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1 Abkilrzungsverzeichnis
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2 Einleitung

Die BMW Group hat zwischen 2006 und 2008 den CO,-Ausstol’ der in Deutschland
verkauften Fahrzeuge um 16 Prozent reduziert. Einer der Grinde fiur diese
Reduzierung ist die Einfihrung der ,EfficientDynamics® Technologie, ein Paket von
Einsparungspotentialen im Fahrzeug. Innovative Neuerungen wie z.B. Start-Stopp-
Funktion, Bremsenergie-Rickgewinnung, Piezo-Common-Rail-Dieseleinspritzung,
und Doppelaufladung sind Malnahmen die dem Zwecke der Entwicklung
umweltbewusster Fahrzeuge dienen. Die EfficientDynamics Technologie wird in allen
Fahrzeugsegmenten eingesetzt und jedes Modell wird serienmalig mit den
umfangreichen  Mallnahmen zur Verbrauchs- und Emissionsreduzierung
ausgestattet. Der geringere Kraftstoffverbrauch geht in direkter Weise mit einer
Reduktion der CO,-Emission des Fahrzeuges einher. Mdglich werden diese
Einsparungen insbesondere durch eine Hubraumverringerung bzw. Aufladung der
Motoren. Es werden so Ladungswechselverluste vermindert und der Verbrauch bei

gleicher Leistung reduziert.

Durch die Aufladung werden die Motoren Ilokal hohen thermischen und
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Besonders der Brennraumbereich des
Zylinderkopfes wird bei aufgeladenen Motoren starker thermisch belastet, als bei
Motoren ohne Turbolader. Diese hochbelasteten Bereiche mussen in ihren
metallurgischen Eigenschaften so verbessert werden, dass ein sicherer Einsatz des
Bauteiles gewahrleistet werden kann. Deshalb sollte bereits beim GieRvorgang eine
Steigerung der thermomechanischen Werkstoffkennwerte erfolgen. Dies kann zum

Beispiel durch ein feinkdrniges Gefuge erreicht werden.

In der LeichtmetallgieRerei der BMW Group in Landshut (D) wird ein neues
innovatives Gieldverfahren entwickelt, welches diesen Anspruchen gerecht wird. Das
Injector Casting (ICA) Verfahren ist ein speziell fir hochbelastete Zylinderkopfe
entwickeltes GieRverfahren, welches technologische und wirtschaftliche Vorteile
miteinander verbindet. Eine unkonventionelle Formfiillung ermdéglicht eine bessere
Gussqualitat und bessere Werkstoffkennwerte. Neben der Moglichkeit mit geringeren

Gieldtemperaturen zu gieRen, flhrt eine optimierte TemperaturfUhrung in der
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Gussform zu hdheren Abkuhlgeschwindigkeiten und im Zuge dessen zu besseren

metallurgischen Zustanden, wie einem feinkdrnigeren Geflige im Brennraumbereich.

Aufgrund des neuen Giel3konzeptes, bei dem der Einsatz von Giel¥filtern nicht
moglich ist, entstehen neue Fehlerbilder, die im Produktionsprozess zum Ausschuss
des Bauteils fihren konnen. Bisher gibt es keinen Aufschluss Uber den exakten

Entstehungsmechanismus dieser Gussfehler.
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3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

BMW entwickelt in Landshut das Injektor-Casting Gieldverfahren. Es wird an einer
Schwerkraftkokillen-GieRanlage erprobt. Das Verfahren ermoglicht eine neue
innovative Herstellung von Zylinderképfen und wurde in der vorangehenden
Entwicklungszeit als zielfUhrend befunden. In der Vorentwicklungsphase wurde das
Verfahren an zwei Zylinderkopfen erprobt. Es handelt sich hierbei um einen
Vierzylinder Zylinderkopf (interne Bezeichnung N20) und einen V8-Zylinderkopf
(interne Bezeichnung N63). Bei der Herstellung der Zylinderkdpfe im ICA-Verfahren
treten vermehrt verfahrensbedingte Fehlstellen auf. Bei Dichheitsprifungen sind die

Gussteile im Bereich dieser Fehlstellen undicht.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es die fehlerhaften Gussteile zu analysieren und die
unterschiedlichen Fehlerbilder aufzuzeigen, zu klassifizieren und zu charakterisieren.
Fehlermechanismen und mdgliche Entstehungsursachen sollen aus den
Fehlerbildern abgeleitet werden. Durch Kenntnis dieser Mechanismen soll ein Beitrag

zur Fehlerbeseitigung im ICA-Verfahren geleistet werden.

Aus dieser Zielsetzung ergibt sich folgende Aufgabenstellung. Die Analyse der
Fehlstellen der beiden Zylinderkopfarten soll in zerstorender und zerstérungsfreier
Prafung  durchgefihrt  werden. Zur  zerstorungsfreien  Priafung  sollen
Dichtheitsprifung, sowie Computertomographie angewandt werden. Darlber hinaus
soll gepruft werden in wie fern sich das Quasar-Prufverfahren zur Detektion der
Oxidfehler eignet. Dafur werden eine Anzahl Zylinderkopfe vom Typ N63 mit diesem
Verfahren gepruft. Fur die zerstérende Prifung ist es notwendig die Teile mehrfach
zu brechen und die Fehlstellen freizulegen. Die Analysen sind mit Hilfe der
Labortechnik der BMW Group durchzufihren. Diese umfassen
Rasterelektronenmikroskopie mit EDX Analyse, Stereo- und Lichtmikroskopie und
Computertomographie mit Mikrofokus. Eine vergleichende Ubersicht der Fehlerarten
und ihren moéglichen Entstehungsursachen, Rickschlisse auf Prozessparameter und

statistische Auswertungen sollen erstellt werden.

In der Simulation sollen Formflllung, Temperaturfihrung und Oxidationsneigung

wahrend des Giellvorganges in Hinblick auf die Fehlerentstehung Uberprift werden.
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4 Stand der Technik

In der BMW GielRerei werden Zylinderkdpfe mit dem KokillengieRverfahren unter
Anderem durch Schwerkraftguss gefertigt. Flr zuklnftige Serien, angefangen mit
dem neuen 4-Zylinder Zylinderkopf (interne Bezeichnung ZK NG-4NF), soll das

neuentwickelte Giel3verfahren ,Injektor Casting“ angewandt werden.

4.1 KokillengieBverfahren

Abbildung 1 zeigt eine Einteilung der GielRverfahren. Die derzeitige Herstellmethode
der Zylinderkdpfe bei BMW ist das Schwerkraft-KokillengielRverfahren mit

konventionellem Gielloffel.

GieBverfahren

Verlorene Formen Dauerformen

. Sonder- _ Sonder-
Feinguss | Sandguss | Vollformguss Druckguss | Kokillenguss
verfahren verfahren

Abbildung 1: Einteilung der GieBverfahren

Beim Kokillengiellen wird die Schmelze in den Formhohlraum der metallischen
Dauerform, im Folgenden als Konturpaket bezeichnet, vergossen. Das Konturpaket
ist mehrteilig aufgebaut und setzt sich aus einer Bodenplatte und beweglichen
Seitenteile zusammen. Auf der Grundplatte sind Teile der Brennraumgeometrie
abgebildet, zusammen mit den Konturen der Seitenteile bilden sie die Oberflache
des Gussteils. Die innere Geometrie wird durch das Einlegen von Sandkernpaketen

in den Formholraum gebildet.

4.2 GieBverfahren Injektor Casting (ICA)

Beim ,Injector Casting“ handelt es sich um ein neues, innovatives GieRverfahren flr
hochbelastete Zylinderkdpfe. Diese haben besonders im Bereich des Brennraums
hdchsten Belastungen standzuhalten. Um diese Anforderungen erfillen zu kénnen,

mussen in diesem Bereich besonders hohe mechanische Eigenschaften im Guss
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eingestellt werden. Der Hauptunterschied des ICA zum herkdmmlichen Kokillenguss
ist, dass die Beflllung von oben, ohne zusatzliches Anguss-System erfolgt. Der
Brennraum ist hierbei der Bereich der als Erstes erstarren kann und nicht wie im
herkdmmlichen Verfahren bis zum Schluss mit heilter Schmelze umspult wird. Dieser
Umstand und der Grund, dass durch das geanderte Erstarrungsverhalten des
Gusses im ICA-Verfahren geringere Gieldtemperaturen, bilden die Starken dieses
Verfahrens. Dies wirkt sich besonders in Bereichen hoher mechanischer und
thermischer Beanspruchung, z.B. im Brennraumbereich des Zylinderkopfes (kurz ZK)
aus. Beim ICA-Verfahren erfahrt dieser Teil des Gusssticks die starkste Kihlung, da
im Gegensatz zum Seitenanguss keine heille Schmelze mehr in diesen Bereich

kommt, sobald der Badspiegel gestiegen ist.

Das Verfahren eignet sich aufgrund seiner baulichen Gegebenheiten besonders flr
den Einsatz beim Guss von Zylinderkopfen. Der Injektor beflllt die Kokille Gber die
Speiseroffnungen im Deckkern, wo sich im fertigen ZK der Zindkerzenschacht
befindet. Der Zylinderkopf wird von unten nach oben beflllt, wobei die Injektoren
langsam wahrend dem Fullvorgang aus der Kokille herausfahren. Die
Schmelzetemperatur kann aufgrund des umgedrehten Fullvorganges niedriger
gehalten werden, da die bodennahen Bereiche nicht bis zum Ende des
Flllvorganges heild gehalten werden mussen. Diese geringere Giel3temperatur und
die daraus resultierende klrzere Erstarrungszeit wirken sich positiv auf die Taktzeit
aus, die sich dadurch verkurzt. Durch geringere Warmhaltetemperaturen der
Schmelze und einen geringeren Kihlaufwand kann ebenso Energie gespart werden.
Durch den Wegfall den Angusssystems und einem geringeren Speiservolumen kann
das anfallende Kreislaufmaterial um bis zu 40% reduziert werden. Eine Verringerung
des Putzaufwands und geringere Werkzeugkosten durch den Entfall eines

Einlasskerns, sind weitere Vorziige des ICA-Verfahrens.
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Die ICA-GieRanlage besteht aus den in Abbildung 2 1-7 gezeigten
Hauptkomponenten zusammen. Ahnlich wie beim Schwerkraftguss wird in eine
speziell fur dieses Verfahren entwickelte Stahlkokille gegossen. Uber ein Portal,
welches die Aktuatorik fur die Steuerung der Dosier-Einheit enthalt, ist die
Gieldeinheit in jede Koordinatenrichtung frei beweglich. Die Giel3einheit, besteht aus
Wanne, Verschluss-Stopfen und Injektor. Diese ist aus feuerfestem, thermisch
stabilem Material gefertigt und kann deshalb bei der Befullung direkt in die Schmelze
getaucht werden. Durch absenken des Verschlussstopfens wird das Giel3gefal
verschlossen. Die GielReinheit fahrt Uber das Portal zur Kokille, wo nach Einfahren
ins Kernpaket durch Offnen des Verschlussstopfens der Flillvorgang gestartet wird.
Das Herausnehmen des Gussteiles ubernimmt ein Entnahme-Roboter. Das neue
Kernpaket wird mittels Kerngreifer in die Kokille eingelegt und die GieReinheit fahrt
zurlck in Grundstellung Uber den Ofen. Ein kompletter Giel3-Zyklus wird in Abbildung
3 dargestellt.

1. Stahlkokille 3 Jﬁl 4

a. Seitenteil

b. Grundplatte
Sandkernpaket
Dosier-Einheit 5
Verschlussstopfen
Injektor

Portal mit Aktuatorik
Warmhalteofen

NGO AWN

Abbildung 2: ICA-Verfahren
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Abbildung 3: Nr. 1-12 Schema ICA
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4.3 Guss- und Gefiigefehler aufgrund von Oxiden

Mit dem Begriff ,Oxid“ wird eine Verbindung von Sauerstoff mit einem anderen
Element bezeichnet. Man unterscheidet hierbei zwischen sauren und basischen
Oxiden. Betrachtet man die Oxide des Aluminiums, so ist neben Mischoxiden mit Si,
Mg, Na und Sr, die bevorzugte Verbindung von Aluminium mit Sauerstoff das
nichtmetallische Aluminiumoxid (Al,O3). Unabhangig vom GielRverfahren treten
besonders im Aluminiumguss Oxideinschlisse in Form von feinen Hautchen auf
[1,2].

4.3.1 Aluminiumoxid Al,O3

Bedingt durch die hohe Affinitat des Aluminiums zum Sauerstoff kann eine Oxidation
an der Oberflache von Aluminiumschmelzen nicht vermieden werden. Es bildet sich
Aluminiumoxid (Al2O3), (auch Tonerde genannt), welches an Badoberflachen von
Schmelzen als Pulver, Kratze oder Schaum vorhanden ist. Aufgrund der geringen
Dichte kann in das Bad eingeruhrtes Aluminiumoxid nur sehr langsam hochsteigen
und verschlacken bzw. auf den Boden absinken.

In Tabelle 1 befinden sich grundlegende Technische Daten zu Aluiminiumoxid.
Tabelle 1: Physikalische und chemische Daten Al203 [1,3]

Chemische Formel AlbO3
Molmasse [g/mol] 101,96
Schmelzpunkt [°C] 2015
Siedepunkt [°C] 2980
Dichte [g/cm”’] 3,64 - 4,02

Unloslich in Wasser, schwer 16slich in
Loslichkeit

Sauren und Basen

Bei Aluminiumoxid muss zwischen der a-Modifikation (Dichte 3,96 - 4,02 g/cm®) und
der y-Modifikation (Dichte 3,64 - 3,96 g/cm?®) unterscheiden werden. a entsteht aus vy
unter grolRer Hitzeeinwirkung und Gegenwart wasserdampfreicher Atmosphare. Die
a-Modifikation von Al,O3, auch als Korund bekannt, wird in der Technik haufig
eingesetzt, besonders aufgrund seiner hohen Harte und guten Feuerbestandigkeit.
Die a -Modifikation weil3t ein hartes Hexagonales Korundgitter auf, ist thermisch

stabil und bildet sich erst ab Temperaturen ab 750°C. Die y-Modifiktation zeichnet
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sich durch ein verzerrtes Spinellgitter aus und ist weich und thermisch instabil. Sie
bildet sich bei Temperaturen bis 750°C [1, 2].

4.3.2 Oxidbildungsmechanismen
Im Gegensatz zu anderen flissigen Medien bildet sich bei den meisten

geschmolzenen Metallen an der Oberflache eine Oxidschicht. Diese technisch
wichtige Schicht kann sich beim Giel3vorgang sowie bei der Erstarrung von
Metallschmelzen sehr negativ auswirken. Werden, z.B. aufgrund von Turbulenzen
beim GielRvorgang, Teile dieser Oxidschicht in die Schmelze eingeklappt oder
eingezogen, kann dies im fertigen Guss zu schweren Fehlern flhren, die zum

Ausschuss fuhren [4].

Nach Campbell werden die Oxidfehler in zwei Kategorien eingeteilt. Er definiert
,neue“ und ,alte” Oxide. Alte Oxide sind harte volumindse Einschlisse im Guss als
die sich im bereits im Ofen, z.B. im Bereich zwischen Badoberflache und Ofenwand,
bilden. Neue Oxide entstehen wahrend der Formfillung und sind Oxidfilme, die im

Guss in gefalteter Form als Fehler auftreten kdnnen.

