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Kurzfassung

Kurzfassung

Aktiv betriebener Leichtbau ist das Schlagwort im modernen innovativen Fahrzeugbau.
Um die Fahrzeuge bei stets steigenden Anforderungen an die Sicherheit und den
Komfort dennoch effizienter zu machen, sind Malihahmen notwendig, um das
Fahrzeuggewicht bei der Entwicklung neuer Modelle zu reduzieren bzw. zumindest

stagnieren zu lassen.

Aluminium als Konstruktionsmaterial hat schon lange Einzug in die Automobilindustrie
gehalten. Im Motorenbau darf es mittlerweile als Standardwerkstoff genannt werden.
Selbiges gilt zunehmend auch flr Karosserieteile und tragende Strukturen.
Kohlefaserverstarkte Kunststoffe sind hier noch eher die Ausnahme, abgesehen von
Anwendungen in hochpreisigen Derivaten. Die Kombination aus Aluminium und CFK
eroffnet hinsichtlich der Kombination von Werkstoffeigenschaften eine neue Dimension

des Leichtbaudesign.

Um den gegenwartigen Fugetechnologien eine Alternative beizustellen, geht es in dieser
Arbeit. CFK in Gusskonstruktionen einzubinden, bietet zahlreiche Vorteile. Und in
Kombination mit Sandguss sind auch der gestalterischen Freiheiten kaum Grenzen
gesetzt. Um das Sandgussverfahren fir den Anwendungsfall zu optimieren, wurden
diverse Malnahmen ergriffen. So musste die Abklhlgeschwindigkeit nach AulRen
maximiert, und der Warmelbergang auf den Einleger minimiert werden. Dies geschieht
einerseits durch hochwarmeleitende Medien wie metallischen Kihlkorpern, andererseits
mittels Sperr oder Grenzschichten, welche einen schlechten Warmeulbergang
aufweisen. Eine Reihe von Kombinationen wurde hier in einem Miniaturmodell mit drei
Formnestern untersucht. Dabei kamen verschiedene Arten von Formstoffen,
Klhlkérpern und keramischen Sperrschichten zum Einsatz. Ebenso wurde der

Legierungseinfluss von drei gangigen Aluminium-Gusslegierungen untersucht.

Die hier erhaltenen Erkenntnisse wurden auf eine bauteilnahes Modell Ubertrage, welche
Strukturen aufweist, wie es in einem Fahrzeug vorkommen kénnte. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit konnten erfolgreich Themen bearbeitet werden, welche als groRRer

Schritt in Richtung Serienreife des Verfahrens gewertet werden durfen.



Abstract

Abstract

One oft he moste remarkable keywords in automotive design is manufacturing
lightweight components, to fabricate lighter cars and also give a more rigid structure. For
more saftey and comfort, it ist necessary to reduce the weight of newly developed

models, in order to reduce fuel consumption.

Aluminum became an established material in the automotive industry several decades
ago. In engine construction it could be referred to as a standard material nowadays. The
same is increasingly true for body components and supporting structures. Carbon fibre
composits are still the exception, apart from applications in high priced derivates. The
combination of aluminum and carbon opens a new dimension of lightweight design with

respect to the combination of material properties.

The main purpose of this work ist to investigate an alternative fort he presently used
joining technologie for Carbon fibre and Aluminum. Carbon fibre integrated in cast
structures, offers numerous advantages. In combination with sand casting and a high
degree of freedom in design can be achieved. In order to optimize the sand casting
process for this particular task, various criterions had to be investigated. Thus, the
cooling rate towards the outer side had to be maximized, and further the heat transfer to
the inside of the cast had to be minimized. This is done firstly by a high heat conducting
media as metal chills, and secondly, on the inner side, by thermal barrier layers with poor
heat transfer. A number of combinations were investigated in a miniature pattern with
three mold cavities. In this case, various kinds of molding materials, heat sinks and
ceramic barrier lamyers were used. Furthermore, the impact of three common aluminum

casting alloys were investigated.

The findings obtained here werde transfered to a component close model, which has
structures, as might occur in vehicle structures. In the context of this thesis issues were
sucessfully be elaborated, which may be considered as a great step torward series

maturity of the process.
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Allgemeines

1 Allgemeines

Dem Thema Leichtbau und der damit erzielbaren Gewichtseinsparungen wird heute ein
grolRer Stellenwert in der Industrie, insbesondere im Transportwesen, eingeraumt. In
diesem Kapitel sollen dem Leser die Problemstellung und die zu Gberwindenden Hirden

nahergebracht werden.
1.1 Einleitung

Die Verbindung von CFK und Aluminium bietet eine Kombination von Eigenschaften, wie
sie bei anderen Mischbauweisen nicht zu finden sind. Aluminium, insbesondere als
Gusslegierung besitzt gute Eigenschaften hinsichtlich Festigkeiten,
Korrosionsbestandigkeit und Bearbeitbarkeit. Kohlefaserverstarkter Kunststoff bietet
beste Zugfestigkeiten und Steifigkeit, sofern die konstruktiven Voraussetzungen
hinsichtlich des Faserverlaufs gegeben sind. Diese Kombination ist flir Anwendungen in
der Raum und Luftfahrt als auch im Kraftfahrzeugbau pradestiniert. Uberlegungen, den
Flgeprozess so einfach und zugleich so prozesssicher als moglich zu gestalten, fliihren
uns zum Urformprozessprozess als Fligetechnologie. Ausgerechnet die alteste Form der
Metallverarbeitung, das GielRen von schmelzflissigem Metall, bietet nun die
Voraussetzungen um eine Verbindung von Aluminium und CFK herzustellen. Aluminium
wurde erst vor rund 130 Jahren begonnen im industriellen Stil zu verhitten, nachdem
die technologischen Voraussetzungen durch HALL, HEROULT und BAYER geschaffen
waren [1]. Kohlefaserverstarkte Kunststoffe kommen seit den 1950er Jahren vor Allem
in Raumfahrzeugen und seit 1990 aufgrund der geringen Dichte im

Hochleistungsrennsport zum Einsatz.

Sandguss wird schon seit der Bronzezeit (in Palastina, 3300 v. Chr.) vom Menschen
betrieben, da es gestalterische Freiheit und Flexibilitat bietet, und mit relativ einfachen
Mittel umzusetzen ist [2]. Anders als Technologien wie Kokillen- oder Druckguss ist
Sandguss mit relativ niedrigen Werkzeugkosten verbunden. Um den Sandguss fur die
Verbindung eines Metalls mit hohem Warmeenergiegehalt wie Aluminium und einem
temperatursensitiven Medium tauglich zu machen, sind Modifizierungsschritte
notwendig, welche in dieser Arbeit eingesetzt und untersucht wurden. Ferner wurde
danach getrachtet, das Kohlefasermaterial in Epoxidmatrix vor dem Warmeeintrag zu
schitzen, um eine Schadigung des Laminats und der Matrix zu unterbinden. Trotzdem

soll der (kraftschlissige) Verbund gewahrleistet werden kénnen. Die Versuche dehnen

1



Allgemeines

sich auf eine Vielzahl von Variationen aus, welche im Sandguss mit vertretbaren Mitteln
realisierbar sind. Dazu gehdéren die Verwendung von alternativen Formstoffen sowie das
Abkuhlen mittels Kuhlkokillen aus verschiedenen warmeleitenden Medien. Ferner soll
durch den Verbund die Qualitat des vergossenen Metalls nicht beeintrachtigt sein. Es

wird also ein porenarmes und feines Geflige angestrebt.
1.2 Aufgabenstellung

Die Gesetzeslage in entwickelten Staaten wie jene der europaischen Union (EU) sowie
in den vereinigten Staaten von Amerika erfordern eine deutliche CO2- und damit
Kraftstoffverbrauchsreduktion der Neufahrzeuge. Um den gesetzlichen Erfordernissen
und der Verantwortung gegenuber ihrer Umwelt und den darin lebenden Menschen
Rechnung zu tragen ist es unumganglich neue, in lhren Eigenschaften veranderte
Werkstoffe und Kombinationen aus diesen zu entwickeln. Diese Methodik verfolgt als
Ziel eine Verringerung der angetriebenen Massen ohne Einschrankungen beim Komfort,

der Sicherheit, oder der Leistungsfahigkeit eines Kraftwagens.

Zielsetzung der Vorliegenden Arbeit war es, die Moglichkeiten des Sandgussverfahrens
fur die Mischbauweise der Kombination aus Aluminium und kohlefaserverstarktem
Kunststoff (kurz CFK) zu evaluieren. Der heutige Stand der Technik ist, dass derartige
Verbindungen durch adhasives oder mechanisches Fugen, also durch Kleben,
Schrauben oder Nieten zustande kommen [3]. Zum Teil sind diese Prozesse sehr
arbeitsintensiv, da Klebeverbindungen meist eine Oberflachenbehandlung vorangeht,
und eine Aushartung des Klebstoffs zeitaufwandig und / oder durch Erhitzen zu erfolgen
hat. Fugetechnologien wie Stanznieten, Nieten oder Schrauben sind oft mit
Korrosionsprobleme behaftet, gerade wenn ihr Einsatz am Fahrzeug in Gegenwart eines

Elektrolyts erfolgt, beispielsweise mit Streusalz kontaminiertes Wasser.

Das Fugen im Zuge des Urformprozesses ist seit Jahrzehnten industrielle Praxis,
allerdings ist es Ublich, Einlegeteile zu umgiel3en, die einen héheren Schmelzpunkt
aufweisen als das zu umgielRende (flissige) Metall. Mit dem Wissen um die
Temperatursensibilitdt des Einlegematerials, CFK, gingen die Zielsetzungen in Richtung
Maximierung der Abkuhlrate im GieRprozess, sowie den Einleger vor zu groflem
Warmeenergieeintrag zu schitzen. Da das Sandgussverfahren hinsichtlich der
Abkuhlbedingungen nicht die besten Voraussetzungen bietet, war es notwendig, den
Prozess an mehreren Punkten zu optimieren. Darin enthalten sind auch

Untersuchungen, welchen Einfluss die Legierungswahl auf den Prozess nehmen kann.
2
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Diese Arbeit sollte ebenso den Grundstein fur die Weiterentwicklung von Konzepten
dienen, welche auch auf Kokillen- oder Druckguss aufbauen kénnen, da hier im

Vergleich zum Sandgussverfahren noch gréRere Abkulhlraten realisiert werden kénnen.
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2 Bedeutung von Mischbauweisen im Fahrzeugbau

Der Terminus Mischbauweise im Fahrzeugbau ist primar mit dem Begriff Leichtbau in
Verbindung zu bringen. Leichtbau ist dabei eine Strategie, Massen von Bauteilen,
Baugruppen und kompletten Fahrzeugen zu reduzieren. Die Funktion muss in vollem
Umfang und Uber die gesamte Lebensdauer erhalten bleiben [3]. Unter Berticksichtigung
der héheren Kosten in der Herstellung und ggf. in der Entwicklungsphase ergibt sich ein

Diagramm mit einem Kostenoptimum fir Leichtbaustrategien (siehe Abbildung 2.1).

Bereich des optimierten Leichtbaus

Kosten

Gesamtkosten

Materialkosten

................... Fertigungskosten

Ingenieurskosten

«——— Leichtbaugrad Gewicht — 4Ming®

Abbildung 2.1: Zusammenhang zwischen Kosten und Gewicht [4].

Um das Optimum fur den umzusetzenden Leichtbaugrad zu finden, ist es nétig die
Marktsituation einzuschatzen. Es macht nur Sinn, Leichtbaukomponenten einzusetzen,
wenn der Kunde/Konsument bereit ist flr das Produkt einen entsprechenden (héheren)
Preis zu bezahlen. Exemplarisch angefuhrt seien Sportwagen im oberen Preissegment,
wo sich Leichtbaulésungen finden, welche aufgrund der hohen Herstellkosten in der
Grofserie nicht zum Einsatz kommen. Je hoher der Leichtbaugrad, desto geringer das
Gewicht und damit die Materialkosten. Dem gegenuber stehen die Ingenieurs- und
Fertigungskosten. Daraus ergibt sich eine Summenkurve (Gesamtkosten). Der optimale
Bereich findet sich demzufolge im Bereich der minimalen Kosten [5]. Fir optimal
ausgelegten Leichtbau gilt, dass fur einen attraktiven Leichtbaueffekt der niedrigste
Gestehungspreis unter Berlcksichtigung wirtschaftlich vertretbarer und geforderter
Relationen erzielt wird [6]. Als Leichtbauwerkstoffe kommen Leichtmetalle (Dichte

4



Bedeutung von Mischbauweisen im Fahrzeugbau

<4,5 kg/dm3), Kunststoffe oder Keramiken zum Einsatz. Daneben existieren

Verbundlésungen. Verbunde kénnen durch Fiigen, Urformen oder Umformen entstehen.

Eine mogliche Unterscheidung zeigt folgende Aufstellung, illustriert in Abbildung 2.2 [5]:

- Formleichtbau:

durch optimale Ausnutzung des Werkstoffs und eine angepasste Dimensionierung wird
eine Verbesserung des Funktionsverhaltens erzielt.

- Stoffleichtbau:
Bei gleichbleibenden oder sogar gesteigerten Steifigkeits- und Festigkeits-
anforderungen wird eine Reduzierung des Bauteilgewichts mittels Werkstoffsubstitution

vorgenommen

Sieht die Nutzung neuer, leichterer Bauteilstrukturen unter Ausnutzung beider Strategien

vor. Dies fuhrt zu:

- Strukturleichtbau (siehe Abbildung 2.2):

Abbildung 2.2: Strategien des Leichtbaus [5]

Wog ein Porsche 911 bei seiner Markteinfiihrung 1963 (Urmodell) noch 1020 kg, liegt
das Gewicht des aktuellen Porsche 911 Carrera (Typ 991), bei 1427 kg [7].
Anforderungen an den Komfort, die aktive sowie die passive Sicherheit und die
Rahmenbedingungen des Gesetzgebers haben einen Einfluss auf die Zunahme der

Masse [8]. Andererseits verpflichtet die europdische Union samtliche

5
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Fahrzeughersteller, die CO2-Flottenemissionen bis 2021 auf 95 g/km zu senken. Dies
setzt voraus, die Masse der Fahrzeuge bei weiterhin gleichbleibenden oder verbesserten
Fahrleistungen zumindest stagnieren zu lassen oder zu senken. Im Einklang mit der
Leitphilosophie, ,Ressourcenschonendes Europa“, wird die Vorgabe der
Flottenemission (Durchschnitt) nach Hersteller schrittweise bis 2021 gesenkt. Auch fur
das Jahr 2025 soll bald ein realistisches Ziel gesteckt werden. Waren es 2012 130 g/km
COg, so darf ab 2021 der Wert von 95 g/km Durchschnittsemission nicht tberschritten
werden. Ausnahmeregelungen, bzw. die Abhangigkeit CO.-Emissionen von der

Fahrzeugmasse sind in [9] nachzuschlagen.

Da ein erhdhter Leichtbaugrade mit einer nach oben hin veranderten Kostenstruktur
verbunden ist, ist der Einsatz von leichteren Materialien bei nicht veranderten
Eigenschaften in der GroRRserie zum Teil nur eingeschrankt méglich, da der Druck auf
die Kostenstruktur immanent und bis in kleinste Werteinheiten entscheidend ist. Durch
sich immer weiter entwickelnde und rationellere Fertigungstechnologien ist es mdglich,
vermehrt Leichtbau in der Grol3serienfertigung einflielen zu lassen. Besonders im
Karosseriebau gibt es Bestrebungen, vermehrt Leichtmetalle wie Aluminium oder
Magnesium einzusetzen. Bei Karosserieanwendungen ist die Hebelwirkung
entsprechend grof3, da der Anteil an der Gesamtmasse eines Fahrzeuges der
Kompaktklasse 43% betragt. Der franzésische Automobilhersteller Citroén setzte bereits
bei der Markteinfiuhrung der DS 1955 auf ein glasfaservertarktes Dach [10].
Kohlefaserverstarkte Kunststoffe haben sich karosserieseitig bislang nur in
hoéherpreisigen Sportwagen wie dem Porsche 918 Spyder (Dach) oder dem Audi R8
(Seitenteile) durchsetzen kénnen. Der Massenanteil des Fahrwerks betragt auch
immerhin 24%. Hier hat sich der Werkstoffverbund, abgesehen von einigen Derivaten in
der Bremstechnik, noch nicht durchgesetzt. Entsprechend gibt es hier Potential,
Verbundbauweisen zu nutzen. Dies brachte nicht nur den Vorteil der allgemeinen
Gewichtsreduktion, sondern ebenso die Mdglichkeit ungefederte Massen zu minimieren

und so die Fahrzeuge fahrstabiler und damit sicherer zu gestalten [8].
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2.1 Verbundgusstechnologie

Wie in DIN 8593-4:1985-09 definiert, handelt es sich beim Verbundguss um ,Fiigen
durch Urformen®. Eine Systematisierung des Fugeverfahrens ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Durch geeignete Technologien entsteht so durch Eingie3en oder UmgiefRen
ein Werkstiick aus Kombinationen metallischer oder nichtmetallischer Materialien, wobei
auch Kombinationen mdéglich sind.

Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Eingiellen eines festen Gegenstands in ein
schmelzflissiges Metall beschaftigt, sei aus DIN 8593-4:1985-09 der Sonderfall
Einbetten zitiert: ,Einbetten, wobei ein festes Innenteil mit einem Aul3enteil durch Giel3en
gefiigt wird“. Was die Norm allerdings nicht bericksichtigt, ist die Tatsache, dass
Kohlefaserverstarkte Kunststoffe eine niedrigere Schmelztemperatur aufweisen als das
zu umgieRende Metall.

— Ausgielden

— UmgieRen, Einbetten

= Eingalvanisieren

=~ VergieRen, Eingiel3en

= Einschmelzen

Fugen durch Urformen

= Umpressen, Aufvulkanisieren

Abbildung 2.3: Systematisierung des Fiigeverfahrens "Fiigen durch Umformen" in Anlehnung an
DIN 8593, nach [6]; Farbig unterlegt und in fetter Schrift ist das Verfahren, welches im Rahmen
dieser Arbeit Anwendung findet.

Vergossene Materialien koénnen Metalle und Legierungen sein, welche
Leichtbaucharakteristik und zugleich gute Gielleigenschaften aufweisen, wie z.B.
Aluminium- oder Magnesiumlegierungen, in Sonderfallen auch Titanlegierungen. In
Fallen fir Sonderanwendungen werden auch Edelmetalle oder nicht, bzw.
niedriglegierte Nichteisenmetalle verwendet. Am haufigsten kommen jedoch
Aluminiumlegierungen zum Einsatz. Die Zielsetzungen fur Verbundguss sind oft mit
Erhéhung des Leichtbaugrades, der Steifigkeit und/oder Verbesserung der
tribologischen Eigenschaften verbunden.
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Aus giefttechnologischer Sicht kommen eine Reihe von Gieldverfahren zur Anwendung,

insbesondere Sandguss, Kokillenguss, Druckguss und Squeeze-Casting.

