wird der Algorithmus durch den Lern-
prozess zunehmend unempfindlicher
gegeniiber Anderungen in der Bild-
qualitat, sodass auf dieser Grundlage
die visuelle Bildanalyse weitestgehend
ersetzt werden kann.

Eine weitere Problemstellung stellt die
zweidimensionale quantitative Ge-
fugebeurteilung dar. GJL ist aufgrund
seiner Graphitstruktur ein Werkstoff,
der ein im Dreidimensionalen stark
verzweigtes Gefligenetzwerk hat.
Obwohl dieses Wissen bekannt ist,
beschrankt sich die Gefligeuntersu-
chung bei GJL aus Kosten- und Zeit-
griinden auf das Zweidimensionale.
Allerdings kann ein einzelner zweidi-
mensionaler Schnitt im Geflige nicht
das tatsachliche dreidimensionale
Netzwerk beschreiben. Aus diesem
Grund wird in diesem Forschungs-
vorhaben auch eine quantitative drei-
dimensionale Gefigeuntersuchung
durchgefuihrt. Da hier das Potential
und das MaB3 an moglichen Infor-
mationen, die aus dem 3D-Geflige
erarbeitet werden kénnen, sehr hoch

Abb. 2: n-CT-Tomographie eines
groben A-Graphit Netzwerks.

ist, soll in diesem Projekt eine um-
fangreiche statistische Untersuchung
mittels Korrelationen und multiplen
linearen Regressionsgleichungen
zwischen 2D- und 3D-Parametern
erfolgen, um 3D-Parameter (z.B.
Volumenanteil, Oberflache und spezi-
fische Oberflache) vollstandig durch
2D-Parameter (z.B. Graphitflachenan-
teil, Lamellenléange) beschreiben und
substituieren zu kénnen. Dadurch
ergeben sich erweiterte Nutzungs-
maoglichkeiten der 2D-Analyse des
Gefliges bei nahezu gleichbleiben-
dem Aufwand und Kosten.

Neue Potentiale fiir die Gussquali-
tat — Optimierung des Porositats-
profils in Al-Si-Gusslegierungen
Poren in Gussteilen reduzieren in Ab-
hangigkeit ihrer Auspragung, Position
und GroBenverteilung die lokalen sta-
tischen und zyklischen mechanischen
Eigenschaften. Insbesondere kantige
und zerkluftete Schwindungsporen
bzw. Schwindungsporencluster flihren
zu lokalen Spannungserhéhungen und
bei zyklischer Bauteilbeanspruchung
zur Rissinitiierung, wodurch sich die
Ermudungsfestigkeit signifikant ver-
ringert. Im Rahmen eines aktuellen
Forschungsprojektes gemeinsam mit
der Industrie sollen die Keimbildungs-
bedingungen von Wasserstoffporen
erforscht und anschlieBend gezielt ins-
trumentalisiert werden, um zerkluftete
Schwindungsporositat durch homogen
und feinverteilte runde Wasserstoff-
porositat zu ersetzen und damit die
ErmUdungsfestigkeit zu steigern.
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Abb. 3: Mittels EDX identifizierte
EinschlUsse in einer untersuchten
PoDFA-Probe.

Hierzu werden die Legierungsschmel-
zen AISi1T1Mg und AISi7Mg0,3 bei
Variation der zentralen Einfluss-
groBen — Erstarrungsgeschwindigkeit,
Wasserstoffgehalt und Keimhaushalt
—auf die sich einstellenden Porositats-
profile untersucht.

Um die Beladung der Schmelze mit
Keimen, welche die Ausbildung von
Wasserstoffporen fordern genauer
zu untersuchen wurden PoDFA Pro-
ben gegossen und metallographisch
untersucht. Mittels Rasterelektronen-
mikroskop und einem an diesem
integrierten EDX-Detektor konnten
unterschiedliche Klassen an Einschlis-
sen identifiziert werden, welche als
Keimstellen fir die Porenbildung fun-
gieren kénnen. Ein Uberblick hierzu
ist folgend in Abbildung 3 gegeben.

Eine genauere Untersuchung der fur
Schwingfestigkeitsprifungen her-
gestellten Zylinderproben lasst einen
starken Einfluss dieser Einschlusse
auf die Bildung von Gasporen in den
Gefligen erkennen. Um den Keimbil-
dungsmechanismus besser beschrei-
ben zu kénnen wurden in gezielt
ausgesuchten Probenkorpern fir alle
Poren in definierten Bildausschnitten
angrenzende Keimstellen und Fremd-
partikel untersucht, Abbildung 4.

Abb. 4: Untersuchung der chemischen
Zusammensetzung von porenbildend
wirkenden Partikeln.

Anhand der ausgewerteten chemi-
schen Zusammensetzungen kann eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung er-
stellt werden, welche angibt, welche
Partikel tendenziell fur die Bildung
und Auspragung von Gasporen ver-
antwortlich sind. Die Ergebnislage
nach diesem Auswerteschema ist
folgend exemplarisch fur eine mit 1,5
g/kg Keimbildner versetzte AlSi11Mg
Legierung dargestellt, Tabelle 1.

Uber die dargestellte Klassifikation
kann die Wirkung einzelner Ein-
schlussarten als moglicher Keimbild-
ner fir Gasporen eingestuft werden.
Das angewandte Schema soll in

einem nachsten Schritt zudem an
industriellen Realbauteilen validiert
werden.

Druckguss — mit Industrie 4.0
innovativ weiterentwickelt

Die DruckgieBzelle der Frech
DAK450-40 des GieBerei-Institutes
verfugt Gber 7 OPC UA Server, die
Daten von unterschiedlichen Zellkom-
ponenten bereitstellen kénnen. Die
Messwerte der DruckgieBmaschine,
des Ofen- und Dosiersystems, des
Sprihroboters sowie zusatzlicher
Sensoren und des SpritzgieBaggrega-
tes kdnnen somit zusammengefihrt




RWTH AACHEN

und in einer cloudbasierten Infra-
struktur bereitgestellt werden. Hierzu
werden die Daten zuerst auf einem
leistungsfahigen x86 basiertem Edge
Server mit 12 Rechenkernen physisch
nahe der Zelle verarbeitet und mit
geringer Latenz an ein Kubernetes
basierten Cluster am Rechenzentrum
der RWTH Aachen versendet. Apache
Kafka wird hierbei als Messagebroker
verwendet und die Daten werden
anschlieBend in einem Object Store
gespeichert. Die Daten sind somit
direkt global Uber das Internet zum
Abruf verfigbar. Die am GieBerei-
Institut eingesetzt Infrastruktur ist in
Abbildung 5 dargestellt. Die Nutzung
von etablierten Big Data Frameworks
wie Apache Kafka in Kombination mit
nutzerfreundlicher browserbasierter
grafischen Programmiertools wie No-
de-Red ermoglicht hierbei kurzfristige
Anpassungen und Erweiterungen
hinsichtlich der Implementierung zu-
satzlicher Datenquellen oder der Vor-
verarbeitung von Daten.

Aktuell wird daran gearbeitet die
Daten auf der Edge und in der Cloud
effizient vorzuverarbeiten, um den
unterschiedlichen Frequenzen und
Formaten der Informationen gerecht
zu werden sowie eine schnelle Auf-
bereitung fur den Anwender zuzulas-
sen. Hierzu wird getestet den Object

Store durch eine Zeitreihendatenbank
sowie eine relationale Datenbank zu
erganzen, um dem Datennutzer den
bestmoglichen Zugriff zur folgenden
Datenanalyse zu gewahrleisten.

Additive Fertigung - ein attrakti-
ves Forschungsstandbein im
neuen Standort Campus Melaten
Fur die Herstellung von Metallpulver-
legierungen steht dem GieBerei-In-
stitut im Research Center for Digital
Photonic Production (RCDPP) eine
hybride Inertgas-Pulververdisungsan-
lage mit Tiegel- und Elektrodenmodul
zur Verfigung. Die additive Weiter-
verarbeitung und Bauteilherstellung
erfolgt, je nach Pulvermaterialeigen-
schaften und Anforderung des An-
wendungsfalls, entweder mit einer
Laser-Material-Depositionsanlage
(LMD-Anlage) oder einer pulverbett-
basierten Laser Powder Bed Fusion —
(LPBF)-Anlage.

Abb. 5: Die am GieBerei-Institut im
Rahmen des Internets der Produktion

implementierte Datapipeline und

Infrastruktur zur Datenextraktion der
Frech DAK450-40 DruckgieBzelle.

Beide Anlagen sind mit einer Heiz-
platte, bzw. Vorheizung ausgestattet,
so dass durch die Veranderung von
Abkuhlbedingungen Einfluss auf die
Werkstoffeigenschaften genommen
werden kann. So kénnen erfolgreich
die unterschiedlichsten Werkstoffe
verarbeitet und untersucht werden,
was zu umfassenden Erfahrungen im
Bereich der Werkstoffe im Bereich der
additiven Fertigung fuhrt.

Beispielsweise kann der Einsatz einer
Heizplatte eine Verminderung des un-
erwlnschten Restaustenitgehalts (RA)
im martensitischen Warmarbeitsstahl
1.2343 von urspriinglich 18 % auf
~0.3% im sog. ,as-built”-Zustand
bewirken, (Abbildung 6a).

Ebenfalls kann durch die Beein-
flussung der thermischen Vorgéange
gezielt Risse vermieden (bes. bei
Nickellegierungen) und das Ausschei-
dungsverhalten spezieller

Tabelle 1: Anteil der in Gasporen
identifizierten Partikel.

Anzahl () Prozentualer Anteil (%)

Keimbildner, Intermetallische 86 49,4
Phasen (TiB2, Al2Si2Sr, AlFeSi,...)

Spinell-Haut 24 13,8
kleine Al203 Haut 13 7,5
grobe AlI203 Haut 45 25,9
Al203 Partikel 1 0,6
Karbide und C-Phasen 5 2,9
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Abb. 6: a): 1.2343 as-built,

tempered at 550 °C, 4 h Martensit,
Restaustenit (RA)~0.3 %.
(Doi.org/10.3390/jmmp6030063),

b) T1-Ausscheidungen in der AlCu-Li-Legie-
rung AA2099 (DOI:10.3390/ma13225188),
¢) AlSi10Mg-Geometrien

Aluminiumknetlegierungen (Ab-
bildung 6b) gesteuert werden. Ab-
bildung 6¢ zeigt Gitterstrukturen der
Aluminiumgusslegierung AlSi10Mg.
Weitere Methoden zur Beeinflussung
der Mikrostruktur und damit den
mechanischen Eigenschaften ist die
Anwendung unterschiedlicher Scans-
trategien (Abbildung 7), um beispiels-
weise die Dehnung bei Duplexstahlen
zU maximieren.

Thermische Simulationsprogramme
(Abbildung 8) helfen bei der Erstel-
lung von Temperaturprofilen und
geben Aufschluss auf Abkuhlraten.
Mit dieser Kenntnis kénnen thermo-
dynamische Simulationen (Gleich-
gewicht und Nicht-Gleichgewicht) bei
der Entwicklung oder Modifizierung
der chemischen Zusammensetzung
spezieller Legierungen fir die additi-
ve Fertigung zielgenauer eingesetzt
werden.

Abb. 7: a) bis ¢) Pyrometermessungen fur
eine Lage der sog. Schraffurmuster Quad,
Simple und Stripe und korrespondierende
Testkorper.

Unsere Ausbildung: modern,
zukunftssicher, innovativ

Der Lehrstuhl fir GieBereiwesen
vertritt die unterschiedlichen Wissen-
schaftsgebiete der GieBereitechnik in
der Lehre. Die Grundlagen der GieBe-
reitechnik werden in verschiedenen
Bachelor- und Masterstudiengangen
als Pflicht- oder Wahlfach angeboten.
Die speziellen Vertiefungen des Lehr-
stuhls erfolgt im Bachelor-/ Masterpro-
gramm , Werkstoffingenieurwesen”
bzw. , Wirtschaftsingenieurwesen
Fachrichtung Prozess- und Werk-
stofftechnik”. FUr englischsprachige
Studierende wird zudem der Master-
studiengang , Materials Engineering”

angeboten, der inzwischen mit der
Anzahl der Studierenden den deutsch-
sprachigen Studiengang tberholt

hat. Der Bachelor ist ein berufsquali-
fizierendes Studium mit einer Regel-
studienzeit von sechs Semestern.
Aufbauend auf den Bachelor kénnen
Studierende im Rahmen des vierse-
mestrigen Masterstudiengangs ihre
wissenschaftlichen Kenntnisse vertie-
fen. Der Master bietet innen dabei die
Maoglichkeit, zwischen einem inhalt-
lich breit gefacherten und einem hoch
spezialisierten Studium zu wahlen.

Ein Highlight in der Ausbildung sind
die jahrlich stattfindenden Exkursio-

a) Quad

a) Stripe

b) Simple

d) Testkorper (links Quad, Mitte Simple,
rechts Stripe)
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nen, die im Wechsel in Deutschland
und innerhalb oder auBerhalb von
Europa stattfinden. Internationale
Highlights waren die Exkursionen
2014 nach China und 2016 in die
USA sowie 2019 nach Japan,
Abbildung 9. Fur 2023 ist eine Ex-
kursion in die Turkei geplant. Fir die
Studierenden ist es wichtig, einerseits
sowohl die nationale Starke der deut-
schen GieBereibranche zu erleben,
andererseits aber auch die globale
Verflechtung unserer Branche.

Weiterhin lernen sie dadurch das
jeweilige Land, die lokale Lebens- und

Arbeitsweise sowie verschiedene
Unternehmenskulturen kennen.
Unterstitzt werden diese Exkursio-
nen durch zahlreiche nationale und
internationale Firmen der GieBerei-
branche.
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Abb. 9: Teilnehmer der Pfingstexkursion
2019 beim Besuch der Kimura GieBerei,
Shizuoka, Japan.
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Ressourcenschonend -
Umweltfreundlich — Wirtschaftlich

Die KLEIN Anlagenbau AG ist

der erfahrene und kompetente
Partner auf dem Gebiet der pneu-
matischen Forderung, Kernsand-
aufbereitung, Altsand-Riickgewin-
nung und GieBereiausriistung. Zum
Leistungsspektrum gehoéren Ent-
wicklung, Beratung, Projektierung,
Engineering, Fertigung, Montage,
Inbetriebnahme, Schulung und
After-Sales-Services. Den wachsen-
den Anspriichen der Markte
entsprechend entwickelt KLEIN
ressourcen- und umweltschonende
Verfahren und Anlagen, die gleich-
zeitig wirtschaftlich sind.

Der pneumatische Férderer SP-HL
wurde speziell fir den schonenden
und energiesparenden Transport von
GieBereisanden entwickelt. Durch
den quasikontinuierlichen Férderpro-
zess wird eine Energieeinsparung
von bis zu 50 % im Vergleich zu
herkdmmlichen Forderern erzielt;
Rohrleitungsverschlei3 wird minimiert
und die Quarzkornstruktur bleibt

erhalten. Dank des Doppelkammer-
Mischprinzips des Kernsand-
mischers STATORMIX wird im
Vergleich zu herkdmmlichen
Kernsandmischern eine auBBeror-
dentliche Mischqualitat in sehr
kurzen Mischzeiten bei niedrigem
Energieeintrag in die Kernsand-
mischung erzielt.

Beim Regenerierverfahren
CLUSTREG® wird der anorganisch
gebundene Altsand ohne die kosten-
intensive thermische Stufe wiederauf-
bereitet. Die endliche Ressource Sand
wird geschont, umweltbelastende
Transporte entfallen und der Altsand
wird besonders energiesparend
regeneriert. Fir die Reinigung von
Gussteilen bietet KLEIN das StoBwel-
lenverfahren CERABITE® an, mit
welchem Sand- und Keramikkerne,
Schlichten und Spane aus komplexen
Gussteilen wie Motorblécken und
Zylinderkopfen entfernt werden.

So kdnnen bis zu 140 Gussteile pro
Stunde bei einem Energiebedarf von
nur 6 kW gereinigt werden.

KLEIN steht fiir Umweltschutz
und Energieeffizienz: Das Firmen-
gebdude entspricht dem KfW55-
Standard und zeichnet sich durch
seine hohe Energieeffizienz aus.
Seit 2022 fuhrt das Unternehmen
das Siegel OKOPROFIT, welches fir
gezielte MaBnahmen in Sachen Kili-
maschutz, Ressourcenmanagement,
Nachhaltigkeit und CO,-Footprint
steht. Im Frihjahr 2023 folgt die
Zertifizierung des Managementstan-
dards DIN ISO 14001 fur Umwelt.
Auf der GIFA 2023 stellen die

KLEIN Anlagenbau AG und die
KLEIN StoBwellentechnik GmbH ge-
meinsam aus (Halle 16, Stand C11).

Kontakt

KLEIN Anlagenbau AG

KLEIN StoBwellentechnik GmbH
Obere Hommeswiese 53-57
D-57258 Freudenberg

Tel.: +49 (0)2734 501301
info@klein-group.eu
www.klein-ag.de

Kernsandmischtechnik

flir organische und anorganische
Verfahren, schliisselfertige Anlagen

mit Sand-, Binder- und Additiv-

dosierung und Kernsandverteilung

Regeneriertechnik

Anlagen fiir Kaltharzsand- und
Kernsand-Riickgewinnung,

CLUSTREG"
flir anorganisch
gebundene Kernsande

KEEN,

Anlagenbau AG

KLEIN StoBwellentechnik GmbH
a subsidiary of KLEIN Anlagenbau AG

Pneumatische Fordertechnik

fiir trockene, rieselfahige,
abrasive und
abriebempfindliche Stoffe

StoBwellentechnik
CERABITE’

Saubere Gussteile

flir sichere Restsand- und
Schlichteentfernung
bei anspruchsvollen Gussteilen

KLEIN Anlagenbau AG

KEEN,

Sto/xwellentechnik
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“.Hochschule Aalen

Die Forschungs- und Transferaktivi-
taten an der Hochschule Aalen haben
sich 2022/2023 auf hohem Niveau
weiterentwickelt. Die Positionierung
unter den fihrenden Hochschulen
fr angewandte Wissenschaften
(HAW) Deutschlands im Bereich an-
wendungsorientierter Forschung
wurde gefestigt und tragt wesent-
lich zur Sichtbarkeit, Wertschatzung
und Attraktivitat der Hochschule bei.
So belegt die Hochschule Aalen im
aktuellen Forderatlas der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)
bundesweit unter allen HAW in der
Kategorie , Direkte Projektférderung
des Bundes” Platz 1 sowie in der
Kategorie ,,DFG-Mittel” Platz 2. Die
Spitzenposition unter den baden-
wirttembergischen HAW auf Basis
Drittmittel und Publikationsleistung
pro Professor:in konnte erfolgreich
zum sechzehnten Mal in Folge vertei-
digt werden.

Im letzten Jahr standen fir 160 Pro-
jekte Uber 11 Mio. Euro Drittmittel
ebenso zur Verfligung wie weitere 4,3
Mio. Euro aus Sonder- und Geratepro-
grammen. Die Publikationsaktivitat er-
reichte mit insgesamt 300 Publikatio-
nen einen neuen Hochststand. In der
Forschung waren 132 Mitarbeitende,
darunter rund 80 mit Promotionsab-
sicht, Uber Drittmittel angestellt.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor der
Hochschule Aalen ist die fur den
HAW-Bereich in Deutschland wohl
einmalige Forschungsinfrastruktur.

So konnte die Ersteinrichtung der

30 neuen Labore in den beiden For-
schungsneubauten Zentrum innovati-
ver Materialien und Technologien fur
effiziente elektrische Energiewandler-
Maschinen (ZIMATE) sowie Zentrum
Technik fur Nachhaltigkeit (ZTN) kirz-
lich abgeschlossen werden. Der hoch-
moderne Gesamtfahrzeugpriifstand
VAPS am ZIMATE konnte Anfang
2022 in Betrieb genommen werden
und soll zuklnftig wertvolle Beitrage
zur Umsetzung der Elektromobilitat
leisten. Ein neues Réntgenmikroskop
XRM zur zerstorungsfreien Analyse
von Material- und Bauteileigenschaf-
ten im Sub-Mikrometerbereich fir
das ZTN wurde Uber das Programm
REACT-EU eingeworben.

Die Hochschule Aalen versteht sich als
maBgeblicher Innovationstreiber und
Impulsgeber fir die Region und darl-
ber hinaus. Zahlreiche Unternehmen
fUhren Forschungsprojekte mit der
Hochschule durch und erhalten hier-
bei eigene Fordermittel zur Durchfiih-
rung von FuE-Aktivitaten. So wurden
2021/2022 knapp 50 gemeinsame
Projekte im Zentralen Innovationspro-
gramm Mittelstand ZIM durchgefiihrt

sowie rund 10 Projekte im Programm
Invest BW Innovation Il eingeworben.

Neue Strukturen zur Unterstitzung
des wissenschaftlichen Nachwuchses
wie die durch die Bund-Lander-Initia-
tive FH-Personal geforderte Research
Academy mit Promotionskolleg und
Schreibwerkstatt wurden an der
Hochschule etabliert. Die Research
Academy komplementiert und unter-
stUtzt die Aktivitdten des neugeschaf-
fenen HAW-Promotionsverbands

in Baden-Wdrttemberg, in dem 24
Professor:innen der Hochschule aktu-
ell vertreten sind und Promovierende
eigenstandig zur Promotion fuhren
kénnen.

Hochschule Aalen - Technik und Wirtschaft
GieBerei Technologie Aalen — GTA

Beethovenstrafle 1
D-73430 Aalen

Tel.: +49 (0)7361 576-2252
gta@hs-aalen.de
www.hs-aalen.de/gta
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Abb. 1: Fixiertes Holzeinlegeteil in der
DruckgieBform.

Abb. 2: Probe H2 mit Aluminium und Probe
HM2 mit Magnesium. (Holzeinlegeteil Serie V2).

DruckumgieBen von holzbasierten
Materialsystemen im Aluminium-
und MagnesiumdruckgieBverfahren
Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe
ist ein vielversprechender Ansatz bei
der Reduktion von CO,-Emssionen.

In diesem Zusammenhang bietet der
Werkstoff Holz ein sehr hohes Poten-
tial, da er zum einen ein Naturwerk-
stoff ist, der wahrend des Wachstums
CO, bindet und zum anderen hervor-
ragende spezifische Eigenschaften
aufweist die mit typischen technischen
Werkstoffen wie Aluminium vergleich-
bar sind [1, 2]. Zunehmend gibt es
auch Bestrebungen Holz nicht nur

in den bereits etablierten Branchen
einzusetzen, sondern auch in neue
Anwendungen zu Uberflhren [3].
Hierzu zahlt beispielsweise der Einsatz
von Holz in Fahrzeugstrukturen fur
Schienen- und StraBenfahrzeuge der
am Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt erforscht wird und die ent-
sprechenden Fertigungstechnologien.

Eine zentrale Herausforderung stellt
dabei die Integration innovativer
Holzstrukturen in bereits bestehende

Abb. 3: Computertomographieaufnahme
der Probe H2-Aluminium (links)
und HM2-Magnesium (rechts)

Fahrzeugstrukturen dar. Hierfr
wurde gemeinsam mit dem Institut
fur Leichtbau der DLR in Stuttgart ers-
te Voruntersuchungen durchgefihrt
inwieweit innovative furnierbasierte
Holz und Holz-Metall-Hybridwerk-
stoffe im Kaltkammerdruckgussver-
fahren umgossen und hybridisiert
werden kénnen. Untersucht wurde
die thermische Beeinflussung der
Holzeinlegeteile beim UmgieBen mit
Aluminium- und Magnesium. Bereits
durchgefuihrt wurden Computerto-
mographieaufnahmen, um eventuell
auftretende Porositat im Druckguss-
bauteil zu detektieren.

Das UmgieBen der Holzeinlegeteile
erfolgte in einem bestehenden Druck-
gieBwerkzeug. Das Holzeinlegeteil

wurde mit einer Wandstdrke von

2 mm mit Aluminium- und Magne-
siumdruckgusslegierungen umgossen,
Abb. 1.

Beide Versuchsserien mit Aluminium-
und Magnesium zeigen auf der
Bauteiloberflache eine thermische
Beeinflussung der Holzeinlegeteile.
Abb. 2 zeigt exemplarisch die
Proben H2 (Aluminiumlegierung
AlSi1T0OMg(Fe)) und HM2 (Magnesium-
legierung AM50HP). Bei beiden
Probekérpern wurde die identische
Materialkombination des Holzein-
legeteils umgossen. Bei Proben mit
Aluminium sind die Beeinflussun-
gen der Holzoberflache gegentber
Magnesiumproben deutlicher zu
erkennen. Dies ist auf die geringere
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Warmeenthalpie der Magnesium-
legierung AM50HP gegentber der
Aluminiumlegierung AlSi10Mg(Fe)
zurlckzufthren.

3D-Computertomographieaufnah-
men verdeutlichen die Porositdt im
Inneren der Hybridproben. Exempla-
risch sind in Abb. 3 Probe H2 (Alumi-
niumprobe) und Probe HM2 (Magne-
siumprobe) abgebildet. Beide Proben
zeigen einen vergleichsweise identi-
schen und geringen Porositatsanteil
im Randbereich des Holzeinlegeteils.

Bei den Vorversuchen mit holzbasier-
ten Einlegeteilen zeigt sich, dass das
UmgieBen einer Holzstruktur im Druck-
gieBverfahren grundsatzlich moglich
ist. Aufgrund der im Vergleich zu
alternativen GieBverfahren niedrigeren
Wandstarken sowie Kontaktzeiten,
welche im DruckgieBverfahren vor-
liegen, kénnen die thermischen Beein-
flussungen der Holzeinlegeteile ver-
gleichsweise geringgehalten werden.