Tabelle 2 zeigt einen Uberblick Uber GroRen und moglichen Entstehungsorte der

genannten Oxidformen:
Tabelle 2: Oxidformen [5]

: . Mogl.
Entstehungsdauer| Dicke Typ Beschreibung Entstehungsquelle
0,01 -1s 1nm - 1um | Neu | Konfetti-dhnliches Fragment | Giel3en, Fromfullung
10s bis 1min 10um |Alt1| Bewegliche, flachige Haut Umgielpfanne
10min bis 1h 100um | Alt 2| Dicke Haut, wenig beweglich Schmelzofen
10h bis 10d 1000um |Alt 3| Starrer Klumpen oder Platte Warmhalteofen

Die Entstehung von Oxiden verlauft nach Campbell in drei Phasen:
Phase |. Entstehung durch Einschluss aufgrund von Turbulenzen an der
Oberflache der Schmelze
Phase Il. Mehrmaliges Einrollen und Falten der Oxidhaut

Phase Ill. Entfaltung und annehmen einer Richtung in der erstarrenden Schmelze
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Wahrend Phase | kann es aufgrund von Strémungsvorgangen in der Schmelze dazu
kommen, dass ein Teil der oberflachlichen Oxidschicht in die Schmelze eingezogen
wird, bzw. sich zwei Oberflachenabschnitte berlihren. In dem in Abbildung 4
gezeigten Fall geht diese Faltung mit der Bildung einer doppelten Oxidhaut, auch

engl. ,bifilm“ bezeichnet, einher [4].

Es ist wichtig festzuhalten, dass die beiden ursprunglichen Oberflachenteile in der
gefalteten Form aneinander liegen, jedoch nicht metallisch verbunden sind. Es bildet
sich ein Spalt aus, der sich im erstarrten Guss als Riss auf3ern kann. Oberflachen-
turbulentes Gielden kann in der Schmelze daher schnell zur Bildung von Oxidhauten
fuhren und dementsprechend im Guss zu Rissen fluhren. Diese hochschmelzenden
Oxidhaute kdnnen beim Erstarrungsvorgang im Bauteil eingeschlossen werden und

bilden so eine Fehlstelle.

Das Aufbrechen bzw. Zerstoren einer solchen Oxidhaut erweist sich als schwierig. Im
Flllprozess kann die Oxidhaut mehrmals zerdruckt, geteilt und herumgewirbelt
werden, sich in der Regel jedoch immer entfalten und neu ausrichten. Im guinstigsten
Fall kbnnen diese Storelemente wahrend des Giellvorganges an die Oberflache des
Bauteils transportiert werden und dort erstarren. Bleiben diese im Guss, treten sie

unter anderem als gefaltete Oxidhdute oder Blasen auf, dargestellt in Abbildung 5.
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Abbildung 5: Erscheinungsformen a) gefaltete Oxidhaut b) gefaltete Oxidhaut mit

Luftblaseneinschliissen [4]

Wahrend Phase Il wird die bereits gefaltete Oxidhaut durch den Guss transportiert
und aufgrund von stromungs- und geometriebedingten Einwirkungen weiter gefaltet
und verformt. Zu diesem Zeitpunkt hat die Oxidhaut eine stark zerknllte, vielfach
gefaltete Form, hat jedoch ihren Riss-ahnlichen Charakter nicht verloren. Die Grolke
der Fehlstelle wird aufgrund dieser starken geometrischen Veranderung stark
reduziert. Hierbei kann es bei starken Kihlraten dazu kommen, dass Phase Il nicht

erreicht wird und kleine Kratze ahnliche Fehlstellen im Guss gefunden werden.

In Phase lll, wenn der GielRvorgang abgeschlossen ist und die Schmelze sich in
Ruhe befindet, kann sich die Oxidhaut wieder entfalten und sich wahrend der
Erstarrung im Bauteil positionieren. Beim Entfaltungsvorgang ist hier jedoch kein
Aufklappen des ,bifilms* zu einer einzelnen Oxidhaut gemeint. Aufgrund von
Bindungskraften zwischen den aufeinanderliegenden Hautflachen, sowie
reibungsbedingten Vorgangen, ist die Oxidhaut bestrebt ihren gefalteten Zustand
beizubehalten. Es handelt sich hierbei lediglich um ein entknullen bzw. straffen
dieser mehrfach verlegten und zerknitterten Fehlistelle. Das dendritische Wachstum
unterstitzt diesen Vorgang, indem die Oxidhaut in Richtung der
Hauptdendritenachsen gezwungen wird. Abbildung 6 zeigt schematisch diesen

Vorgang, bei dem sich eine Oxidhaut zwischen den Dendriten ausrichtet.
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Abbildung 6: Durch Dendriten gerichtete Oxidhaut [6]

Dieser Effekt zeigt sich auch in Schliffbildern, in denen Oxidhaute vorzugsweise

entlang der Korngrenzen verlaufen.

Abbildung 7: a) Oxidhaut in dendritischer Matrix b) VergroRerung [8]

Wird eine Blase in der Schmelze eingeschlossen besteht die Moglichkeit, dass diese
durch Kontakt mit dem AuReren der Schmelze wahrend der Erstarrung langsam
kollabiert und wiederum eine Oxidhaut zurucklasst. Diese Oxidhaute sind dicker,

haben eine grolRere Langenausdehnung und eine Verbindung zum &auleren der
Schmelze, dargestellt in Abbildung 8.
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Abbildung 8: Blasenzerfall und Oxidhaut [4]

Befinden sich grofl3e Blasen im Guss, die wahrend der Erstarrung an die Oberflache
gelangen, koénnen im erstarrten Guss sogenannte ,bubble trails” [4], also
kanalahnliche Oxide zurlckbleiben. Das Zusammendricken und Falten dieser
Oxidhaute stellt einen charakteristischen wie auch irreversiblen Prozess fir diese

Form von Fehler dar.

Gute GielRsysteme und optimierte Bauteilgeometrien konnen diese Effekte mindern.
Besonders raue Formwande und geometrische Hindernisse kodnnen
Oxidanhaftungen beglnstigen. Sind Oxidhaute eingeschlossen, so steigen oder
sinken sie in der Schmelze, je nach Dichteunterschied zwischen Oxidhaut und
Metall. Bei Kupferlegierungen wird die Oxidhaut aufsteigen wogegen sie bei
Leichtmetallen wie Magnesium oder Lithium absinken wird. In Verbindung mit
Aluminium wird sie aufgrund des geringen Dichteunterschiedes in Schwebe gehen.
Der Dichteunterschied ist zwar vorhanden (AISi7Mg: 2,75g/cm?; Al,O3: ~3,9 g/cm?®),
jedoch kann die in der Oxidhaut eingeschlossene Gase (Luft, Hy) einen Ausgleich
des Auftriebs bewirken [4].
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4.3.3 Prozesstechnische Ursachen fur Oxide

Besonders in der Giel3ereipraxis muss ein verstarktes Augenmerk auf das Hantieren
mit der Schmelze in Hinblick auf die Vermeidung von Oxiden gelegt werden. Durch
die grol3e Affinitat des Aluminiums zum Sauerstoff geht ein Kontakt mit Luft immer
mit einer Oxidation der Schmelze einher. Die Vermeidung turbulenter
Umflllvorgange, sowie ein ruhiges Pfannenflllen und Giel3en sind anzustreben.
Hohe Haltetemperaturen und lange Haltedauern der Schmelze im Ofen beglnstigen
ebenfalls die Bildung von Oxiden. Wie stark eine Oxidation vor sich geht, steht in
direkter Abhangigkeit von Druck, Konzentration, Temperatur und Zeit. Grofdtes

Augenmerk gilt hierbei dem Schmelzen und Warmhalten des Metalls [2].

Um Oxideinschlisse zu vermindern, sollte beim Giel3en die Fallhéhe mdglichst klein
gehalten werden. Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass im Fall a bei dem die Fallhdhe
sehr gering gehalten wird, die Oxidschicht an der Oberflache der Schmelze stabil
und geschlossen bleibt. Im Fall b, im Bereich der kritischen Fallhdhe (ca. 12-16mm),
bildet sich beim Eintritt des Strahls in das Bad ein Schlackenring. Wird, wie in Fall ¢
gezeigt, die kritische Fallhohe weit Uberschritten (> 90mm), so kommt es zum

Einziehen von Luft aufgrund turbulenter Fullung.

// / Ausstrémoffnung
Luft
(a)

7 7

)

Schlackenring

/

(b)

Abbildung 9: Effekt der kritischen Fallhohe [8]
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Fir die Betrachtung der strémungstechnischen Gegebenheiten ist es wichtig die
folgenden physikalischen bzw. stromungstechnischen Gegebenheiten zu
berucksichtigen. Fur den Ausfluss eines in die freie Umgebung stromenden Mediums
sei nach Toricelli [9] die Stromungsgeschwindigkeit abhangig von der Hohe des

Fluidspiegels h Uber der Auslassoffnung und der Schwerebeschleunigung g.
v=42-g-h

Des Weiteren sei die Weberzahl We [10] erwahnt, die als Mall fur die
Tropfenverformung gilt. Je groRer sie ist, umso gréler ist die Deformationswirkung
der Anstromung fir den Tropfen und umso weiter hat sich der Tropfen von der
Kugelform entfernt. Sie setzt sich zusammen aus der Dichte p, dem Quadrat der
Stromungsgeschwindigkeit v, der charakteristischen Lange L (z.B. Tropfenradius)

und der Oberflachenspannung o.

_p-v2-L
c

We

Um das Verhaltnis von Tragheitskraften zu Schwerekraften innerhalb eines
hydrodynamischen Systems darstellen zu kénnen, wird die Froude-Zahl Fr [11]
eingefiihrt. Sie ist eine der Koeffizienten der Navier-Stokes-Gleichung und setzt sich
aus der charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit v, der charakteristischen

Lange L (z.B. Fallhéhe) und der Schwerebeschleunigung g zusammen.

\Y

JoL

Bezugnehmend auf die Stromungseigenschaften von offenen Gerinnen gilt:

Fr=

Fr=0: Ruhender Stromungszustand (Bsp.: See)

Fr<1: Stromender Stromungszustand (Bsp.: Fluss)

Fr=1: Grenzabfluss / kritischer Abfluss (Bsp.: Uberstrémung eines
Wehres)

Fr>1: SchielRender Stromungszustand (Bsp.: Gebirgsbach)

In der GielRereipraxis wird von einer kritischen Stromungsgeschwindigkeit vyt von 0,5

m/s fur KokillengieRverfahren ausgegangen.
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4.4 Bauteilschadigung durch Oxide

Aufgrund der Art und Weise wie Oxidhaute in Bauteilen vorkommen kénnen, liegt
nahe, dass diese Ausgangspunkte fur Bauteilschaden, besonders unter dynamischer
Beanspruchung. Im direkten Vergleich zur Bauteilschadigung durch Poren zeigt sich
jedoch, dass bei gleicher FehlergroRe, Poren fir die zyklische Belastbarkeit von

Bauteilen schadlicher sind als Oxide. Eine Abschatzung liefert Abbildung 10.

8
10 Sr-modifiziertes A356T6
und Sandguss
& Fehler aufgrund Poren
107 O Fehler aufgrund Oxide
—_— . o
c
o
=
>\
N
% 106 -
S A (o]
& <
s
- 10°+ <
104 T
103 104 105

Fehlerflache um?

Abbildung 10: Bauteilschadigung in Abhéngigkeit von der FehlergroBe [12]

Einer der Grinde dafir, warum Oxidhdaute im mechanischen Belastungsfall eine
geringere Gefahr darstellen als Poren, ist der Umstand, dass Oxidhaute teilweise
direkt an die Aluminium-Matrix gebunden sind. Dies stellt eine Reduzierung der
Spannungen in diesen Bereichen dar, was jedoch nur auf nicht gefaltete Oxidhaute

zutrifft. Die gefalteten Oxidhaute (,bifilm“) sind nicht aneinander gebunden [4, 12].

Oxide kénnen im Guss zur Bauteilschadigung aufgrund von Undichtheit fuhren. Bei
geringen Bauteildicken konnen sie Durchgange in dunnen Wanden abbilden, was
besonders bei druckbeanspruchten Bauteilen problematisch sein kann.

Abbildung 11 zeigt das Verhaltnis von Poren zu Oxiden als Initiale flr Fehler im

Bauteil.
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m Oxide mPoren Nicht identifiziert
100

90 -
80 -
70 -
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Anteil [%]

Druckunterstiitztes Lost-
Foam-Verfahren
{Versuchsgussstiick)

Lost Foam-Yerfahren
{Versuchsgussstiick)
Ssandguss mit HIP*
{Bremsenteil)

GieRverfahren

Schwerkraft-Kokillenguss
(Stufenplatte)
Schwerkraft-Kokillenguss
{Hydraulik-Teil)

Abbildung 11: Anzahl der fiir Ermiidungsschadigung verantwortlichen Gussfehler in
Abhéangigkeit vom GieBverfahren [12]

Die unterschiedlichen GielRRverfahren und Bauteilgeometrien begunstigen jeweils
andere Fehlerbilder. So wird z.B. beim Lost-Foam-Giel3verfahren aufgrund der
Verdampfung des Polystyrols in annahernd einhundert Prozent der Falle zu

Gasporositaten.

Im Gegensatz dazu bilden sich bei anderen Giel3verfahren eher Oxidfehler als
Poren. Im Schwerkraft-Kokillenguss stellt sich bei dunnwandigen Bauteilen, wie
Platten, ein ausgewogenes Bild ein. Komplexe Bauteile neigen aufgrund der
Méoglichkeit eines schlechteren Speisungsverhaltens und gréRerer

Temperaturdifferenzen im Gussteil, eher zu Porositaten [12].
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4.5 Schmelzereinheit

Ein wichtiger Faktor in Hinblick auf die Vermeidung von Oxiden im Gussstlck ist die
Schmelzereinheit. Hierbei kann bereits bei der Vorbereitung der Schmelze flr den
Guss eine magliche Bildung von Oxiden eingedammt bzw. vermieden werden. Das
Vormaterial wird teils in Masseln und Barren, oder aber als Kreislaufmaterial
(Angusse, Steiger, Fehlgusse,...) in Tiegel-, Herd- und Drehtrommeldfen
geschmolzen. Beim Aufschmelzen des Materials bildet sich eine zahe Oxidschicht,
die aufgrund des Dichteunterschiedes auf der Badoberflache aufschwimmt. Durch
Turbulenz kann diese Oxidschicht in die Schmelze eingezogen werden (Gefahr
besonders bei Drehtrommeldfen). Bei Herdéfen kann diese Schicht durch
Abschmelzbricken bzw. das Aufschmelzen in Vorherden vom restlichen Material
getrennt gehalten werden. In der Schmelze schwebende Verunreinigungen treiben
beim Abstehen der Schmelze an die Oberflache und werden periodisch als Kratze
abgezogen. Nicht sauber gehaltene Ofen geben Oxiden die Mdglichkeit zum
Kristallisieren und es bilden sich Ablagerungen z.B. aus Korund (Al,O3), dargestellt in
Abbildung 12. Schmelzetemperaturen von 700°C im Ofen mit normalem Luftzutritt
fuhren nach 25 h zur Korundkeim-Bildung, bei 800°C geschieht dies bereits nach 7 h.
Damit keine harten Einschlisse in die Schmelze entstehen, sollten die

Reinigungsintervalle kurzer sein.

Sauerstoff-Atmosphare

Al / Al-Legierung ;;:3:

Abbildung 12: Korund-Abblagerungen an einer Ofenwand [13]

Eine frUher gangige Art der Schmelzereinigung war die Behandlung mit Chlorgas,
welche jedoch aus Umweltschutzgrinden nicht mehr angewendet wird. Als Ersatz flr

diesen Spulvorgang dienen heute Spul- oder Inertgase wie Stickstoff und Argon.
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Diese Spllreinigungen, sowie das mehrstiindige Abstehen der Schmelze in
Warmhalte- und Giel36fen, bei dem leichte Partikel an die Oberflache treiben und
sich Schwerere = am Boden sammeln, konnen einen gro3en Beitrag zur
Schmelzereinigung leisten. Weitere Abhilfen schaffen Durchlauffilter, die meist aus
poroésen Keramiken bestehen und Teilchen wahrend des GielRvorgangs aus der

Schmelze filtern.