Ein Werkstoffverbund entsteht grundsatzlich durch Zusammenfiihren zweier Materialen,
die sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften unterscheiden kénnen, was allerdings keine
Voraussetzung ist. Entstehen kénnen Verbindungen in denen Kraftschluss, Form- oder
Stoffschluss dominieren (siehe Abbildung 2.4), wobei auch Mischformen haufig
Anwendung finden. Die Aufgabe der Verbindungen besteht darin, Krafte und Momente
zu Ubertragen. Darlber hinaus kénnen diese Verbindungen Funktionen wie Abdichten,

Isolieren oder auch das Leiten von Warme oder elektrischer Energie ibernehmen [11].

Sy
Bt e B, TSR

Formschlissige Stoffschllssige
Verbindung Verbindung

J
i

Kraftschlissige Verbindung, hervorgerufen durch Kontraktrionskrafte

Abbildung 2.4: Arten von Verbindungen, welche in der Verbundgusstechnologiezum Einsatz
kommen kénnen [13]

Durch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten kann es bei einem

Gussverbund zum Ldsen der kraftschlussigen Verbindung kommen, z.B. bei in
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Aluminium eingegossenen Graugussbiichsen oder Trommel aus Eisenwerkstoffen. Ein
Lockerwerden der Verbindung kann u.U. das Versagen eines ganzen Bauteils
verursachen, oder zumindest die Dauerfestigkeit negativ beeinflussen. Aus diesem
Grund gab es bereits in der Vergangenheit Bestrebungen seitens der Gielder, den
kraftschlissigen Verbund mit einem stoffschlussigen zu erganzen. Resultat war das Al-

Fin-Verfahren, welches bis heute fur Fe-Al Verbindungen umgesetzt wird [12].

Al-Fin-Verfahren:

Dieses Verfahren kommt zur Anwendung, wenn Stahl- oder Graugussteile in Aluminium
eingegossen werden und wurde erstmals in den Vereinigten Staaten von Amerika in den
1940er-Jahren eingesetzt. Die ersten Bauteile waren luftgekihlte Zylinder fur

Fluggerate, woher auch der Name Al-Fin (Fin, engl. = Rippe) rthrt [12].

Der Prozess sieht vor, dass das Stahl- oder Eisengussteil bevor es von Aluminium
umgossen wird in ein Bad aus Reinaluminium oder einer Aluminiumlegierung getaucht.
Dabei entsteht, getrieben von Diffusionsvorgangen, intermetallische Phasen vom Typ
AlxFey von etwa 20-30 um Dicke, wobei neben der n-Phase (AlsFez2) die sogenannte §-
Phase (AlsFe) dominiert. Daraus resultiert in der Grenzschicht eine Mischkristallbildung.
Nach dem Tauchbad wird das Einlegeteil noch im ,feuchten® Zustand, d.h. mit einer noch
nicht erstarrten Grenzschicht umgossen. Dies erfordert eine exakte Prozessfihrung, da

andernfalls eine stoffschlissige Schicht nicht gewahrleistet werden kann [12; 14].

Intermetallische Phasen
Aleey

Abbildung 2.5: Schliffbild einer Al-Fin-Bindung zwischen Gusseisen und einer
Aluminiumlegierung [12; 14].
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Beispiele fiir Verbundgusssysteme

In der Serienfertigung hat sich der Verbundguss weitestgehend im Motorenbau
durchgesetzt. So erreicht man mit Zylinderlaufbuchsen aus Gusseisen, die mit
Aluminiumlegierungen umgossen werden, eine deutliche Gewichtsreduzierung im
Vergleich zu Kurbelgehausen (engl. Crank case), welche ausschliellich in Grauguss
ausgefiuhrt sind. Die thermischen Bedingungen im Motor kénnen sich aufgrund der
héheren Warmeleitfahigkeit des Aluminiums sogar positiv auswirken. Ebenso zum
Einsatz in Gro3serie kommen Lagerschalen aus Grauguss, welche in Kurbelgehdusen

und Lagertraversen (engl. Bedplates) eingegossen werden, siehe Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Lagertraverse mit —eingegossenen Lagerschalen aus Grauguss [15].

Den aktuellen Stand der Technik stellen Verbundgussbremsscheiben, z.B. der Firma
BREMBO S.p.A. (Bergamo, ltalien) dar. Dabei wird bei der sogenannten
Leichtbaubremsscheibe der Bremsscheibentopf, bestehend aus einer
Aluminiumgusslegierung Uber Edelstahlistifte an den aus GG vorbereiteten Reibring
angegossen. Die Edelstahlstifte wirken des Weiteren als Warmebarriere, da Edelstahl
eine geringere Warmeleitfahigkeit als Grauguss aufweist. Der Innentopf aus Aluminium
wird vor zu groRer Hitzeeinwirkung durch diese schlecht warmeleitenden
Edelstahlzapfen geschutzt. Alternativ zum diesem Konzept gibt es andere Lésungen von
diversen Herstellern, die entweder eine kraftschlissige, eine formschlussige, ein
Stoffschlissige oder eine Verbindung aus den drei Mdoglichkeiten vorsehen [13].
Bremstrommeln werden ebenso haufig im Verbundgussverfahren hergestellt. Dabei
kommt ein Verschleilring aus Eisenguss sowie einer Nabe, bestehend aus einem
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Blechformteil, zum Einsatz, welche von Aluminium im Druckgussverfahren umgossen,

siehe Abbildung 2.5. Die Nabe besteht aus einem Blechformteil [6].

Abbildung 2.7: Bremstrommel im
Verbundguss: 1.) Aluminiumdruckguss, 2.)
Ring aus Eisenguss, 3.) Rauhe Oberflache der
dem Aluminium zugewandten Ringseite, 4.)
Blechformteil aus niedrig legiertem Stahl, 5.)
Verzahnung um den Schubverbund zu
gewadhrleisten [6].

Im Jahre 2004 wagte sich die GielRerei der Bayrischen Motorenwerke (BMW) in
Landshut, ein Kurbelgehduse flir einen Reihensechszylinderottomotor (Typ N52) in
Verbundbauweise fir die Groserie zu giel3en, siehe auch Abbildung 4.7. Dabei wurde
das sogenannte Insert aus einer Ubereutektischen Aluminiumgusslegierung
(AISi17Cu4Mg, Markenname ALUSIL®), im Niederdruckkokillengussverfahren
gegossen, welches anschlieRend von Magnesium im Druckgussverfahren umgossen
wurde. Daflr wurde die Magnesiumlegierung AJ62 verwendet [16]. Diese Innovation
wurde in der Fachwelt als Meilenstein gefeiert. Ein solches Zylinderkurbelgehause ist in
Abbildung 2.8 zu sehen. Allerdings wurde das Konzept nach rd. zehn Jahren
Produktionszeit nicht mehr fortgefiihrt. Probleme ergaben sich aus der erforderlichen
Stegbreite (mind. 10mm) zwischen den Zylindern, da hier im Aluminium-Insert eine
Wasserkuhlung notwendig war. Dies wirkte sich auch negativ auf die Bauraumsituation
aus, weil der Motor dadurch langer wurde. Um dem Problem der Korrosionsanfalligkeit
beizukommen, wurden flir das Kihimittel spezielle Additive verwendet, und musste

regelmafig getauscht werden [17].
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Abbildung 2.8: Kurbelgehaduse eines Reihensechszylinders der Firma BMW (2004) [16].

2.2 CFK-Aluminium-Verbindungen

Gegenwartig werden Kohlefaserverstarkte Kunststoffe mit artfremden Werkstoffen
verklebt. Diese Methode birgt Vor- als auch Nachteile, welche in Tabelle 2.1 dargestellt

sind.

Tabelle 2.1: Vor und Nachteile des Klebens als Fiigetechnik [18]

Vorteile

Nachteile

o Keine Warmebeeinflussung der
Flgeteile

e GleichmaRige Spannungsverteilung

e Flachige Verbindung mdglich

e Verbindung unterschiedlicher
Werkstoffe mdglich

e Gas- und flussigkeitsdichte Fugen,
keine Gefahr der Spaltkorrosion

e Verhinderung von Kontaktkorrosion
durch Klebstoff als Isolierung

o Keine prazisen Passungen der
Fugeflachen erforderlich

o Gute Dampfungseigenschaften der
Verbindung

e Hohe dynamische Festigkeit

Begrenzte Warmfestigkeit der
Verbindung

Veranderung der Klebefuge bei
Lagerung und Langzeiteinsatzen
mdglich

Sorgfaltige Reinigung und
Vorbehandlung der zu verbindenden
Oberflache meistens erforderlich
Zerstdrungsfreie Prufung der
Verbindung nur bedingt mdglich
Kriechneigung bei
Langzeitbeanspruchung
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Kohlefaserverstarkte Kunststoffe besitzen aufgrund ihrer Materialkombinationen eine
gute Eignung fur Kleben. Als Matrixmaterialien kommen Polymere, vornehmlich
Duroplaste und Thermoplaste zum Einsatz [19]. Die Schwierigkeit beim Kleben von CFK-
Materialien stellt die Notwendigkeit dar, die anliegende Last in die Fasern einzuleiten.
Selbstverstandlich wird ebenso eine gute Adhasion auf dem Substrat vorausgesetzt.
Dazu muss das zu verklebende Gut durch Schleifen oder Strahlen vorbehandelt werden,
um eine definierte Rauhigkeit der Oberflache sicherstellen zu kdnnen. Als Klebstoffe
kommen physikalisch abbindende Systeme oder chemisch hartende Klebstoffe zum
Einsatz [18].

Eine interessante Variante des Klebens wurde 2004 von SIEBERT und SCHLIMMER
vorgestellt. Dabei wird eine Rundsteckverbindung durch Injizieren eines Klebstoffes
durch den Mantel in den Klebespalt gefligt, siehe auch das Verfahrensschema in
Abbildung 2.9 [20]. Vorstellbar ist dies auch fir rechteckige, kantengerundete Profile.
Allerdings ware der Aufwand im Hinblick auf Fertigungstoleranzen, sowohl vom
Mantelprofil, als auch vom einzuklebenden Profil sehr hoch, weshalb ein Durchbruch

dieser Methode in Frage gestellt werden darf.

J\ Position 1, Rohr und
Zapfen positioniert
_V
Bohrung

Abbildung 2.9: Fiigen durch Kleben einer :Elljeg(tior;f1bis_ zum
Rohrsteckverbindung nach SIEBERT und ebstoffaustritt an

Zapfen Aussparung Rohr

SCHLIMMER [20] der Aussparung

Fugen in Endposition,
Aussparung ge-
schlossen, Injektion 2
Fertig gefugte Rund-
steckverbindung
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2.21 GieRtechnischer Verbund Aluminium — CFK

Um den Bedarf der Industrie an Innovativen Fugeverfahren fiur Werkstoffhybride zu
decken, gibt es seitens zahlreicher Forschungseinrichtungen wie beispielsweise dem
Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und angewandte Materialforschung (IFAM)
oder dem deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) Untersuchungen auf

diesem Gebiet.

Der Ansatz des IFAM, um die beiden charakterverschiedenen Werkstoffe zu verbinden,
ist die Implementierung einer Ubergangsstruktur, welche aus hitzebestéandigen
Glasfasern oder Titan bestehen kann. Dadurch ist eine direkte Integration des CFK Uber
den Aluminiumguss moglich. Um die Korrosionsanfalligkeit kontrollierbar zu machen,
mussen, gerade bei Titan-Ubergangsschichten,  Oberflachenmodifikationen

vorgenommen werden [3]. Abbildung 2.10 zeigt ein derartiges Demonstrationsteil.

Abbildung 2.10:CFK-Aluminium-Hybridverbindung mit gieBtechnisch in Aluminium integrierten
Glasfaserlaminat als Ubergangsstruktur [3].

Eine andere Mdglichkeit stellt das Eingieflen von Titanschlaufen dar, in welche dann
Kohlenstofffasern eingespleil3t werden. Diese Fertigungstechnologie ist jedoch nur
bedingt als Fligen durch Urformen zu verstehen. Abbildung 2.11 zeigt eine derartige

Verbindung schemenhaft [21].

Abbildung 2.11: Aluminiumkdrper mit eingegossenen

Titanschlaufen und eingespleiBten Kohlenstofffasern [21]
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3 Sandguss

Sandguss gehdrt im Rahmen der Giel3technologien zur Gruppe der Urformprozesse mit
verlorenen Formen [22]. In Abbildung 3.1 sind die verschiedenen, industriell eine Rolle

spielenden Gieldverfahren aufgefihrt. Die Aufstellung lie3e sich noch weiter detaillieren.

Das Sandgussverfahren bietet grofite gestalterische Freiheit. Der Verwendung von
Kernen zur Abbildung von Hinterschnitten und komplexen Geometrien sind dabei
allenfalls wirtschaftliche Grenzen gesetzt. So lassen sich praktisch beliebig viele und

beliebig ausgeformte Hohlrdume erstellen.

Fir den Sandguss werden Modelle aus Kunststoff, fir groflere Serien auch aus
Materialkombinationen aus Metall und Kunststoff hergestellt. In fritheren Tagen wurden
Holzmodelle verwendet, welche aufgrund der CNC-Technik in den letzten zwanzig
Jahren immer mehr an Bedeutung verloren haben. Neben dem Schwerkraft-Sandguss
hat sich in der Zwischenzeit auch das Verfahren des Niederdrucksandgusses flr
dinnwandige Strukturteile etabliert, vergleiche LAMICAST [23].

Kokillenguss
Gielden in
Dauerformen
Druckguss
GieRverfahren Handformguss
Sandformguss
- - Maschinenformguss
Giellen in
verlorenen Lost-Foam-Guss
Formen
Feinguss
(Wachsausschmelzverfahren)

Abbildung 3.1: GieRtechnologien im Uberblick; die vorliegende Arbeit beschiftigt sich
ausschlieBlich mit dem Handform-Sandgussverfahren
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3.1 Aluminium Sandguss

Beim GieRverfahren ,Sandguss*” wird zwischen Handformguss und Maschinen-formguss
unterschieden. Auf automatisierten Anlagen werden heute bereits Mengendurchsatze
von bis zu 300 Formen pro Stunde erreicht, beispielsweise auf kastenlosen
DISAMATIC®-Anlagen. Im Vergleich zu Kokillen- oder Druckguss, wo mit Dauerformen
aus metallischen Werkstoffen gearbeitet wird, werden im Sandguss aufgrund der
langsameren Abklhlbedingungen in der Regel schlechtere mechanische Kennwerte im
Fertigbauteil erreicht [24]. Fir viele Anwendungen stellt es aber nach wie vor die
wirtschaftlichste Methode dar, Gussteile im Serienprozess abzubilden. Der gréfite Vorteil
von Sandguss ist die gestalterische Freiheit hinsichtlich der Bauteilgeometrie. Es kbénnen
hier auch Kerne zum Einsatz kommen, die im spateren Bauteil Hohlrdume bilden (siehe
dazu Abbildung 3.2). Dies ist auch der groflite Vorteil im Wettbewerb mit anderen
Herstelltechnologien, wie dem Umformen (Schmieden) oder auch Druckguss, wo
Sandkerne nicht bzw. nur bedingt einsetzbar sind. Der Prozessablauf im Sandguss sei
in Abbildung 3.3 dargestellt.

Pfanne

offener
Speiser

Schmelze
Blindspeiser
Eingusstrichter

Oberkasten Finguss

Unterkasten

Kern

Gusstell
Kernstutze

Anschnitt

Formkasten

Formfeilung

Abbildung 3.2: Im Sandguss dargestelltes Bauteil mit Kern, Form horizontal geteilt; nach [25].
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\ . Entformen,
U’ Schneiden der
Abguss Anschnitte sowie
Entgraten des
Teilungsverlaufes
am Gussteil

Hochzeit von Ober-
und Unterkasten,
Kern wird vorher
eingelegt

G Anfertigung der

zwei Formhalften

Abbildung 3.3: Prozessablauf beim Sandguss am Beispiel eines Demonstrationsteils mit Kern mit
benonitgebundenem Sand. Dieser gegensténdliche Versuch wurde im Technikum
des Osterreichischen GieRereiinstituts (OGI) vorgenommen

3.2 Abkiihlbedingungen und Erstarrungsmorphologie von

Aluminiumlegierungen

Bei den Aluminiumlegierungen wird u.a. zwischen der Art der Herstellung der Halbzeuge
unterschieden. Daraus ergeben sich die zwei Gruppen der Knet- und Gusslegierungen.
Bei beiden Gattungen wird wiederum zwischen aushéartbar und nicht aushartbar
differenziert [26]. Der Unterschied der beiden Legierungsgruppen ist der
Legierungsgehalt, welcher bei Gusslegierungen rd. 10-12% und bei Knetlegierungen in
den meisten Fallen lediglich 1-2% betrdgt. Nur in Ausnahmeféllen werden

Knetlegierungen mit bis zu 6 oder 8% Legierungselementen beaufschlagt [27; 27] Die
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signifikanten Unterschiede zwischen Gussstiicken und Produkten aus Knetlegierungen
wurden von ARBENZ wie folgt beschrieben [28]:

a) In Gussstiicken findet keine Rekristallisation statt. Korngréf3en bleiben auch nach
einer Warmebehandlung unveréndert erhalten.

b) Gussstiicke beinhalten Fehlstellen im Gefiige wie Mikrolunker, Mikrorisse oder
Gasporen

c) In Gussgefiigen sind grélRere zusammenhéngende intermetallische Phasen
vorzufinden. Es folgt, dass ein Inlbsunggehen der Gefiigebestandteile im Verlauf

einer Lésungsgliihung wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Relevante Legierungen am Giel3ereisektor sind grotenteils siliziumlegiert. Daneben
existiert eine Reihe von Legierungen, welche aber in geringerer Menge vergossen
werden. Dazu zdhlen Al-Cu, Al-Zn oder auch Al-Mg-Legierungen, welche wegen ihrer
Festigkeit, Schweilieignung oder Korrosionsbestandigkeit zum Einsatz kommen. Diese
Arbeit beschrankt sich auf eine Auswahl von drei handelstblicher Al-Si-Legierungen, die
am Markt breite Verwendung im Sand-, Kokillen- und Druckguss finden. Diese

behandelten Legierungen gehdren der Gattung der Al-Si-Gusslegierungen an.

Beim Erstarren von Reinstaluminium kommt es durch Kontraktion zu einem
Volumendefizit von 7,1%. Dieser Wert Iasst sich durch den Zusatz von Silizium auf ca.
3-5% mindern. Grund daflr ist die Volumensexpansion von Silizium bei der
Kristallisation. Diese sogenannte Dichteanomalie lasst sich mit ca. 10 %, gemessen am
Volumen, quantifizieren. Dies ist der Grund warum das Halbmetall Silizium als
Hauptlegierungsmittel fur Aluminium-Gusslegierungen zum Einsatz kommt. Darlber
hinaus verbessert Si das Fliel3- sowie Formflllungsvermégen [29-31]. In Abbildung 3.4
ist das Aluminium-Silizium Phasendiagramm ersichtlich. Das Eutektikum in diesem
Zweistoffsystem liegt bei 12,6 Gew% (entspricht 12,1 At%). Die eutektische Temperatur
betragt 577,6 °C [32].