Herstellung einteiliger Elektro-
motorgehduse mit integriertem
Kiihlkanal durch Gasinjektions-
technologie (GIT) im Druckguss
Durch die Gasinjektionstechnologie
im Druckguss ist die Herstellung
komplexer Hohlstrukturen im Gussteil

unmittelbar im GieBprozess realisier-
bar. Mehrteilige Baugruppen lassen
sich durch ein Druckgussbauteil mit
integriertem Hohlkanal substituieren.

Wahrend der Erstarrung des Gussteils
im DruckgieBwerkzeug wird Stickstoff
prozesssicher Uber einen Gasinjektor
in das Gussteil eingeleitet. Dabei wird
die Restschmelze in eine sich ¢ffnen-
de Nebenkavitat verdrangt. Dadurch
wird ein definierter Hohlkanal im
Gussteil erzeugt (Abb. 4). Nach dem
Ausformen des Gussteils lasst sich das
in die Nebenkavitat verdréangte GieB-
metall wirtschaftlich entfernen.

Folglich werden durch die erfolg-
reiche Anwendung der Gasinjek-

Abb. 4: Schematische Darstellung zum
Ablauf des Gasinjektionsprozesses im
DruckgieBverfahren

tionstechnologie im Druckguss neue
Freiheitsgrade bezuglich des Produkt-
designs ermoglicht. Komplexe Geo-
metrien bei Hohlbauteilen sind reali-
sierbar, ohne dass Zusatzprozesse wie
das Einlegen von Rohren oder verlo-
renen Kernen erforderlich sind. Dabei
wird eine Bauteilkostensenkung durch
Materialeinsparung sowie durch den
Wegfall vor- und nachgelagerter Pro-
zesse erreicht.

Im GieBereilabor der Hochschule
Aalen wurde bereits die Herstellung
unterschiedlicher Prinzipgeometrien
und Demonstratorbauteile durch
die Anwendung der Gasinjektions-

Abb. 5: Einteiliges Elektromotorgeh&use
mit integriertem Kuhlkanal im Druckgief3-
verfahren durch Gasinjektionstechnologie
(GIT) hergestellt (links), Rontgenansicht des
einteiligen Elektromotorgehduses mit einer
Kuhlkanallange von 235 cm (rechts), (Bild-
nachweise: Hochschule Aalen mit freund-
licher Freigabe der Nemak Europe GmbH)




akaGUSS

Abb. 6: : Einteiliges Elektromotorge-
hause mit integriertem Kuhlkanal im
DruckgieBverfahren durch Gasinjek-
tionstechnologie (GIT). (Bildnachweise:
Hochschule Aalen mit freundlicher
Freigabe der Nemak Europe GmbH)

technologie im Druckguss erfolgreich
nachgewiesen. Durch die Entwicklung
einer industrietauglichen und prozess-
sicheren Gasinjektionsanlagentechnik
im Rahmen eines offentlich gefor-
derten Projektes (Forderkennzeichen:
AiF ZF4113803 K06 (ZIM)) wurde ein
weiterer Meilenstein zur Ubertragung
dieser Technologie vom LabormaB-
stab auf das industrielle Produktions-
umfeld erreicht.

Die Realisierung des Kuhlkanals in
konventionellen Elektromotorgehdu-
sen wird meist durch eine zweiteilige
Konstruktion des Gehduses erreicht.
Dadurch sind Zusatzprozesse wie eine
aufwéndige mechanische Bearbei-
tung, VerschweiBen und Abdichten

Abb. 7: Neuentwickeltes MAGIT-Power-
modul PM500 zur Bereitstellung der Ver-
sorgungsmedien, Prozesssteuerung und
-regelung sowie Prozessdatenerfassung
und -visualisierung

erforderlich. Die Gasinjektionstechno-
logie im Druckguss erméglicht hin-
gegen die Herstellung des Kuhlkanals
unmittelbar im GieBprozess ohne
aufwandige Zusatzprozesse. In einem
gemeinsamen Industrieprojekt mit der
Nemak Europe GmbH wurde die Inte-
gration des Kihlkanals durch die GIT
in ein einteiliges Elektromotorgehause
im Aluminiumdruckguss erfolgreich
nachgewiesen. Durch die Gasinjek-
tionstechnologie lassen sich glatte
Kanaloberflachen und gleichméBige
Wandstérken tber die gesamte Kanal-
lange von 235 c¢m erzeugen (Abb. 5, 6).

Im Marz 2020 erhielt das Forscher-
team des GieBereilabors der Hoch-
schule Aalen, unter der Leitung von
Prof. Dr. Lothar Kallien, gemeinsam
mit drei weiteren Projektpartnern die
Zusage zur Forderung des Fast Track
to Innovation (FTI) Projektvorhabens
MAGIT (H2020-EIC-FTI-2018-2020
Grant Agreement Number: 950866)

durch die Europaische Union. Das
Projektkonsortium vereint neben der
langjahrigen Forschungserfahrung
der Hochschule Aalen sowie der TiK
— Technologie in Kunststoff GmbH im
Bereich der Gasinjektionstechnologie
im Druckguss die Kompetenzen aus
dem innovativen Seriendruckguss der
Aluwag AG (Schweiz) und aus dem
Werkzeugbau fur DruckgieBwerkzeu-
ge der Surtechno nv (Belgien).

Innerhalb der Projektlaufzeit liegt
der Fokus auf der Markteinfiihrung
von MAGIT als groBserientaugliches
Verfahren zur Herstellung hohl dar-
gestellter Leichtbaukomponenten
sowie medienfiihrender Druckguss-
bauteile. Neben den in der Abb. 8
dargestellten Demonstratorbauteilen
wurden bereits Untersuchungen und
GieBversuche mit Gussteilen aus dem
industriellen Umfeld durchgefihrt.

Das gieBereitaugliche, flexible und
bedienerfreundliche MAGIT-Power-
modul (Abb. 7) lasst sich als Periphe-
riegerat an Kalt- und Warmkammer-
druckgieBmaschinen adaptieren.

Das MAGIT-Powermodul ermdéglicht
die unabhéangige Herstellung zweier
Hohlkanéle, welches besonders fur
DruckgieBwerkzeuge mit Mehrfach-
kavitat von hoher Relevanz ist.

Innovative Fiigeverfahren und
beanspruchungsgerechte Design-
konzepte fiir hybride Leichtbau
CFK-Multimaterialverbunde
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Im Rahmen des SmartPro Impuls-
projektes InDiMat Férderkennzeichen
03FH4I03IA hat das GieBereilabor

der Hochschule Aalen gezeigt, dass

es moglich ist, kohlefaserverstarkten
Kunststoff (CFK) mit Aluminium (Al-
SiT0Mg) und Magnesium (AM50HP)
mittels unterschiedlicher Fligeverfah-
ren miteinander zu verbinden. Kon-
ventionelle Figeverfahren wie zum
Beispiel Schraub- oder Nietverbindun-
gen kénnen dadurch durch das Druck-
umagieBverfahren ersetzt werden und
bieten demzufolge vollig neue Mog-
lichkeiten bei der Konstruktion hybri-
der Druckgussbauteile. Die hierdurch
entstehenden Festigkeitssteigerungen
sowie die Gewichtsreduzierung der
gefligten Gesamtkomponente werden
bei zukUnftigen PKW-Karosserie-
entwicklungen, insbesondere bei
emissionsfreien Antriebskonzepten,

zu funktionsintegriertem Leichtbau
fUhren. Zudem konnen die Fligever-
bindungen in den druckgussiblichen
kurzen Prozesszyklen schnell, reprodu-
zierbar hergestellt werden.

Die im Zuge des vom BMBF ge-
forderten Vorhabens erforschten
Fugetechnologien, Adhasives Fligen,
Thermisches Direktfigen und Druck-
umgieBen, wurden abschlieBend
anhand eines anwendungsnahen
hybriden Leichtbau-Batteriegehduses
demonstriert, Abb. 9.

Wahrend des DruckgieBprozesses
werden hierbei zwei duroplastische
CFK-Laminate in die DruckgieB-

form eingelegt, fixiert und mit einer
Wandstarke von 2 mm umgossen.
Zusatzlich werden, neben der Rippen-
struktur zur Erhéhung der Bauteilstei-
figkeit, Aussparungen fiir das spatere
Anbringen adhasiv geftgter und ther-
misch direktgefligter CFK-Laminate
hergestellt.

Bei der Konstruktion des DruckgieB-
werkzeugs wurde auf ein komplexes
Form-Temperierkonzept wie bei-
spielsweise eine konturnahe Was-
serktihlung der Auflageflachen der
CFK-Laminate geachtet. Dies fuhrt zu
deutlich geringeren Erstarrungszeiten
an den Fugestellen zwischen CFK und
Aluminium- beziehungsweise Mag-
nesiumschmelze. Aufgrund dessen
kann die thermische Beeinflussung
der CFK-Laminate wahrend dem Um-
gieBen mit Aluminium beziehungs-
weise Magnesium in diesem Bereich
reduziert werden. Die Untersuchung
des thermischen Schadigungsver-

Abb. 8: Rontgenaufnahme von zwei
medienfihrenden Demonstratorbau-
teilen mit einem durch Gasinjektions-
technologie hergestellten Hohlkanal:
Kanaldurchmesser 10 mm, Kanallénge
420 mm (links), Kanaldurchmesser

5 mm, Kanallange 250 mm (rechts)

haltens im hybriden Batteriegehause
erfolgte mittels Schliffbildern, 3D-
Rontgen-Computertomographie und
Ultraschallmikroskopie. Speziell im
Ubergansbereich zwischen CFK-La-
minat und Aluminium wurden nur
minimalste Porenbildungen nach-
gewiesen, Abb. 10. Der entwickelte
Demonstrator kann als CFK-Alumini-
um- und CFK-Magnesiumhybridbau-
teil hergestellt werden.

Neue Werkstoffe, Herstell-
verfahren und Anwendungen

zur Herstellung von Druckguss-
bauteilen mit Leichtbaupotential
fir die Elektromobilitat

Ein wichtiger Bestandteil bei der Ent-
wicklung, Konstruktion und Herstel-
lung von Fahrzeugkomponenten sind

Abb. 9: Hybrides Leichtbau-Batteriegehause
zur Darstellung der untersuchten Flge-
verfahren, adhasives Fugen, thermisches
Direktfligen und DruckumgieBen.
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Abb. 10: 3D-R6ntgen-Computertomo-
graphieaufnahmen der Fuigestellen

mit marginaler Porenbildung.

Leichtbaustrukturen aus Guss. Neue
Anforderungsprofile an Bauteile des
elektrifizierten Antriebstrangs, sowie
der Trend zu groBeren Fahrzeug-
strukturbauteilen mit Funktionsinte-
gration bieten neue Chancen bei der
Herstellung von Druckgussbauteilen
aus Aluminium- und Magnesium-
legierungen.

Ziel des Projektes InDrutec-E (Inno-
vationsfihrerschaft bei Druckguss-
technologien fur die Elektromobilitat
— neue Werkstoffe, Herstellverfahren
und Anwendungen) ist es, durch
innovative Entwicklungen die Techno-
logiefuhrerschaft im Druckguss von
Leichtmetalllegierungen im Bereich
der Elektromobilitat zu tbernehmen
und weiter auszubauen. Bauteile

im elektronischen Antriebsstrang
mussen hohe Krafte, Momente und
Temperaturen aufnehmen koénnen.
Um dies zu bewerkstelligen werden
massive Gusskonstruktionen mit Ma-
terialanhaufungen benétigt, was zu
hohen Bauteilgewichten und lokalen
Schwindungsporositaten fihrt. Fir
die gednderten Anforderungsprofi-

le des elektrischen Antriebsstrangs
werden daher neue, optimierte Werk-
stoff- und Herstellprozessinnovatio-
nen entwickelt. Im Bereich der Druck-
gieBtechnologie bieten sich mehrere
innovative Technologierouten zur Her-
stellung kosteneffizienter Bauteile an,
mit dem Potential, das Gewicht ein-
zelner Bauteilbereiche der Elektrofahr-
zeuge um 10 bis 30 % zu reduzieren.
Gewichtsreduzierte Bauteile tragen in

der Herstellungs-, Nutzungs- und Ver-
wertungsphase zu einer verbesserten
CO,-Bilanz bei.

Das Hauptaugenmerk dieses
Forschungsvorhabens liegt auf Alu-
minium- und Magnesiumlegierungen
mit hohen mechanischen Kenn-
werten, die durch Reduktion der
Wandstarke hohe Einsparungen der
CO,-Emissionen erwarten lassen. Ein
weiteres Kriterium bei der Auswahl
hochfester Aluminiumlegierungen

ist die Korrosionsbestandigkeit. An-
hand einer Vorauswahl hochfester
AL-Legierungen werden die mecha-
nischen Kennwerte jeweils in einer
Primar- und Sekundaraluminium-
legierungsvariante ermittelt und mit
einer gangigen Druckgusslegierung
(AISi10Mg(Fe)) bezuglich der Werk-
stoffeigenschaften und Qualitat
verglichen. Zur Herstellung der Se-
kundarvarianten wurde das Toleranz-
intervall der Primarlegierungen durch
die Legierungselemente Kupfer, Zink,
Eisen und Silizium erweitert.

Die Erweiterung des Toleranzintervalls
ermdglicht es, den Recyclinganteil
signifikant zu erhohen.

Die Aluminium Rheinfelden Alloys
GmbH stellte die hochfesten Alumi-
niumlegierung in Kooperation mit der
Hochschule Aalen her. Um das Leicht-
baupotential weiter auszuschopfen,
werden weitere Versuche mit Magne-
siumlegierungen durchgefihrt.

Plattengeometrien wurden unter
Variation des Herstellverfahrens, kon-
ventionell, vakuumuntersttitzt und
Vacural®, hergestellt und Flachproben
zur Charakterisierung entnommen.
Die hergestellten Platten wurden
mittels Computertomographie ver-
messen und mit einer anschlieBenden
Porositatsanalyse untersucht. Dadurch
konnte eine erste Aussage darlber
getroffen werden, mit welcher Kom-
bination aus Herstellverfahren und
Legierung die beste Bauteilqualitat
erreicht werden kann.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt
der Hochschule Aalen ist die Weiter-
entwicklung des Vacural®-Druck-
gieBverfahrens: zusammen mit dem
Projektpartner Oskar Frech GmbH
wurden die kritischen Punkte des
Verfahrens bestimmt. So wurde die
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Anbindung des Saugrohrs an die
GieBkammer, die Temperaturfihrung
der Schmelze sowie die Anfalligkeit
der Saugrohranbindung auf Lecka-
gen bei den hohen Temperaturen

als Problemstellen identifiziert. Diese
wurden bei der Neuentwicklung der
GieBkammer-Saugrohr-Einheit be-
ricksichtigt, um einen sicheren und
vereinfachten Prozess beim Vacural®-
DruckgieBprozess zu ermoglichen.

Mit Hilfe der Erkenntnisse erfolgt

die bestmaogliche Auslegung und
Gestaltung des Demonstratorbauteils,
das von dem Deutschen Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt (DLR) hinsichtlich
Kraftfluss sowie einer gleichmaBigen
Wandstarkenverteilung optimiert wird.

Das zugrundeliegende Vorhaben wird
seit Dezember 2020 mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) mit dem
Forderkennzeichen 03LB2004F fiir
einen geplanten Zeitraum von drei
Jahren geférdert. Im Projekt arbei-
ten die Unternehmen Robert Bosch
GmbH, Oskar Frech GmbH und Co.
KG, Aluminium Rheinfelden Alloys
GmbH und die Guhring KG gemein-
sam mit dem DLR-Institut fur Fahr-
zeugkonzepte und dem GieBereilabor
der Hochschule Aalen an den techno-
logischen Entwicklungen.

Entwicklung von mehrschichtigen
Sandkernen fiir den Druckguss
Der Einsatz von verlorenen Kernen
ist im DruckgieBverfahren bislang

begrenzt. Dies liegt unter anderem

an den hohen Einspritzgeschwindig-
keiten der Schmelze in die Werkzeug-
kavitat. Die daraus resultierenden
Krafte konnen bei unzureichender
Kernlagerung sowie ungtinstig ge-
wahlter Formstoffzusammensetzung
zum Bruch der Sandkerne fihren.
Durch den hohen Druck in der Nach-
druckphase penetriert die Schmelze in
offene Poren der Sandkernoberflache,
was zu einer schlechten bzw. rauen
Oberflache fuhrt. Im Gegensatz zu
einer grobkdérnigen Sand-Binder-Mi-
schung sind feinkornige Mischungen
mit hohem Binderanteil eher fir die
Belastungen des DruckgieBprozes-
ses geeignet. Dabei stellt die Ent-
kernung der Gussteile aufgrund der
hohen Festigkeit Uber den gesamten
Querschnitt der Kerne eine Heraus-
forderung dar. Aufgrund der hohen
Temperaturen der Schmelze (ca.
700°C) zerfallen die Binderbriicken in
den schmelzenahen duBeren Berei-
chen der Sandkerne, innere Bereiche
bleiben hochfest, was die Entkernung
erschwert.

In Kooperation zwischen dem Lehr-
stuhl fir Umformtechnik und Gie-
Bereiwesen (utg) der Technischen
Universitat Miinchen (TUM) und dem
GieBereiinstitut der Hochschule Aalen
(GTA) wird ein zweistufiger Kern-
schieBprozess entwickelt, um Ver-
bundkerne unter Variation der Sand-
Binder-Mischungen herzustellen. Das
Forschungsvorhaben wird durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft

Abb. 11: Optisch zugangiges
DruckgieBwerkzeug mit Einlegekern
zur Validierung der Simulations-
methodik

(DFG-505145110) mit einer Laufzeit
von zwei Jahren gefordert.

Ziel ist die Quantifizierung der
Belastungen in Abhangigkeit der
GieBstrahlftihrung, -lenkung und
-ausbreitung, die auf Sandkerne im
DruckgieBprozess wirken. Mit einer
neu entwickelten Messmethodik wer-
den Kernbelastungen charakterisiert
und in eine Mehrskalen-Simulations-
methodik Uberfihrt. Die Simulations-
methodik soll die Belastungen beim
GieBvorgang fur konkrete Bauteilgeo-
metrien vorhersagen und die Auswahl
einer geeigneten Sieblinie auf Mikro-
strukturebene erleichtern. Ein optisch
zugangiges DruckgieBwerkzeug lasst
die Validierung der Simulationsme-
thodik zu (Abb. 11).

Um Kernbelastungen bei der Form-
fullung zu charakterisieren, wird ein
Prifstand in transparenter Bauweise
mit unterschiedlichen Segmenteinsat-
zen zur grundlegenden Untersuchung
von GieBstrahlfiihrung, -lenkung und
-ausbreitung entwickelt. Ein Kunst-
stoffeinlegekern, dessen Steifigkeits-
kennwerte deren von anorganischen
Kernen entspricht, wird mit Dehn-
messstreifen versehen. Als Medium
kommt Wasser zum Einsatz, dessen
Viskositat der von Aluminiumschmel-
ze entspricht. Um die Anschnitts-
geschwindigkeit und die daraus
resultierende GieBstrahlausbreitung
zu variieren, ist eine integrierte Steue-
rung zur Regelung der GieBphasen
geplant.
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Abb. 12: Ubersichtsaufnahme und
Querschliff einer beschichteten Probe
(Trennmittel 1, gealtert, Kunststoffge-
strahlt, cyanidischer Kupferelektrolyt),
Schliffebene mit “F” gekennzeichnet

Zur Herstellung zweischichtiger Ver-
bundkerne, bestehend aus Vorpro-
dukt und verdichteter AuBenhaut,
wird ein KernschieBwerkzeug mit
zwei von sich getrennten Kavitaten
entwickelt. Das Vorprodukt, welches
aus einer groben und weniger festen
Sand-Binder-Mischung hergestellt
wird, halt die Entgasung im inneren
des Sandkerns aufrecht und soll das
Entkernen deutlich erleichtern. In
einem weiteren Kernschie3zyklus
wird das Vorprodukt in einer zweiten
Kavitat des KernschieBwerkzeugs mit
einem feinkdrnig und harten Sand-
Binder-Gemisch umschossen.

Zur Ermittlung der mechanischen
Dehnung, resultierend aus den Giel3-
strahlkréften wahrend der Formful-
lung, werden in das zweischichtige
Kernsystem Faser-Bragg-Gitter ein-
gebracht, um diese im Prufstand
experimentell zu untersuchen. Parallel
wird mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera der GieBstrahl sowie die
Kerndeformation wahrend der Form-
fullung aufgenommen und analysiert.
Das aufgenommene Bildmaterial, das
mit einem Algorithmus zur digitalen
Bildkorrelation (DIC) bereits erfolg-
reich bei der UTG eingesetzt wird,
gibt zusatzlich Aufschluss tber die
Verformung der Sandkerne in Ab-

hangigkeit des GieBsystem und der
Prozessparameter. Die Erkenntnisse
aus umfangreichen Einzelversuchen
flieBen in die Mehrskalen-Simula-
tionsmethodik mit ein.

Zur Validierung der Simulations-
methodik ist ein optisch zugangiges
DruckgieBwerkzeug mit Panzerglas-
scheibe geplant, dass eine Ubertra-
gung der im Prifstand eingesetzten
Messtechnik erlaubt (Abb. 11).
Mehrschichtige Sandkerne, deren
Formstoffzusammensetzung eine
gute Bestandigkeit zeigen, werden
im transparenten DruckgieBwerkzeug
umgossen. Auf einem Einzelschlag-
Entkernprifstand wird der Kernzerfall
und somit der Entkernvorgang unter-
sucht.

ZiBe3: Einfluss des Wasserstoff-
Eintrags auf die galvanische Be-
schichtbarkeit von Zinkdruckguss
und Entwicklung von MaBnahmen
zur Vermeidung (AiF/IGF-Vorha-
ben-Nr. 22574 N/2)

Uber 50 % der im DruckgieBver-
fahren hergestellten Zinkbauteile
werden galvanisch beschichtet. Die
Beschichtung dient je nach Art als
Korrosionsschutz oder als dekorative
Oberflache. Der Ausschuss durch
unbrauchbaren, galvanisierten Zink-
druckguss kann bis zu 50 % betragen
und tritt erst am Ende einer langen
Wertschopfungskette in Erscheinung.

Eine wesentliche Erkenntnis aus dem
Vorhaben ZiBe1 (AiF/IGF-Vorhaben-Nr.

19483 N) war Uberraschenderweise,
dass Wasserstoff fur eine Vielzahl von
Problemen bei der Beschichtung von
Zinkdruckgusserzeugnissen verant-
wortlich gemacht werden kann. Dabei
konnte gezeigt werden, dass insbeson-
dere das Eindringen von Wasserstoff
wahrend der Vorbehandlungs- und
Beschichtungsprozesse Ursache fir die
Blasenbildung von galvanisiertem Zink-
druckguss sein kann (Abb.12). Dabei
deuten sich Unterschiede in Abhangig-
keit von der Gusshaut-Struktur und
deren Zusammensetzung an.

Zur naheren Untersuchung wurden
Querschliffe an betroffenen Stellen
angefertigt und am REM betrachtet.
Hierbei zeigt sich, dass die Beschich-
tung, bestehend aus einer roten
Kupferschicht und einer grauen
Nickelschicht, fest mit der Gusshaut
verbunden ist. Die Probe wurde dem-
nach von innen heraus aufgeblaht,
sodass die Gusshaut mit Beschichtung
vom Grundmaterial getrennt wurde.
Diese Beobachtung deutet darauf hin,
dass Wasserstoff, der bei den Vorbe-
handlungs- und Beschichtungsprozes-
sen entsteht, elementar in das Bauteil
eindringt und unterhalb der Gusshaut
zu H,-MolekUlen rekombiniert. Dabei
kommt es zu einer sprunghaften Vo-
lumenzunahme, der Druck im Inneren
steigt. Durch erhéhte Temperaturen,
wie sie beim Thermoschoktest auf-
treten, kommt es zur Verringerung
der mechanischen Eigenschaften des
Materials, sodass sich Blasen bilden
kénnen.
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Abb. 13: Probengeometrie fur unge-
kerbte und mild gekerbte Flachproben

Die systematische Untersuchung der
Rolle des Wasserstoffs, die bisher
nicht im Fokus der F&E-Aktivitaten
stand, soll daher im Rahmen des Fol-
geprojektes ZiBe3 untersucht werden.

Bislang ist die Loslichkeit und Speiche-
rung von Wasserstoff in Zinkdruck-
gusslegierungen kaum erforscht.
Laut [4] weist Reinzink sowohl in der
Schmelze als auch im festen Zustand
nur eine sehr geringe Wasserstofflos-
lichkeit auf. Da géngige Zinkdruck-
gusslegierungen einen erheblichen
Anteil an Legierungselementen
aufweisen konnen, ist dort von einer
gewissen Wasserstoffloslichkeit in
Abhéngigkeit von den Legierungs-
elementen auszugehen. Im Rahmen
des Projekts soll die Wasserstoffauf-
nahme verschiedener Zinklegierungen
untersucht werden, insbesondere

im Hinblick auf den Einfluss des Alu-
minium- und Kupfergehalts. Dabei
soll der gesamte Fertigungsprozess
betrachtet werden, beginnend bei
der Legierungsherstellung bis hin zur
Wasserstoffentstehung bei der galva-
nischen Beschichtung.