In Abbildung 13 ist die GroRenverteilung der aus der Schmelze stammenden
Einschlisse dargestellt. Der grau schraffierte Bereich zeigt die Qualitatsgrenze in der
Einschlisse im Hinblick auf das fertige Gussstlick tolerierbar sind. Hierbei handelt es
sich bei Typ ,A“ um Einschlisse aus der Elektrolyse, bei Typ ,B“ um Einschlisse
durch Kornfeinen und Schmelzebehandlung beim Schmelzen und bei Typ ,C%

Einschlisse durch Fehler bei der Schmelzezufuhr beim Strangguss.

B: Boride
104
RAB tslimit
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T 102 —-{_\ :
[ %] "’ .‘\.: A ) .
g / OXidE,"’ B: Oxide
® 100 |— Karbide
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mittlerer Durchmesser der Einschlisse in ym

Abbildung 13: Qualititsgrenze fiir Einschliisse von Oxiden, Boriden und Karbiden in

AluminiumguB [14]
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5 Experimentelle Methoden

5.1 Versuchsplan

Der Versuchsplan zeigt schematisch den Ablauf der Analysen und Tests, die im
Zuge dieser Diplomarbeit durchgefluihrt wurden. Die Hauptbereiche gliedern sich in
die Bereiche Giel3versuche und Simulation, sowie die anschlielende Diskussion der

Ergebnisse.

GielRversuche

Analyse

_._—"/-“\H_‘H__
ZKN20 ZKN63

— ———

Zerstorungsfreie
Prufung — | Quasar

Dichtprifung
CT —

Lokalisierung der
Fehlstelle

Zerstorende Priifung
Teileaufbruch

Simulation Analyse derFehlstellen
Visuelle Analyse

N Stereomikroskopie
Stromungs-und REM/EDX

Temperatursimluation Schiiffbildanalyse

Statistische Auswertung
Flllsimulation Fehlerort
Fehlerlage
Fehlerhaufigkeit
GieRparameter

Klassifizierungund Charakterisierung
Vergleich der Fehlerbilder
|dentifikation der Fehlermechanismen
Vergleich mit Entstehungsursachen laut Theorie

DiskussionderErgebnisse

Abbildung 14: Versuchsplan
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5.2 Versuchsdurchfiihrung

5.2.1 Versuchsteile

Im Bereich des Brennraumes werden hohe mechanische Kennwerte gefordert.
Besonders in Hinblick auf die Entwicklung von neuen turbogeladenen
Motorkonzepten gehen die Entwicklungen in Richtung von Gieldverfahren die ein
feinkorniges Gefuge mittels starker Kuhlung in diesen Bereichen maoglich machen.
Einerseits kann dies durch die Wahl eines geeigneten Werkstoffs und optimale
Warmebehandlung beeinflusst werden. Auf der anderen Seite wird aufgrund einer
gezielten Kuhlung der Dendritenarmabstand (DAS) verkleinert und somit die
mechanischen Eigenschaften verbessert. Die im Zuge dieser Diplomarbeit mit dem
ICA-GielRverfahren gegossenen, und far die Behandlung der
Oxidbildungsproblematik herangezogenen Zylinderkdpfe tragen die BMW-interne
Bezeichnung N20 und N63 dargestellt in Abbildung 15 und 16. Beim N20 handelt
sich um einen Zylinderkopf fur die Herstellung der kunftigen Generation des
turbogeladenen BMW Vierzylinder-Ottomotors. Der ZK N63 wird Teil von V8-Turbo-

Motoren.

Camocarrier

Abbildung 15: Zylinderkopf N20 Abbildung 16: Zylinderkopf N63
Nach dem Abguss mit dem ICA-Verfahren und der Rohteilbearbeitung, bei der die
Speiser abgesagt werden, liegen die Zylinderkopfe in der gezeigten Form vor.
Abgesehen von Sandanlagerungen in den Kanalen, sowie im Deck- bzw.
Olraumbereich sind lediglich die Speiser als iberschiissiges Material vom Grundteil

abzutrennen.

Der ZK N63 weil’t gegenuber dem ZK N20 eine groRere Lange auf und der
Nockenwellenhalter (engl. camcarrier) wird nicht mit gegossen. Weiters
unterscheiden sich dir beiden ZK abgesehen von leichten Konturunterschieden im

spateren Einsatz in unterschiedlichen Motorarten. Wie beim Kokillengie3verfahren
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ublich werden Hohlraume und Aussparungen mit Sandkernen, die duf3eren Konturen
durch die Kokillenwande abgebildet. Die GielRversuche mit dem ICA Verfahren
wurden auf einer Schwerkraftkokillengiel3anlage durchgefuhrt. Ziel der GielRreihen
war es, die Ablaufe zu optimieren bzw. prozesssicher zu machen und des Weiteren

Fehler im fertigen Guss zu analysieren und zu reduzieren.

5.2.2 Zerstorungsfreie Prufung

Vom Giellen bis zur Auslieferung des Bauteils werden diverse Prifungen zur
Sicherung der Bauteilqualitat und der Gewahrleistung eines fehlerfreien Bauteils
durchgefuhrt. Die in Tabelle 3 aufgelisteten Prufverfahren und dadurch

detektierbaren Fehler bilden den Anfang dieser Kette an Qualitatsmechanismen.

Tabelle 3: Priifverfahren und mogliche Fehler

Prufverfahren Mogliche Fehler
CT-Prifung Lunker, Poren, Gasblasen, Einschliisse
_ L Undichtheiten aufgrund von Fehlguss
Dichtheitsprufung _ )
oder Einschlissen
Oxide, Lunker, Poren, Gasblasen,
Quasar

Einschliisse

Nomenklatur der Fehlerlagen

An dem in Abbildung 17 gezeigten Zylinderkopf und dem angestellten Schema wird
die in den folgenden Diagrammen verwendete Zuordnung erlautert. Der am
Kettenkasten angrenzende Zylinder tragt die Nummer 1, die weiteren Zylinder
werden in Richtung Kupplung aufsteigend nummeriert. Die Ein- und Auslasskanale
sind mit 1 und 2 bezeichnet, wobei der Kanal 1 immer der dem Kettenkasten naher
gelegene ist. Er wird in weiterer Folge auch abgekurzt mit links bezeichnet, der Kanal

2 mit rechts. Die Wand zwischen den beiden Kanalen wird als Mitte betitelt.

Einlassseite m
QNS

Mitte — Auslassseite
Links [K1 ]/m\ Rechts [K2]

Abbildung 17: Lagebestimmung Zylindernummern und Kanale ZK N63
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5.3 Auswerte- und Analyseverfahren

Das Auffinden der Fehlstellen und die Analyse der Bruchflachen sowie der

gefundenen Fehlerbilder umfassen folgende Schritte:

Dichtheitsprifung
\

v
Visuelle Analyse
v
Mikro-CT
v
Stereomikroskopie
v
REM/EDX
v
Schiliffbildanalyse

Zerstorende / Zerstorungsfreie Prufung

5.3.1 Dichtheitsprifung

Bei BMW werden zwei unterschiedliche Dichtprifmethoden angewandt:

¢ Dichtheitspriufung im Wasserbecken (ZK N63 und ZK N20)

e Differenzdruckpriufung (ZK N63)

Die Dichtheitsprifung im Wasserbad, schematisch dargestellt in Abbildung 18, wird

zur Lokalisierung der Fehlstellen im Guss verwendet. Hierbei wird das Prufobjekt in

ein Wasserbecken vollstandig eingetaucht. Wassermantel und Olraum werden mit

Dricken von 2-6 bar beaufschlagt. Befindet sich in einem der Bereiche aufgrund von

GielRfehlern ein Durchgang durch die Gussteilwand, so kann der Fehler aufgrund der

an dieser Stelle aufsteigenden Luftblasen im Wasserbad gefunden werden. Die

Stelle wird fur etwaige zerstérende Priufungen markiert und das Teil wird als undicht

gekennzeichnet. (Fur die Prifung des ZK N20 stand keine Differenzdruckprufanlage

zur Verfiigung.)
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Wasserbad Leckage

Druckluft (2-6 bar)
<

Abbildung 18: Schema der Dichtheitsprifung

Die Differenzdruck-Prifung dargestellt in Abbildung 20 funktioniert ahnlich wie die
Dichtheitsprifung im Wasserbecken, jedoch ohne Wasser und ist in einer
Linienfertigung einfacher realisierbar. Das Prufteil wird wahrend der Prifung
ebenfalls mit Druck beaufschlagt. Nach einer kurzen Beruhigungszeit wird ein Ventil
geschlossen und das Teil von der Druckluftversorgung getrennt. Nach Ablauf einer
gewissen Halte- bzw. Messzeit wird der Differenzdruck gemessen. Existiert ein Leck,
so kann der Druck nicht aufrecht gehalten werden und ein Druckverlust kann
festgestellt werden. Bei diesem Prifverfahren wird keine Lokalisierung der undichten
Stelle vorgenommen, das Teil wird lediglich als undicht markiert und aus der
Produktionslinie ausgeschleust. Fur die Prufung des ZK N63 stand eine solche

Diffenrenzdruckprifanlage zur Verfigung.

Zur genauen Lokalisierung der Fehlstellen wurde der Zylinderkopf in die Bereiche
Einlass- bzw. Auslassseite und den jeweiligen Zylindernummern mit den

Zugehdrigen Kanalnummern eingeteilt.

Auslassseite

4

Abbildung 19: Benennung der Bereiche des ZK fiir Zuordnung der Fehlstellen
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Druckluft(z.B. 2 bar)

Haltezeit

Differenzdruck > undicht!

e Ventil gedffnet @ Ventil geschlossen

Abbildung 20: Schema der Differenzdruck Dichtheitspriifung
Sobald der Zylinderkopf nach dem Giel3vorgang entkernt und gefrast wurde, kann
eine Dichtheitsprifung durchgefiihrt werden. Wie bereits erwahnt wird der
Zylinderkopf auf die Dichtheitsprifungseinrichtung aufgelegt, abgedichtet und mit
Druck beaufschlagt.

Bei den in Abbildung 21 dargestellten Werten handelt es sich um Auszuge aus der
Dichtheitsprifung des ZK N63. In den Spalten wird fir jeden Zylinder (Zyl. 1-4) des
Zylinderkopfs die Undichtheit in den jeweiligen Kanalen (K1 und K2) festgehalten.
Ein- und Auslassseite werden hierbei getrennt voneinander behandelt. In dem Fall
der dargestellten Liste ware Teil 1 ein Gutteil, die Teile 2 und 3 den roten
Markierungen zufolge undicht. Gepruft wurde hierbei die Druckdichtheit des
Wassermantels. Die fur diese Prifung relevanten Stellen, namlich die Ein- und
Auslasskanale sind in dieser Auflistung einzeln eingetragen. Ein grines Feld
bedeutet die Dichtheit des Bereiches, ein rotes Feld die Undichtheit. Am Ende der
jeweiligen Zeile ist der von der Anlage ausgegebene Differenzdruck angegeben. Die
Zahl ,-999 zeigt ein Grobleck, also einen drastischen Druckverlust in diesem Bereich

an.
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Einlassseite Auslassseite
Zyl.1 | zyl.2|zyl.3 | zyl. 4| zyl.1 | zyl.2 | zyl.3 | Zyl. 4

Nr. [K1| K2| K1| K2| K1| K2| K1| K2] K1| K2| K1| K2| K1| K2| K1| K2] Diff.
0

-7.4
] e
Abbildung 21: Dichtpriifergebnisse am Bsp. ZK N63
Die Teile 2 und 3 sind ab dieser Prufung als Ausschuss gekennzeichnet und die

WM =

undichten Stellen werden fur etwaige zerstorende Prafungen markiert. Der
Mechanismus der Dichtheitsprifung stellt eine sehr wichtige, voll automatisierbare

Fehlerprifung im Fertigungsprozess von Zylinderkdpfen dar.

5.3.2 Zerstorende Priifung
Aufbruch der Fehlstellen

Zur systematischen Fehler-Analyse werden die mittels CT und Dichtheitspriufung
lokalisierten Fehlstellen aufgebrochen. Hierfur werden die Zylinderkdpfe in zwolf
einheitliche Scheiben gesagt. Diese Scheiben umfassen die in der Dichtheitsprifung
untersuchten Bereiche, namlich die Ein- und Auslasskanale. Abbildung 22 zeigt die
Einteilung der Scheiben, wobei A1-A4 die vier Auslasskanale und E1-E4 die vier
Einlasskanale je Zylinder anzeigt. Durch diese Einteilung entsteht pro Brennraum ein
Dreierpaket, in deren Mitte wahrend des Giellvorganges jeweils ein Injektor platziert
ist (Kreismarkierung in Abbildung 22).
E1

L
L)
L
1
1

i i -nn'ﬂmnf’ '

E 13" 2aups

Schnitthummer
Injektorposition

Abbildung 22: Schnittraster am Beispiel ZK N63
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Im nachsten Schritt werden die einzelnen Scheiben fir die weitere Analyse angesagt
und gebrochen. Fehler im Guss stellen eine Schwachung der metallischen
Verbindung in diesem Bereich dar, was dazu fuhrt, dass bei Belastung der Bereich
des Fehlers Ausgangspunkt eines Risses ist. Das Bauteil bricht in Folge dessen in
diesem Bereich. was zum Bruch des Bauteiles fuhrt. In Abbildung 23 ist am Beispiel

einer ZK-Scheibe angedeutet, welche Bereiche geschnitten und welche gebrochen

werden.

PO T
il
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Abbildung 23: Schnitt- und Bruchmarkierung an einer ZK-Scheibe

5.3.3 Visuelle Analyse
Hierbei handelt es sich um die Beurteilung der aufgebrochenen Fehlstellen mit freiem

Auge. Die Auspragung des Fehlers, Geometrie, Ausdehnung, Farbe und Topologie
konnen bereits erste Indizien fur die Entstehungsursache und den Herkunftsort des
Fehlers sein. Im Hinblick auf Oxide lassen sich deutliche Farb-Abstufungen vom
Grundwerkstoff und teilweise Unterschiede in der Topologie der Fehlstelle,
feststellen. Abbildung 24a zeigt Luftblasen, die sich in einer Engstelle des Gussteiles
angesammelt haben, Abbildung 24b eine Oxidhaut. Beide Fehler sind mit freiem

Auge klar erkennbar.
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Abbildung 24: a) Blasen in Engstelle b) Oxidhauteinschluss

5.3.4 Computertomographie

Die im Bereich der technischen Labortechnik verwendeten Computertomographie-
Gerate finden ihr Anwendungsgebiet in der zerstorungsfreien Werkstoffpriafung. Es

handelt sich hierbei um ein Rontgen-Durchstrahlverfahren.

Es gibt grundsatzlich zwei Arten von CT-Anlagen. Wie in den Abbildungen 25 und 26
dargestellt, unterscheidet man zwischen Geraten mit Zeilendetektor und jenen mit
Flachendetektor. Der grundsatzliche Aufbau eines CT-Systems besteht aus einer
Roéntgenquelle fur die Strahlenerzeugung, einem Manipulator flr die Positionierung
des Prufobjekts, einem Detektor fur die Bildaufnahme sowie einer Recheneinheit flr

die Bilderzeugung (Rekonstruktion), Bilddarstellung und Auswertung.

4 Prifraum

X
L ‘\
L; Zeilendetektor
E Manipulator: . 4
Steuerung - Rekonstruktion

Abbildung 25: Funktionsschema CT mit Zeilendetektor [15]
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Prifraum

gﬂ’ Flachendetektor

Manipulator

Steuerung Rekonstruktion

Abbildung 26: Funktionsschema CT mit Flachendetektor [15]

Bei der Computertomographie werden mit Hilfe von Rontgenstrahlen aus mehreren
Winkeln Aufnahmen vom Prufobjekt erzeugt und anschlieBend zu einem
dreidimensionalen Bild verrechnet. Das Manipulationssystem muss deshalb daftr
sorgen, dass entweder das Prifobjekt oder die Rontgenréhre-Detektor-Einheit um
360° drehbar und in der HOhe verschiebbar ist. Abhangig von der Prufaufgabe
werden zur Bildaufnahme entweder Zeilen- oder Flachdetektoren eingesetzt. Der
Zeilendetektor nimmt bei jeder Rotation Absorptionsprofile aus genau einer
Objektschicht auf, die zu einem Schnittbild (Tomogramm) verrechnet werden. Nach
dem Scannen des gesamten Prifobjekts wird durch positionsgerechtes
Zusammensetzen der so erzeugten Tomogramme eine 3D-Darstellung mit hoher
Detailerkennbarkeit errechnet. Der Flachdetektor hingegen nimmt bei jeder Rotation
des Prufteils gleich mehrere Schichten des Prifobjekts auf, die anschlieRend zu
einer 3D-Darstellung verrechnet werden. Innerhalb kirzester Zeiten kdonnen so
ganze Prufobjekte gescannt und als dreidimensionale Datenmodelle ausgegeben

werden.

