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Innovatives Produktdesign und
robuste Prozessauslegung
Im Druckgiel3prozess mit
Autonomous Engineering
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Entwicklungsablauf fiir
Strukturteile

Modellvielfalt und starker Marktwettbe-
werb fiihren zu immer kiirzeren Pro-
duktentwicklungszyklen bei gleichzeitig
steigendem Zeit- und Kostendruck. Kom-
plexe Bauteile, beispielweise aus dem au-
tomobilen Fahrzeugbau, werden daher
vielfach nur funktionsgerecht mit virtuel-
len Methoden wie FEM ausgelegt. Erst zu
einem spéateren Zeitpunkt, in der Regel
im Rahmen der Anfrage bei Lieferanten,
erfolgt eine Bewertung der Machbarkeit
und potentieller Fertigungsrestriktion.
Sinnvolle oder erforderliche Designénde-
rungen sind zu diesem spaten Zeitpunkt
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der Produktentstehung selten realisierbar
und stets mit einem hohen Zeit- und Kos-
tenaufwand verbunden.

An den Demonstratorbauteilen ,Verbin-
dungsknoten® und ,,Federbeinaufnahme*®
wird die systematische Integration der
GieBprozess-Simulation und virtuellen Op-
timierung zur friihzeitigen Identifizierung
von Fertigungsrestriktionen im Produkt-
entstehungsprozess beispielhaft darge-
stellt. Der Verbindungsknoten ist Bestand-
teil des Crashlastpfades vom Langstrager
zum Mitteltunnel einer Pkw-Karosserie-
struktur. Die wesentlichen Anforderungen
bestehen in der Realisierbarkeit der vier
geplanten Verbindungstechniken zu den
weiteren Bauteilen des Systems sowie der
Einhaltung der Anforderungen eines fron-
talen Crashlastfalles nach FMVSS-Norm
(siehe Bild 1).

Aufgrund der aus dem Packaging der
Chassisstruktur resultierenden geometri-
schen Komplexitat des Bauteils sowie der
geplanten Stlickzahlen fallt die Entschei-
dung flir das Fertigungsverfahren Druck-
gieBen. Die Umgestaltung der Funktions-
geometrie zu einem Gussbauteil erfolgt
im Rahmen des konventionellen Entwick-
lungsprozesses bereits unter Berlicksich-
tigung klassischer Design- und Konstruk-
tionsregeln fir Druckguss (Bild 2). Die
Validierung der spezifizierten Anforderun-
gen wird weitestgehend virtuell unter Nut-
zung von FE-Simulationstools realisiert.
Das ausgestaltete Druckgussbauteil
durchlauft vielfach parallel die virtuelle
Validierung des Betriebslastfalles bzw.
funktionalen Anforderungsprofils. In die-
sen Ablauf ist im Regelfall der Gussliefe-
rant bis zum Reifegrad eines Design-Free-



ze nicht eingebunden [1]. Eine detaillierte
Analyse und Bewertung der Herstellbar-
keit erfolgt in wenigen Féllen bei der An-
frage, haufig jedoch erst nach Nominie-
rung des Lieferanten. Die Belastbarkeit
der Herstellbarkeitserklarung im Verlauf
der Prozessentwicklung ist dabei wesent-
lich vom Versténdnis des Lieferanten be-
zuglich der Anforderungen des Bauteils
gepragt. In der Prozess- und Werkzeug-
auslegung, die als Stand der Technik von
der GieBprozess-Simulation unterstiitzt
ist, werden vielfach nachtrégliche De-
signanderungen vorgeschlagen oder als
notwendig gefordert. Deren Umsetzung
ist in den meisten Féallen nur bedingt re-
alisierbar und stets mit einem hohen Zeit-
und Kostenaufwand verbunden. Die Pro-
zessentwicklung endet meist mit der Be-
statigung der Herstellbarkeit durch den
Lieferanten und der Freigabe zur Ferti-
gung der kostenintensiven Werkzeuge
und Betriebsmittel (Bild 3). Die Konse-
quenz ist oft ein wenig robuster Ferti-
gungsprozess mit geringer Transparenz,
langen Anlaufzeiten und zu Beginn meist
hohen Ausschussraten.

Die Verkniipfung der vielfaltigen Mog-
lichkeiten der GieBprozess-Simulation
beim Lieferanten mit den etablierten Me-
thoden der virtuellen Funktionsvalidie-
rung wahrend der Produktentstehung er-
moglicht eine friihzeitige Untersuchung
und Berticksichtigung von Fertigungsein-
flissen auf die Bauteileigenschaften. Die-
ses virtuell erzeugte Wissen ist die Basis
fur abgesicherte Entscheidungen und die
Auslegung robusterer Produkte und Fer-
tigungsprozesse.