Anhand von Permeationsmessungen
soll zwischen diffusiblem und — rever-
sibel oder irreversibel - gebundenem
Wasserstoff differenziert werden.

Dabei erfolgt idealerweise eine Korre-
lierung zwischen Menge an gebunde-
nem Wasserstoff und Beschaffenheit

der Gusshaut. Aus diesen Ergebnissen
sollen am Ende Prozessempfehlungen

abgeleitet werden, die dem Hersteller
von Druckgussteilen die Herstellung
von Bauteilen ermdglicht, die ,un-
empfindlich” gegentber der Was-
serstoffexposition sind und optimal
besser beschichtbar sind.

Das IGF-Vorhaben 22574 N/2 wird
Uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Férderung der Indust-
riellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges gefordert und vom Projektbeglei-
tenden Ausschuss durch Sach- und
Beratungsleistungen unterstitzt.

Zynk-Guss: Analyse des quasi-
statischen und zyklischen Werk-
stoffverhaltens von modernen
Zinkdruckgusslegierungen zur
Feststellung der Werkstoffeignung
fiir zyklisch beanspruchte Bauteile
unter Beriicksichtigung spannungs-
mechanischer, technologischer und
statistischer GroBeneinfliisse
(AIF/IGF Vorhaben Nr.: 21900N)
Zinkdruckgusslegierungen werden
heute in vielen Industriebereichen,
insbesondere aufgrund ihrer hohen
Oberflachen- und Bauteilgute, fur
quasi-statische oder niederzyklische
Anwendungen eingesetzt. Jedoch

kommen Zinkdruckgusslegierungen
noch sehr wenig fur zyklisch hoch-
beanspruchte Bauteile zum Einsatz,
da Kennwerte und Bemessungs-
methoden fir die Beschreibung

des zyklischen Werkstoffverhaltens
fehlen. Insbesondere zum zyklisch
transienten Werkstoffverhalten, auch
unter Berticksichtigung eventueller
Alterungseffekte sowie spannungs-
mechanischer, technologischer und
statistischer GroBeneinflisse, gibt es
bisher keine Erkenntnisse.

Ziel des Projektes ist die Beschreibung
des zyklischen Werkstoffverhaltens
der Zinkdruckgusslegierungen 7400,
Z410 und Z430 sowie der aluminium-
reicheren Legierungen ZA8 und ZA12
durch spannungs- und dehnungs-
geregelte Schwingfestigkeitsversuche
unter Bertcksichtigung von geome-
trischen, statistischen und techno-
logischen GroBeneinfliissen sowie
der Werkstoffalterung. Dabei soll der
Einfluss des Aluminium- und Kupfer-
gehalts auf die Schwingfestigkeit
untersucht werden. Weiterhin sollen
der Einfluss der Porositat, unterstitzt
durch CT-Untersuchungen mit Porosi-
tatsanalyse, der Einfluss unterschied-
licher Temperaturen sowie Einflusse
unterschiedlicher GieBparameter bei
ausgewahlten Legierungen unter-
sucht werden.

Durch die unterschiedlichen Proben-
geometrien (Abb. 13) werden sowohl
spannungsmechanische, statistische
und technologische GroBeneinflisse
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untersucht und in Korrelation zu der
ermittelten Schwingfestigkeit gesetzt.

Aufgrund des zu ermittelnden Werk-
stoffverhaltens sowie des darauf auf-
zubauenden Bemessungskonzeptes
soll eine Beurteilung stattfinden, ob
sich die Werkstoffe zur Anwendung
bei zyklisch hochbelasteten Bauteilen
eignen und Anwendungsgrenzen
definiert werden. Ebenso kénnen be-
stehende Sicherheitsfaktoren bei der
Bauteilauslegung tberpraft und ge-
gebenenfalls angepasst werden.

Das Projekt wird unter der Leitung des
Fraunhofer LBF, zusammen mit der
Hochschule Aalen, dem Lehrstuhl und
Institut fur Werkstoffanwendungen
im Maschinenbau (IWM) der RWTH

Aachen University, Legierungs- und
Maschinenherstellern sowie GieBerei-
en und Anwendern durchgefthrt.

Das IGF-Vorhaben 21900N wird Uber
die AiF im Rahmen des Programms
zur Forderung der Industriellen Ge-
meinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert
und vom Projektbegleitenden Aus-
schuss durch Sach- und Beratungsleis-
tungen unterstitzt.
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QUELLE | MASCHINENFABRIK GUSTAV EIRICH GMBH & CO KG

Formsandaufbereitung nach Maf3

Eirich ist ihr Experte fur Maschinen
und Anlagen zur Aufbereitung von
Formstoffen und arbeitet seit Jahr-
zehnten mit den besten GieBereien,
Formanlagenherstellern und For-
schungseinrichtungen zusammen.
Eirich-Aufbereitungsanlagen gewahr-
leisten eine hohe Energieeffizienz,
schonen Ressourcen und optimieren
Prozesse bis hin zur autonomen
Formstoffaufbereitung. Viele,
weltweit installierten Sandaufberei-
tungsanlagen fur Grau-, Stahl- und
NE-Guss versorgen Formanlagen aller
bedeutenden Hersteller und sind
Benchmark in Qualitat, Durchsatz
und Wirtschaftlichkeit.

Das EVACTHERM®-Verfahren stellt
trotz schwankender Bedingungen
eine konstante, reproduzierbare

Formstoffqualitat sicher. Hierbei fin-
det Homogenisierung, Kihlung und
Aktivierung in nur einem Mischer
statt.

FUr mehr Ressourceneffizienz und
Umweltschutz wurde auch ein mo-
dulares Formstoffprufgerat mit intel-
ligenten Steuerungsmaoglichkeiten
entwickelt. Die Moglichkeiten rei-
chen von der einfachen Qualitatsein-
stufung bis hin zum praventiven
Formstoffmanagement, das automa-
tisierte Prozesse ermdglicht. Auf der
GIFA 2023 stellt Eirich besonders die
Nachhaltigkeit und Effizienz seiner
Losungen in den Mittelpunkt der

modernen und digitalen Ausstellung.

Fachbesucher kdonnen in Dusseldorf
die Eirich-Welt entdecken und er-
leben. Zudem kann das erweiterte

Formstoffprifgerat QualiMaster AT1
live am Stand besichtigt werden.

Eirich stellt auf der GIFA 2023
in der Halle 17 Stand C61 aus.

Autoren: Maria-Luise Liepe,
Maximilian Dunkel

Kontakt

Maschinenfabrik

Gustav Eirich GmbH & Co KG
WalldUrner Str. 50

D-74736 Hardheim

Tel.: +49 (0)6283 510
sales@eirich.de
www.eirich.de
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QUELLE | RWP GESELLSCHAFT BERATENDER INGENIEURE FUR BERECHNUNG UND RECHNERGESTUTZTE SIMULATION MBH

Neues Kl-Tool : RWP Analytics® -
halt lhren Produktionsprozess auf Kurs

RWP Analytics® digitalisiert
lhre Prozesse und sorgt fiir
Durchblick in lhrer Produktion.
Echtzeit-Prozessdaten werden
erfasst, dargestellt und ausge-
wertet. KI Elemente sorgen fiir
gleichbleibende Qualitat bei
minimalem Ausschuss.

Vermeiden Sie das Geldverbrennen,
halten Sie den Produktionsprozess
stabil und erreichen Sie eine
nachhaltige Produktion mit geringem
CO,-Footprint. Praktisch aus der
Vogelperspektive betrachten Sie von
lhrem Arbeitsplatz den gesamten
Produktionsprozess. Rohstoff- und
Energieeinsatz, Maschineneinstellun-
gen, Sensordaten, Ausschuss- und
Qualitatsdaten werden zusammenge-
fihrt. Kl-gesttitzte Methoden finden
Interdependenzen sowie Trends,
decken versteckte Zusammenhange
auf und liefern Ihnen optimierte
Prozessfenster. RWP Analytics® halt
Ihren Prozess auf Kurs.

Ermittlung der Limits

fiir das Prozessfenster

RWP Analytics® ermittelt die optima-
len Grenzen, die Ihnen einen stabilen
Prozess mit minimalem Ausschuss

garantieren. Es kommen insbesondere

auch fir GieBereien entwickelte Algo-
rithmen der modernen Statistik zum
Einsatz. Alle Messdaten aus lhren
Datenbanken kénnen sofort in die
Auswertung eingebunden werden.

Online-Monitoring

mit Trendvorhersage

Mit der Parametertrendvorhersage
sind Sie Ihrem Prozess einen Schritt
voraus. Aus den erfassten Echtzeit-
Prozessdaten entwickelt RWP
Analytics® eine Trendvorhersage fur
die zukinftige Entwicklung der
Parameter. Dies ermdglicht Ihnen ein
frihzeitiges Eingreifen, so dass Sie
stets innerhalb der Grenzen lhres
Prozessfensters bleiben.

Kontakt

RWP Gesellschaft beratender
Ingenieure fiir Berechnung und
rechnergestiitzte Simulation mbH
BundesstraBe 77

D-52159 Roetgen

Tel.: +49 (0)2471 1230-0
info@rwp-group.de
Www.rwp-group.de
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In der GieBereitechnik an der
Technischen Universitat Clausthal
setzen wir den Fokus auf Energie-
und Ressourceneffizienz bei
Schmelz- und GieBBprozessen.
Werkstoff- und Prozesskompetenz
sind dabei fiir uns essentielle
Schliisselfaktoren. Mit folgenden
Themen wollen wir lhnen einen
Uberblick iiber unsere laufenden
Projekt geben.

EinflussgroBen auf die
Graphitmorphologie in GJS

Der Wechsel auf erneuerbare Energien
fordert unter anderem immer groBer
werdende Windkraftanlagen. Hierzu
werden massivere Anlagen von Noten,
was zur Folge hat, dass Bauteile mit
groBeren Wanddicken ausgelegt wer-
den mussen. Dies fuhrt zu Problemen
in der Graphitausbildung wahrend des
Erstarrungsprozesses von Gusseisen
mit Kugelgraphit. Gerade langsame
Erstarrungszeiten in Verbindung mit
hohen Siliziumgehalten fuhren zur
Bildung von degeneriertem Graphit.
Dariber hinaus werden Graphitentar-
tungen durch Stérelemente bereits in
sehr geringen Gehalten hervorrufen.
Gerade Elemente wie Cer oder Anti-
mon konnen sich besonders schadlich
auswirken. Folge der Graphitentartun-
gen ist die Herabsetzung der mecha-
nischen Eigenschaften.

In einem 2021 gestarteten und vom
BMWi geforderten Projekt ,DeGra”
werden die Einflisse von degene-
riertem Graphit auf das zyklische
Werkstoffverhalten von Gusseisen mit
Kugelgraphit fir dickwandige Kom-
ponenten untersucht. Mit Projekt-
partnern aus der GieBereiindustrie,
industriellen Anwendern und dem
Fraunhofer LBF werden die interagie-
renden Einfllsse von Erstarrungszeit,
Silizium- und Stérelementgehalten
verschiedener Gusseisenlegierungen
auf Art und Ausmal3 von Graphit-
entartungen und resultierenden
quasi-statischen und zyklischen me-
chanischen Eigenschaften umfassend
untersucht. Dazu wurden Gusseisen
mit verschiedenen Storelementgehal-
ten (Cer fur Chunky- und Antimon
fur Spikygraphit) abgegossen. Der
Siliziumgehalt wurde in drei Stufen
variiert. Als Probeformen kamen je
eine Y4-, eine isolierte Y4-Form und
ein isolierter Warfel mit einer Kanten-
l&nge von 150 mm zum Einsatz. So
konnten unterschiedliche Erstarrungs-
zeiten von 30 bis 166 Minuten darge-
stellt werden. AnschlieBend wurden
Proben aus dem geometrischen Zen-
trum entnommen und metallogra-
phisch untersucht. Zunehmende Stor-
elementgehalte erhdhten die Anteile
an Spiky- oder Chunky-Graphit. Mit
steigendem Siliziumgehalt erhéht sich

je nach Stoérelementgehalt der Anteil
an Chunky-Graphit.

Abbildung 1 zeigt ein tiefengeatztes
Geflige von GJS mit ausgepragtem
Spikygraphit, der durch ca. 90 wt-
ppm Antimon in der Schmelze ver-
ursacht wurde. Abbildung 2 zeigt
ebenfalls eine mit Nital tiefengeéatzte
REM-Aufnahme. Hier wird bei einer
Cer-haltigen Probe das Graphitnetz-
werk des Chunkygraphits, welches in
einem ebenen Schliff nicht erkennbar
ist, sichtbar.

Dartber hinaus wurden Cer und An-
timon in verschiedenen Verhaltnissen

gemeinsam legiert, da die Zugabe der
beiden Elemente die Auspragung von

Institut fir Metallurgie

Robert-Koch-StraBe 42

D-38678 Clausthal-Zellerfeld

Tel.: +49 (0)5323 722014

Fax: +49 (0)5323 723527
Giessereitechnik@tu-clausthal.de
www.imet.tu-clausthal.de/abteilungen
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Abb. 1: Mit Nital tiefgeatztes Guss-
eisen mit Kugelgraphit mit Antimon
- entarteter Graphit in Spikyform
sichtbar.

degeneriertem Graphit mildern oder
gar ganz aufheben kénnen. So kénnen
mogliche Interaktionen der Elemente
und resultierende Auswirkungen auf
die Ausbildung des Graphits unter-
sucht werden, um im spateren GieB3-
betrieb Graphitdegenerationen zu ver-
meiden oder auf ein vernachlassigbares
Minimum einzuschranken. Ausgehend
von den Ergebnissen der Laborunter-
suchungen wurden in der Industrie Y4
Proben mit unterschiedlichen Gehalten
an Antimon abgegossen und fir die
Bestimmung zyklischer mechanischer
Eigenschaften in Abhangigkeit vom
Anteil entarteten Graphits genutzt.

Einfluss von Graphitenartungen
auf die mechanischen
Eigenschaften von Gusseisen
mit Kugelgraphit

Aufgrund seiner herausragenden
mechanischen Eigenschaften gehort

Abb. 3: Erzeugte Graphitentartungsanteile
(hier: Chunkygraphit) fur die quasistatische
und zyklische Prufung.

Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) zu
den leistungsfahigsten Gusswerk-
stoffen auf dem Markt. Bis zu 900
MPa Zugfestigkeit oder 22 % Bruch-
dehnung kénnen je nach Legierungs-
zusammensetzung gezielt eingestellt
werden. Die morphologische Graphit-
ausbildung zur Kugel ist maBgeblich
entscheidend fur die zu erreichenden
mechanischen Eigenschaften. Aus
der Literatur ist bekannt, dass Stor-
elemente wie Cer und Antimon die
kugelférmige Graphitausbildung
negativ beeinflussen kénnen. Die
morphologische Abweichung auBert
sich in Graphitdegenerationen, wel-
che bekanntlich einen reduzieren-
den Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften haben. Jedoch ist die
aktuelle Datenlage zur Korrelation
von Graphitentartungsanteilen (fla-
chengew.-%) mit resultierenden me-
chanischen Eigenschaften bestenfalls

lickenhaft. Zur Erweiterung der Be-
urteilungsfahigkeit ist die empirische
Aufstellung einer solcher Beziehung
zielfahrend.

Das von der AiF-Forschungsvereini-
gung geforderte Projekt beschaftigt
sich mit der Aufstellung solcher
Zusammenhange. Dabei werden

fur die quasi-statische und zyklische
mechanische Priifung gezielt Graphit-
entartungsanteile in vollferritischen
Gusseisen mit Kugelgraphit
(EN-GJS-450-18) erzeugt (Abbildung
3). Die Ergebnisse der mechanischen
Prafung werden anschlieBend mit
den Graphitentartungsanteilen korre-
liert. Somit soll die Fahigkeit zur Be-
wertung von ferritischem Gusseisen
mit Kugelgraphit und auftretender
Graphitentartung erweitert werden.
Zudem wird die Ubertragbarkeit des
erstellten Bezugsmodells zu Werkstof-
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fen ahnlicher Legierungszusammen-
setzung Uberprift.

Alternative Beschreibung der
Graphitmorphologie in Gusseisen
mit Kugelgraphit

Gusseisen mit Kugelgraphit gehort
zu den herausragendsten Guss-
werkstoffen in der GieBereitechnik.
Kostenguinstige Produktions- und
Verarbeitungskosten in Kombination
mit sehr guten mechanischen Eigen-
schaften ermdglichen ein breites
Anwendungsfeld der Werkstoffe.

Dabei sind die resultierenden mecha-
nischen Eigenschaften insbesondere
vom zu Grunde liegenden Geflige
abhangig. Im Detail ist die morpho-
logische Ausbildung der Graphitphase
maBgeblich mit entscheidend. Die
detaillierte Beschreibung maglicher
Graphitmorphologien, Form | bis VI,
ist bereits durch die Norm DIN EN
945 1, 2 und 4 bekannt. Auch wenn
durch die Norm mathematische Richt-
linien, wie die Nodularitat, basierend
auf der Graphitpartikelrundheit, zur
Einteilung der unterschiedlichen Gra-

Abb. 2: Durch Tiefenatzung mit Nital
freigelegtes Chunkygraphitnetzwerk
in Gusseisen mit Kugelgraphit mit Cer.

phitmorphologien erhoben wurden,
konnten bis dato keine mathemati-
schen Regularien zur Beschreibung
von Graphitentartungen wie Chunky-
graphit aufgestellt werden. Da durch
die Beschreibung des Phanomens die
essenzielle Grundlage fir den Auf-
bau von Entstehungstheorien und
PréaventionsmaBnahmen von Graphit-
entartung definiert wird, ist die ma-
thematisch objektive Definition dieser
Graphitmorphologien zielfiihrend.

Abb. 4: links: Verteilung des Feret Ver-
haltnisses eines Datensatzes mit und ohne
Graphitentartung, rechts oben: Referenz-
geflige Gusseisen mit Kugelgraphit,
rechts unten: Anteile an Chunkygraphit in
Gusseisen mit Kugelgraphit.
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Abb. 5: Phasengrenze
von Perlit zu Ausferrit.

Ein alternativer Ansatz zur Be-
schreibung der Morphologie von
Graphitentartungen ist die mathe-
matisch-statistische Analyse der
2D-Graphitparameter Rundheit,
Kompaktheit, Spharizitat, Nachster-
Nachbar-Abstand, Feret Verhaltnis,
Graphitpartikelflache und Konvexitat.
Dabei wird der Fokus auf die Ab-
weichung der Verteilung der Graphit-
parameter mit und ohne Graphitent-
artung gelegt und kann bereits durch
die Aufstellung einfacher Histogram-
me mit kumulativen Prozentkurven
dargestellt werden (Abbildung 4)

Das Forschungsvorhaben beschéftigt
sich mit der Aufstellung einer num-
merischen Funktion, basierend auf
statistischen Methoden, zur objekti-
ven Beschreibung und Separation der
entarteten Graphitmorphologie zu
den bereits beschriebenen Morpho-
logien in der DIN EN 945. Die Durch-
fuhrung des Projekts erfolgt durch die
GieBereiabteilung des IMET'S der TU
Clausthal in Kooperation mit der Ab-
teilung fur Statistik und Datenanalyse
des Instituts fur Wirtschaftswissen-
schaften der Universitat Bielefeld.

Potenzial und Grenzen

des mischkristallverfestigten
Gusseisens mit Kugelgraphit

Ziel dieses Projektes in enger Zu-
sammenarbeit mit einer GieBerei ist
die Entwicklung eines zusammen-
setzungstoleranten mischkristallver-
festigten Gusseisens mit Kugelgraphit
mit erhdhten mechanischen Eigen-
schaften unter der Voraussetzung,

den Si-Gehalt lokal im Geflige gerin-
ger als 4,2 Gew.-% zu halten.

Ein hoher Siliziumgehalt ist erforder-
lich, um eine effektive Mischkristall-
verfestigung zu erreichen. Gleichzeitig
ist bei diesen Sorten der Toleranz-
bereich fur den Siliziumgehalt insbe-
sondere bei dickwandigeren Bauteilen
deutlich kleiner. Wird Silizium im
Uberschuss zulegiert oder die Aus-
beute falsch eingeschatzt, fuhrt dieser
Uberschuss durch die Seigerung des
Siliziums lokal zu einer Materialver-
sprodung, die letztendlich zum vor-
zeitigen Ausfall des Bauteils fiihren
kann. Die Ursache der Materialver-
sprodung ist seit langem Gegenstand
internationaler Forschung.

Derzeit liegt der EN-GJS-600-10 an
der Obergrenze der mechanischen
Eigenschaften, was bedeutet, dass
das zugehorige Prozessfenster in
Bezug auf die Legierungstoleranz
sehr eng ist. Die Seigerungseffekte
bei dickwandigen Bauteilen groBer
30 mm verstarken diesen Effekt zu-
satzlich. Dieses ,Umkippen” der
Legierungseigenschaften kann unter
anderem dadurch umgangen werden,
dass Silizium teilweise durch alter-
native Elemente ersetzt und dennoch
eine hohere Mischkristallverfestigung
erreicht wird.

Das Ziel, Forderungen nach anspruchs-
volleren mischkristallverfestigten Legie-
rungen gerecht zu werden, soll hier
aus zwei Richtungen erreicht werden:

B Statistisch geplante Versuche,
mathematische Modellierung und
thermodynamische Simulation
werden zur Entwicklung eines
mischkristallverfestigten Guss-
eisens verwendet, das sich toleran-
ter gegeniber prozessbedingten
Schwankungen beim Legieren ver-
halt und somit in die bestehende
Prozessroute der GieBerei integriert
werden kann.

B Der innerbetriebliche Prozessweg
wird optimiert, um mehr Prozesssi-
cherheit und -robustheit zu bieten
und weniger auf Erfahrungswissen
zurtickzugreifen. Dazu werden
Steuerungs- und Einflussmaoglich-
keiten definiert, die prozesskon-
form umgesetzt werden kénnen.
Eine Grundlage hierfir ist die
thermische Analyse der Schmel-
ze, die weiterentwickelt und zur
Korrelation der Prozessparameter
mit Geflge und Eigenschaften der
mischkristallverfestigten Gusseisen
genutzt werden soll.

Dickwandige Bauteile aus ADI
Austempered Ductile Cast Iron (ADI)
ist ein moderner Gusswerkstoff mit
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hervorragenden mechanischen Eigen-
schaften, die ihn neben Stahl und
Aluminiumgusslegierungen zu einem
konkurrenzfahigen Werkstoff fir
hochbelastete Bauteile machen. Wah-
rend der Warmebehandlung wird es
mit steigender Wandstarke der Guss-
bauteile jedoch immer schwieriger,
ein homogenes, rein ausferritisches
Matrixgeftge in allen Bereichen des
Bauteils einzustellen. Durch den Ein-
satz von Legierungselementen kann
der perlitische Anteil verringert wer-
den, jedoch nehmen Seigerungen an
den Korngrenzen und damit eine
Versprodung des Werkstoffs zu.

In einem 2021 gestarteten Projekt
wurden Demonstratorbauteile aus
ADI mit Wanddicken von bis zu 300
mm eingehend untersucht. Vom Rand
ausgehend liegt dabei zuerst aus-
ferritisches Geflige mit einem hohen
Restaustenitgehalt, gefolgt von einer
Mischung aus Ausferrit und Perlit und
in Zentrumsnahe und im Zentrum
Uberwiegend Perlit vor.

Abbildung 5 zeigt eine rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahme eines
solchen Mischgeflges.

Im Ergebnis liegen in verschiedenen
Tiefen des Bauteils den Gefuigean-
teilen entsprechend unterschiedliche
quasi-statische und zyklische mecha-
nische Eigenschaften vor. Um eine
Korrelation zwischen relevanten Ge-
fligeparametern und den zyklischen
Werkstoffkennwerten herzustellen,
wurden Schwingfestigkeitsversuche

mit Proben durchgefihrt, die inner-
halb einer Versuchsreihe ein gleiches
Geflige besitzen. Dies wird nach den
Schwingfestigkeitsversuchen durch
Gefligeuntersuchungen im Bereich
der Ermudungsrisse nachgewiesen.
Ein Uberwiegend perlitisches Geflige
in der Nahe des Bruchs ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Bei der Anwendung des Lebensdauer-
berechnungskonzepts werden den
lokal auftretenden Gefligen reale
Festigkeitseigenschaften zugewiesen,
die dann lokal wirkenden Beanspru-
chungen zugeordnet werden kénnen.
Der Nachweis der Anwendbarkeit

der rechnerischen Lebensdauerab-
schatzung unter schwingender Be-
anspruchung erfolgt durch eine ex-
perimentelle Untersuchung an einem
Demonstratorbauteil. Im Ergebnis

der Untersuchungen wird ein Werk-
stoffmodell geschaffen, das tber eine
genauere Vorhersage der quasi-stati-
schen und zyklischen Eigenschaften
eine Lebensdauerabschatzung bereits
vor dem Guss von Bauteilen zulasst.

All4ADI

In einem wissenschaftlich-techni-
schen Projekt in Zusammenarbeit mit
Industrie- sowie Forschungspartnern
wird eine ADI-Datenbank erschaffen,
welche die Leistungsfahigkeit von
ADI-Bauteilen unter Berlcksichtigung
einer energie- und materialeffizienten
Herstellung und damit gréBtmog-
licher Ressourcenschonung steigern
soll.

Abb. 6: Uberwiegend perlitische ADI-
Schwingfestigkeitsprobe an der Bruchfla-
che nach dem Versagen.