Neben der am Standort Landshut verfigbaren CT Anlagen mit Zeilendetektor steht in
der Labortechnik am Standort Munchen zusatzlich eine Mikrofokus-CT-Anlage der
Marke Yxlon CT Precision mit Flachendetektor zur Verfliigung. Beim Mirko-CT, oder
auch Mikrofokus-CT genannt, handelt es sich um eine Variante der
Rontgenprifsysteme, die mit einem Feinfokus ausgestattet sind, der ein hdheres
Auflésungsvermadgen als herkdmmliche CT-Anlagen ermoglicht. Im Mikro-CT kdnnen

auch geringe Dichteunterschiede, die in GroBraum-CT-Anlagen nicht mehr
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darstellbar sind, aufgeldst werden. Diese Anlage ist fuir genaueste industrielle CT-
Anwendungen im Prif- und Messbereich konzipiert worden. Grundlage hierflr bildet
das Mikrofokus-Rontgensystem, das dank eines optimierten 3D-Scanmodus und
einer speziellen Inline-Rekonstruktion das Durchstrahlen eines Komplettvolumens

innerhalb weniger Minuten ermaoglicht [15].

Wie bereits erwahnt werden in der CT-Prufung die Bauteile gepraft um Fehler in der
Gieldmatrix feststellen zu konnen. Die Bandbreite der hier detektierbaren Fehler
umfasst all jene, die sich durch Dichteunterschiede vom Grundmaterial abheben.
Blasen und Lunker sowie Porositaten sind mittels CT-Prifung erkennbar. In
Abbildung 27 ist der CT-Schnitt eines Zylinderkopfes mit zwei eingezeichneten

Fehlstellen dargestellt.

Fehlstellen

Abbildung 27: CT-Bild von ZK mit zwei Fehlern

Die bei dieser Analyse festgestellten Fehler werden nach ihrem Grad der
Beeintrachtigung der Funktion des Bauteiles bewertet. Nicht jeder Fehler muss
hierbei zwangslaufig zum Ausschuss fuhren. Kleinere Fehler wie mikrometergrolde
Blasen in dicken Wandstarken oder Porositaten in Bereichen, denen keine Funktion
zugeschrieben wurde, kénnen vernachlassigt werden. Die Serien-CT-Prifung wird in
erster Linie fur die Detektion grober Gussfehler verwendet, Oxide sind aufgrund des
geringen Dichteunterschiedes und der meist geringen GroéRenausdehnung nicht

detektierbar.
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Die fur diese Arbeit verwendete Mirkofokus-CT-Anlage ist vom Typ YXLON

"Precision".

Anlagencharakteristik YXLON "Precision":

Microfokusréntgenréhre:  225kV, max. 320W, Focus min. 5um bei 5W

Fléachendetektor: 20482 Pixel, Pixelgrofde 0,2mm?2
Manipulator: 7 Achsen, 9t

Drehteller: max. 60°/s, max. 100kg, 8um Planlauf
Strahlenschutzkabine: 17t, Bleidicke:18-25mm
Objektabmessungen: @ max. 580mm, H max. 1100mm
Radioskopie: 3 Bilder/s

Kegelstrahlrekonstruktion: Fa. EXIM
Visualisierungssoftware : Fa. VG 2.0
Durchschnittl. VoxelgréBe: 0,1194 [mm? 2 Pixel?]

Bei der Analyse der Oxid-Fehlerteile kann jeweils ein Schnittbild im Zwei- und
Dreidimensionalen miteinander ausgegeben werden. Dies erleichtert die Orientierung
im Bauteil. Der in Abbildung 28 dargestellte Schnitt zeigt ein Oxid in einer

ungebrochenen Scheibe eines Zylinderkopfes.

Fehlstelle

Abbildung 28: 2D und 3D Ausgabe von Mikro-CT
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Durch die genaue Lokalisierung der Fehlstelle im ungebrochenen Zustand, kann
bereits im 3D-Modell eine Vermessung vorgenommen werden, die im Anschluss auf
die Scheibe Ubertragen wird, siehe Abbildung 29. So kann ein gezielter Aufbruch der

Fehlstelle gewahrleistet werden.

Abbildung 29: Abgleich zwischen 3D-Modell und realem Schnitt

5.3.5 Lichtmikroskopie

Die Untersuchungen im Mikrobereich, bzw. die Analyse der Schliffbilder wurde
mittels Licht- bzw. Stereomikroskope durchgefuhrt. Der Hauptunterschied der beiden
Gerate liegt im Vergrolierungsvermogen. Aufgrund der abnehmenden Scharfentiefe
liegt das Vergrollerungsvermdgen des Stereomikroskops unter 100:1, beim
Lichtmikroskop kann dieses deutlich Uberschritten werden. Beim Stereomikroskop
wird im Gegensatz zum Lichtmikroskop das Objekt durch zwei getrennte
Strahlengange betrachtet, wodurch ein rdumlicher Eindruck entsteht.

Von ausgewahlten Fehlstellen werden Schliffbilder angefertigt. Durch Analyse der
umgebenden Metallstruktur kénnen Rilckschlisse auf die Art der Entstehung
gezogen werden. Die Vorbereitung der Fehlstellen fur die Schliffbildanalyse
beinhaltet die Extraktion des Fehlers, das Einbetten in Bakelit, sowie das Schleifen
und Polieren der Fehlstelle. Im Anschluss kann im Stereo- bzw. Lichtmikroskop die
aufbereitete Flache kontrolliert und ausgewertet werden. Aus Abbildung 30 wird
deutlich, wie sich die unterschiedlichen Abbildungsarten zwischen Stereo- und
Lichtmikroskop unterscheiden. Es wurde hierfur dieselbe Ansicht und Vergrof3erung

des Schliffes einer Oxidhaut eingestellt.
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Abbildung 30: Vergleich Stereo- und Lichtmikroskop

Einer der Vorteile des Stereomikroskops liegt darin, dass Topologie-Informationen
der Fehlstelle erkennbar sind. Die Analyse im Lichtmikroskop bringt Vorteile in der
Unterscheidung der Gefligestruktur und einen besseren Kontrast vom Material zur

Einbettmasse.

5.3.6 Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energy dispersive X-ray

spectroscopy (EDX) Analyse

Die Analysen im Mikrobereich wurden auf einem Rasterelektronenmikroskop der
Marke Zeiss EVO® durchgefuhrt, dargestellt in Abbildung 31. Zur Analyse wird die
Probenoberflache von einem fein fokussierten Elektronenstrahl abgerastert. Es
kommt zu Wechselwirkungen der Elektronen des Strahls (Primarelektronen) mit den
Atomen der Probe. Durch diesen Vorgang werden Elektronen zurlckgestreut
(Ruckstreuelektronen) oder aus den Atomen herausgeldst (Sekundarelektronen) und
mittels geeigneter Detektoren registriert. Die Ausbeute ist abhangig von der
Geometrie der Probenoberflache und den Atomen der Probe. Die Abbildung erfolgt

wie beim Fernseher nach dem Rasterprinzip.

Der komplette Vorgang findet im Hochvakuum statt, um Wechselwirkungen mit
Atomen und Molekulen in der Luft zu vermeiden. Mittels Magnetspulen wird der
Elektronenstrahl auf dem Objekt fokussiert. Der in diesem Punkt auftreffende
Elektronenstrahl verursacht Wechselwirkungen mit dem zu detektierenden Material,
die Informationen Uber die Beschaffenheit des Objekts geben. Die Intensitat des
Signals wird ausgewertet. Helligkeit und Kontrast des Bildes werden Uber die

Intensitat der detektieren Elektronen gesteuert.



Experimentelle Methoden

39

Abbildung 31: Rasterelektronenmikroskop Zeiss Typ EVO® [18]

Es kdnnen zwei verschiedene Darstellungsarten gewahlt werden:

Sekundarelektronenbild:

Materialkontrast:

Hochauflésende Abbildung der Oberflache
Topografie: Reliefartige Darstellung der Oberflache mit

geringerer Auflésung.

Die Ruckstreuung von Elektronen ist vom Atomgewicht
abhangig. Es koénnen damit Elementverteilungen
dargestellt werden, jedoch keine

Elementbestimmungen durchgefiuhrt werden.

Uber an das REM adaptierte Analysesysteme, wie z.B. eine EDX-Einheit, kénnen

Mikroanalysen (Elementbestimmungen, quantitative Analysen, Elementverteilungen

und Konzentrationsprofile einzelner Elemente) durchgefihrt werden. Die EDX-

Analyse gehort zu den réontgenspektroskopischen Verfahren. Die Probe wird , analog

zu Abbildung 32, mit einer Strahlung angeregt (z.B. Beschuss mit Elektronen im

REM) und dadurch Elektronen aus den inneren Schalen herausgeschlagen. Der

aufgrund dieser Licke entstehende instabile Zustand wird durch Nachbesetzen eines

Elektrons aus einem hoheren Orbital ausgeglichen. Die bei diesem Orbitalwechsel
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entstehende charakteristische Strahlung (Ka, KB, La) kann detektiert und fir die

Klassifizierung von Elementen herangezogen werden.

KB ‘ Elektron

u.’”) Unbesetzes

Elektron
Atomkern V" \La
-\I
-t
K &®
M L N
heraus-
. geschlagenes
externe ' . Elektron

Anregung .

~ °

Abbildung 32: Atommodell zur Erklarung der Entstehung der Rontgenemission (EDX) [19]

Bei der Analyse mittels EDX ist grol3es Augenmerk auf die Funktionsweise zu legen,

um die erhaltenen Ergebnisse sicher interpretieren zu kdonnen. Bei der Anregung

durch den Primarelektorenstrahl wird nicht nur an der Oberflache gemessen,

sondern es entsteht ein angeregtes Volumen. Aus diesem birnenformigen Bereich

wird die Information Uber den gemessenen Werkstoff gewonnen. Ist der gemessene

Bereich sehr dunn, kann viel Information aus dem Untergrund im Messergebnis

enthalten sein.
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Abbildung 33: Funktionsweise EDX mit angeregtem Volumen [20]

Fluoreszenzanregung
durch Rontgenstrahlung

Ein Beispiel einer REM-Aufnahme einer Fehlstelle und der dazugehoérigen EDX-
Analyse befindet sich in Abbildung 34. Der direkte Vergleich der Messung der
Fehlstelle mit dem Grundwerkstoff (GSt) gibt Aufschluss Uber die mdgliche
Zusammensetzung, z.B. der Oxidhaut. Es =zeigt sich hierbei neben den
Legierungselementen ein erhdhter Anteil an Sauerstoff.

10i cps/eV

Mn
€8 cu AlS

S

a
Abbildung 34: REM-Bild mit Oxidhaut und EDX-Spektrum der Fehlistelle
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5.3.7 Eigenresonanzmessung ,,Quasar PCRT*

Das Prufverfahren ,Quasar PCRT [Process Compensated Resonant Testing]“ basiert
auf der Anregung und Messung von Resonanzfrequenzen im Bauteil. Die
physikalischen Grundlagen die Quasar Zugrunde liegen, kdnnen vereinfacht Uber
das Modell der Schwingungsanregung von Atomen dargestellt werden. Fur die
Erklarung der Entstehung von Resonanzen in einem Festkorper soll das Modell in
Abbildung 35 naher betrachtet werden. Es zeigt ein Raumgitter von Atomen, welche
durch ihre Abstoflungs- und Anziehungskrafte in ihren Ruhelagen festgehalten
werden. Dies wird symbolisch durch Verbindungen der Atome mit Federn dargestellt.
Wird nun auf die Oberflache des Korpers eine Schwingung aufgebracht, so breiten
sich Longitudinal- und Transversalwellen durch das Bauteil aus. Die Atome
schwingen in Folge dessen in ihrer Eigen- oder Resonanzfrequenz, also mit gleicher
Frequenz und konstanter Amplitude. Fehler im Bauteil wirken sich auf das
Schwingungsverhalten der Atome aus und verandern somit seine

Resonanzfrequenz, siehe Abbildung 36.

Abbildung 35: Federmodell ohne Fehler Abbildung 36: Federmodell mit Fehlstellen

Der Zusammenhang zwischen der Resonanzfrequenz und Bauteileigenschaften wie

Steifigkeit (k) und Masse (m) eines Korpers ist dargestellt als
o1 [k
Res — A _ "\ -
2.7 \m

Weitere Einflussfaktoren auf die Resonanzfrequenz haben Geometrie Harte,
Gefugezusammensetzung, Dichte und Temperatur des Bauteils. Fir die Analyse der

Bauteilqualitdt nutzt Quasar die besagten physikalischen Eigenschaften des
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Prufkorpers. Dieser kann nach Anregung mit verschiedenen Frequenzmustern
verschiedene Schwingungs- bzw. Resonanzverhalten annehmen. Ein Teil der

moglichen Bewegungsformen ist in Abbildung 37 a-f dargestellt.
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Abbildung 37 a-f.: Schwingungs- bzw. Resonanzverhalten eines Korpers [16]

Die Frequenz mit der das Bauteil auf die Anregung ,antwortet”, also die Resonanz-
oder Eigenfrequenz ist wie bereits angesprochen von den Werkstoffkonstanten, der
Masse sowie den Abmessungen des Bauteils abhangig. Durch die Anregung mit
variierenden Frequenzmustern werden verschiedene Resonanzantworten erhalten,
die sich je nach Qualitat des Bauteiles unterscheiden. Durch Fehlstellen wie Lunker,
Risse, Poren oder Oxide verandert sich das Resonanzverhalten des Bauteils und
konnen somit detektiert werde. Fehlerart und -ort sind jedoch nicht bestimmbar.
Temperatur- und Materialveranderungen bzw. Veranderungen der Form und
Prozessparameter innerhalb einer Serie fihren ebenfalls zu Bauteilen mit
unterschiedlichen Resonanzeigenschaften. Diese kdnnen sich als Storeinflusse
negativ auf die Messung der Resonanzfrequenz eines Gussteils auswirken. Grolites
Augenmerk gilt somit der Sicherung konstanter Prozessparameter und

Bauteileigenschaften.

Abbildung 38 zeigt schematisch den Aufbau der Quasar-Prifeinrichtung. Es handelt
sich hierbei um eine Prifkammer, in der auf Schallisolatoren das Prufobjekt aufgelegt
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wird. Der als Spitze ausgebildete Frequenzgeber (Piezo), sowie die Abnehmer
werden mit einer definierten Niederhaltekraft auf das zu priufende Objekt aufgesetzt.
Wahrend des Priufvorganges wird vom Frequenzgeber das Spektrum auf den Bauteill
ubertragen und die Resonanzschwingungen von den Abnehmern aufgenommen. Die

Daten gehen an eine Recheneinheit weiter und werden dort aufgezeichnet.

Abnehmer1 Frequenzgeber | Abnehmer2

v ¥ v

Aufzeichnungs- und
Auswertesoftware

Schallisolierte Priifka mm

—_—

Schallisolatoren

Abbildung 38: Schema Quasar Priifeinrichtung

Die Messwerte werden als Frequenz/Amplituden-Diagramm angezeigt. Jedes
Bauteilresonanzmuster, besteht aus einzelnen Resonanzbandern mit einem eigenen

Resonanzmuster aus sogenannten Peaks, dargestellt in Abbildung 39.

