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Kurzfassung

Zur Herstellung hochkomplexer und filigraner Innenstrukturen werden im GieBereiprozess
oftmals Sandkerne eingesetzt. Die formgebenden Sandkerne werden eingegossen und miissen
nach dem Abguss prozesssicher aus dem Gussbauteil entfernt werden. Dieser Prozessschritt
wird als Entkernen bezeichnet. Aufgrund steigender Anforderungen an Arbeits- und
Umweltschutz wird in der GieBereiindustrie dabei ein zunehmender Einsatz anorganisch
gebundener Sandkerne angestrebt. Im Vergleich zu den bisher standardmiéBig eingesetzten
organischen Bindersystemen entfestigen anorganisch gebundene Sandkerne nach dem Abguss
aber nicht im gleichen Malle wie organische Systeme und miissen iiber einen nachgelagerten
Entkernprozess aus dem Gussbauteil entfernt werden. Die Vorhersage des Entkernverhaltens
fir neu entwickelte Sand-Binder-Systeme oder Bauteilgeometrien bereits in der
Entwicklungsphase war bisher nicht moglich. Nach dem aktuellen Stand der Technik gibt es
keine genormten Methoden zur Charakterisierung des Entkernverhaltens anorganisch
gebundener Sand-Binder-Systeme. Auch die kommerziell verfiigbaren Simulationsprogramme

zeigen eine Liicke bei der Vorhersage des Entkernverhaltens.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Bereitstellung aller relevanten Informationen zur
Charakterisierung des Entkernverhaltens eine experimentelle Prozesskette entwickelt, anhand
derer die Haupteinflussgroen auf das Entkernverhalten anorganisch gebundener Sand-Binder-
Systeme untersucht werden kann. Parallel dazu wurde eine virtuelle Prozesskette entlang der
GieBereiprozesskette aufgebaut, sodass durch Einsatz von Soft-Sensorik experimentell nur
schwer ermittelbare Erkenntnisse aufgenommen werden konnten und der Prozess ,,Entkernen
tiefgehend verstanden wird. Anhand der entwickelten Methodik kann eine Vorhersage des

Entkernverhaltens abgeleitet werden.

Es konnte gezeigt werden, dass bei gleichbleibenden Prozessbedingungen in Abhiingigkeit des
verwendeten Sand-Binder-Systems unterschiedliche Entkernverhalten resultieren. Als
malgeblicher Einfluss konnte neben der verwendeten Bindemenge vor allem auch der
verwendete Formgrundstoff identifiziert werden. Die Notwendigkeit zur Verwendung
druckabhidngiger mechanischer Materialmodelle zur numerischen Modellierung von
Formstoffen sowie die Notwendigkeit der Beriicksichtigung des Aufschrumpfens des
Gussbauteils auf den Sandkern wurden nachgewiesen. Die Erkenntnisse dieser Arbeit erlauben
fiir zukiinftige Entwicklungen neuer Sand-Binder-Systeme bereits in der Engineeringphase

Vorhersagen beziiglich des zu erwartenden Entkernverhaltens.






Executive Summary

Sand cores are often used in casting processes to produce highly complex and filigree internal
structures. The sand cores are cast-in and must be removed from the cast component in a reliable
manner after casting. This process step is called decoring. Due to increasing demands on
occupational safety and environmental protection, the foundry industry is increasing the use of
inorganically bound sand cores. Compared to the organic binder systems used as standard so
far, inorganically bound sand cores do not deconsolidate to the same extent as organic systems
after casting and have to be removed from the casting part via a decoring process. The prediction
of the decoring behaviour for newly developed sand-binder systems or component geometries
already in the development phase has not been possible so far. According to the current state of
the art, there are no standardised methods for characterising the decoring behaviour of
inorganically bound sand-binder systems. The commercially available simulation programmes

also show a gap in the prediction of the decoring behaviour.

Within the scope of this work, an experimental process chain was developed to provide all
relevant information for the characterisation of the decoring behaviour. In parallel, a virtual
process chain was set up along the foundry process chain so that findings that are difficult to
determine experimentally could be recorded through the use of soft sensors and the decoring
process is understood in depth. Based on the developed methodology, a prediction of the

decoring behaviour can be derived.

It could be shown that under constant process conditions, the decoring behaviour differs
depending on the sand-binder system used. In addition to the binder quantity, the mould base
material was identified as a significant influence. The necessity of using pressure-dependent
mechanical material models for the numerical modelling of mould materials as well as the
necessity of taking into account the shrinkage of the cast component onto the sand core were
proven. For future developments of new sand-binder systems, the findings of this work already

allow predictions to be made in the engineering phase regarding the expected coring behaviour.
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1 Einleitung

Stetig steigende Anforderungen in Bezug auf Leichtbau und Funktionsintegration bei
gleichzeitiger Forderung nach Minimierung des CO»-AusstoBes fithren zu hochkomplexen
Bauteilen mit moglichst ressourcenschonenden Prozessen. Ein beispielhaftes Bauteil mit diesen
Anforderungen und gleichzeitig hochster Komplexitdt sind Gehduse von hochmodernen
Elektromotoren. Diese sind zur effizienten Nutzung auf eine hohe Leistungsdichte konzipiert
und die Gehduse weisen filigrane Kanile zur konturnahen Kiihlung auf. Diese hochkomplexen

Strukturen gewinnen aktuell stark an Bedeutung.

Bauteile hochster Komplexitidt mit hinterschnittigen Hohlrdumen konnen heute wirtschaftlich
im Serienbetrieb nur durch GieBprozesse hergestellt werden. Dabei werden die filigranen
Innenstrukturen oftmals durch sogenannte Kerne abgebildet, welche nach dem Abguss wieder
aus dem Bauteil entfernt werden miissen. Das Entfernen der Kerne nach dem Abguss wird

Entkernen genannt.

Kerne werden meist aus sogenannten Sand-Binder-Systemen hergestellt, wobei ein
Formgrundstoff wie beispielsweise Quarzsand mit einem Binder verbunden wird. Kamen
bisher aufgrund technologischer Vorteile meist organische Bindersysteme zum Einsatz, so wird
aufgrund 6kologischer Vorteile vermehrt der Einsatz anorganischer Binder gefordert. Wihrend
sich organische Bindersysteme wihrend des Gieprozesses durch Verbrennen des organischen
Binders selbststindig zersetzen und dabei umweltschidliche Rauchgase ausstoflen, wird beim
Abguss anorganisch gebundener Formstoffe lediglich Wasserdampf freigesetzt (Polzin, 2012).
Nebeneffekt hierbei ist aber, dass sich der anorganisch gebundene Formstoff dabei nicht
zersetzt. Dieses Verhalten bedeutet insbesondere bei diinnen und filigranen Strukturen eine

besondere Herausforderung.

Der Entkernprozess, also das Entfernen des Kerns aus dem Gussbauteil, wird im industriellen
Umfeld meist durch einen zweistufigen Prozess dargestellt. Zuerst werden durch mechanische
Hammerschldge auf das Gussbauteil Risse in den Kernen induziert, welche durch einen
nachgelagerten Riittelprozess zur Selbstzerstorung der Kerne durch Aneinanderschlagen der
gebrochenen Kernfragmente fortgefiihrt wird. Der Entkernprozess liegt in der Prozesskette der
Bauteile an einer Stelle, an der die Bauteile bereits eine hohe Wertschopfung erfahren haben.
Der Prozessschritt hat somit die Herausforderung, dass er einerseits das Bauteil nicht zerstoren
darf und andererseits aber prozesssicher durchfiihrbar sein muss. Da nach heutigem Stand der

Technik keine hinreichende virtuelle Beschreibung des Entkernprozesses vorhanden ist,
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miissen Vorhersagen zur Entkernbarkeit von Innenstrukturen groftenteils auf Erfahrungsbasis

durchgefiihrt werden.

Durch den Trend zu anorganischen Bindemitteln und diinnwandigeren Bauteilhohlrdumen wird
der Wunsch zur Vorhersage des Entkernverhaltens bereits in der Produktentwicklung
innovativer neuer Bauteile weiter gesteigert. Eine virtuelle Vorhersage zur prinzipiellen
Entkernbarkeit und weiterfithrend auch zur Optimierung des Entkernverhaltens stellt somit

einen wichtige Innovation fiir die Prozessauslegung dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden und Ansitze entwickelt, um das Entkernverhalten
von anorganisch gebundenen Sand-Binder-Systemen nach dem Abguss als Grundlage fiir

virtuelle Methoden phidnomenologisch beschreiben zu konnen.
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2.1 Prozesskette der GieBlereitechnik

Das urformende Fertigungsverfahren Gielen nach DIN 8580 (2003) bietet die Moglichkeit,
metallische Bauteile hochster Komplexitidt kostengiinstig und sowohl fiir Einzelfertigung als
auch im Serieneinsatz durchzufithren. Die Anfidnge der GieBereitechnik gehen zuriick auf
gegossene Gegenstinde aus Bronze, die auf ein Alter von ca. 9000 Jahren geschitzt werden.
Die GieBereitechnik im Allgemeinen stellt somit ein sehr altes Verfahren dar. Serienfertigung

von gegossenen Motorgehdusen ist hingegen erst seit der Industrialisierung im Jahr 1889
dokumentiert. (Klocke, 2015, S. 4ff.)

Prinzipiell gibt es verschiedene GieBverfahren, bei denen sowohl Dauerformen als auch
sogenannte verlorene Formen eingesetzt werden. Verlorene Formen sind im Vergleich zum
Einsatz von Dauerformen nur fiir einen Gie8zyklus gedacht und werden nach erfolgreichem
Abguss zerstort. Kerne konnen in beiden Verfahren eingesetzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit soll der Fokus insbesondere auf GieBverfahren mit verlorenen Kernen gelegt werden.
(Roller et al., 2016, S. 161)

In Abbildung 2.1 ist die prinzipielle Prozesskette fiir einen GieBprozess aus Sicht eines

verlorenen Kerns dargestellt.

Neusand Binder Additive Entsorgung
A
il bl el bttt Regenerierung
7 |
1
Formstoffmischung Lagerung :
7y :
1
A 1

Kernherstellung  » Trocknung [ Transport —» GieBen [ Entkernen

Abbildung 2.1: Lebenszyklus eines verlorenen Kerns in der Gieflereitechnik nach Sobcyk
(2008) und Ettemeyer et al. (2021)
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Aus einem Formgrundstoff, beispielsweise Quarzsand, Bindemittel und Zusitzen wird eine
Formstoffmischung als Basis zur Kernproduktion hergestellt. Fertig produzierte Kerne miissen
Handlingsoperationen wie beispielsweise den Transport zwischen Produktionsstitte und Lager
als auch das Einlegen der Kerne in eine verlorene Form, eine Kokille oder die Montage zu
einem Kernpaket iiberstehen. Wihrend des Abgusses miissen Kerne den Temperatur- und
Auftriebskriften durch die Schmelze standhalten und im Prozessschritt Entkernen dann

prozesssicher wieder aus dem Bauteil entfernt werden.

2.2 Grundlagen Formstoffe (Sand-Binder-Systeme)

Als Kerne oder auch Sandkerne werden in der GieBereitechnik Formteile aus Formstoff
bezeichnet, die einen Hohlraum oder eine Kontur des spiteren Gussbauteils abbilden. Kerne
werden nach dem Abguss zerstort und aus den Hohlrdumen des Werkstiicks entfernt. Dieser
Prozessschritt wird Entkernen genannt. Kerne werden im industriellen Umfeld im Serieneinsatz
entweder durch Kernschieflen (Roller et al., 2016, S. 120) oder durch ein Sandbett-basiertes
3D-Druckverfahren, das sogenannte Binder-Jetting-Verfahren (Ramakrishnan et al., 2014),
hergestellt.

Bei GieBverfahren mit Kokillen werden Sandkerne als einzelne Einleger und beim Kern-Paket-
Verfahren als Baukasten zum Aufbau der gesamten Giefform eingesetzt (Ostermann, 2014,
S. 424f.). In Abbildung 2.2 ist der prinzipielle Aufbau von Sandkernen auf Mikrostrukturbasis
dargestellt.

a) b)

&
CSQD N _

Wasserglasbinder Formgrundstoff

Qe
[ D
Bindemittel Kohasionskrafte  Adhé&sionskrafte
Formgrundstoff und Formstoff
Zusatzstoffe

Abbildung 2.2: Prinzipieller Aufbau von Formstoffen als Schemata nach Roller et al. (2016,
S. 250) a) und schematische Darstellung der Bindekrdifte zwischen zwei Sandkornern nach
Zellmann (2008) b)



Grundlagen Formstoffe (Sand-Binder-Systeme) 5

Kerne bestehen aus einem Formgrundstoff (bspw. Quarzsand) und werden durch einen Binder
unter Beimischung von Zusitzen (Additive) verbunden. Durch Variation des Formgrundstoffs
und des Binders konnen die spezifischen Eigenschaften der Kerne eingestellt und optimiert

werden.

Im Folgenden werden in Kapitel 2.2.1 industriell eingesetzte Formgrundstoffe und in Kapitel
2.2.2 Bindersysteme néher vorgestellt. In Kapitel 2.2.3 werden die spezifischen Anforderungen

an GieBereikerne entlang der Prozesskette beschrieben.

2.2.1 Formgrundstoffe

Als Formgrundstoff werden im Bereich der GieBereitechnik sowohl natiirliche Formsande wie
beispielsweise Quarzsand als auch kiinstlich hergestellte wie beispielsweise Cerabeads
eingesetzt. Die granulometrischen Eigenschaften des Formgrundstoffes wie Kornform, -grée
und -verteilung konnen die spezifischen FEigenschaften des Formstoffsystems direkt
beeinflussen. So werden nach Fritz und Schulze (2010, S. 51ff.) beispielsweise der Verbrauch
an Bindemittel, die Verdichtbarkeit des Formstoffgemischs, die Rauheit der Gussoberfliche,
die Gasdurchldssigkeit als auch die Feuerfestigkeit maBgeblich durch den Formgrundstoff

beeinflusst.

Der industriell am héufigsten eingesetzte Formgrundstoff fiir GieBereikerne im
Leichtmetallguss ist Quarzsand (Recknagel, 2018). Die Bezeichnung Quarzsand lédsst sich auf
den Hauptbestandteil von Quarzsand durch das Mineral Quarz zuriickfithren. Das Mineral
Quarz ist eine kristalline Form der Kieselsdure (Si02). (Flemming & Tilch, 1993, S. 40f.) Der
hiufige Einsatz von Quarzsanden als Formgrundstoff liegt zum einen in der giinstigen
Kostenstruktur durch das natiirliche Vorkommen und zum anderen an der geringen
Sinterneigung in Verbindung mit Aluminium, was insbesondere fiir die Oberfliche der
Gussbauteile von Vorteil ist. Somit findet keine Verunreinigung des Gussteils statt und
nachgelagerte Kosten fiir Putzaufwiinde konnen verringert werden. Quarzsand liegt in der Natur
als thermodynamisch stabile Modifikation von Tief-Quarz vor. Bei einer Temperatur von
573 °C wandelt sich der Tief-Quarz in Hoch-Quarz um und es ergibt sich dadurch eine
reversible Volumendehnung von ca. 0,8 %. Dieser Effekt ist bei der Verwendung von
Quarzsanden als Formgrundstoff im Leichtmetallguss zu beriicksichtigen und wird oftmals als
Quarzsprung bezeichnet. (Recknagel, 2018, S. 23ff.) In Deutschland gibt es verschiedene
Lagerstitten mit natiirlichen Vorkommen an qualitativ hochwertigem Quarzsand. Die
Bezeichnung der Sandart wird oftmals durch einen Buchstaben gefolgt von einer Zahl

beschrieben. So kommt der Sand des Typs H32 beispielsweise aus Haltern und hat einen
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mittleren Korndurchmesser von 320 um. Der Sand mit Bezeichnung F34 kommt hingegen aus

der Lagerstitte in Frechen und hat einen mittleren Korndurchmesser von 210 pm.

Werden besondere Anforderungen an das Gussbauteil oder die Kerne gestellt, kommen oftmals
auch Spezialsande zum Einsatz, welche ein geringeres Ausdehnungsverhalten oder auch eine
bessere Wirmeleitfdhigkeit aufweisen, sodass eine schnellere Erstarrung des Gussbauteils
erfolgt. Ein Beispiel fiir einen solchen Spezialsand, der als Formgrundstoff verwendet werden
kann, ist Bauxitsand. Bauxitsand ist eine Oxidkeramik und liegt in der chemischen Struktur
AlLO3 vor. Mit einer Dichte von 3,31 g cm™ weist Bauxit eine um 25 % hohere spezifische
Dichte als Quarzsand auf. (Recknagel und Dahlmann, 2009). Der Bauxitsand mit der

Bezeichnung W65 hat einen mittleren Korndurchmesser von 240 um.

Vergleicht man die granulometrischen Eigenschaften von Quarzsand und Bauxitsand, so ist
insbesondere die Rundheit des Bauxitsands im Vergleich zu Quarzsand hervorzuheben. In
Abbildung 2.3 sind exemplarisch Rasterelektronenaufnahmen fiir Quarzsand und einen im

Vergleich dazu runderen Cerabeadsand dargestellt.

Abbildung 2.3: Granulometrische Aufnahme von Quarzsand a) und Cerabeadsand b) mit
gleichem mittleren Korndurchmesser im Vergleich (Rudert, 2010, S. 2)

Die granulometrischen Eigenschaften von Formgrundstoffen konnen durch Kennzahlen

beschrieben werden. Dabei werden durch optische Verfahren (Stie3, 2008, S. 161) ermittelte
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Sieblinien beziiglich charakteristischer Korndimensionen in ein Verhéltnis gestellt und mit
bekannten geometrischen Grundflichen, wie beispielsweise Kreisflichen, verglichen. In
Abbildung 2.4 sind typische Kenngrolen zur Charakterisierung dargestellt. Der
Flachenschwerpunkt S und der Umfang U werden dafiir auf Basis der optischen Bilddaten
ermittelt. Ebenso Flichen wie die Projektionsfliche Area bzw. die Fliche Aconvex, Wobei zur
Berechnung der Fliche Aconvex im Gegensatz zur Fliche Area gedanklich ein elastisches Band

um das Korn gelegt wird.

. v . Bmi
Seitenverhaltnis = ——

Lmax
. 1 . ("
/ Symmetrie SYMM = > (1 + min (—))

/ 2
T

Lmax

41TA
Rundheit SPHT = —

\ U2
. - A
N Konvexitat = [—¢al

Aconvex

min

Abbildung 2.4: Berechnung von granulometrischen Eigenschaften von Sandkérnern nach
Microtrac (2021)

Durch Vergleich der sandtypischen Kennzahlen konnen die Formgrundstoffe hinsichtlich

Rundheit, Symmetrie, Konvexitit und Seitenverhéltnissen verglichen werden.

In Abbildung 2.5 ist die thermisch abhingige spezifische Volumenverdnderung fiir Quarzsand
und Bauxitsand im Vergleich dargestellt. Die sprunghafte Ausdehnung des Quarzsands
aufgrund des bereits erwidhnten Quarzsprungs fiihrt zu einer Verringerung der Dichte von
2,65 g cm™ auf 2,60 g cm™ bei 573 °C (Flemming & Tilch, 1993, S. 40f.).
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Abbildung 2.5: Dehnungskurven der Formgrundstoffe Quarzsand und Bauxitsand in
Abhdingigkeit der Temperatur nach Recknagel (2009, S. 3)

In Tabelle 2.1 sind die mittleren Wirmeleitfahigkeiten und Ausdehnungskoeffizienten fiir die

Formgrundstoffe Quarz und Bauxitsand aufgelistet.