Abb. 7: ADI-Gefuige nach der Heat Tinting
Methode geatzt. weil3 = Ferrit, lila/blau=
Austenit, beige = Carbide, grau= Graphit-
kugeln.

Der Einsatz von Legierungselementen,
wie Ni, Cu oder Mo, fur die Herstel-
lung von Bauteilen unterschiedlicher
ADI-Sorten vergroBert das Prozess-
fenster hinsichtlich einer vollstandigen
Ausferritisierung, fuhrt jedoch auch
zu einer Erhéhung der Materialkosten
auf bis zu 150 % und verstarkt un-
erwiinschte Seigerungen. Mit diesen
geht ein inhomogenes Geflige mit
lokal unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften einher. In Abbildung 7
ist ein ausferritisches Geflige eines
ADI mit Seigerungszonen dargestellt.
Einflisse weiterer Legierungs- oder
auch Spurenelemente auf die War-
mebehandlung sind bisher nur un-
zureichend untersucht worden. Daher
wird in diesem Projekt angestrebt,

die Legierungselementgehalte an die
Konstruktion und Bauteilanforde-
rungen individuell anzupassen. Uber
Design of Experiments werden die
Einflisse der Legierungselemente
Mangan, Silizium, Molybdéan, Kupfer
und Nickel einzeln und in Kombina-
tion miteinander untersucht. Zusatz-
lich wird eine genaue Charakterisie-
rung der Phasenumwandlungen und
somit der Prozessfenster vorgenom-
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Abb. 8: Spannungs-Dehnungskurven
von ADI bei unterschiedlichen

Belastungstemperaturen. Die Verlaufe
bei — 40 und - 70 °C zeigen Werkstoff-
plastifizierung bei niedrigeren

Spannungen als bei Raumtemperatur.

men, die eine Einstellung der anforde-
rungsgerechten ADI-Geflige erlaubt.
Zur Ermittlung der charakteristischen
GroBen der Phasenumwandlung sol-
len mittels Dilatometrie ZTU-Diagram-
me fur unterschiedliche Legierungen
aus dem Dok erstellt werden, die

der Verifizierung der Kinetikmodelle
dienen. Simulative Methoden sollen
den GieB-, Erstarrungs- und Warme-
behandlungsprozess vollstandig erfas-
sen, um am Ende des Vorhabens eine
rein numerische Bauteilbemessung
auf Basis lokaler Gefligekennwerte
und resultierender Eigenschaften
durchfuhren zu kénnen.

Abhéangigkeit der mechanischen
Eigenschaften von der
Austenitstabilitat in ADI

Aus Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS)
kann durch eine ausferritisierende
Warmebehandlung ADI (Austem-
pered Ductile Iron) erzeugt werden,
deren quasi-statische mechanische
Eigenschaften denen der konventio-
nellen duktilen Gusseisen weit Gberle-
gen sind. Die Matrix dieses Werkstoffs
besteht vornehmlich aus nadelfor-
migem Ferrit und stabilisiertem Rest-
austenit. In einem Forschungsprojekt
wird die durch Zusammensetzung
und Prozessparameter eingestellte
mikromechanische Stabilitat des Rest-
austenits als ein die mechanischen
Eigenschaften entscheidend beein-
flussender Faktor untersucht.

Durch eine exakte Einstellung des
Verformungsverhaltens sollen er-

zielbare Bruchdehnung und Ver-
festigungsvermogen stark gesteigert
werden. Dies birgt das Potential fur
die Ausweitung der Anwendungs-
bereiche von ADI-Bauteilen, bei-
spielsweise im Automobilbereich. In
Anlehnung an bainitische Stahle mit
einer dhnlichen Zusammensetzung
werden Legierungselemente und
Warmebehandlungsparameter variiert
und die Proben bei unterschiedlichen
Temperaturen gepriift.

Ziel ist die Erzeugung maximaler
Austenitgehalte, die durch die ge-
zielte Einstellung definierter ther-
modynamischer Stabilitat wahrend
mechanischer Belastung spannungs-
und dehnungsinduziert in Martensit
umwandeln. Dieser als umwand-
lungsinduzierte Plastifizierung (TRIP
— transformation induced plasticity)
bezeichnete und in speziellen Stahlen
angewandte Vorgang erlaubt durch
groBe Steigerung der Dehnung und
Verfestigung eine bessere Ausnut-
zung von Bauteilquerschnitten.

Zur Erfassung der Werkstoffeigen-
schaften wird eine Reihe in dieser
Weise in ADI bisher nicht kombiniert
angewandter Analysemethoden ver-
wendet. Der Zustand des Austenits
wird durch mechanische Priifung,
Rontgen- und Elektronendiffrakto-

metrie charakterisiert, um so die ziel-
gerichtete Einstellung und Prognose
seines mechanischen Verhaltens

zu ermadglichen. Insbesondere wird
erstmals die Stapelfehlerenergie be-
rlcksichtigt, die in TRIP- und TWIP-
Stéhlen einen groBen Einfluss auf
das Verformungsverhalten austibt
und zu dessen genauer Einstellung
herangezogen werden kann. Durch
die Temperaturabhangigkeit der Sta-
pelfehlerenergie kann in einem von
der Zusammensetzung des Austenits
abhdngigen Temperaturbereich der
TRIP-Effekt aktiviert werden. Dies
lasst sich etwa in Abbildung 8 an den
Spannungs-Dehnungs-Kurven bei —
40 °C und - 70 °C ablesen, die schon
bei niedrigeren Spannungen in eine
plastische Verformung tbergehen,
jedoch hohere Bruchfestigkeiten er-
reichen als die Kurve bei Raum- oder
noch héheren Temperaturen.

Entwicklung

von Hybridwerkstoffen

Komplexe industrielle Anforderungen
lassen sich gegenwartig nicht immer
durch homogene Werkstofflésungen
erfullen. Vor diesem Hintergrund wur-
de das VerbundstranggieBverfahren
zur Herstellung von Hybridwerkstof-
fen aus Metallen mit unterschied-
lichen chemischen und mechanischen
Eigenschaften in einem einzigen
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Bauteil entwickelt. Vereinfacht wird
dazu ein flissiges Metall Gber ein
anderes, bereits erstarrtes Metall
vergossen. ldealerweise bildet sich
dabei eine metallurgische Verbindung
zwischen den Metallen, was durch
hohe Temperaturen beférdert und
anhand von Prozessparametern ge-
steuert wird. Wenn die Metalle nicht
vollstandig ineinander |6slich sind,
kann es zur Ausscheidung intermetal-
lischer Phasen kommen. Diese bilden
sich in der Regel als flachige Schicht
entlang oder diskret in der Nahe der
Grenzflache. Im diskreten Fall erfolgt
die Erstarrung des geschmolzenen
Metalls, welches durch die Auflésung
des festen Grundmetalls mit
Legierungselementen angereichert
wird. Da intermetallische Verbindun-
gen sproder sind als die Grundwerk-
stoffe, beeintrachtigen sie die Leis-
tung des Hybridbauteils stark.

Das genaue Verstandnis Uber Bildung
und Wachstum dieser Phasen ist da-
her von entscheidender Bedeutung
fur die Herstellung von Verbundwerk-
stoffen.

Die GieBereitechnik der TU Clausthal
erforscht die zu Grunde liegenden
metallurgischen Phanomene, durch
die die Entwicklung von Verbundbau-
teilen bestimmt wird. Daflr wurde

in mehreren bereits abgeschlossenen
Forschungsvorhaben die Grenzfla-
chenbildung zwischen Aluminium
und Eisen untersucht. Aktuell werden
in Zusammenarbeit mit der TU Mun-
chen Untersuchungen an Aluminium-
Kupfer- und Aluminium-Messing-Hyb-
ridwerkstoffen durchgefihrt.

Die Schwerpunkte unserer Analysen

sind:

B Charakterisierung der Grenzflache
mittels LOM, REM und
EDX-Methoden (Abbildung 9),

B Thermodynamische Berechnungen
zum Verstandnis der Phasenbildung,

B Untersuchung der Kinetik der
Phasenbildung durch Laborexperi-
mente zur Fest-Flussig-Interdiffu-
sion (Abbildung 10),

B Entwicklung von numerischen
Modellen zur Vorhersage der Dicke
intermetallischer Schichten.

Abb. 9: Charakterisierung von Grenzflachen
mittels: a) LOM-Aufnahme der Grenzflache,
b) REM-Aufnahme der Grenzflache

und ¢) EDX-Linescan.

Gemeinsam gehen wir weiter!

Ein neues interdisziplinares Projekt zur
Untersuchung der Kinetik der Grenz-
flachenbildung zwischen ungleichen
Materialien mit Hilfe der Multiskalen-
simulation ist gestartet.

Eine der groBten Herausforderungen
bei unserer Methodik zur Entwicklung
von Hybridbauteilen ist die Vorher-
sage der Grenzflachenbildung auf

der Grundlage von Material- und
Prozessparametern. Insbesondere
Datensatze fur Diffusionskoeffizienten
bei bestimmten Zusammensetzungen
sowie bei hohen Temperaturen, die

Abb. 10: Untersuchung der Kinetik der
Phasenbildung durch Laborexperimente zur
Fest-Flussig-Interdiffusion: a) Darstellung
des Testbereichs und b) Typische Makro-
struktur nach dem Experiment.

b [10]
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Abb. 11: Aufnahme einer

angeschliffenen Graphitkugel in einer
tiefgeatzten GJS Probe.

bei Verbundgussverfahren blich
sind, sind nur begrenzt verfugbar.

Um die Vorhersagefahigkeit von uns
bereits entwickelter Modelle weiter
zu verbessern, startete im November
2022 ein neues Kooperationsprojekt
zwischen der GieBereitechnik und der
Festkorperkinetik an der TU Clausthal
sowie dem Zentrum fur Simulations-
wissenschaften Clausthal-Gottingen.
Das Hauptziel des Projekts ist die
Erstellung und Validierung eines
sequenziellen, multiskalierten nume-
rischen Modells zur Simulation des
Grenzflachenbildungsmechanismus
und zur Vorhersage des Wachstums
intermetallischer Schichten zwischen
Aluminium und Messing, die durch
Fest-Flussig-Verbindungen hergestellt
werden. Dies wird die Moglichkeit
bieten, eine optimale Einstellung der
Prozessparameter zu ermitteln, um
feste Verbindungen in Verbundguss-
oder SchweiBprozessen in diesen
komplexen Materialsystemen zu er-
reichen. Der mit praktischen Experi-
menten verbundene Versuchs- und
finanzielle Aufwand soll dadurch
reduziert werden. Das Projekt kon-
zentriert sich auf die Bestimmung der
Reaktionskonstanten an der Grenzfla-
che und der Diffusionskoeffizienten in
jeder intermetallischen Schicht. Da die
Diffusionsexperimente umfangreich
und zeitaufwendig sind, wird die
Anderung der Diffusivitat als Funktion
der Konzentration durch MD-Simula-
tionen untersucht, was dem Modell
ein Vorhersagepotenzial verleiht.

Die berechneten Diffusionskoeffizien-

ten werden mit Tracer-Diffusionsex-
perimenten bestatigt. AuBerdem soll
das validierte Modell in Zukunft den
Kostenaufwand sowie den Umfang
experimenteller Diffusionsstudien

an anderen Werkstoffsystemen redu-
zieren.

Erweiterung der metallographi-
schen Analysemdéglichkeiten mit
neuem REM ZEISS EVO 15

Zur Verbesserung der elektronen-
mikroskopischen Untersuchungs-
maoglichkeiten am IMET wurde im
vergangenen Jahr ein ZEISS EVO 15
Rasterelektronenmikroskop (REM)
beschafft, das das vorhandene
Cambridge Camscan 44 ersetzt. Die
umfassend modernere Ausstattung
stellt einen groBBen Sprung in Analyse-
fahigkeiten und -qualitat dar. REM-
typisch sind durch Sekundar- (SE) und
Ruckstreuelektronendetektion (BSE)
Topographie- und Materialkontrast-
erfassung moglich. Durch Detailbe-
trachtung kénnen Proben mit einer
Bildauflésung im Nanometerbereich
untersucht werden. Durch Zusam-
menflgen von Einzelbildern kénnen
nach automatisierter Messung Auf-
nahmen mit hunderten Megapixeln
erstellt werden, um groBe Proben-
bereiche zu untersuchen. Das EVO 15
REM verfligt dartiber hinaus durch
variable pressure tber die Moglich-

keit, Proben mit geringer Leitfahigkeit
ohne Bedampfung untersuchen zu
kénnen.

Der EDX-Detektor Ultim Max 40 von
Oxford Instruments erlaubt in Zusam-
menarbeit mit den Softwarepaketen
AZteclive Advanced und AZtec LAM
(Large Area Mapping) die detaillierte
Erfassung und Darstellung der Pro-
benzusammensetzung. Damit ist auch
eine automatisierte EDX-Partikelanaly-
se moglich.

Die softwareseitigen Neuerungen
erlauben eine weitgehende Automati-
sierung langwieriger und ausgedehn-
ter Analysevorgdnge. Ein herausra-
gendes Feature ist die in Kombination
mit einem ebenfalls neu beschafften,
vollmotorisierten ZEISS Axio Imager.
Z2m-Lichtmikroskop mégliche kor-
relative Mikroskopie. Dadurch wird
die Untersuchung desselben Proben-
bereichs und Verkntipfung der Ergeb-
nisse von Licht- und Elektronenmikro-
skopie ermdglicht und vereint so die
Starken der beiden Untersuchungs-
methoden. Weiterhin ermoglicht der
als jungste Erweiterung ebenfalls am
EVO 15 montierte EBSD-Detektor
C-Nano+ von Oxford Instruments die
Untersuchung von Proben durch Elek-
tronenrickstreubeugung.

Damit kénnen nun durch die ortsauf-
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geloste Messung des Kristallgitters im
Nanometerbereich auch die Phasen
winzigster Ausscheidungen erfasst
sowie Kristallorientierungen, -textu-
ren und Mikrospannungen gemessen
werden.

Die Finanzierung von REM, EDX und
Lichtmikroskop erfolgte zu gleichen
Teilen durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft und das Niedersach-
sische Ministerium fir Wissenschaft
und Kultur. Die Abbildungen 11 bis
13 zeigen einige rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahmen von Guss-
eisen mit Kugelgraphit.

Ausstattung

Metallographie

B Rasterelektronenmikroskopie
(REM) mit Energiedispersiver Ront-
genspektrometrie (EDX) Elektro-
nenrtickstreubeugung (EBSD)

W Stereo- und Auflichtmikroskopie
mit Digitaler Bildauswertung

B Halbautomatische Schleif- Und
Poliergerate, Vibrationspolitur,
Elektropolitur

Technikum GieBereitechnik
B Mittelfrequenz-Induktionstiegel-
ofen: 30 kg & 150 kg Eisenguss

Abb. 12: Oberflache einer
Graphitkugel in einer Bruchflache
von Gusseisen mit Kugelgraphit.

B Warmebehandlungsofen
bis 1600 °C

B Widerstandsbeheizte Schmelzofen
bis 1300 °C

B Thermische Analyse

B Funkenemissionsspektrometer
(OES)

W 3-Wellen-Sandmischer
mit Verdichtertisch

Werkstoffpriifung

B Zug-Druck-Resonanzprifmaschine
bis 100 kN

B Umformsimulatoren

B Abschreckdilatometer

W Universalprifmaschine
bis 300 kN

W Pendelschlagwerk
bis 200 J

Chemische Analytik

B Optische Emissionsspektrometrie
mit Induktiv Gekoppeltem Plasma
(ICP-OES)

W Verbrennungsanalyse C/S

Bl Tragergasheissextraktion N/O

Software

B Formfullungs- und Erstarrungs-
simulation

B Thermodynamische Modellierung
von Legierungen

B Statistische Versuchsplanung (DoE)

Abb. 13: Aufnahme einer Bruchflache von
Gusseisen mit Kugelgraphit.




QUELLE 1

BLUE POWER CASTING SYSTEMS GMBH

Innovative Losungen fir GieBprozesse
und Pulverproduktion aus einer Hand

Blue Power Casting Systems aus
der Indutherm-Gruppe in Walz-
bachtal bei Karlsruhe bietet ein
weites Spektrum an Anlagen fiir
GieBverfahren mit verlorenen
und mit Dauerformen, fiir die
Produktion von erstklassigem
Halbzeug, fiir das Recycling sowie
fiir die Herstellung von hochwer-
tigen Metallpulvern:

Abb. 1: Die beiden Blue Power Angebots-
schwerpunkte: GieBtechnik und Pulverver-
dusung (Bild: Riedel/Blue Power).

Kontakt

Blue Power Casting Systems GmbH
Brettener Str. 32

D-75045 Walzbachtal

Tel.: +49 (0)7203 92180
info@bluepower-casting.com
www.bluepower-casting.com

B Kompakte Vakuum-Druck-
GieBanlagen (MC-Serie) fir den
Einsatz in F&E sowie fr den Guss
kleinster Teile. Temp. max bis zu
2.000° C.

B Vakuum-Druck-GieBanlagen
VC-Serie (Stopfenstangenprinzip)
mit Tiegelvolumen von bis zu
25 |. Bis zu 2.000° C

B Vakuum-Druck-GieBanlagen
VTC-Serie (KippgieBanlagen) fur
hoch schmelzende Legierungen
wie Stahl, Platin oder Titan.

B Stranggussanlagen (CC/VCC-Se-
rie) fur die Produktion von hoch-
wertigen Bandern, Drahten, Roh-
ren. Auch mit Vakuum-Funktion
sowie mit Schneide-, Sdge- oder
Aufrollvorrichtungen.

B Granulieranlagen (GU-Serie)
und Micro-Granulieranlagen

B Schmelzanlagen (MU-Serie)
und Kippdfen (TF-Serie) bis 28 |
Tiegelvolumen

Alle Blue Power-Anlagen sind mit
selbst entwickelten Induktionsgene-
ratoren, mit Programmsteuerung so-
wie mit umfangreichen Schnittstellen
nach Industry 4.0-Standard ausge-
rustet. Zahlreiche Blue Power-eigene
Technologien sichern bestmdgliche
Ergebnisse, so z.B. das Blue Power
Vibrationssystem oder ausgekliigelte
Vakuum-Uberdruck-Steuerungen zur
optimierten Formfillung und Oxidati-
onsvermeidung.

Der Feinguss hat Konkurrenz
bekommen. Blue Power ist
kompetenter Partner auf dem
Weg in die Zukunft.

Neue Fertigungstechnologien sollte
man nie unterschatzen. Deshalb ha-
ben sich Indutherm und Blue Power
schon in den Anfangszeiten der Ad-
ditiven Fertigung mit der Entwicklung
von Anlagen zur Herstellung und

Klassierung von hochwertigen Me-
tallpulven befasst. So kénnen speziell
die Kunden aus der GieBereibranche,
die ihr Angebot erweitern wollen,
umfassend beraten und mit innovati-
ver Technik unterstiitzt werden.

Da in allen pulverbasierten Verfahren
wie SLM, MIM, SLS u.a. der Qua-
litat der Metallpulver elementare
Bedeutung zukommt, gleichzeitig
die Anforderungen an spezielle
Pulverspezifikationen, aber auch an
Ausbringungsraten sehr unterschied-
lich sind, hat Blue Power ein ganzes
Spektrum an Anlagen zur Pulverpro-
duktion im Portfolio:

B AUS Ultraschall-Atomiser — eine
extrem kompakt bauende Lésung
fur die extrem schnelle Produktion
kleinere Mengen an hochreinem
Pulver in hochster Spharizitat

B AUG Gas-Atomiser — fur die
Produktion kleiner bis mittlerer
Pulvermengen (0,25 bis 25 |
Tiegelvolumen) in sehr hoher
Quialitat, flexibel einsetzbar dank
unterschiedlicher Disensysteme.
Fur vielfaltigste Legierungen auf
Basis von beispielsweise Cu, Au,
Ag, Sn oder Zn (Standardversio-
nen), sowie Fe, Co, Ni, Pd oder
Pt (Hochtemperaturversionen bis
2.100° Q).

B AUW Wasser-Atomiser — fir die
Herstellung eher unregelmaBig
geformter Pulverpartikel, z.B. fur
Recycling-/Scheide- und Sinter-
prozesse

B AC Air Classifier — 1- oder 2-stu-
fige Windsichter-Systeme zur pra-
zisen Trennung und Klassierung
von Metallpulvern in feine und
grobe Pulverfraktionen

Bei allen Verduisungsanlagen erfolgt
das Erschmelzen unter Schutzgas/Va-
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VTC-Serie
VC-Serie
MC-Serie TF-Serie AUG Gas-Atomiser
kuum. Eine hochprazise Temperatur-/ zeichnen sich durch hohe Pulveraus- Abb. 2: GieB- und Schmelzanlagen fr

unterschiedliche Einsatzzwecke (links),

Prozessteuerung (auch ferngesteuert) beute und kurze Zykluszeiten aus.
Gasverdusungsanlage (rechts),

sichert reproduzierbare und konstant (Bild: Riedel/Blue Power).

hohe Pulverqualitat. Alle Anlagen Blue Power Casting Systems bietet

sind optimiert fur kleinere Chargen dartiber hinaus ein umfangreiches

und haufigen Wechsel von Legierung DMS-System an. Damit kann nicht analysiert und dokumentiert werden
oder PartikelgroBe ohne Querkonta- nur jeder einzelne GieB- oder Verdu- kann, vielmehr kénnen ganze Pro-
mination (Easy-to-clean-Konzept). Sie sungsvorgang Uberwacht, gesteuert, duktionsprozesse optimiert werden.

ALLES IM FLUSS.

Stillstand ist Riickschritt. Deshalb sind wir seit
Uber 25 Jahren in unzdhligen Forschungspro-
iekten engagiert und entwickeln zusammen
mit namhaften Universitdten und Instituten
zukunftsorientierte Fertigungstechnologien in
den Bereichen Schmelz- und GieBtechnik so-
wie Pulvermetallurgie.

FOr hochste Produktqualitat, fur mehr Nach-
haltigkeit, Ressourcenschonung, Energie-
effizienz — und fUr Ihre erfolgreiche Arbeit mit
unseren Produkten!

www.bluepower-casting.com
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The Technical University of Den-
mark (DTU) has a long-standing
tradition for research and educa-
tion in foundry technology. We
take a multidisciplinary approach
to the field of Foundry Techno-
logy, combining process studies
with metallurgical investigations
and modelling of processes and
material properties. We use 3D
and 4D metrology methods to
characterise microstructures in
castings and to analyse effects of
varying process parameters on the
precision of moulds and castings.
These methods have proven to be
efficient tools to analyse casting
processes and to be extremely
useful to reveal the inner secrets
of materials. In combination with
materials- and process modelling
tools they give us new, detailed
insight into the processes and
materials we work with. These in-
vestigations are today being used
as basis for developing complete
through-process models that is
the heart of the intelligent solu-
tions in Industry 4.0 digital twins.

4D investigation of solidification
The mechanical properties of cast iron
components are largely determined
by the microstructure in terms of

the size, shape, and distribution of

Research in foundry technology and solidification

at the Technical University of Denmark.

graphite particles in the matrix. Being
able to predict the microstructure at
room temperature is an important
basis for achieving an optimal compo-
nent design.

Synchrotron facilities provide X-ray
sources with a very high intensity
enabling fast imaging of metals and
their microstructure. In combina-
tion with an environmental cell, this
enables in situ imaging of dynamic
processes such as solidification or de-
formation of semi-solid samples shed-
ding light on the basic mechanisms
and phenomena of solidification sci-
ence and provides a strong basis for
formulating and validating models in
this context.

Such observations provide a unique
basis for detailed quantitative studies
of spheroidal graphite growth. We
can show the effect of the local arran-
gement of graphite, liquid and auste-
nite on the individual graphite growth
patterns and study large ensembles of
particles to illuminate both the ave-
rage and the extreme nodule growth
behaviours, see the opening figure.

With the increased use of synchro-
tron X-rays for in situ experiments
on casting-related phenomena we
can expect a large improvement in

our understanding which provides

a much firmer basis for models and
predictions of microstructure forma-
tion. [1, 2]

Visualisation of the evolution

of compact graphite during
solidification

Compact graphite iron (CGl) has
been known for more than 40 years
and is widely used in the automotive
industry. It has its use as engineering
material due to its outstanding com-
bination of mechanical and thermal
properties. Considering that the size
and morphology of graphite in CGl
play a key role in determining its pro-
perties, it is surprising that very little is
known about the evolution process of
Compact graphite during the course
of solidification.