Optimierung der Prozess-
und Werkzeugauslegung

Einfluss der GieBkammer auf
die Gasporositat
Gasporositat durch eingeschlossene Luft
oder ausgeschiedene Gase ist bei Struk-
turteilen eine wesentliche Ausschussur-
sache. Die Fehler fiihren insbesondere in
der Warmebehandlung unmittelbar zu
Ausschuss und wirken sich negativ auf
die Anforderungen des Bauteils an die
Verbindungstechnik, wie SchweiBbarkeit
und Nietbarkeit, aus. Die oft groBflachi-
gen und diinnwandigen Strukturbauteile
sind dariiber hinaus anfllig fir starke
Temperaturverluste der Schmelze im Ver-
lauf des Fiillens. Die Folge sind Fehlerbil-
der wie FlieBlinien und Oberflachendefek-
te bis hin zu nicht akzeptablem Kaltlauf
in den kritischen Verbindungsbereichen
des Bauteils.

Im Rahmen der Prozessentwicklung
und gieBtechnischen Auslegung ist daher

KURZFASSUNG:

Leichtbau stellt in der Automobilbranche zunehmend hohere Anforderungen
an die Produkt- und Prozessentwicklung im DruckgieBverfahren. Dies liegt an
immer kirzeren Produktentwicklungszyklen sowie der steigenden Funktions-
integration und Komplexitéat der Strukturkomponenten. Die Ziele fiir die tech-
nisch komplexen Prozesse und Werkzeuge beim Aluminium- und Magnesium-
druckgieBen sind Kosten- und Ressourceneffizienz sowie die prozesssichere
Einhaltung der definierten Qualitdtsanforderungen des Gussteils. GieBpro-
zess-Simulation ist dabei seit langem ein akzeptiertes Werkzeug fiir die Bau-
teilauslegung und Prozessgestaltung.

Am Beispiel von Strukturbauteilen aus Aluminium-Druckguss wird gezeigt, wie
die neue Methodik des Autonomous Engineering die Forderungen nach

> schneller Produkt- und Prozessentwicklung,

> optimaler Prozess- und Werkzeuggestaltung im Hinblick auf Qualitat, Aus-
bringung und Kosten, sowie

> robuster Prozessauslegung mit maximaler Reproduzierbarkeit der Qualitat

besser unterstiitzt als je zuvor.

Mit Autonomous Engineering wird das bekannte virtuelle Experiment der GieB-
prozess-Simulation um die Festlegung von quantifizierbaren Zielen und kriti-
sche variable Fertigungsparameter, deren Schwankungsbreiten sowie die re-
levanten Qualitatskriterien ergénzt. Autonomous Engineering bietet damit das
Potenzial zur simultanen Optimierung von modernen Druckgusskomponenten
Uber den gesamten Entwicklungsprozess. Es erlaubt die Identifikation der kon-
kreten fertigungstechnischen Losung, die Ermittlung des besten Kompromis-
ses und die Festlegung eines robusten Prozessfensters. Der GieBer hat somit
eine Basis fiir effektive Produkt- und Prozessentwicklung in Bezug auf Quali-
tat und Wirtschaftlichkeit.
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Bild 1: Anforderungen an das Strukturbauteil Verbindungsknoten: a) Realisierung
unterschiedlicher Verbindungstechniken; b) Energieabsorption und Lastiibertragung
beim frontalen Crash [1].
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Bild 2: Konventioneller Produktentwicklungsprozess fiir gegossene Strukturbauteile [1].
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ein optimales Fllen unter Vermeidung von
Lufteinschlissen und tberméaBigem Tem-
peraturverlust in GieBsystem und Bauteil
anzustreben. Die Analyse und Identifizie-
rung dieser potenziellen Risiken wird heu-
te routineméaBig mit einem sinnvoll redu-
zierten Modell unter Beriicksichtigung des
Pressrestes durchgefiihrt. Ein besonderes
Potenzial zur Vermeidung der oben ge-
nannten Risiken liegt auch in der entspre-
chenden Gestaltung der Prozesseinstel-
lungen des Anfahrprozesses des GieBkol-
bens in der Schusskammer (Bild 4).
Unglinstig gewahlte Prozesseinstellungen
fihren sofort zu eingeschlossener Luft in
der GieBkammer, die mit der weiteren Kol-
benbewegung unkontrolliert ins Bauteil
befdrdert wird.

Das nachfolgende Beispiel zeigt die sys-
tematische Analyse und Optimierung des
Dosier- und Schussprofils unter Verwen-
dung der neuen Methodik des Autono-
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mous Engineering mit der neuen Version
der Simulationssoftware Magmasoft 5.4
(Bild 5). Die virtuellen Untersuchungen
haben zwei Ziele:

1. Vermeidung von Lufteinschlissen wah-
rend des Dosier- und Anfahrprozesses
und

2.Vermeidung starker Temperaturverlus-
te der Schmelze in der GieBkammer.

Hierzu werden die Kolbengeschwindigkeit
in der ersten Phase zwischen konstant
0,1 m/s und 0,4 m/s in Schritten von
0,1 m/s sowie gleichzeitig die Abstehzeit
nach dem Dosierprozess zwischen 1 s
und 5 s in Schritten von 1 s variiert. Ein
Qualitatskriterium zur Bewertung des vir-
tuellen Versuchsplans ist die mittlere
Temperatur der Schmelze in der GieBkam-
mer am Ende des Fiillens. Die Bewertung
potenzieller Lufteinschlisse in der GieB-
kammer erfolgt aufgrund der Komplexitat

der Fragestellung anhand der 3-D-Ergeb-
nisse.