Tabelle 2.1: Mittlere Dichten, Wérmeleitfihigkeiten nach Recknagel und Dahlmann fiir
Quarzsand (2018) und fiir Bauxitsand (2009) und Wdrmeausdehnungskoeffizienten von

Quarz- und Bauxitsand in verschiedenen Temperaturbereichen (Stauder, 2018, S. 21 nach
Recknagel und Dahlmann (2009))

Formgrundstoff Spez. Warmeleitfahigkeit Linearer Warmeausdehnungskoeffizient
Dichte p Kin Wm'K-"' ain 10¢ K-
bei RT in
gcm3

100 - 1000 °C 20 -300 °C 20-600 °C 20-800 °C

Quarz 2,65 0,4-0,80 14 23 17

Bauxit 3,31 0,35-0,5 6,2 7,2 7,4

Neben dem bereits erwihnten Dichteunterschied zeigt sich insbesondere der mehr als doppelt
so hohe Wirmeausdehnungskoeffizient fiir Quarz im Vergleich zu Bauxit. Der in Abbildung
2.5 dargestellte Quarzsprung ist in Tabelle 2.2 insbesondere fiir den Temperaturbereich
zwischen 20 °C und 600 °C ersichtlich, in welchem Quarz einen mehr als dreimal so gro3en

Wirmeausdehnungskoeffizienten wie Bauxit aufweist. Die Wirmeleitfahigkeiten fiir
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Quarzsand und Bauxitsand liegen fiir den im Leichtmetallguss relevanten Temperaturbereich
zwischen 100 und 1000 °C beide unter 1 W m™ K''. Nach Recknagel (2018, S. 27) liegt die
Wirmeleitfihigkeit von Quarzsand im genannten Temperaturbereich zwischen
0,4 - 0,8 W m! K! und fiir Bauxitsand nach Recknagel und Dahlmann (2009, S. 13) zwischen
0,35-0,50 W m'K.

Bei Beschreibung der Ausdehnungscharakteristik eines gesamten Sand-Binder-Systems muss
neben dem Ausdehnungsverhalten des Formgrundstoffs auch das Zusammenwirken mit dem
Binder durch Festigkeitsverinderungen in den Binderbriicken durch Temperatureintrag
betrachtet werden. (Ellinghaus, 1989, S. 167f.)

2.2.2 Bindersysteme

Aufgrund giinstiger Eigenschaften werden nach Stand der Technik fiir den GieBereiprozess im
industriellen MaB3stab meist organische Bindersysteme eingesetzt. Organische Bindersysteme
verfiigen {iber vorteilhafte Eigenschaften wie hochwarmfestes Verhalten, geringer bendtigter
Binderanteil, gute Zerfallseigenschaften nach dem Abguss sowie ein hochproduktives

wirtschaftliches Verhalten iiber getaktete Prozessketten.

Aufgrund schédlicher Emissionen und der Notwendigkeit gesundheitsgefihrdender Stoffe wie
beispielsweise Benzole und Formaldehyde verstédrkt sich zunehmend der Druck zum Umstieg
auf umweltfreundliche anorganische Bindersysteme. Mit der LeichtmetallgieBerei in Landshut
hat die BMW AG (Miinchen, Deutschland) 2010 diesen Umstieg auf einen anorganischen
Kernfertigungsprozess erstmals fiir einen kompletten Serienprozess umgesetzt (Weissenbeck
et al., 2008). Auch andere namhaften Automobilhersteller wie beispielsweise die Volkswagen
AG (Wolfsburg, Deutschland) und die Daimler AG (Stuttgart, Deutschland) setzen vermehrt
auf anorganische Bindersysteme. Stetig steigende Anforderungen beziiglich Umweltauflagen
werden zukiinftig den Umstieg auf anorganische Bindersysteme auch fiir weitere Prozesse und

Gieflverfahren unumgénglich machen.

Anorganische Bindersysteme werden aufgrund ihrer Zusammensetzung im Sprachgebrauch
oftmals auch als Wasserglasbinder bezeichnet, wobei Wasserglas eine Sammelbezeichnung fiir
glasig erstarrte Schmelzen von Alkalisilikaten und deren Losungen darstellt (Zellmann, 2008).
Weiter werden Wassergliser oftmals auch als Natriumsilikate, Alkalisalze oder Kieselsduren
bezeichnet. In Abbildung 2.6 ist die Herstellung von Wasserglas schematisch dargestellt. Aus
Quarzsand (SiO2) und Natriumcarbonat (NaxCO3) wird durch Zusammenschmelzen unter

Abspaltung von CO2 und hohen Temperaturen Natriumsilikat (Na4SiO4) gebildet.
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Herstellung des Wasserglases

ONa ONa
. AT AT .
SiO, + 2Na,CO; ——> NaO—Si—ONa ——> HO—Si—OH + ﬁ,‘l"lerﬁ?lfndere
- C02 | + Hzo | olekuliormen
ONa ONa

Natriumsilikat

Abbildung 2.6: Herstellung von Wasserglas nach Wallenhorst (2010 )

Unter Einsatz von Wasser wird das Natriumsilikat in eine in alkalischer Losung hochreaktive
Silanolgruppe umgewandelt. Durch Wasserentzug entsteht eine Kondensationsreaktion,
wodurch sich die einzelnen Silanolgruppen verbinden konnen, siehe Abbildung 2.7.
(Wallenhorst, 2010)

Die durch Wasserentzug entstehende Kondensationsreaktion wird im industriellen
KernschieBprozess durch heifle KernschieBwerkzeuge und Begasung mit temperierter Hei3luft
ausgelost.  Diese  Verbindung der  einzelnen  Silanolgruppen  fiihrt  zum
Verfestigungsmechanismus des Formstoffs. Weiter ist die in Abbildung 2.7 dargestellte
thermische Aushértungsreaktion reversibel, sodass unter Wasserzugabe wieder eine
Aufspaltung in einzelne Molekiile erfolgt und somit den Formstoffzusammenhalt wieder
schwicht. Dieser Effekt ist insbesondere fiir anorganisch gebundene Formstoffe im
industriellen Prozess zu beriicksichtigen, wenn sich beispielsweise im Rahmen der Lagerung
von Kernen ein Wetterumschwung mit Erhohung der Luftfeuchte ergibt, was zu Kernversagen

filhren kann.

Kondensationsreaktion durch Dehydratisierung

ONa ?Na CI)Na (I)Na
|
NaO—Si—QH + HO— Sl,i—ONa _— NaO—SI.i—O—SIi—ONa+H20
|
ONa ONa ONa ONa

Abbildung 2.7: Thermische Aushdrtung von Wasserglas nach Wallenhorst (2010)
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Wie bereits in der Einleitung beschrieben, verhalten sich anorganisch gebundene Formstoffe
unter Einfluss von Temperatur beim Eingielen makroskopisch anders als organisch gebundene.
Wihrend organische Systeme durch den Temperatureintrag verbrennen, tendieren anorganisch
gebundene Formstoffe eher zum Verfestigen. In Tabelle 2.2 sind temperaturabhingige
Festigkeitsentwicklungen fiir Wassergléser fiir die Temperaturbereiche von 20 °C bis 1000 °C

und die zugrundeliegenden Phianomene fiir die Festigkeitsentwicklung aufgelistet.

Tabelle 2.2: Temperaturabhdngige Festigkeitsentwicklung von Wasserglasbindungen (Polzin,
2012, S. 103f.)

Temperaturintervall Festigkeitsentwicklung Zugrundeliegendes Phdnomen

verstarkte Trocknung des Binderfilms kann zu

20 °C —-200 °C gleichbleibend ) 2 N
Steigerung der Festigkeiten fihren
200 °C —400 °C sinkend Bildung von Léchern in den Binderbriicken
400 °C — 600 °C sinkend vermehrte Bildung von Léchern in
Binderbriicken
600 °C — 800 °C steigend Glasphasenbildung

Rissentstehung infolge von thermischen

800 °C - 1000 °C sinkend
Spannungen

Die Ergebnisse wurden durch Analyse der Bruchfldchen temperaturbehandelter Binderbriicken
gewonnen. Wasserglas weist nach diesen Erkenntnissen aufgrund des Verdampfens von
Kiristallwasser ein Festigkeitsminimum zwischen 300 °C und 600 °C auf. Dieses Verdampfen
fiihrt zur vermehrten Bildung von Léchern in Binderbriicken. Wird die Temperatur erhoht, folgt
eine sogenannte Glasphasenbildung, bei Flemming und Tilch (1993) auch als Versinterung
bezeichnet. Die Glasphasenbildung geht nicht nur mit einer Steigerung der Festigkeit einher,
sondern fiihrt auch zur Versprodung der Binderbriicken. Eine weitere Erhohung der Temperatur
iiber 800 °C kann in der Glasphase zu Rissen und damit zu einer erneuten
Festigkeitsminimierung fithren. Fiir LeichtmetallgieBverfahren sind die Temperaturen um
1000 °C nicht mehr relevant. Sollten jedoch hoherschmelzende Metalle verwendet werden, so

miissen auch weitaus hohere Temperaturbereiche beriicksichtigt werden. (Polzin, 2012)

In einem Phasendiagramm zwischen Silikat und Natrium, wie in Abbildung 2.8 dargestellt,
konnen fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse die Ubergiinge zwischen fliissiger und fester

Phase und die dazu entsprechenenden Temperaturen abgelesen werden. Fiir die fiir den
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Leichtmetallguss relevanten Temperaturbereiche bis ca. 780 °C zeigt sich, dass fiir alle

Mischungsverhéltnisse nicht mit Aufschmelzen des Wasserglases zu rechnen ist.

Na,O - SiO,
T T T T T 1 I
1700
Cristobalite
1600 + Liquid  7777=--<
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Abbildung 2.8: Phasendiagramm nach Kracek (1939), Kossien (2018) und Kooyers (2011).
Der fiir den Leichtmetallguss relevante Temperaturbereich bis ca. 780 °C ist markiert.

Das beschriebene Mischungsverhiltnis ist eine wichtige Kenngrofe zur Charakterisierung eines
anorganischen Bindersystems. Nach Flemming und Tilch (1993, S. 80) wird das Molverhiltnis
zwischen Siliziumdioxid SiO> und Natriumoxid NaO Silikatmodul (Modul) genannt, vgl.

Formel 2.1.

MOl - %5102

Silikatmodul (Modul) = Mol — % Nayo Formel 2.1
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Typische GroBenordnungen fiir den Silikatmodul in der GieBereitechnik liegen zwischen 2,5
und 2,8 (Flemming und Tilch, 1993, S. 80). Der Einfluss des Moduls auf technologische

Eigenschaften wasserglasgebundener Formstoffe ist in Tabelle 2.3 im Vergleich dargestellt.

Tabelle 2.3: Einfluss des Silikatmoduls auf die technologischen Eigenschaften

wasserglasgebundener Formstoffe mit Trocknung als Aushdrtemechanismus (nach Flemming
und Tilch, 1993, S. 80)

Verénderung der technologischen Eigenschaften bei steigendem Modul

Reaktivitat gleichbleibend
Verarbeitbarkeit nimmt ab
Lagerfahigkeit nimmt ab
Festigkeitsniveau nimmt ab
Abriebfestigkeit nimmt ab
Restfestigkeit nimmt ab

Nach der in Tabelle 2.3 dargestellten Ubersicht zeigt sich, dass bei Verringerung des
Silikatmoduls prinzipiell eine verbesserte Lagerfahigkeit, ein hoheres Festigkeitsniveau sowie
auch eine erhohte Abriebfestigkeit im Vergleich zu einem System mit hoherem Modul
erreichbar ist. Allerdings wird auch eine erhohte Restfestigkeit bei geringerem Modul
beschrieben, welche im Besonderen fiir den im Rahmen dieser Arbeit gelegten Fokus des

Entkernverhaltens beriicksichtigt werden muss.

2.2.3 Anforderungen und Eigenschaften von Formstoffen

Entlang der Prozesskette des Gieereiwesens werden teils kontrare Anforderungen an ein
Formstoffsystem gestellt. Zu Beginn der Prozesskette sollte das Formstoffsystem zur
Herstellbarkeit hochkomplexer und filigraner Kerne eine moglichst gute FlieBfahigkeit
aufweisen. Nach der Aushirtung sollte die MaBhaltigkeit der Geometrien gewéhrleistet sein,
sodass beispielsweise kein Verzug wihrend des Aushirteprozesses auftritt. Fiir Handhabungs-
und Manipulationsvorgidnge sowie fiir Lagerung und Zusammenbau der Formen ist eine
ausreichende Festigkeit notwendig. Weiter wird insbesondere fiir anorganisch gebundene
Formstoffsysteme eine hohe Bestiandigkeit gegen Feuchtigkeitseinfliisse durch die Umgebung
gefordert, da das hygroskope Verhalten der anorganischen Binder ansonsten zu
Eigenschaftsverdnderungen in Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen der Kerne fiihren

konnte. Wihrend des GieBprozesses darf das Formstoffsystem sich unter Temperatur und
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Schmelzedruck zur Wahrung der MaBhaltigkeit nicht plastisch verformen oder gar brechen.
Auch dem Aufschrumpfen des Metalls auf den Kern beim Abkiihlen muss das Formstoffsystem
ohne Deformationen widerstehen, damit keine Fehler in der MaBhaltigkeit entstehen. Dem
Schrumpfmal} des abkiihlenden Gussbauteils steht das durch den Temperatureintrag sich
vergroBernde Volumen des Formstoffes gegeniiber, was zu zusitzlichen mechanischen
Belastungen des Formstoffs fiihrt. (Flemming und Tilch, 1993, S. 26ff)

Eine GroBenordnung fiir das Schwindmall bei AlSi-Legierungen sind nach Fritz und
Schulze (2010) ca. 1,25 %. Dem steht die in Abbildung 2.5 dargestellte Volumenausdehnung
entgegen. Weiter ist eine hohe Erosions- und Penetrationsbestiandigkeit sowie keine chemische
Wechselwirkung des Formstoffsystems mit der Schmelze gefordert. FEine gute
Wirmeleitfihigkeit des Formstoffsystems begiinstigt eine schnellere Erstarrung der
Gusslegierung, was wiederum zu einem feineren Gefiige fiithrt und mit hoheren mechanischen

Kennwerten des Gussbauteils einhergeht (Wei3bach et al., 2018, S. 41).

Daher ist eine moglichst hohe Wirmeleitfahigkeit der Formstoffsysteme fiir viele
Anwendungen wiinschenswert. Zur Vermeidung von Gielfehlern sind eine geringe
Gasentwicklung aus den Kernen sowie gleichzeitig eine hohe Gasdurchlissigkeit zur
Abfiihrung entstehender Ausgasungen zu gewdhrleisten. Auch sollten die entstehenden Gase
umweltfreundlich und nicht gesundheitsschidlich sein. Nach dem Abguss soll das
Formstoffsystem leicht aus filigranen Innenstrukturen des Gussbauteils entfernt werden konnen

und weiter gut recyclingfihig und in hohem Malle regenerierbar sein. (Stauder et al., 2016)

2.3 Grundlagen des Entkernens von Gussbauteilen

2.3.1 Technologische Moglichkeiten des Entkernens

Das Entfernen der Kerne aus dem Gussbauteil nach dem Abguss ist unter dem Fachbegriff
Entkernen, bzw. nach Hasse (1997) auch Auskernen, bekannt. Das Entkernen hat die
Zielsetzung, alle Kernfragmente prozesssicher aus dem Gussbauteil zu entfernen, bevor
nachgelagerte Prozesse wie Abtrennen des Speisersystems oder die Feinbearbeitung des
Werkstiicks erfolgen. Bis heute gibt es keine allgemeine Kennzahl zur Beschreibung der
Entkerneignung von Formstoffsystemen. Im industriellen Prozess wird das Entkernen oftmals
tiber die benotigte Zeit verglichen, die zur vollstindigen Entleerung des Gussbauteils mit
Kernsand bendtigt wird. Der Prozess wird maB3geblich davon beeinflusst, dass alle Fragmente
des Kernsandes prozesssicher entfernt werden konnen, wobei gleichzeitig das Gussbauteil nicht

beschidigt werden darf und aus wirtschaftlichen Griinden moglichst kein zusétzlicher Material-
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und moglichst geringer Energieeaufwand notwendig sein sollte. Im schlimmsten Fall drohen
bei einem nicht richtig ausgelegten und instabilen Entkernprozess entweder das Zuriickbleiben
von nicht entfernbaren Kernfragmenten im Gussbauteil oder auch die Zerstdrung des

Gussbauteils selbst.

In der Literatur werden verschiedene Ansitze fiir das Entkernen von Gussbauteilen
beschrieben, wobei je nach Anwendungsfall unterschiedliche Methoden wirtschaftlich
zielfithrend sind. Im Folgenden werden die bekannten technologischen Mdglichkeiten des

Entkernens fiir den industriellen Einsatz beschrieben.

2.3.1.1 Entkernen mit StoBwellen

Konzack (2013) beschreibt ein Verfahren zum Entkernen mit StoBwellen. Dieses Verfahren ist
vor allem fiir hochfiligrane Kernstrukturen bei gleichzeitig hoher Sauberkeitsanforderung
zielfiithrend. Einem weiten industriellen Einsatz stehen sowohl die Prozesszeit, die komplexe
Anlagentechnik als auch die Notwendigkeit eines fliissigen Mediums zur Einleitung der
StoBwellen gegeniiber. Ahnliche Verfahren werden auch zur selektiven Trennung von
Verbundkorpern eingesetzt. Dazu gehoren die elektrohydraulische Zerkleinerung (Bokelmann
et al., 2018) und die elektrodynamische Fragmentierung (Gehring et al., 2015). Der Unterschied
der beiden fiir den Entkernprozess noch nicht industriell eingesetzten Verfahren liegt in der
Fragmentierung durch Uberwindung von Zugkriften bei der elektrodynamischen
Fragmentierung, wohingegen bei der elektrohydraulischen Zerkleinerung eine Zerkleinerung

durch Uberschreitung des ertragbaren Druckpotenzials des Verbundkorpers erreicht wird.

2.3.1.2 Entkernen mit Druckluft

Wolf und Polzin (2016) beschreiben in ihrer Erfindungsmeldung ein Verfahren zum Entkernen
mit Druckluft. Dabei soll der zu entfernende Kern mit einem Trockeneisdruckluftstrahl

beaufschlagt und damit zerkleinert und entfernt werden.

2.3.1.3 Entkernen mit Wasser

Im Bereich Druckguss gibt es Ansitze, dass Salzkerne verwendet werden konnen. Diese
werden beispielsweise iiber Lasersinterverfahren (Hartig, 2015) hergestellt. Nach dem Abguss
werden die wasserloslichen Kerne mit Wasser aufgelost und ausgespiilt. Ein Patent zur
Entkernung von Leichtmetallgussbauteilen mittels eines Wasserstrahl-Schneiddiise haben
Pierri & Jordi (2014) veroffentlicht.
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2.3.1.4 Entkernen iiber Modifizierung des Sand-Binder-Systems

Grassi et al. (2007) beschreiben in ihrem Patent ein Formstoffsystem, das fiir eine minimale
Wirmeliibertragung zwischen der Form und der Metallschmelze wihrend des Fiillens sorgt.
Dabei wird ein phosphat-modifiziertes Wasserglasbindersystem beschrieben, welches einen
schnellen Binderzerfall bei gleichzeitig verbesserter Erstarrungsgeschwindigkeit verspricht.
Stauder und Gintner (2002) verdffentlichten eine Patentschrift fiir ein Formstoffsystem,
welches charakteristisch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten zwischen Formgrundstoff
und Bindersystem beschreibt, sodass die GieBform nach dem Abguss selbststindig durch

Sprengen des Formstoff-Verbunds zerfillt.