Kontakt

Niels Skat Tiedje, Associate Professor, Ph.D.
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Figure 1: (top) Experimental setup
in synchrotron.[1] (bottom) Final distri-

bution of graphite particles segmen-
ted by shape, after cyclic remelting. [3]

Growth of graphite is determined by
the rejection of solute elements to
the liquid, primarily carbon, at the
austenite interface. Therefore, the
local variations at these interfaces are
expected to play an important role

in graphite growth. Previous detailed
x-ray analysis on the melted cast iron
demonstrated that undissolved gra-
phite or carbon-rich clusters exist and
diffuse in the melt. [1] Understanding
the nucleation and growth processes
of graphite during the course of soli-
dification requires in depth dynamic
data at local scale. To study this,

we conducted high resolution Syn-
chrotron X-Ray investigations where
formation of graphite during solidi-
fication was studied in real time can
be used to investigate the evolution
of graphite particles. [3] In an experi-
ment where, a ductile iron sample
was subjected to a series of cyclic so-
lidification experiments with repeated
melting and solidification it is possible
to see gradual degeneration of gra-
phite. During each solidification cycle,
3D images of graphite were recorded
so that it is possible to study graphite
growth. From one cycle to the next,
we could see gradual fading of the
Mg treatment and there was gradual
formation of compact graphite (and
other degenerate forms of graphite).
Figure 1 shows an example of graphi-
te particles in cycles 1, 4 and 7. It is
clear that with continued heating, the
shape of graphite particles change.
However, more detailed studies of
the graphite shows that nucleation is

impeded so that the graphite forms
at lower temperature and less gra-
phite particles are able to nucleate

in the melt. The austenite, on the
other hand, nucleates and grows
easily creating channel of carbon rich
liquid between the dendrites. It is in
this carbon rich liquid that graphite
grows, as it is shown in Figure 2.
Since nucleation is difficult due to
fading, the graphite grows from al-
ready existing graphite particles. The
austenite dendrites makes it difficult
for the particles to grow as spheres.
The result is that small, near nodular
particles form irregular branches that
take shape after the interdendritic
space.

3D Experimental and numerical
analysis of the graphite-matrix
thermo-mechanical interaction
during manufacture of ductile iron
It is well known that ductile iron parts
may contain residual stresses, which
arise due to the presence of cons-
traints that hinder the free thermal
contraction of the material during
cooling.

A theoretical model was developed
where the internal subdivision of

the nodule into conical sectors was
reproduced in detail, see Fig. 3a. The
model was used to estimate the ave-
rage thermal contraction of the par-
ticle during solid-state cooling. It was
found that the nodule contraction is
likely 3 to 4 times smaller compared
to that of the surrounding matrix,
hence confirming the existence of

a driving force for the formation of
local stresses due to the “squeezing”
action of the matrix during cooling. [5]

To investigate the existence of resi-
dual stresses at the microscale level,
the elastic strain in the ferrite matrix
surrounding a few nodules lying be-
neath the surface of a thin sample
was measured using a novel 3D X-ray
diffraction technique (Fig. 3b). The
measurements revealed that local
stresses up to approximately half the
macroscopic yield strength of ductile
iron remain in the microstructure after
manufacturing. In addition, numerical
simulations allowed clarifying that the
conical sectors making up the nodu-
les create residual stress concentrati-
ons in the matrix, which correspond
to the elastic strain fluctuations seen
in Fig. 1b when the distance from the
nodule is less than ~ 5-6 microns.



TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK

Local deformation of ductile cast
iron during loading

The potential of X-ray CT scanning
has been enhanced greatly by the
advent of Digital Volume Correlation
(DVC). DVC allows mapping local
strain between two CT scans: one
taken before and one taken after
mechanical loading. The displacement
function is determined by tracking
the movement of a characteristic pat-
tern that, for DI, corresponds to the
GP distribution. The displacement can
be used to derive the strain, meaning
that the combination of X-ray CT and
DVC provides access to local micro-
mechanical information relating to
the type of loading/deformation the
material is subjected to (see Figure
4). The possibility to couple X-ray CT
and DVC with post-mortem metall-
ographic examinations was explored,
and used to reveal the connection
between the plastic shear bands for-
ming during tensile loading and the
complex morphology of the first-to-
solidify regions [6].

The displacement and strain fields
reconstructed with DVC can be used
to validate the models at the level of
the microstructure, which is highly

valuable since the X-ray CT data
allows setting up models where the
real microstructure can be fully resol-
ved. These two facts mean that it is
possible to setup numerical models
with superior accuracy and predictive
power compared to the idealized unit
cell models that have traditionally
been used to study the micro-mecha-
nics of DI in the past. An example of
this is given in Figure 5 where the 3D
reconstruction of a fatigue crack that
grows by linking the GPs is depic-
ted. The reconstruction, obtained by
segmenting the DVC data, was used
to setup a finite element model that
unveiled a correlation between the
local crack growth direction — which
controls the crack roughness — and

Figure 2: Segmentation of dendrites
and graphite showing how graphite
grows between dendrites during
solidification. [4]

the predicted micro-mechanical fields
developing in between the GPs.

Design of metal powders

for 3D printing — from scrap to
resource, REPOWDER

The introduction of additive manu-
facturing (AM) in the form of 3D
printing for fast net-shape production
of metallic components has revolutio-
nized and revitalized metals research
during recent years. However, far too
little focus has been devoted to the
powders, which are the raw material
in the printing process; this in-spite of
its critical importance for the proper-
ties and performance of the printed
components. Two essential issues
that are addressed in the REPOWDER
project are:

Figure 3: (a) Internal structure of a nodule.
(b) Elastic strain measured close to a
nodule.
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Figure 4: Example of combined use of
X-ray CT and DVC. Equivalent strain
(in %) over the central cross-section of

a tensile DI specimen subjected to 4 %

macroscopic deformation, superimpo-
sed onto the CT scan of the micros-
tructure. Adapted from. [7]

B AM uses powders designed for
conventional processing and not
targeted for the fast heating and
cooling rates that are inherent to
AM. Therefore, the printed parts
are prone to cracking, have an-
isotropic properties depending on
print direction and may contain
undesired phases.

W The powders for AM are produced
from virgin material drawing un-
necessarily on our limited natural
resources such as metal ores and
energy and keeping production
costs high.

The projects first aim is to develop
new powders with improved perfor-

Figure 5: DVC-based reconstruction of a
fatigue crack that grows by linking the
graphite particles (in gray) in a compact

tension specimen. The crack color is propor-

tional to the distance from the ideal crack
propagation plane that is perpendicular to
the X-axis. Adapted from. [8]

mance resulting in printed parts with
more uniform and predictive proper-
ties, less residual stress and lower
susceptibility to cracking than the
existing ones. Focus will be on optimi-
zing powder specifications; including
chemical composition of one of the
most commonly used materials: stain-
less steel, type 316L.

The second main aim is to quantify
available stainless steel scrap re-
sources and establish how they can
best be made available for AM, inclu-
ding modifying and optimizing their
composition. We will use this infor-
mation to classify available scrap with
regard to quality and quantity and
document that high quality powders
can be made from recycled steel.

For the project, we have built a gas
atomising unit that is able to produce
laboratory size batches of powders
of custom-made alloys. We have also
renovated our laboratories and made
a new section specially designed for

characterisation and handling of
metal powders.

Figure 6 shows an example of powder
particles and size distribution of 316L
stainless steel used in the Laser Pow-
der Bed Fusion process. The figure
also shows the gas atomisation pro-
cess by which the powders are made
in our laboratory.
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Gussteile-Aufbereitung:

Wir servieren
nur feinstes Material!

Exorbitante Volumenreduktion

Output wird schuttfahig

Deutliche Verringerung des Transportaufwandes
Einsparung wertvoller Produktions-/ Lagerflachen

... SHREDDING UNLIMITED ...

GIFA

-

Besuchen Sie uns
auf der GIFA!
Halle 16 | Stand 16E25
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Ingenieur
wissenschaften

Anfragen zur kostenfreien Ubersendung von Belegexemplaren
oder zwecks redaktioneller Mitarbeit richten Sie bitte an

Institut fir Wissenschaftliche Veroffentlichungen (IWV)
FinkenstraBe 10 - 68623 Lampertheim - Telefon 06206 939-0
info@alphapublic.de - www.institut-wv.de
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Perfekte Entsandungsergebnisse
mithilfe digitaler Prozessliberwachung

Wir von Rosler sind seit Jahrzehn-
ten ein starker Partner fiir die
GieBereiindustrie. Mit unseren
Rosler Smart Solutions heben wir
diese Partnerschaft auf ein neues
Level. Etwa beim Putzstrahlen.

Dieses Verfahren ist mal3geblich

von den eingestellten Parametern
an der Strahlanlage abhangig. Eine
verantwortungsvolle Aufgabe, die
in der Regel durch Fachpersonal
durchgefuihrt wird. Ktinftig unter-
stUtzt Sie unsere RSS-Software bei
dieser Aufgabe: Die erzielte Qualitat
der zu reinigenden Teile steuern und
Uberwachen wir permanent mithilfe
unseres selbstregulierenden Rosler
PowerLine Valve.

In einem neu entwickelten Regel-
kreislauf haben wir permanent die
Abwurfgeschwindigkeit und die
Strahlmitteldurchsatzmenge der
Anlage im Blick und zeichnen diese
rickverfolgbar auf. Gleichzeitig wer-
den die Strahlturbinen durch diesen

PROFESSIONELLE

Abb. 1: Résler Smart Solutions Software mit Strahlleistungsdiagramm und Sollwertabweichung.

Fotos: Résler Oberflachentechnik GmbH

Regelkreislauf immer am idealen

und wirtschaftlichsten Betriebspunkt
gehalten. Hierdurch sichern unsere
Rosler Smart Solutions lhnen den
Erfolg. Profitieren auch Sie von einem
gleichbleibend guten Entsandungser-
gebnis im Strahlprozess und arbeiten
Sie mit unseren digitalen Lésungen
wirtschaftlicher, ressourcenschonen-
der und schneller.

OBERFLACHENBEARBEITUNG

FUR DIE GIESSEREIINDUSTRIE

Dusseldorf
12.06.-16.06.2023

Kontakt

Rosler Oberflachentechnik GmbH
Vorstadt 1

D-96190 Untermerzbach
Ansprechpartner: Marc Eckstein

Tel.: +49 (0)9533 924-710
m.eckstein@rosler.com
www.rosler.com

Halle 16 - Stand 16C10

Gleitschlifftechnik | Strahltechnik | AM Solutions

ROSLER <

finding a better way ... ‘

Rosler Oberflachentechnik GmbH | Vorstadt 1 | 96190 Untermerzbach | Germany
Tel. +49 9533/ 924-0 | Fax +49 9533/ 924-300 | info@rosler.com | www.rosler.com
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Martin Fehlbier
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Fachbereich Maschinenbau
Institut fur Produktionstechnik und Logistik
Lehrstuhl/Fachgebiet GieBereitechnik — GTK
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Abb. 1: Metakushalle — GieBtechnikum

des GTK in Baunatal. Von links nach
rechts: Buhler 1.400t Kaltkammer
DruckgieBanlage mit Rheometal-Anla-
ge, Frech Mg-Warmkammer Druck-
gieBzelle 220 t, Yizumi Mg-Thixo-
moldinganlage 1.250 t, ExOne S-Max
Pro 3D-Sanddrucker fur anorganische
Formen und Kerne.

Zum Teil deutlicher Riickgang
von Studienanfangern im Bereich
Ingenieurwissenschaften /
Maschinenbau - aber Ingenieure
sind nicht Teil des Problems
sondern Teil der Losung!

An vielen Universitaten sind die
Einschreibezahlen im Bereich Inge-
nieurwissenschaften / Maschinenbau
deutlich rticklaufig, teilweise um bis
zu 50 %, mancherorts sogar noch
dartber. Wenn man Uber die Ursa-
chen spekuliert, so werden neben der
Corona-Kriese, wo die Unis Uber Mo-
nate keinen Prasenzunterricht hatten
und das soziale Studentenleben somit
auf einem Nullpunkt angelangt war,
auch immer wieder die Schlagworte
wie Klimawandel/Klimakatastrophe
oder die (Automobil-) Industrie als
Verursacher von Schadstoffemissio-
nen (Dieselgate-Skandal) genannt,
was zu Bewegungen wie , Fridays for
Future” oder ,Last Generation” mit
Protesten z.B. durch Ankleben auf
StraBen gefuhrt hat. Faktisch gesehen
haben wir es aber auch mit demogra-
phischen Themen und dem Gebur-
tenriickgang zu tun. Viele Menschen
verspiren eine zunehmende Technik-
skepsis oder sogar Technikfeindlich-
keit in den 6ffentlichen Medien. Die
Berichterstattungen zeichnen haufig
ein eher dusteres Bild und rufen uns

zur Anderung unserer bisherigen Le-
bensgewohnheiten und insbesondere
zur Abkehr von Kohle, Gas, Ol und
Atomstrom und zur Hinwendung zu
erneuerbaren Energien aus Windkraft
und Solar auf, um CO,-Ziele zu
erreichen und die drohende
Erderwarmung zu begrenzen. Dieser
gesellschaftliche Wandel und die
damit ungewisse Zukunft mag gerade
junge Menschen verunsichern und
dazu fuhren, dass sie sich von den
klassischen Technikwissenschaften
vermehrt abwenden und Informatik-
Studiengange oder vermeintlich
.weicheren” oder auch ,leichteren”
Studienrichtungen, z.B. aus den
Sozialwissenschaften, den Vorzug
geben. Auch der vieldiskutierte und
sich ausbreitende Fachkraftemangel
basiert auf ahnlichen Themen.

Wie kann man diese Entwicklung
andern und gegensteuern?
Vordringlich scheint zu sein, unser
Image in der Offentlichkeit schnellst-
maoglich zu wandeln. Technik- und
Ingenieurswissenschaften sind nicht
Teil des Problems, und auch nicht die
sogenannte Old-Economy, sondern
Teil der Losung. Natdrlich brauchen
wir zuklnftig vermehrt IT-/KI-/CAX-Ex-
perten, etc. aber nicht nur, wie man-
che bekannten Personlichkeiten aus
der Wirtschaft behaupten.

Werkstoffe und Verfahren werden
auch zukinftig immer benétigt
werden, beides eben. Anstelle von
Resignation und dem Schiiren von
Zukunftsangsten, zum Teil auch in
Kombination mit einseitiger Bericht-
erstattung und einseitigen Diskussio-
nen, braucht es neben entsprechen-
den politischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen eine neue,
offen gestaltete Aufbruchstimmung
in Deutschland, die anstehenden Her-
ausforderungen angehen und l6sen
zu wollen. Und moderne Technik ist
da ein zentraler Baustein.

Hierzu bietet der Maschinenbau, die
Werkstoff- und Verfahrenstechnik
und eben auch die GieBereitechnik
ein nahezu unbegrenztes, quasi
schon schopferisches Kreativitats-,

Universitat Kassel
Lehrstuhl fiir GieBereitechnik - GTK

Kurt-Wolters-StraBe 3
D-34125 Kassel

Tel.: +49 (0)561 804-7596
sekretariat-gtk@uni-kassel.de
ww.gtk.uni-kassel.de
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Abb. 2: Besuch der Kasseler Studenten
auf der Euroguss 2022, Stand Magma
GieBsimulation (Hr. Rockmann).

Innovations- und Umsetzungspoten-
tial, dass weiter erschlossen werden
will. Der jungen Generation ist zu
vermitteln, dass sie mit einem Tech-
nikstudium den Klimawandel und
ihre eigene Zukunft aktiv mitgestalten
kann. Dies und die sich bietenden
Chancen muss der nachfolgenden
Generation stets neu vermittelt wer-
den. Dazu geben sich die Professoren
fur GieBereitechnik und des AkaGuss
an den verschiedenen Hochschul-
standorten alle erdenkliche Mihe,
sind innovativ und kreativ in For-
schung und Lehre sowie bei vielfalti-
gen Angeboten fur die Studierenden,
u.a. auch Exkursionen und Kongresse
und suchen dabei den notwendigen
Zusammenschluss und die Koopera-
tion mit der Industrie in Forschung
und Drittmittelakquise.

Lehrstuhl fiir GieBereitechnik

an der Universitat Kassel

Der Lehrstuhl fur GieBereitechnik GTK
der Universitat Kassel verknupft die
praxisnahe Forschung und Lehre mit
der Erforschung von Grundlagen
sowie Simulation und Konstruktion.
Das Fachgebiet GieBereitechnik zahlt
zum Fachbereich Maschinenbau und
ist dort dem ,Institut fur Produktions-
technik und Logistik” zugeordnet.

Der Schwerpunkt der wissenschaft-
lichen Ausrichtung in Forschung und
Lehre liegt auf dem Gebiet des inno-
vativen Gussleichtbaus mit einem
zusatzlichen konstruktiven Aspekt.
Hierzu zdhlen die Grundlagen der

Erstarrung und Gefligebildung, die
Charakterisierung von Material-,
Prozess- und Gussteileigenschaften,
die zielgerichtete Entwicklung neuer
Leichtbaugusswerkstoffe und anwen-
dungen sowie neuer energieeffizien-
ter GieB3- und Fertigungstechnologien.

Neben der klassischen GieBereitechnik
sollen somit auch die konstruktive
Bauteilauslegung, die Prozesssimula-
tion bis hin zur Versagenssimulation
im Einsatz (nicht-lineare FEM-Berech-
nungen, Belastungskollektive mit
Temperatureinfluss, Vorhersage Werk-
stoff- und Bauteilschddigung, Lebens-
dauer, etc.) mittels geeigneter CAD
und Simulationstechniken auf neue
Bauteile und Prozesse in Forschung
und Lehre integriert und angewendet
werden. Zudem steht die Betrachtung
der Energie- und Ressourceneffizienz
in den Prozessen im Vordergrund
stellt eine stets zu optimierende
ZielgroBe dar.

Seit der Griindung des Fachgebiets
fur GieBereitechnik verbindet der
Lehrstuhlinhaber Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Martin Fehlbier mit aktuell 20 Mit-
arbeitern die universitare Forschung
und Lehre bewusst mit den Anforde-
rungen der Industrie hinsichtlich einer
praxisnahen Ausbildung im Umfeld
einer kompatiblen Anlagenausstat-
tung im industrieahnlichen MaBstab.
Durch eine ideale Kombination der
wissenschaftlichen Lehre mit aktuel-
len, sowohl grundlagenorientieren
als auch industriell ausgerichteten

Forschungsprojekten erhalten die
Studenten eine in Theorie und Praxis
gleichermaBen fundierte Ingenieur-
ausbildung. Eine hochmoderne
analytische Labor- und Anlagenaus-
stattung gepaart mit modernster
Simulations- und Konstruktionstech-
nik sowie engagierten Mitarbeitern
bilden die Grundlage zur Abwicklung
erfolgreicher, auch international
besetzter Forschungsprojekte mit
Partnern aus Wissenschaft und
Industrie.

Im Bereich der Lehre bietet das Fach-
gebiet die Grundlagenvorlesungen
.Fertigungstechnik 2" und , Konst-
ruktionstechnik 1" an. Ziel ist es den
Studenten das notwendige Basiswis-
sen Uber den Fertigungsprozess
GieBen, die Auslegung diverser Ma-
schinenelementen sowie grundlegen-
de 3D Konstruktionsmethoden zu
vermitteln und sie fur die vertiefen-
den GieBereitechnik Vorlesungen zu
begeistern. Zu diesen vertiefenden
Vorlesungen zahlen:

W GieBereitechnik I: Grundlagen —
Automobil- und Fahrzeugguss —
Gussleichtbau

B GieBereitechnik Il: Maschinen-
und Anlagenguss, Formstoffe,
Sonderverfahren

B Gussgerechtes Konstruieren,
virtuelle Produkt — und
Prozessentwicklung

B Numerische Simulation
gieBtechnologischer Prozesse fiir
Leichtbauanwendungen
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Abb. 3: Besuch der Kasseler Studenten
auf der Euroguss 2022, Stand Nemak
Al-Strukturguss (Hr. Dr. Hennings).

B Modernes DruckgieBen im Kontext
von Industrie 4.0, Smart Techno-
logies und Digitalisierung sowie
praktischer Anwendung
(Dr. Norbert Erhard)

Fachvortrage aus der Industrie sowie
die aktive Teilnahme von Studenten-
gruppen an den Veranstaltungen des
VDG, wie dem deutschen GieBerei-
tag, gemeinsame Messebesuche
(Euroguss, GIFA) oder die Teilnahme
an der VDI-Fachtagung , GieBen von
Fahrwerks- und Karosseriekomponen-
ten”, bei der Prof. Fehlbier der
wissenschaftliche Leiter ist, runden
das Angebot fur Studierende an der
Universitat Kassel ab. In Qualifizie-
rungsarbeiten (Semester-, Bachelor-,
Masterarbeiten) beschéaftigen sich
Studenten am Fachgebiet oder in
bilateraler Zusammenarbeit mit der
Industrie an aktuellen Forschungspro-
jekten und zukUnftigen Fragestellun-
gen.

Das GTK verfuigt tber eine industrie-
nahe, hochmoderne Labor- und
Anlagenausstattung, Abb. 1. Das
Simulationslabor ist mit modernen
Workstations und aktueller CAD-Soft-
ware, wie Catia, ProE oder NX ausge-
stattet. Mit den CAE-Tools Abaqus
und Tosca werden strukturmechani-
sche Aufgaben bearbeitet, wie nicht-
lineare Festigkeitsberechnungen oder
Topologieoptimierungen. Unerldsslich
sind zudem die speziellen GieBereian-
wendungen, wie Magma und Flow3D
oder die Open-Source-Software fur

numerische Stromungsaufgaben
OpenFoam. Je nach Forschungspro-
jekt sind diverse Softwarelésungen
wie JMatPro, MSC ADAMS, KISSsoft,
Matlab oder Labview verfigbar.

Das Technikum des GTK am Standort
Baunatal, direkt vor den Toren des
Volkswagenwerks Kassel, bietet eine
hervorragende Infrastruktur mit
einem 12,5 t Hallenkran sowie Labor-
und Buroflachen. Neben dem Metall-
ografielabor ist eine Junker Mittelfre-
quenz-Schmelzanlage, mehrere
Nabertherm Laborschmelzéfen und
Warmebehandlungséfen, ein Eirich
Mischer fur die Sandaufbereitung,
eine mechanische Werkstatt sowie
genigend Platz fir Versuchsstande
vorhanden.

Zu den Herzstlcken des Maschinen-
parks am GTK gehdren zwei moderne
DruckgieBmaschinen und eine Thixo-
molding-Anlage. Diese unterstreichen
den Anspruch des GTK einer universi-
tdren und industrienahen Forschung
und Ausbildung sowie als eine der
fuhrenden Forschungsinstitutionen im
Bereich Druckguss. Durch ihre GroBe
und Ausstattung bilden diese
Maschinen ein perfektes Bindeglied
zwischen industriellen Fragestellun-
gen und universitarer Grundlagen-
forschung.

Als weiteres Highlight konnten Ende
des vergangenen Jahres gleich zwei
REACT-EU Projekte ,,EU NextGenera-
tion” vom GTK in einem Gesamtvolu-

men von Uber 2 Millionen Euro ge-
wonnen werden. Mit diesen Mitteln
wurde zum einen eine neue Rheo-
gussanlage* der Fa. Comptech aus
Schweden beschafft, siehe Titelbild,
sowie ein 3D-Formstoffdrucker* der
Fa. ExOne zur Herstellung von an-
organisch gebundenen Sandformen
und kernen. Auf die neuen Gerate
und weitere Aktivitaten am GTK auch
mit Studenten wird im Nachgang
nadher eingegangen

Besuch der Kasseler

Studenten auf der Euroguss
Nachdem die Coronapandemie
gefuhlt nun endlich vorbei ist und
mittlerweile auch gréBere Veranstal-
tungen standardmaBig wieder wie
gewohnt in Prasens stattfinden, kann
sich die GieBereibranche in diesem
Jahr auf die GIFA in Dusseldorf freu-
en. Aber auch schon im Juni 2022
fand die Euroguss-Druckgussmesse in
NUrnberg nach einer langeren Pause
wieder statt. Selbstverstandlich war
das GTK mit einem eigenen Messe-
stand auch vor Ort und organisierte
auBerdem fur interessierte Studenten
eine eintdgige Exkursion zur Messe.
Der Messebesuch beinhaltete einen
von Prof. Dr.-Ing. Martin Fehlbier ge-
fihrten Rundgang mit Standbesu-
chen bei den Unternehmen MAGMA,
Nemak, Bihler und bei dem Bundes-
verband der Deutschen GieBerei-In-
dustrie, wobei die Studenten von den
engagierten Standbetreuern Uber
aktuelle Trends und Entwicklungen in
der GieBereiindustrie informiert
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Abb. 4: GTK-Stand
auf der Euroguss 2022

wurden, Abb. 2 — 4. AuBerdem stand
der Besuch des 21. Druckgusstages
auf dem Tagesplan und naturlich hat-
ten die Teilnehmer auch gentigend
Zeit das weitldufige Messegelange
und die vertretenen Firmen in Eigen-
regie zu erkunden. Vor der Heimreise
konnte der gelungene und ereignis-
reiche Tag noch in gemdtlicher Runde
mit Snacks und Getranken am Messe-
stand von Yizumi reflektiert werden.
Der gelungene Ausflug ermoglichte
den Studenten einen spannenden
Einblick in die Druckgussbranche

und das Feedback war sehr positiv.
Das Fachgebiet fur GieBereitechnik
der Universitat Kassel bedankt sich
recht herzlich bei allen Unternehmen
und Messestandbetreuern, die bei
dem Messerundgang der Studieren-
dengruppe mitgewirkt haben.

Abb. 5: Projekt-Meeting , Industrieférderkreis
GieBereitechnik - innovativer Gussleichtbau”
im GieBtechnikum Metakushalle des GTK.