Essentieller Bestandteil bei der Durch-
flihrung systematischer virtueller Prozess-
analysen ist die effiziente Vereinfachung
des Simulationsmodells. Im vorliegenden
Fall wurden das komplexe Strukturbauteil
sowie Uberldufe und Entliiftungssystem
durch eine vereinfachte Geometrie glei-
chen Volumens ersetzt. Fiir den vorliegen-
den virtuellen Versuchsplan wird dariiber
hinaus lediglich das Formfiillen ohne Auf-
heizzyklen fir das Werkzeug gerechnet.
Magmasoft 5.4 unterstiitzt die Durchfiih-
rung methodischer virtueller statistischer
Analysen, angefangen von der Einzelsimu-
lation, Uber virtuelle Versuchspléane (De-
sign of Experiments, DoE) bis zur autono-
men Optimierung unter Verwendung eines
genetischen Algorithmus. Die sich aus den
Freiheitsgraden ergebenden 20 Experi-
mente des virtuellen Versuchsplans wur-
den vollfaktoriell berechnet.

Bild 6 zeigt den Vergleich der unter-
schiedlichen Abstehzeiten fir einige
Kombinationen des Versuchsplans mit
konstanten GieBkolbengeschwindigkei-
ten von 0,1 bis 0,3 m/s. Die Beruhi-
gungszeit der Schmelze in der GieBkam-
mer flihrt zu unterschiedlichen Risikopo-
tenzialen fiir einen Lufteinschluss in der
GieBkammer durch vorzeitiges Verschlie-
Ben der GieBlaufumlenkung am Uber-
gang zur GieBkammer. Die Kombination
aus 2 s Abstehzeit bei 0,2 m/s Kolben-
geschwindigkeit fiihrt zu einer kontinu-
ierlichen Verdrangung der Luft vor der
sich aufstauenden Schmelzefront und
damit zur Vermeidung von eingeschlos-
sener Luft in der GieBkammer. Grund-
satzlich zeigt sich, dass es fir jede Kol-
bengeschwindigkeit eine passende Ab-
stehzeit gibt, mit der ein akzeptables
Fullprofil in der GieBkammer erzeugt
werden kann. Tendenziell nimmt das Ri-
siko eines Lufteinschlusses jedoch mit
zunehmender Kolbengeschwindigkeit zu.

Mit einer Korrelationsmatrix kdnnen
die Einflisse von GieBgeschwindigkeit und
Abstehzeit auf den Temperaturverlust der
Schmelze in der GieBkammer quantitativ
bewertet werden (Bild 7). Erwartungsge-
méB ergibt sich ein klarer Zusammenhang
zwischen den beiden variierten Prozess-
groBen und der mittleren Temperatur der
Schmelze. Zwischen der schnellsten Pa-
rameterkombination (1 s Abstehzeit bei
0,4 m/s Kolbengeschwindigkeit) und der
langsamsten Kombination (5s / 0,1 m/s)
ergibt sich eine Temperaturdifferenz der
Schmelze in der GieBkammer von 55 K.
Der Temperaturverlust in der GieBkammer
bis zum Ende des Formflillens betrégt bei
einer Dosiertemperatur von 700 °C min-



GieRtemperatur 700 °C = 700 °C in der Simulation
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Bild 4: Formfiillanalyse des Verbindungsknotens mit Beriicksichtigung der GieBkammer. Das gewéhlte Schussprofil fiihrt zu massiven

Lufteinschliissen und einem starken Temperaturverlust der Schmelze wéhrend des Anfahrprozesses des GieBkolbens (1. Phase).
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ca. 90 K. Bild 9 vergleicht die optimierten .
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Bild 6: Temperaturverteilung und Position der Schmelze bei konstanter Kolbenbewegung der 1. Phase fiir unterschiedliche
Abstehzeiten nach Dosieren in die GieBkammer.
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Bild 7: Korrelationsmatrix der mittleren Temperatur der Schmelze in der Schuss-
kammer am Ende des Formfiillens fiir die beiden untersuchten Variablen.
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digen Bereichen fiir Aufnahme- oder
Anschraubpunkte. Minimale Ausform-
schrégen und hohe Anforderungen an die
Oberflachenqualitat der Bauteile stellen
dabei eine besondere Herausforderung
flr den Spriihprozess dar. Die Vermei-
dung von friihzeitigen Werkzeugschéadi-
gungen aufgrund von Thermoschock
durch klassisches wasserbasiertes Sprii-
hen hat hohe Prioritét.

Die neuen Mdglichkeiten in Magma-
soft 5.4 erlauben die Optimierung des
Sprihprozesses im Detail. Eine detaillier-
te Analyse der Oberflachentemperaturen
des Werkzeuges oder die Beurteilung der
Benetzung einzelner Werkzeugbereiche
zur Optimierung der Qualitat des Guss-
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teiles im Hinblick auf Kaltlauf, Porositat
und Kleben sind ebenso moglich wie die
Bewertung des Verzugs von Werkzeug-
komponenten oder die Optimierung der
lokalen Lebensdauer.