18



Sandguss

1600 700
) 1414 °C 1 o
1400 4 660 °C
] 650 Schmelze
1200 Schmelze Al + Si+
- 1 & 6004 Schmelze
U.1000 5 Al 577 °C Schmelze
E 800-. ?Ith | Si + Schmelze E 550 4 1,65 12,6
E 1 cnmeilze “r:u
@ 600 g
o o
£ IFa £ 2001 Al (- MK) + i (3 - MK)
© 400+ -
1 Al (o - MK) + Si (B - MK) 450 4
2004
1 a) ] b
0 Y T T T v T T T T 400 T T v T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20
Siliziumgehalt [wt %] Siliziumgehalt [wt %]
a) b)

Abbildung 3.4: a) Schaubild Aluminium-Silizium, eutektischer Punkt bei T= 577°C und 12,5m% Si;
b) mit Ausschnitt des technisch wichtigen Bereichs fiir AlSi-Legierungen, aus [32].
Abhangig vom Gehalt des Legierungselementes sowie der Abkuhlgeschwindigkeit liegt
stets eine andere Form des Erstarrungstyps vor. Die einzelnen Erstarrungstypen
unterscheiden sich durch die Ausbildung der sich wahrend der Erstarrung bildenden
Grenzschicht zwischen fester und flussiger Phase. Dabei wird zwischen exogener und
endogener Erstarrung unterschieden. Die exogene Erstarrung zeichnet sich dadurch
aus, dass Kristalle oder Kérner von der Formwandung ausgehend in die Schmelze hinein
wachsen. Dieser Erstarrungstyp ist bei Reinmetallen oder eutektischen
Erstarrungstypen zu erwarten. Abhangig von der Abkuhlrate kann eine Unterscheidung

zwischen schalenbildend, dendritisch oder schwammartig vorgenommen werden, siehe
Abbildung 3.5.

oxggen Abbildung 3.5: Erstarrungstypen
Tarm | Metii form - Matal! Form | Metad (SChematiSCh) [33]

glartwandiy roubwandig schwammarkig
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Die Formen der endogenen Erstarrung begrinden sich in der Tatsache, dass Kristalle in
der Schmelze gebildet werden, und diese gleichmaRig wachsen und in der Schmelze
frei beweglich sind. Typisch ist dies fur unter- oder Ubereutektische Legierungen (im
englischen Sprachraum werden die Termini hypo- und hypereutectic verwendet), welche
ein Erstarrungsintervall aufweisen. Darunter werden Legierungen links oder rechts des
eutektischen Punktes verstanden. Bei den endogenen Erstarrungstypen wird zwischen
breiartig und schalenbildend unterschieden. Abhangig von der Abkuhlrate ist es moglich,
dass sich die Erstarrungsmorphologie zeitlich und lokal &andert. Die Erstarrung startet
stets mit einem bestimmten Typ, und kann im Verlauf der Erstarrung einen anderen Typ

annehmen. In der Praxis sind zumeist Mischformen anzutreffen [34; 35].

In Abbildung 3.6 illustriert ein bindres Zustandsdiagramm, wo welche Form der

Erstarrung zu erwarten ist.

A
Abbildung 3.6: <
Zusammenhang :‘g
zwischen S
Zustandsschaubild QU
und Erstarrungstyp E,
[33].
o exogen  exogen 49917 endogen  endogen
D 4 . ‘ len-
& glattwandig  rauh-  schwamm- breiartig  schalen
Q planar  wandig  artig bildend
g zellular exogen
5 dendntisch rauhwandig
& -
%8

Die Erstarrungsmorphologie kann durch entsprechende MalRnahmen gezielt beeinflusst
werden. So kann eine exogene Morphologie in eine endogene durch Einbringen von
Keimen (Kornfeinen bei Al-Legierungen, Impfen bei Eisenguss) umgewandelt werden.
Weiters hat die Form, in dem der vergossene Stoff den Aggregatszustand von flussig
auf fest verandert, weitreichende Auswirkungen auf das Formflllvermdgen und damit

Faktoren wie der Speisung etc. [33].
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Werden die Erstarrungsbedingungen verandert, wie z.B. durch den Einsatz von
Kuhlkokillen, so wird die Erstarrungsmorphologie von schwammartig tber rauhwandig
zu glattwandig verandert. Bei endogenen Erstarrungstypen findet ein Ubergang von
breiartiger zu schalenbildender Erstarrung statt, wenn die Abkihlgeschwindigkeit erhoht
wird. Dies ist auf den Effekt der konstitutionellen Unterkiihlung zurtickzufiihren, welche
aus Mikroseigerungen von Legierungselementen vor der Erstarrungsfront resultiert. Mit
zunehmender Abkuhlgeschwindigkeit wird die konstitutionelle Unterkiihlung. vermindert.
Damit kann, je nach Legierungstyp, erreicht werden, dass das Speisungsvermdgen
durch die Anderung der Erstarrungsmorphologie verbessert wird. Eine Beschreibung
des zu erwartenden Erstarrungstyps kann Legierungsspezifisch nur schwer abgeschatzt

werden, dies hat zumeist experimentell zu erfolgen [36].

Wird die Grenzflache einer erstarrenden Front betrachtet, so schreitet diese immer
parallel entgegengesetzt dem Warmefluss fort. Im Falle einer starken Unterkiihlung
durch eine Kokillenwandung kann sich so eine exogen erstarrende Randschicht bilden,

wobei im Gussteilinneren eine endogene Erstarrung stattfindet (siehe Abbildung 3.7).

Sekundér- )
dendritenarm- Abbildung 3.7:
abstand (DAS) Strukturzusammenhénge eines

C) Gussgefiiges [37]
Toatahit

Kokillenwand

Ort der
Keimbildung

dendritenarm-
abstand

GuBkorngréfe

Die Dendriten bilden sich aufgrund einer lokalen Konzentrationsverschiebung, welche
weithin  als  konstitutionelle  Unterkihlung  bekannt ist. Durch  weitere
Konzentrationsverschiebungen kommt es zur Ausbildung von Dendritenarmen. Diese
bilden sich innerhalb der Schmelze, wo sich Keime rasch vergréRern. Durch die standige
Abfuhr von Warme, wie bei technischen Gieldverfahren vergréfiern sich diese sehr rasch,
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indem sich weitere Atome an diese Keime anlegen. Das charakteristische Aussehen
eines Gusskornes erklart sich durch die unterschiedliche Kristallorientierung der Korner.
Dabei ist die Orientierung innerhalb eines Korns, abgesehen von lokalen Gitterfehlern
stets einheitlich ausgerichtet. Die Erstarrung wird letztlich nur von den

zusammentreffenden Gusskornern begrenzt [29; 30].

Die Unterkihlung der Schmelze bestimmt dabei wesentlich die Form des erstarrten
Gefliges. Dabei entscheidend sind Groflien wie der Temperaturgradient G sowie die

Erstarrungsgeschwindigkeit an der Erstarrungsfront [38]:

oT

G = e (3.1)
dx

v = It (3.2)

Werden die Betrage der beiden Ausdricke multipliziert, so ergibt sich die Veranderung

der Temperatur nach der Zeit, T, siehe Glg. 3.3.

ar _

T =G (3.3)

KURZ und FISHER haben ein Modell entwickelt, welches das zu erwartende Geflige in
Abhangigkeit des Gradienten G sowie der Erstarrungsfrontgeschwindigkeit vorhersagen
lasst. Die ist in Abbildung 3.8 ersichtlich. Besondere Bedeutung kommt dabei dem CET-
Ubergang (CET- Columnar to equiaxed transition) zu, welcher in der Praxis immer
angestrebt werden soll. Besonders wichtig scheint dies bei grofden
Querschnittsiibergdngen, da hier G besonders unglinstige Werte annehmen kann und

dann bevorzugt Strukturdefizite oder Unganzen auftreten kdnnen [39].
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Abbildung 3.8:Abédngigkeit resultierenden Erstarrungsmorphologie in Abhéangigkeit des
Temperaturgradienten G sowie der Erstarrungsfrontgeschwinidgkeit v. Eine
Anderung des Verhiltnisses G/v fiihrt von einer stingelkristallinen planaren
Erstarrung (unten rechts) zu einer globultische dendritischen Erstarrung (oben
links) [40].

3.21  Anwendung von metallischen Kiihlkérpern

Um die bestmdglichen Ergebnisse in den Versuchen zu erzielen, wurde fur die
Berechnung der Kuhlkérper auf ein Formelwerk von RABINOVIC, MAI und DROSSEL
[33] zuruckgegriffen. Im Wesentlichen handelt es sich um eine Warmebilanz, welche den
Warmefluss im Zuge der Erstarrung widergibt. Diese Berechnung hat allerdings nur
Glltigkeit bis zum Erstarrungsende. Um die weitere Abklhlung auf die fir das
Einlegematerial gesetzte kritische Temperatur zu erreichen, wurde die Berechnung um
die Warmebilanz fiir die Abkihlung im Festen erweitert. Folgende Ausdriicke wurden zur

Kalkulation verwendet:
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_ |Ksa . . PG'[LE+CG'(19g_19Er)]
D = Kki My Uk CKi'PKii (34)
megc'(Ter—TEma)
Driso = 0-pkiCki(TEna—To) (3:5)
Wobei:
Dka Dicke des Kuhleisens in cm
II:—Z tabellierte Konstante
M, GieBmodul (Mr=Volumen/Oberflache) in cm
Pc spezifisches Gewicht des Giel3gutes
L's Erstarrungsenthalpie des GieRgutes
Ca spezifische Warmeaufnahmekapazitat des GielRgutes
Jc GielRtemperatur
Fer Erstarrungstemperatur (eutektische Temperatur)
ki Temperatur Kihlelement
CKii spezifische Warmeaufnahmekapazitat des Kiihlelements
PKii sezifisches Gewicht des Kiihlelements
Mg Masse des zu kihlenden Gieldgutes
O Oberflache in cm?
Yend Endtemperatur
Do Starttemperatur

3.2.2 Warmeubergang der Grenzflaiche Form-Metall

Bei lokaler Betrachtung setzt sich der Warmeubergang aus mehreren Komponenten
zusammen, weil aufgrund der Oberflachenrauheit keine durchgehende Warmeleitung
zwischen erstarrtem Gussstick und Form stattfinden kann (siehe Abbildung 3.9). Es
bilden sich kleine gasgeflllte Zwischenrdume, welches Luft oder Reaktionsprodukte der
Verbrennung des Formstoffbinders kénnen. Aufgrund der im Gegensatz zu Metallen
schlechteren Warmeleitfahigkeit von Gasen wird dadurch der Warmetbergang zwischen

der erstarrten Schmelze und dem Formmaterial reduziert [41].
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Abbildung 3.9: Thermischer Kontakt-
| widerstand unter realer Betrachtung;
| Lokal finden sich Oberflachenrauhheiten,
welche eine durchgehende Warmeleitung
Qabstand verhindern [42].

Warmeleitung

Temperatur

I=
w

T
|
T
I

Abstand

Sobald die gesamte Schmelze in der Form erstarrt ist, setzen Diffussionsvorgange sowie
die eigentliche Abklhlung des Materials ein. Ist die Warmeabfuhr durch das oben
beschriebene Phanomen gehemmt, kommt es zur Auflésung kleinerer Teilchen und dem
gleichzeitigen Wachstum groRerer Teilchen. Dieser Vorgang wird als OSTWALD-
Reifung bezeichnet [43].

3.2.3 Schlichten in der GieBerei

In der Praxis werden oftmals als Zwischenschicht noch sogenannte Schlichten
verwendet. Darunter werden Aufschldammungen verstanden, welche aus feinkdrnigen
feuerfesten Flllstoffen bestehen. Die Komponenten solcher im Gielereialltag
gebrauchlichen Schlichten sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Schlichten haben die
Aufgabe, Formstoffreaktionen zu unterbinden, die Entformbarkeit zu erhéhen bzw. zu
gewahrleisten, und die Oberflachenqualitdt von Gussteilen zu verbessern, sei es in
technischer oder in optischer/haptischer Hinsicht. Desweiteren sollen sie den
Warmeulbergang steuern, und einen Lésungsverschleil® von Aluminium an Dauerformen

aus Stahl oder Gusseisen verhindern [41; 44].

Die Fullstoffe solcher Suspensionen sind meist Mineralien wie Zirkon, Tonerde,
Mischsilikate, Glimmer oder Talk. Abhangig vom zu vergieRenden Material, der
gewlnschten Temperaturleitfahigkeit und den moéglichen Formstoffreaktionen wird die
jeweilige Schlichte gewahlt. Ebenso spielen der Preis sowie die Verfligbarkeit eine Rolle
[45].
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Abbildung 3.10: In Schlichte enthaltene Komponenten [44]

Die Tragerfliissigkeit hat nur jenen Sinn, die Verarbeitbarkeit der Schlichte sicher zu
stellen. Sie muss nach dem Auftrag ausgetrieben werden, um die Qualitat des Gussteiles
nicht zu vermindern. Als Tragerflissigkeit kommt entweder Wasser oder Alkohol (meist
als Isopropylalkohol) zur Anwendung. Allerdings wird aktuell aufgrund Diskussionen um
Arbeitsplatzsicherheit und Gesundheitsbelastung versucht, den Einsatz alkoholbasierte
Schlichten in den GielRereien stark einzudammem. Alkohol hat den Vorteil, dass er sich
aufgrund des héheren Dampfdruckes schneller verflichtigt als Wasser, welches mittels
Temperaturen oberhalb von 100°C verdampft werden muss. Als Bindemittel kommen
entweder Bindetone wie Bentonit oder Wasserglaser in Frage. Ebenso werden alternativ
Verdickungsmittel wie Cellulosen (Natriumcarboxylmethylcellulose) angewandt. Letztere
haben schlechtere thixothrope Eigenschaften als tongebundene Schlichten, und neigen
zum Tranenbilden bei Ablaufen der Schlichte. Allerdings ist die Neigung zu Rissbildung
sehr gering, was aber bei tonhaltigen Schlichten der Fall sein kann. Die Fiillstoffe
bestimmen das physikalische Verhalten im Giel3prozess, weil sie mallgeblich den
Warmehaushalt einer metallischen Dauerform oder den Warmeilbergang in einer
Sandform kontrollieren. Als Basismaterial dienen verschiedene mineralische und
keramische Stoffe, welche oxidische oder silikatische Verbindungen aufweisen. Solche
Materialien kdnnen sein: Talk, ein magnesiumhaltiges Schichtsilikat oder Pyrophyllit, ein
Aluminiumsilikat. Glimmer und das hochfeuerfeste Zirkon (Schmelzpunkt 2200 °C)

werden ebenso oft als Grundmaterial fur Schlichten herangezogen. Aufgrund des
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Dichteunterschiedes der Fulistoffe und der Tragerflissigkeiten, neigen diese in
Supsensionen zum Sedimentieren. Um diesem Umstand entgegen zu wirken, werden
rheologische Additive eingesetzt, welche die Oberflachenspannung der
Fullstoffteilchen beeinflussen. Ebenso soll gewahrleistet werden, dass Suspensionen

nach einer langeren Lagerzeit wieder gut und leicht aufzurtihren sind [44].

3.2.4 Instationare Warmeleitung — Veranderung der Temperatur nach der
Zeit

Die Abkuhlbedingungen eines Gussteils sind weitestgehend inhomogen und lassen sich
allenfalls durch numerische Naherungen berechnen. Simulationsmodelle wie FEM oder
FDM bedienen sich solcher Methoden. Um aber einfache Geometrien bewerten zu
kénnen, kann eine Betrachtung auch Uber dreidimensionales Temperaturfeld
vorgenommen werden. Die allgemein glltige Differentialgleichung fir ein

dreidimensionales Temperaturfeld lautet:

39 929 2
E—a m—a V9 (3.6)
wobei:
9 Temperatur
T Zeit
o M(p-cp)
a Abstand
\Y Nabla-Operator, Differenzialoperator in den drei Hauptraumrichtungen

Die Gleichung 3.4 beschreibt die Temperaturverteilung in einem definiertem
Volumenelement anhand der geometrischen Bedingungen sowie den Stoffkonstanten
(siehe Glg 3.6, Variable ,@“).

Aus dieser Gleichung kénnen Fourierreihen erhalten werden, wobei Gber Hilfsmitteln wie
Tabellenwerten oder Diagrammen ein Temperaturfeld fir einfache Geometrien

berechnet werden kann. Dazu werden folgende essentielle Zusammenhange bendtigt:

Dimensionslose Temperatur. Gibt an, um wieviel sich die Temperatur, bezogen auf die

Aulentemperatur verandert.
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90
T 94—V

0

(3.7)

Fourierzahl Fo: auch genannt die dimensionslose Zeit; Verhaltnis des Warmestroms zur

zeitlichen Anderung des Warmeinhalts des Kérpers

Fo=a-—= (3.8)

s2

Biotzahl Bi: dimensionslose Warmelbergangszahl; Ist das Verhaltnis der

Warmelbergangszahl aul’en am Kdérper zu derjenigen im Kdorper
Bi=a-s/A (3.9)

Dabei kann eine bestimmte Temperaturveranderung mit der Fourierzahl berechnet wird,
welche wiederum mittels Biotzahl und der dimensionslosen Zeit aus Diagrammen

ermittelt werden.

Die Anderung des Warmeinhalts kann Uber folgende Naherung berechnet werden, die

gibt die in einer bestimmten Zeit zu- oder abgefiihrte Warme wider: [38]
Q=m-c, (9, —9) (3.10)

Aus obigen Gleichungen ergibt sich folgend ein Zusammenhang, welcher den
Temperaturverlauf im Zuge der Abkihlung eines Kdérpers in Abhangigkeit der Zeit
widergibt [46]. Ein derartiger Verlauf ist in Abbildung 5.10 abgebildet.

d(‘l91) _ a-A
at mq-Cy

(01 — Vg2) (3.11)

A Anlageflache (zu kihlende Oberflache)

Durch Integration wird folgende Gleichung erhalten:

—_— a.A .

t
(91 —p2) = (Va1 — Vypp) € Mrr1 (3.12)
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Abbildung 3.11:
g Temperaturverlauf eines
abkiihlenden Korpers; die
9 Temperatur nidhert sich
A1 assymptotisch einem
ymp
Grenzwert an, welcher
durch die Umgebung
bestimmt wird [46].

3.3 Formstoffe, Bindersysteme

Formstoffe dienen der Produktion von (Sand-)Gussteilen als bildsame Materialien, die
mit der fliissigen Phase des zu vergielRenden Metalls im zentralen Prozess der GielRerei,
dem Abguss, in Berihrung kommen. Zum Teil werden derartige Materialen auch als
Ergénzung im GieRprozess mit metallischen Dauerformen (z.B. als Sandkerne im
Kokillenguss) verwendet. In Abbildung 3.12 ist das Schema der Zusammensetzung
eines Formstoffes ersichtlich. Ein Formstoff besteht aus mindestens zwei Komponenten,
dem Formgrundstoff und einem Bindemittel. Formgrundstoffe haben in der Regel keine
Bindemittelfunktion. Wenn es darum geht, Formstoffreaktionen zu vermeiden, bzw. das
Gussstiuck mit bestimmten Eigenschaften zu versehen, werden Zusatze, wie
Glanzkohlenstoffbildner (flir Eisen- und Stahlguss) verwendet [38; 41; 45; 47; 48].