2.3.1.5 Entkernen iiber geometrische Modifikationen

Durch Einsatz von 3D-Druckprozessen ist es moglich hochkomplexe Kernstrukturen
herzustellen. Giinther (2018) nutzt diese geometrischen Freiheiten und beschreibt ein Verfahren
zur Einbringung von geometrischen Modifikationen wie beispielsweise Sollbruchstellen zur

Verbesserung des Entkernverhaltens.

2.3.1.6 Entkernen durch mechanische Impluse

Das industriell am weitest verbreitete Verfahren des Entkernens ist das Entkernen durch

Héammern (Stauder et al., 2018). Das mechanische Entkernen ist meist ein zweistufiger Prozess.

In Abbildung 2.9 ist der industriell meist eingesetzte Entkernprozess am Beispiel einer

Entkernmaschine der Fa. FILL aus Gurten, Osterreich, dargestellt.
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a) b)
Entkern- E ==
hammer Bewegungs-
richtungen [
Gussbauteil J
i Einspannvorrichtung
flr Gussbauteil
1. Schritt: Kern brechen 2. Schritt: Fragmente aus Gussbauteil schiitteln

Abbildung 2.9: Mechanisches Entkernen durch Brechen der Kerne in Fragmente a) und
anschlieflendes Riitteln des Gussbauteils, sodass die Kerne sich zerreiben und aus
Gussbauteil ausrieseln b) (FILL GmbH, Gurten, Osterreich)

In einem ersten Prozessschritt wird das festgespannte Werkstiick mit mechanischen Impulsen
aus einem Druckluft-Hammer beaufschlagt, sodass initiale Risse in die Kernstruktur des
Gussbauteils eingebracht werden. In einem nachgelagerten Prozessschritt wird das Gussbauteil
in Schwingung versetzt, sodass die gebrochenen Kernfragmente aneinanderschlagen und sich
dadurch weiter zerkleinern. Durch gleichzeitiges Schwenken des Gussbauteils kann der lose

Sand ausrieseln und somit aus dem Gussbauteil entfernt werden. (Gamisch, 2002)

Industriell eingesetzte Entkernmaschinen arbeiten mit einem Versorgungsdruck zwischen 4 und
6 bar und einer Schlagfrequenz von ca. 25 s™'. Pro Entkernhammer werden Energien von bis zu
70 J auf das Gussbauteil aufgebracht. Besonderes Augenmerk beim mechanischen Entkernen
ist darauf zu legen, dass das Gussbauteil selber durch den Entkernprozess nicht beschiadigt wird
und gleichzeitig alle Kernfragmente prozesssicher entfernt werden. Besondere Vorteile des
mechanischen Entkernens sind fiir den Serienbetrieb insbesondere die gute Wirtschaftlichkeit,
der abfallarme Prozess sowie die Moglichkeit der direkten Regenerierung sowohl des
Formstoffes als auch die direkte Weiterverarbeitbarkeit des Gussbauteils durch den trockenen

Prozess.

2.3.2 EinflussgroBen auf das Entkernverhalten

Das Entkernverhalten, bzw. von Flemming und Tilch (1993) auch Auspackverhalten genannt,

wird in der Literatur meist fiir organisch gebundene Systeme beschrieben. Als
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HaupteinflussgroBen werden fiir tongebundene Formstoffe nach Flemming und Tilch (1993)

die in Abbildung 2.10 dargestellten Hauptpunkte genannt.

Bindergehalt Art des Formgrundstoffs Formauslastungsgrad

Formstoffzusammensetzung und -qualitat Art und Qualitét der Zusatzstoffe

Entkern-
verhalten

Thermische Belastung Verweilzeit des Gussteils in der Form

Verdichtungsintensitat Schwindung des Gusskorpers Temperatur des
Formstoffs beim
Auspacken

Oberflachenreaktionen Gasatmosphére in der Form

Abbildung 2.10: Einflussgrofien auf das Entkernverhalten zusammengestellt nach Flemming
und Tilch (1993) und Stauder (2018)

Nach Dietert (1950) wird das Entkernverhalten hauptsidchlich durch das Design des
Gussbauteils, insbesondere der Anzahl und GroBe der Austrittséffnungen und dem Sand-
Binder-System beeinflusst. Weiter beschreibt er Einfliisse durch den Aushirtezustand der

Kerne, den Temperatureinfluss durch den GieBprozess und auch die Entkernmethode selbst.

Den in der Literatur vorgestellten Beschreibungen beziiglich der Einflussgrofen auf das
Entkernverhalten ist gemein, dass rein qualitative Aussagen gemacht werden und keine
Spezifizierung hinsichtlich der Dominanz der Einfliisse vorgestellt wird. Auch gibt es keine
allgemeingiiltigen =~ Zusammenhdnge zur Modellbildung oder  Vorhersage des

Entkernverhaltens.

2.3.3 Methoden zur Charakterisierung des Entkernverhaltens

Im industriellen Serienbetrieb wird das Entkernverhalten meist in Form der benétigten Impulse
beim mechanischen Entkernen bzw. durch die notwendige Entkernzeit beschrieben. Diese
Vergleiche sind hiufig erfahrungsbasiert und nicht auf erkldrbare physikalische
Zusammenhénge zuriickzufithren. Genormte Bewertungsmethoden zur Charakterisierung des
Entkernverhaltens sind nicht verfiigbar. Im Folgenden sollen verschiedene Ansitze zur

Charakterisierung des Entkernverhaltens im Detail vorgestellt werden.
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2.3.3.1 Messung der Restfestigkeit nach Temperatureintrag

Die Messung der Festigkeit nach einer Beaufschlagung des Formstoffsystems mit einem
Temperaturregime ist nach Dietert (1950) eine Mdoglichkeit, in einem Laborversuch das
Entkernverhalten eines Formstoffsystems vorherzusagen. Auch Stauder (2018) und
Kossien (2018) nutzen dieses Verfahren, um Festigkeiten des Formstoffsystems nach
Temperaturbehandlung zu messen. Kossien (2018) untersucht in seiner Arbeit verschiedene
Bindersysteme auf Wasserglasbasis. Dabei erhitzt er Proben in einem vorgewirmten Ofen fiir
60 min. Nach einer Abkiihlphase iiber 4 Stunden fiihrt er eine Druckpriifung nach VDG-
Merkblatt P38 (1997) durch. Er beschreibt, dass im Temperaturbereich zwischen 600 °C bis
800 °C kaum noch Festigkeiten messbar sind. Da diese Temperaturbereiche fiir Innenkerne im
Leichtmetallguss relevant sind und sich die gemessenen Restfestigkeiten nicht mit den
Beobachtungen des makroskopischen Entkernverhaltens im Leichtmetallguss bestitigen lassen,
postuliert er, dass neben dem Temperatureintrag weitere Einflussgrolen den Formstoff
malgeblich priagen miissen. Weiter kann er fiir die in abgekiihltem Zustand vermessenen
Proben das prinzipielle Festigkeitsverhalten von Wasserglas nach Tabelle 2.2 bestitigen. Auch
die Untersuchungen von Zaretskiy (2016) zeigen einen Festigkeitspeak zwischen 100 °C und
200 °C, der mit zunehmender Temperatur wieder abnimmt. Eine weitere wichtige Erkenntnis
dabei ist auch, dass sich Restfestigkeiten erst im Rahmen des Abkiihlvorgangs der Proben

wieder einstellen miissen.

Stauder et al. (2019) untersuchen das Verhalten der Restfestigkeit fiir verschiedene
Priifgeometrien und mechanische Testmethoden von Zug- und Druckversuchen iiber
Scherversuche bis hin zu Untersuchungen der Spaltzugfestigkeit. Die Ergebnisse des Artikels
zeigen bei Vermessung temperaturbehandelter Priifkorper mit Formgrundstoff Quarzsand einen
Festigkeitsabfall von 50 % bei 240 °C, wobei die Festigkeiten bei Erwdrmung bis 200 °C durch

zusitzliche Aushirtung tendenziell zugenommen haben. (Stauder et al., 2019)

Im Rahmen dieser Arbeit soll in Anlehnung an die DIN EN ISO 4624 (2016) als kohésives
Versagen ein Bruch durch die Binderbriicke oder den Formgrundstoff definiert werden. Ein
Ablosen entlang der Grenzfliche aus Formgrundstoff und Binderbriicke wird als adhésives
Versagen bezeichnet. Vaskova und Conev (2019) untersuchen das Bruchverhalten von
temperaturbehandelten Proben im Vergleich zu Proben im Rohzustand. In Abbildung 2.11 sind

Nahaufnahmen der Bruchfldachen dargestellt.
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Abbildung 2.11: Bruchverhalten anorganisch gebundener Formstoffe vor a) und nach
Temperaturbehandlung bei 400 °C iiber 5 min b) nach Vaskova und Conev (2019)

Wihrend die nicht temperaturbehandelten Proben ein kohdsives Versagensverhalten zeigen,
kann bei den temperaturbelasteten Proben neben einem kohésiven auch ein adhisives
Bruchverhalten beobachtet werden. Nach Vaskova und Coney (2019) liegt das Verhiltnis der
Versagensart in ihren Untersuchungen bei 50 : 50. Auch Stachowicz et al. (2011) bestitigen
dieses Bruchverhalten und konnten bei Temperaturen oberhalb 1100 °C sogar Versagen durch
Bruch einzelner Sandkorner hindurch beobachten. Dieser Temperaturbereich ist jedoch fiir den

Leichtmetallguss nicht relevant.

2.3.3.2 Messung der Abriebfestigkeit von Kernen nach Temperatureintrag

Conev et al. (2017) schlagen als Methode zur Beschreibung des Entkernverhaltens neben der
Messung der Restfestigkeit nach Temperatureintrag auch Abrasionstests nach
Temperatureintrag vor. Thre Untersuchungen zeigen, dass Priifkdrper mit feineren Sanden
hohere Scherkrifte als grobsandige Priifkorper aufnehmen konnen, sowie ein sehr gutes
Zerfallsverhalten von Cerabeads mit kugelformiger Geometrie im Vergleich zu silikatischen
und nicht-silikatischen Sanden. Eine Validierung ihrer Erkenntnisse an Realbauteilen wird
nicht vorgestellt. Auch in einem Patent der ASK Chemicals GmbH (Deters et al., 2015) wird

das Entkernverhalten anhand von Abrasionstests nach Temperatureintrag beschrieben.
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2.3.3.3 Versagen unter Last und Temperatur

Popoola und Fayomi (2011) beschreiben eine Testmethode, bei der auf einen Priifkorper in
einem Ofen ein Gewicht aufgelegt wird und unter Temperatureinwirkung die Zeit gemessen

wird, bis der Priifkdrper unter der Last versagt.

2.3.3.4 Messung der Belastung durch Kontraktion des Gusswerkstoffes

Kossien (2018) untersucht das Verhalten der Restfestigkeit bei heilgepressten Proben mit
anorganisch gebundenem Formstoff. Dabei werden Zylinderproben unter Last temperiert und
das Kontraktionsverhalten sowie die resultierenden Restfestigkeiten vermessen. Die
Messungen zeigen, dass eine signifikante Steigerung der gemessenen Restfestigkeit erst
oberhalb von 1000 °C festgestellt werden kann. Fiir Anwendungen im Leichtmetallguss sind

diese Temperaturen jedoch nicht relevant.

Galles (2016) untersuchte das Aufschrumpfverhalten von Stahl auf Sandkerne mittels
Differentialtransformatoren und ermittelte {iber einen inversen simulativen Ansatz
Materialparameter fiir den Formstoff. Dabei konnte er zeigen, dass neben der thermischen
Ausdehnung des Sandes auch die Volumenausdehnung des kornigen Materials aufgrund von

auftretenden Scherkriften (Dilatation genannt) beriicksichtigt werden miissen.

2.3.3.5 Untersuchung des Entkernverhaltens an eingegossenen Kernen

Die vorherig beschriebenen Methoden zur Charakterisierung des Entkernverhaltens haben alle
gemein, dass der Fokus der Methode lediglich einzelne Effekte des temperaturbehandelten
Formstoffes untersuchen und kein gesamtheitliches Bild des hochkomplexen Zusammenspiels
zwischen Einfluss der Temperatur durch den Abguss, Einfluss des Formstoffsystems, Einfluss
der Geometrie und auch des Entkernprozesses selbst abbilden kann. Im Folgenden werden

Methoden vorgestellt, die diese Einflussfaktoren kombiniert untersuchen.

Flemming und Tilch (1993) beschreiben eine Testmethode fiir eingegossene Sandkerne, bei der
auf eine Geometrie in Anlehnung an den mechanischen Entkernprozess Einzelschlige
aufgebracht werden und die bendtigte Anzahl an Schlidgen zur Entkernung gezéhlt wird. In

Abbildung 2.12 ist der prinzipielle Versuchsaufbau sowie die Probengeometrie dargestellt.
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Abbildung 2.12: Aufbau und Geometrie des Priifaufbaus nach Flemming und Tilch (1993)

Diese Methode wird mit einem angepassten Entkernhammer bei Izdebska-Szanda et al. (2012)
sowie auch bei Izdebska-Szanda et al. (2013) zur Untersuchung anorganisch gebundener
Formstoffsysteme verwendet. Weiter gibt es Ansitze, eingegossene Dog-Bone-Geometrien
oder auch eingegossene Scheiben zur Charakterisierung des Entkernverhaltens durch Schiitteln
zu verwenden. Insbesondere auf den genannten Scheibentest wird in mehreren Patenten
verwiesen wie beispielsweise bei Yunovich et al. (1994). Eine weitere Geometrie zur
Charakterisierung des Entkernverhaltens wird von Henry et al. (1999) in Form einer
eingegossenen keilformigen Probe beschrieben. Das Entkernverhalten wird dabei iiber einen
Vibrations-Teststand charakterisiert, indem zu bestimmten Zeitpunkten die entkernte Masse
gemessen und die bendtigte Zeit fiir vollstindiges Entkernen fiir verschiedene Binder und
GieBprozesse verglichen wird. Auch in Fennell und Crandell (2008) ist diese
Charakterisierungsmethode beschrieben. Ebenso verwenden Stauder et al. (2018) die
keilférmige Probe als Grundlage fiir ihre Untersuchungen, modifizieren diese aber.
Insbesondere um eine vollstindige Durcherhitzung des Formstoffs zu gewihrleisten, wurde ein

groBerer Speiser auf das Gussbauteil konstruiert. In Abbildung 2.13a ist die Formstoffprobe
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und in Abbildung 2.13b der verwendete Vibrationsaufbau zur Entkernung dargestellt. Der
Entkernvorgang wird in den Untersuchungen iiber eine Vibrationseinheit mit einer 50 Hz
Schwingung mit einer maximalen Beschleunigung von 60 ms? fiir ca. 2 Sekunden
beaufschlagt. Am Testkorper selber konnten Beschleunigungen bis zu 1000 m s gemessen
werden. Jeweils nach einem Entkerndurchgang wird die Masse an entkerntem Formstoff

gemessen.

Schlaggewicht

Prafkdrper

Sand

Waage

Abbildung 2.13: Keilformige Entkernprobe von Stauder a) und Entkernvorrichtung b) nach
Stauder et al. (2018)

Es wird das Entkernverhalten fiir verschiedene anorganisch gebundene Proben mit
unterschiedlicher Abkiihlhistorie verglichen und dabei zeigt sich, dass in Abhingigkeit der
Dauer der Temperatureinwirkung mit erhohten Vorschiadigungen im Kern gerechnet werden
kann. Weiter wird gezeigt, dass aufgrund des Zusammenschrumpfens des Gussbauteils auf den

Kern bereits Vorschidigungen in den Randbereichen detektiert werden konnen.

Izdebska-Szanda et al. (2012) kombinieren die Messung der Restfestigkeit, vgl. Kapitel 2.3.3.1,
mit einem sogenannten “Knock-Out-Test”. Dabei werden definierte Schlige auf einen
Probekorper mit eingegossenem zylindrischen Kern mit Durchmesser und Hohe 50 mm
aufgebracht und die notwendige Entkernenergie wird in Form der Anzahl an benétigten
Schlédgen bis zur vollstindigen Entkernung gemessen. Dabei konnte beobachtet werden, dass
durch Anpassung des Bindersystems die Entkern-Arbeit verringert werden kann. Major-Gabrys$
et al. (2014) zeigen insbesondere fiir Kerne mit Temperaturbelastungen iiber 600 °C, dass die

KenngroBe der Restfestigkeit nicht mit der Entkernenergie korreliert und nicht als Mal}
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herangezogen werden kann. Sie schlagen zur Charakterisierung des Entkernverhaltens die
Kenngrofe des Ausdehnungsverhaltens des Formstoffsystems vor und postulieren ebenso, dass
das Entkernverhalten durch ein hohes Ma3 an mechanischen Wechselwirkungen zwischen

Formstoff und Gussbauteil beeinflusst wird.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass in der Literatur einige Methoden zur
Charakterisierung von mechanischen Eigenschaften von Sand-Binder-Systemen beschrieben
sind. Eine standardisierte Methode zur Ubertragung der Labormethoden auf den industriellen
Entkernprozess ist dabei aber nicht vorhanden und insbesondere wird der Einfluss des
verdnderten Spannungszustands durch aufschrumpfendes Metall auf den Formstoff nicht
standardisiert beriicksichtigt. Auch wird insbesondere dem Verhalten anorganischer Sand-
Binder-Systeme, deren Festigkeiten sich nach dem Abguss nicht im gleichen Mafle wie bei

organischen Bindersystemen verringern, nicht mit angepassten Methoden Rechnung getragen.

2.4 Ansitze zur Modellierung von porosen Medien

Bei der Modellierung von Prozessen und physikalischen Phinomenen gibt es verschiedene
Ansidtze und Detaillierungsstufen, die sich jeweils durch Modellierungsaufwand,
Rechenaufwand und Informationstiefe grundlegend unterscheiden. Nach Volk et al. (2019)
konnen Modelle dabei in drei prinzipielle Cluster gegliedert werden. Mathematisch-
physikalische Modelle werden als weile Modelle bezeichnet und basieren auf
Differentialgleichungen und konstitutiven Annahmen. Graue Modelle basieren auf heuristisch-
phidnomenologischen Ansidtzen und schwarze Modelle auf statistischen Korrelationen. Ziel des
Einsatzes von virtueller Modellierung ist neben Reduzierung des experimentellen Aufwands
auch die Moglichkeit, Wissenserweiterung durch den Einsatz von Soft-Sensoren (Maier et al.,
2021) zu ermoglichen. Durch den Einsatz von Soft-Sensorik konnen prozessgebundene
Erkenntnisse generiert werden, die beispielsweise experimentell nur mit sehr hohem Aufwand

ermittelt werden konnten.

Ubertragen auf die Modellierung von Sand-Binder-Systemen lassen sich in der Literatur
malgeblich drei prinzipielle Herangehensweisen der virtuellen Modellierung finden. Im
Folgenden wird sowohl auf die Mehrskalenmodellierung (weille Modelle) als auch auf Ansitze
mit makroskopischer Betrachtungsweise, sogenannte ,,verschmierte Modelle®, eingegangen
(graue Modelle). Weiter werden kombinierte Ansdtze mit erfahrungsbasierten und

heuristischen Methoden vorgestellt (schwarze Modelle).