Fir das Strukturbauteil wurde das Si-
mulationsmodell um eine realitdtsgetreue
Abbildung des Spriihprozesses inklusive
richtungsabhéngigen Sprihdisen mit
Spriihkegeln, Spriihkreisen und Ablauf-
programm erweitert (Bild 10).

Die Auswertung von Temperaturmess-
punkten im oberflachennahen Bereich ver-
anschaulicht die Wirkungsweise des
Spriihprozesses im Zusammenspiel mit
der inneren Werkzeugtemperierung
(Bild 11). Ausgehend von einer idealisier-

ten homogenen Starttemperatur des
Werkzeuges erfolgt in den Bereichen 1 und
4 nach dem oberflachlichen Energieaus-
trag durch das Spriihen eine Riickerwar-
mung der Oberflache durch die im Werk-
zeug gespeicherte Energie. Insbesondere
im Bereich 3 nahe dem Anschnitt entsteht
Uiber dem Zyklus eine deutliche Tempera-
turhysterese mit dem Risiko friihzeitiger
Werkzeugschadigung durch sogenannte
Brandrisse. Die im Bereich 2 eingebrach-
te innere Punktkihlung entzieht dem
Werkzeug lokal Energie und reduziert die
Rickerwarmung der Werkzeugoberflache.

Quantitative Bewertung der Form-
temperierung

Die Auslegung geeigneter Werkzeugtem-
perierungen ist insbesondere bei der An-
wendung von Minimalmengen-Spriihpro-
zessen wichtig. Aufgrund des minimalen
Energieaustrags durch das Spriihmedium
muss ein GroBteil der durch die Schmelze
eingebrachten Energie tiber innere Werk-
zeugkihlungen abgefiihrt werden.

Die Anforderungen an eine optimale Werk-
zeugtemperierung sind vielfaltig und teil-
weise gegensatzlich. Die Werkzeugtem-
perierung soll gleichzeitig die geforderte
Gefligequalitat im Gussteil sicherstellen,
eine minimale Zykluszeit bei gleichzeitig
minimaler Werkzeugbelastung erreichen
sowie ein sicheres Formfiillen bei insge-



samt minimalem Energieeinsatz gewahr-
leisten.

Die Losung dieses vielfachen Zielkon-
flikts ist nur durch Transparenz liber die
lokalen Wirkungen komplexer Werkzeug-
temperierungen sowie ihre Abhangigkeit
der in der Praxis verfiigbaren Steuergro-
Ben (Temperatur des Temperierungsme-
diums, Durchflussrate) moglich. Bild 12
veranschaulicht die in Magmasoft 5.4 in-
tegrierte Stromungssimulation in einem
komplexen Temperiereinsatz. Die Stro-
mungsberechnung kann zeitgleich oder
separat zur Formfillsimulation durchge-
fuhrt werden und liefert neben Ergebnis-
sen zur Stromungsrichtung, zur Geschwin-
digkeit, zu Driicken und zur Temperatur
vor allem die lokal an der Grenzflache zur
Schmelze resultierenden wirksamen War-
meibergangskoeffizienten.

Dieses erweiterte Prozessverstandnis
erlaubt eine systematische, automatisier-
te Bewertung und Optimierung beliebiger
Werkzeugtemperierungen. Als Ziele kon-
nen Prozesseinstellungen zur Verbesse-
rung der Bauteilqualitat, die Beeinflussung
von Prozesszeiten (Zykluszeit), wie auch
die Verminderung von Werkzeugbelastun-
gen und die Bewertung der Energiebilanz
verfolgt werden. Dabei kénnen als Frei-
heitsgrade sowohl die Geometrie als auch
Lage der Temperierung im Werkzeug und
alle Prozessbedingungen variiert werden.
Bild 13 zeigt die Auswirkungen unter-
schiedlicher Strémungssituationen im
Temperiereinsatz auf die Verteilung der
lokalen Kiihlleistung am Beispiel des War-
meubergangskoeffizienten. Die Verwen-
dung eines Rohres zur Fiihrung der Stro-
mung fiihrt zur gewlinschten Steigerung
der Kihlleistung im Bereich des Fingers.

Zur Bewertung der Prozessstabilitat
wurde der Einfluss unterschiedlicher
Durchflussraten (5 bis 25 I/min in Schrit-
ten von 5 |/min) auf die lokale Erstar-
rungszeit im kritischen Bauteilbereich in
einem virtuellen Versuchsplan unter-
sucht. Das entsprechende Haupteffekt-
diagramm in Bild 14 zeigt eine nichtline-
are Reduzierung der Erstarrungszeit mit
zunehmender Durchflussrate. Eine detail-
lierte Auswertung der Druckverteilungen
im Temperiereinsatz fir die unterschied-
lichen Durchflussraten erklart die Ursa-
che. Mit steigender Durchflussrate erhéht
sich der Druckverlust im System und fihrt
zu einer zunehmenden Ineffizienz.