29



Sandguss

Quarzsand Silicate
Bauxitsand (Tone,
Chromerzsand Wasserglas)
Olivinsand Kunstharze
Zirkonsand (Furanharz,
Q D Phenolharz,
Urethanharz)

Formgrund- : )
stoffe Bindemittel . .

Formgrundstoff Binde

Glanzkohlen-
stoffbildner
Eisenoxyd
Holzmehl

Abbildung 3.12: Bestandteile des Systems Formstoff, nach [41; 47]

Im Folgenden soll auf Formstoffsysteme, die fir die vorliegende Arbeit Relevanz

besitzen, eingegangen werden. Dabei spielt auch der Faktor Wirtschaftlichkeit eine

Rolle, weshalb auch Sandsysteme beschrieben werden, die aufgrund der guten

Verfugbarkeit weit verbreitet sind. Ein Beispiel hiefur ist bentonitgebundener Quarzsand.

3.3.1  Formgrundstoffe

Formgrundstoffe oder GieRereisande sind mineralische oder synthetische Granularien,

welche Korndurchmesser von 0,02 bis 2,0 mm aufweisen. Als Form- bzw. Fillstoff

werden bestimmte Anforderungen an
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer

physikalischen Eigenschaften sowie

derartige Sande gestellt.

Formgrundstoffe

mineralogischer Zusammensetzung, ihren

ihrer

granulometrischen

Eigenschaften.

Diesbezlgliche Anforderungen an Formgrundstoffe sind in Tabelle 3.1 dargestelit.
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Tabelle 3.1: Anforderungen an Formgrundstoffe nach [49]

Eigenschaftskomplex

Eigenschaftsmerkmale

Chemische und mineralogische
Zusammensetzung

Granulometrische und morphologische
Parameter

Physikalischen und technologische
Eigenschaften

Chemische Zusammensetzung,
Anteil der Basiskomponente (z.B.
Quarz- oder Bauxitsand)

Struktur der Kérner

Chemismus der Kornsubstanz bzw.
Kornoberflache

KorngréRenanteile, mittlere
KorngréRRe, Feinkornanteil und
KorngréRenverteilung des Haufwerks
Kornform (kantig, rund)

Struktur der Kornoberflache
Spezifische Oberflache des
Haufwerks

Chemische Aktivitat der
Kornoberflache

Gasdurchlassigkeit

Kornharte

Korndichte

Ausdehnungsverhalten des Sandes
Sinterverhalten (bei LM-Guss nicht
relevant)

Thermische Kennwerte
(Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit)

Von der Kornform sind viele Eigenschaften, wie die Benetzbarkeit oder die Schittdichte

abhangig. Nach DIN 52401 wird zwischen rund, kantengerundet, eckig und splittrig

eingeteilt (siehe auch [50]). Ebenso wird die Kornoberflachenbeschaffenheit in glatt, rauh

und zerkluftet eingeteilt, wobei auch Zwischenstufen mdglich sind [50]. Zur Bestimmung

dieser Eigenschaften werden mikroskopische Untersuchungen herangezogen, wobei

Rasterelektronenmiksoskop (REM) -Untersuchungen heute schon als Standardmethode

genannt werden dirfen.

QUARZSAND

Der Aufgrund seiner Verfugbarkeit nach wie vor am meisten eingesetzte Formgrundstoff

ist Quarzsand. Die Vorteile liegen in der Wirtschaftlichkeit, aber auch in der guten
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Verarbeitbarkeit sowie den hohen Werten flir Schmelz- und Sintertemperatur [38; 51].
Der Hauptbestandteil von Quarzsand ist Siliziumdioxid, SiO2, welches in tetraedischer
Form vorliegt, siehe Abbildung 3.13. Jedes Siliziumatom ist an vier Sauerstoffatome
gebunden und jedes Sauerstoffatom immer an zwei Siliziumatome. Es ist in
verschiedenen Modifikationen bestéandig und durchlauft mehrere Umwandlungsstufen

mit steigender Temperatur:
a-Quarz < (s73°c) B-Quarz < (g7o°cy B-Tridymit < (1470°c) B-Cristobalit < (1725:c) Schmelze
Abbildung 3.13: Struktur von festem Quarz, in der Mitte

des Tetraeders jeweils das Siliziumatom, an den duBeren

Ecken jeweils das Sauerstoffatom nach [52]

Neben dem Hauptbestandteil des Quarzsandes, Siliziumdioxid, gibt es abhangig von der
Lagerstatte noch Begleitminerale wie Feldspate, Tonminerale oder karbonatische
Verbindungen [51].

Der auch fir den Nichteisenguss problematische Sprung von a-Quarz zu 3-Quarz bei
573° C geht mit einer Volumenszunahme von rd. 2,5% einher. Dies bedeutet eine
Langenanderung von rd. 1,5%. Fur den GielRer kann dies ausschussbehaftete Folgen
haben, wie z.B. Blattrippenbildung [38]. Quarz besitzt unter den bekannten einsetzbaren

Formgrundstoffen den grof3ten Langenausdehungskoeffizienten [53].

CHROMITSAND

Chromitsand, mit einem Anteil von rd. 46% Cr.Oj3 hat sich in der Gieferei, und besonders
in Anwendungen fur Stahlguss bewahrt. Aufgrund der hohen Packungsdichte und seiner
chemischen Zusammensetzung besitzt der Chromitsand eine hdhere Warmekapazitat,

sowie eine hdhere Leitfahigkeit im Vergleich zu Quarzsand [38; 51; 53].
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Die mineralogische Zusammensetzung ist von Lagerstatte zu Lagerstatte
unterschiedlich. Hauptbestandteile sind Ferrochromit (FeO Cr203), sowie Picochromit
(MgO Cr203) enthalten. Daneben gibt es noch geringe Anteile an Quarz bzw. Tonerde.
Das Schuttgewicht von Chromitsand liegt bei rd. 2,7 kg/dm?, und ist damit deutlich
schwerer als Quarzsand mit 1,5 kg/dm® Eine typische Zusammensetzung von

Chromitsand nach st in Tabelle 3.2 angegeben [54].

Tabelle 3.2: Zusammensetzung von Chromitsand (Ursprung Siidafrika)

Bestandteil Anteil in %
Cr203 rd. 45
SiO; bis 1
Fe O3 bis 0,2
AlO3 bis 16
MgO bis 11
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BAUXITSAND

In den vergangenen Jahren bekam der klassische Quarzsand zunehmend Konkurrenz
durch Sande alternativer Mineralien. Eines davon ist Bauxit, aus dem ein kugeliger
Formgrundstoff gebrochen wird. Dieser Sand ist sowohl fir den Gebrauch in Eisen- als
auch in LeichtmetallgieRereien vorgesehen. Durch die beinahe ideale Kugelform der
Koérner (Abbildung 3.14) besitzt dieser Sand gute FlieReigenschaften und gute
Gasdurchlassigkeit. Aullerdem ist dieser Sand mit geringeren Kosten verbunden als
Zirkonsand Zudem weist Bauxitsand eine wesentlich geringere thermische Ausdehnung
im Vergleich zum Quarzsand auf. Er kann mit allen gangigen Bindersystemen kombiniert
werden, wobei die Binderersparnis bei gleicher Formstofffestigkeit (vgl. Kapitel 3.3.3)
zwischen 35 und 60% betragt, und deshalb ebenso als Vorteil gewertet werden kann.
Allerdings sind im Vergleich zum Quarzsand die Kosten signifikant héher, weshalb eine
flachendeckende Nutzung nicht in Frage kommt [55; 56]. Zusammensetzung des

Bauxitsandes ist ersichtlich in Tabelle 3.3.

Abbildung 3.14:
Makroaufnahme eines
Bauxitsandes. Charakteristisch
ist die runde Kornform des
Formgrundstoffs. AFS 52,
durchschnittliche Korngrofe
289um

Tabelle 3.3: Zusammensetzung von Bauxitsand (Ursprung China) [55]

Bestandteil Anteil in %
Al,O3 75
SiO; 9.12
Fe203 3-5
TiO; 3,9
1,5
MgO 0,38
CaO 0,55

34



Sandguss

3.3.2 Bestimmung der Korngrofen von Formgrundstoffen

Gemal dem VDG-Merkblatt P 27 — Prifung von Formgrundstoffen ([57])— definiert sich
die AFS Kornfeinheitsnummer eines Sandes naherungsweise als die Anzahl der Masche
je Zoll (1 Zoll = 25,4mm). Als Faustregel gilt: je héher die Zahl, desto feiner ist das
untersuchte Material. Im Formstoffbereich sind Werte zwischen 45 und 75 Ublich. Die
Berechnung kann Uber Multiplikatoren nach der gravimetrischen Bestimmung der

Kornverteilung Uber folgende Formel vorgenommen werden [57]:

AFS = w (3.13)
Wobei gilt:
gi Massen der einzelnen Siebfraktionen
M3, Multiplikator (tabelliert)
g Gesamtmasse der Probe

analog lasst sich die mittlere KorngréfRe berechnen

x(gi-M2;
MK gy = 29120 . ) (3.14)

M2, Multiplikator (tabelliert)

Der Zusammenhang zwischen mittlerer Korngré3e und der AFS-Kornfeinheitsnummer

lasst sich mit folgender Formel beschreiben [38]:
AFS - mittlerer Korngofse [um] = 15000 (3.15)

Das sich daraus ergebende Schaubild ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Weiterfihrend
lasst sich Uber die AFS-Nummer sowie einem Faktor die theoretische Oberflache Swu

berechnen (Glg 5.4), allerdings geht diese Naherung von kugelférmigen Kérnern aus.
AFS = Sy, - 0,57 (3.16)

Die wirkliche Oberflache, wird Uber das sog. Durchstromverfahren (Sw) bzw.
Adsorptionsverfahren  wie dem  B.E.T.-Verfahren  (Sger) bestimmt. Beim

Adsorptionsverfahren nach B.E.T., welches nach seinen Entwicklern Brunauer — Emmet
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— Teller benannt ist, werden auch innere Oberflachen berlcksichtigt, was beim

Durchstrémverfahren nicht der Fall ist [58].

200

AFS-Kornfeinheitsnummer
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mittlere KorngréBe [mm)]

Abbildung 3.15: Abhangigkeit der AFS-Kornfeinheit von der mittleren Korngréfe, nach, [38; 51]

3.3.3 Formstoffbindesysteme

Formstoffbinder haben die Aufgabe, das lose Kornhaufwerk zu einer kompakten Einheit
zu verfestigen, welche wahrend des Giellvorgangs seine Stabilitat aufrechterhalten soll,
wobei auf der anderen Seite gute Zerfallseigenschaften im Zuge des Auspackvorganges
erwartet werden. Auch spielen verarbeitungstechnologische Aspekte wie die
Ruckfihrung in den Kreislauf oder die Emissionsneigung im Prozess und auch
Okologische Auswirkungen eine grof3e Rolle bei der Bewertung von Formstoff- bzw.

Bindersystemen [38; 49].

Analog zu Abbildung 3.16 werden mehrere, auf unterschiedlichste Weisen wirkende

Bindesysteme angewandt.
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Formstoffbindesysteme
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Abbildung 3.16: Einteilung der Bindersysteme nach ihrer Wirkweise

Tongebundene Formstoffsysteme (Bentonit)

Diese Art von Bindesystemen haben nach wie vor groRe Bedeutung. Beispielsweise
werden auf dem Eisengusssektor ca. 70-80% bentonitbasierende Formstoffe verwendet
[59]. Bentonit ist ein Mineral in der Klasse der Smektite, welches definitionsgemal mehr
als 75% Montmorillonit enthalt. Benannt ist der Bindeton nach seinem Fundort Fort
Benton, Wyoming in den USA. Der Hauptbestandteil von Bentonit, Montmorillonit,
bestimmt auch dessen Eigenschaften wie die Quellfahigkeit, Thixotropie sowie die
lonenaustauschfahigkeit. Das Dreischichtmineral Montmorillonit (siehe Abbildung 3.17)
ist in Schichtpaketen aufgebaut. Die erste und dritte Schicht ist immer tetraedisch, und
die zweite Schicht besitzt stets einen oktaedrischen Aufbau. In der Tetraederschicht
vorkommende Si**-lonen werden durch Kationen aus der Oktaederschicht, wie Mg?*
oder AIP* ausgetauscht. Dadurch entsteht eine negative Uberschussladung, welche
durch Na* lonen kompensiert werden kann. Man spricht dann auch von einem
»aktivierten“ Bentonit [41; 58-60].
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# - CA-lonen # = NA-lonen
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Abbildung 3.17: a) Dreischichtstruktur des Minerals Montmorillonit, b) Plattchenstruktur von
Montmorillonit [61]

Da Bentonite haufig nur in der Modifikation mit Ca2*-Einlagerung vorkommen, werden
Bentonite im Hinblick auf den Einsatz im Giel3ereiprozess im Aufbereitungsprozess
haufig mit Soda (Na2COs) ,aktiviert. Das Quellen der Schichten wird mit einer
Wasserzugabe von 3-5% erreicht, was zu einer Aufweitung der Zwischenschichten fihrt.
Angesichts dessen, dass Bentonitgebundene Formsande mechanisch verdichtet
werden, entfallt die Wartezeit, wie sie bei chemischen Bindern aufgewendet werden
muss. Bentonit hat weiters den Vorteil in geringen Kosten sowie der praktisch nicht
vorhandenen Toxizitat. Lt. VDG-Merkblatt R100 [62] ist der Ausdruck Nassformverfahren
nicht mehr gebrauchlich. Auf modernen Formanlagen werden rechnet man heute mit
einem Durchsatz von bis zu 600 Formen pro Stunde. Die Regenerationsrate von
Grunsand in einer modernen Sandaufbereitungsanlage betragt zwischen 95 und 99%.

D.h. es missen lediglich 1-5% Neusand bzw. Binder zugegeben werden [38; 62].

Chemische Bindersysteme

Bei den chemischen Bindemitteln unterscheidet man zwischen organischen und
anorganischen Formbindemitteln. Aufgrund der Debatte um Emissionen und
Arbeitsplatzbelastung in GielRereien, setzen sich mehr und mehr anorganische Systeme
durch. Diese Bindemittel, welche zumeist auf Basis von Alkalisilikaten (Wasserglas), wie
(Na20O SiO2 H20) hergestellt werden, haben den Vorteil einer nahezu emissionsfreien
Prozessfuhrung. Daruber hinaus lassen sich Wasserglaser verhaltnismaflig gunstig

herstellen. Diesen Vorteilen stehen allerdings schlechtere Festigkeiten sowie
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Zerfallseigenschaften gegenlber. Wasserglaser konnen prinzipiell luftgetrocknet
werden, lassen sich aber auch Uber Katalysatoren wie CO2 oder Estern ausharten [41].
Wasserglas ist eine hochviskose, farblose Flissigkeit, wobei das SiO- in seiner Funktion
als Kolloid hauptsachlich die Eigenschaften als Bindemittel bestimmt. Die Aushartung
des Wasserglases ist reversibel und kann durch Beaufschlagung mit Wasser wieder
rickgangig gemacht werden. Der Abbindeprozess kann am Beispiel von der Aushartung

mit CO_ wie folgt beschrieben werden (nach [63]):
NazSiOs3 + CO2 & NaxCOsz + SiO,  (Gel) (3.17)
Das dabei entstehende Gel verfestigt durch Wasserabgabe weiter:

mSiO2 nH20 <& mSiO2 pH20 + (n-p)H20 (3.18)

Bei den organischen Bindern haben sich auf dem Sektor des Nichteisengusses
vornehmlich Harze wie Phenol-Urethan (PepSet, ColdBox) und Furanharzsysteme
durchgesetzt. Der Vorteil dieser Systeme ist dass diese kalt ausharten und keine
mechanische Verdichtung, wie es bei Bentonitgebundenen Systemen der Fall ist, nétig

ist. Die Dosierung erfolgt entweder in Chargenmischern oder in Druchlaufmischern.

Im Falle von PU-Systemen wird gelostes Phenolharz mit Polyalkoholen gehartet, wobei
in Folge eines Polymerisationsprozesses Polyurethan entsteht, welches die
Harteeigenschaften des Formstoffs bestimmt [38; 41; 51]. Bei der Kernherstellung
konnen Katalysatoren wie Trimethylamin (TEA) oder Dimethylethylamin (DMEA) zum
Einsatz kommen, was den Mengendurchsatz wesentlich erhdht. Die Aushartezeit wird

dadurch auf wenige Sekunden herabgesetzt [41].

Das im Zuge dieser Arbeit angewandte Pep-Set®-Verfahren zeichnet sich dadurch aus,
dass es nicht durch Polykondensation, sondern durch Polyaddition aushartet. Dies hat
den Vorteil, dass es gegen Feuchtigkeit nahezu unempfindlich ist, weil beim
Molekulwachstum keine Spaltprodukte entstehen. Die Aushartung erfolgt im Zuge einer
Reaktion von Benzyletherpolyol und Polyisocyanat, wobei Polyurethan entsteht, siehe
Abbildung 3.18. Ein weiterer wichtiger Vorteil dieses Verfahrens ist die glnstige
Verabreitungscharakteristik. Das Verhaltnis von Verarbeitungszeit zu Ausschalzeit
betragt 2:1. Zudem ist das System Schwefel- und Phosphatfrei, besitzt eine gute

FlieRfahigkeit sowie ein sehr gutes Zerfallsverhalten [64].
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Abbildung 3.18: Reaktion zwischen Benzyletherpolyol und
Isocyanat, wobei Polyurethan entsteht [65]

Furanharze sind gerade im Eisen- und Stahlgussbereich aufgrund der erreichbaren
Hartegrade beliebt. Darunter versteht man Harze auf Basis von Furfurylalkohol, welche
im Falle des kaltaushartenden Systems mit Paratoluolsulfonsaure reagiert. Ein kritischer
Punkt bei der Verwendung von Furanbasierenden Bindern ist der Schwefelgehalt, da
Oberflachenfehler und erhéhter Sandverbrauch darauf zurlickzufiihren sind. Daher gibt
es Bestrebungen, den Schwefelgehalt in den Hartersauren zu reduzieren, wie in [66]
nachzuschlagen ist. AuRerdem lassen sich durch Reduktion des Gehaltes an Schwefel

Arbeitsplatzemissionen signifikant senken.