13

Amplitude

Frequenz
Abbildung 39: Aufgezeichnetes Spektrum eines Zylinderkopfes

Durch den Einsatz der Formel 2 ist es mdglich alle Eigenschaften eines solchen
Musters mit einem einzigen Wert, hier Q, zu beschreiben. Ein Resonanzmuster,

bestehend aus mehreren Resonanzbandern ist somit durch mehrere Q-Werte

definiert.
f 2
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Abbildung 40 zeigt die physikalischen Abhangigkeiten von Formel 2.

Amplitude 1

A_

A/2 -

.
Lo

f. Frequenz

-

Abbildung 40: Resonanzmusterauswertung, Berechnung Q-Wert

Durch die Anlernphase des Systems, welche Muster den Gutteilen entsprechen und
welche Schwankungen innerhalb dieser Muster im erlaubten Rahmen sind, entsteht
ein Eigenschaftenraum, dargestellt in Abbildung 41 und 42. Dieser ist von der MTS-
Grenze umgeben, siehe Abbildung 42. Die BIAS-Grenze errechnet sich durch die

entstehenden Raume der Schlechtteile.

MTS Grenze

A

BIAS Grenze

i.0.
Bn.io.

Abbildung 41: Vereinfachte Visuelle Darstellung der Prifergebnisse [16]
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Mit Hilfe dieser Eigenschaftenraume ist es mdglich ein unbekanntes
Resonanzmuster dem Gut oder dem Schlechtraum zuzuordnen. Befindet sich ein
unbekanntes Bauteil, seinen Eigenschaften bzw. seinem Resonanzmuster nach
innerhalb dieses Raumes, entspricht es den Gutteilen. Die gepruften Objekte, die so
im dritten Quadranten wiederzufinden sind, reprasentieren als Schnittmenge der
beiden Testalgorithmen den Teil des Gutraumes, der eine geometrische und
strukturelle Ahnlichkeit im Rahmen der Qualitdtsvorgaben sicherstellt, dargestellt in
Abbildung 43. Auf das Mahalanobis-Taguchi-System (MTS) soll an dieser Stelle nicht
naher eingegangen werden. Ein Einstieg in die Grundlagen findet man in
Literaturstelle [17].
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Abbildung 42: Eigenschaftsraum [17]
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Die Quasar Prufung stellt keine Serienpriufung der BMW Group dar. Sie ist derzeit in
Erprobung und wurde aus diesem Grund lediglich am ZK N63 angewandt. Da der
Zylinderkopf N20 nicht serienmalig im konventionellen Schwerkraftguss hergestellt
wird, wurde aufgrund der fehlenden Referenzteile keine Quasar-Prufung dieses ZK
durchgefuhrt.
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6 Ergebnisse

Wie in Kapitel 5.2.2 bereits erklart, wurden die Zylinderkodpfe systematisch zerstérend

gepruft, wobei die folgenden Fehlerbilder entdeckt werden konnten:

Fehlerhaufigkeit

ZK N63 | ZK N20

Fehlerart 1 ,,altes Oxid*

Form: flachig, keine klaren Grenzen, ausgefranst

Farbe: dunkler gegenuber GSt. 44/55 3/52
GroRe:  von < 1mm — 20mm Fehl- Fehl-
Lage: meist mittig in Engstellen stellen stellen
REM: im REM-Bild raue Oberflache, kraterartig = =
EDX: Spektrum von Sauerstoff zeigt grof3e Differenz zu GSt. 80% 5,8%

CT/u-CT: im CT klar erkennbar, Aussehen ahnlich Pilzgeflecht
Schliff: erstreckt sich durch ganzen Schliff

Fehlerart 2 ,,aufgefaltete Oxidhaut*

Form: scharfe Kanten, meist konkrete Form

Farbe: dunkler gegentber GSt. 9/55 49/52
Grole: von 2mm — 10mm Fehl- Fehl-
Lage: meist am Rand stellen | stellen
REM: im REM-Bild glatte Oberflache = =
EDX: Spektrum von Sauerstoff zeigt geringe Differenz zu GSt. 16,4% 94,2%
CT/u-CT: weder im CT noch im u-CT erkennbar

Schliff: dendritisches Geflige mit einfacher Unterbrechung

Fehlerart 3 , kollabierte Gasblase*

Form: komplexe Formen

Farbe: silbrig glanzend

GrolRe: von 2mm — 20mm 2/55 0/55
Lage: variierende Stellen Fehl- Fehl-
REM: im REM-Bild klare Abgrenzung der OF zum Rest stellen stellen
EDX: Spektrum anndhernd gleich zu Grundwerkstoff = =
CT/u-CT: im CT Dichteunterschied farblich erkennbar 3,6% 0%
Schiliff: Keine erkennbaren Stérungen im Geflige, Ubergang von

dendritischem Gefuge auf Eutektikum, glanzender Bereich
im Bruch ist Eutektikum im Schiliff
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Im Folgenden wird detailliert auf die jeweiligen Fehlerarten nach Analyseformen

gegliedert eingegangen.

6.1 Teile-Aufbruch
Basierend auf den Ergebnissen der Dichtheitsprufung der Zylinderkdpfe N63 und

N20 wurden reprasentative Teile fur die zerstorende Prifung und anschliellende
Analyse ausgewahlt. Vom Gesamtlos sind jeweils ca. 20 Zylinderkopfe untersucht

worden.

6.1.1 Fehlerart 1

Fehlerart 1 wurde am haufigsten und in der grofdten Flachenausdehnung im ZK N63
gefunden. Sofern Uberhaupt vorhanden wurde diese Art von Fehler im ZK N20 nur in
sehr kleinen Ausdehnungen (< 1mm) gefunden. Betrachtet man die Bruchflache
dieser Fehlerart, dargestellt in Abbildung 44, so fallt auf, dass die Oberflache
durchwegs von rauem, kraterformigem Charakter ist. Grollenausdehnungen von 0,5
— 20 Millimeter sind moglich. Der Fehler hat fransenartige Rander und kann nicht klar
abgegrenzt werden. Die bevorzugten Bereiche in denen dieser Fehler vorkommt,
sind Engstellen zwischen Kernen bzw. dinnwandige Bereiche. Die erwahnten
punktformigen Vorkommen koénnen jedoch jede beliebige Lage im Bauteil haben.
Nach Campbell wird diese Art von Oxid als ,Altes®, also bereits vor dem Giel3vorgang

vorhandenes, Oxid bezeichnet.

o Sk, e -

Abbildung 44: Bruchflache Fehlerart 1 ZK N63
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6.1.2 Fehlerart 2

Die Fehlerart 2 zeigt, in Abbildung 45 dargestellt, einen scharf abgegrenzten Bereich
mit glatter Oberflache. Die Farbung der Fehlstelle ist deutlich dunkler als das
umgebende Metall. Hierbei kdnnen zwei unterschiedliche Erscheinungsbilder, die
sich in erster Linie in der Intensitat der Farbe unterscheiden, aufgezeigt werden,
dargestellt in Abbildung 45 und 46. Die Fehlstelle wurde beim ZK N63 durchwegs im

Bereich von diinnen Wandstarken, hier jedoch nur am Rand konzentriert, gefunden.

. . . 2mm |

Beim ZK N20 konnte dieselbe Art von Fehler gefunden werden. Es zeigt ebenfalls
durchgehend in allen Analysen einen dunkelgrauen scharf abgegrenzten Bereich.
Der Fehler liegt hier jedoch Grof¥teils in der Mitte von Engstellen und ist von einer

Wand zur Anderen durchgangig, wodurch in der Dichtheitsprifung an dieser Stelle
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eine Leckage auftritt. Die visuelle Analyse lasst einen Vergleich mit einer zerknullten

Haut zu. Auffallig ist die Form des Fehlers, der Dreiecksartig mit der langen Seite

Abbildung 47: Bruchflache Fehlerart 1 ZK N20
Auf der Seite auf der der Fehler spitz zulauft ist, sofern der Fehler durchgangig ist,
an der Oberflache eine trichterformige Einschnurung feststellbar. Der Bereich rund
um diesen Trichter ist etwas dunkler und matt. Abbildung 48 zeigt diesen Bereich am

Beispiel einer ZK-Scheibe vor dem Aufbruch.

N TR A

Abbildung 48: Ungebrochene trichterformige N20 Fehlstelle



Ergebnisse 52

Bei der zerstérenden Prifung der N20 Zylinderképfe wurde diese Art von Fehler mit
systematischer Abfolge in Mittelwanden zwischen den Einlasskernarmen der Zylinder
1, 3 und 4 gefunden. Bei diesen lag der Fehler analog zu Abbildung 49 quer durch
die Bauteilwand. Zylinder 2 war ebenfalls fehlerhaft, jedoch war der Fehler hier nicht
regelmafig durchgangig. Die Fehlstelle liegt zwischen 10 und 15 Millimeter oberhalb
des Beginns des Einlasskerns. _ ldhedho f

@ Fehlerlage

Abbildung 49: sich wiederholendes N20 Fehlerbild 1

Eine zu dieser Fehlerart zugehoérige Form, die sich von der herkdbmmlichen Variante
der Fehlerart 2 lediglich durch die Lage unterscheidet, ist in Abbildung 50 dargestellit.
Dieser Fehler auRert sich ebenfalls durch eine Undichtheit wahrend der
Dichtheitsprifung. Die aufgefaltete Flache, die bislang parallel zur Bruchflache lag,
ist hier 90° in die Langsrichtung geklappt und ragt in die Bauteilwand hinein. Durch

diese spezielle Lage wird beim Aufbruch ein durchgehender Kanal sichtbar, der die

i — -

Abbildung 50: Bruchflache Sonderform von Fehlerart 2 ZK N20
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6.1.3 Fehlerart 3

Bei Fehlerart 3 handelt es sich um eine selten auftretende Bauteilschadigung. Wie in
den Abbildungen 51 und 52 gezeigt, ist die Fehlstelle durch eine glanzende, scharf

abgegrenzte Oberflache in der restlichen Struktur des Bauteils eingebettet. Das

Erscheinungsbild ist glatt und glanzend.

" W “’f
(«‘ ., “#‘

Abbildung 52: Bruchflache Fehlerart 3 Bild 2 ZK N63
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6.2 REM/EDX

6.2.1 Fehlerart 1

Betrachtet man diesen Fehler im REM, so wird seine charakteristische Form noch
deutlicher. Der in Abbildung 53 dargestellte Bereich zeigt die Fehlstelle und eine

Vergroflerung aus dem markierten Bereich. Die Oberflache der Fehlstelle ist im

Abbildung 53: N63 Fehlerbild 1 (REM-Analyse)

. cps/eV s I Grundwerkstoff
I Fchistelle

10] 1.01

Mn Fe Cu

Abbildung 54: EDX-Diagramm von N63 Fehlerbild 1
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Die in dem in Abbildung 54 vergroRert gezeigten Bereich durchgeflihrte EDX-
Analyse zeigt einen deutlich erhéhten Sauerstoffgehalt, also eine oxidische Struktur
im Fehlerbereich. Ein weiterer deutlicher Anstieg ist bei Magnesium zu verzeichnen.

Dieser ist auf die hohe Affinitat des Magnesiums zum Sauerstoff zurickzufuhren.

6.2.2 Fehlerart 2

Die REM-Analyse zeigt analog zum Bild der Bruchflache einen glatten Bereich, der
klar abgegrenzt mit leichten Falten erkennbar in der Metallmatrix liegt. Deutliche

Unterschiede zu Fehlerart 1 zeigen sich besonders in der Topologie der Fehlstelle.
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Abbildung 55: N63 Fehlerbild 2 (REM-Analyse)
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Abbildung 56: EDX-Diagramm von N63 Fehlerbild 2
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Die Ergebnisse der EDX-Analyse zeigen bei Fehlerart 2 einen Anstieg von Sauerstoff
in der Fehlstelle gegenuber dem Grundwerkstoff. Dieser ist jedoch nicht so stark
ausgepragt wie bei Fehlerbild 1. Ein quantifizierter Vergleich zeigt lediglich die halbe
Intensitat an Sauerstoff bei Fehlerart 2 im Vergleich zu Fehlerart 1. Desweiteren sind
die Intensitdten von Aluminium und Silizium gleich, bezogen auf die
Gegenuberstellung von Grundwerkstoff zu Fehlstelle. Der Anstieg von Magnesium ist
in der Fehlstelle von Fehlerart 2 zwar noch erkennbar, jedoch deutlich geringer.

Die REM-Aufnahme des ZK N20, dargestellt in Abbildung 57, zeigt ein ahnliches Bild
wie die des ZK N63. Man kann eine klare Unterscheidung zum Grundwerkstoff

feststellen. Die Fehlstelle ist etwas glatter als das umgebende Material, beinhaltet

jedoch gelegentlich langere Falten. Man spricht von einem Seidenuberzug-Bifilm.
A

Abbildung 57: N20 Fehlerbild 1 (REM-Analyse)
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Abbildung 58: EDX-Diagramm von N20 Fehlerbild 2



Ergebnisse 57

Die EDX-Analyse, dargestellt in Abbildung 58 zeigt einen leichten Anstieg der
Sauerstoff-Intensitat, ansonsten jedoch keine besonderen Veranderungen der

Zusammensetzung im Vergleich zum Grundmaterial.

Die Sonderform von Fehlerart zwei, also die um 90° nach hinten gedrehte Oxidhaut
kann aufgrund des hohen Kontrastumfangs, Auflésungsvermdégens und der hohen

Tiefenscharfe im REM-Bild sehr deutlich dargestellt werden, siehe Abbildung 59.

s

Abbildung 59: N20 Fehlerbild 2 (REM-Analyse)
Da sich die Fehlerart 2 und die eben gezeigte Sonderform davon lediglich durch die

Lage der Zweiteren unterscheiden, kdnnen die Ergebnisse der EDX-Analysen auch
analog betrachtet werden. Hierbei ist ebenso ein leicht erhdhter Sauerstoffanteil in

der Fehlstelle zu verzeichnen.

6.2.3 Fehlerart 3

Im REM-Bild der Fehlstelle, Abbildung 60, zeigt sich die starke Abgrenzung des
Fehlers vom Grundwerkstoff. Die direkt in der Fehlstelle durchgefuhrte EDX-Analyse,
dargestellt in Abbildung 61 und der Vergleich mit dem Grundwerkstoff zeigt ein
annahernd gleiches Bild. Weder beim Sauerstoff noch bei den anderen Elementen
sind grol3e Unterschiede feststellbar, da sich die Unterschiede lediglich im Bereich
von weniger als 0,1 cps [engl. counts per second - dt. Zahlschritte oder Zahlimpulse

pro Sekunde] bewegen.
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Abbildung 60: N63 Fehlerbild 3 (REM-Analyse)
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Abbildung 61: EDX-Diagramm von N63 Fehlerbild 3



Ergebnisse 59

6.3 CT-Analysen

6.3.1 Fehlerart 1

In der Mirko-CT Analyse =zeigt sich ein starker Grauwertunterschied vom
Grundmaterial zur Fehlerstelle. Die Abbildungen 62 Bild 1-3 zeigen jeweils einen
Schnitt der Fehlstellen und ein 3D-Modell, welches aus den Analyseschnittbildern
erzeugt wurde. Wie in den Schnittbildern gut erkennbar wurden die beiden
Bruchstlcke mit geringem Abstand aneinander gelegt. Besonders in Abbildung 62
Bild 1 zeigt sich das Ausmal der Fehlstelle, die sich wie ein Pilzgeflecht durch das
Bauteil erstreckt. Die Ausbreitung des Fehlers in die Bauteiltiefe betragt mehrere
Millimeter. Demzufolge ist bei dieser Art von Fehler nicht nur die an der Oberflache
des Bruches ersichtliche Fehlstelle, sondern auch der darunterliegende Bereich stark

geschadigt und stellt unter Belastung eine Schwachung des Bauteiles dar.