Waéarmehaushalt der Form

Eine Bewertung des Warmehaushaltes
der Form sowie der thermischen Stabili-
tat des Gesamtsystems kann mit der in
Magmasoft 5.4 integrierten Energiebilanz
erfolgen (Bild 15). Mit Hilfe der intuitiven

Bester Kompromiss aus virtuellem Versuchsplan mit 2 sec. Abstehzeit
und 0,2 m/s Kolbengeschwindigkeit in der ersten Phase.
Nachster Schritt: Uberpriifung mit dem gesamten Modell
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Bild 8: Vergleich des Formfiillens des Verbindungsknotens mit urspriinglichen
Prozessparametern und fiir den besten Kompromiss des virtuellen Versuchs-
plans (2 s Abstehzeit und 0,2 m/s Kolbengeschwindigkeit).
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Bild 9: Gegenliberstellung des Formfiillens ohne und mit Beriicksichtigung der GieB-
kammer fiir die optimierte Anfahrphase des GieBkolbens.

Ubersicht kann der Energieaustausch zwi-
schen allen Materialien oder Material-
gruppen (z. B. Gussteil, GieBsystem,
Werkzeugbestandteil) (iber dem ganzen
Prozesszyklus, einzelnen Prozessphasen
oder genau definierten Zeitabschnitten
analysiert und bewertet werden. Bei-
spielsweise kdnnen die liber den Prozess-
zyklus abgeflihrten Energiemengen durch
innere Werkzeugtemperierung und duBe-
res Sprihen unmittelbar miteinander ver-
glichen und im Hinblick auf Energie- und
Kosteneffizienz optimiert werden.

Die wirtschaftliche und effiziente An-
wendung der GieBprozess-Simulation be-
dingen den Einsatz dieser vielfaltigen
Méglichkeiten in Form eines flexiblen
Werkzeugkastens, der zielgerichtet ein-
gesetzt wird. Fir jede Phase der Prozess-
auslegung gilt fiir die Simulation ,,so ein-
fach wie moglich und so detailliert wie
notig“. Die Methodik des Autonomous
Engineering mit Magmasoft unterstiitzt
die methodische Bearbeitung von De-
tailfragestellungen und die Identifizierung
konkreter fertigungstechnischer Losun-
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GRAFIK: MAGMA

Temperatur in °C
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Abblasen

Spriihprozess

Bild 10: Abbildung des Spriihprozesses inklusive einzelner Spriihdiisen mit Spriih-
kegeln, Spriihkreisen und Ablaufprogramm mit Darstellung der lokalen Oberflachen-
temperaturen des Werkzeuges im Verlauf des Spriihprozesses.
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Zeitins o
Bild 11: Temperaturkurven fiir den oberflachennahen Bereich des Werkzeugs veran-
schaulichen die Wirkungsweise des Spriihprozesses im Zusammenspiel mit der inne-
ren Werkzeugtemperierung. Die innere Punktkiihlung im Bereich 2 entzieht dem
Werkzeug lokal Energie und minimiert die Riickwarmung der Werkzeugoberflache.

GRAFIK: MAGMA
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Einlauf Auslauf verteilung koeffizienten

Bild 12: Auf Basis der lokalen Stromungsvektoren werden die an der Grenzflache zur
Schmelze resultierenden wirksamen Warmeiibergangskoeffizienten berechnet.
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gen. Fir die systematische Untersuchung
von Varianten oder Prozesseinstellungen
empfiehlt sich eine sinnvolle Vereinfa-
chung oder Vergréberung des Simulati-
onsmodells mit anschlieBender Validie-
rung der identifizierten Ldsung oder deren
Alternativen am genauen Modell.

Robuste Produkte und Prozesse

Neben den Zielen Ressourcen- und Kos-
teneffizienz hat die prozesssichere Einhal-
tung der festgelegten Qualitdtsanforderun-
gen bei Strukturbauteilen absolute Priori-
tat. Zur Bewertung der Robustheit des
entwickelten GieBsystems und festgeleg-
ter nomineller Prozessparameter wird das
virtuelle Modell um kritische Fertigungs-
parameter sowie deren Schwankungsbrei-
ten erganzt. Der Fachmann legt seine Zie-
le, die zu variierenden Freiheitsgrade und
die Qualitatskriterien fir die Bewertung
des Erfolgs fest. Die Untersuchung des
sich daraus ergebenden virtuellen Ver-
suchsplans oder Prozessfensters erfolgt
in Magmasoft vollautomatisch ohne wei-
teres Zutun des Anwenders (Bild 16).

Zur leichteren Bewertung der Guss-
teilqualitat wurde das Simulationsmodell
des Gussknotens um sogenannte Auswer-
tegebiete (Evaluation Areas) ergénzt. Die-
se Auswertegebiete messen die berech-
neten Qualitatskriterien in Bereichen von
besonderem Interesse. In diesem Beispiel
betrifft das die funktionskritischen, dick-
wandigen, unteren Verbindungspunkte
(Evaluation Area 1) oder eine im Hinblick
auf das Formfiillen sensible diinne Wand-
dicke (Evaluation Area 2) (siehe Bild 17).
Aus Erfahrungswissen enthélt die GieB-
kurve des geplanten Nennprozesses eine
Abbremsung des GieBkolbens am Ende
des Formfillens zur Vermeidung von Grat-
bildung (siehe Schusskurve in Bild 17).