3.3.4 Warmekapazititen und —leitfahigkeiten von Sanden

Fur GieRereisande, die betrachtungsgemal ein ungeordnetes Kornhaufwerk darstellen,
welches zum grofRen Teil aus Luftzwischenrdumen besteht, setzt sich die Warmeleitung
aus den Komponenten Leitung, Konvektion und Strahlung zusammen. Daraus ergibt

sich dann additiv eine Gesamtleitfahigkeit:

Ages = A + Ast + Akonw (3.19)
wobei gilt:
N Warmetransport durch Leitung
Ast Warmetransport durch Strahlung
Akonv Warmetransport durch Konvektion

Die eigentlichen Warmeubergange durch Leitung finden im polykristallinen oder amorph

vorliegenden Sandkorn statt. In den Zwischenrdumen sind die Warmeulbergange von
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Strahlung bestimmt. Und besonders bei feuchten Formstoffen sorgt der durch die Form

ziehende Wasserdampf fur eine Warmeubertragung durch Konvektion [33].

Da die einzelnen Grélen einer analytischen Betrachtung nur sehr schwer zuganglich
sind, missen experimentelle Methoden herangezogen werden, wie es DIN 52612
vorsieht. Bei diesem Prifverfahren wird das zu untersuchende Material entweder in eine
Einplatten- oder Zweiplattenvorrichtung aufgegeben, und entsprechende Temperaturen
eingestellt. Uber einfache physikalische Zusammenhdnge kann dann die
Warmeleitfahigkeit des zu untersuchenden Stoffes berechnet werden (siehe Glgl. 3.19).

Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 3.18. abgebildet.

Heizring
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Schutzring / He-:zplaﬂe
Warrmedammstoff

Abbildung 3.19: Zweiplattengeriat mit horizontaler Versuchsanordnung zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit [67]

Die analytische Auswertung und Bestimmung der Warmeleitfahigkeit A erfolgt dann
gemal [68]:

— @ sm
2A (Tw m—Tk m)
(3.20)

wobei @ der Warmestrom ist. Bei elektrischer Heizung mit Gleichstrom kann dieser mit
@=U-I gleichgesetzt werden. sn ist die gemittlete Plattendicke, und Twm bzw. Tn die

gemittelten Temperaturen der Kihl- bzw. Heizplatte.
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Die spezifische Warme beschreibt jene Warmemenge, die nétig ist um eine gewisse
Masse eines Stoffes um 1 K zu erwarmen. Ublicherweise ist diese Masse aus Griinden
der Vergleichbarkeit auf 1kg normiert. Die spezifische Warme, oder auch
Warmekapazitat genannt, ist ihrerseits temperaturabhangig. Die Druckabhangigkeit hat
bei der Betrachtung von Gasen einen grof3en Einfluss, kaum aber bei Feststoffen oder
Flassigkeiten [69; 70]. Daher gilt:

Spezifische Warme bei konstantem Druck:

— d_Q) — dH
“ = (dT p  dT (3.21)

Spezifische Warme bei konstantem Volumen:

C_(d—Q) = 3.22
V.= \ar/y ~ ar (3.22)

Dabei ist H die Enthalpie, und U die innere Energie eines Korpers, bzw. Stoffes.

In Abbildung 3.20 sind spezifische Warmekapazitdten dreier Formgrundstoffe
dargestellt. Wird die Schittdichte der Sande berlcksichtigt, so ergeben sich signifikante

Unterschiede bei den Warmekapazitaten.

Grundsatzlich gilt, dass sich Korper mit steigenden Temperaturen ausdehnen, was
konkret heift, dass eine Volumsarbeit geleistet wird. Die geleistete Volumenarbeit wird

gemal folgender Gleichung geleistet [68]:

dH = dU +p-dV (3.23)
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Abbildung 3.20: spezifische Warmekapazitaten; a) bezogen auf die Masse b) bezogen auf das
Volumen

3.3.5 Einfluss des Formstoffes auf die Warmeleitung

Abgesehen von der Art und der Zusammensetzung eines Formstoffes ist die
Warmeleitfahigkeit sehr stark von der Packungsdichte abhangig. Hinzu kommt, dass
sich bei steigender Temperatur der Anteil der Warmestrahlung erhoht. Harzgebundene
Sande haben die niedrigsten Warmeleitwerte, Feuchte, also bentonitgebundene
Formstoffe die hdchsten. Gewiss ist, dass der Wassergehalt die Warmeleitfahigkeit und
auf —kapazitat zu erhéhen vermag, siehe Abbildung 3.21. Korngréfie und Kornverteilung
haben keinen direkten Einfluss auf die Warmeleiteigenschaften des Formstoffes. Diese

wirken sich nur indirekt Uber den erreichbaren Packungszustand aus [33].
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3.3.6 Formstoffpriifung

Die Bestimmung der KorngroRRe, wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, betrifft
lediglich den Formgrundstoff. Die Formstoffprifung, welche vornehmlich die
mechanische Festigkeit der Formstoffe bewertet, hat zur Aufgabe, die Qualitat der
eingesetzten Materialien, sowie deren mengenmalige Zusammensetzung in
regelmafigen Abstadnden zu verifizieren. Dadurch lasst sich formstoffbedingter
Ausschuss im GielRprozess vermeiden. Darlber hinaus lassen sich technologische und
prozesstechnische Kennzahlen, wie Aushartungs- bzw. Ausschalzeit bestimmen [41;
45].

Bei den Priufungen per se wird zwischen Beprobung von bentonitgebundenen und
harzgebundenen Formstoffen unterschieden. Daneben werden allgemeine Tests
durchgefuhrt, welche alle Arten von Formstoffen und deren Kombinationen abdeckt,
siehe Tabelle 3.4.

Tabelle 3.4: Uberblick iiber die wichtigsten Formstoffpriifungen (nach [41])

Prifungen von Formstoffmischungen

Priifung .
. . . Priifung harzgebundener
Allgemeine Priifungen bentonitgebundener
Formstoffe
Formstoffe
o Druckfestigkeit ¢ Verdichtbarkeit e Hartungsverhalten
e Scherfestigkeit o Nasszugfestigkeit e Ausschalzeit

o Biegefestigkeit
e Gasdurchlassigkeit
e Formharte

o Mittlere Korngrélie

Da die Formstoffprifung im umfassenden Sinn fur diese Arbeit keine Relevanz besitzt,
wird auf die einzelnen Mdglichkeiten der Prifung nicht detailliert eingegangen. Es soll
aber erwahnt werden, dass die Methoden der Formstoffprifung bereits vor mehr als 60
Jahren entwickelt wurden, seitdem arbeitet die GielRereiindustrie nach diesem Stand der

Technik. Dementsprechend sind noch heute alte handbetriebene Gerate in der
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Formstoffprifung im Einsatz. Zudem ist die qualitatsmaRige Uberprifung und
Weiterentwicklung des Formsandes heute nicht mehr im Fokus einzelner
GielRereibetriebe. Auf diesem Gebiet wurden in den letzten Jahrzehnten Entwicklungen
hauptsachlich von Formstoffproduzenten- und Handlern vorangetrieben [71]. Die
Abbildungen 3.22 und 3.23 zeigen die am haufigsten angewandten Prufmethoden.
Dabei ist auch zu beachten, dass einzelne Prifungen fur gewisse Anwendungen keinen
Sinn machen. Als Beispiel sei angeflihrt, dass es fir Kernformstoffe nicht auf die
Zugfestigkeit ankommt. Kein Kern wird je auf Zug beansprucht werden, allerdings
spielen Eigenschaften wie die Durchgasbarkeit oder die Biegefestigkeit sehr wohl eine
Rolle.

Abbildung 3.22: Priifschema
fiir Griinzug-Nasszug und
Biegefestigkeitsprifung [71]

Abbildung 3.23:
Probenaufnahmevorrichtung  fiir
Druck- Scher-, Doppelscher und
Spaltfestigkeitspriifung [71]
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4 Experimentelle Methoden

Die vorliegende Arbeit behandelt den Verbundguss von CFK-Einlegern in Aluminium-
Sandguss. Wie in Kapitel 4 beschrieben, ist es gie3technisch weitgehend unproblematisch,
héherschmelzende (Gusseisen oder Stahl in Aluminium) oder zumindest gleich schmelzend
(Aluminium in Magnesium). Hier war es aber die Herausforderung, einen temperatursensitiven
Einleger mit einer Warmebestandigkeit von rd. 120 °C mit einer Aluminiumschmelze von rd.
700 °C zu umgielRen. Die Einleger sind Profilabschnitte mit dem Querschnitt eines
quadratischen Formrohres. Das Gussteil wurde bauteilnah konstruiert, um flr spatere
Anwendungen im Fahrzeugbereich mdglichst plausible Aussagen treffen zu kénnen. Eine
Prinzipskizze dieses Aufbaus ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Das universale Ziel war es, eine
Aussage zu erhalten ob das Sandgussverfahren flr diese Werkstoffkombination geeignet ist.
Um den Gieldprozess steuern und kontrollieren zu kénnen, war es ferner von Noéten die

Prozessgréen zu definieren und im Versuchsfeld gezielt variieren zu kdnnen.

1) Abbildung 4.1: Schema CFK-Verbundguss im
bauteilnahen Abschnittsmodell inkl. GieBsystem; (1)
Einguss, (2) GieRfilter, (3) Gussknoten, (4) CFK-Einleger;
(2)
()

Die Vorgangsweise, welche gewahlt wurde ist in Abbildung 4.2 ersichtlich. Dabei war

entscheidend, eine gro3e Anzahl an Versuchen in kurzer Zeit realisieren zu kénnen.

46
Variation der Anwendung der
Vorversuche im Anfertigung eines Prozessgrofen Filtern der besten besten Methoden
Sandguss Miniaturmodells durch Versuche im Methoden fiir das Modell
Miniaturmodell Gussknoten




Experimentelle Methoden

Abbildung 4.2: Vorgangsweise zur Untersuchung der Prozessgréfen

Aus diesem Grund wurde ein sogenanntes Miniaturmodell angefertigt. Dieses Modell besitzt
drei Formnester, wobei statt CFK-(Hohl-)Profilen CFK-Platten zum Einsatz kommen. Die
Platten werden dabei im Oberkasten fixiert, und von unten angegossen. Der Lauf und das
Anschnittsystem sind im Unterkasten eingebracht. Der schematische Aufbau ist in einem

Schnittbild in Abbildung 4.3 illustriert, nebst eines Formnestes in rdumlicher Ansicht.

FormentlUftung

CfK-Platte
1 KUhlung CfK-Platte / Teilungsebene

,/ h . .
t/ f& k“
g KUhlkorper Al-Seite = Anschnitt 1 :
< L]

Aluminiumkdérper

Abbildung 4.3: links: Schematische Schnittansicht des Miniaturmodells; rechts:
dreidimensionale Ansicht des Gusskorpers mit der CfK-Platte

Das zweiteilige Modell wurde aus Kunststoff gefertigt, und lasst sich in der Porsche-internen
GielRerei im kastenlosen Handformverfahren abbilden. Die zu selektierenden Einflussgréfien
sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Dazu wurde eine Versuchsreihe abgebildet, wo diese
Einflussgrofen variiert wurden. Die Ergebnisse wurden unter Ricksichtnahme auf fur den
Guss relevante Kriterien, wie der Erstarrungsgeschwindigkeit oder den Erstarrungsraten,
ausgewertet und konnten dann auf den spateren Versuch im Modell Gussknoten Ubertragen
werden. Den Kern der Auswertungen bildeten Temperaturkurven. Gemessen wurde dabei im
erstarrenden Aluminiummantel, sowie auf der CFK-Innenseite. Es fanden ausschlie3lich

Thermoelemente vom Typ K (NiCr-Ni) der Klasse 1 Verwendung. Diese Thermoelemente
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kénnen bei Temperaturen bis zu 1200°C eingesetzt werden [72]. In Tabelle 4.1 sind die

zulassigen Messtoleranzen der Klassen 1-3 angeflihrt.

Tabelle 4.1: Zulassige Abweichungen Thermoelement Typ K und Typ R, nach [72]

Klasse Temperaturbereich Grenzabweichung
Fester Wert Auf Temperatur
bezogener Wert T
in [°C]
-40 °C bis +1000 °C 1,5 + 0,004 |T|
-40 °C bis +1200 °C +25 + 0,0075 -|T|
-200 °C bis +40 °C +2,5 + 0,015:|T|

Eine ProzessgroRe, welche im Miniaturmodell nicht untersucht werden konnte ist die
Kontraktionskraft, welche auf den Einleger nach der Materialschrumpfung des erstarrten
Aluminiums wirken. Standardmaflig wurden die Versuche mit der Legierung AlSi10Mg
(EN-AC 43000) abgegossen. In weiteren Versuchen wurden die Legierungen AISi7Mg0,3
(EN-AC 42100) sowie AISi8Cu3 (EN-AC 46200) verwendet, um den Legierungseinfluss
bewerten zu kénnen. Hier kdnnen sich unterschiedliche Erstarrungsintervalle, sowie die
Warmeleitfahigkeit im festen Zustand bemerkbar machen. Durch unterschiedliche
Erstarrungsschwindung (variabler Siliziumgehalt) kann auch die Kontraktion des Profils
unterschiedlich ausfallen, was allerdings im Rahmen dieser Arbeit nur rudimentar behandelt

wurde.

Eine entscheidende Rolle fallt bei dieser Materialkombination der Beschichtung des CFK-
Profils, bzw. des Einlegers zu. Diese hat die Aufgabe, thermische Einwirkung durch die hohen
Temperaturen vom Einleger fern zu halten. Dazu wurden eigens isolierende Schichten auf
mineralischer Basis eingesetzt, sowohl alkohol- als auch wasserbasierend. Die Schutzschicht
wurde direkt auf das CFK-Material aufgetragen, wobei sich als zielfihrendste Methode das

Spritzen herausgestellt hat.
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ProzessgréfRen wurden nach den Einfliissen, ersichtlich in Abbildung 6.4 untersucht.

> 1.) Abkuhlrate, Erstarrungsgeschwindigkeit

>2.) Einfluss durch Legierung

> 3.) Formstoffsystem

)4.) Beschichtung des CfK-Einlegers

>5.) Kuhlung der Innenseite am CfK-Einleger

Abbildung 4.4: Zu selektierende EinflussgroBen, welche beim Verbundguss CFK-Aluminium eine Rolle
spielen

4.1 Abkuhlrate, Erstarrungsgeschwindigkeit

Um eine Schadigung der CFK-Matrix zu verhindern, bzw. auf ein Mindestmal} einzuschranken
war es unumganglich, die Erstarrungsgeschwindigkeit bzw. die Abkuhlrate auf ein Maximum
zu erhéhen. Formsand hat im Allgemeinen schlechte Warmeleiteigenschaften, weshalb in der
Verbundzone, wo das Aluminium das Faserverbundprofil umgielen sollte, Kuhlkokillen
eingesetzt wurden. Diese Erkenntnis wurde im Laufe der Testreihen gewonnen, siehe Kapitel
5.2, Ergebnisse. Es wurden Kihlkérper aus unterschiedlichen Materialien angefertigt, um die

Einflusse der Warmeleiteigenschaften der Kokillenmaterialien untersuchen zu kénnen.

Analog den Forderungen von ALTENPOHL [73] wurde auf den Erstarrungsablauf ein
besonderes Augenmerk gelegt. Dazu gehdren der instationare Warmetransport,
Konvektionsstromungen, Luftspaltbildung (infolge Schwindung) sowie die Unterschiede
lokaler Erstarrungszeiten. Letzteres konnte in diesem Fall vernachlassigt werden, da der
Mantel in der Verbundzone einen homogenen Wandstarkenverlauf besitzt, und dieser Bereich
eingehend untersucht wurde.

Die Gefugeausbildung wurde im Rahmen von Schliffuntersuchungen ebenso betrachtet. Dazu
standen Lichtmikroskope verschiedener Bauarten der Firma Zeiss zur Verfugung. Die
bildanalytische Auswertung wurde mit der Software ImageAccess® der Firma iMagic
durchgeflhrt.
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4.2 Einfluss durch Legierung

Die in betrachteten Legierungen haben sich in der industriellen Fertigung von Teilen wie
Zylinderkopfen, Getriebegehause, Automobilrader, Querlenkern uvm. bewahrt. Die Legierung
AlSi7Mg0,3 besitzt nach einer Warmebehandlung gute Festigkeits- sowie Dehnungswerte.
Aufgrund ihrer ausgezeichneten Giel3barkeit sowie der erreichbaren Festigkeiten ist die
Legierung AlSi10Mg im Einsatz. Die beliebteste Legierung im Formguss ist wohl AlSi8Cu3,
nicht zuletzt wegen des attraktiven Preises. Diese Legierung kann aufgrund ihrer
hervorragenden Warmfestigkeit auch fir Zylinderkdpfe angewendet werden [73]. Technisch

relevante Eigenschaftswerte sind in Tabelle 4.2 hinterlegt.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber ausgewihlte Gusslegierungen und deren Eigenschaften

Legierung AISi7TMg0,3 AISi10Mg AISi8Cu3
EN-Bezeichnung EN-AC 42100 EN AC-43000 EN AC 46200
Si-Gehalt* 6,5-7,5 9,0-11,0 7,5-9,5
Mg-Gehalt* 0,24-0,45 0,2-0,45 0,05-0,55
Cu-Gehalt* <0,05 <0,05 2,0-3,5
Warmeleitfahigkeit 151 W/mK** 113 W/mK*** 120W/m/K
Erstarrungsintervall 55,6 °C** 39,0 °C*** bis zu 110 °C
Liquidustemperatur 612,8° 596°C***
Aushartung Warmebehandlung Waérmebehandlung Kaltaushartend,
empfohlen empfohlen Warmaushartung
moglich

*Angaben entsprechen DIN EN 1706; **nach [74] ; *** nach [75]

4.3 Formstoffsysteme

Analog der Theorie aus Kapitel 3.3, Formstoffe und Bindersysteme, ist es durch Variation des
Formstoffsystems maoglich, die Abkuhlraten sowie das Erstarrungsverhalten gezielt zu
beeinflussen. Neben dem am meisten eingesetzten Formgrundstoff Quarzsand existieren
noch andere Sandsysteme, welche eine hoéhere Warmeleitfahigkeit und eine hdhere
spezifische Warmeaufnahmekapazitat aufweisen. Allerdings sei angemerkt, dass diese
alternativen Sande in dkonomischer Hinsicht differenziert bewertet werden missen, da ihr

Preis teils um Faktor 10 bis 30 héher liegt als jener von Quarzsand.

Im Zuge dieser Arbeit wurde mit Quarzsand und einem alternativen Formgrundstoff gearbeitet.

Dabei handelte es sich um Bauxitsand. In beiden Fallen wurde ein als Bindersystem ein PU-
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System (Pep-Set®) verwendet. Bauxitsand besteht zu ca. 75% aus dem namensgebenden
Mineral Bauxit, Al203. Aufgrund der geringfugig besseren Warmeleiteigenschaften kann die
Erstarrungsgeschwindigkeit und die Abkihlgeschwindigkeit positiv beeinflusst werden. Eine
Auflistung verschiedener Formstoffe und deren Werte in Bezug auf Warmeleitung zeigt Tabelle
4.3.