Chancen und Maglichkeiten der
neuen Rheometal-Technologie am
GTK: neues Forschungsprojekt
des ,Industrieforderkreises
GieBereitechnik - innovativer
Gussleichtbau”

Der ,Industrieférderkreis GieBerei-
technik — innovativer Gussleichtbau”
ist ein vom Fachgebiet GieBereitech-
nik der Universitdt Kassel ins Leben
gerufenes Industriekonsortium mit
aktuell ca. 25 Mitgliedern und hat das
Ziel gemeinsam entwickelte, Ubergrei-
fende Forschungsprojekte zu finanzie-
ren, den interdisziplindren Informati-
ons- und Interessensaustauch zu
férdern und die Kooperation zwi-
schen den Mitgliedern zu starken.
Dariiber hinaus wird die Etablierung
exzellenter Nachwuchsférderung von
der Forschungsgemeinschaft mit ho-
hem Interesse verfolgt. Jedes Jahr
finden mehrere regelmaBige Treffen
statt, bei denen Uber das aktuell ge-
forderte Forschungsprojekt und mog-

liche zuklinftige Forschungsthemen
diskutiert wird, Abb. 5.

Das letzte GroBprojekt, das der For-
derkreis ermoglicht hat, , Spraying-
on-Demand”, fand Ende 2022 seinen
Abschluss und hatte das Ziel einen
bedarfsgerechten Sprihprozess auf
Basis eines Infrarot-Messsystems zu
entwickeln. Dazu wurde eine Kl
gestltzte Regelung des Formsprih-
prozesses entwickelt, die auf Basis
der mittels Infrarotkameras erfassten
Oberflachentemperaturen des Druck-
gusswerkzeugs, sowie weiterer
Maschinendaten und Daten der Peri-
pheriegerate arbeitet. Fir 2023 steht
bereits das nachste Forschungsprojekt
mit dem Titel ,Chancen und Mog-
lichkeiten der Rheometal-Technolo-
gie” in den Startléchern. Kern des
Projekts ist die Untersuchung des Ver-
arbeitungsprozesses von teilerstarrter
Schmelze unter Verwendung der neu-
en Rheometal-Anlage* des schwedi-
schen Herstellers ,,Comptech AB”,
siehe Titelbild, die sich seit Ende 2022
in den hochmodernen Maschinenpark
des GTK-GieBereitechnikums einreiht.
Die Anlage ist durch das REACT-EU
Programm der Europaischen Union
gefordert und ist zum GieBen von
teilflussigen Aluminiumlegierungen in
die DruckgieBzelle Buhler Carat 140
am GTK integriert worden. Das fir
den Prozess benétigte teilflUssige
Vormaterial wird dabei direkt in der
DruckgieBzelle vollautomatisiert tber
einen Nebenprozessschritt hergestellt,
was eine hohe Prozessstabilitat
gewahrleistet.
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Der Aufbau besteht aus einer Ruhr-
einheit, einem Eigenmaterial-Dosier-
system, einem Dosierroboter und
einem elektrischen Warmhalteofen
der Fa. , Stotek” mit einem
Fassungsvermogen von ca. 1.200 kg
Aluminiumschmelze. Die Anlage ist
fur variable Schussgewichte zwischen
drei und zwolf Kilogramm ausgelegt.
Der Rheometal-Prozess bietet einige
Vorteile gegentiber dem konventio-
nellen DruckgieBprozess. Ein wichti-
ger Grund hierfur ist die globulitische
Struktur des GieBmaterials im Ver-
gleich zur dendritischen Struktur beim
konventionellen GieBen und die dar-
aus resultierende geringere Scherfes-
tigkeit des GieBmaterials, Abb. 6.
Beispielweise kdnnen beim Rheome-
tal-Prozess geringere Formftillge-
schwindigkeiten mit laminarer Stro-
mung erzielt werden und gleichzeitig
erhohte FlieBwege bei geringerer
Schwindung erreicht werden.

Des Weiteren ist die Verarbeitung
siliziumarmer Aluminiumlegierungen
maoglich.

Neuer 3D-Formstoffdrucker* von
ExOne mit anorganischem Binder
Ebenfalls seit Ende 2022 neu im GTK-
GieBereitechnikum und durch das
REACT-EU Programm gefordert ist der
3D-Formstoffdrucker ,,S-Max Pro”
von der Fa. ExOne. Dieser arbeitet
nach dem innovativen Binder-Jetting-
Verfahren und dient der additiven
Fertigung von Sandgussformen bzw.
kernen mit anorganischen Bindern.
Die 1800 x 1400 x 400 mm groBe
Jobbox (Raum fur Druckprozess)
liefert dabei gentigend Platz zum
Drucken von Formen auch mit groBe-
ren Dimensionen oder fir die gleich-
zeitige Fertigung vieler kleinerer Teile
im Zuge eines Druckprozesses. Der
Druckkopf erzielt auf der horizontalen
Druckebene eine maximale Auflésung
von ca. 250 — 1270 dpi (abhangig
von der Bewegungsrichtung) und die
minimale Schichtdicke liegt bei

0,28 mm. Dies ermdglicht, dass auch
Konturen, welche von den Raumach-
sen abweichen, sehr prazise darge-
stellt werden kénnen. Somit lassen

Abb. 6: Neue Rheometal-Anlage am GTK.
Eigenmaterial (EEM Enthalpy Exchange
Material, links) wird eingeruhrt (Mitte,
Foto Comptech), woraus eine globulitische
Struktur der Festphase resultiert (rechts).

sich die Vorteile der additiven Ferti-
gung; in erster Linie die Herstellung
hochkomplexer Formen, die mit klas-
sischen Verfahren nicht oder nur sehr
aufwendig realisierbar waren; im
Rahmen eines effizienten und wei-
testgehend reproduzierbaren Verfah-
rens nutzen, Abb. 7. Ein weiteres
wichtiges Merkmal der Anlage ist die
Nutzung von anorganischen Binde-
mitteln, da der rudimentare Kenntnis-
stand Uber anorganisch gedruckte
Formen eine weitreichende Anwen-
dung dieser vielversprechenden
Technologie im industriellen MaBstab

Abb. 7: Neuer Anorganik 3D-Formstoff-
drucker S-Max Pro von ExOne am GTK mit
Maschinenperipherie (links), Entnahmesta-
tion (Mitte) und gedruckte Sandgussform
fur das Forschungsprojekt ,Emob” (rechts).
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Abb. 8: Neue W200 Mg-Warmkammer
DruckgieBzelle der Fa. Frech am GTK.

Abb. 9: Thermoanalysebereich: STA, LFA
und Dilatometer der Fa. Netzsch.

aktuell noch stark ausbremst. Dem-
entsprechend lassen sich eine Vielzahl
von Forschungsansatzen mithilfe der
neuen Anlage am GTK verfolgen.
Neben Grundlagenforschung tber
die Materialeigenschaften und deren
Korrelation mit Prozessparametern

ist beispielsweise die Herstellung
komplexer Hohlstrukturen und deren
konstruktive Auslegung und Umset-
zung in Gusskomponenten ein ge-
planter Forschungsschwerpunkt am
GTK. Des Weiteren wird in dem aktu-
ell laufenden Projekt , Aktivformguss”
die Aufbereitung des Altsandes
mittels einer Plasmabehandlung
untersucht. Ziel ist es den Formstoff
vollstéandig zu recyclen, wohingegen
bei dem klassischen Verfahren mit
Grlnsandformen und eingelegten
Kernen etwa 5% des verwendeten
Sandes deponiert werden muss.

Neue Magnesium-Warmkammer-
druckgieBzelle von Frech

Seit Ende 2022 steht die Magnesium
Warmkammer-DruckgieBmaschine
W200 als Dauerleigabe der

, Oskar Frech GmbH + Co. KG"” dem
GTK zu Forschungszwecken zur
Verflgung, Abb. 8. Die W200 ist mit
einem Widerstandsofen fur bis zu
200 kg Magnesium besttickt und
zeichnet sich durch eine vollstandig

elektrische Beheizung des GieBaggre-
gats aus. Sie erzielt eine Zuhaltekraft
von 2200 kN und eine maximale
GieBkraft von 130 kN. Durch die
Warmkammertechnologie kann eine
hohe Gussteilqualitat bei sehr kurzen
Zykluszeiten erzielt werden und es
wird kein Kolbenschmiermittel
benoétigt. Mit einem GielBhub von
175 mm und einem variablem
GieBkolbendurchmesser von 70, 80
oder 90 mm erreicht die W200 ein
GieBvolumen von maximal 856 ¢cm3
bei einem spezifischen GieBdruck von
204 daN/cm?2.

Moderne Forschungsansatze, die mit-
hilfe der Anlage verfolgt werden kén-
nen, sind unter anderem die optimier-
te Temperaturfuhrung der Schmelze
Uber eine gezielt segmentiert regel-
bare elektrische Beheizung des GieB3-
aggregats, die Effizienzsteigerung der
notwendigen Schutzgastechnologie,
der Vakuumeinsatz im Mg-Warmkam-
mer-Druckguss, der Einsatz von HeiB3-
kanalsystemen (Frech Gating System)
und das GieBen von groBen Mg-
Gussteilen auf kleinen Maschinen,
welche konventionell mit deutlich
hoheren SchlieBkraften produziert
werden massen.

Neben Forschungszwecken wird die
Anlage auch fir die Ausbildung des
studentischen Nachwuchses einge-
setzt. Im Zuge der Vorlesung , Moder-
nes DruckgieBen im Kontext von
Industrie 4.0” und des Praktikums
.Modernes Mg Warmkammerdruck-

gieBen” erhalten die Studenten durch
den Gastdozenten Dr. Norbert Erhard
einen tieferen Einblick in die Techno-
logie und durfen die Maschine bedie-
nen, GieBparameter berechnen und
einstellen sowie die Schmelzefiihrung
Ubernehmen.

Neues Dilatometer fiir die
thermische Analyse

In den letzten Jahren wurde auch der
Bereich der thermischen Analyse am
GTK mit insgesamt drei Gerdten der
Fa. ,Netzsch-Geratebau GmbH"”
stetig erweitert, Abb. 9. Mit dem
simultanen thermischen Analysegerat
.STA 449 F3 Jupiter” kénnen gleich-
zeitig Thermogravimetrie (TGA) und
dynamische Differenzkalorimetrie
(DSC) auf eine Probe angewendet
werden. Dies ermdglicht einen hohen
Probendurchsatz und eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse, die
aus den unterschiedlichen Messme-
thoden resultieren. Eine Besonderheit
ist auch die Moglichkeit zum Einsatz
von korrosiven Gas-Atmospharen. Mit
dem Analysegerat kénnen beispiels-
weise Kennwerte wie spez. Warme-
kapazitat und Phasenumwandlungs-
temperaturen ermittelt werden oder
die Massenaderung auf Grund von
Abdampfung sowie die Wechselwir-
kung von Werkstoffen mit unter-
schiedlichen Atmospharen untersucht
werden. Des Weiteren gehort das
Laser-Flash-Analysegerat , LFA 467
HT" zur Ausstattung am GTK mit
dem Temperatur- und Warmeleitfa-
higkeit von Materialen bestimmt wer-
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den koénnen. Die neuste Erweiterung
ist das Dilatometer ,,DIL 402 Expedis
Supreme”, welches zur Bestimmung
temperaturabhangiger Dimensions-
und Dichteanderungen sowie zur
Charakterisierung von viskoelasti-
schen Materialeigenschaften einge-
setzt wird. Dartber hinaus kénnen
mit dem Laser-Flash-Analysegerat
durch die Verwendung der im Dilato-
meter ermittelten temperaturabhdn-
gigen Dichtednderung auch die
Temperatur- und Warmeleitfahigkeit
neuartiger Verbundwerkstoffe prazise
charakterisiert werden.

Mithilfe des erweiterten thermischen
Analysebereichs lassen sich am GTK
eine Vielzahl innovativer Forschungs-
ansatze verfolgen. Dazu gehdren
unter anderem die Untersuchung der
Warmeleitfahigkeit von Multimaterial-
verbunden oder des Oxidationsverhal-
tens von Magnesium, sowie die
Materialcharakterisierung von mit
anorganischem Bindemittel gedruck-
tem Formsand. Ein konkretes Beispiel,
wozu bereits eine Veréffentlichung
vorliegt, ist die Untersuchung des
Einflusses unterschiedlicher Kaltum-
formgrade auf die Ausscheidungsvor-
gange von bindren Kupferlegierungen
bei anschlieBender Ausscheidungs-
warmebehandlung (DOI: 10.3390/
met13010150). Die Versffentlichung
ist dabei durch eine Zusammenarbeit
der dualen Hochschule Baden-Wiirt-
temberg Stuttgart mit der Universitat
Kassel und der TU Bergakademie
Freiberg entstanden.

LOEWE-Projekt ,InForm” —
Intelligente Formkiihlung von
Druckgusswerkzeugen
Leichtmetall-Druckguss ist ein wichti-
ger und stetig wachsender Bereich
der Produktion in vielen innovativen
Branchen. Typisch fur den hochpro-
duktiven Druckguss ist, dass die zuvor
eingebrachte Schmelzwarme im
Metall nach der Formgebung
schnellstmdglich und zu groBBen Teilen
Uber das Werkzeug und die im Werk-
zeug integrierte Fluidkthlung mittels
Temperierkanalen abgefuhrt werden
muss, um das Gussteil zur Erstarrung
zu bringen und zu entnehmen. Die
Formtemperierung nimmt zudem
signifikanten Einfluss auf die Qualitat
des erzeugten Bauteils, die Zykluszeit
sowie die Standzeit der Form.

Der Gusszyklus wird bislang zumeist
Jintegral” gesteuert, d. h. es wird fur
eine Serie von Gusszyklen eine empi-
risch ermittelte Vorlauftemperatur am
Heizkuhlgerat eingestellt, um die ge-
winschte Temperatur in der Kavitat
der Druckgussform zu erreichen. Die
Systemgrenzen sind somit nur um das
Temperiergerat gesetzt, die Druck-
gussform bleibt dabei als , Black-Box"”
auBen vor, Abb. 10.

Der gewahlte Lésungsansatz liegt in
der Entwicklung und Erprobung eines
Modells zur Beschreibung und Rege-
lung der Formdynamik (Formtempe-
rierung/Warmehaushalt), das den
Zusammenhang zwischen den Tem-
peraturverldufen der Formoberflache

Abb. 10: : Klassische Systemgrenzen und
Systemgrenzen im Vorhaben ,InForm”
der Regelung von Temperiergeraten.

und der Temperierebene im Werk-
zeug beschreibt und dadurch eine
gezielte Regelung in der Praxis er-
maoglicht. Beide Verldufe stehen in
einem eindeutigen physikalischen,
d.h. mathematischen Zusammen-
hang.

Durch das Einbeziehen und Abbilden
des Druckgusswerkzeugs innerhalb
der Systemgrenzen der Temperierung
ist auch eine tatsachliche Optimie-
rung des Gesamtsystems fur verschie-
dene Szenarien, wie kirzeste Zyklus-
zeit, hohe Energieeffizienz oder ideale
Bauteilqualitdt moglich. Zudem ist
durch die Messung von Temperaturen
im Druckgusswerkzeug in Verbindung
mit dem Modell der Formdynamik ein
schneller Eingriff in die Temperierung
maoglich. In den klassischen System-
grenzen besteht hierbei eine enorme
zeitliche Verzégerung durch Faktoren
wie Temperaturleitfahigkeit des
Stahls, der Leitungslange sowie Trans-
portdauer des Temperiermediums
zwischen Druckgusswerkzeug und
Temperiergerdten, wodurch es zu
einer Tragheit des Gesamtsystems
kommt. Ziel ist es einen neuen Regler
zu entwickeln, der das Modell der
Formdynamik beinhaltet, der tber
eine Offline-Optimierungssoftware an
das individuelle Druckgusswerkzeug
angepasst werden kann. Um dieses
Ziel zu erreichen, wird im Projekt der
optimale und kurzeste Weg zur Iden-
tifizierung der dynamischen Modell-
parameter gesucht und das Modell
samt Regelung an einer industriellen
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Abb. 11: : GTK-GieBerei-Kolloquium 2023.
GruBworte durch die Burgermeisterin
Strube, den VW-GieBereichef Wollenstein
und den Kanzler Dr. Fromm sowie

Prof. Fehlbier (links), Verleihung der
GTK-Ehrenmedaille an Prof. Feikus (Mitte)
und einen Ausstellerstand (rechts).

GieBmaschine mit speziell fir diese
Aufgabe ausgelegten Kuhlgeraten
getestet und optimiert. Des Weiteren
wird die simultane Regelung mehrerer
Kuhlkreise in einer Form untersucht.

Kasseler GieBerei-Kolloquium
2023

Nach den pandemiebedingen Ausfal-
len in den Vorjahren fand vom
26.-27.01.2023 wieder das Kasseler
GTK-GieBerei-Kolloquium statt, das
gleichzeitig das 10-jahrige Bestehen

Abb. 12: : GTK-GieBerei-Kolloquium 2023.
Vortragender Hr. Schumacher vom BDG
(links), Konferenzsaal (Mitte) und Gruppen-
foto vor dem neuen 3D-Formstoffdrucker
am GTK (rechts, Foto: Peter Dilling).

des Lehrstuhls fur GieBereitechnik an
der Universitat Kassel markierte. Die
knapp 200 Fachteilnehmer, Studenten
und 14 Aussteller ermdglichten zu-
sammen mit den exzellenten Vortra-
genden die Austragung eines hoch-
wertigen Kolloquiums im
Campus-Center der Universitat, das
durch einen gemdtlichen GieBer-
abend mit Live-Musik im GieBtechni-
kum Metakushalle abgerundet
wurde. Hier wurden neben Glick-
winschen durch die Blrgermeisterin
von Baunatal Frau Strube, den GieBe-
reichef der VW GieBerei Kassel und
stellvertretendem Werksleiter Herrn
Wollenstein und dem Kanzler der Uni
Herrn Dr. Fromm auch Herrn Prof.
Dr.-Ing. Feikus von Nemak die GTK-
Ehrenmedaille fur sein groBes lang-
jahriges Engagement fur die GieBerei-
branche sowie fur die Starkung der
Kooperationsbeziehungen zwischen
Industrie und Hochschulen verliehen,
Abb. 11, 12. Zudem wurden auch die
neu erworbenen Gerdte und Anlagen
vorgestellt. Insgesamt war es eine

sehr schone Veranstaltung mit
interessanten Gesprachen und
stimmungsvollem Ausblick.

* Dieses Projekt wird aus Mitteln

des Europaischen Fonds fur regionale
Entwicklung als Teil der Reaktion der
Union auf die COVID-19-Pandemie
finanziert.
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In diesem Artikel wird am Bei-
spiel einer StahlgieBerei gezeigt,
wie anhand der datengetriebe-
nen Modellierung mit Hilfe des
maschinellen Lernens (ML) der
Schmelzprozess von 1.2379 Stahl
im Mittelfrequenzinduktionsofen
hinsichtlich der ZielgroBe Ener-
gieverbrauch modelliert werden
kann. Die Ergebnisse der gene-
rierten Prognosemodelle werden
aufgezeigt, sowie die Moglichkeit
aufgrund der Prognoseergebnisse
und einer Riickwartsanalyse opti-
mierte Gattierungskombinationen
zu erzeugen.

Einleitung

Aufgrund stetig wachsender Heraus-
forderungen, wie z.B. steigenden
Rohstoff- und Energiekosten, gesetz-
lichen Regulierungen zu CO,-Emis-
sionen und einem zunehmenden,
weltweiten Wettbewerb besteht in
der Stahl- und GieBereiindustrie ein
standiger Bedarf nach Verbesserung
der bestehenden Produktionsver-
fahren. Neben anlagentechnischen
Verbesserungen, welche durch die
Schmelzaggregats- und Anlagen-
hersteller erzielt werden, besteht
auch weiterhin ein Potential in den
Produktionsprozessen und Ablaufen.
Eine Methode zur Verbesserung
dieser Prozesse ist die Modellierung.

In den letzten Jahren hat sich die
Digitalisierung und das maschinelle
Lernen als vielversprechender Model-
lierungsansatz z.B. in der Werkstoff-
entwicklung oder Prozessoptimie-
rung fur die Stahlindustrie erwiesen
[1 = 3]. Im Folgenden wird exempla-
risch beschrieben, wie mit Hilfe von
ausgewahlten Prozessdaten einer
StahlgieBerei der Schmelzprozess im
Mittelfrequenzinduktionsofen hin-
sichtlich des Energieverbrauches mo-
delliert und im Anschluss mit Hilfe
einer synthetischen Datenerzeugung
und Rickwartsanalyse optimiert
werden kann.

Modellierung

Fur die Modellierung wurden Daten
aus der Prozess-, Induktionsofen-
und Gattierungsdatenbank einer
mittelstandischen StahlgieBerei
konsolidiert, vorverarbeitet und im
Anschluss verschiedene Algorithmen
aus dem Bereich des maschinellen
Lernens wie z.B. Entscheidungs-
baume (RandomForest, ExtraTrees),
gradientenverstarkte Entschei-
dungsbaume (LightGBM, Catboost,
XGBoost) und kinstliche Neuronale
Netze mit den Daten trainiert und
deren Hyperparameter optimiert

[4]. Die Hyperparameter werden vor
Beginn des Lernprozesses festgelegt
und beeinflussen, wie gut ein Modell

einen Prozess abbilden kann. Einige
Beispiele von Hyperparametern beim
maschinellen Lernen sind z.B. die
Lernrate, die Anzahl der versteckten
Schichten in einem , tiefen” neuro-
nalen Netz (,,Deep-Learning”) oder
die Anzahl der Zweige in einem
Entscheidungsbaum.

Als Schmelzaggregat dient ein Mit-
telfrequenzinduktionsofen mit einer
Kapazitat von ca. 7 t. Bild1 zeigt
eine Ubersicht des Modellierungs-
Workflows. Die Prozess- und In-
duktionsofendatenbanken enthalten
u.A. Daten wie z.B. die chemische
Analyse der gattierten Rohstoffe,
die gemessene Schmelzzeit, die ge-

Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Kempten
Labor fiir Werkstofftechnik

und Betriebsfestigkeit

BahnhofstraBe 61

D-87435 Kempten

Tel.: +49 (0)831-2523-195
dierk.hartmann@hs-kempten.de
www.wp-kempten.de




akaGUSS

Abb. 1: Ablauf der Prozessmodellie-
rung der Stahlsorten (z.B. 1.2379,
1700 Zeilen mit 85 Features),

© Hochschule Kempten.

messene bendtigte Schmelzenergie
der jeweiligen Schmelzen und vieles
weiteres. Als ZielgroBen wurden die
benotigte Schmelzenergie (kWh), die
bendtigte Schmelzzeit (min) um die
geforderte Abstich Temperatur zu
erzielen, sowie die im Anschluss an
den Schmelzvorgang zur Korrektur
der chemischen Analyse nachgat-
tierten Legierungsmengen (Kohle,
FeCr, FeV, FeSi etc. kg) gewahlt. Die
Gattierungsdatenbank enthalt Daten
der fir die jeweilige Schmelze gat-
tierten Schrotte, mit deren Mengen-
angaben und chemischen Analysen.
In der GieBerei werden die Schrotte
in separaten Boxen grob vorsortiert,
sodass eine Differenzierung zwi-
schen den eingesetzten Schrotten

in einer Gattierung moglich ist. Aus
den chemischen Analysen wurde in
einem Zwischenschritt mit Hilfe einer
Simulationssoftware die jeweilige zu
erwartende Schmelzenthalpie der
Schrotte berechnet (CALPHAD-Me-
thode). Auf Basis der thermodynami-
schen Daten wurde ein ML-Modell
trainiert, umso anhand der chemi-
schen Analyse auch die theoretisch
bendtigte Schmelzenthalpie der
Rohstoffe zu bericksichtigen. Die
gemessenen Rohdaten umfassen

ca. 6000 individuelle Schmelzen

der drei Stahlsorten 1.2343, 1.2379
und 1.3343. Nach der Vorverarbei-
tung (Entfernen von AusreiBern,
Formatieren der Daten etc.) und der
Anwendung von Domanenwissen
wurden ca. 50 % der Daten weiter
fur die Prozessmodellierung ge-

nutzt. Doméanenwissen bedeutet in
diesem Kontext das Begutachten
und Filtern der Daten mit prozess-
technischem Verstandnis. So wurden
z.B. offensichtliche AusreiBer bzw.
inkorrekte Daten wie z.B. negative
Gattierungsmengen oder Fillungen
des Ofens mit angeblich mehr als

7 t Material zum Teil nicht von den
Vorverarbeitungsalgorithmen er-
kannt und handisch herausgefiltert.
Der verbleibende Datensatz umfasst
die Informationen von ca. 3000
individuellen Stahlschmelzen mit 124
Einflussvariablen (Spalten im Daten-
satz, EinflussgroBen; auch ,features’
genannt), wobei ca. 40 — 60 dieser
features gattierungsrelevante Ein-
flussgréBen reprasentieren. Zusatz-
lich hierzu wurden die Stahlschrotte
charakterisiert, d.h. Sie wurden in
Gruppen wie Kreislauf- oder Fremd-
schrotte und Legierungen, sowie
anhand Ihrer empirisch beurteilten
Geometrie (Abschlage, ,Knochen”,
Platten, Hackschrott etc.) eingeteilt
und als Informationen dem Daten-
satz hinzugefugt. AnschlieBend
wurden die verbliebenen Daten in
80 % Trainings- und 20 % Testdaten
aufgeteilt. Mit den Trainingsdaten
wurden die Algorithmen angelernt
und im Anschluss daran mit den
Testdaten auf lhre Prognosegute
geprift. Dieser Schritt ist erforder-
lich, da es beim Trainieren von

1

ML-Algorithmen zu ,Over-" oder
.Underfitting” kommen kann. Dies
bedeutet, dass die Modelle zwar
auf den Trainingsdaten gute Ergeb-
nisse erzielen, bei unbekannten,
zukUnftigen Prozessdaten aber nur
schlechte Prognoseergebnisse er-
zielen. Die Testdaten werden im
Vorfeld separiert, d.h. diese Daten-
menge reprasentiert komplett un-
bekannte, zukiinftige Prozessdaten
bzw. Zustande. Die Beurteilung der
Prognose der Modelle erfolgte mit
den Metriken MAE (mittlere absolute
Fehler), MSE (mittlere quadratische
Abweichung), RMSE (Wurzel des
mittleren quadratischen Fehlers) und
R2 (Bestimmtheitsmal3), jeweils zwi-
schen der Prognose des Modells und
dem ,real” gemessen Wert der je-
weiligen Schmelze im Testdatensatz.
Die ZielgroBe Energieverbrauch und
dessen Prognosemodelle werden im
Folgenden vorgestellt. Der Energie-
verbrauch beim Schmelzen im Induk-
tionsofen hangt von vielen Faktoren,
wie z.B. den gattierten Rohstoffen
(feines oder sperriges Material, Ver-
unreinigungen etc.), der eigentlichen
Prozessfihrung (ist der Ofendeckel
unnoétig lange gedffnet, z.B. durch
sperrige Schrotte in der Gattierung
etc.) und vielen weiteren direkten
und indirekten Einflussfaktoren ab.
Aufgrund dieser Komplexitat bietet
sich eine Modellierung mit ML an.
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Ergebnisse Modellierung

Bild 2 zeigt die Gegenuberstellung
der anhand der input features durch
das ML-Modell prognostizierten
Werte des Energieverbrauches (x-
Achse) und den real gemessenen
Werten (y-Achse). Im Trainingsdaten-
satz betragt das R2 0,92 bei einem
RMSE von 58 kWh und im Test-
datensatz liegt es bei 0,69 bei einem
mittleren Fehler von 119 kWh. Bei
den Testdaten entspricht dies einem
relativen Prognosefehler (bezogen
auf den Mittelwert von ca. 3500
kWh) von ungefahr 3 — 4 %.