Inwiefern die Modellierungsansitze ineinander {ibergehen und miteinander gekoppelt sind soll

im Folgenden néher beschrieben werden:
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2.4.1 Multi-Skalenmodellierung

Bei der Mehrskalensimulation werden Eigenschaften auf Mikrostrukturbasis definiert und
durch représentative/statistische Elementzellen dargestellt. So werden fiir die Modellierung von
Sand-Binder-Systemen beispielsweise reprisentative Sandkorner extrahiert und in
Volumenzellen mit Binderbriicken modelliert. Dies kann sowohl iiber Computertomographie-
Aufnahmen (CT-Aufnahmen), mechanische Messungen oder beispielsweise auch iiber
Mikroindenter-Messungen erfolgen (Lechner et al., 2020). In Schneider et al. (2018) wird eine
solche Modellierung beschrieben. Ettemeyer et al. (2020) verdffentlichten auf dieser Basis
Untersuchungen zur Eigenschaftsvorhersage wie Gasdurchlédssigkeit, Zugfestigkeit und
Ausdehnungsverhalten. Dafiir wurden experimentell sowohl die Eigenschaften des
Formgrundstoffs als auch des Bindersystems untersucht. In Abbildung 2.14 ist eine

repriasentative Volumenzelle sowohl als CT-Aufnahme als auch virtuell modelliert dargestellt.

Abbildung 2.14: Visueller Vergleich von CT-Daten a) und einem computergenerierten
Volumenelement fiir H32-Sand b) und 3D-Ansicht der Sandkorner c) nach Ettemeyer et al.
(2020)

Ansitze der Untersuchung nach dem Typ der Mehrskalenmodellierung gibt es insbesondere
auch im Bereich der Beton- und Zementwerkstoffe, welche einen vergleichbaren Aufbau wie
Sand-Binder-Systeme aufweisen. In Abbildung 2.15 ist eine schematische Darstellung des
Versagensregimes fiir verbundene Partikel in Abhéngigkeit des Partikel-Matrix-Verhéltnisses

dargestellt.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Versagensregimes in Abhéingigkeit des
Partikel-Matrix-Verhdltnisses nach Topin et al. (2007)

Auf der Ordinate ist das Verhiltnis aus Partikel-Matrix-Adhision ¢P™ und ertragbarer
Zugspannung der Partikel olPl aufgetragen. Auf der Abszisse ist das Partikel-Matrix-Verhiltnis
p™ dargestellt. Nach Topin et al. (2007) ldsst sich Versagen auf Mikro-Ebene durch
Rissfortschritt in drei charakteristische Bereiche unterteilen. Wird die Partikelschadensgrenze
nicht erreicht, breitet sich der Riss durch umgebende Poren in der Matrix oder der Partikel-
Matrix-Grenzfliche aus. Oberhalb der ertragbaren Spannungsgrenze der Partikel und fiir
p™ < 0,12 kann der Rissfortschritt durch die Matrix und durch sehr stabile Binderbriicken
teilweise auch in die Partikel selber fortschreiten. Dieser Effekt kann zu Abrasion der Partikel
fiihren. Spannungsspitzen oberhalb der ertragbaren Partikelfestigkeit und ein Partikel-Matrix-
Verhiltnis von p™ > 0,12 fiihren zu Rissfortschritt sowohl durch die Matrix als auch durch

die Partikel und fiihren zu Zersplitterung der Partikel. Dieses Verhalten wird auch von Delenne
et al. (2009) beschrieben.

Ein weiteres Modell fiir die Bruchentwicklung auf Mikro-Ebene wird bei Antonyuk (2006)
beschrieben. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine fehlende Binderbriicke oder eine
Fehlstelle, wie sie auch im Bereich von Formstoffen vorkommen, aufgrund einer dufleren Last
zu einem Biegemoment und zu auftretenden Scherkriften innerhalb der Struktur fiihrt. Dies
kann dann zu Mikrobriichen und kumuliert auch zu einem Makrobruch fiihren. In Abbildung
2.16 ist dieses Verhalten schematisch mit den entsprechend auftretenden Biegemomenten

dargestellt.
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Kontaktbereich leyk .

Fehlstelle

Abbildung 2.16: Bruchverhalten aufgrund auftretender Biegemomente bei kugelformigen
Granulaten nach Antonyuk (2006, S. 172)

Nach Stauder (2018) ist ein Ubertrag der Erkenntnisse aus der Gesteins- und Bodenmechanik
auf GieBereisandkerne legitim und fiihrt zur Folgerung, dass jede Binderbriicke eines
verfestigten Sandkerns auf Mikro-Ebene einen Schwachpunkt in der Struktur der GieBereikerne
darstellt und somit ein potenzieller Bereich fiir Rissausbreitung ist. Weiter erfolgt der Zerfall

von Sandkernen nach Stauder (2018) entlang von Korngrenzen des Formgrundstoffs.

Bei der Modellierung auf Mikro-Ebene werden allen Einzelbestandteilen partielle und raumlich
definierte lokale Eigenschaften zugewiesen und diese dann gekoppelt. Durch Definition eines
sogenannten repridsentativen  Volumenelements (RVE), bzw. eines statistischen
Volumenelements (SVE) konnen mit diesem Ansatz dann sogenannte ,,effektive Werte fiir
zusammenhédngende Geometrien berechnet werden. Zur Erkldarung des Unterschieds zwischen
einem RVE und einem SVE sind in Abbildung 2.17a eine periodische Struktur und in
Abbildung 2.17b eine stochastisch aufgebaute Struktur dargestellt.
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung einer periodischen Struktur, aus der ein
reprdsentatives Volumenelement (RVE) extrahiert werden kann a) und stochastisch oder
teilperiodische Struktur, aus der ein statistisches Volumenelement (SVE) gebildet werden
kann b) nach Richter (2015)

Bei einer periodischen Struktur, wie es beispielweise bei Metallen hédufig der Fall ist, konnen
groflere Geometriebereich durch ein reprisentatives Volumenelement Qrve zusammengesetzt
werden. Liegt hingegen eine unregelmiBig verteilte Struktur vor, so sind die effektiven
Eigenschaften deutlich abhingig von der Wahl des gewihlten statistischen Volumenelements
Qsve und folglich auch abhingig von dessen Dimension. Prinzipiell sollte eine moglichst
kleine, aber hinreichend groBle Einheit als Volumenelement gewihlt werden, damit lokale
Mittelwertschwankungen eliminiert werden. Zusammenfassend sind die charakteristischen

Unterschiede zwischen RVE und SVE in Tabelle 2.4 aufgelistet.
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Tabelle 2.4: Unterschiede zwischen reprdsentativem und statistischem Volumenelement nach
Richter (2015)

Reprasentatives Statistisches
Volumenelement (RVE) Volumenelement (SVE)
Periodizitat global lokal

Einheit kleinste wiederkehrende Einheit hinreichend grofie oder hinreichend viele

Einheiten
Materialkennwerte liefert effektive Materialkennwerte liefert scheinbare Materialkennwerte
Formulierung Crve = Cefr Csve = Capp(X); r{iglgo%Z?zl Capp; = Cerr

Fir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Sand-Binder-Systeme kann von einer
statistischen Verteilung der Formgrundstoffe ausgegangen werden und die Formulierung der
effektiven Eigenschaften Cesr ist somit von der GroBe und der Anzahl des betrachteten
statistischen Volumenelements Cap, abhingig. Auf der Mikro-Ebene fiihrt, wie bereits in
Abbildung 2.15 und Abbildung 2.16 gezeigt, eine lokale Uberbelastung zu einem lokalen
Versagen, dass bezogen auf eine grolere Volumeneinheit zu einer effektiven
Versagensspannung fiihrt. Ist das belastete Volumen groBer, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir
ein Versagen hoher. Das bedeutet, dass die ertragbare Spannung ocefr einer anorganisch
gebundenen Sand-Binder-Geometrie aufgrund der statistischen Verteilung abhédngig vom
belasteten Volumen ist. Lechner et al. (2018) konnten diesen Effekt der Abhidngigkeit der
Materialparameter vom betrachteten Volumen fiir anorganisch gebundene Sand-Binder-
Systtme 1m Rohzustand nachweisen. Ettemeyer et al. (2020) zeigen diese

Volumenabhiéngigkeit fiir Sand-Binder-Systeme auch simulativ.

2.4.2 Makroskopische Betrachtungsweise

Bei der Beschreibung poroser Medien gibt es nach Ehlers (1996) prinzipiell zwei grundlegende
Ansitze. Dabei konnen entweder vorliegende Einzelmaterialien isoliert betrachtet und tiber

geeignete Rand- und Koppelbedingungen miteinander verbunden werden, vgl. Kapitel 2.4.1,
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oder andererseits die Annahme eines verschmierten Modells mit gemittelten Eigenschaften
tiber alle vorliegenden Phasengrenzen hinweg getroffen werden. Letztere Betrachtungsweise
ist insbesondere nur dann giiltig, wenn der betrachtete Kontrollraum grof3 genug und die darin

befindlichen Einzelmedien im Verhiltnis dazu fein genug verteilt sind. (Ehlers, 1996)

Dabei wird als Idealisierung der Wirklichkeit ein Kontinuum anstelle des diskontinuierlichen
Materials, wie es beispielsweise auf Mikro-Ebene bei Sand-Binder-Systemen vorliegt,
angenommen. In Abbildung 2.18 ist eine schematische Darstellung des Ubergangs des
Verhaltens der Mikrostruktur auf ein homogenisiertes Modell (makroskopische

Betrachtungsweise) dargestellt.

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des gedanklichen Ubergangs aus geometrischem
Aufbau zu statistischem Ersatzmodell a) nach Ehlers (1996) und schematische Darstellung
der gemittelten Eigenschaften bei Ubergang aus geometrischem zu statistischem Ersatzmodell
b) nach Volk (1999)

Vorteil dieser Idealisierung ist die Vereinfachung, dass mechanische GroBlen durch stetige
Funktionen beschreibbar werden. Bei dieser Betrachtungsweise muss allerdings darauf geachtet
werden, dass Spannungen und resultierende Verzerrungen nur sinnvoll zu bewerten sind, wenn
diese auf deutlich groBere Bereiche als die Einzelbestandteile des diskontinuierlichen Materials

bezogen werden. (Gross & Seelig, 2016, S. 5)

Fiir experimentelle Beschreibungen und Untersuchungen ist die Betrachtung auf Makro-Ebene
oftmals einfacher. Bei der makroskopischen Betrachtung wird das Sand-Binder-System als ein
Materialmodell ohne Beriicksichtigung mikroskopischer Eigenschaften beschrieben.
Nichtsdestotrotz behalten bei einem makroskopischen Modellierungsansatz physikalische
Zusammenhiédnge ihre Giiltigkeit und werden mit Ansdtzen aus der Kontinuumsmechanik
berechnet. Diese Modelle kommen im Rahmen von industriell eingesetzten Simulationen
oftmals aufgrund geringerer Modellierungs- und Rechenzeiten zum Einsatz. Fiir eingegossene

Sand-Binder-Systeme wird diese Methode beispielsweise bei Ettemeyer et al. (2018) zur
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virtuellen Detektion des Entkernfortschritts anhand von charakteristischen Eigenfrequenzen
verwendet. Auch Lechner et al. (2021) verwenden einen solchen makroskopischen Ansatz zur

Vorhersage von Kernbruch an hochkomplexen Wassermantelkernen bei Handlingsprozessen.

2.4.3 Kombinierte Ansitze

Der dritte Ansatz, der im Rahmen dieser Arbeit beschrieben werden soll, ist die Beschreibung
iiber erfahrungsbasierte, heuristische Modelle. Die Modellierung kann dabei aus
Erfahrungsdatenbanken, aus physikalischen und modellbasierten Ansédtzen kombiniert werden.
Ansitze mit kiinstlicher Intelligenz (KI) konnen dabei beispielsweise mit physikalischen
Randbedingungen  verkniipft werden. Eine solche Kombination physikalischer
Zusammenhinge mit Lookup-Tabellen, also mit Erfahrungsdatenbanken, ist bei vielen

kommerziellen Simulationsanwendungen Stand der Technik.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass es zur Modellierung von Sand-Binder-Systemen
und pordsen und mehrphasigen Materialien prinzipiell mehrere giiltige Herangehensweisen zur
Modellierung gibt. Die Wahl der gewéhlten Modellierung hingt dabei mafgeblich von den
bekannten Einzelkenngroflen sowie von den Randbedingungen im betrachteten System ab.
Auch konnen die Rechenzeit und die gewiinschte Auflosung der Ergebnisgenauigkeit eine

Rolle spielen.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der makroskopischen Modellierung und
entsprechend basieren die im nachfolgenden Kapitel vorgestellten experimentellen Versuche

auf einer makroskopischen Betrachtungsweise des Sand-Binder-Systems.

2.5 Mechanische Modelle fiir granulare Medien

Granulare Medien, wie beispielsweise Sand-Binder-Systeme, zeichnen sich dadurch aus, dass
sie deutlich weniger Zugspannungen im Vergleich zu Druckspannungen aufnehmen konnen.
(Gross & Seelig, 2016, S. 49ff) Auch ist bei diesen Materialien die ertragbare Festigkeit

abhingig vom hydrostatischen Spannungszustand.

Wihrend bei isotropen Materialien FlieBbedingungen mit FlieBflichen unabhédngig vom
hydrostatischen Spannungszustand verwendet werden konnen, gibt es fiir granulare Medien
erweiterte FlieBbedingungen zur Beschreibung des Versagens. In Abbildung 2.19 sind im
Vergleich die zwei bekanntesten isotropen FlieBmodelle nach von Mises (1913) und Tresca
(Sloan & Booker, 1986) und zwei anisotrope Modelle nach Drucker & Prager (1952) und Mohr-
Coulomb (Labuz & Zang, 2012) im Vergleich dargestellt.
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Abbildung 2.19: Vergleich von druckunabhdiingigen Systemen wie bei von-Mises und Tresca
nach Gross & Seelig (2016, S. 25) a) und druckabhdngigen Systemen wie Mohr-Coulomb
oder Drucker-Prager b) nach Khatibinia et al. (2016)

Wihrend die FlieBfldche bei isotropen Materialien eine zylinderdhnliche Form mit konstantem
Querschnitt aufweist, bildet sich die FlieBflache bei granularen (druckabhingigen) Medien in

Form eines gedffneten Kegels aus.

In der Literatur finden sich in anderen technischen Disziplinen mit vergleichbaren
Materialzusammensetzungen einige Ansédtze und Modelle zur Beschreibung von Boden- und
Gesteinsmaterialien. Beispielsweise wird fiir den Bereich Bodenmechanik zur Beschreibung
der Scherbandbildung mikropolarer Medien nach Ehlers (1995) ein druckabhédngiges
Materialmodell mit sieben Parametern vorgestellt. Zhou et al. (2017) verwenden ein
druckabhiéngiges Materialmodell fiir das dichteabhiingige Verhalten von Metallpulvern. Auch
werden solche Materialmodelle fiir pulverformige und granulare Medien wie beispielsweise bei
Mazel et al. (2014) zur Beschreibung des Verdichtungsverhaltens beim Tablettenpressen im
Pharmaziebereich sowie bei Shang (2012) zur Modellierung des Bruchverhaltens von
gepressten Pulvern verwendet. In Abbildung 2.20 sind verschiedene druckabhingige Systeme
im Hauptspannungsraum im Vergleich dargestellt. Allen diesen Modellen ist die Abhiingigkeit

der ertragbaren Druckspannung vom hydrostatischen Lastfall gemein.
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Abbildung 2.20: Vergleich verschiedener Modelle nach Mehranpour et al. (2016)

Unterschiede der verschiedenen Modelle zeichnen sich insbesondere im Zugspannungsbereich
und bei der Entwicklung entlang der hydrostatischen Achse ab. Das Drucker-Prager Modell
(DP Modell) ist das grundlegendste und von der Formulierung her einfachste Modell zur

Beschreibung druckabhingiger Systeme und wird im Folgenden im Detail vorgestellt.

2.5.1 Drucker-Prager Modell

Das DP Modell geht zuriick auf eine Veroffentlichung von Daniel Charles Drucker und William
Prager aus dem Jahre 1952 (Drucker & Prager, 1952). Urspriinglich entwickelt fiir die
Modellierung von Erdreich, wurde es spiter erweitert fiir die Anwendung auf Gestein (Alejano
& Bobet, 2012), Beton und andere Materialien.
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Mit dem DP Modell kann der Beginn des plastischen Flie3ens abgebildet werden. Dabei wird
der Einfluss der hydrostatischen Spannungskomponente fiir druckabhingig verfestigende
Werkstoffe beriicksichtigt (Helwany, 2007, S. 61).

Die grundlegende Gleichung des DP Modells ist nach Drucker & Prager (1952, S. 158):

fUnp))=al,+,—k=0 Formel 2.2

o und k sind Materialkonstanten, welche die spezifischen Eigenschaften des Materials
beschreiben und experimentell ermittelt werden konnen. I ist die erste Invariante und J» die
zweite Invariante des deviatorischen Anteils des Spannungstensors. Der Spannungsdeviator
entspricht demjenigen Teil des Spannungstensors, der vom hydrostatischen Teil abweicht
(Gross et al., 2018, S. 82-84). I und J2 kénnen mit den Hauptspannungen 61, 62 und 63 wie folgt

berechnet werden:

Iy =0,+0;+03 Formel 2.3

1
I, = A [(01 — 62)? + (0, — 03)?% + (03 — 01)?] Formel 2.4

Der zugrundeliegende Versagensmechanismus beim DP Modell ist Versagen durch
Schubbelastung in der sogenannten Oktaederfldache toe. Die Oktaederfliche wird durch einen
Schnitt durch den Spannungsraum definiert, dessen Normale mit jeder der drei Hauptachsen
den gleichen Winkel einschlieBt. Die Schubspannung in der Oktaederfliche kann
folgendermaBlen formuliert werden (Alejano & Bobet, 2012):

’2
Toct = §]2 Formel 2.5

Das DP Modell wird oftmals in einem sogenannten p-q-Diagramm, vgl. Abbildung 2.21,
dargestellt. Dabei wird auf der Abszisse der hydrostatische Spannungszustand p und auf der

Ordinate die von-Mises Vergleichsspannung q aufgetragen.
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Abbildung 2.21: DP Modell dargestellt im p-q-Diagramm nach Helwany (2007, S. 62)

Der hydrostatische Druck p wird definiert durch (Helwany, 2007, S. 55):

1
b= 5(01 +0; +03) Formel 2.6

Die von-Mises Vergleichsspannung q berechnet sich aus den einzelnen

Spannungskomponenten ox, Gy, 6; sowie den zugehorigen Schubspannungen tx, Ty, T, in allen

drei Raumrichtungen durch:

Oym = (4

= \/0,? + 0} + 072 — 0,0y, — 0,0, — 05 + 3(7920/ + 12, + szzz) Formel 2.7

Im Hauptspannungsraum vereinfacht sich die Formulierung der Vergleichsspannung nach
Gross et al. (2018, S. 85) zu:

1
Oym =q = \/E ((01 — 02)? + (03 — 03)% + (03 — 01)?) Formel 2.8

Die Schubversagenslinie definiert den Ubergang von elastischem zu plastischem
Materialverhalten. Unter der Schubversagenslinie wird von einem durch das hookesche Gesetz

beschriebenen linear-elastischen Materialverhalten ausgegangen, wohingegen oberhalb der
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Gerade mit plastischem Verhalten des Materials und Versagen durch Schubbelastung zu
rechnen ist. Die Lage der Schubversagensgerade wird auf dem q-Achsenabschnitt durch die
Kohision ¢ und den Winkel der Steigung B, auch als Winkel der inneren Reibung bezeichnet,
definiert. (Helwany, 2007, S. 61-62).

EinflussgroBen auf den Winkel der inneren Reibung sind mallgeblich die Rauheit, die
KorngroBenverteilung, die Verdichtung und die Kohésion zwischen den Kornern. Je grofer die
Rauheit, desto groer der Winkel der inneren Reibung. Ebenso erhoht sich der Winkel bei einer
groBeren Anzahl an verschiedenen Korngr6Ben und bei einer hoheren Verdichtung. (Popov,
2015, S. 155f1f.)