Im nachsten Schritt wird das Simula-
tionsmodell um die zu untersuchenden
kritischen Prozessvariablen und deren
Schwankungsbreite, also das relevante
Prozessfenster, ergénzt. Im vorliegenden
Fall handelt es sich um Verénderungen
in der Dosiermenge (im Simulationsmo-
dell als Pressrestdicke definiert), die
Schwankung der GieBtemperatur
+/-15 °C, die unvollstéandige Nachver-
dichtung (3. Phase) und die Verdnderung
der Intensitat einer Punktkihlung im Be-
reich der funktionskritischen, dickwan-
digen, unteren Verbindungspunkte. Den
Variablen werden ein unteres und ein
oberes Limit sowie eine Schrittweite zu-
gewiesen. Qualitative Parameter oder
Geometrieanderungen konnen als vari-
abel, aktiv oder inaktiv definiert werden
(siehe Bild 18).



Fir den Gussknoten wurden alle mog-
lichen Varianten des virtuellen Versuchs-
plans bzw. Prozessfensters vollstdndig
(vollfaktoriell) untersucht. Die in Bild 19
dargestellte Korrelationsmatrix ist eine
Zusammenfassung aller Haupteffekte, al-
so der Abhéngigkeiten der untersuchten e
Prozessvariablen von den definierten WimeK
Qualitatskriterien des Strukturbauteils. oty 4 Auslauf 4 Auslauf J E'”'a“f
Als Qualitatskriterien kénnen alle in Mag- 14000 Einlauf Einlauf Auslauf
masoft verfligbaren Ergebnisse fir alle ;‘m
im Modell befindlichen Materialien (Guss- 11000
bauteil, GieBsystem, Werkzeug) genutzt m’
werden. #000
Der quantitative Vergleich aller Vari- m
anten unter Nutzung statistischer Metho- 5000
den liefert belastbare Ergebnisse ohne |z ﬁ
subjektive Einflisse. Je groBer die Stei- |2 2000
gung und je intensiver die Farbe eines g ’?"
einzelnen Diagramms ist, desto starker |3
ist der Einfluss des betrachteten Parame-
ters auf das entsprechende Qualitatskri- Bild 13: Unterschiedliche Strémungssituationen im Temperiereinsatz und deren loka-
terium. Fir den Gussknoten zeigt sich mit le Warmeiibergangskoeffizienten. Das eingesetzte R6hrchen fiihrt zu einer Steigerung
einem Blick die Bedeutung eines genauen der Kiihlleistung im Bereich des Fingers.
Dosierprozesses fiir alle relevanten Qua-
litatskriterien. Die Ursache liegt in der
Verschiebung der GieBkurve in Abhédngig-
keit von der Dosiermenge. Eine zu gerin- ' T ———— '
ge Fillmenge verschiebt die gesamte e
GieBkurve (Start, Beschleunigung zweite B *%
Phase und Abbremspunkt) hin zu friiheren )
Zeiten, wodurch der Abbremspunkt vom _%
Ende des Formfiillens ins Bauteil verscho- & seo
ben wird. Die Folge ist eine massive Ver- BT 100 15,0
langerung der Fillzeit mit dem entspre- Durchflussrate in I/min
chenden Risiko fir FlieBfehler und Kalt-
lauf. Eine zu groBe Fillmenge fiihrt 5 I/min 15 I/min 25 I/min
zwangslaufig zur Verschiebung der GieB- i
kurve hin zu spateren Zeiten, wodurch im . | 82 mbar | 676 mbar | 1840 mbar =
schlimmstep Fall die pr.ogrammi.erte Ab- o A - S S 2 %
bremsung Qlcht mehr wirkt und ein hohes J— J— oo :
Risiko fiir Uberspritzen und Gratbildung 1100 Druckin bar 1000 1680 Druck n bar 1000 2840 Duckinbar 1000 ©
entsteht.
Durch eine systematische virtuelle
Analyse von Prozessvariationen kann re- Bild 14: Haupteffektdiagramm des Temperiereinsatzes bzgl. des Einflusses variieren-
ales Prozesswissen erzeugt werden, lan- der Durchflussraten auf die lokale Erstarrungszeit im kritischen Bauteilbereich. Mit
ge bevor erste Bauteile gegossen sind. steigender Durchflussrate fiihrt der Druckverlust im System zu einer zunehmenden
Natirlich nimmt eine umfangreiche vir- energetischen Ineffizienz.
tuelle Prozessanalyse mehr Zeit in An-
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GRAFIK: MAGMA

Bild 15: Energiebilanz - Energieaustausch zwischen Materialien oder Materialgruppen
bspw. Gussteil oder Werkzeugbestandteil iiber den Prozesszyklus, -phasen oder defi-
nierten Zeitabschnitten.