In Bild 3 Ist die Residuenverteilung
(Differenz zwischen real gemessenem
Wert und Prognose durch das Mo-
dell) des 1.2379 Energiemodells im
Testdatensatz dargestellt. Die Resi-

duenverteilung liefert Informationen
darlber, wie gut die Prognosequalitat
eines Modells ist. Wenn die Residuen
nicht anndhernd normalverteilt sind,
bedeutet dies, dass das Modell syste-
matisch entweder zu einer Uber- oder
Untervorhersage neigt. Enthalten Sie
auBerdem ein Muster, so scheint das
Modell einige Beziehungen innerhalb
der Daten nicht erklaren zu kénnen
und ist daher qualitativ inkonsistent.
Bei dem erzeugten Modell sind die
Residuen nahezu normalverteilt und
der Prognosefehler scheint keinem
Muster zu folgen.

Teil 2 Optimierung &
Riickwartsanalyse

Sobald ein trainiertes ML-Modell
einsatzbereit ist, kann die Rickwarts-
analyse auf Grundlage des Trainings-

Abb. 2: Ergebnis des Energiemodells

im Test- und Trainingsdatensatz,
© Hochschule Kempten.

datensatzes angewendet werden, um
den Wertebereich der unabhéngigen
Variablen zu bestimmen, fir den die
gegebene Zielvariable einen vorgege-
benen Wert annimmt. Die Ruckwarts-
analyse liefert dementsprechend eine
Umkehrfunktion der Prognosefunk-
tion, die verwendet werden kann, um
optimierte Prozesswerte zu finden.

In diesem Fall stellt dies eine Gattie-
rungszusammenstellung dar, mit der
ZielgroBe Energieverbrauch.

Zu diesem Zweck kénnen ver-
schiedene mathematische Optimie-
rungsverfahren auf der Grundlage
eines gut trainierten ML-Modells
eingesetzt werden. Ein intuitiver
und einfacher Ansatz besteht darin,
eine dichte Menge der unabhan-
gigen Prozessvariablen mit linearer
Interpolation fir einen bestimm-
ten Bereich zu erzeugen, z.B. die
Mindest- und Hochstwerte einer
Variablen. Die Zielvariable wird dann
auf der Grundlage dieses Satzes von
generierten Variablen vorhergesagt.
Diese Methode kann sehr rechenin-
tensiv und daher zeitaufwendig sein.
AuBerdem werden bei dieser Me-
thode die verborgenen Muster hinter
dem Datensatz nicht beriicksichtigt,
so dass einige nutzliche Informatio-
nen, die Uber den urspringlichen
Datensatz hinausgehen, einfach
ignoriert werden.

Abb. 3: Residuen der Testdaten des
Energiemodells, © Hochschule Kempten.
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Abb. 4: Der KDE-Vergleich von realen
und synthetischen Variablenwerten
der ZielgréBe Enerigeverbrauch,

© Universitat-Duisburg-Essen.

Um die verborgenen Informatio-
nen zu erfassen und den tatsach-
lichen Wert des Originaldatensatzes
akkurat wiederzugeben, wird in
dieser Arbeit eine auf Deep-Lear-
ning basierende Methode namens
SDV (,, Synthetic Data Vault”) [5]
eingesetzt. In der SDV-Bibliothek
kommen verschiedene Algorithmen
zur synthetischen Datenerzeugung,
wie z.B. GauB-Copula, zum Ein-
satz. Mathematisch gesehen ist
eine GauB-Copula eine Verteilung
Uber den Einheitswurfel zwischen 0
und 1 in d Dimensionen, die durch
Anwendung der Wahrscheinlich-
keitsintegraltransformation auf eine
multivariate Normalverteilung tber
alle reellen Zahlen R erzeugt wird.
Intuitiv ist die GauB-Copula eine
mathematische Funktion, die die
gemeinsame Verteilung mehrerer
Zufallsvariablen durch Analyse der
Abhangigkeiten zwischen ihren
Randverteilungen beschreiben kann.
Sie kann die intrinsischen Informa-
tionen aus dem Originaldatensatz
lernen, um neue synthetische Daten
zu erzeugen, die das gleiche Format
und die gleichen statistischen Eigen-
schaften wie der Originaldatensatz
haben. Da die SDV-Bibliothek pro-
babilistische Regeln erlernt, sind die
meisten der synthetisierten Daten
allgemein gdltig. Um die Qualitat
der synthetischen Daten zu verbes-
sern, kénnen einige technische Be-
schrankungen bei der Erzeugung der
Daten definiert werden. Zum Beispiel
kénnen Nebenbedingungen spezi-

fiziert werden, sodass z.B. die Werte
einer Spalte im erzeugten Datensatz
immer gréBer oder kleiner als einer
anderen Spalte sind. Bild 4 zeigt den
Vergleich der , Kernel-Dichte-Schat-
zung” (KDE) der ZielgréBe Energie-
verbrauch in den realen und synthe-
tischen Daten. lhre Verteilungen sind
einander sehr ahnlich. Im laufenden
Produktionsprozess konnen mit Hilfe
des SDV-Datensatzes zeitnah die
Werte, mit denen die geforderte
Qualitat gemaB der Vorhersage am
besten angenahert werden kann,
fur die unabhangigen Variablen er-
mittelt werden. AnschlieBend kann
diese Auswahl weiter optimiert
werden, z.B. im Hinblick auf Kosten-
und Energieeffizienz.

Bild 5 zeigt den Prozess der Riick-
wartsanalyse und der daraus re-
sultierenden Optimierung auf der
Grundlage eines Zielmaterials, der
erforderlichen chemischen Elemente
und der Schrottmengen, die in einer
Schmelze enthalten sein mussen,
um die Ziel-Zusammensetzung zu
gewabhrleisten. Das Ziel der daten-
getriebenen Optimierung besteht
darin, die kostengtnstigste Schrott-
mischung bzw. das ,Rezept”, unter
Berlicksichtigung des prognosti-
zierten Energieverbrauches und

der Metallausbeute, zu ermitteln.
Die Datenbank, welche die Infor-

mationen der Schrottlieferanten
beinhaltet, wird stetig aktualisiert
und mit neuen Daten gespeist. Dies
fihrt dazu, dass die Ergebnisse der
Optimierung automatisch fortlau-
fend angepasst werden. Die Lésung
des Programmierproblems sollte
angeben, von welchem Schrott-
lieferanten, welche Art von Schrott
und in welchen Chargen gekauft
werden sollte, um die gewiinschten
Lagerbestande des Stahlherstellers
aufrechtzuerhalten und die oben
erwahnten Bedingungen (gewunsch-
te chemische Analyse, minimierter
Energieverbrauch, Nachgattierung
mit Ferrolegierungen) zu erfullen
bzw. die Kosten zu minimieren [6].

Die Verfugbarkeit bei den einzelnen
Schrottanbietern, der Marktpreis
und die Menge an Elementgehalten
wie Chrom, Vanadium, Schwefel und
Phosphor haben alle einen Einfluss
darauf, wie wirtschaftlich wieder-
gewonnener Stahlschrott verwendet
werden kann. Um zu gewahrleisten,
dass die Stahlqualitadten im gesamten
Gussteil bzw. Halbzeug gleichblei-
bend sind und Kundenkriterien wie
SchweiBbarkeit und Harte erfillen,
ist es entscheidend, die Menge die-
ser Elemente in der finalen Schmelze
zu kontrollieren. Als Hilfsmittel fur
Entscheidungstrager im Bereich des
Schrotteinkaufs wurde ein modell-
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MAE
[kWh]

MSE
[kWh?]

RMSE R2
[kwWh] []

Max_error
[kWh]

1,2379 | Traindata 3393,69

Testdata 14184,22

basiertes lineares Optimierungspro-
blem erster Ordnung (LP) [8] ent-
wickelt. Die Berechnungen werden
von dem Modell unter Verwendung
der Ergebnisse des zuvor gezeigten
ML-Modells hinsichtlich des Ener-
gieverbrauches und von Schrott-
qualitatsdaten, Marktpreisen und
Informationen tber die Verfugbar-
keit von Lieferanten durchgefuhrt.
Preise, Qualitats- und Lieferantenin-
formationen werden zusammen mit
Qualitats- und Dichtegrenzen und
einem Produktionsplan in das Modell
aufgenommen. Das LP betrachtet
das folgende konvexe quadratische
Programmierproblem:

wobei A eine m x n Matrix und Q
eine symmetrische und n x n positiv
semidefinite Matrix ist. Die Vektoren
der Input features haben die oberen
Schranken u¢ und u?, sowie die unte-
ren Schranken 1€ und 1*, welche Wer-
te in R U o bzw. in R U-oo haben.
Diese Gleichung setzt voraus, dass
1°< uc und 1< u”. Beispielsweise
kann so berlcksichtigt werden, dass
ein gewisser Schrott immer nur von
500 kg bis 1500 kg eingesetzt wird,
was durch prozesstechnische Gege-
benheiten bedingt sein kann.

In dem Modell wird eine annahernd
lineare Kostengleichung verwendet.

Die Schrottkosten werden durch die
Marktpreise und die Verfligbarkeit
sowie durch die internen Lagerhal-
tungskosten bestimmt. Die Energie-
kosten werden durch Schatzung
der fir jede Schrottart anhand des
ML-Modells prognostizierten Ener-
gieverbrauches und der benétigten
Strommenge berechnet. Die oben
beschriebene Arbeit endet mit einer
webbasierten Benutzeroberflache
(Bild 6), die den konkreten Einkaufs-
plan anzeigt. Der Transport des
eingekauften Schrotts konnte durch

Tab. 1: Ubersicht der Prognose
Metriken des Energiemodells.

die Routenplanung berticksichtigt
werden. SchlieBlich kann der CO,-
FuBabdruck fur den Herstellungspro-
zess und die Logistik des Schrottes
berechnet und verfolgt werden.

Fazit

In diesem Artikel wurde aufgezeigt
wie mit Hilfe moderner Verfahren
aus dem Bereich , klnstliche Intel-

Abb. 5: Ablauf der Ruckwartsanalyse,
© Universitat-Duisburg-Essen.
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Abb. 6: Ubersicht Uber die gesamte Soft-
ware. Im Hintergrund greift die Software
auf das erzeugte ML-Modell sowie auf die
Datenbank der verfligbaren Schrotte zu
und generiert eine optimierte Einkaufsliste
fur die Schrotte. Berticksichtigt werden die
Faktoren Energieverbrauch, Preis, CO,-Em-
missionen, Wegstrecke und gewdunschte
chemische Zusammensetzung,

© Universitat-Duisburg-Essen.

ligenz” bzw. ML und mathemati-
scher Optimierungsverfahren der
Schmelz- und Einkaufsprozess in
der Stahlindustrie modelliert bzw.
optimiert werden kann. Die er-
zeugten Prozessmodelle kénnen
mit einem relativen Fehler von ca.

3 = 5% Prognosen hinsichtlich des
zu erwartenden Energieverbrauches
liefern. Im Anschluss kann mit der
Optimierungssoftware eine Schrott-
zusammenstellung erzeugt werden.
Hierbei wird die Zusammenstellung
der Einkaufsliste aus rein moneta-
rer Sicht (Schrottpreise) durch die
BerUcksichtigung der Ressourcen-
und Energieeffizienz erganzt. Die
GieBerei- und Stahlindustrie hat
auf dem Weg vom Rohstoff zum
fertigen Gussteil bzw. Halbzeug
naturgemaB eine Vielzahl von (Teil-)
Prozessen zu durchlaufen, bei denen
eine hohe Menge an Produktions-
daten anfallen. Fur eine zukunftige,
datengetriebene Optimierung der

GieBereiprozesse gilt es diese Daten
zu konsolidieren umso das vorhan-
dene Wissen in lhnen mit Hilfe von
Werkzeugen wie dem maschinellen
Lernen nutzbar fur die Prozessopti-
mierung zu machen. Hierdurch kann
ein weiteres hilfreiches Tool, dhnlich
der GieBsimulation, dem GieBer an
die Hand gegeben werden, um be-
stehende Prozesse und Abldufe wei-
ter zu verbessern.

Die Erstveroffentlichung

dieses Artikels erfolgte in
.stahl. — Das Magazin fur die
Stahlindustrie”, Nr. 5 — 6, 2022.
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Forschungsgebiete

Der Lehrstuhl fiir GieBereikunde

an der Montanuniversitat Leoben
betreibt Forschung mit dem Schwer-
punkt auf dem grundlegenden
Verstandnis der metallurgischen
Vorgange in der GieB3ereitechnik.
Gemeinsam mit dem Osterreichs-
chen GieBereiinstitut (OGl) spannen
die Forschungsgebiete einen gro-
Ben Bogen liber die Themengebiete
der GieBereitechnik vom Atom bis
zum Gussteil. Im Mittelpunkt der
Forschungstatigkeit des Lehrstuhls
fiir GieBereikunde steht die ver-
fahrensoptimierte Mikrostruktur
und Legierungsenwicklung mit den
Schwerpunkten Veredelung und
Kornfeinung. Da bei stehen dem
Lehrstuhl Kleinschmelzéfen unter
kontrollierten Laborbedingungen
bis hin zu hochauflésenden Mikro-
skopen und Messmethoden zur
Verfiigung. Die Forschungsgebiete
des Lehrstuhls fiir GieBereikunde
werden durch Themengebiete im
Bereich der entwicklungsnahen
GieBereitechniken am Osterreichi-
schen GieBereiinstitut erganzt. In
den Laboren des OGlI stehen hierbei
modernste Anlagen im Bereich

der mechanischen Priifung, der
Computertomographie, der thermo-
physikalischen Messung sowie der
analytischen Chemie und Metallo-
graphie zur Verfiigung.

Des Weiteren gehort es zur Aufgabe
des Lehrstuhls fir GieBereikunde die
Fortbildung des wissenschaftlichen
Nachwuchses zu fordern. Innerhalb
des Studiums der Metallurgie an

der Montanuniversitat Leoben bietet
der Schwerpunkt GieBereikunde die
Maoglichkeit die gesamte GieBerei-
technik, von den GieBverfahren,

bis hin zu den metallphysikalischen
Grundlagen der Materialwissenschaft
abzudecken. Einzigartig ist hierbei die
Maglichkeit, sich neben der GieBerei-
technik auch im Bereich der Eisen-
und Stahlmetallurgie, der Nichteisen-
metallurgie sowie der Umformtechnik
und Simulation weiterzubilden.
Neben der wissenschaftlichen Ausbil-
dung wird in Rahmen der verpflich-
tenden Industriepraxis und zahlreicher
praktischer Ubungen groBer Wert auf
die praktische Ausbildung gelegt.
Studierende der GieBereitechnik wird
hierbei ermoglicht, topologisch
optimierte Gussteile zu simulieren,
Modelle mittels 3D-Druck selbst
herzustellen und am Lehrstuhl bzw. in
Kooperation mit dem OGlI in verschie-
denen GieBverfahren abzugieBen und
schlieBlich mittels Computertomogra-
phie zu untersuchen und deren
mechanische Eigenschaften zu testen.
In Kooperation mit dem OGlI arbeiten
insgesamt 15 wissenschaftliche Mit-
arbeiter am Lehrstuhl gemeinsam mit

Technikern und allgemeinem Personal
erfolgreich in den Bereichen:

B Eutektische Kornfeinung

B Kornfeinung von
Al-Si-Legierungen

W Kornfeinung von
Kupferlegierungen

B Warmebehandlung von
Aluminiumlegierungen

B Hochfeste Mg-Zn-Gd Legierungen

B Temperatur und Gefligekontrolle
im Druckguss

B Prozesstechnik im GieBereiwesen

B Kerntechnologie

Montanuniversitat Leoben
Department fiir Metallurgie
Lehrstuhl fiir GieBereikunde

Franz-Josef-StraBe 18
A-8700 Leoben, Osterreich
Tel.: +43 (0)3842 402-3301
Tel.: +43 (0)3842 402-3302
giesskd@unileoben.ac.at
www.unileoben.ac.at
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Abb. 1: EDX-Mapping
eines Agglomerats

Montanuniversitat Leoben

Die Themengebiete Mineralien,
Metalle und Materialien und
damit die energie- und umwelt-
schonende Gewinnung von
Ressourcen stehen im Focus der
Montanuniversitat in Leoben.
Die Montanuniversitat Leoben
ist die drittmittelstarkste und
forschungsaktivste Universitat in
Osterreich. Immer wieder be-
legt die Montanuniversitat bei
Studentenumfragen den ersten
Platz, wenn Einstellungsféahigkeit
und spatere Karrierechance sowie
Kontakte der Hochschule zur Wirt-
schaft, oder die Reputation der
Hochschule bei Arbeitgebern be-
trachtet werden. Derzeit nutzen
Uber 4500 Studenten in Leoben
diesen goldenen Weg in die
Wirtschaft und Forschung.

Der Lehrstuhl GieBereikunde

an der Montanuniversitat Leoben
Die gesamte GieBereitechnik von den
automatisierten GieBverfahren bis hin
zu den metallphysikalischen Grund-
lagen der Materialwissenschaft wird
innerhalb des Bachelorstudiums der
Metallurgie (BSc) von dem Lehrstuhl
fur GieBereikunde abgedeckt. Das
anschlieBende Masterstudium schlieBt
einzigartig im deutschsprachigen
Raum mit einem Diplomingenieur
(Dipl. Ing.) und Master of Science
(MSc) ab und beinhaltet die Moglich-
keit, sich neben der GieBereitechnik
auch der Eisen- und Nichteisenmetall-
urgie wie auch der Umformtechnik zu
widmen. Ziel ist es, aufbauend auf
den naturwissenschaftlichen Grund-
lagen, die Metallurgie und damit die
GieBtechnik tiefgehend zu beherr-
schen, wobei auch erganzende Fa-
cher der Betriebswissenschaften und
Umwelttechnik die Ausbildung abrun-
den. AnschlieBend besteht die Mog-
lichkeit eines Doktorates fir wissen-
schaftlich vertiefende Fragestellungen
der GieBereitechnik.

An der Montanuniversitat wird
groBBer Wert auf die praktische
Ausbildung gelegt, die innerhalb des
Bachelorstudiums mit einem
Semester der verpflichten Industrie-
praxis und zahlreichen praktischen
Ubungen erfolgt.

Studierenden der GieBereitechnik
wird dadurch erméglicht, von einem
durch Bionic und Topologie optimier-
ten Design dessen GieBtechnik zu
simulieren und diese selbst als Modell
im 3-D Druck herzustellen und in Ko-
operation mit dem Osterreichischen
GieBerei-Institut diese in verschiede-
nen GieBverfahren abzugieBen, mit
der Computertomographie zu unter-
suchen sowie ihre mechanischen
Eigenschaften zu optimieren.

Die Kooperation mit dem Oster-
reichischen GieBerei-Institut, OGI
Der Schwerpunkt des Lehrstuhls fir
GieBereikunde liegt auf dem grund-
legenden Verstandnis der metallurgi-
schen Vorgange in der GieBereitech-
nik, wahrend der Fokus des
Osterreichischen GieBerei-Instituts
OGlI auf der entwicklungsnahen
GieBereitechnik liegt. Damit erganzen
sich die Themengebiete der GieBerei-
technik innerhalb der Kooperation
Uber die ganze Bandbreite vom Atom
bis hin zum Gussteil. Die Ausstattun-
gen fir die Lehre und Grundlagenfor-
schung am Lehrstuhl erstreckt sich
von Kleinschmelzofen unter kontrol-
lierten Bedingungen bis hin zu hoch-
auflésenden Elektronen-Mikroskopen
und Messmethoden. Diese werden
am OGl erganzt durch modernste
GieBereianlagen, die alle bedeuten-
den GieBverfahren des Sand-, Kokil-
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len- und Druckgusses abdecken und
in Kooperation mit dem Lehrstuhl
betrieben werden. Zudem haben

die Studenten mit ihren Forschungs-
arbeiten Zugang zu den modernen
Laboren des OGl in den Bereichen der
mechanischen Prifung, Computer-
tomographie, thermophysikalischen
Messungen sowie der analytischen
Chemie und Metallographie. Die For-
schungsbereiche des Lehrstuhls fir
GieBereikunde haben ihren Schwer-
punkt auf dem Gebiet der verfahrens-
optimierten Mikrostruktur- und
Legierungsentwicklung. Die aktuellen
Themenstellungen sind im Folgenden
kurz beschrieben und auf weiterfuh-
rende Literatur wird hingewiesen.

Eutektische Kornfeinung
Aluminiumgussteile mit dinnen
Wandstarken, wie Zylinderképfe, her-
zustellen. Um optimale Materialeigen-
schaften einzustellen, werden die
Al-Si Legierungen mit Spurenelemen-
ten von Strontium oder Natrium be-
handelt. Mit dieser Zugabe werden
die Siliziumkristalle von stérenden
Platten in runde Fasern eingeformt,
d.h. veredelt, und es werden bessere
mechanische Eigenschaften erzielt.

In Grundlagenuntersuchungen im
Raster-Transmissions-Elektronen-Mik-
roskop konnte gezeigt werden, dass
das Strontium an bestimmten Positio-
nen im Siliziumkristall durch Zwilling-
bildung hilft,den Kristall einzurunden.
Trotzdem kann es in bestimmten
Bereichen zu unerwiinschten
UngleichméaBigkeiten kommen.

Dies beruht zum einen auf un-
erwinschten Anreicherungen (Seige-
rungen) von Veredelungselementen
und zum anderen auf Wechselwir-
kungen der Veredelungselemente mit
Keimbildnern fur den Siliziumkristall.
Es kommt zu einer unvorteilhaften
Grobkornbildung des Al-Si Eutekti-
kums, dessen Korn mehrere Millime-
ter einnehmen kann. Um die Wech-
selwirkung der Spurenelemente zur
Veredelung besser verstehen zu kon-
nen, massen die Vorgdnge auf einer
GroBenskala vom Atom bis hin zur
Wandstarke untersucht werden.
Insbesondere das Spurenelement
Europium hat eine Schltsselrolle im
Verstandnis der Veredelung des
Aluminium-Silizium Eutektikums [1].
Sein hoher Kontrast in hochauflésen-
der Elektronen-Mikroskopie erlaubt
es, einzelne Atome des Verdelungs-
elements im Silizium darzustellen und
seine Rolle als Zwillingsbildner im
Silizium aufzuzeigen. Durch die
Zwillingsbildung kénnen die Silizium-
kristalle makroskopisch eingerundet
wachsen. Jedoch bestehen auch an-
dere Wechselwirkungen, wie z.B. zum
Phosphor, so dass eine Keimbildung
des Eutektikums erschwert wird und
sich auffallig grobe Eutektische Kor-
ner bilden, wie sie auch fir Zugaben
von Na oder Sr beobachtet worden
sind [2].