In Abbildung 2.22a ist das DP Modell im Hauptspannungsraum dargestellt. Der sich 6ffnende
Kreiskegel wird durch den Zusammenhang aus Formel 2.2 beschrieben und bildet sich entlang
der hydrostatischen Mittelachse im Hauptspannungsraum aus. In Abbildung 2.22b ist das DP
Modell fiir den ebenen Spannungszustand mit der Bedingung o3 = 0 dargestellt. Abbildung

2.22c zeigt die Darstellung in der sogenannten n-Ebene

b) c)
- ebener
2] Spannungs- - Ebene
o, zustand 2 1
- O-d/»\
02 61
- O'd
v
O3

Abbildung 2.22: Darstellung des Kegels des DP Modells in der Hauptspannungsebene um die
hydrostatische Achse a) und fiir den ebenen Spannungszustand mit o3 = 0 b) nach Gross et al.
(2018, S. 386) und in der n-Ebene c) nach Oztekin et al. (2016)

Die Werte 6, und oq fiir die Darstellung im ebenen Spannungszustand konnen nach Gross et al.
(2018, S. 386) unter Beriicksichtigung der Bedingungen ¢1 = 03 = 0 fiir 6, bzw. 62 = 63 = 0 fiir

o4 wie folgt berechnet werden:
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k
o =
“ a + 1 Formel 2.9
V3
und
k
O'd =
a—-L Formel 2.10
V3

Die n-Ebene wird beschrieben durch den in Formel 2.11 dargestellten Zusammenhang. Sie

schneidet den Ursprung und ihre Normale verlduft parallel zur hydrostatischen Achse.

op+0;+03=0 Formel 2.11

Projiziert man den DP-Kegel im dreidimensionalen Hauptspannungsraum auf die n-Ebene, so
ergibt sich ein Kreis, vgl. Abbildung 2.22c. Diese Darstellungsform ist insbesondere fiir den

Vergleich verschiedener Modelle gut geeignet.

2.5.2 Experimentelle Ermittlung der Parameter fiir das Drucker-Prager Modell

In Abbildung 2.23 ist die Versagensgerade des DP Modells mit entsprechenden Versuchen zur
Beschreibung einzelner Punkte auf der Versagensgerade dargestellt. Unterschiedliche Punkte
auf der Versagensgerade werden durch variierende Spannungszustinde durch den

Versuchsaufbau erreicht.
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(2) drei-Punkt Biegeversuch
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4) einachsiger Druckversuch
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Abbildung 2.23: Experimentelle Bestimmung der Parameter zur Beschreibung der
Versagensgeraden fiir das DP Modell nach Mazel et al. (2014)

Aus den jeweils ermittelten maximalen Bruchspannungen bei Versagen des Probekorpers kann

tiber den in Tabelle 2.5 dargestellten Zusammenhang der Spannungspunkt im p-q-

Spannungsraum berechnet werden. Die Versagensgerade ergibt sich aus einer linearen

Interpolation zwischen den Versuchspunkten.

Tabelle 2.5: Umrechnung der maximalen Bruchspannungen in den p-q Spannungsraum in
Abhdingigkeit des durchgefiihrten Versuchs nach Mazel et al. (2014)

. Von-Mises
Versagensspannung Hydrostatischer .
Versuchsart . 2 . o Vergleichsspannung
in N mm Druck p in N mm . 2
qin Nmm
. . . Zo'b
biaxialer Biegeversuch o -3 Op
. . U3p
drei-Punkt Biegeversuch O3p -3 O3p
diametraler Druckversuch O % V130,
. . oy
einachsiger Druckversuch Oy - Oy
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2.5.3 Vergleich publizierter mechanischer Modelle fiir porose Medien

Im Bereich der Pulververarbeitung, der Pharmazie und auch in der Boden- und
Gesteinsmechanik gibt es viele Arbeiten, die sich mit mechanischen Modellen von pordsen
Medien beschiiftigen. Ein Ubertrag auf in der GieBereitechnik verwendete Sand-Binder-
Systeme wird beispielsweise in der Arbeit von Stauder (2018) erortert und zeigt mehrere
Analogien wie beispielsweise die Zerkleinerung von groben Fragmenten, die fiir einen Ubertrag
auf den Entkernprozess in der GieBereitechnik sprechen konnen. In Tabelle 2.6 sind Werte fiir
Kohiasion ¢ und Reibungswinkel p aus der Literatur fiir verschiedene pordse Materialien
dargestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere im Bereich Sand-Binder-Systeme nur wenige
Veroffentlichungen mit konkreten Werten existieren. Fiir Sand-Binder-Systeme lésst sich aber
festhalten, dass es sowohl Ansitze zur Modellierung mit dem DP Modell als auch Ansitze mit
dem Mohr-Coulomb (MC) Modell gibt. Weitere Ansitze wie beispielsweise das in Dong et al.
(2010) vorgestellte Hauptspannungskriterium oder erweiterte druckabhiingige Modelle wie das

in Ehlers (1995) vorgestellte werden dabei nicht berticksichtigt.
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Tabelle 2.6: Vergleich publizierter mechanischer Modelle fiir porose Medien

Verwendetes
Modell

Kohésion ¢ Reibungs-

in MPa

winkel B in °

Bemerkung

Quelle

DP Modell

DP Modell

DP Modell

DP Modell

DP Modell

DP Modell

MC Modell

MC Modell

2,5

0,9-6,5

1-40

1,15

0,0

1,8

1-3

20

30

68 - 71

55

55

>30

20-35

Gips, Wasser, Sand

Werte abhangig von
Verdichtung,
Pharmazeutische
Anwendung

Werte abhangig von
Verdichtung,
Metallpulver

gebundener Sand bei
20 °C

gebundener Sand bei
180 °C

Werte nicht publiziert

anorganisch
gebundener Formstoff,
variable Temperatur
(Werte aus
Veréffentlichung
berechnet)

anorganisch
gebundener Formstoff
bei Raumtemperatur,
variabler Bindergehalt,
Werte Weibull skaliert

Mehranpour et al. 2016

Mazel et al., 2014

Zhou et al., 2017

Galles, 2016

Galles, 2016

Thorborg & Kumar,
2020

Stauder et al., 2019

Lechner et al., 2021




Kommerzielle Simulationsprogramme zur virtuellen Modellierung von Sand-Binder-Systemen 41

2.6 Kommerzielle Simulationsprogramme zur virtuellen Modellierung von
Sand-Binder-Systemen

Nahezu die gesamte Prozesskette des Gieereiwesens kann iiber kommerzielle
Simulationsprogramme virtuell abgebildet werden. Simulationsprogramme wie beispielsweise
MAGMA (MAGMA GieBereitechnologie GmbH, Aachen, Deutschland) und WinCast (RWP
GmbH, Rotgen, Deutschland) konnen sowohl das FlieBverhalten von fliissiger Schmelze sowie
das Formfiill- und Erstarrungsvermégen in diversen Gieverfahren simulieren. Auch kénnen
Eigenschaften des Gussbauteils aufgrund des GieBprozesses vorhergesagt (Flow Science
Deutschland GmbH, Rottenburg, Deutschland) oder Wirmebehandlungszyklen simuliert
werden. Das Simulationsprogramm MAGMA beriicksichtigt den Temperatureinfluss auf Kerne
wihrend des Abgusses und kann Verformungen der Kerne wéhrend des Abgusses simulieren.
(Thorborg et al., 2020)

Allen kommerziellen Programmen ist gemein, dass nach Stand des Wissens weder konkrete
mechanische Eigenschaften wie beispielsweise die Zug- und Druckfestigkeiten von Kernen in
Abhingigkeit des Sand-Binder-Systems als auch der Entkernprozess selber nicht vorhergesagt
werden konnen. Im folgenden Kapitel soll daher ausgehend von den vorgestellten
experimentellen Methoden und verfiigbaren simulativen Ansidtzen die Vorgehensweise zur
Charakterisierung des Entkernverhaltens anorganisch gebundener Sand-Binder-Systeme

detailliert vorgestellt werden.
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In Abbildung 3.1 ist die Prozesskette der Formgebung im Gielereiwesen schrittweise
dargestellt. Weiter sind insbesondere fiir die Prozessschritte Kernherstellung und Entkernen die

Haupteinflussgrolen auf das Prozessverhalten aufgelistet.

Kernherstellung —» Trocknung [ Transport [ GieBen ¥ Entkernen
S Direkte Vorhersage méglich?  eoneenl
Formgrundstoff Binder Prozess
- KorngréBe +  Modul * Methode . .
«  Kornform «  Bindertyp *  Induzierte Energien / Beschleunigungen
. Aufspannpunkte
. Schlagpunkte
Prozess +  Entkernzeitpunkt nach dem Guss
. KernschieBBen Bauteil
. Additives Verfahren
. Handformen . Volumenverhéltnisse Gussbauteil /
Kern
Sand-Binder-Gemisch . Lokale Wandstarken
_ : . Belastungsgrenze Bauteil
+  Sand- und Binderanteil «  Offnungen fur Sandaustritt
. Mechanische Eigenschaften
»  Kohésion, innere Reibung Umgebung

Abbildung 3.1: Prozesskette der Formgebung im Gieflereiwesen von der Formstoffherstellung
bis zum Entkernen mit Einflussgrofien

Es zeigt sich, dass die Prozesskette viele mechanische, thermische und chemische Einfliisse auf

die im Prozessschritt ,,Kernherstellung* produzierten Kerne hat, bevor diese im Prozessschritt
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,Entkernen® wieder zerstort werden. Auch kann dieser Abbildung entnommen werden, dass
Bauteile im Prozessschritt ,,Entkernen® bereits ein hohes Mall an Wertschopfung erfahren
haben, sodass eine sichere Prozessfiihrung ohne Beschiddigung des Bauteils zu diesem
Zeitpunkt umso wichtiger ist. Sowohl fiir die Entwicklung der Sand-Binder-Systeme als auch
fiir die Prozessfiihrung des Entkernens ist das Verstindnis fiir Einflussgroen, Zusammenhénge
und deren Auswirkungen auf das Entkernergebnis im Allgemeinen wichtig. Wie im vorigen
Kapitel beschrieben, gibt es entlang der Prozesskette des Gieereiwesens bereits Versuche, das
Entkernverhalten eingegossener Sandkerne zu beschreiben. Der Prozess des Entkernens selbst
allerdings ist nach Stand des Wissens nur wenig charakterisiert und virtuelle Methoden zur
Beschreibung des Prozesses sind nicht hinreichend verfiigbar. Die virtuelle Prozesskette des
GieBereiwesens ist nahezu geschlossen und weist insbesondere fiir den Entkernprozess eine
Liicke auf. Dies stellt den industriellen Anwender bei der Entwicklung neuer Sand-Binder-
Systeme vor grole Herausforderungen, da nicht abgeschitzt werden kann, wie sich eine
Modifikation am Anfang der Prozesskette auf das Entkernverhalten am Ende der Prozesskette
auswirken wird. Weiter kann in der Engineering-Phase neuer hochkomplexer Bauteile nicht

hinreichend genau vorhergesagt werden, ob sich das Bauteil auch prozesssicher entkernen lisst.

Stand heute gibt es auBler erfahrungsbasierten Betrachtungsweisen keine Moglichkeit das
Entkernverhalten vorherzusagen. Es gibt keine standardisierten Methoden, den hohen
Komplexititsgrad wie beispielsweise die Wirmeeinwirkung durch die Schmelze und
iberlagerte mechanische Belastungen durch Schrumpfung gegen den Kern bei gleichzeitiger
Veridnderung der mechanischen Parameter des Sand-Binder-Systems wéhrend des Abgusses
quantitativ zu beschreiben. Viele bekannte Einflussgrofen auf das Entkernverhalten sind in der
Literatur als FEinzelfaktoren beschrieben, ein Modell zur Vorhersage bei Kombination

verschiedener Einflussgréen ist aber nicht beschrieben.

Die daraus resultierende Forschungsaufgabe liegt somit in der Bereitstellung aller
Informationen, die fiir eine virtuelle Beschreibung eines Entkernvorgangs sowie zur
Vorhersage des Entkernverhaltens notwendig sind. Dazu soll eine Methodik zur
Charakterisierung des Entkernverhaltens anorganisch gebundener Formstoffe entwickelt sowie
die gewonnenen Erkenntnisse in Form eines virtuellen Modells verifiziert werden. Ein
Verstindnis fiir Einflussgroen, Zusammenhinge und deren Auswirkungen auf das
Entkernergebnis soll generiert und zur Modellbildung der virtuellen Nachbildung eines

Entkernprozesses verwendet werden.

In Abbildung 3.2 ist im Gegensatz zur Betrachtungsweise entlang der Prozesskette eine

alternative Betrachtungsweise unter Beriicksichtigung der Einflussfaktoren zur Beschreibung
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des virtuellen Entkernprozesses dargestellt. Die vier Haupteinflussgroen Entkernmethode,
Kontakt zwischen Gussbauteil und Kern sowie die Materialmodelle von Gussbauteil und
Formstoff bilden dabei die Basis an Einflussgroen, die fiir die virtuelle Beschreibung des
Entkernprozesses definiert werden miissen. Weiter ist auch dargestellt, dass insbesondere die
Geometrie von Gussbauteil und Kern sowie die Prozessrandbedingungen im Gie3prozess einen
Einfluss auf mehrere HaupteinflussgroBen haben und somit einen linearen Zusammenhang
zwischen FEingangs- und Ausgangsparametern bei einer modellhaften Beschreibung des

Systems nicht zulassen.

Parameterbestimmung Versagen Kern Material-
kennwerte
v A 4
Modellparameter Materialmodell p
Drucker-Prager Modell Kern
Volumen-
kontraktion
A 4 r
Kontakt R Virtuelles - Materialmodell
Guss / Kern g Entkernen ) Guss
A A
GieBparameter /
Entkernmethode <
-verfahren
Validierung I L I I
Schwingungs- i
Schlag (.1 Geometrlg Ker|r1 und
anregung autel

Abbildung 3.2: Einflussfaktoren zur Beschreibung eines virtuellen Entkernprozesses

Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher die HaupteinflussgroBen zur Beschreibung des
Entkernverhaltens detektiert sowie ein Versagensmodell fiir die Zerstorung des Kerns
entwickelt werden. Ist verstanden, warum ein Kern versagt, kann prozessseitig gezielt Einfluss

darauf genommen werden.

Das allgemeine Vorgehen zur Zielerreichung ist in Abbildung 3.3 zusammengefasst und wird

im Folgenden beschrieben.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

ORIENTIERUNGSVERSUCHE

- Generieren von Prozessverstandnis ,Entkernen®

- Vermessen einer industriellen Entkernvorrichtung

- Entwicklung einer experimentellen Prozesskette

- Entwicklung eines Entkernprifstands fir wissenschaftliche Untersuchungen

! |

PARAMETERSTUDIE VARIATION SAND-BINDER-SYSTEME VIRTUELLE
MODELLBILDUNG

- Untersuchung des Entkernverhaltens unterschiedlicher
Sand-Binder-Systeme Ableiten von Soft-

- Variation Formgrundstoff Sensorik

- Variation Binder (Modul, Binderzusammensetzung)

Implementierung
Drucker-Prager
Materialmodell

Aufnahme mechanischer Parameter Sand-Binder-System
- Zugfestigkeit und Druckfestigkeit
- Temperaturabhangige Materialkennwerte

- Berechnen der Parameter eines hinreichenden Materialmodells Implementierung
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Charakterisierung des Entkernverhaltens Implementierung
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[[°
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Abbildung 3.3: Vorgehensweise zur Entwicklung eines Prognosemodells zur
Charakterisierung des Entkernverhaltens anorganisch gebundener Sand-Binder-Systeme
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In  Orientierungsversuchen wird der Entkernprozess auf einer industrienahen
Entkernvorrichtung messtechnisch aufgenommen. Aus den gewonnen Erkenntnissen werden
Priifstinde und Prozessgrenzen abgeleitet. Eine experimentelle Prozesskette wird entwickelt
und ein Versuchsplan fiir eine Parameterstudie mit variierenden Sand-Binder-Systemen erstellt.
Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wird die Prozesskette auch virtuell
nachgebildet. Hauptziel der virtuellen Modellbildung ist hierbei die Generierung von Soft-
Sensorik und die Moglichkeit zur Durchfiihrung numerischer Parameterstudien. Die virtuelle
Prozesskette wird mit Daten aus den experimentellen Untersuchungen gespeist und auch

anhand dieser validiert.

Ziel der Untersuchungen ist die Detektion von HaupteinflussgroBBen auf das Entkernverhalten,
sodass durch Kombination von Erfahrungswissen und Simulation das Entkernverhalten
phinomenologisch und qualitativ prognostiziert werden kann. In Validierungsversuchen
werden die gewonnenen Erkenntnisse und Modelle hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf

unbekannte Sand-Binder-Systeme und komplexere Geometrien iiberpriift.
Zusammengefasst sollen anhand des Vorgehens folgende Forschungsfragen geklirt werden:

= Mit welcher Priifmethode kann der industrielle Entkernprozess nachgebildet und das

Entkernverhalten anorganisch gebundener Formstoffe im Labor charakterisiert werden?

* Muss das Aufschrumpfen des Gussbauteils auf den Kern fiir die Beschreibung des

Entkernprozesses beriicksichtigt werden?

= Mit welchem Materialmodell kann das mechanische Verhalten von Sand-Binder-

Systemen beschrieben werden?

= Welche HaupteinflussgroBen des Sand-Binder-Systems  beeinflussen  das

Entkernverhalten?

* Welcher Mechanismus fiihrt wihrend des Entkernprozesses auf Mikro-Ebene zum

Versagen des Formstoffs?

* Wie konnen Entkernfehler klassifiziert und welche Handlungsempfehlungen zur

Verbesserung des Entkernverhaltens konnen daraus abgeleitet werden?
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In diesem Kapitel werden ausgehend von der in Abbildung 3.3 dargestellten Vorgehensweise
zur Entwicklung eines Prognosemodells zur Charakterisierung des Entkernverhaltens
anorganisch gebundener Sand-Binder-Systeme die entwickelten und durchgefiihrten

experimentellen sowie simulativen Versuche im Detail vorgestellt.

4.1 Beschreibung der experimentellen Prozesskette

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Entkernverhalten von anorganisch gebundenen und
eingegossenen Sand-Binder-Systemen fiir den Leichtmetallguss untersucht. Dafiir werden
verschiedene Sand-Binder-Systeme hinsichtlich ihrer fiir das Entkernverhalten relevanten
KenngroBen untersucht und charakteristische Eigenschaften wie beispielsweise die Festigkeit
mit dem Entkernverhalten auf Korrelation gepriift. In Abbildung 4.1 ist der prinzipielle Ablauf

der experimentellen Prozesskette dargestellt.

B e

Sand = A A
%r; Abguss
DMS
[=5] —» Lagerung —» (== %IZI — Lagerung
/vBiegeriegeI y[l
Entkernen
Binder

== Auffrasen-

Abbildung 4.1: Experimentelle Prozesskette von der Biegeriegelherstellung iiber das
Abgiefien, der Lagerung bis hin zur Aufnahme physikalischer Kennwerte

Aus Formgrundstoff und Binder, welche im Rahmen der Untersuchungen variiert wurden,
werden unter stets gleichbleibenden Bedingungen Biegeriegel hergestellt und in einem Giefirad
mit 12 Nestern abgegossen. Die Lagerbedingungen sowohl der rohen Biegeriegel als auch der
abgegossenen Priifkdrper werden in Kapitel 4.3 beschrieben. Die anschlieBenden

Untersuchungen zur Charakterisierung des Entkernverhaltens, des Aufschrumpfverhaltens
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sowie der mechanischen Festigkeiten werden in den Kapiteln 4.5 bis 4.8 beschrieben. Die

Modellierung der virtuellen Prozesskette wird in Kapitel 4.9 vorgestellt.