Abbildung 62: Bild 1-3: Schnitt und 3D-Modell von Fehlstellen N63 Fehlerart 1
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6.3.2 Fehlerart 2

In der Mikro-CT Analyse von Fehlerart 2 ist kein Grauwertunterschied der Fehlistelle
zum Grundwerkstoff feststellbar. Der Fehler ist folglich im Mikro-CT nicht auflésbar.
Die Stellen an denen in der visuellen Analyse der Fehler eindeutig lokalisiert wurde,

wurden in den Mikro-CT Bildern eingerahmt, siehe Abbildung 63 Bild 1-3.

Abbildung 63: Bild 1-3: Schnitt und 3D-Modell von Fehlstelle N63 Fehlerart 2
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6.3.3 Fehlerart 3
Das Mikro-CT-Bild der Fehlerart 3 zeigt eine deutliche Abgrenzung vom

Grundmaterial und einen Hohlraum hinter der Fehlstelle. Die Bruchflachen wurden
vor der Aufnahme aneinander gelegt und mit Klebeband fixiert um die Lokalisierung
der Fehlstelle im 3D-Bild zu erleichtern. Die Ausbreitung des Fehlers in die Tiefe
betragt ca. 4 mm. In Abbildung 64 Bild 1-2 sind klare Dichteunterschiede von

Grundwerkstoff zur Fehlstelle erkennbar.

Abbildung 64: Schnitt und 3D-Modell von Fehlistelle N63 Fehlerart 3
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6.4 Metallographie

6.4.1 Fehlerart 1

Die Fehlstelle (Fehlerart 1 Abbildung 44) wurde aus dem Bruchstick extrahiert und
ein Schliffbild davon erzeugt. Das Fehlerbild, dargestellt in Abbildung 65, zeigt eine

Anhaufung von Oxidhauten, welche die dendritische Struktur des Bauteils

unterbrechen.

Sk o WP A
Abbildung 65: Schliffbild von N63 Fehlerbild 1

Diese Storungen im Geflige, aufgrund der oxidischen Einschlisse verlaufen analog
zu den unter Stand der Technik erlauterten Theorien entlang der Korngrenzen, siehe
Bild 7.

6.4.2 Fehlerart 2

Im Schliffbild zeigt sich ein durchgehend dendritisches Geflige, bei dem der
Ubergang von der Fehlistelle zum Grundwerkstoff nicht erkennbar ist. Abbildung 66

stellt eine Stereomikroskopieaufnahme eines Teilschliffes von Fehlerart 2 des ZK
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N63 dar, mit eingeblendeter VergréRerung des Ubergangs von Fehlstelle (dunkel) in
Grundwerkstoff (hell).

Abbildung 66: Schliffbild von N63 Fehlerbild 2

Beim Schliffbild des ZK N20 dieser Fehlerart, ist das Gefiige ebenso deutlich
unterbrochen. Es wurde im rechten Winkel zur Hauptausdehnungsrichtung des
Fehlers erstellt. Das Schliffbild bestatigt auch, dass es sich hierbei um eine
eingeschlossene Oxidhaut handelt. Der Bereich oberhalb der Trennlinie ist vermehrt

von kleineren Oxidhauten durchzogen.

Abbildung 67: Schliffbild von N20 Fehlerart 1
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Das Schliffbild in Abbildung 68 zeigt einen annahernd durchgehenden Spalt von

einer zur anderen Bauteilwand. Das komplette Ausmaly des Durchgangs kann mit

einem Schnitt in nur einer Ebene nicht voIIstandlg dargestellt werden.

cg § K32

Abbildung 68: Schliffbild von N20 Fehlerbild 2

6.4.3 Fehlerart 3
Das Schliffbild der Fehlstelle in Abbildung 69 zeigt im Ubergang von Grundmaterial

auf den Fehler eine teilweise eutektische Umwandlung (Wiederaufschmelzung), was
auf einen starken nachtraglichen Temperaturanstieg, bzw. ein eutektisches

Nachspelsen in diesem Bereich schlieRen Iasst.

Abbildung 69: Schliffbild von N63 Fehlerbild 3
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6.5 Zusammenfassung der Fehlerbilder

Eine zusammenfassende Ubersicht der gefundenen Fehlerbilder zeigt Tabelle 4:

Tabelle 4: Ubersicht iiber Fehlerarten

Fehlerart 1

Fehlerart 2

Fehlerart 3

Auf-
bruch
REM
Stark erhdhter Sauer- | Leicht erhdhter Sauer- | Keine Unterschiede
stoffgehalt in  der | stoffgehalt in Fehlstelle, | zwischen Spektrum von
EDX Fehlstelle, teilweise | ansonsten kaum Unter- | Fehlstelle und Grund-
Begleitelemente  aus | schied im Spektrum zu | stoff
Schlacke Grundstoff
CT
.J_-. ._ ¥ ,‘_
Mikros- 3 g ¥ --\ +
kopie ; At g
?*’ :
: Ly id 5 : L
coor- ZK N63: 80% ZK N63: 16,4% ZK N63: 3,6%
n ZK N20: 5,8% ZK N20: 94,2% ZK N20: 0%
Einziehen von Ver- | Entstehung aufgrund | Mogliche  Entstehung
. unreinigung aus | von Turbulenz oder | aufgrund von
N;%_" Dosiereinheit bzw. | Lufteinschluss, Gasentwicklung  (z.B.
stehung Injek_tor, Entstehung Str('jmungsbeding__t, Kerngas) und Zgrfall
bereits beim | Entstehung  wahrend | der Gasblase (siehe
Schmelzvorgang Gieldvorgang Theorie Kap. 3.3.2)
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6.6 Statistische Auswertungen

6.6.1 Ergebnisse der Dichtheitspriufung

In Abbildung 70 werden die Ergebnisse der Dichtheitsprufung des ZK NG63
dargestellt. Die Fehlerorte, bzw. die Lage der Undichtheit, sind auf die Ein- und
Auslassseite verteilt. Es lasst sich jedoch eine starkere Tendenz der Undichtigkeit zur
Einlassseite hin feststellen. Die Fehler in den KanalauRenwanden Uberwiegen Uber

die innenliegenden Fehler.

18 S 76 ZK
16
14
< 12
)
= 10
$
T
5 B AuRenliegend
Hu) 6
T
4 H Innenliegend
0 [ || | [ | [ | | [ | [ ] | I [ ]|

K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2
Zyl. 1 Zyl. 2 Zyl. 3 Zyl. 4 Zyl. 1 Zyl. 2 Zyl. 3 Zyl. 4

Einlassseite Auslassseite

Abbildung 70: Ergebnisse Dichtheitspriifung ZK N63

Abbildung 71 zeigt die Ergebnisse der Dichtheitsprifung des Zylinderkopfes N20. Es
wird hierbei nur auf die Einlassseite des Zylinderkopfes eingegangen, da auf der
Auslassseite lediglich ein einziger Fehler im Gesamtlos gefunden wurde, der
statistisch hier nicht erfasst wird. Auffallig ist hierbei, dass der Anteil der
innenliegenden Fehler, also jene in der Wand zwischen den Einlasskanalen, nominell

groler ist, als die der auldenliegenden Fehler.
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Abbildung 71: Ergebnisse Dichtheitsprifung ZK N20
Tabelle 6 zeigt die Daten, die den Diagrammen zugrunde liegen. Die Anteile der

Fehlerlagen sind als Prozentsatz der jeweiligen Gesamtfehlerzahl angegeben.

Tabelle 5: Daten der Dichtheitspriifungen ZK N63 und ZK N20

N63 N20
AulRen| Innen [AulRen| Innen
K1 9 1 19 13
Ao 16 | 1 19 | 35
K1 5 0 38 18
Einlass oL K2 8 ! 13 9
2ul. 3 K1 4 0 16 54
Yi-2lkal 11 1 16 | 44
K1 11 0 9 23
V4ol 6 1 | 37 | 14
K1 3 4
Zyl. 1 2l 8 1
K1 4 0
Auslass oL K2 L L
Zul. 3 K1 3 2
P 1
K1 6 1
Zyl. 4 2l 6 0
Summe 107 15 167 | 210
Prozent von Gesamt| 87,7 | 12,3 | 44,3 | 55,7
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6.6.2 Ergebnisse der Quasar-Prufung

Wie bereits im Kapitel ,Experimentelle Methoden® bei der Beschreibung der Quasar
Test-Methodik erwahnt wurde (siehe S. 30), schlagt Quasar fur die Auswertung der
Resonanzfrequenzbander verschiedene Sortiervarianten vor. Diese unterscheiden
sich in der Zusammensetzung der einzelnen Muster und liefern demnach
unterschiedliche Ergebnisse. Mit dem Wissen Uber den tatsachlichen Qualitats-
Zustand einiger Teile kann eine Abschatzung Uber die Qualitat der restlichen Teile
gegeben werden. Fur die Analyse der 67 Zylinderkdpfe wurden 12 bekannte Gutteile
und 6 bekannte Schlechtteile aus dem Los ausgewahlt und der Quasar-Software als
Grundlage fur die Analyse zur Verfugung gestellt. Auf Basis dieser Daten wurden 20
unterschiedliche Sortiervarianten gefunden. Die Sortierung der Auswertevarianten
nach Gesamtibereinstimmung mit der Dichtheitsprifung ist in Abbildung 72
dargestellt. Die Sortiervarianten wurden zur besseren Ubersichtlichkeit mit den
Buchstaben A-J, anstelle der ursprianglichen Nomenklatur, betitelt. Sortiermethode A,
B wund C haben die hochste Gesamtibereinstimmung mit den
Dichtheitsprifungsergebnissen. Beim Vergleich mit den Gutteilen war die
Sortiervariante G, und beim Vergleich mit den Fehlerteilen die Sortiervariante A jene

mit der héchsten Ubereinstimmung.
100
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m Ubereinstimmung Fehlerteile  m Ubereinstimmung Gutteile Ubereinstimmung gesamt  m Keine Ubereinstimmung

Abbildung 72: Auswertung nach Ubereinstimmung mit der Dichtheitspriifung ZK N63
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Tabelle 7 zeigt die Reihung der Sortiervarianten nach hdchster Ubereinstimmung mit
der Dichtheitsprifung. Eine reine Ubereinstimmung in allen drei Bereichen ist bei

keiner Sortiervariante feststellbar.

Tabelle 6: Sortierqualitit nach bestem Ergebnis

Gesamt Gut |Schlecht
1 A G A
2 B A B
3 C B D
4 D C J
5 E E C
6 F F E
7 G H F
8 H D H
9 I I I
10 J J G

Die prozentuellen Werte der Sortiervarianten A-C aus Tabelle 7 sind in Tabelle 8

dargestellt.
Tabelle 7: Sortierqualitat der besten drei Ergebnisse im Detail
Keine
Ubereinstimmung|Ubereinstimmung | Ubereinstimmung [Ubereinstimmung
Fehlerteile [%] Gutteile [%] [%] gesamt [%]
A 28,4 59,7 11,9 88,1
B 28,4 58,2 13,4 86,6
C 26,9 58,2 14,9 85,1

Trotz der hohen Gesamt-Ubereinstimmungen von jeweils mehr als 85% konnten in
allen drei Sortiervarianten in ca. 10-15% der Falle keine Ubereinstimmung gefunden
werden. In Tabelle 9 sind die Werte der gefundenen Gut- bzw. Fehlerteile der
Quasar-Prifung im Vergleich zur Dichtheitsprifung (DP) dargestellt. Die
Dichtheitsprifung liefert ein eindeutiges Ergebnis Uber die Dichtheit des Bauteils und
somit eine klare Vorgabe ob das Bauteil Ausschuss ist oder nicht. Bei der Quasar-
Priafung wurden weniger fehlerhafte Teile (ca. 8%) gefunden als in der
Dichtheitsprifung, was im Prozess zur Weiterbearbeitung fehlerhafter Teile fihren

wurde.
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Tabelle 8: Vergleich Dichtheitspriifung - Quasar Priifung

DP A B C
Gutteile 19 27 28 27
Fehlerteile| 48 40 39 40

6.6.3 Zusammenhang von Fehlerhaufigkeit, Fehlerart und FehlergroRe

In linken Teil von Abbildung 73 zeigt sich die Haufigkeit der Fehlerarten 1-3, die bei
der Analyse des ZK N63 gefunden wurden, der linke Teil von Abbildung 74 jene des
ZK N20. Der rechte Teil dieser beiden Abbildungen gibt Auskunft Uber die
GrolRenverteilung der gefundenen Fehlstellen. Beim Zylinderkopf N63 wurden zum
Groldteil Oxide der Fehlerart 1 gefunden. Mehr als die Halfte dieser Fehlerfunde

hatten eine GroRRe unter 1 mm bzw. ein Viertel zwischen 1 und 3 mm.

100
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20 16,4

: - -
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1 2 bisl1mm 1-3mm

Fehlerart

> 55 Fehlstellen
80,0

Haufigkeit [%]

>3mm

FehlergroBRe

Abbildung 73: Haufigkeiten der Fehler nach Art (Fehlerbild) und GréRe, ZK N63

Beim Zylinderkopf N20 wurden fast ausschliel3lich Fehler der Art 2 gefunden. Die am
haufigsten gefundene FehlergrofRe lag zwischen 1 und 3 mm mit einem Gesamtanteil
von circa zwei Drittel. Ein Drittel der Fehler hatte eine GréRenausdehnung unter 1

mm.
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Abbildung 74: Haufigkeiten der Fehler nach Art (Fehlerbild) und GroRe, ZK N20

6.6.4 Zusammenhang von Fehlerhaufigkeit und Fehlerort

Das Diagramm in Abbildung 75 zeigt die Haufigkeit der Oxidfunde nach deren Lage
im Zylinderkopf N63. Auffallig ist besonders, dass die grof3te Anhaufung
durchgehend im Bereich Mitte, also der Wand zwischen den beiden Kanalen
gefunden wurde. Die Zahl der Oxid-Funde ist, mit Ausnahme von Zylinder 4 Links

und Mitte, jeweils auf der Auslassseite deutlich hoher.
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Abbildung 75: Haufigkeit der Oxide nach Lage ZK N63
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Abbildung 76: Haufigkeit der Oxide nach Lage ZK N20

Abgesehen von der Detail-Geometrie sind die Bezeichnungen der Fehlerorte beim
ZK N20 schematisch gleich wie beim ZK N63 (analog Abbildung 17 [Zylinder 1-4,
Kanal 1-2, Links, Mitte, Rechts]). Das Diagramm in Abbildung 76 zeigt die Haufigkeit
der Oxidfunde in Bezug zu deren Lage beim ZK N20. Es ist erkennbar, dass hierbei,
die Randbereiche Links und Rechts kaum von Oxiden betroffen sind. Der Hauptanteil
der Oxide befindet sich im Bereich Mitte, also in der Wand zwischen den beiden

Kanalen. Uberwiegend betroffen die Einlassseite des Zylinderkopfes.