Tabelle 4.3: Waremeleitung verschiedener Formstoffe und Materialien, nach [51]

Formstoff bzw. Werkzeugmaterial Warmeleitung A [W/mK]
Quarzsand 0,2-0,40
Bauxitsand 0,35-0,50
Reinaluminium 235
Aluminiumlegierung 7075 130-160
Grauguss GJL 200 48
Elektrodenkupfer 372
Graphit 140

4.4 Beschichtung des CFK-Einlegers

Die Schutzschicht hat im Allgemeinen mehrere Anforderungen zu erfullen. Neben der
thermischen Isolationswirkung sind auch Faktoren wie das Korrosionsverhalten, der Beitrag

zur Formfiillung und die thermische Ausdehnung zu bewerten [76].

Aufbauend auf vorhergehende Untersuchungen im Rahmen einer Masterarbeit von HEIDER
[76]. wurden Schutzschichten eingesetzt, welche hinischtlich technologischer und
wirtschaftlicher Gesichtspunkte sinnhaft erschienen. Im Rahmen der Versuchsreihe am
Miniaturmodell konnten hier zahlreiche Mdglichkeiten getestet werden, um die am
zielfUhrendsten erscheinenden Varianten in die Versuche am Modell ,Gussknoten® zu
Ubertragen. Es wurden neben eigens entwickelten Thermocoatings auch handelsibliche, flr
den Gielereigebrauch am Markt erhaltliche Schlichten verwendet. Schlichten haben den
Vorteil, dass sie aufgrund der Verfligbarkeit und des relativ niedrigen Preises attraktiv sind und
furderhin durch den mineralischen Aufbau keine elektrische Leitfahigkeit befirchtet werden
muss, was die Korrosionsresistenz positiv beeinflusst. Da viele Schlichten wasserbasierend
sind und hydraulisch ausharten, muss das (freie) Wasser durch Erhitzen ausgetrieben werden.
Da aber aufgrund der Temperatursensibilitdt des Substratmaterials eine Erhitzung von mehr
als 110°C nicht zulassig ist, bleibt Kristallwasser gebunden, welches erst bei Temperaturen
von 200-300°C entweichen kann.
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4.5 Kuihlung der Innenseite am CFK Einleger

Obwohl das Matrixmaterial des CFK-Einlegers (auf Epoxidharzbasis) eine im Vergleich zum
Metall geringe Warmeleitung besitzt, muss kann dennoch auf eine entsprechende Kihlung
nicht verzichtet werden. Da das Profil im unteren Bereich verschlossen werden musste, bildet
sich ein Warmestau im Innenbereich. Aufgrund dessen wurden mehrere Untersuchungen
vorgenommen, wobei sowohl Uber Fluide (Gase, Luft) als auch Feststoffe versucht wurde die

Warme von der CFK-Platte weg zu transportieren.

Fur die Versuche im Modell Gussknoten setzte sich schlie3lich eine Luftlanze (siehe Kapitel
6) durch, welche eigens angefertigt wurde. Dabei wird Uber radial eingebrachte Bohrungen die
gesamte Verbundgusszone mit Druckluft gekihlt, und so ein Uberhitzen des CFK-Profils

verhindert.
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5 Versuche Miniaturmodell

Nachdem sich die Versuche im Gussknoten als relativ aufwandig und kostspielig
herausgestellt hatten, wurde vom Autor ein Weg gesucht, die Untersuchungen hinsichtlich
Abkuhlraten mit weniger Aufwand durchflihren zu kénnen. Die genaue Ausfuhrung des fur
diese Sondierungsversuche angefertigten ,Miniaturmodells® wird in Kapitel 4 erlautert. Das
Modell ist in Abbildung 5.1 ersichtlich

Miniaturmodell Unterteil Miniaturmodell Oberteil

Sandformunterteil mit Messtechnik Sandformoberteil mit Messtechnik

Abbildung 5.1: Eigens entwickeltes und angefertigtes Miniaturmodell fiir die Vorversuche

Um verschiedene Abkuhlbedingungen abbilden und untersuchen zu kdénnen, wurden
Formnester im Unterteil mit Kihlkérpern beaufschlagt. Fur die obere Modellhalfte, wo die CFK-
Platten eingesetzt wurden, wurden eigens Platzhalter angefertigt, welche in der spateren
Sandform einen Hohlraum ausbilden. In diesen Hohlrdumen war es moglich, Kihimedien wie
Kupfergriel® oder Stahlkligelchen einzubringen. Die CFK-Platten wurden mit Formstiften im
Oberteil fixiert, um sie gegen ein Herausfallen beim Zusammenlegen der Form zu sichern. Im

Anschluss wurden die Kanale flr die Kabel der Thermoelemente in Handarbeit eingeritzt.
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Der Abguss wurde in der VersuchsgielRerei des Porsche Entwicklungszentrums in Weissach
(EZW) vorgenommen. Das Standardsandsystem dort ist Quarzsand mit Polyurethanbindung
(PepSet® Firma ASK Chemicals), alternativ wurde Bauxitsand mit demselben Bindersystem

angewendet.

Um das Verhalten des Faserverbundmaterials unter Temperatureinwirkung zu analysieren,
wurden CFK-Platten ohne Beschichtung verwendet. Da die thermische Isolierung des CFK
allerdings eine wichtige Rolle spielt, wurden, aufbauend auf Untersuchungen von HEIDER
Beschichtungssysteme in Kombination mit verschiedenen Abkulhlraten hinsichtlich ihrer

Eignung untersucht.

Eine Form wurde im Bauxitsand abgeformt, um die Unterschiede in Punkto Abkuhlung
ermitteln zu kénnen. Die restlichen der insgesamt neun Formen wurden in harzgebundenem
Quarzsand abgeformt. Die den Versuchen zugrundeliegenden Abkihlkombinationen sind in
Tabelle 5.1 gelistet. Die Sandpakete konnten nach rd. 30 min Aushartezeit ausgeformt und fir

den Versuch vorbereitet werden. Die Arbeitsschritte sind in Abbildung 5.2 illustriert.

J Schlichten der Form }
U

Einbringen der
000 Thermoelemente

Abformen des
Modells

Abbildung 5.2: Arbeitsablauf beim Versuch "Miniaturmodell”
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Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Versuchsplanung fiir die Vorversuche im Miniaturmodell. Insgesamt 27

Kombinationen konnten untersucht werden

Form-Nr./Leg. CFK-Platten: Formnest Seite CFK Aluminium
’ 1.1 Quarzsand Cu-KUhlkérper
unbeschichtet 1.2 Quarzsand GG-Kuhlkérper

AlISi10Mg 1.3 Quarzsand Quarzsand
5 21 Kupfergriel® Cu-Kuhlkoérper
unbeschichtet 2.2 Kupfergriel® GG-Kuhlkoérper

AlISi10Mg 2.3 Kupfergriel® Quarzsand
3 3.1 hohl GG-Kuhlkérper
unbeschichtet 3.2 hohl+LK GG-Kuhlkérper
AlSi10Mg 3.3 Cu-Kuhlkoérper GG-Kuhlkérper
4 geschlichtet 4.1 Cu-Kihlkérper GG-Kuhlkérper
(mit Silico IM 4.2 Kupfergriel® Cu-Kihlkérper

AISi10Mg 801) 4.3 Quarzsand Quarzsand
5 H 000-402-129 5.1 Kupfergrie® GG-Kuhlkérper
H 000-402-130 5.2 Kupfergriel® GG-Kuhkkorper
AlSi10Mg H 000-402-131 5.3 Kupfergriel® GG-Kuhlkérper
5 H 000-402-132 6.1 Kupfergriel® GG-Kuhlkérper
ASK CC AL 702 6.2 Kupfergriel® Al-Kuhlkorper
AISi10Mg ASK CC AL 702 6.3 Kupfergriel® Gr.-Kuhlkorper
. ASK CC AL 702 7.1 Kupfergriel® Al-KUhlkorper
KS 1 7.2 Kupfergriel® GG-Kihlkérper

AISI10Mg unbeschichtet 7.3 Bauxitsand Bauxitsand
8 ASK CC AL 702 8.1 Kupfergriel® GG-Kuhlkérper
Silico IM 801 8.2 Kupfergriel® GG-Kuhlkérper

AISi7Mg unbeschichtet 8.3 Quarzsand Quarzsand
g ASK CC AI702 9.1 Kupfergriel® GG-Kuhlkérper
Silico IM 801 9.2 Kupfergriel® GG-Kuhlkoérper

AISi8Cu3 unbeschichtet 9.3 Quarzsand Quarzsand
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5.1 Auswertung der Versuche im Miniaturmodell

Um die Auswertung der Versuche einer Systematik zuzufihren, war es notwendig, die zu
untersuchenden Kennwerte und Erscheinungen einzugrenzen, siehe Abbildung 5.3. Kern der
Messungen bildete hiebei die Abkuhlkurve des Aluminiummantels der Verbundgusszone und
die Ruckseitentemperatur (Miniaturmodell), bzw. die Innentemperaturen des CFK-Profils
(Modell Gussknoten). Diese wurden ausgewertet und Abkuhlraten, Dauer der Erstarrung

sowie Maximaltemperaturen am CFK-Material bestimmt.

In die Sandform wurden die Thermoelemente zur Aufzeichnung der Temperatur eingebracht,
die Abtastrate betrug dabei immer 100Hz, d.h. es werden pro Sekunde 100 Werte
augezeichnet. Dabei wurde immer ein Thermoelement im Aluminiummantel platziert, ein
zweites auf der Ruckseite der CFK-Platte. Pro Nest wurden also zwei Werte mitgeschnitten.

Die verwendete Software war ein Porsche-eigenes Messtool namens PEA32 2.5.3.

__| Maximaltemperaturen an der Riickseite des
Einlegers

— Temperaturkurven Abkuihlraten im Erstarrungsverlauf

== Dauer der eutektischen Umwandlung

- Sekundardendritenabstand

Spaltbildung zwischen Gussmantel und

= Schiliffbild Einleger

— Porositaten, Ausgasungen

Auswertung

Verformung durch Kontraktion

— Verformung des Einlegerprofils

Verformung aufgrund Sublimation des
Matrixmaterials

Abbildung 5.3: Auswertungssystematik, kursiv: nur am Modell Gussknoten anwendbar

Die Schiliffbilder dienten dazu, Porositaten zu erkennen und ggf. Dendritenarmabstande (engl.
Dendrite arm spacing, DAS) zu bestimmen. Der Wert des DAS hat einen Einfluss auf die

mechanischen Festigkeitswerte, weshalb dieser auch eine Rolle in den Untersuchungen
56



Versuche Miniaturmodell

spielte [24]. Die Spaltbildung zwischen Gussmantel und Einlegeteil wurde, sofern messbar,
ebenso im Lichtmikroskop vermessen. Allerdings sei hier erwahnt, dass diese Messungen mit
einer gewissen Unscharfe verbunden sind, da CFK-Profile mit unterschiedlichen Giten
verwendet wurden. Ausgasungen, verursacht vom Harz der Faserverbundmatrix, konnten
bereits mit freiem Auge detektiert werden, entgegen Porositaten, welche eignes einer

Messung am Lichtmikroskop bedurften.

Messgroflen, wie der Spalt zwischen Einleger und Gussmaterial konnten nur am Modell
Gussknoten gemessen werden, da sich die Platten in den Vorversuchen aufgrund des nicht
vorhandenen Stoffschlusses selbststandig |6sten. Ebenso war eine Verformung nicht

feststellbar.

Die Erkenntnisse aus den Vorversuchen im Miniaturmodell wurden sondiert, und in der Folge
auf das Modell Gussknoten Ubertragen. Einige Strategien konnten dadurch schon im Vorfeld
als nicht zielfihrend und fir die Aluminium-CFK-Mischbauweise nicht brauchbar verworfen
werden. Ubrig blieben Kombinationen (siehe Abbildung 5.4), welche im Modell Gussknoten

angewandt und sorgfaltig gepruft wurden.

A}I(uumh!ginugm Formstoffsystem Kiihlung CfK Bescrélfti(htung
* Graugusskorper *Quarzsand *Kupfergriel® *Hescoat-Systeme
*Kupfer *Bauxitsand *NIRO-Griel® *Albocer-Systeme
« Aluminium «Chromiterzsand* Kupfer massiv (Fraunhofer)
«Graphit «Zirkonsand* *Quarzsand *Schlichten
«Luftkiihlung sunbeschichtet

Abbildung 5.4: Sondierung der Varianten fiir die Versuche im Modell Gussknoten; ins Modell Gussknoten
tibertragene Varianten sind griin, bzw. kursiv gekennzeichnet. Mit * versehene Systeme konnten nicht
beprobt werden.

5.2 Ergebnisse der Versuche im Miniaturmodell

Fur eine positive Bewertung der Ergebnisse war entscheidend, die Temperatursensitivitat des
CFK-Einlegers zu berucksichtigen. Da die dauerhaft ertragbare Maximaltemperatur der
Epoxidharzmatrix bei rd. 120 °C liegt [77], war es ein entscheidendes Kriterium, bei der
Ruckseitentemperatur der CFK-Platte 120 °C nicht zu Uberschreiten. Die aufgezeichneten

Temperaturkurven zeigten, abhangig von der Abkuhlbedingung des Aluminiummantels, der
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CFK-Ruckseitenkiihlung und der Beschichtung der CFK-Platten unterschiedliche
Charakteristika. Die Kombination aus Kuhlkorper, Ruckseitenkihlung und CFK-Beschichtung

sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nochmals in Tabelle 5.2 dargestelit.

Tabelle 5.2: Kombination der Versuchsbedingungen fiir Form 4 (Auszug aus Tabelle 5.1)

Form-Nr./Leg. = CFK-Platten: Formnest Seite CFK Aluminium
4 geschlichtet 4.1 Cu-Kuhlkoérper GG-Kuhlkérper
(mit Silico IM 4.2 Kupfergriel Cu-Kihlkérper

AlISi10Mg 801) 4.3 Quarzsand Quarzsand

Da fir Form 4 ein signifikanter Unterschied der Temperaturverlaufe sichtbar ist, wird diese
Abklhlkurve in Abbildung 5.5 exemplarisch dargestellt. Bei der Betrachtung des Diagramms
ist zu beachten, dass die Abklhlung der Schmelze am oberen Ende mit der Giel3temperatur
startet, wohingegen die Temperatur an der Ruckseite des CFK-Einlegers ausgehend von
Raumtemperatur ansteigt.
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Abbildung 5.5: Abkiihlkurve fiir Versuch im Miniaturmodell, Form 4, Bild rechts oben: thermische
Schutzschicht in Form einer handelsiiblichen Schlichte (Velvacoat)

Hier kommt es zu betrachtlichen Unterschieden in der Abklhlrate, welche am deutlichsten im
Bereich der Erstarrung (zw. 620°C und 550°C) erkennbar sind, siehe Abbildung 5.6 Der

Warmeentzug beansprucht aufgrund der im Vergleich zu Metallen geringeren Warmeleitung
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im Quarzsand wesentlich langer. Aufgrund héherer Werte fir die Depression des eutektischen
Bereiches (Gleichgewicht der Warmeabfuhr und dem Entzug der latenten Warme bei
eutektischer Temperatur) und folglich groRerer Unterkihlung der Schmelze stellt sich auch ein

feineres Geflige ein, je hoher die Abkuhlrate ist, siehe auch Kapitel 3.
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Abbildung 5.6: Abkiihlkurve im Erstarrungsbereich fiir Form 4

Die Abkuhlrate innerhalb des Erstarrungsintervalls konnten aufgrund ihres angenahert
linearen Charakters ausgewertet werden. Widergegeben wird die Steigung der Abkihlkurve
zwischen Liquidus- und Solidustemperatur. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 gelistet. Hier ist
ein deutlicher Unterschied zwischen metallischem Formmaterial und konventionellem
Quarzsand erkennbar. Die verwendete Graugusslegierung war GJL-200, fir die Kupferkokille
wurde Cu-ETP mit einer Reinheit von 99,9 % Cu verwendet.

Tabelle 5.3: Abkiihlraten fiir verschiedene Formmaterialien in den unterschiedlichen Nestern bei Form 4

Formnest Kihimedium  Abkiihlrate [K/s]
1 Grauguss -15,41
2 Kupfer -32,04
3 Quarzsand -3,49

Deutlich wird der Unterschied der Abklhlraten auch bei Betrachtung der Gefiigebilder, woraus
Dendritenarmabstande (DAS) vermessen wurden, siehe Abbildung 5.7. Analog einer
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Untersuchung des Osterreichischen GieRereiinstituts [24] konnten dabei signifikante

Unterschiede gemessen werden.

& N
p | »
85 EE N W, SRRt g8 P (0 Ve Sy e s S Sk
Form 4 Nest 1 — Grauguss Form 4 Nest 2 — Kupfer Form 4 Nest 3 — Quarzsand
SDAS = 13,4 ym SDAS = 11,9 ym SDAS = 25,0 ym

Abbildung 5.7: SDAS-Werte fiir Form 4, Nest 1-3

Ein signifikanter Unterschied konnte auch bei den eutektischen Temperaturen festgestellt
werden. So war das Temperaturmaximum der eutektischen Umwandlung bei auf Grauguss
erstarrter Schmelze bei 559,0 °C, flr Kupfer wurden 553,3 °C erreicht, und auf Quarzsand war
die eutektische Temperatur 564,88 °C. Auch war die Dauer bis zur vollstandigen Erstarrung
der Schmelze auf metallischen Kdrpern messbar rascher als auf Quarzsand. Die Zeit bis zur
vollstandigen Erstarrung sowie die maximale Abkuhlrate nach der erfolgten Erstarrung der
Schmelze konnten aus der Ableitung der Abkihlkurve ausgewertet werden. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5.4 aufgelistet

Tabelle 5.4: Ende der Erstarrung und maximale Abkiihlrate im Festen fiir Form 4

Erstarrungsende max. Abkiihlrate

Formnest Kiihimedium
[s] [K/s]
1 Grauguss 15,20 -28,3
2 Kupfer 12,0 -40,2
3 Quarzsand 38,9 -8,8

In diesem Fall (Form 4) war die Beschichtung von Rissen durchzogen, in der Folge war das
Substrat nicht zur Ganze geschiitzt, und Reaktionsgase des Epoxidharzes konnten bis zur
Grenzschicht zwischen Aluminium und Isolierschicht durchdringen. Alle drei Nester wiesen
Ausgasungen aus, erkennbar in Abbildung 5.8. Obwohl die Ruckseitentemperaturen in Nest 1
und 2 im Vergleich sehr niedrig waren, musste die Art der Thermoschutzschicht als
ungenugend bewertet werden, und wurde fur die Versuche im Modell Gussknoten nicht mehr

herangezogen.
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Nest 1 Nest 2 7 Nest 3

obere Ansichten Grenzschicht Form/Aluminium
untere Ansicht Grenzschicht Aluminium/Thermoschutzschicht, bei Nest 1 und zwei deutliche
Ausgasungen feststellbar

Abbildung 5.8: Abgiisse der einzelnen Fomnester aus Form 4

Die Thermoschutzschicht (Isolierschlichte Velvacoat 801, Firma ASK) wurde mit einer
Schichtdicke von 0,8-1,0 mm aufgetragen, welche fir den Gebrauch von Schlichten nicht
zulassig ist. AuRerdem liefert der Dusenkopf einer konventionellen Spraydose fir eine prazise
Anwendung dieser Art ungenugende Dosierbarkeit wahrend des Auftrags. Die geschlichtete
Platte wurde nach dem Abguss einer Prifung unterzogen, welche eine Rissbreite von bis zu
100 ym ergab, siehe Abbildung 5.9.
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Oben links: CFK-Platte mit abgeplatzter Schlichte nach Abguss; oben recht: Detailaufnahme;
unten: Messung am LiMi ergab Rissbreiten von bis zu 95 ym

Abbildung 5.9: geschlichtete CFK-Platte nach Abguss aus Form 4

Uber die Variation von Form 4 wurden noch Abkiihlkurven mit Kiihlkérpern aus Graphit, und

Aluminium umgesetzt.