In Tabelle 4.1 sind die untersuchten Sand-Binder-Systeme und die jeweiligen Variationen
zueinander dargestellt. Die Nomenklatur der Systeme setzt sich zusammen aus dem
verwendeten Formgrundstoff, der Bindermenge und dem Bindertyp, jeweils verbunden durch
einen Unterstrich. Die Bindermenge wird in Gewichtsteilen (GT) berechnet und in Prozent
angegeben. Als Formgrundstoffe wurden sowohl Quarzsand H32, Quarzsand F34 als auch
Bauxitsand W65 eingesetzt. Weiter werden zwei verschiedene HA Cordis®-Modellbinder
eingesetzt, die sich im Wesentlichen durch ihren Modul, vgl. Kapitel 2.2.2. unterscheiden. HA
Cordis®-Modellbinder Typ 1 (MB1) hat einen Modul von 2,5 und HA Cordis®-Modellbinder
Typ 2 (MB2) einen Modul von 1,9. Allen Sand-Binder-Rezepten wird ein pulverférmiges
Anorgit®-Additiv mit einem Binder zu Additiv Verhiltnis von 2,68 beigemischt.

Tabelle 4.1: Untersuchte Sand-Binder-Systeme

H32, Modul H32, Modul F34, Modul F34, Modul Bauxit W65
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Durch Variation der Bindermenge werden die Systeme H32_1,9%_MB1, H32_1,9%_MB2,
W65_0,75%_MB1 und F34_2,25%_MBI1 bei jeweils unterschiedlichen Formgrundstoffen oder
Bindertypen auf eine in der Industrie iibliche 3-Punkt-Biegefestigkeit im Rohzustand von
2,8 MPa eingestellt. Die anderen untersuchten Systeme werden entsprechend der Bindermenge
oder des Bindertyps so angepasst, dass fiir die Systeme mit Quarzsand als Formgrundstoff
direkte Korrelationen sowohl zwischen den Formgrundstoffen, den Bindermengen als auch des

Bindertyps moglich sind.

4.2 Herstellung der Priifkorper

Als Kerngeometrie fiir die zu entkernenden Sandkerne werden Riegel mit einem quadratischen
Querschnitt von 22,4 mm und einer Linge von 185 mm verwendet. Diese Geometrie ist im
Bereich des GieBereiwesens weit verbreitet, vgl. BDG-Richtlinie P 73 (1996) und auch unter
dem Namen +GF+ - Biegeriegel bekannt. Vorteil dieser Geometrie ist die direkte
Vergleichbarkeit mit vielen bereits publizierten Ergebnissen mit ebendieser bzw. leicht

abgednderten Varianten.

Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Biegeriegel werden durch das fiir anorganische
Sand-Binder-Systeme relevante Hot-Box-KernschieBverfahren hergestellt. Die Priifriegel
werden auf einer Morek LUT-1 KernschieBmaschine (MULTISERW-Morek, Brzeznica,
Polen) mit einem Schiel3druck von 4 bar und einer Schiefzeit von 3 Sekunden produziert. Das
SchieBwerkzeug und die heifle Spiilluft werden auf 180 °C bei einem Spiildruck von 2 bar fiir
30 Sekunden eingestellt.

Die Kerne werden nach Lagerung im Klimaschrank von mindestens 24 Stunden in ein Giefirad
mit 12 Nestern eingelegt und abgegossen. Als Legierung fiir den Abguss wird eine AISi7Mg

Standardlegierung verwendet. Als GieStemperatur werden 750 °C angesetzt.

Die resultierenden Priiftkorper mit eingegossenem Sandriegel haben eine Linge von 150 mm
und einen rechteckigen Querschnitt von 42,4 mm. In Abbildung 4.2a ist die Prozesskette zur
Herstellung der Priifkorper mit eingegossenen Biegeriegeln im Rohzustand und in Abbildung

4.2b sind die Dimensionen der Priifkorper im Detail dargestellt.
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Abbildung 4.2: Prozesskette zur Herstellung der Priifkorper mit eingegossenem
Biegeriegel a) und Dimensionen von Biegeriegel und Priifkorper b)

4.3 Lagerung der Priifkorper

Aufgrund der stark hygroskopen Eigenschaften anorganischer Bindersysteme sollten sowohl
die Lagerung der Sandkerne und der Priifkorper als auch die klimatischen

Versuchsbedingungen besonders beriicksichtigt werden.

Zur Gewdibhrleistung gleichbleibender Bedingungen der Sandkerne werden diese vor dem
Abguss fiir mindestens fiir 24 Stunden in einem Memmert HPP260 Klimaschrank (Memmert
GmbH + Co. KG, Schwabach, Deutschland) bei 20 °C und 10 % relativer Luftfeuchte (rel. LF.)
gelagert.

Nach dem Abguss und vor den weiterfithrenden Untersuchungen wie Entkernen, Festigkeits-
oder DMS-Messungen werden die Priifkorper mit den eingegossenen Sandkernen erneut fiir 24

Stunden im Klimaschrank gelagert.
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4.4 Messung des Temperatureintrags auf den Kern beim Abguss

Zur Aufnahme des Temperaturverlaufs vom Abguss bis zur Abkiihlung auf Raumtemperatur
werden Typ K Mantel-Thermoelemente mit 1,5 mm Durchmesser verwendet. Die
Temperaturen werden am Kontakt zwischen Aluminium und Formstoff gemessen. In

Abbildung 4.3 ist die genaue Positionierung der Mess-Spitzen dargestellt.

35 mm Thermoelemente

« > 35 mm
1
LI

angussfern
angussnah

Abbildung 4.3: Biegeriegel aus Quarz- und Bauxitsand in Giefiform a) und Positionierung
der Thermoelemente fiir Temperaturmessung b)

Mittels eines Universalmessverstiarkers des Typs HBM QuantumX MX840B (Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Germany) werden die Temperatursignale mit einer

Frequenz von 10 s aufgenommen.

4.5 Bestimmung der Aufschrumpfspannung

Da nach Kapitel 2.6 die hydrostatische Spannungskomponente einen Einfluss auf das
mechanische Verhalten von Formstoffen haben konnte, wird das Aufschrumpfen des
abkiihlenden Leichtmetall-Gussbauteils auf den Formstoff im Rahmen dieser Untersuchungen
ebenfalls beriicksichtigt. Dabei ist neben dem Temperatureintrag insbesondere auch die
GroBenordnung der mechanischen Vorspannung auf den Formstoff von Interesse. Die durch
das Gussbauteil aufgebrachte Vorspannung auf den Riegel wird mittels Dehnungsmessstreifen
(DMS) des Typs 6/120 CLY43-3L-0.5M (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt,
Germany) ermittelt. Die DMS werden nach Abkiihlen der Probekorper wie in Abbildung 4.4
dargestellt zentral und 2 cm vom Anguss entfernt aufgeklebt. Es werden sowohl Priifkérper mit

in Langsrichtung applizierten DMS als auch Priifkdrper mit quer zur Riegellidnge applizierten
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DMS hergestellt. Durch stufenweises Ausbohren der Riegel mit einer Bohrmaschine kann die

freiwerdende Dehnung ¢ iiber die DMS gemessen und iiber den Zusammenhang

o=¢€-E Formel 4.1

mittels des Elastizititsmoduls (E-Modul) E die freigewordene Spannung ¢ berechnet werden.
Es kann angenommen werden, dass durch den Zusammenhang ,,Actio = Reactio* die durch das
Ausbohren freiwerdende Spannung dem Betrag der vor dem Entkernprozess auf den Formstoff
wirkenden Aufschrumpfspannung entspricht. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass der in
Formel 4.1 vorgestellte Zusammenhang auf einer makroskopischen Betrachtungsweise basiert
und entsprechend die ermittelten Dehnungen und Spannungen auch als solche zu interpretieren

sind. Lokale Unterschiede konnen damit nicht isoliert detektiert werden.

In Abbildung 4.4 ist die Positionierung der aufgeklebten DMS dargestellt.

a) b)
Position 1 Position 2
Dehnungs- Sandkern wird
messstreifen 75 mm ausgebohrt
«—p
- ‘ """"""""" l/ """ e
e ] X
@ z
15 mm

Abbildung 4.4: Priifkorper mit applizierten Dehnungsmessstreifen a) und schematisch mit
Dimensionierung b) nach Ettemeyer et al. (2021)

4.6 Entkernpriifstinde

Zur Beschreibung des mechanischen Entkernprozesses werden an einer Entkernvorrichtung,
wie sie auch im industriellen Serieneinsatz verwendet wird, mittels eines Laser-Vibrometers
sowohl Schwingungen als auch die Belastung der Bauteile gemessen. In Abbildung 4.5a ist die
Entkernvorrichtung (FILL GmbH, Gurten, Osterreich) im Uberblick dargestellt. Abbildung
4.5b zeigt den Entkernhammer mit Bauteil im Betrieb im Detail. Der austretende Sand aus den

Offnungen des Probekorpers ist sichtbar.



Entkernpriifstinde 55

Abbildung 4.5: Entkernvorrichtung mit einem pneumatischen Hammer a) und Bereich des
Impulseintrags mit austretendem Kern im Probekorper im Detail b)

Die Entkernvorrichtung wird mit Druckluft in einem Druckbereich zwischen 3 und 5 bar und
einem Luftmassenstrom von 17001 min! betrieben. Als Entkernhammer ist ein
Drucklufthammer der Firma O.M.LER 2000 (O.M.LER 2000 S.R.L., Bandito, Italien) im

Einsatz.

Ausgehend von der Anlagentechnik des industriellen Entkernhammers wird zur
wissenschaftlichen Untersuchung und zur Ableitung der relevanten Einflussgrofen des
Entkernprozesses ein Einzelschlag-Entkernpriifstand (EEP) mit definierter Hammerenergie

entwickelt. In Abbildung 4.6 ist der Einzelschlag-Entkernpriifstand schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.6: Einzelschlag-Entkernpriifstand (EEP) nach Ettemeyer et al. (2021)

Uber eine Kurbel (1) kann ein StoBel (2) mit einem Rammgewicht (3) von Hand angehoben
werden. Bei Erreichen einer maximalen Hebehthe von 50 mm (hochste StoBelposition) 10st
sich das Rammgewicht und fillt in freiem Fall. Abhéngig von St68elgewicht und Fallhohe kann
so ein variabler Impuls auf einen eingeklemmten (4) Priifkorper (5) aufgebracht werden. Um
sicherzustellen, dass der StoBel durch Riickfederung nicht mehr als einen Impuls pro
Kurbelumdrehung induziert, ist ein Federmechanismus (6) installiert, der den Stof3el nach dem
ersten Zuriickfedern vom Gussteil verriegelt. Auftretende Geschwindigkeiten an der
Oberflache des Priifkorpers werden iiber ein Laservibrometer (7) Polytec CLV-2534 (Polytec
GmbH, Waldbronn, Deutschland) und einen Universalmessverstirker HBM QuantumX
MX840B (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Deutschland) mit einer
Frequenz von 38 500 s' aufgenommen. Der Priifstand ist auf einer massiven Stahlplatte
montiert, welche mit dem stabilen Fundament der industrienahen Entkernvorrichtung der Fa.
FILL verschraubt ist. Dadurch kann eine direkte Impulseinleitung des StoBelgewichts auf den
Priitkorper sichergestellt werden. Das Energieniveau fiir die Entkernung wird so eingestellt,
dass das Sand-Binder-System H32_1,9%_MB]1, vgl. Tabelle 4.1, innerhalb von 100 Impulsen
vollstiandig entkernt wird. Dazu wird das Gewicht des Stempels auf 6,8 kg und die Fallhohe des
Stempels auf 50 mm eingestellt, was zu einer Energie von 3,3J pro Stofl fiihrt. Die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Priifkérper werden zur Sicherstellung eines

stabilen Prozesses mit dem Laservibrometer gemessen.
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Die Validierungsversuche werden auf einem weiteren im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
EEK-Priifstand durchgefiihrt. Das Gestell einer historischen Spindelpresse (Deutsche
Maschinenfabrik, 1919) bildet das Grundgeriist des Priifstands. In Abbildung 4.7a ist der
Priifstand in der Ubersicht und in Abbildung 4.7b der Priifraum mit eingespannter
Pumpenkerngeometrie dargestellt. Uber einen Pneumatikzylinder kann eine gefiihrte
Schubstange mit variabel anbringbaren Gewichten angehoben und fallengelassen werden. Die
Bedienung des Teststands erfolgt {iber ein Bedienpanel, welches mit -einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) Siemens Simatic S7-1200 (Siemens AG,
Miinchen, Deutschland) verbunden ist. Die SPS steuert elektrische Ventile an und ermoglicht
somit eine vollautomatische Versuchsdurchfithrung mit einer frei definierbaren Anzahl an
Einzelschlidgen. Das zu entkernende Werkstiick wird unterhalb der Schubstange mit den

Fallgewichten gelagert. Eingespannt wird das Werkstiick iiber ein Dreibackenfutter.

¢
I _A_/I/ Rammgewicht
-
Bedienpanel —— ~ I b o StoRel

Schaltschrank

Priafraum

Pressengestell Dreibackenfutter

\

&

Abbildung 4.7: Automatisierter EEK-Priifstand

Auch bei diesem Priifstand werden auftretende Geschwindigkeiten an der Oberfliche des
Priifkorpers iiber ein Laservibrometer Polytec CLV-2534 (Polytec GmbH, Waldbronn,
Deutschland) und einen Universalmessverstirker HBM QuantumX MX840B (Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Deutschland) mit einer Frequenz von 38 500 s!

aufgenommen.
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4.7 Charakterisierung des Entkernverhaltens

Zur Beschreibung und Charakterisierung des Entkernverhaltens  verschiedener
Formstoffsysteme im  Vergleich wird der  Entkernfortschritt ~ wihrend der

Versuchsdurchfithrung mit verschiedenen Methoden erfasst.

Das in Kapitel 4.6 beschriebene Laservibrometer dient wihrend des gesamten Entkernprozesses
als Qualitdtskontrolle. Die aufgenommenen Oberflichengeschwindigkeiten werden durch
zeitliches Ableiten in eine Beschleunigung umgerechnet und sollten sich wéihrend des gesamten
Prozesses fiir jeden Einzelimpuls betragsmifig nahezu linear verhalten. Somit ist fiir jeden

Impuls die Beschleunigung der Priiftkorper dokumentiert.

Sowohl zu Beginn des Entkernens als auch jeweils nach 20 Schligen werden auf Eingussseite
und an der gegeniiberliegenden offenen Priifkorperseite der Entkernfortschritt in Form des
Abstands zwischen Sandriegel und Priifkdrperoffnung gemessen. Zu Beginn und nach jeweils
20 Schldgen wird das Gewicht der Priifkdrper mittels einer Feinwaage (KERN & SOHN
GmbH, Balingen, Deutschland) dokumentiert. Auch werden zur Charakterisierung des
Entkernverhaltens die entkernten Sandfragmente in Form von Fotoaufnahmen dokumentiert.
Ab einer Gesamtzahl an benotigten Schldgen iiber 200 wird das Messintervall von 20 auf 40

Schlédge erhoht.

4.8 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften von Formstoffen

Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der verwendeten Formstoffe werden
sowohl 3-Punkt-Biegeversuche als auch einachsige Druckversuche durchgefiihrt. Anhand
dieser beiden Versuchspunkte im Spannungsraum lédsst sich nach Kapitel 2.5.2 die fiir das

Drucker-Prager Modell notwendige Versagensgerade beschreiben.

Alle mechanischen Tests werden auf einer Zwick Universalpriifmaschine Z020 (ZwickRoell,

Ulm, Deutschland) mit einer maximalen Zug- und Druckkraft von 20 kN durchgefiihrt.

Die 3-Punkt-Biegeversuche werden bis zum Erreichen einer Vorkraft von 0,3 N mit 3 mm min™!

angefahren. Die Festigkeitspriifung wird dann lagegeregelt mit 5 mm min™' durchgefiihrt. Das
Ende der Priifung ist erreicht, wenn eine Kraftabschaltschwelle bei 90 % der maximal

gemessenen Priifkraft erreicht wird.

Die Kompressionstests werden bis zum Erreichen einer Vorkraft von 1 N mit einer

Geschwindigkeit von 5 mm min' durchgefiihrt. Nach Erreichen der Vorkraft wird die
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Vorschubgeschwindigkeit auf 10 mm min! erhoht. Nach Abfall der gemessenen Kraft auf

80 % des Maximalwerts wird die Messung beendet.

Die prinzipielle Methodik und der Ablauf zur Ermittlung von Zug- und Druckfestigkeiten der
Formstoffproben sind in Abbildung 4.8 als Ubersicht dargestellt. Durchgefiihrt werden die
Versuche an rohen, an im Ofen temperaturbehandelten und an eingegossenen Biegeriegeln, vgl.
Abbildung 4.8a. Um aus einem Biegeriegel moglichst viele Versuchspunkte ermitteln zu
konnen, werden zuerst 3-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt (Abbildung 4.8b) und die dadurch
mittig zerbrochenen zwei Riegelhilften im Anschluss auf Wiirfel mit einer Kantenldnge von
20 mm zersédgt (Abbildung 4.8c). Die so erhaltenen Kernwiirfel werden dann als Probekorper
fiir die einachsigen Druckversuche verwendet (Abbildung 4.8d). Somit kdnnen aus einem
einzigen Riegel ein Ergebnis fiir Zugfestigkeit und mehrere Ergebnisse fiir die Druckfestigkeit

der Biegeriegel gewonnen werden.

a) b) c) d)
Probenpréaparation Messung 3-Punkt Biegung ~ Vorbereitung der Messung der
Proben zur Druckfestigkeit
Messung der
Druckfestigkeiten G
Rohzustand %
temperiert
. P 150
eingegossen < > o]
20

Abbildung 4.8: Vorgehen zur Priparation und Ermittlung der Zug- und
Druckfestigkeitskennwerte fiir die Formstoffproben nach Ettemeyer et al. (2021)

Gepriift werden Proben im Rohzustand mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen Bedingungen von
20 °C und 10 %-rel. Luftfeuchte. Die temperierten Proben werden iiber einen Zeitraum von
3 min in einem Nabertherm LE 14/11/R7 Heizofen (Nabertherm GmbH, Lilienthal, Germany)
aufgeheizt. Die Expositionszeit von 3 min ergibt sich aus Deters et al. (2015). Zur Beschreibung
des temperaturabhingigen Festigkeitsverhaltens werden Temperaturen von 400 °C, 600 °C und
750 °C verwendet. Weiter werden eingegossene Riegel mit einem Scheibenfréser aufgefrist,
extrahiert und nach der gleichen Methode wie in Abbildung 4.8 dargestellt vermessen. In

Abbildung 4.9 ist die Methodik des Auffrisens der Biegeriegel dargestellt.
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Abbildung 4.9: Methodik des Auffrdsens eines Priifkorpers a) und Aufnahme des freigelegten
Biegeriegels b)

Uber zwei definierte Frisschnitte werden die eingegossenen Sandriegel nahezu
schwingungsfrei freigestellt und konnen damit ohne zusitzliche Beschidigung fiir die

folgenden Untersuchungen entnommen werden.