6.6.5 Rickschluss auf GieRparameter

In Tabelle 10 ist ein Auszug aus den Giel3daten der analysierten Teile des ZK N63
dargestellt. Sie zeigt die drei fur die Analysen herangezogenen Gielltage und die
verwendeten GielRparameter. Konstante und fir die Auswertung nicht relevante
Daten wurden ausgeblendet. In der Spalte ,Zustand® wurde eine
Qualitatskomponente eingefihrt, die sich aus den Ergebnissen des Teileaufbruches
ergibt. In der Spalte Dichtheitsprifung (DP) wurde das Ergebnis der
Dichtheitspriufung eingetragen. Es fallt auf, dass die Qualitat der gegossenen Teile
beim ersten GielRstag am besten war, und sich zum dritten Giel3tag hin verschlechtert.
Die Anzahl der i.0.-Teile war am ersten Giel3tag am hochsten, an den anderen
Gieldtagen waren fast nur noch oxidgeschadigte Teile.
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Tabelle 9: Fehlerhaufigkeit in Abhangigkeit der GieBparameter
i Teile- Befilllzeit| STUndplatten Gt:aunt:s:rl:::ern t::r;:ttr Fillstand | Zeit Kokille | .. |
ieBdatum DP i temperatur . . Speiser | geschlosse |

nummer [s]: - Mittelwert | Mittelwert i [*C]
['C] rcl rc] [mm] n[s]:
19,5 135,8 -20 210
19,5 142 8 -20 210
19,5 143,9 -20 210
19,5 144 -20 210

17.02.2009 20 164.6 170 140 20 210 710
20 145,5 -20 210
wenig Oxide 20 168,7 -30 210
wenig Oxide 225 159,5 -15 210
wenig Oxide 225 90 -35 190
24 131 -17 190
24 137 -18 190
26 108 -40 190
28 111 -30 190

20.03.2009 20 123 175 127 oo 190 710
30 134 -17 190
30 140 -15 190
30 148 -8 190
30 148 -9 190
30 156 -26 190
30 157 -25 190

23.03.2009 _weni Oxide 30 133 158 123 -31 190 710
23 30 142 -30 190

Aus dem Vergleich der Giel3ddaten mit den Teileanalysen lassen sich folgende

Schlisse ziehen:

Eine hohere Beflllzeit fuhrt zu schlechteren Bauteilen. Diese wird durch die
Stopfenodffnungszeit gesteuert und sollte unter 25 Sekunden gehalten werden.
Ein Grund dafir ist die Mdglichkeit der Vorerstarrung auf der Kokille bei zu
langsamer Stopfendffnung, sowie das einziehen von Verunreinigungen aus
der Dosiereinheit.

Bei steigenden Seitenteil- und Grundplattentemperaturen ist eine Tendenz hin
zu fehlerarmen Teilen festzustellen. Hierbei wurden die Mittelwerte tber den
gesamten Gieldstag berechnet. Ein Grund flr eine Verbesserung der
Teilequalitat bei hoheren Kokillentemperaturen ist die langsamere Erstarrung
der Schmelze sowie eine Minderung der Vorerstarrungen in der Kokille
aufgrund der hdheren lokalen Schmelzetemperaturen.

Die schwankenden Speiserfillstande haben keinen direkten Einfluss auf die
Teilequalitat in Hinblick auf Oxide.

Die Dichtprufergebnisse sind in 10 von 20 Fallen mit einem mittleren bis
Bauteile wurden nicht

starken Oxidvorkommen Ubereinstimmend, zwei

dichtgepruft.
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7 Simulation

Die Simulationen der ICA-GieRvorgange wurden mit dem Programm FLOW-3D®
durchgefuhrt. Das Programm arbeitet nach der Methode der Finiten Differenzen und
auf Basis der Volume of Fluid (VOF)-Methode. Der eigentliche Unterschied zu
herkdbmmlichen Softwareldésungen fur die Simulation von GieRvorgangen, wird bei
der Betrachtung des Ergebnisses deutlich. Flow-3D® beherrscht namlich nicht nur
die VOF-Methode sondern auch das sogenannte Free Surface Modeling, welches
ein realitatsnahes Flussigkeits- bzw. Schmelzeverhalten simuliert. Die Darstellung
der Ergebnisse von z.B. Strdmungssimulationen ist daher in Flow-3D® optisch
ansprechender und moglicherweise realitatsnaher, was sich jedoch negativ auf die
Simulationsdauer auswirkt. Herkdmmliche Simulationsprogramme werden deshalb
vorzugsweise flr stationare Berechnungen, wie Warmeubergang, Temperatur- und
Geschwindigkeitszustande zu bestimmten Fullzeiten verwendet. Entgegen dem wird
FLOW-3D® fur realitatsnahe Stromungs- und Temperaturverlaufssimulationen
angewandt. Ein Vorteil von FLOW-3D®, der besonders bei der Simulation von ICA
zum Tragen kommt, ist, dass jedes beliebige 3D-Modell als Schmelze-Inlet
angenommen werden kann und sich dieses auch wahrend des Giell- bzw.
Simulationsvorganges bewegen kann. Des Weiteren kénnen STL-Modelle von
Partikeln in der Schmelze bewegt werden, sowie dynamische Abschatzungen, wie

z.B. Dauer des Luftkontaktes der Schmelze, gefunden werden.

Die in Tabelle 10 dargestellten Simulationsziele wurden verfolgt:

Tabelle 10: Simulationsthemen und -ziele

Thema Ziel

Strémungs- und Temperaturverhalten
Stromungs- und Temperatursimulation des ICA-Verfahrens, mit Augenmerk auf

madgliche prozessbedingte Fehlerquellen

Verifizierung Erstarrungsverhalten in
Fehlervorhersage Hinblick auf Vorerstarrungen, Fehler

durch Oxidbildung, Stromungsdeffekte
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7.1.1 Stromungs- und Temperatursimulation

Fur die Strémungssimulation des Injektorcasting wurden eigene Datenmodelle
erstellt, die auf einen bzw. zwei Zylinderbereiche reduziert wurden. Hauptgrund ist
die Verkurzung der Simulationszeit. Fur die Abschatzung des Einflusses der
Injektorform, AusflieRgeschwindigkeit, etc. reichen Simulation im Einzylinder. Gilt es
den Zusammenhang bzw. die Beeinflussung der Injektoren untereinander
festzustellen sind Simulationen von zumindest zwei Zylinderabschnitten notwendig.
Die in den Abbildung 78 a-d. dargestellten Simulationen zeigt das Stromungsbild von

zwei Zylinderabschnitten beim Beginn des Gusses eines Zylinderkopf N20 mittels
ICA.

a. |O Mégliche Fehlerorte -

v [mm/s]

I 1.5x%10°

1,3125 x 10°

1,125 x 10°
9,375 x 107

t=3,2s 7.5x% 107

5,625 x 107

3,75x 107

1,875 x 102
0

Abbildung 77: a-d. Stromungssimulation ICA 2-Zylinder
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Im Zuge der Stromungssimulation kénnen Falschfarbbilder erstellt werden. Diese
geben je nach Einstellung Auskunft Uber z.B. Strdomungsgeschwindigkeit oder
Temperaturverlauf ~ wahrend des  GieRens. Abbildung 79 zeigt die
Temperaturverteilung in einem Schnitt durch den Zylinderkopf und den darin
eingetauchten Injektor. Durch die auliermittige Giel3position stellt sich auf der

Auslassseite eine hohere Temperatur gegenuber der Einlassseite ein. Abbildung 80

zeigt im Vergleich dazu die Stromungsgeschwindigkeit zum gleichen Zeitpunkt.
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7.1.2 Fehlervorhersage

Eine der wichtigsten Funktionen der Simulation ist es, Abschatzungen Gber mogliche
prozessbedingte Fehlerorte treffen zu kdnnen, ohne daflr im realen Prozess Zeit und

Kosten zu vergeuden.

Surface Defect Concentration

Bei der ,Surface Defect Concentration® handelt es sich um eine Simulation zur
Fehlerabschatzung. Hierbei werden die Bereiche, die sich lange mit Luft in Kontakt
befinden rot, jene die keinen Luftkontakt haben, blau eingezeichnet. Abbildung 81
zeigt den Schnitt durch zwei Zylinder eines N20 Zylinderkopf wahrend des Giellens
mit ICA. Die hier rot eingezeichneten Bereiche stehen zu diesem Zeitpunkt in
langanhaltenden Kontakt mit der Luft. Die Aussage dieses Simulationsmoduls lasst
des Weiteren Ruckschlusse auf stromungsarme, bzw. stark turbulente Bereiche zu.
In Regionen mit geringer Stromung und daraus folgend auch geringen
Oberflachenturbulenzen kann die Schmelze lange stationar in Kontakt mit der Luft
stehen. Abbildung 81 zeigt, dass die Einlassseite, analog zur Geschwindigkeits- und

Temperatursimulation die stromungsarmere ist.

;{  N20_ICA_2-Zylind
suriaee defect concel

Time Frame: 3.460021
% 9 ris

I )

(ww/

Abbildung 80: Surface Defect Concentration [t=3,46s]
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Stromungsabrisse, Blasenbildung

Die in Abbildung 82 dargestellte Stromungssimulation zeigt im Bereich der Kernlager
einen Stromungsabriss. Die Kerne wurden zum Zwecke der ubersichtlicheren
Darstellung transparent eingeblendet. Die besagten Bereiche, die hier nicht mit
Schmelze aufgeflllt sind, kbnnen im realen Guss Probleme bereiten. So ist es
naheliegend, dass hierdurch eingeschlossene Luft sich in der Schmelze als Blase
abbilden kann, bzw. diese wahrend der Erstarrung aufsteigt und in Engstellen des

Gusses stecken bleibt und entgast. Zurickbleiben wiirde eine Oxidhaut.

v [mm/s]
15x10°

1,3125 x 10°

1,125 x 10°
9,375 x 10?

7,5x 107

5,625 x 107
3,75 x 102
1,875 x 107

Méglicher Lufteinschluss t=7,6s

Abbildung 81: Stromungssimulation mit potentiellem Fehlerart
Grundsatzlich ist die Simulation ein probates Werkzeug, dass einem die
Abschatzung von Eigenschaften und Fehlern eines Giel3prozesses bereits vor dem
eigentlichen Abguss Zeit- und Kosteneffizient darstellt. Bei der Auswertung der
Ergebnisse muss jedoch darauf geachtet werden, dass ein realer Prozess sehr viele
zusatzliche Randfaktoren und Parameter beinhaltet, die flr eine Simulation zu

umfangreich sind, und deshalb stark von den Ergebnissen abweichen kann.
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Lokale Unterkiihlung / Vorerstarrung
Das in Abbildung 83 dargestellte Simulationsbild zeigt eine im Zylinder 3 des ZK N20
festgestellte lokale Unterkuhlung der Schmelze. Diese kann zu unerwuinschten

Vorerstarrungen in dem Bereich fuhren.

590 617 645 672 700
90.0
z
325 -
Vorerstarrung
250 .
4100 | 1A &8 !y S8 T A a0

Abbildung 82: Temperatur-Simulation mit méglichem Fehlerort, ZK N20 [t=3,58s]

Der auf der linken Seite liegende Einlassbereich ist deutlich kalter als der
auslassseitig gelegene Bereich auf der rechten Seite. Dieser Effekt entsteht aufgrund
der auslassseitigen Position des Injektors beim Giel3vorgang. Die Farben von Grin
bis Turkis stellen Bereiche unter 650°C dar. Bei den blauen Bereichen wird eine
Temperatur von ca. 590°C erreicht. Hier entstandene Vorerstarrungen konnen
aufgrund von Druckveranderungen wahrend des Gieldvorganges auch in andere

Bereiche transportiert werden.

Betrachtet man vergleichsweise das Zustandsschaubild einer Aluminium-Silizium-
Legierung, so befindet man sich bei einem Siliziumgehalt von 7% und Temperaturen
zwischen 577 und 630°C, bereits einem bereits erstarrenden Bereich aus Schmelze
und a-Mischkristall. Durch Legierungszugaben wie Magnesium oder Kupfer kénnen
sich die Isothermen jedoch verschieben. Bei AISi7Mg (A356) kann bei 580°C von
einem Flussiganteil von 45% ausgegangen werden. Weiters ist anzunehmen, dass

sich bei geringer Durchmischung die ersten dendritischen Brucken gebildet werden.
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8 Diskussion

Durch die systematische Analyse der Zylinderkdpfe und dem Ruckschluss auf die in
der Literatur genannten Entstehungsursachen fur Oxide, kdnnen den jeweiligen
Fehlerbildern mogliche Entstehungsursachen zugeordnet werden. Im Folgenden wird

auf diese Mechanismen genauer eingegangen.

8.1.1 Fehlerart 1 ,,Altes Oxid*“

Wie im Kapitel ,Stand der Technik® auf Seite 14 beschrieben sind diese Art von
Oxiden, nach Campbell als ,alte Oxide“ benannt, harte EinschlUsse die sich im Guss
als volumindse Einschlisse darstellen und wahrend dem Schmelzen entstehen.
Aufgrund von diversen gielereitechnisch notwendigen Arbeitsablaufen kann es zur
Bildung von Oxiden in der Schmelze, bzw. zu Ablagerungen am Ofenrand und der
Gieldeinheit kommen. Diese Verunreinigungen, meist Korund (als Ablagerung) und
Oxidhaute (in der Schwebe), werden wahrend des Giellvorgangs in das Bauteil
eingebracht und stellen dort eine potentielle FehlergroRe dar. Bei konventionellen
Gieldverfahren werden solche Oxide durch Filter zurlickgehalten. Beim ICA Verfahren
sind aufgrund der baulichen Gegebenheiten keine Filter einsetzbar. Dies lasst den
Schluss zu, dass Oxide, die beim Aufschmelzen oder beim Beflllen der Dosiereinheit
entstehen, ungehindert ins Gussstlick eingebracht werden kénnen, schematisch
dargestellt in Abbildung 84. Wahrend des Gieldvorganges (2) kénnen sich ebenso

Ablagerungen vom Stopfen bzw. dem Injektor I6sen und so ins Bauteil gelangen.

[ ———— Verunreinigungen

1. Einsaugen der Verunreinigungen 2. Einbringen der Verunreinigungen beim Guss

Abbildung 83: Schema des Mechanismus "Oxidbildung durch Verunreinigung"
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8.1.2 Fehlerart 2 ,,Gefaltete Oxidhaut*
Wie im Kapitel ,Stand der Technik“ auf Seite 16 beschrieben bildet sich diese Art von

Fehler wahrend dem Giellvorgang. Nach Campbell wird diese Art von Oxid als
,neues” Oxid bezeichnet, da es erst in der letzten Phase des GielRvorganges
entsteht. Turbulenzen sowie Stromungsabrisse in der Kokille kdnnen zur Bildung
solcher Fehlstellen im Gussteil fluhren. Betrachtet man den Schmelzeverlauf in der
Kokille, so wird klar, dass eine vom Rand der Kokille zurtickgeworfene Wellenfront
zum Einklappen einer Oxidhaut fihren kann, wie in der Theorie, auf Seite 15,

schematisch dargestellt.

Dieser Hauptfehlermechanismus kann von Weiteren begleitet werden, die sich in Art
und Lage des Fehlers kaum von Fehlerbild 2 unterscheiden. Zum Beispiel kann
diese Art von Bauteilschadigung aufgrund von Vorerstarrungen im Bereich der
Kokille entstehen. Der Bereich der Kernlager bildet hier einen moglichen
Fehlerentstehungsort. Aufgrund von konturbedingten stromungsarmen Stellen in
diesen Bereichen, bzw. zwischen den Ein- und Auslasskernen und dem
Wassermantel, kann es zur lokalen vorzeitigen AbkUhlung und Erstarrung der
Schmelze kommen. Wahrend der Fulllbewegung und der daraus resultierenden
Temperaturveranderung konnen diese vorerstarrten Bereiche aus der Engstelle

herausgezogen werden und sich im Gussteil als Fehlstelle einlagern.

8.1.3 Fehlerart 3 ,,Kollabierte Gasblase*

Eine mdgliche Entstehungsursache fur Fehlerart 3 ist der Einschluss von Gas im
Guss. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich analog zur Theorie
eingeschlossenes Gas in Form einer Blase im Gufteil absetzt. Im Laufe der
Erstarrung entgast diese Blase und eine Oxidhaut (,bubble trail“) die den Weg des

Gases und die Blasenhiille abzeichnet, bleibt zurtick.