Wie schon weiter oben beschrieben, hat sich die Luftkiihlung als bestes Konzept fur die
Temperierung des CFK-Einlegers bewahrt. Dies wurde durch den Versuch aus Form 3
bestatigt. Durch den Einsatz von Druckluft konnte trotz der geringen Warmeleitfahigkeit des
CFK-Matrixmaterials ein Ausschlag der Temperaturkurve auf der Aluminiumseite festgestellt
werden. In diesem Versuch wurde auf eine Beschichtung der CFK-Platten verzichtet. Alle drei
Formnester wurden mit Grauguss-Kuhlkokillen beaufschlagt. Die CFK-Seite wurde in Nest 1
mit einem Kupferkdrper realisiert, Nest 2 wurde zuerst mit Argon (1501/min), dann luftgekahlt.
Nest 3 wurde hohl mit einer freien CFK-RUckseite belassen. In der Abkuhlkurve (Abbildung
5.10) ist die Stelle gekennzeichnet wo die Argonkuhlung mit einer Druckluftkiihlung, gespeist
aus dem Druckluftnetz, erganzt wird. Ein deutlicher Ausschlag der Temperatur auf beiden

Seiten ist erkennbar.
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Abbildung 5.10: Abkiihlkurve der Form 3, mit Einsatz der Luftkiihlung in Nest 2

Da die Rulckseitentemperaturen am CFK-Einleger ein signifikantes Kriterium darstellten,
wurden diese in einem Diagramm (siehe Abbildung 5.11) zusammengefasst, um die
Vergleichbarkeit zu verbessern. Zu sehen sind deutliche Unterschiede, welche auf die Glte

der Warmeabfuhr riickschlieRen lassen konnen.
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Abbildung 5.11: Maxima der Riickseitentemperaturen im Miniaturmodell
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5.21 Bewertung des Einflusses durch Variation des Formstoffes

In der VersuchsgielRerei des EZW wird standardmaRig ein phenolharzgebundenes
Sandsystem auf Basis des Formgrundstoffes Quarzsand (Pep-Set®) verwendet. Um
Unterschiede hinsichtlich Warmeleitvermdgen bzw. Warmespeichervermdgen bewerten zu
kénnen, wurde in Erganzung zum Quarzsand Untersuchungen anhand eines
Formstoffsystems mit Bauxitsand vorgenommen. Aufgrund der runden Kornform war es
ausreichend, den Sand mit der halben Bindermenge wie beim Quarzsand anzumischen. Als
Vergleichsgrofe wird hier das Volumen herangezogen, da die Sande unterschiedliche Dichten
aufweisen. Der Bauxitsand wurde im Chargenmischer aufbereitet. Mit den zugegebenen
Mengen an Harz und Harter betrug die Verarbeitungszeit rd. 20 min, bis der Sand begann
abzubinden. Die Unterschiede waren vor allem in einem grof3eren Intervall bis zum Erreichen
der Liquidustemperatur bemerkbar (siehe Abbildung 5.12). Die Abkuhlraten im
Zweiphasengebiet unterschieden sich nur um rd. 1,2 K/s.
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Abbildung 5.12: Abkiihlkurven der Proben, mit eingezeichneten Liquidus- und Soliduslinien

Uber die Abkiihlrate hinaus wurde ebenso der Sekundardentritenarmabstand anhand des

Schliffbildes untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.
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Tabelle 5.5: unterschiedliche physikalische Daten der untersuchten Sandsysteme sowie Ergebnisse, die im
Zuge der Untersuchungen gewonnen werden konnten (farbig hinterlegt)

Quarzsand Bauxitsand
Schuttdichte (gemessen) 1,48 kg/dm? 1,98 kg/dm?
AFS-Nr. AFS 36 AFS 52
Warmekapazitat 1,116 kd/dm3K 1,700 kJ/dm3K
Sinterpunkt 1550 °C’ 1100 °C’
Harzanteil pro Volumen 300 g pro 25 dm?® Sand 150 g pro 25 dm?® Sand
SDAS gemessen 25,00 um 20,68um
Abkuhlrate 427 Kis 2 5,50 K/s 2

5.2.2 Bewertung des Legierungseinflusses

Wie in Kapitel 4.2 angekiindigt, wurde auch der Legierungseinfluss einer Untersuchung
unterzogen. Es wurden die Legierungen AISi10Mg, AISi7Mg sowie AISi8Cu3 vergossen.
Abhangig von den Erstarrungseigenschaften und der Warmeleitung im Festen ergeben sich
dadurch unterschiedliche Charakteristika, die sich in Abkuhlraten und Dauer der eutektischen
Erstarrung niederschlagen. Um die Ergebnisse vergleichbar zu gestalten, wurden die
Untersuchungen bei den langsamsten verfligbaren Abkuhlbedingungen , also Quarzsand, als
Formmedium verwendet. Die zum Vergleich herangezogenen Temperaturaufzeichungen
stammen ebenso aus dem identischen Formnest Nummer 3. Die Temperaturkurven stammen

gemal Tabelle 8.1 aus den Formen 1,8 sowie 9.

Die Abkuhlkurven sind in Abbildung 5.13 gezeigt, weiters sind die Abkuhlraten bei der

Erstarrung in Tabelle 5.6 aufgelistet.

Tabelle 5.6: Abkiihlraten der unterschiedlichen Legierungen

Legierung Abkiihlrate [K/s]
AISi10Mg -4,64
AISi7Mg -6,99
AISi8Cu3 -4,43
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Abbildung 5.13: Vergleich der Legierungen AlSi10Mg, AlSi7Mg und AISi8Cu3 hinsichtlich ihrer
unterschiedlichen Erstarrungscharakteristika

Aus dem Schaubild in Abbildung 5.13 ist erkennbar, dass die Legierung AlSi10Mg die langste
Verweildauer bei der eutektischen Temperatur aufweist, jedoch der Temperaturgradient im
Festen dann steiler ist als bei Legierung AISi7Mg und AlISi8Cu3. Nach einer Zeit von 160
Sekunden nahern sich drei Kurven dann einander an, was die Unterschiede bei der Erstarrung
wieder egalisiert. Ganzheitlich betrachtet sind die Unterschiede der drei ausgewahlten
Legierungen, insbesondere unter Inbetrachtnahme des Anwendungsfalles, marginal. DartGber
hinaus sei erwahnt, dass aufgrund des hdheren Erstarrungsintervalls und des niedrigeren
Siliziumgehaltes ein geringeres Speisungsvermdgen der Legierung AISi7Mg ein hoheres

Warmrisspotential erwartet werden kann.
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6 Versuchsdurchfiihrung am Modell Gussknoten

Aufbauend auf die Vorversuche und den Erkenntnissen aus den Versuchen im Miniaturmodell
konnte nun das Modell Gussknoten einer Optimierung unterzogen werden. Dazu konnten die
Modellhalften unverandert Gbernommen werden. Es wurde lediglich eine Holzplatte
angefertigt, um das Modell in verkurzt abformen zu kdnnen. Dies hatte den Effekt die GieRhdhe
und damit die Fullgeschwindigkeit und den metallostatischen Druck zu senken. Eine

ungekiirzte sowie eine gekirzte Form ist in Abbildung 6.1 ersichtlich.

V4 mit ISO-Speisern, ungekiirzte Form V14 ohne Speiser mit gekiirzter Form (vertikal geteilt)
(vertikal geteilt)

Abbildung 6.1: Vergleich V4 und V14, ungekiirzte und gekiirzte Form

Mit diesen Optimierungen konnte nun eine turbulenzarme, steigende Formflllung umgesetzt
werden. Durch den kontrollierten Formfillvorgang konnte die Schadigung des

temperatursensitiven Einlegers bereits reduziert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden die Versuche V13 bis V25 durchgefihrt.
Die Versuche V1 bis V12 fanden bereits im Rahmen von Voruntersuchungen zu dem Thema
statt. V23 und V24 mussten aufgrund von Lufteinschlissen verworfen werden und konnten

nicht zum Vergleich herangezogen werden. Ein Uberblick tiber die Versuche gibt Tabelle 6.1.
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Tabelle 6.1: Ubersicht Versuche ab V13, ab V17 (grau hinterlegter Bereich) wurden ausschlieBlich
metallische Kiihlkorper verwendet.

. . T-
Versuch Beschicht- Sand- I.r.men- Glis':r' Bemerkung Messun Ergebnis
ung system kiihlung [°C] 5
Formoberseite
Quarzsan abgetrennt, Porositaten
V13 keine keine 690 Profil hohl Nein .
d . im Mantel
(keine
Sandfiillung)
Formoberseite
. Quarzsan . abgetrennt, Mantel nicht
vi4 keine d keine 690 profil ca. 50mm Ja gefiillt (hohl)
mit Sand gefullt
Formoberseite
. Quarzsan . abgetrennt, Mantel nicht
V15 keine d keine 690 profil ca. 50mm Ja gefillt (hohl)
mit Sand gefilllt,
Albocer Formoberseite
V16 (Fraunhofer) Quarzsan keine 690 abgetrennt, Ja Ma.r_mtel nicht
500um d Profil ca. 50mm gefiillt (hohl)
H mit Sand gefilllt;
Albocer Bauxitsan Luftlanz Kihlkokille Al;
v17 (Fraunhofer) d e 710 Profil ca. 10mm Ja Mantel gefiillt
500um mit Sand geflllt;
. Kihlkokille Al;
V18 O e Ja Mantel gefiilt
133 d e . i
mit Sand geflllt;
. Kihlkokille Al;
V19 Fesesslile sRwdsRw  LWHERZ  orn Eamies qamm Ja Mantel gefiill
133 d e . i
mit Sand gefiillt;
. Kihlkokille GG;
V20 Hlboesr Bauxitsan  Luftlanz 2.5 progica. 10mm Ja Mantel gefiill
(Fraunhofer) d e . .
mit Sand geflllt;
. Kuhlkokille Al;
Schlichte , ’
V21 Ceramcote iz Ltz 710 Prqﬂl el YOI Ja Mantel gefiillt
d e mit OBB-Sand
Al702 o
gefillt;
. Kihlkokille GG; .
seillens Quarzsan Luftlanz Profil ca. 10mm Gasblasen in
V22 Ceramcote 710 ; Ja letzten 6mm
d e mit OBB-Sand
Al702 o am Mantel
gefillt;
Albocer Kuhlkokille GG, Mantel
Quarzsan Luftlanz Profil mit . komplett
v i) d e i Stahldeckel N hohl, Luft
250um .
verschlossen entwich
Albocer Kuhlkokille GG, Mantel
Quarzsan Luftlanz Profil mit . komplett
U () d e rile Stahldeckel NG hohl, Luft
250um .
verschlossen entwich
Albocer Kuhlkokille GG
V25 (Fraunhofer) Qua;zsan Lt 710 ?(())mm, P_rofll ca. Ja Mantel gefiillt
500um e mm mit QBB-
Sand gefllt
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Um die Schadigung des Einlegers auf ein Mindestmal’ zu reduzieren, wurde auch auf der
Innenseite des CFK-Profils mit Kihimedien gearbeitet. Am Beginn der Versuchsreihe wurde
das Profil mit Quarzsand ausgestopft, mit dem Hintergrund, dass die durch das Matrixmaterial
durchdringende Warmeenergie vom Sand aufgenommen werden kann. Allerdings ist das
Warmeleitvermogen aufgrund der mineralischen Eigenschaften im Vergleich zu anderen
Kdhlmedien sehr gering. Aus diesem Grund konnte eine Schadigung nicht vermieden werden.
Wie sich bei Versuchen im Miniaturmodell herausgestellt hat, war eine Kihlung durch das
Medium Luft am effektivsten, weshalb eine Luftkihllanze (siehe Abbildung 6.2) angefertigt
wurde. Diese Lanze besitzt Bohrungen in radialer Richtung, wo die einstromende (ungedlte)

Druckluft entweichen kann. Der Rahmen fixiert die Lanze im Profil Gber dessen Diagonale.

a) b)

Abbildung 6.2: Luftkiihllanze mit Rahmen zur indwendigen Kiihlung des CFK-Profils
mit Druckluft; a) Lanze mit radialen Bohrungen; b) Lanze im Einsatz

Da die Abkuhlrate im Sand zu gering war, um eine Schadigung am CFK vermeiden zu kdnnen,
wurden Kuhlkérper (siehe Abbildung 6.3) angefertigt, durch welche die komplette
Verbundzone abgedeckt wurde. Als Grundmaterialien wurden Grauguss (GJL 200) sowie
Aluminium (7075) verwendet. Um die Entformbarkeit zu erleichtern, wurden die Kahlkokillen

viergeteilt ausgefuhrt.
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G

AT AR

i

Abbildung 6.3: angefertigte
Konturkiihlkérper fir den schnelleren
Warmeiibergang in der Verbundgusszone;
links: Draufsicht, oben: Innenansicht mit
Kuhlverrippung

Die Dicke der Kihlkérper wurden mit Gleichungen (3.4) sowie (3.5) berechnet, wobei jeweils
die Summen der beiden Gleichungen als umlaufende Kokillenstarke herangezogen wurde.
Der Kuhlkérper aus Grauguss wurde mit einer Starke von 30 mm gefertigt, die Kokillen aus
Aluminium mit 50 mm. Die verwendete Aluminiumlegierung besitzt eine im Vergleich zum
Grauguss etwa funfmal héhere Warmeleitfahigkeit. Um die Oberflache zu vergrofiern wurden
Kihlrippen eingebracht, was den GieBmodul M reduziert. Uberdies wird die FlieRfahigkeit des
flissigen Aluminiums verbessert, da die Oxidhaut gebrochen wird.

Die Kuhlkokillen wurden an das Gussmodell angepasst, so dass diese lediglich aufgelegt und
mit eingeformt (Abbildung 6.4) werden mussten. Damit wurde die Verbundzone als ,Quasi-
Kokille* ausgeflhrt, was letztlich nur in diesem Bereich zu einer im Vergleich zum Formsand

wesentlich hoheren Abkuhlrate flhrte.
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Aluminium-Kiihlkokillen mit umlaufender Dicke Eingeformte Aluminiumkiihlkokillen in V18, mit
von 50mm in V18 Bausxitsand geformt

Abbildung 6.4: Kiihlkokillen aus Aluminium in V18, Formenvorbereitung

Zu einem spateren Zeitpunkt wurde noch ein Satz Kihlkdrper mit einer Starke von 50 mm
angefertigt, um etwaige messbare Unterschiede detektieren und verifizieren zu kénnen. Ziel
dieses Ansatzes war es, die Durchwarmtemperatur des Einlegers noch weiter zu senken, um
eine damit verbundene Schadigung des Einlegers komplett ausschlief3en oder vermeiden zu
kénnen. Im Endeffekt fungieren Kahlkokillen als Warmespeicher, da diese die durch die

Schmelze eingebrachte Warmeenergie in sich speichern.

6.1 Angewendete Messtechnik bei Versuchen Gussknoten

Analog zu den Versuchen im Miniaturmodell wurden Abkuhlkurven an verschiedenen Punkten
im Gussteil aufgenommen. Dabei wurden zwei Elemente im erstarrenden Mantel der
Verbundzone eingebracht. Im Profil wurden an den Wandungen im Innenbereich ebenso
Thermoelemente angebracht. Daruber hinaus wurde im Bulgelbereich unterhalb der
Verbundzone gemessen. Als Triggerelement (zum Start der Messung) wurde ein
Temperaturfuhler oberhalb des Filters positioniert. Gleich wie im Versuch Miniaturmodell
wurden Thermoelemente vom Typ K verwendet. Die jeweiligen Positionen sind in Abbildung
6.5 ersichtlich.
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Abbildung 6.5: Positionen der Messpunkte am Gussknoten; rot:
Element Filter, blau: Element Zulauf, griin: Element oben (innen und
auBen), orange: Element unten (innen und auBen)

Zur Aufzeichnung wurde ein Messmodul, zur Auswertung wurde die Porsche-eigene Software
PEA32 2.5.3 verwendet.

6.2 Ergebnisse der Untersuchungen am Modell Gussknoten

Wie zu erwarten war, wiesen die Messungen mit Abkuhlung in Sand, bzw. in der Kihlkokille
grolRe Unterschiede auf. Dies ist auf die hdhere Warmeleitfahigkeit sowie auf die groliere
Warmeaufnahmekapazitdt metallischer Kuihlkérper im Vergleich zu Formsanden
zurlckzufuhren. Ab Versuch 16 wurde mit thermischen Schutzschichten als thermische
Barriere gearbeitet, um die Einlegeteile von gro3en Warmeeintrédgen zu schutzen. Dies hatte
ebenso einen positiven Effekt auf das Schadigungsmal, allerdings konnten allein durch diese
MafRnahme Schadigungen der Matrix nicht vollstdndig vermieden werden.
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Bei Versuchen ohne metallische Kihlkdrper und Innenkihlung durch Druckluft war weiters
eine starke Rauchentwicklung zu beobachten, was auf eine Verflichtigung des Matrixmaterials
durch Sublimation hindeutet. Folglich kann eine hinreichend zufriedenstellende Verbindung

nur durch folgende Maflinahmen (Abbildung 6.6) gewahrleistet werden:

Beaufschlagung des Matrixmaterials mit thermischen Schutzschichten

Abkuhlung in der Verbundzone durch metallische Kuhlkorper

Kihlung des Einlegers mittels Druckluftkiihlung

Hinreichende Entliftung in der Verbundzone

Abbildung 6.6: MaBnahmen zur positiven Umsetzung des Verbundes Aluminium-CFK durch Sandguss

Nachfolgend abgebildet (Abbildung 6.7 und 6.8) sind zwei Abkuhlkurven, um die messbaren
Unterschiede der Abkuhlungen zu verdeutlichen. Darin ist klar sichtbar zu erkennen, dass die
Durchwarmtemperatur der Profile von tber 300 °C auf unter 100 °C gesenkt werden konnte.
Weiters wurde die Zeit der Abkihlung im Festen deutlich reduziert, was dazu fuhrt dass fur
das Unterschreiten der 300 °C-Marke bei der AbklUhlung im Sand mehr als 250 s bendétigt
werden, bei Abkuhlung durch Aluminium-Kuhlkorper, wie in diesem Versuch geschehen nur
mehr 20 s bendtigt wurden. Diese Malinahme hat auch Auswirkungen auf die mechanische
Festigkeit des Verbundes, da der DAS deutlich reduziert werden kann. So betrug der DAS bei
V14 34,7 ym, wohingegen dieser bei V18 16,3 ym mald. AulRerdem wird durch die groliere
Schreckwirkung ein dichteres Geflge realisiert, welches sich in einer grofieren Schwindung

und damit héheren Kontraktionskraften niederschlagt.