4.9 Virtuelle Nachbildung des Entkernprozesses

Entlang der experimentellen Prozesskette wird ein digitaler Zwilling aufgebaut. Zielstellung
der virtuellen Nachbildung ist iiber Soft-Sensorik (nach Maier et al., 2021) und
Parametervariationen ein tieferes und weiterfilhrendes Verstindnis der experimentellen
Erkenntnisse zu generieren. So soll die Simulation als Soft-Sensor physikalische Kennwerte
und Zusammenhénge sichtbar machen, die in der Realitét nicht in situ messbar sind. Au3erdem
soll fiir den industriellen Einsatz iiber den Einsatz einer validierten Simulation die Vorhersage
von Prozessergebnissen ermoglicht werden. In Abbildung 4.10 ist die virtuelle Prozesskette

dargestellt.
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Formfiillung und Aufschrumpfen des Entkernprozess und
Erstarrung Gussbauteils auf den Kern Entkernfortschritt

Erkenntnisse: Erkenntnisse: Erkenntnisse:

- Temperaturentwicklung in - Validierung und - Wie entkernt sich das
Gussbauteil und Kern Vorhersage der Bauteil?

- Maximal auftretende entstehenden - EinflussgréBen auf
Temperaturen im Kern Spannungen im Kern Entkernverhalten

durch Aufschrumpfen

Abbildung 4.10: Virtuelle Prozesskette von Formfiillung- und Erstarrung iiber Abkiihl- und
Aufschrumpfsimulation zur Entkernsimulation

In einem ersten Schritt wird im Simulationsprogramm FLOW-3D® (Flow Science Deutschland
GmbH, Rottenburg, Deutschland) eine Formfiillungs- und Erstarrungssimulation des Giefrads
mit 12 eingelegten Sandkernen aufgebaut. Symmetrien werden ausgenutzt und nur ein Viertel
des Giefrads wird modelliert. Die resultierenden Temperaturverteilungen geben Aufschluss
iiber das Temperaturregime und die Durchheizung in Kern und Gussbauteil. Die Formfiill- und
Erstarrungssimulation wird anhand der experimentell ermittelten Temperaturverldufe wihrend
des GieBprozesses validiert und die Materialdaten des Simulationsmodells ausgehend von

internen Materialkarten kalibriert.

Beim Abkiihlen des Gussbauteils kontrahiert dieses und wird durch den innenliegenden
Sandkern am  Schrumpfen gehindert. Dadurch bilden sich mehrdimensionale
Spannungszustinde im Kern, die in der virtuellen Prozesskette iiber eine implizite
Abkiihlberechnung in ABAQUS® (Dassault Systemes, Vélizy-Villacoublay Cedex,
Frankreich) ermittelt werden. In Anlehnung an die Arbeit von Galles (2016) wird fiir die
Simulation des Abkiihlvorgangs und der resultierenden Spannungen auf den Sandkern ein
temperaturabhédngiger E-Modul verwendet. Die implizite temperaturabhingig gekoppelte
Simulation wird bei einer Temperatur von 340 °C gestartet und bis auf Raumtemperatur von

20 °C linear abgekiihlt. Der gewdhlte Startpunkt von 340 °C ergibt sich aus den Erkenntnissen
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von Reihle (2015), der mittels Untersuchungen mit Neutronenbeugung zeigen konnte, dass
Aluminium erst ab dieser Temperatur plastifiziert und folglich erst ab dieser Temperatur
Spannungen auf den Sandkern aufbringen kann. Das Ausdehnungsverhalten von Aluminium
und Formstoff wird entsprechend dem Stand der Technik aus der Literatur iibernommen. Nach
vollstindigem Abkiihlen von Aluminium und Sandkern auf Raumtemperatur wird in einem
weiteren Simulationsschritt der Sandkern entfernt und die Riickfederung des Aluminiumriegels
aufgrund des fehlenden Kerns berechnet. Dieser Dehnungswert wird wie in Kapitel 4.5
beschrieben auch experimentell ermittelt und dient zur Validierung der Simulation des

Abkiihlvorgangs.

Der dritte Schritt in der virtuellen Prozesskette ist die eigentliche Entkernsimulation. Dafiir wird
der Einzelschlag-Entkernpriifstand aus Kapitel 4.6 virtuell nachmodelliert. Parallel dazu wird
ein reduziertes Modell aufgebaut, welches lediglich aus Kerngeometrie und Gussbauteil
besteht. Auf dieses reduzierte Modell werden die Impulse in Form von Randbedingungen
aufgebracht. Vorteil des reduzierten Rechenmodells ist die geringere Simulationszeit und die
geringere Komplexitdt. Zur Bestimmung des Entkernfortschritts werden die simulierten
Spannungstensoren im Kern exportiert und mit der Software MATLAB® 2020 (The
MathWorks, Inc., Apple Hill Drive, USA) in den Drucker-Prager Spannungsraum
umgerechnet. Durch Definition der Versagensgeraden kann dann analytisch ermittelt werden,

bei welchen Elementen mit Versagen zu rechnen ist.

Bei den Abkiihl- und Entkernsimulationen werden der Aluminiumriegel mit einer Netzgroe
von 2 mm und der Sandkern mit einer NetzgroBe von 1 mm vernetzt. Verwendet werden fiir
beide Geometrien C3D8-Elemente. Physikalische Kenngréen wie beispielsweise Festigkeiten
in Abhingigkeit der Temperatur werden aus den experimentellen Versuchen iibernommen. Der
temperaturabhingige E-Modul des Formstoffsystems wird in Anlehnung an Galles (2015)
modelliert. Dabei wird im Gegensatz zu Galles (2015) ein E-Modul von 7 GPa (Ettemeyer et
al., 2018) bei Raumtemperatur angenommen und die temperaturabhingigen Werte werden
skaliert. Der Reibwert zwischen Formstoff und Aluminiummantel wird in Anlehnung an den
Eisenbahnbereich (Olofsson & Lewis, 2006, S. 133-138), in dem Sand als Reibungsverstirker
eingesetzt wird und nach Fall et al. (2014), zu 0,2 definiert.

Die virtuell ermittelten Ergebnisse werden im Ergebniskapitel jeweils mit den Ergebnissen aus
den physikalischen Versuchen verglichen und die Simulationen entsprechend ihrer Giiltigkeit

in Bezug zu den experimentellen Ergebnissen validiert.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen und simulativen Untersuchungen
vorgestellt. In Kapitel 5.7 werden die Einzelergebnisse zueinander in Korrelation gestellt und
verkniipft, sodass Zusammenhinge aus den FEinzelerkenntnissen entlang der Prozesskette

aufgezeigt werden konnen.

5.1 Vermessung der Entkernpriifstinde mittels Laservibrometrie

Damit die Belastungen auf das zu entkernende Bauteil im experimentellen Entkernprozess
modelliert werden koOnnen, miissen die auftretenden Impulse, Schwingungen und der
Entkernprozess selber verstanden werden. Dazu werden Probekorper wiéhrend des

Entkernprozesses mit einem Laservibrometer vermessen.

Die Messung der Schwingungen des Priitkorpers auf dem industrienahen Entkerngerét ergibt
das in Abbildung 5.1a dargestellte zeitliche Geschwindigkeitsverhalten des Priifkorpers
wihrend des Betriebs. Das resultierende Geschwindigkeitsprofil des Probekorpers bei Betrieb
des Entkernhammers wird in Schlagrichtung des Entkernhammers von oben mittels

Laservibrometrie auf den Priifkdrper gemessen.
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Abbildung 5.1: Gemessene Geschwindigkeiten des Probekorpers im zeitlichen Verlauf a) und
als Detaildarstellung b) auf der industrienahen Entkernvorrichtung bei Dauerbetrieb iiber 10
Sekunden
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Es zeigt sich, dass der industrielle Entkernhammer nach kurzer Anlaufphase in einen
stationdren Betrieb mit betragsmiBigen Maximalgeschwindigkeiten zwischen 5 ms™! und
6 m s iibergeht. Die Geschwindigkeiten treten dabei in negativer Koordinatenrichtung auf,
demzufolge bei Auftreffen des Hammers auf das Werkstiick. Eine detaillierte zeitliche
Auflosung eines Schlagverlaufs ist in Abbildung 5.1b als Detailaufnahme dargestellt. Die
dargestellte Impulszeit von 40 ms entspricht genau einem Schlagintervall. Dadurch zeigen die
Messdaten weiter, dass der Entkernhammer mit einer Frequenz von 25 Hz pulsiert, wobei die
Bewegungsamplituden des Priifkoérpers vor Einbringen eines neuen Impulses vollstindig
abklingen. Der Schlagimpuls selber klingt am Priifkorper bereits nach ca. 10 ms nahezu

vollstindig ab.

Maximal auftretende Beschleunigungen konnen durch zeitliche Ableitung des
Geschwindigkeitsprofils berechnet werden und zeigen wéhrend des Dauerbetriebs des

industrienahen Entkernhammers Beschleunigungen von 141 000 + 17 500 m s,

Der Priifkorper ist bei Beaufschlagung mit gezeigtem Geschwindigkeitsprofil und
entsprechender Entkernfrequenz nach ca. 2 Sekunden vollstindig entsandet. Aufgrund des
kurzen Schlagintervalls von 40 ms und der Gesamtprozessdauer von nur 2 Sekunden bis zur
vollstindigen Entkernung des Probekorpers konnen charakteristische Unterschiede zwischen
verschiedenen Sand-Binder-Systemen auf der industrienahen Entkernvorrichtung nicht

zielfithrend herausgearbeitet werden.

Daher wird fiir weiterfithrende Untersuchungen der in Kapitel 4.6 beschriebene Einzelschlag-
Entkernpriifstand herangezogen. Zur Charakterisierung des Schwingungsverhaltens der
Priifkorper im Vergleich zur industrienahen Entkernvorrichtung wird auch der Einzelschlag-
Entkernpriifstand mittels des Laser-Scanning-Vibrometers vermessen. In Abbildung 5.2a sind
die Messpunkte iiber Probekorper, Auflager und Priifstand-Fundament verteilt dargestellt.

Abbildung 5.2b zeigt die zugehorigen Geschwindigkeitsverldufe aller Messpunkte.
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Abbildung 5.2: Messpositionen der gemessenen Geschwindigkeiten bei Schlag mit
Einzelschlag-Entkernpriifstand a) und zeitlicher Geschwindigkeitsverlauf aller n = 34
Messpunkte b). Geschwindigkeitsvektoren mit negativem Vorzeichen zeigen in Richtung
Fundament.

Es ist ersichtlich, dass sich bei einem Rammgewicht von 6,8 kg und einer Fallhohe von 50 mm
bei einem leeren Riegel ein nahezu homogenes Geschwindigkeitsfeld iiber den gesamten
Probekorper, die Auflager und das Fundament des Priifstands ausbildet. Die gemessenen
Geschwindigkeiten sind mit Maximalwerten zwischen 0,5 m s! bis 0,8 m s™! um den Faktor 10
kleiner als die gemessenen Geschwindigkeiten der industrienahen Entkernvorrichtung.
Maximal auftretende Beschleunigungen liegen bei diesem Versuchsaufbau bei ca. 35 000 m s2.
Aufgrund des nahezu homogen ausgepridgten Verschiebungsfelds tiber die gesamte
Riegelfldche und auch die Auflager kann von einer Starrkorperbewegung des Priifkdrpers ohne

mafgebliche elastische oder plastische Deformationen ausgegangen werden.

Diese Erkenntnis ist fiir die nachfolgenden Untersuchungen sehr wichtig, da fiir diesen
experimentellen Aufbau das Versagen des eingegossenen Sandkerns infolge von Uberschreiten

der plastischen Dehngrenze aufgrund einer Biegebelastung ausgeschlossen werden kann.
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5.2 Sieblinie, Kornform, Priifkorperdichte

In Abbildung 5.3 sind die Sieblinien der verwendeten Formgrundstoffe Quarzsand H23,
Quarzsand F4 als auch Bauxitsand W65 dargestellt. Auf der Abszisse ist die mittlere Korngrofle

in mm und auf der Ordinate die Hiufigkeitsverteilung in % dargestellt.
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Abbildung 5.3: Sieblinien der verwendeten Formgrundstoffe Quarzsand H32, Quarzsand F34
und Bauxitsand W65 gemessen mit Camsizer X2 (Microtrac Retsch GmbH, Haan,
Deutschland)

Die mittlere Korngrof3e fiir den H32-Quarzsand liegt bei ca. 320 um. Die Haufigkeitsverteilung
ist symmetrisch ausgeprégt und liegt im Messbereich zwischen 250 pm und 350 um bei 50,4 %.
Der Quarzsand F34 zeigt eine Verteilungsspitze von 47,11 % im Bereich zwischen 180 um und
250 pm auf. Die mittlere KorngroBe liegt bei 210 pm. Der Bauxitsand W65 wiederum ist
symmetrisch verteilt um die mittlere Korngr68e von 240 pum. Charakteristisch ist dabei die

breitere Haufigkeitsverteilung im Vergleich zu den Quarzsanden.

Die Kornform der Formgrundstoffe kann anhand der gemessenen Dimensionen der Korner in
Kennzahlen umgerechnet werden, vgl. Kapitel 2.2.1. In Tabelle 5.1 sind die berechneten

Kennwerte tabellarisch dargestellt.
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Tabelle 5.1: Aspektverhidiltnis, Rundheit, Symmetrie und Konvexitdt fiir gemessene
Formgrundstoffe Quarzsand H32, Quarzsand F34 und Bauxitsand W65 nach Abbildung 2.4

KenngroBe

Formgrundstoff

Quarzsand H32

Quarzsand F34

Bauxitsand W65

mittlerer Korndurchmesser
Aspektverhaltnis

Rundheit

Symmetrie

Konvexitat

323 pm

0,74

0,89

0,90

0,99

208 pm

0,72

0,88

0,89

0,99

238 pm

0,95

0,98

0,96

1,00

Neben den deutlich unterschiedlichen mittleren Korndurchmessern der verglichenen Systeme

zeigt sich vor allem die Rundheit von Bauxitsand W65 im Vergleich zu den Quarzsanden. Der

Quarzsand F34 ist nach den Messungen insgesamt unsymmetrischer und auch weniger rund als
Quarzsand H32. Auch das Aspektverhiltnis ist fiir Quarzsand F34 geringer. In Abbildung 5.4

sind Aufnahmen der Korngeometrien der beiden charakteristischen Sande Quarzand H32 und

Bauxitsand W65 im Vergleich dargestellt.

e o0
0000

Abbildung 5.4: Granulometrische Aufnahme von Quarzsand H32 a) und Bauxitsand W65 b)
im Vergleich (Ettemeyer et al., 2020)
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Die differierenden Kornfraktionen beeinflussen das Packungsverhalten der Sandkerne. Zum
Vergleich der resultierenden Kerngewichte m und der daraus resultierenden Dichte p sind diese

in Tabelle 5.2 im Vergleich dargestellt.

Tabelle 5.2: Gewicht und Dichte der Formstoffriegel in Abhdngigkeit von Formgrundstoff
und Bindermenge (mit Additiv). Die Mittelwerte werden ermittelt aus 12 Probekorpern.

Formgrundstoff Quarzsand H32 Quarzsand F34 Bauxitsand W65

Bindermenge in

Gewichtsteilen 19 2,25 1.9 2,25 0,75 1,9

Riegelvolumen
Vincmd 92,8
(berechnet)

Riegelgewicht m

. 150,7 +0,4| 151,0+0,3 | 139,5+0,2 | 140,5+0,2 | 1922+0,4 | 194,1£0,3
in g (gemessen)

mittlere Dichte
des Riegels
pingcm?3
(berechnet)

1,6 1,6 1,5 1,5 2,1 2,1

Fiir Riegel mit Quarzsand H32 als Formgrundstoff wird eine mittlere Dichte von 1,6 g cm™

gemessen. Die Biegeriegel mit Formgrundstoff Quarzsand F34 haben im Vergleich eine

geringfiigig geringere mittlere Dichte von 1,5 g cm™

. Die Systeme mit Formgrundstoff
Bauxitsand W65 hingegen haben eine deutlich hohere Dichte von 2,1 g cm™. Fiir alle hier
betrachteten Systeme hat die Bindermenge praktisch keinen Einfluss auf die Dichte. Diese wird

mafgeblich durch den Formgrundstoff beeinflusst.

5.3 Temperaturentwicklung in Bauteil und Sandkern beim Abguss

Da die zu erwartenden Spannungen durch das Aufschrumpfen des Gussbauteils auf den Kern
als auch die mechanischen Eigenschaften des Sandkerns temperaturabhingig sind, wird das
Temperaturregime, welchem der Sandkern ausgesetzt ist, virtuell und experimentell
aufgenommen. In Abbildung 5.5a sind die Temperaturverldufe fiir die eingegossenen
Priifkdrper sowohl im Experiment als auch in der optimierten Simulation dargestellt. Eine
wichtige Frage hierbei ist auch, ob fiir den Sandkern von einer homogenen Durchwirmung
ausgegangen werden darf oder ob Gradienten der mechanischen Eigenschaften innerhalb des

Sandriegels durch unterschiedliche Temperaturbelastungen zu berticksichtigen sind.
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf bei Abguss der Priifkorper in Experiment und Simulation
a) und Darstellung der Durcherhitzung des Sandkerns ermittelt iiber acht dquidistant verteilte
Soft-Sensoren entlang der Riegellingsachse b)

Sowohl im Experiment als auch in der Simulation zeigt sich, dass der Formstoffriegel bei einer

Gieflitemperatur von 750 °C eine Spitzentemperatur von ca. 630 °C erfihrt. Die experimentellen
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Daten zeigen, dass die angussfernen Temperatursensoren vor den angussnahen Sensoren
Temperaturen detektieren. Dies bedeutet, dass die Schmelze das GieBrad von der angussfernen
Seite her fiillt und zuriickflieBt hin zum Anguss. Die Simulation bestétigt dieses Verhalten. Zur
Abschitzung des Temperaturverhaltens im Inneren des Kerns wird die Simulation als Soft-
Sensor eingesetzt. Entlang der neutralen Faser des Biegeriegels werden in dquidistantem
Abstand 8 Soft-Sensoren platziert und ausgewertet, vgl. Abbildung 5.5b. Es zeigt sich, dass die
Sandkerne im Rahmen des Abgusses im Inneren vollstindig auf eine Temperatur von 520 °C
durcherhitzt werden und auch wihrend des Abkiihlvorgangs keine Temperaturgradienten
innerhalb der Sensoren erkennbar sind. Weiter zeigt die gute Ubereinstimmung aus
angussfernen und angussnahen Sensoren sowohl im Experiment als auch in der Simulation,
dass der eingegossene Riegel auch entlang seiner Léngsachse ein homogenes
Temperaturregime erfihrt. Somit kann von einer homogenen Temperaturbelastung auf die
Sand-Binder-Briicken ausgegangen werden. Unterschiedliche mechanische
Eigenschaftsunterschiede innerhalb des Probekorpers aufgrund von Temperaturgradienten sind
damit nicht zu erwarten und missen fiir die Modellierung der nachfolgenden
Simulationsschritte wie Spannungsausbildung im Bauteil durch Aufschrumpfen und bei der
Schlagsimulation nicht beriicksichtigt werden. Auch kann durch die Erkenntnis dieses Soft-
Sensors davon ausgegangen werden, dass der Sandriegel durch die Temperaturbelastung nicht
in die reversible Umwandlung von Tief- in Hochquarz, den sogenannten Quarzsprung, kommt
und daher die Annahme eines linearen Ausdehnungskoeffizienten zur Modellierung des
Formstoffs giiltig ist. Weiter ist es damit giiltig, Dilatationseffekte in der virtuellen

Modellierung fiir diese Geometrie zu vernachlidssigen.