GRAFIK: MAGMA

Virtuelle Guss-Experimente (DoE)

Automatische Modifikation der Variablen

Automatische Automatische
Durchfiihrung Auswertung
Simulation/virtueller messbarer
Experimente Qualitatskriterien

/Pm)dukt- @ Robustes \

qualitit Prozessfenster

Design-Parameter

Bild 16: Schema zur Durchfiihrung systematischer und effizienter Robustheits-
analysen mit Hilfe virtueller Prozessfensteruntersuchungen im DruckgieBprozess.
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spruch als ein einzelner Simulations-
durchlauf. Andererseits ist eine derartige
Untersuchung in der Praxis Uberhaupt
nicht durchflihrbar oder nicht wirtschaft-
lich. Die so gewonnen Erkenntnisse un-
terstitzen die Auslegung robuster Pro-
zesse und sichern einen reibungslosen
Produktionsanlauf [2].

Bewertung der gesamten
Prozesskette

Eine abgesicherte und belastbare Quali-
tatsvorhersage fiir Strukturbauteile erfor-
dert neben der methodischen Auslegung
der Werkzeug- und Prozesstechnik fiir den
Guss die Berlcksichtigung der gesamten
Prozesskette. Fir die zuverléssige Eigen-
schafts-und Verzugsvorhersage von Struk-
turkomponenten betrifft dies insbesonde-
re die Prozessschritte nach der Entnahme
des Gussteils aus dem DruckgieBwerkzeug.
Bild 20 verdeutlicht schematisch die
durchgéngige Eigenschafts- und Verzugs-
vorhersage Uber die Prozesskette GieBen
bis zur Warmebehandlung fiir eine Fe-
derbeinaufnahme aus Aluminium. Mit
Magmasoft kénnen die aus dem Ferti-
gungsprozess entstehenden Eigenspan-
nungen des Bauteils und der resultieren-
de Verzug zu jedem Zeitpunkt in der Pro-
zesskette berechnet und bewertet
werden. Die friihzeitige Identifikation
potenzieller Risiken im Rahmen der De-
signphase erlaubt die Implementierung
von VermeidungsmaBnahmen mit allen
verfligbaren Freiheitsgraden. Dies kon-
nen Anderung des Bauteildesigns, vor-
beugende geometrische Anpassungen
von Werkzeugen oder eine angepasste
Auslegung des Warmebehandlungspro-
zesses sein. Die prozesssichere Einhal-
tung des Verzugs innerhalb der geforder-
ten Toleranzgrenzen stellt fiir komplexe,
groBflachige Strukturbauteile in der War-
mebehandlung eine besondere Heraus-
forderung dar. In der Regel beginnt die
Auslegung der Warmebehandlungsge-
stelle erst, nachdem die ersten Gusstei-
le aus der Fertigung beim Warmebehand-
ler ankommen sind und ist meist gepragt
durch Versuch und Irrtum. Virtuelle War-
mebehandlungsversuche ermdéglichen
dagegen eine optimierte Gestellausle-
gung bereits in der Planungsphase.
Voraussetzung fiir die Verzugsvorher-
sage ist die Berechnung der lokalen Ei-
genspannungen und effektiven plasti-
schen Dehnungen zu jedem Zeitpunkt in
der Prozesskette. Dabei werden alle re-
levanten Prozessschritte beriicksichtigt:
Erstarrung und Entformung des Bauteils,
Abschrecken, Abtrennen des GieBsys-
tems, Aufheizen, Losungsglihen, Ab-
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Bild 17: Erweiterung des Simulationsmodells mit sogenannten ,Evaluation Areas” zur gezielten Auswertung kritischer Bauteilberei-
che. Das Schussprofil des Nennprozesses fiir den Verbindungsknoten beinhaltet ein massives Abbremsen des GieBkolbens zum
Ende des Formfiillens zur Vermeidung von Gratbildung.
schrecken und Anlassen wéhrend der
Warmebehandlung bis zur Beriicksichti-
gung einer finalen mechanischen Bear- —— — e —
beitung [3]. Bild 21 zeigt den Verzug des DesignVasible  [Lower Limit(mm) _[UpperLimi (men)[Step (men)
Strukturbauteils nach einer klassischen Goomany hpdcinle ] - Biscoltthicknase h 138 s 13
T6-Warmebehandlung, bestehend aus L6- it e - ILM LR co ]W“"”T} [step )
sungsgliihen, Abschrecken und Anlassen. CastAlay Sl It Trpacthnt . o o
Die Simulation der Warmebehandlung mit L ol — b |Uppertien o |5"f' (b
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und dehnratenabhangiges Kriechmodell, M?'m" . [ttt
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=2 MAGEAA/CI0000.0
der Schwerkraft speziell wahrend des L6- : Ejector Die 1D 1 / Tempering Channel W-20-Spr  MAGIAA/C2000.0
sungsgliihens und den daraus resultie- é MAGIMA/C10000.0
renden Verzug bericksichtigt.
Die mit der Software fir den gesam- Bild 18: Variablen des virtuellen Versuchsplans zur Evaluierung der Robustheit des
ten Fertigungsprozess vorhergesagten Fertigungsprozesses. Die Schwankungsbreite jeder Variable ist mit unterem Limit,
lokalen plastischen Dehnungen und Ei- oberen Limit und Schrittweite definiert.
genspannungen erweitern und verfei-
nern die Zustandsbeschreibung des
Strukturbauteils vor der virtuellen CAE- _ : : s
Funktionsanalyse (Bild 22). Aus den lo- &t ll o b T : ] e
kalen plastischerj Dehn'ungen vyéhrend c e ‘ ek e o ] -E;
der Erstarrung kénnen irreversibel vor- 2 Tubulenzames Fillen [ " N ]
geschédigte Bereiche des Gusswerk- | 2] ek i 1 =
stoffs identifiziert werden. Bereiche sig- | & oo || | : g
nifikanter lokaler VonMises-Spannungen 2 Max. Diferenz ’ i
nach der Warmebehandlung erganzen g [
das Lastkollektiv der FE-Crashsimulati- | & Looomooooooo — 3
on. Eine ungiinstige Uberlagerung hoher iimk“"g
Lasten aus der Funktionssimulation mit b «
lokal reduzierten Eigenschaften des Bild 19: Die Korrelationsmatrix ist eine Uber- ; o | §
Gussbauteils kann zu einem erhdhten sicht der Haupteffekte aller untersuchten Pro- | . — :
Versagensrisiko beim Crash fiihren. zessvariablen auf die definierten Qualitits- ! Hetzousining %
Die systematische Integration der be- merkmale. Die Steigung sowie Farbintensitat : ! ' °
; . . . . Prozessvariablen
rechneten lokalen Eigenschaften des der einzelnen Korrelationen beschreiben die
Bauteils aus dem Fertigungsprozess in Stérke des Einflusses der jeweiligen Variablen
die virtuelle Funktions- und Risikoanaly- auf das Qualitatskriterium.
se der Konzeptentwicklung ermoglicht
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Bild 20: Virtuelle Beriicksichtigung der gesamten Prozesskette im StrukturgieB-
prozess inklusive der Warmebehandlung.
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Bild 21: Verzug des Verbindungsknotens im Gestell in Y-Richtung am Ende der Warme-
behandlung als Folge des Schwerkrafteinflusses wahrend des Losungsgliihens.
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genauere Vorhersagen. Das virtuell ge-
nerierte systematische Wissen zu Korre-
lationen zwischen Fertigungsparametern
und Qualitdtsmerkmalen des Gussteils
befahigt zur Auslegung robusterer Pro-
dukte und Fertigungsprozesse durch
friihzeitig abgesicherte Entscheidungen
(Bild 23).