Kornfeinung von primaren
Aluminium in Al-Si Legierungen
Der bei Aluminium sehr weit verbrei-
tete Kornfeiner TiB, verliert bei dem

Abb. 2: EDX-Mapping taul Phase
mit homogener Tantalverteilung [4]

Einsatz in Aluminium-Silizium Legie-
rungen sehr schnell an Wirkung, dies
wird durch Vergiftungserscheinungen
die an der Grenzflache des Keimbil-
denden Partikels verursacht. Dies ist
dadurch bedingt, dass bei Ubersto-
chiometrischen Verhétlnissen verflig-
bare freie Titan Uber eine peritekti-
sche Reaktion Al3Ti an der
Grenzflache bilden wiirde und ein
gutes Substrat fir das Wachstum von
Primaraluminium darstellt. Jedoch
wird ab einem Gehalt von 3.5 % Si
die Formierung von Ti-Siliciden,
Ti;AlsSiq4 der 7, Phase,beglnstigt.
Dieses Verhalten wurde von Grobner
et al. angenommen und modelliert. [3]

FUr ein besseres Verstandnisses dieses
Vorganges und die vorbereitenden
MaBnahmen zur Manipulation dessen
wurden in einer 10 % Si-Legierung
vergiftete Partikel geztichtet und mit
Hilfe der Porous Disc Filtration Ana-
lyse (PoDFA) angereichert und deren
Morphologie im Rasterelektronen-
mikroskop untersucht. In Abbildung 1
sind diese nadelartigen Ti-Silicide
sichtbar. [4]

Die Idee besteht nun darin, das fur
Silizium anfallige peritektische AI3Ti
durch die Zugabe von Tantal zu erset-
zen. Thermodynamisch gesehen liegt
die AlsTa Phase knapp tber der AlsTi
und besitzt den Vorteil, dass sie keine
Silicide bildet. In einer Versuchsreihe
wurde nun Tantal einer Schmelze mit
bereits vergifteten Kornfeiner in ge-
ringen Mengen, 0.05 % Ta, zugesetzt
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Abb. 3: Untersuchungen bezuglich
der VergieBbarkeit dieser modifizier-
ten Legierung zeigten in Bezug auf
FlieBlange und Warmrissanfallligkeit
durchaus positive Effekte die durch
die verbesserte Kornfeinung begrin-
det werden kdénnen. [6]

und die Auswirkung auf die Kornfei-
nung studiert. Dabei wurde beobach-
tet, dass Tantal mit dem noch freien
Titan eine homogene Sicht um die
Partikel bildet, welche als Substrat fur
den Aluminiumprimarkristall wirksam
bleiben. In Abbildung 2 ist dieses ein-
hillende Peritktikum sichtbar. [4]

Es konnte gezeigt werden, dass durch
die Zugabe von Tantal dieser Effekt
umkehren ldsst. Es kommt nun zu
einer Ausbilden einer AlsTa Schicht
Uber dem TiB, Partikel, welche wieder
als wirksame Keimstellen fur den
Primaraluminiumkristall fungieren. Bei
den TP1 Tests konnte die KorngroBe
von Anfangs 638 um auf 289 pm
nach der Behandlung reduziert wer-
den. [4] Es wurden weiterfiihrende
Untersuchungen am Lehrstuhl ange-
stellt und die Moglichen Konfiguratio-
nen mit Hilfe von Density Functional
Theory Simulationen abgebildet. Da-
bei zeigte sich, dass die Oberflachen-
energie zwischen der Grenflache TiB,
und AlsTi sowie TiB, und AlsTa nahe-
zu ident ist und einen weiteren Indi-
kator zur vollstandigen Ersetzbarkeit
von freien Titan durch Tantal an der
Grenzflache méglich ist, deren
Sandwichstruktur am Ubergang in
Abbildung 3 dargestellt ist. [5]

Kornfeinung von Magnesium

AZ Legierungen

Unter den Magnesiumlegierungen ist
die Familie der Aluminium-Zink-Legie-
rungen eine der am weitesten ver-
breiteten. Sie zeichnet sich durch ihre

guten mechanischen Eigenschaften
aus. Sie besitzt jedoch den Nachteil,
dass sie sich schwer kornfeinen lasst.
Die bei anderen Legierungen sehr
wirksame Kornfeinung durch die
Zugabe von Zirkon, erweist sich hier
als wenig effektiv, da sich intermetal-
lische Al-Zr Phasen ausbilden und
somit das Zirkon unwirksam machen.
Aus diesem Grund wurden in dieser
Arbeit der Weg Uber eingebrachte
Partikel, Magnesiumnitrid, als Keim-
stelle fur die Primarkristalle verwen-
det. Wie bei allen Partikelgestutzten
Kornfeinern ist es notwengig fir eine
ausreichenede Benetzung zu sorgen.
Dies konnte Uber zwei Wege erreicht
werden, wobei auch die industriell
mogliche Umsetzung gezeigt wurde.
[7] Der damit hergestellte kann wie
jeder Kornfeiner in der Industrie der
Schmelze als Vorlegierung zugegeben
werden. Im Kokillenguss konnte
dadurch die KorngroBe von 1134 um
auf 169.9 pm reduziert werden.

Weiters zeigte sich, dass der Kornfei-
ner auch auf die eutektische Korngro-
Be reduzierend wirkt. In einer zweiten
Versuchsserie konnte die Zeitbestan-
digkeit der Partikel nachgewiesen
werden. Dafur wurde eine Messreihe
mit dem TP-1 Test absolviert und nach
einer Aktivierungszeit von 30 min bis
zum Ende der Reihe von 90 min eine
stabile KorngréBe von 150 um gehal-
ten werden. Dabei wurde die Gleich-
maBdehnung von 2.61 % auf 5.99 %
und die Zugestigkeit von 160 MPa
auf 205 MPa gesteigert werden.[8]

Synopsis

Die hier vorgestellten Beispiele der
Forschungsschwerpunkte des Lehr-
stuhls fur GieBereikunde zeigen deut-
lich Bereiche, in denen das Verstand-
nis der GieBerei-Industrie noch nicht
vollstandig ausgereift ist und weiterer
Forschungsbedarf besteht. Erst durch
das Verstandnis auch von Randthe-
men wird es mdoglich sein, Modelle in
der GieBereiindustrie aufzustellen, mit
denen virtuelle Zwillinge Uber Modell-
bildung und Simulation und schluss-
endlich eine totale Prozesskontrolle
wirklich werden. Daflr muss ein Bri-
ckenschlag zwischen Grundlagenna-
her und GieBerei-naher Forschung
und Entwicklung, wie sie zwischen
dem Osterreichischen GieBerei-Institut
und dem Lehrstuhl fur GieBereikunde
an der Montanuniversitat Leoben
praktiziert wird, erfolgen.
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GIESSEREITECHNIK MUNCHEN

GieBereihalle des Fraunhofer IGCV
in Garching,

Foto: Fraunhofer IGCV / Oliver Heissner

Die GieBereitechnik Miinchen

ist das Bindeglied zwischen dem
eher grundlagenorientierten

TUM Lehrstuhl fir Umformtechnik
und GieBereiwesen (utg) und der
industriendheren Ausrichtung des
Fraunhofer-Instituts fiir GieBerei-,
Composite- und Verarbeitungs-
technik IGCV. Unter dem gemein-
samen Namen wird die Bandbreite
der Forschung und Entwicklung in
der GieBereitechnik am Standort
Miinchen gebiindelt. Insgesamt
forschen 20 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter an interdisziplindren
und zukunftsorientierten Themen
im Bereich der GieBereiindustrie.

Lehrstuhl fiir Umformtechnik

und GieBereiwesen der TUM

Seit seiner Griindung im Jahre 1968
steht der Lehrstuhl fur Umform-
technik und GieBereiwesen (utg) der
Technischen Universitat Minchen
(TUM) fir Forschung und Innovation
im Bereich der urformenden und um-
formenden Fertigung.

Die Kombination der Schwerpunkte
Schneiden, Umformen und Giel3en
ermdglicht dabei eine umfangreiche
Betrachtung komplexer Fertigungs-
prozesse. Speziell im Forschungsge-
biet der GieBereitechnik wird neben
einer engen Zusammenarbeit mit der

Industrie grundlagennahe Forschung
betrieben, um den Grundstein fur

die Lésung kommender Themen in
der Industrie legen zu kénnen. Durch
eine ausgewogene Balance zwischen
Forschung und Lehre erhalten Studie-
rende am utg einen tiefen Einblick in
aktuelle Themen der GieBereibranche.

Fraunhofer-Institut fiir GieBerei-,
Composite- und Verarbeitungs-
technik IGCV

Der Wissenschaftsbereich der Gie-
Bereitechnik des Fraunhofer IGCV
konzentriert sich auf das GieBen
metallischer Werkstoffe. Zu unseren
Kernkompetenzen zahlen die The-
mengebiete indirekte Additive Ferti-
gung, Formstoffe, Prozessentwicklung
und Analytik. Diese Kombination
stellt eine hervorragende Ausgangs-
position fur eine fachtbergreifende
Forschung dar.

Im Sommer 2021 wurde die neue
Versuchshalle am Standort Garching
bezogen. Die nun vorhandene hoch-
wertige Ausstattung ermdglicht eine
innovative Forschung an anwen-
dungsnahen Problemstellungen der
Industrie.

Material Jetting (MJT)
Am Lehrstuhl utg wird seit einigen
Jahren der MJT Prozess mit metalli-

schen Werkstoffen erforscht. Beim
MIJT Prozess handelt es sich um ein
additives Fertigungsverfahren, bei
dem ein Bauteil aus einzelnen Tropfen
aufgebaut wird.

Kupferwerkstoffe im MJT
Bisherige Forschungsprojekte unter-
suchten die Verarbeitung von Alumi-
niumwerkstoffen oder von Salzen als
Stutzstrukturen fur den Aluminium-
druck. In diesem Schritt wird der
Prozess hinsichtlich der Einsetzbarkeit
von Kupferwerkstoffen untersucht.
Durch die besonders gute thermische
und elektrische Leitfahigkeit ist Kup-
fer insbesondere fur Anwendungen
im Bereich der Elektroindustrie und
des Thermomanagements gefragt.

GieBereitechnik Miinchen

Walther-MeiBner-StraBBe 4

D-85748 Garching

Tel.: +49 (0)89 289-13791
info@utg.de
www.giessereitechnik-muenchen.de
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Abb. 1: Im Verfahren Material-Jetting
hergestelltes Bauteil aus Kupfer-Zinn
Bronze (CuSn8), Foto: utg/Kirchebner

Neue Druckkopfentwicklung
Werden besondere Anforderungen
an die Geometrie der Bauteile gestellt
oder geringe Stlickzahlen gefordert,
kdnnen Bauteile oftmals nur durch
additive Verfahren wirtschaftlich ge-
fertigt werden. Mit den bisher weit
verbreiteten laser-pulverbettbasierten
Verfahren ist die Verarbeitung von
Reinkupfer aufgrund des geringen
Absorptionsgrads der Laserstrahlung
prozesstechnisch aufwendig. Mit dem
MJT Prozess soll ein additives Ferti-
gungsverfahren untersucht werden,
mit welchem Kupferbauteile ohne
Einsatz von Laser und Pulver additiv
gefertigt werden kénnen. Mit einem
neu entwickelten Druckkopf werden
Studien durchgefuhrt, um den Ein-
fluss prozessspezifischer Parameter
auf die mechanischen Eigenschaften
der Bauteile zu ermitteln. Zudem wird
der Prozess virtuell abgebildet, um die
Prozessentwicklung zu unterstitzen.

Materialuntersuchungen und
VerbundgieBen im Analyseofen
Der am utg neu entwickelte Analyse-
ofen deckt einen weiten Bereich der
in der GieBereiforschung relevanten
Randbedingungen bei der Proben-
herstellung und deren Charakterisie-
rung ab. Der Grundgedanke ist die
Reduzierung der Komplexitat, wie
sie durch Bewegung und Interaktion

Abb. 2: Analyseofen mit Induktionsspule,
Graphittiegel und Tiegelhalter,
Foto: utg/Weidner

von Schmelze mit Form und Einsatzen
und deren Erstarrung in Wechsel-
wirkung mit Prozessparametern und
-schwankungen im GieBprozess vor-
handen ist. Die Proben werden direkt
fir die Untersuchung im Analyseofen
hergestellt und nicht aus gréBeren
Gussteilen herausgetrennt. Durch
diese konsequente Reduzierung der
Abmessungen und EinflussgroBen
auf den Versuch, wird es maglich,
einzelne Ursache-Wirkungsketten zu
separieren.

Konstruktion des Analyseofens
Der Analyseofen besteht aus einem
instrumentierten Aluminiumwdrfel
mit einer Kantenldange von ca.

20 cm. Modifikationen der Atmo-
sphare sind mittels Schutzgas und
Vakuum méglich. Die Temperierung
der Probe erfolgt je nach Anwendung
Uber ein oder zwei Induktionsspulen.
Somit ist es moglich, nahezu belie-
bige Temperaturprofile aufzupragen
und so beispielsweise Erstarrungs-

zeiten aus Abguss oder Simulation an
kritischen Bauteilpositionen nachzu-
stellen und deren Materialeigenschaf-
ten zu ermitteln.

Die folgenden beiden Beispiele zeigen
die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten
des neuen Analyseofens.

Ausferritisches Gusseisen

mit Kugelgraphit (ADI)

In den kommenden Jahren wird der
Bedarf an Gusseisen aufgrund seiner
vorteilhaften Werkstoffeigenschaften
in allen Bereichen des Maschinen-
baus sowie in der Energietechnik und
im Transportwesen weiter steigen.
Dabei kann ausferritisches Gusseisen
mit Kugelgraphit (ADI) zu den zu-
kunftstrachtigsten Gusswerkstoffen
gezéhlt werden. Grund hierfur ist die
Kombination von — flir Gusseisen ty-
pischen — exzellenten gieBtechnischen
Eigenschaften mit den mechanischen
Kennwerten von Stahlen. Dies erlaubt
die Produktion von Bauteilen mit
hochkomplexer Geometrie, die auf-
grund der geringeren Werkstoffdichte
im Vergleich zu solchen aus Stahl um
10 % leichter sind.

Warmebehandlung

im LabormaBstab

Aktuell ist jedoch sowohl die Her-
stellung von ADI-Bauteilen als auch
die Bemessung dieser mit vielen Unsi-
cherheiten verbunden. Im neuen Ana-
lyseofen wird der zur ADI-Herstellung
notige Warmebehandlungsprozess
von Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS)
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Abb. 3: Probe mit Graphittiegel
fur Analyseofen, Foto: utg/Hase

im LabormaBstab untersucht. Mit
dem Prifstand kénnen anschlieBend
die Temperaturen, Haltezeiten und
Abkihlraten des Warmebehandlungs-
zyklus bei verschiedenen Legierungs-
zusammensetzungen variiert werden.
Durch eine entsprechende Atzbe-
handlung werden daraufhin die ent-
standenen Geflige sichtbar gemacht
und untersucht.

Einsatz von Machine Learning
Hierfr soll ein Machine Learning Al-
gorithmus entwickelt werden, der die
einzelnen Phasenanteile automatisiert
erkennen und benennen kann. Somit
kann der Einfluss der verschiedenen
Warmebehandlungsparameter auf
das Endprodukt bestimmt werden.
Erganzend dazu sollen die warme-
behandelten Proben auch einem
Zugversuch unterzogen werden, um
die mechanischen Eigenschaften zu
bestimmen. So entsteht ein Bemes-
sungskonzept fur Konstrukteure von
ADI-Bauteilen mit dessen Hilfe diese
basierend auf den Produktanforde-
rungen die richtigen Warmebehand-
lungsparameter, Legierungselemente
und eine geeignete Bauteilgeometrie
bestimmen kdénnen.

Materialmodell

fiir die Gasentstehung

Ein weiteres Forschungsfeld, bei
welchem der neue Analyseofen ein-
gesetzt wird, ist die Untersuchung der
Gasentstehung beim GieBvorgang.
Fur verlorene Formen und Kerne wird
in der Regel gebundener Sand ver-

wendet. Wahrend unter Verwendung
von organischen Bindern im GieB-
vorgang toxische Abgase freigesetzt
werden, entsteht beim GieBen mit
anorganischem Wasserglasbinder
groBtenteils Wasserdampf.

Untersuchungen an
anorganischen Formstoffen

Zwar sind die anorganischen Binder
dadurch deutlich umweltvertraglicher
als deren organische Pendants,
allerdings unterscheiden sich die
beiden Binderarten auch in den
physikalischen Grundlagen der Gas-
entstehung. Bedeutsam dabei ist,

in welchem zeitlichen Verlauf die
Gase aus dem Formstoff freigesetzt
werden. Ubersteigt der Gasdruck im
Kern den Gegendruck der Schmelze,
entweicht das Gas nicht nur Uber die
Kernlager, sondern auch durch die
Schmelze, was zu Porositat im ferti-
gen Gussteil fuhrt.

Am utg wollen wir ein grundlegendes
Verstandnis des Zusammenhangs
zwischen den Materialkennwerten
anorganischer Formstoffe und der
Gasfreisetzung beim GieBen schaffen.
Zu diesem Zweck werden verschiede-

ne Materialparameter von anorgani-
schen Formstoffen ermittelt. Dies er-
folgt unter anderem mit eigens dafur
entwickelten Versuchsaufbauten zur
Bestimmung der temperaturabhangi-
gen Gasentstehung.

Temperatur-Zeit-Profil

im Analyseofen

Der Analyseofen kann Proben ent-
sprechend eines Temperatur-Zeit-Pro-
fils temperieren. Anhand der Daten
wird ein Modell entwickelt und kalib-
riert, mit dem der Warmetransport im
Formstoff unter Berlcksichtigung der
Konvektion simuliert werden kann.
Basierend auf der somit errechneten
Temperaturverteilung folgt die Aus-
wertung mittels eines Metamodells,
das die Vorhersage des GasstoBes
ermdglicht.

Steuerung der lokalen Binderkon-
zentration im Binder Jetting

Im Binder Jetting werden schicht-
weise Bilder in ein Pulver gedruckt.

Abb. 4: Behebung des Treppenstufen-
effektes durch geometrieabhangige
Binderverteilung, Foto: Fraunhofer IGCV
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Abb. 5: SchwerkraftgieBen mit
Aluminium Schmelze,

Foto: Fraunhofer IGCV /
Andreas Heddergott

Der Prozess ist limitiert durch die
Schichtstarke, die sowohl die Ober-
flachengute als auch die Prozess-
geschwindigkeit bestimmt. In einem
neuen Verfahren werden graustufige
Druckbilder verwendet, um sowohl
Prozessgeschwindigkeiten als auch
Oberflachenqualitat zu steigern.

Wie jedes additive Fertigungsver-
fahren muss sich auch das Binder
Jetting der Herausforderung stellen,
wirtschaftlich mit konventionellen
Prozessen zu konkurrieren. Eine der
maBgeblichen StellgroBen ist die Ge-
schwindigkeit, die wieder wesentlich
von der Schichtstdrke des Prozesses
abhangt. Mit gréBeren Schichtstarken
kénnen Bauteile schneller hergestellt
werden, da fir die gleiche Bauhohe
weniger Schichten bendétigt werden.
Mit zunehmender Schichtstarke
nimmt allerdings die Oberflachen-
qualitat der Bauteile ab. Hauptverant-
wortlich ist hier der sogenannte Trep-
penstufen-Effekt, der nicht nur die
Optik, sondern auch die Performance
der Bauteile beeinflusst.

Neue Graustufentechnik

Mit der neuartigen Graustufentechnik
kénnen nun zusatzliche Informa-
tionen an die Maschine tbergeben

Abb. 6: Recycling Schema zur
Sekundar-Aluminium Gewinnung,
Foto: Fraunhofer IGCV

werden, sodass diese auf einem
Druckraster von 63,75 Mikrometer
punktgenau die bendtigte Binder-
menge steuern kann. Anstatt kon-
ventioneller Treppenstufen wird also
der reale Ubergang von Schicht zu
Schicht abgebildet. Dies ermdglicht
es, bisher unerreichte Oberflachen-
guten bei Binder-Jetting-Bauteilen zu
erzeugen. Zusatzlich ist die maximale
Schichtstarke, die bendtigt wird, um
Treppenstufen zu reduzieren, deutlich
groBer. Der Widerspruch zwischen
hoher Oberflachengtte und gleichzei-
tig hoher Prozessgeschwindigkeit ist
damit aufgelost.

Sekundar-Aluminium

im Formguss

Um die Zukunft des Aluminiums als
Gusswerkstoff fur hochwertige
Bauteile zu sichern, muss die
energieintensive Primarmetallgewin-
nung um ein zirkulares Modell
erweitert werden. Ein Versuch zeigt,
dass sortenreine Trennung das

Erreichen einer hohen Gussqualitat
ermdglicht. Im Jahr 2019 wurden

in Deutschland im Formgussbereich
996.100 t Aluminium verarbeitet.
Allein die Herstellung des anteiligen
Primarmetalls (43 Prozent) entspricht
dem Stromverbrauch von 1,3 Millio-
nen Privathaushalten.

Datenbankgestiitze
Sortierverfahren

Energie- und Rohstoffmarkte kénnen
auf globale Ereignisse sehr volatil
reagieren. Daher ist es unabdingbar,
die Weichen fir ein Materialrecycling
zu stellen und im Formgussbereich
zu etablieren. Resiliente Stoffkreis-
ldufe werden mit energie- und
ressourcenschonenden Methoden
abgestimmt. Ein , cradle-to-cradle”-
Ansatz verfolgt das Ziel, Schrotte mit
geeigneten Zerlege- und Sortierver-
fahren einer neuerlichen Anwendung
direkt zuganglich zu machen. Dabei
wird der CO,-FuBabdruck um bis zu
95 Prozent reduziert und toxische
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Abb. 7: Faserverstarke Sandgussform
nach vier Abgussen,
Foto: Fraunhofer IGCV

Prozessprodukte werden komplett
vermieden. Die etablierten Sortierver-
fahren werden um bildverarbeitende
und datenbankgestitzte Systeme
erweitert.

Vielversprechende Ergebnisse

im Vorversuch

Im Zuge eines Vorversuchs wurde
am Fraunhofer IGCV eine PKW-Felge
(EN AC-AISi7Mg0,3) zusammen mit
30 Prozent Primaraluminium ein-
geschmolzen und anschlieBend die
Festigkeit der abgegossenen Probe-
korper bestimmt. Die anhaftende
Beschichtung wurde thermisch ent-
fernt und die Schmelze in der Folge
nach Industriestandard aufbereitet.
Die metallische Ausbeute, bezogen
auf den Schrotteinsatz, betrug rund
84 Prozent. Die Proben wurden nach
dem Abguss warmebehandelt,
bearbeitet und gepruft.

Der Versuch zeigt, dass die Eigen-
schaften einer groBtenteils aus
Schrott hergestellten Legierung jenen
einer Primdrlegierung nahezu gleich-
wertig sind. Die Prozessroute kann im
Hinblick auf Durchsatzmengen
beliebig skaliert werden.

Die Zielsetzungen, einerseits die
Logistikketten inklusive der Sortier-
techniken weiterzuentwickeln und
andererseits die Ausbeute des Metalls
beim Schmelzvorgang zu erhéhen,
mussen in Zeiten von Ressourcen-
und Energieknappheit mit groBtem
Engagement verfolgt werden.

Wiederverwendbare
faserverstarkte Sandgussformen
Im Rahmen des Projektes Multi-
Mat-Bav-II verfolgt das Teilprojekt
REINFORCED SAND die Kompetenz-
erweiterung im Bereich der Multi-
materialverarbeitung. Ziel ist es, die
Mehrfachverwendung von verlorenen
Sandgussformen zu ermaoglichen.

Kokillen, auch Dauerformen genannt,
werden in GroBserien mit hohem
Durchsatz verwendet. Da die Herstel-
lung von Kokillen im Allgemeinen sehr
zeit- und kostenintensiv ist, kommen
fur Mittel- und Kleinserien sowie bei
Prototypen oder der Einzelfertigung
mehrheitlich verlorene Formen zum
Einsatz. Wesentliche Anwendungs-
gebiete von verlorenen Formen sind
auch der Hochtemperaturguss

(z.B. Eisen und Stahl) und komplexe
Formen, die bei Kokillen schwierig

zu erzeugen sind. Verlorene Formen
werden nach dem GieBzyklus zerstort
und sind daher nur fur die Einmalan-
wendung geeignet. Dies fuhrt unwei-
gerlich zu einem hohen Verbrauch des
Formstoffes und einem aufwendigen
Recyclingprozess, da der Formstoff
mit organischen oder anorganischen
Bindern versetzt wird. Das Teilprojekt
REINFORCED SAND hat sich deshalb
das Ziel gesetzt, die Produktionskette
im Sandguss umweltfreundlicher und
nachhaltiger zu gestalten. Ermdglicht
werden soll das durch die Wiederver-
wendbarkeit der Formen.

Bessere mechanische
Eigenschaften durch Fasern

Die Zugabe von Fasern soll zu bes-
seren mechanischen Eigenschaften
der verlorenen Formen fiihren und
so eine Zerstorung durch HeiBver-
formung wahrend des Gusses oder
durch Schrumpfung des Gussteils
wahrend des Abkuhlprozesses verhin-
dern. Die Fasern im Formstoff absor-
bieren dabei die Verformungsenergie,
sodass das spréde Bruchverhalten
unverstarkter Formen in ein quasi-
duktiles Verhalten umgewandelt
wird. Im Projekt wird mit anorgani-
schen Bindern gearbeitet, welche, im
Gegensatz zu organischen Bindern,
beim Kontakt mit der Metallschmelze
ein stabiles Verhalten aufweisen und
dadurch keine umwelt- und gesund-
heitsschadlichen Verbrennungsgase
absondern.

Im Ergebnis konnten bereits erste
Abglsse faserverstarkter Formen mit
Aluminium hergestellt werden. Dabei
wurde gezeigt, dass faserverstarkte
Sandformen beim GieBvorgang, im
Unterschied zu konventionellen For-
men, nicht durch Schrumpfung zer-
stort werden. Bei der Entformung der
so hergestellten Bauteile blieben kei-
ne Sandrickstdnde am gegossenen
Bauteil zuriick.

Beim jetzigen Stand kénnen bereits
vier Abgusse mit nur einer faserver-
starkten Form erzeugt werden.
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