74



Versuchsdurchfiihrung am Modell Gussknoten

800

700

600

g

— - Filter
=+ = Kurve_Zulauf

~——— A_oben_asmm

Temperatur [°C]
&
8

——— A_unten_10mm

g

— —|_oben_45mm

— —I_unten_10mm
200 -

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [s]

Abbildung 6.7: Abkiihlkurve fiir V14, Abkiihlung im Sand ohne Innenkiihlung
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Abbildung 6.8: Abkiihlkurve fiir V18, Abkiihlung im Sand mit Innenkiihlung durch Druckluft

Wie sich die Durchwarmtemperatur auf das Schadigungsausmalf auswirkt, ist in Abbildung 6.9
ersichtlich. Die Schnitte wurden an derselben Position 5mm ber dem Blgel vorgenommen.
Hier ist bei V14 eine deutliche Delamination der Faser erkennbar. Grund ist die Auflésung der

Matrix. Optisch ist eine Schadigung bei V18 nicht auszumachen. Dies ist auf die
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Durchwarmtemperatur zurtickzufihren, welche deutlich unter der Glastibergangstemperatur
(rd. 120 °C) liegt.

Schnitt durch V14 Schnitt durch V18
Delamination des Profils erkennbar Optisch keine Schadigung erkennbar

Abbildung 6.9: Schnitt durch V14 (links) und V18 (rechts)

Ahnlich verhielt sich Versuch 22, wo als thermische Schutzschicht Schlichte eingesetzt wurde.
Fur diesen Versuch wurden Graugusskuhleisen mit einer Starke von 30 mm verwendet.
Aufgrund der im Vergleich zu Aluminium niedrigeren Warmeleitung war der Gradient der
Abkuhlung kleiner, was zur Folge hatte, dass die Durchwarmung mit einer hoheren
Temperatur einherging. Jedoch stellte sich in der Praxis heraus, dass Graugusskuhlkokillen
aufgrund ihrer héheren Oberflachenharte eine hdéhere Widerstandsfahigkeit im Hinblick auf
das Handling aufwiesen. Mit diesen musste im Vergleich zu Aluminiumkuhlkokillen weniger
sorgsam umgegangen werden, was besonders beim Auspackvorgang als Pluspunkt gewertet
werden konnte. Die Abklhlkurve fir Versuch 18 ist in Abbildung 6.10 dargestellt.
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Abbildung 6.10: Abkiihlkurve von V18 mit GG-Kokillen und Ceramcote Al 702 als
thermische Schutzschicht

Erkennbar ist, dass die 300 °C-Linie erst bei 25 bzw. 40 s unterschritten wird Die
Temperaturmaxima im Innenbereich liegen hier bei 110 °C, bzw. 85 °C. Da diese
Temperaturen noch unterhalb der angenommenen Glasubergangstemperatur des

Kunststoffes liegen, kann der Versuch dennoch als positiv betrachtet werden.

Die DAS liegen in der Verbundzone bei 14,85 um. Das Schiliffbild ist in Abbildung 6.11 zu
sehen.

Abbildung 6.11: Schliffbild der Verbundzone von V22
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Fir Versuch 25 wurden Kuhlkdrper aus Grauguss angefertigt, welche eine umlaufende Starke
von 50 mm aufwiesen, was 20 mm mehr entsprach als bei den vorhergehenden Versuchen
mit GG-Kuhlkérpern. Ziel war, die Durchwarmtemperatur durch die gréRere Warmekapazitat
noch weiter zu senken. Die Abkuhlkurve dieses Versuches ist in Abbildung 6.12 dargestellt.
Bei der Auswertung muss allerdings bertcksichtigt werden, dass der Schlichteauftrag
(Schichtdicke, Art der Schlichte) einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf den
Warmeubergangskoeffizienten hat.

— - Filter
— - =Kurve_Zulauf

——A_oben_45mm

Temperature [°C]

A_unten_10mm
— —|_oben_45mm

— —I_unten_10mm

Abbildung 6.12: Abkiihlkurve von V25 mit GG-Kiihlkorpern mit einer umlaufenden Dicke von 50mm

Im Vergleich zu V22 ergaben sich folgende Unterschiede in der AbkuUhlung, siehe Tabelle 6.2

Tabelle 6.2: Resultate der Auswertung der Abkiihlkurven von V22 und V25 (GG-Kiihlkorper in
unterschiedlichen Starken)

Starke Abkithlrate im  AbKUhIr - Unterschretien
Versuch Kihlkokille Erstarrungsintervall
[mm] [Kls] Festen (A_oben_45mm)
[Kis] [s]
V22 30 -25,1 -12,8 104,9
V25 50 -17,5 -21,2 78,7
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6.2.1 Beschichtungssysteme im Praxisversuch

Es wurden verschiedene Beschichtungssysteme getestet, wobei eine Aussage hinsichtlich
Ihrer Eignung fur die Materialmischbauweise Aluminium-CFK im Sandguss getatigt werden
kann. Wasserbasierende Systeme weisen die Problematik auf, dass im Kristall gebundenes
Hydratwasser nicht ausgetrieben werden kann, da das Substrat keine dementsprechende
Temperaturbestandigkeit aufweist. Lediglich freies Wasser konnte verdampft werden, wozu
die beschichteten Einleger bei 110 °C warmebehandelt wurden. Die Schichtdicke ist dabei,
besonders bei von Hand aufgetragenen Schlichten, prozesstechnischen Schwankungen

unterworfen. Die Schichtstarken variierten daher zwischen 250 und 500 um.

Hier haben sich alkoholbasierende Schlichten bewahrt, da sich die Tragerflussigkeit (meist
Isopropanol) bei Temperaturen von 50-80 °C verfliichtigt. Als Konsequenz war bei den
Versuchen erkennbar, dass bei wasserbasierenden Systemen eine Ausgasung im oberen
Bereich der Verbundzone auftrat. Diese Ausgasungen haben zu Folge, dass der Verbund
entsprechend geschwacht wird, weil weniger Flache zur Kontrahierung des Einlegers zu

Verfligung steht. Eine Auflistung der verwendeten Schutzschichten ist in Tabelle 9. ersichtlich.

Tabelle 6.3: verwendete Thermoschutzschichten bei Versuchen Gussknoten

Schichtdicke

Hersteller Bezeichnung Aufbau [um] Resultat
Fraunhofer 2r02, Positiv, z.T.
IKTS Albocer plasmagespritzt, 220 900 Rissbildung

Unbekannt, -
Hescoat Nr 133 alkoholbasierend 500 Positiv
Glimmer .
ASK Xﬁg"zm‘”te (Mischsilikat),  400-500 /';'egat"”
wasserbasierend usgasungen

Alle Schichten wurden ihrem Zweck gerecht, einen Direktkontakt zwischen dem Einleger und
der flissigen Schmelze zu verhindern. Da die Warmeleitfahigkeiten keiner direkten Messung
zuganglich waren, konnten nur die Innenseitentemperaturen des CFK-Profils fir eine
Bewertung herangezogen werden. Da dort bei allen Versuchen mit beschichteten Profilen die
Temperaturen unter 120 °C lagen, kann auch dieser Punkt als positiv abgeschlossen gewertet

werden.
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6.2.2 Ausziehversuche am Gussknoten

Um die mechanische Festigkeit darlegen zu kénnen, wurde ein Ausziehversuch an V25
durchgeflhrt. Primar sollte damit der kraftschlissige Charakter der Verbindung bewiesen
werden. Dazu wurde der Prifling auf eine ZWICK-Zugprifmaschine aufgespannt, wobei in den
Bulgel ein Gewinde zur Verschraubung auf die feste Platte der Maschine eingebracht wurde.
Das CFK-Profil wurde gegen einen Metallkern auf den losen Teil der Maschine eingespannt.
Das Ergebnis ist eine maximale Zugkraft von 20.350 N, bei einem maximalen Weg von 1,5

mm. Der Kraft-Weg Verlauf ist im Diagramm in Abbildung 6.13 ersichtlich

20000
15000
=
<
E 10000
e
5000
0 ———————
0 10 20 30 40 50
Standardweg in mm

Abbildung 6.13: Ergebnis des Ausziehversuches, aufgetragen in einem Kraft-Weg
Diagramm. Die Flache unter der Kurve gibt die nétige energie wider, welche benétigt wird
um das Profil aus dem Aluminiummantel zu ziehen. Relevanz besitzt lediglich die blaue
(oberste) Linie

80



Diskussion der Ergebnisse

7 Diskussion der Ergebnisse

Ausgehend von den Vorversuchen war es Inhalt der vorliegenden Masterarbeit, das
Sandgussverfahren so zu optimieren, dass eine prozesssichere Darstellung CFK-Aluminium
Mischbauweise erfolgen kann. Die Erkenntnisse konnen in einem Satz ausgedruckt werden:
Es ist mit dem Sandgussverfahren und einigen Optimierungen moglich, Kunststoffe wie CFK
in Epoxidharzmatrix, mit schmelzflissigem Aluminium zu umgief3en. Die Optimierungen
betreffen dabei die Abkuhlrate beeinflussende MalRnahmen, sowie den Einleger schiutzende
prozesstechnische Notwendigkeiten wie eine thermisch bestandige Schutzschicht und der

Innenklhlung durch Pressluft.

Da durch Variation der Formstoffe (Quarz- Bauxitsand) keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Abkuhlraten gemessen werden konnten, muassen, um die eingetragene
Warmeenergie so schnell wie mdglich auszutragen, als Warmespeicher fungierende
Kahlkokillen eingebracht werden. Zum Einsatz kommen, wie auch in Serienprozessen Ublich,
Kuhlkokillen aus Grauguss oder Aluminium. Dank der hoheren Abkuhlrate und der groferen
Unterkuhlung der Schmelze an der Erstarrungsfront 1asst sich ein feiner ausgebildetes Gefiige
realisieren, was wiederum Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des spateren Bauteils
hat, sowohl bei statischen als auch dynamischen Lastsituationen [23]. Es konnten SDAS
realisiert werden, welche mit jenen von reinen Kokillengussteilen durchwegs in Konkurrenz
treten konnen. Diese Kuhlkokillen werden, um Anhaftungen des Aluminiums zu vermeiden, mit
sogenannten Schlichten versehen. Im vorliegenden Fall wurde eine warmeleitende
graphithaltige Schlichte verwendet. Allerdings ist die Prozesssicherheit, besonders bei Auftrag
von Hand mit einer gewissen Unscharfe hinsichtlich der Schichtdicke verbunden. Dies fuhrt
dazu, dass der Warmeubergangskoeffizient wesentlich von der Schichtdicke der Schlichte
beeinflusst wird Die in unseren Versuchen zu Tage tretenden Unterschiede, siehe Vergleich
zwischen V22 und V25 kénnen auf diese Schichtdickenproblematik zuriickgefihrt werden.
Beim Schlichten metallischer Formwerkstoffe sollten diese auf 150-200 C vorgewarmt werden,
was bei in Sandformen eingebrachten Kuhlkdrpern nicht méglich ist. Hier wirde sich das aus
Harz und Harter entstandene Bindeprodukt vorzeitig verflichtigen. Die Alternative, die
Kuhlkokillen in losem Zustand zu erwarmen und mit der Schlichte zu beaufschlagen, scheitert
an handlingstechnischen Uberlegungen, da die Schlichte beim Auflegen auf die Form

Abplatzen oder zumindest Schaden nehmen wirde.

In der Praxis sind Einfallstellen aufgetreten, welche den in der Verbundzone wirksamen

Querschnitt, insbesondere bei Querbelastung des Bauteils mindern. Diese kénnen zum Einen
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auf das GieRsystem, zum Anderen auf den Schlichteauftrag zurtickgefuhrt werden. Weil eine
Speisung in der Verbundzone nicht mdglich ist, sind MaRnahmen nur Odber die
Schmelzevorbereitung und dem Temperaturhaushalt méglich, was auch die Schlichteauftrage
und die Gielstemperatur betrifft. Da der Filter im vorliegenden Modell horizontal angebracht ist,
wlrde eine Drehung des Filters und entsprechende Anpassung des Giel3systems hier
Verbesserungen herbeifiihren.

Ebenso unterliegt der Auftrag der thermischen Schutzschicht einer gewissen
Prozessunsicherheit, welche sich besonders beim Auftrag von Schlichten von Hand
bemerkbar machte. Hier ist es von der Erfahrung und dem feinmotorischen Geschick des
Auftragenden abhangig, welche Schichtdicke die Schutzschicht besitzt. Ferner ist die
Vorbereitung des Einlegers entscheidend. Die Gratwanderung, den Einleger oberflachlich
aufzurauhen, und dabei die Fasern zu beschadigen, birgt ebenso prozesstechnische Risken.
In den Versuchen im Miniaturmodell zeigte sich auch die Neigung einzelner Schichten, Gase
unter Temperatureinwirkung zu produzieren, was den Verbund in entsprechender Weise
reduziert. Jedenfalls hat sich gezeigt, dass thermischen Schutzschichten in Verbindung mit
flichtigen Tragerflissigkeiten wie Alkoholen aufgrund ihrer niedrigeren Neigung Gase zu
bilden besser geeignet sind als wasserbasierende Systeme.

Die Innenkuhlung des Einlegers durch Druckluft hat sich als probate Malinahme
herausgestellt, da die Warmeabfuhr hier kontinuierlich erfolgt und nicht gespeichert werden
muss, wie es bei einem Metallkern oder Metallgranulaten der Fall ware. Eine Kihlung tber
Wasserdampf wurde von vornherein verworfen, da ein Ubertritt des Dampfes in das Formnest
nicht ausgeschlossen werden kann. Die Abdichtung des Einlegers nach unten erfolgte in den
Versuchen V17 bis V25, mit Ausnahme von V23 und V24 mit einer 10 mm dicken Sandschicht.
Bei V23 und V24 wurden Metallstopfen verwendet, welche allerdings Undichtigkeiten nach
sich zogen und Luft in den Formhohlraum entwich. Diese beiden Versuche mussten fur die

Auswertung verworfen werden.

Bei richtiger Kombination der Prozessparamter ist es also méglich, CFK und Aluminium im
Sandguss miteinander zu verbinden, was auch flr einen Serienprozess denkbar ware. Die
Voraussetzungen hierfur sind durch Untersuchungen wie dieser gegeben, allerdings sind
diverse andere Fragen noch zu klaren. Dies betrifft vor allem die Moglichkeiten der

Warmebehandlung sowie die Frage nach der Dauerfestigkeit des Verbundes
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8 Ausblick

Aufbauend auf den Erkenntnisstand, welcher im Rahmen dieser Arbeit erarbeitet werden
konnte, ist es mdglich den Prozess weiter zu entwickeln. Dennoch gibt es Fragestellungen,
welche nicht trivial beantwortet werden kénnen. So gestaltet sich eine Warmebehandlung
aufgrund der Temperatursensitivitat der Einleger als schwierig. Es ist unmoglich, das CFK-
Aluminium Verbundgussbauteil bei einer Temperatur von 530-550 °C zu gluhen, um die
Elemente im Mischkristall aus Ihrem Verbund zu I6sen. Hier gibt es zwei Losungsansatze. Der
erste ware, das Bauteil einer T5-Warmebehandlung zuzufuhren, welche eine Abschreckung
aus der Gietemperatur vorsieht, und eine Warmauslagerung bei Temperaturen von 150
bis180 °C nach sich zdge. Die hier genannten Temperaturen beziehen sich auf die in den
Versuchen verwendeten AlSi - Legierung und kénnen flr andere aushartbaren Legierungen
variieren. Der zweite Weg ware, selbstaushartende oder naturharte Legierungen zu
verwenden, welche keiner Warmebehandlung bedirfen. Allerdings sind Gesichtspunkte wie
Korrosionsbestandigkeit (AISi8Cu3) oder Warmrissanfalligkeit (System Al-Mg) zu hinterfragen.
Die Weiterentwicklung in Richtung Kokillenguss wurde bereits von einer parallel laufenden
Masterarbeit bei der PAG naher beleuchtet. Um den Bedarf flir Serien im Automobilbau
abzudecken, werden in Zukunft auch rationelle GieRRverfahren wie Druckguss oder
Thixomolding fir die CFK-Aluminium-Mischbauweise angedacht werden mussen. Der Vortell
von grof3en Abkulhlraten und folglicherweise grofle Warmeaustrage liegen hier klar auf der
Hand. Eingeschrankte Schweillbarkeit und der Nachteil keine Hohlrdume durch Kerne
ausbilden zu kdnnen, stehen den Vorteilen dieser Verfahren jedoch gegenuber.

Weitere Bestrebungen betrifft die Entwicklung der Kunststoffe. Temperaturbestandigere
Materialien muissten marktwirtschaftlich attraktiver gestaltet sein. Dies wirde die
Prozessfilhrung ebenso positiv beeinflussen.

Fir den Einsatz des Systems im Automobil sind weiters eine Reihe von Priufungen notwendig,
welche das Werkstoffverhalten entsprechend charakterisieren. Im Rahmen von
Betriebsfestigkeitsuntersuchungen wird es notwendig sein, das System auf die Haltbarkeit bei

gewissen Lastniveaus und Zyklen zu verifizieren.

Basierend auf den Ergebnissen dieser vorliegenden Masterarbeit kann die Frage der
Machbarkeit zwar mit einem klaren ,Ja“ beantwortet werden, jedoch bedarf es noch
zahlreicher Untersuchungen und Uberlegungen, wie eine derartiger Prozess in einer

Serienfertigung aussehen kénnte.
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ADI Austemperd ductile iron

AFS American Foundry Society

At% Atomprozent

B.E.T. Brunauer, Emmet, Teller

BMW Bayrische Motorenwerke

CET Columnar to equiaxed

CFK Carbonfaserverstarkter Kunststoff
CNC Computer-Numerical Controlled
DAS Dendrite Arm Spacing

DDR Deutsche Demokratische Republik
DIN Deutsches Institut fur Normung
DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
DMEA Dimethylethylamin

ETP Electrolytic Though Pitch

EZW Entwicklungszentrum Weissach (Porsche)
FDM Finite-Differenzen-Methode

FEM Finite-Elemente-Methode

G Gradient [K/mm]

Gew% Gewichtsprozent

GG Grauguss

GJL Grauguss mit Lamellengraphit

K Kelvin

M Gielmodul (M=Volumen/Oberflache)
PAG Porsche Aktiengesellschaft

PEA Porsche Eigene Anwendung

PU Polyurethan

REM Rasterelektronenmikroskop

TEA Trimethylamin

USA United States of America

Vv Erstarrungsgeschwindigkeit [mm/s]
VDG Verein deutscher GieRereifachleute
VEB Volkseigener Betrieb
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