Zusammenfassung

Methodisches virtuelles Experimentieren
oder Autonomous Engineering mit Mag-
masoft ist im DruckgieBverfahren eine
zukunftsweisende Methodik, um Werk-
zeuge und Fertigungsablaufe durch trans-
parentes und quantitatives Prozessver-
standnis optimal und robust zu gestalten.
Die neue Vorgehensweise ermoglicht ne-
ben der Identifizierung der konkreten fer-
tigungstechnischen Losung die Festle-
gung des besten Kompromisses, den der
GieBer hinsichtlich Qualitat und Wirt-
schaftlichkeit anstrebt. Nahezu frei von
wirtschaftlichen oder produktiven Risiken
kann so systematisches Wissen zu Kor-
relationen zwischen Fertigungsparame-
tern und Qualitdtsmerkmalen des Guss-
teils auch fiir komplexe Fragestellungen
friihzeitig bereits in der Planungsphase
generiert werden.

Friihzeitig abgesicherte Entscheidungen
unterstiitzen sowohl den Produktentwick-
ler als auch den GieBereifachmann bei
der Auslegung robuster, kosten- und res-
sourceneffizienter Produkte und Prozes-
se. Die Anwendung dieses virtuell gene-
rierten Wissens bereits in der Planungs-
phase bildet die Basis flr einen CAE-
Entwicklungsprozess, bei dem Bauteil und
Prozess vom Konstrukteur und GieBer si-
multan optimiert werden.

Dr.-Ing. Horst Bramann, M.Sc. Laura Lei-
neweber, Dr.-Ing. Jorg C. Sturm, MAGMA
GieBereitechnologie GmbH, Aachen
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Irreversible Vorschadigung des Gusswerkstoffs durch
hohe plastische Dehnung wéhrend der Erstarrung

Kritischer Bereich hoher mechanischer Lasten
aus der FEM-Crash-Simulation

erhohtes Versagensrisiko
beim Crash

Bild 22: Einbindung von Informatio- %
nen (lokalen effektiven plastischen :
Dehnungen und Eigenspannungen) g
. . . . o
aus der GieBprozess-Simulation in Signifikante Von Mises-Spannungen mit hohem
die virtuelle Funktionsanalyse [1]. Zuganteil nach Warmebehandlung
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Bild 23: Innovativer CAE-Prozess: verbesserte Funktionsvorhersage und Risikoabschatzung durch Verwendung lokaler Bauteileigen-
schaften aus der GieBprozess-Simulation. Virtuell generiertes Wissen als Basis fiir abgesicherte Entscheidungen in der Konzept-
und Designphase fiihrt zu robusten Produkten und Prozessen [1].
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