Allgemein kann in zwei unterschiedliche Mechanismen des Gaseintrags
unterschieden werden:
e Einschluss von Kerngas

e Gas- bzw. Lufteinschluss aufgrund von Stromungsvorgangen
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Aufgrund der Beschaffenheit von Gieliereikernen und den in Ihnen enthaltenen
Bindersystemen kann es beim thermischen Zerfall aufgrund des GielRvorgangs
verstarkt zu Gasbildung kommen. Dieses Gas wird einerseits Uber
Kerngasabsaugungen, andererseits durch einen freien Weg zur Umgebung
(Entliftung) abgeflhrt. Dennoch kann es wahrend des GielRvorganges in
geometrischen Engstellen oder durch strdmungsbedingte Gegebenheiten zum
Einschluss von Kerngas oder Luft im Guss kommen. Diese Art von Fehlerbild hat
eine Sonderstellung, da sie nur beim ZK N63 aufgefunden wurde und in dulerst
geringer Anzahl vorkam. Aufgrund der Gefligeuntersuchungen der Fehlstelle und der
EDX Analyse kann daraus geschlossen werden, dass es sich hierbei um eine in der
Schmelze kollabierte Gasblase handelt. Das Gefligebild in Abbildung 69 zeigt eine
eutektische Erstarrung innerhalb einer dendritischen Struktur, die auf ein

Nachspeisen zurlickzuflihren ist.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die verfahrensbedingten Fehler beim GielRvorgang
hochbelasteter Zylinderkopfe im [|ICA-Verfahren analysiert, klassifiziert und
charakterisiert. Auf die mdoglichen Entstehungsursachen wurde eingegangen und
mittels Simulation wurden maogliche Fehlerquellen untersucht. Grundlage flr diese
Arbeit bildet eine umfassende Literaturrecherche zum Thema ,Oxidbildung“ und
,Bauteilschadigung durch Oxide®“. Hierfur wurden einschlagige Fachliteratur, sowie
Fachzeitschriften und elektronische Medien herangezogen. Ziel war es einen
Uberblick iber die Oxidbildungsmechanismen zu geben, um in Folge die gefundenen
Fehler mit diesen in Verbindung zu bringen. Hierbei konnten drei grundlegende
Oxidbildungsmechanismen erarbeitet werden. Diese sind einerseits die Oxidbildung
durch Schmutz aus der Gieldeinheit bzw. der Schmelze, des Weiteren
stromungsbedingte Oxidbildung, und Oxidbildung aufgrund von Kkollabierten

Gasblasen.

Die Analysen zu dieser Arbeit wurden an einer Serie Vierzylinder Zylinderkopfen
(BMW interne Bezeichnung N20) und einer Serie V8-Zylinderkdpfen (BMW interne
Bezeichnung N63) durchgefihrt. Begonnen wurden die Analysen mit
Dichtheitsprufung, bei der in Gut- und Schlechtteilen unterschieden wird und an den
fehlerhaften Teilen die Fehlstellen fur die spatere Analyse markiert wird. Als
zusatzliches Prufverfahren fur Oxide wurde Quasar auf seine Zuverlassigkeit hin
Uberpruft. Die standardmafige Verwendung einer Sortiervariante erweist sich nicht
als sicheres Instrument, da in Teilbereichen auch andere Sortiervarianten gute bzw.
bessere Ergebnisse liefern. Durch die Tests am ZK NG63 stellte sich hierbei heraus,
dass zielsichere Ergebnisse nur nach genauer Kenntnis der tatsachlichen Zustande
(Dichtheitsprifung) der Teile erzielbar sind, da andernfalls die Sortiervariante nicht
zugeordnet werden kann. Alle Sortiervarianten fanden um ca. acht Prozent weniger
Fehlerteile als in der Dichtheitsprifung festgestellt wurde. Im nachsten Schritt
wurden die Zylinderkdopfe zertrennt und im Bereich der Fehlstelle mit Gewalt
gebrochen. Hierbei wurden nicht nur die fehlerhaften Teile aufgebrochen, sondern
auch Gutteile. Dadurch wurde einerseits das Ergebnis der Dichtheitsprifung
verifiziert und andererseits Fehler, welche nicht zu einer Undichtheit geflhrt hatten

ebenso analysiert und statistisch erfasst. Die Analysen der Fehlstellen gliederten sich
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in erster Linie in visuelle Analyse, REM/EDX, Mikro-CT und Lichtmikroskopie bzw.
Metallographie. Die hierbei gefundenen Ergebnisse flhrten zur Klassifizierung der
Fehler in drei Arten. Die erste Art wird nach Campbell als ,altes Oxid“ bezeichnet und
stellt einen harten Einschluss dar, der wahrend der Warmhaltephase im Ofen bzw.
bei Reaktionen mit den GefalBwanden der Transporttiegel oder der GielReinheit
entsteht. Seine Ausdehnung betragt 1 bis 20mm. Diese Art ist vorwiegend in
Engstellen des Gussteiles aufzufinden. Die zweite Fehlerart, nach Campbell als
,neues Oxid“ bezeichnet, ist ein Oxidfilm, der wahrend des Giel3vorganges entsteht.
Grinde dafur kénnen eine turbulente Fullung, sowie Vorerstarrungen auf Kernen und
Kokille sein. Die Lage dieses Fehlers war beim ZK N63 meistens am Rande der
Bruchflachen in denen er gefunden wurde, beim ZK N20 bildete er in den meisten
Fallen einen Durchgang zwischen den beiden Einlasskanalen. Der Fehler wurde in
GrolRenordnungen von 2 bis 10mm gefunden. Die dritte Fehlerart beschrankte sich
auf den ZK N63 auffindbar und aulderte sich als reiner metallischer Einschluss im
Gefuge. Das Schliffbild zeige eine Warmebehandlung im Gefluge des Fehlers selber,
was daraus schlieen Iasst, dass es sich hierbei um eine kollabierte Gasblase deren
Uberbleibsel handelt.

In Hinblick auf Oxide muss besonders Augenmerk auf die Schmelzequalitat und die
richtige Handhabung der Schmelze gelegt werden. Oxide der Fehlerart 1 lassen sich
durch eine Optimierung der Schmelzereinigung im Ofen und in der Dosiereinheit
vermeiden. Fehler der Art 2 sind aufgrund ihrer Entstehung wahrend des
Gieldvorganges in erster Linie durch konstruktive Mallinahmen zu vermeiden.
Turbulente Stromungsbereiche sowie Orte an denen sich Wellenberge bilden sind
moglichst zu vermeiden. Das Einziehen von Luft sowie die Bildung von Kern-Gas

sind durch gezielte Mal3nahmen zu verhindern.

In der Simulation mittels Flow3D konnten Temperaturunterschiede von Einlass zu
Auslassseite vorhergesagt werden, die sich im realen Guss durch eine hdhere
Schmelzeremperatur auf der Auslassseite bestatigen lieRen. Es wurden maogliche
Fehlerentstehungsorte durch Strémungssimulation insbesondere im Bereich der
Kernlager gefunden, sowie Stromungstotbereiche, die ebenfalls im realen Guss in

Hinblick auf die Fehlerentstehung problematisch werden kénnen.
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13 Anhang

13.1 Aufbruchliste ZK N63

Schnitt-
Schnitt-| Tiefe Grike Einlass- |Auslass-

Teilenummer | GieBdatum | MNr. [mm] Fehlerbeschreibung 1<2<3 | Art| Seite | Seite
26570340 170209 465 |i.0.
440 |i.0.
415 |i.O.
370 |i.O.
345 |i.0.
320 |i.O.
275 |i.O.
250 |i.O.
225 |i.O.
10 | 175 |i.O.
11 | 150 |i.O.
12 | 125 |i.O.
1 465 |i.O.
2 440 |i.0.
3 415 |i.O.
4 370 |i.O.
5 345 |i.0.
6

7

8

9

W 0~ [(h | |& Wk

26570680 170209

320 |i.O.
275 |i.O.
250 |Oxid am Auslasskanal 1
225 |i.O.
10 | 175 |i.O.
11 | 150 |i.O.
12 | 125 |i.O.
465 |i.0.
440 |Oxid am Auslasskanal 3|2
415 |i.O.
370 |i.O.
345 |Oxid am Auslasskanal 1
320 |vermutlich Oxid am Ein- und Auslasskanal
275 |Glanzende Bruchflache

250 |Oxid einlassseitig ab Beginn Mittelwand
225 |punktformiges Oxid auf Einlassseite

175 |Oxid am Auslasskanal

150 |Oxid am Einlasskanal

125 |Oxid am Einlasskanal

26594580 200309

=
=

W00~ [ || & |W N

[
o

=
=

Bl le e
e I

=
P
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465 |i.O.
440 |Oxid am Einlasskanal 1
415 |i.O.
370 |i.O.
345 |Oxid am Auslasskanal 2
320 |i.O.
275 |Oxid am Auslasskanal 2
250 |Oxid am Auslasskanal, Abblatterung am Einlass 2
225 |Oxid am Auslasskanal 2
10 | 175 |i.O.
11 | 150 |Oxid am Auslasskanal 3
12 | 125 |i.0.
1 465 |i.0.
2 440 |Oxid einlassseitig ab Beginn Mittelwand 3
3 415 |i.0.

4 370 |i.O.

5 345 |mgl. gefaltete Oxidhaut auslassseitig
6

7

8

9

26594600 200309

D |~ || |W ||

26594700 200309

320 |Oxid am Auslasskanal
275 |Oxid (?) am Einlasskanal
250 |i.O.

225 |Oxid am Auslasskanal 2
10 | 175 |i.O.
11 | 150 |Oxid am Auslasskanal 3
12 | 125 |?
1 | 465 |i.O.
2 | 440 |Oxid am Einlasskanal, Blase 3
3 415 |i.O.

4 370 |i.O.

5 | 345 |Oxid am Auslasskanal 1
6

7

8

9

|

26594540 200309

320 |i.O.
275 |i.0.
250 |Oxid am Auslasskanal 1
225 |i.O.
10 | 175 |i.O.
11 | 150 |Oxid am Auslasskanal, Blase 2
12 | 125 |i.O.
465 |i.0.
440 |i.0.
415 |i.0.
370 |i.O.
345 |i.0.
320 |i.O.
275 |i.O.
250 |Oxid am Auslasskanal 2
225 |i.0.
175 |i.O.
150 |i.O.
125 |i.O.

26594860 230309

W |~ || WM

=
an]

[y
=

=
(]
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26594960 230309

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

Oxid am Auslasskanal

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

D |~ || |W ||

225

i.0.

175

i.0.

150

i.0.

125

i.0.

26595180 230309

465

i.0.

440

Glanzende Bruchflache (?)

415

i.0.

370

Glanzende Bruchflache (HVA ?)

345

i.0.

320

Grobleck + Oxid Auslassseite

275

i.0.

250

i.0.

225

Glanzende Bruchfliche Auslasss. (keine Probe)

175

i.0.

150

i.0.

125

i.0.

26570460 170209

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

i.0.

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

225

i.0.

175

i.0.

150

i.0.

125

i.0.

26594520 200309

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

i.0.

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

W |~ || WM

225

i.0.

=
o

175

i.0.

=
=

150

i.0.

=
s

125

i.0.
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26594900 230309

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

i.0.

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

D |~ || |W ||

225

i.0.

175

i.0.

150

i.0.

125

i.0.

26594420 200309

465

i.0.

440

punktformiges Oxid auf Auslassseite

415

i.0.

370

i.0.

345

Oxid am Einlass- und Auslasskanal

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

225

i.0.

175

i.0.

150

Oxid am Einlass- und Auslasskanal

125

i.0.

26594480 200309

465

Oxid am Auslasskanal

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

Oxid am Auslasskanal

320

i.0.

275

i.0.

250

Oxid am Einlasskanal

225

i.0.

175

i.0.

150

Oxid am Einlasskanal

125

i.0.

26594500 200309

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

i.0.

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

W |~ || WM

225

i.0.

=
o

175

i.0.

=
=

150

i.0.

=
s

125

i.0.
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26594560 200309 1 | 465 |Oxid am Auslasskanal 11
2 | 440 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 1|1
3 | 415 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 101
4 | 370 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 3|1
5 | 345 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 3|3
6 | 320 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 1|1
7 275 |Oxid am Einlasskanal 2 |2
8 250 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 3 |3
9 225 |Oxid am Auslasskanal 1)1
10 | 175 |Oxid am Auslasskanal 11
11 | 150 |[Oxid am Einlass- und Auslasskanal 2 |1
12 | 125 |Oxid am Auslasskanal 1|1

26594720 200309 1 | 465 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 1|1
2 440 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 2 |1
3 415 |Oxid am Einlasskanal 1)1
4 370 |i.O.

5 | 345 |i.O.

6 | 320 |i.O.

7 | 275 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 101

8 | 250 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal 101

9 | 225 |Oxid am Einlasskanal 2 |1

10 | 175 |i.O.

11 | 150 |Oxid am Einlass- und Auslasskanal ? 11

12 | 125 |Oxid am Auslasskanal 1|2
26570380 170209 1 | 465 |i.O.

2 | 440 |i.O.

3 415 |i.O.

4 370 |i.O.

5 345 |i.O.

6 320 |i.O.

7 275 |i.O.

8 250 |i.O.

9 | 225 |i.0.

10 | 175 |i.O.

11 | 150 |i.0.

12 | 125 |i.O.
26570480 170209 1 465 |i.0.

2 440 |i.0.

3 415 |i.O.

5 | 345 |i.0.

6 | 320 |i.O.

7 | 275 |i.O.

8 250 |i.O.

9 225 |i.O.

10 | 175 |i.O.

11 | 150 |i.O.

12 | 125 |i.O.
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26570580 170209

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

i.0.

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

D |~ ||k |W |

225

i.0.

175

i.0.

150

i.0.

125

i.0.

26570640 170209

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

i.0.

320

i.0.

275

i.0.

250

i.0.

225

i.0.

175

i.0.

150

i.0.

125

i.0.

26570660 170209

465

i.0.

440

i.0.

415

i.0.

370

i.0.

345

i.0.

320

i.0.

275

i.0.

250

Oxid am Auslasskanal

W 0~ [(h | |& Wk

225

i.0.

=
o

175

Oxid am Auslasskanal

=
=

150

i.0.

=
P

125

i.0.
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13.2 Aufbruchliste ZK N20

Teilenummer

GielRdatum

Schnitt-
Nr.

Fehlerbeschreibung

Grilie
123

5

27.07.2009

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

WO (00|~ ||| Wk

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

i.0.

7

27.07.2009

i.0.

Einlass- [ Auslass-

i.0.

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

Einlassseitiges Oxid

Einlassseitiges Oxid

Einlassseitiges Oxid

[ e el

RS RN S L]

i.0.

67

27.07.2009

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

WO (00 |~ | || [ [ |

i.0.

=
=

i.0.

=
=

i.0.

=
[od

i.0.
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70 27.07.2009 Einlassseitiges Oxid

Ein- und Auslasseitiges Oxid
i.0.

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid
i.0. E1-K1-Innen
Einlassseitiges Oxid E4-K2-Innen
i.0.

i.0.

10 |i.O.

11 |Ein- und Auslasseitiges Oxid
12 |i.O.

1 |[i.O.
2 |Einlassseitiges Oxid 2
3 |i.O.

4 |i.O.

5 |Auslassseitiges Oxid
6

7

8

9

W00 |~ ||| [

82 27.07.2009

i.0.
i.0.
Einlassseitiges Oxid 2
i.0.

10 |i.O.

11 |i.O.

12 |i.O.

i.0.

Auslassseitiges Oxid + kalotte
i.0.

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid
i.0.

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid
i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

18 28.07.2009

WO (00 [~ ||| [N

=
-]

'_'n
=

=
L]
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28

28.07.2009

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

Einlassseitiges Oxid

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid

W00 |~ ||| [

i.0.

Einlassseitiges Oxid

Einlassseitiges Oxid

i.0.

40

28.07.2009

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid

i.0.

Einlassseitiges Oxid

i.0.

i.0.

i.0.

E1-K1-Innen

Einlassseitiges Oxid

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

53

28.07.2009

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid

i.0.

i.0.

Ein- und Auslasseitiges Oxid

WO (00 [~ ||| [N

i.0.

=
-]

i.0.

'_'n
=

i.0.

=
L]

i.0.
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54

28.07.2009

Einlassseitiges Oxid

i.0.

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

i.0.

i.0.

Auslassseitiges Oxid

W00 |~ ||| [

i.0.

i.0.

Einlassseitiges Oxid

i.0.

1

10.09.2009

i.0.

Einlassseitiges Oxid

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

i.0.

Ein- und Auslassseitiges Oxid
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