5.4 Spannungsentwicklung im Kern durch Aufschrumpfen des Gussbauteils

In Tabelle 5.3 sind die gemessenen Verschiebungen durch freiwerdende Dehnungen beim
Ausbohren des Kerns aus dem Priifkorper dargestellt. Messwerte, die ohne

Standardabweichung dargestellt werden, resultieren aus Einzelmessungen.
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Tabelle 5.3: Gemessene Dehnungen mittels Dehnungsmessstreifen an Position 1 und 2 nach
Abbildung 4.4 in x- und y-Richtung nach Ettemeyer et al. (2021)

System
Position Dehnungsrichtung
H32_1,9%_ MB1 F34 2,25%_ MB1
Dehnuna in x-Richtund in um m-" kein Messwert kein Messwert
Position 1 ¢ gink ermittelbar ermittelbar
(angussnah)
Dehnung in y-Richtung in pm m-! -120 -120
kein Messwert
in x-Ri i 1 -
Dehnung in x-Richtung in pm m 25 ermittelbar
Position 2
(mittig)
-185 21 -200£10
Dehnung in y-Richtung in um m-!
(2 Messwerte) (83 Messwerte)

Das negative Vorzeichen bei der Dehnungsmessung auf dem Aluminiumbauteil deutet auf ein
Zusammenziehen durch das Ausbohren des Kerns hin. Das bedeutet, dass auf den Kern vor
dem Ausbohren Druckspannungen aufgebracht waren, die sich aufgrund der durch den Kern
behinderten Schwindung aufgebaut haben. Die eingegossenen Sandkerne sind folglich vor dem
Entkernprozess mit einer Druckspannung durch das aufgeschrumpfte Aluminiumbauteil
beaufschlagt. Die Dimensionen der gemessenen Dehnungen sind sowohl fiir System
H32_1,9%_MBI1 mit H32-Quarzsand als auch fiir System F34_2,25%_MB1 mit F34-Quarzand
mit 120 um m™! an Position 1 (angussnah) und 185 - 200 um m™! an Position 2 (mittig) in einer

vergleichbaren Gréenordnung.

Die implizite Abkiihlsimulation bestitigt diese Groenordnungen der gemessenen Dehnungen.
An Position 1 werden auf der Aluminiumoberfldache nach Entfernen des virtuell eingegossenen
Biegeriegels freiwerdende Dehnungen von 25 um m! in x-Richtung und -168 ym m™ in
y-Richtung gemessen. Fiir Position 2 werden Dehnungen von -19 um m™ in x-Richtung
und -205 um m! in y-Richtung gemessen. Withrend das Dehnungsverhalten an Position 2 mit
Abweichungen von 5 um m™! sehr gut nachgebildet werden kann, so ergeben sich an Position 1,
also am Rand des Riegels, groBere Abweichungen von fast 50 um m' insbesondere in
y-Richtung. Diese Ungenauigkeit der Simulation gegeniiber der experimentellen Versuche
konnte durch Kriecheffekte im Metall und im Formstoff wéhrend der Abkiihlung und der
Lagerung erkldrt werden, die im Rahmen des hinterlegten Simulationsmodells nicht

beriicksichtigt sind.
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5.5 Mechanische Kennwerte

In Abbildung 5.6 sind die 3-Punkt-Biegefestigkeiten der anorganisch gebundenen Riegel nach
Lagerung im Klimaschrank bei 20 °C und 10 %-rel. LF fiir mindestens 24 h im Vergleich
dargestellt.

Festigkeit in MPa
O—=NWPLAOIONOOO
W
[(e]

G)

w
(e0]

G

System

Abbildung 5.6: 3-Punkt-Biegefestigkeiten nach Lagerung fiir mindestens 24 Stunden bei 20 °C
und 10 %-rel. LF. Anzahl an gemessenen Proben in Klammern

Die Biegefestigkeiten der Systeme mit Quarzsand als Formgrundstoff variieren zwischen
minimal 2 MPa fiir das System mit F34-Quarzsand und 1,9 % Bindermenge des
Modellbinders 1 und maximal 3,9 MPa fiir das Formstoffsystem mit Quarzsand H32 als
Formgrundstoff und 2,25 % Binderanteil von Modellbinder 1. Die Standardabweichungen
liegen zwischen 0,09 MPa und 0,35 MPa. Die zwei Modellsysteme mit Bauxitsand W65 als
Formgrundstoff variieren in ihrer Festigkeit zwischen minimal 2,3 MPa und maximal 9,1 MPa.
Fiir alle Systeme zeigt sich unabhingig vom Formgrundstoff eine Korrelation zwischen

Biegefestigkeit und Bindermenge. Je mehr Bindereinsatz, desto hoher die Festigkeit.

Nach Kapitel 2.5 sind zur vollstindigen Beschreibung poroser und granularer Medien neben
der Zugfestigkeit insbesondere auch die zugehorigen Druckfestigkeiten von Interesse. Diese
sind in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Druckfestigkeiten nach Lagerung fiir mindestens 24 Stunden bei 20 °C und
10 %-rel. LF. Anzahl an gemessenen Proben in Klammern

Prinzipiell zeigen die gemessenen Druckfestigkeiten deutlich hohere Werte als die
Biegefestigkeiten. Durch die in Kapitel 4.8 vorgestellte Methodik, dass aus einem Priifkorper
zur Messung der Biegefestigkeit mehrere Priifkorper zur Messung der Druckfestigkeit generiert
werden, ist die statistische Anzahl der vermessenen Priifkorper fiir die Druckfestigkeiten
deutlich hoher. Die Druckfestigkeiten fiir die Proben mit Quarzsand als Formgrundstoff
variieren zwischen 6 MPa und 10,9 MPa. Die Proben mit Bauxitsand als Formgrundstoff
weisen bei einem Binderanteil von 1,9 % eine Druckfestigkeit von maximal 20 MPa auf. Die
Dimensionen der Standardabweichungen liegen mit Absolutwerten zwischen minimal 0,7 MPa

und maximal 3,5 MPa iiber den ermittelten Standardabweichungen der Biegefestigkeitswerte.

Im Folgenden werden insbesondere die zwei Systeme H32_1,9%_MB1 mit Formgrundstoff
Quarzsand H32 und F34_2,25%_MBI1 mit Formgrundstoff Quarzsand F34 genauer
beschrieben. Dabei wird ausgehend von den Festigkeiten bei Raumtemperatur das
temperaturabhédngige Verhalten nach Behandlung im Ofen betrachtet. Beide Systeme weisen
eine Biegefestigkeit von 2,8 MPa im Rohzustand auf und werden mit dem gleichen
Bindersystem MBI hergestellt. Die gleichen Zugfestigkeiten im Rohzustand bei
unterschiedlichem Formgrundstoff werden wie bereits erwihnt durch Variation des
Bindergehalts eingestellt. Weiter wird unter Zuhilfenahme der Systeme H32_2,25%_MB1 und
F34_1,9%_MBI1 der Einfluss des Bindergehalts auf das temperaturabhéngige Verhalten der
Sand-Binder-Systeme ndher untersucht. In Tabelle 5.4 ist die Anzahl an Versuchspunkten im

Zug- und Druckbereich fiir die vier nachfolgend im Detail untersuchten Systeme aufgelistet.
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Tabelle 5.4: Anzahl an aufgenommenen Versuchspunkten zur Ermittlung der mechanischen
Festigkeiten im Zug- und im Druckbereich

System
Temperatur | H32_1,9%_MB1 | H32_2,25%_ MB1 F34_1,9%_ MB1 F34_2,25%_MB1
Nzug Npruck Nzug Npruck Nzug Npruck Nzug Npruck
roh (20 °C) 21 137 6 43 9 64 20 111
400 °C 9 63 9 60
600 °C 6 31 6 37 6 25 6 21
eingegossen 4 24 5 28

Der durch die angewandte Methodik resultierende Effekt mehrerer Ergebnisse fiir die
Druckfestigkeit aus einem auf Zugfestigkeit vermessenen Priifkorper zeigt sich auch hier
deutlich. Aus einem zerbrochenen Biegeriegel lassen sich demnach zwischen vier bis sieben
Druckproben extrahieren. Aufgrund des sehr hohen experimentellen Aufwands ist die Anzahl
an Messungen fiir die eingegossenen Proben auf vier (System H32_1,9%_MB1) bzw. fiinf
(System F34_2,25%_MB1) Stiitzpunkte im Zugfestigkeitsbereich beschrinkt. Daraus konnen
24 (System H32_1,9%_MB1) bzw. 28 (System F34_225%_MBI1) Stiitzpunkte im

Druckbereich generiert werden.

Mittels der in Kapitel 2.5 vorgestellten Darstellungsform im p-q-Diagramm kann die Zug- und
die Druckfestigkeit innerhalb eines Diagramms in Korrelation gesetzt werden. Dies ist
insbesondere fiir den Vergleich verschiedener Systeme von Interesse. In Abbildung 5.8 sind die
gemessenen Zug- und Druckfestigkeiten der untersuchten Formstoffsysteme im Rohzustand bei
Lagerung bei 20 °C und 10 %-rel. LF und nach Temperaturbehandlung fiir 3 min im Ofen bei
400 °C und 600 °C sowie von Biegeriegeln, die eingegossen und nach dem Abkiihlen

freigeschnitten werden, dargestellt.
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Abbildung 5.8: Untersuchte Formstoffsysteme im Rohzustand bei Lagerung bei 20 °C und
10 %-rel. LF und nach Temperaturbehandlung im p-q-Diagramm

Im direkten Vergleich der beiden Systeme H32_1,9%_MB1 und F34_2,25%_MBI1 zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung der Festigkeiten sowohl im Zug- als auch im Druckbereich. Nach
Temperaturbelastung zeigt sich, dass insbesondere die Biegefestigkeit im Vergleich zur
Druckfestigkeit stdarker absinkt. Bei genauer Untersuchung des Verhaltens der
Druckfestigkeiten zeigt sich fiir System F34_2,25%_MB1 bei Temperaturbelastung iiber 3 min
bei 400 °C zunichst sogar eine erhohte Druckfestigkeit — dies konnte durch eine Nachhirtung
des Binders erklart werden. Nichtsdestotrotz zeigen sich fiir beide Systeme schwindende

Festigkeiten im Zugspannungsbereich.

Damit die Entwicklung der p-q-Geraden bei hohen Temperaturen besser gezeigt werden kann,
sind diese fiir den Temperaturbereich ab 600 °C in Abbildung 5.9a und fiir den eingegossenen

Zustand in Abbildung 5.9b im Detail dargestellt.
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Abbildung 5.9: Detaildarstellung nach Temperaturbehandlung

Bei Betrachtung der Detaildarstellung zeigt sich neben einem Festigkeitsabfall bei erhohter

Temperaturexposition insbesondere auch eine Verdnderung des inneren Reibungswinkels.

Trotz der vergleichbaren Anzahl an Messpunkten zwischen den im Ofen bei 600 °C
temperierten Proben und den eingegossenen und ausgefristen Proben differieren die
gemessenen Streubalken insbesondere im Druckbereich deutlich. Wihrend die bei 600 °C
behandelten Proben Abweichungen von 54 % fiir System H32_2,25%_MBI1 und 42 % fiir
System F34_1,9%_MBI1 zeigen, werden bei den eingegossenen Proben verhdltnismiBig
geringere Abweichungen von 25 % fiir System H32_2,25%_MBI1 und 19 % fiir System
F34_1,9%_MBI1 gemessen. Dies konnte damit erklirt werden, dass die im Ofen behandelten
Proben sich wihrend der Temperierung ausdehnen und wihrend des anschlieBenden
Abkiihlprozesses nicht wie die durch das Gussbauteil ummantelten eingegossenen Proben
wieder komprimiert werden. Die ermittelten Kennwerte der Druckfestigkeit reagieren sensitiv
auf geometrische Randeinfliisse der Priifkoper wie abgerundete Kanten und nicht parallele
Auflagerflachen. Dieser Effekt zeigt sich insbesondere durch die differierenden Streubalken die

im Druckbereich stirker ausgeprigt sind als im Zugfestigkeitsbereich.
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Zur Untersuchung des Einflusses des Binderanteils auf das temperaturabhidngige Verhalten
werden im Folgenden zusitzlich die zwei Systeme H32_2,25%_MB1 und F34_1,9%_MB1
betrachtet. In Abbildung 5.10 ist das temperaturabhingige Verhalten in Abhingigkeit des
Formgrundstoffs und des Bindergehalts dargestellt.
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Abbildung 5.10: Einfluss des Bindergehalts auf das temperaturabhdngige Verhalten der p-q-
Geraden und den inneren Reibungswinkel [ a) und Detailaufnahme der
temperaturbehandelten Sand-Binder-Systeme b)
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Prinzipiell zeigt sich fiir die p-q-Geraden im Rohzustand das zu erwartende Verhalten, dass bei
erhohter Bindermenge hohere Festigkeiten gemessen werden. Weiter zeigen alle vier
untersuchten Systeme im Rohzustand einen nahezu gleichen inneren Reibungswinkel von
durchschnittlich 56°. Bei Untersuchung der temperaturbehandelten Proben, die fiir 3 min einer
Temperatur von 600 °C ausgesetzt waren, zeigt sich ein deutlicher Abfall der Festigkeiten im
Allgemeinen. Die Reibungswinkel erhohen sich durch den stirkeren Einbruch der
Biegefestigkeit im Vergleich zur Druckfestigkeit dabei auf durchschnittlich 64° fiir die Systeme
mit Quarzsand H32 als Formgrundstoff und auf durchschnittlich 69° fiir die Systeme mit
Quarzsand F34 als Formgrundstoff. Die eingesetzte Bindermenge scheint dabei nur einen

Einfluss auf die Restfestigkeit, nicht aber auf den inneren Reibungswinkel zu haben.

Zur detaillierteren Untersuchung des Verhaltens der temperaturabhéngigen Restfestigkeit und
des inneren Reibungswinkels in Abhéngigkeit von Formgrundstoff und Temperatur sind diese
in Abbildung 5.11 fiir die beiden Vergleichssysteme H32_1,9%_MB1 und F34_2,25%_MBI1

tiber der Temperatur aufgetragen dargestellt.

a) b)
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Abbildung 5.11: Verlauf des inneren Reibungswinkels  im Rohzustand, nach
Temperaturbehandlung und nach Ausfrdisen aus eingegossenem Gussbauteil a) und Verlauf
der Kohdision c im Rohzustand, nach Temperaturbehandlung und nach Ausfrdsen aus
eingegossenem Gussbauteil b)

Ist der innere Reibungswinkel B fiir beide Formstoffsysteme im Rohzustand mit 56° + 6° noch

identisch, so differieren die Systeme in Abhéngigkeit der Temperatur mit steigender
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Temperatur immer weiter auseinander und tendieren im Gesamten hin zu hoheren
Reibungswinkeln. Betrachtet man die eingegossenen Formstoffsysteme, die nach dem
Abkiihlen aus dem Aluminiumriegel ausgefrdst wurden, so zeigen sie innere Reibungswinkel
mit Absolutwerten kleiner als im Rohzustand. Fiir System F34_2,25%_MBI1 wird nach dem
Abguss ein innerer Reibungswinkel von 54° + 2° gemessen, welcher nahezu identisch zum
Reibungswinkel im Ausgangszustand von 56° + 6° ist. System H32_1,9%_MB]1 hingegen hat
bei einem identischen inneren Reibungswinkel im Ausgangszustand wie System
F34_2,25%_MB1 nach dem Abguss nur noch Werte von 46° + 3°.

Die Kohision scheint mit steigender Temperatur fiir beide Systeme nahezu linear zu sinken.
Dabei ist bei reiner Temperaturbehandlung im Ofen keine nennenswerte Aufsplittung der
Kohisionswerte erkennbar. Betrachtet man die eingegossenen und ausgefristen Proben, so
weisen diese eine tendenziell hohere Kohision als die bei 600 °C temperierten Riegel auf und
auch eine Differenzierung der beiden Formstoffsysteme ist erkennbar. System
F34_2,25%_MBI1 scheint nach dem Abkiihlen zu einer hoheren Restfestigkeit als System
H32_1,9%_MBI zu tendieren. Beide Systeme haben aber gemein, dass sie bei Abkiihlung auf
Raumtemperatur ihre Ausgangsfestigkeiten nicht wieder erreichen. Das Festigkeitsverhalten

der Formstoffsysteme ist somit nicht reversibel.

5.6 Entkernverhalten

Ein charakteristisches Mal3 zur Beschreibung der Entkernbarkeit im Rahmen dieser Arbeit ist
die absolute Anzahl an bendtigten Schldgen bis zur vollstidndigen Sandfreiheit der Probekorper.
In Abbildung 5.12 sind fiir die untersuchten Systeme die Anzahl der bendtigten Einzelimpulse
auf dem EEP dargestellt.
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Abbildung 5.12: Ubersicht iiber die mittlere benotigte Schlagzahl bis zur vollstindigen
Entkernung der Priifkorper fiir die untersuchten Modellsysteme. Anzahl der entkernten
Priifkorper in Klammern

Die Vergleichssysteme H32_1,9%_MBI1, H32_1,5%_MB2, W65_0,75%_MB1 und
F34_2,25%_MBI, die durch Variation des Binderanteils alle auf eine mittlere Biegefestigkeit
von ca. 2,8 MPa eingestellt wurden, lassen sich mit mittleren Schlagzahlen zwischen O fiir
System W65_0,75%_MB1 mit Bauxitsand und 229 Schlégen fiir System F34_2,25%_MB1 mit
Quarzsand F34 klar differenzieren. Die Systeme H32_1,9%_MB1 und H32_1,5%_MB2, beide
mit Formgrundstoff Quarzsand H32, aber verschiedenen Bindern, liegen mit 80 bzw. 23
Schldigen zwischen den durch die Systeme W65_0,75%_MBI1 und F34_2,25%_MBI
definierten Extrempunkten. System W65_0,75%_MB1 mit Bauxitsand W65 ist mit O Schldgen
bereits nach dem Abguss vollstindig entkernt und braucht keine externen Impulse zur

Sandentfernung.

System F34_1,9%_MB1 wurde auf die gleiche Bindermenge wie System H32_1,9%_MBI
eingestellt, anstatt H32-Quarzsand wird bei System F34_1,9%_MB]1 jedoch der Quarzsand F34
mit geringerer mittlerer Korngrofe verwendet. Vom Entkernverhalten her zeigt System
F34_1,9%_MB]1 ein dhnliches Verhalten wie System H32_1,9%_MBI1 und lésst sich anhand

der bendtigten Einzelimpulse zur vollstindigen Entkernung kaum differenzieren.
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Die Systeme H32_1,9%_MB2, F34_2.,25%_MB2 und F34_1,9%_MB2 weisen die gleichen
Bindermengen wie die Systeme H32_1,9%_MB1, F34_2,25%_MB1 und F34_1,9%_MBI auf,
wobei anstelle des Bindersystems MB1 jeweils das Bindersystem MB2 mit geringerem Modul
verwendet wurde. Bei System W65_1,9%_MB2 wurde zusitzlich zur Variation des Bindertyps
auch der Binderanteil erhoht. Prinzipiell zeigt sich fiir alle Vergleichssysteme eine hohere
Anzahl an benétigten Entkernimpulsen bis zur Entsandung der Probekérper bei Verwendung
von Bindersystem MB2, also einer Verringerung des Moduls des Binders bei vergleichbarer
Bindermenge. Hierbei sei insbesondere System F34_2,25%_MB2 erwihnt, welches auch nach
2500 Einzelimpulsen noch keinen merklichen Entkernfortschritt zeigt und fiir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen als ,,nicht entkernbar® definiert wird. Das
vergleichbare System F34_2.,25%_MBI ist bereits nach einer mittleren Schlagzahl von 229

Schlédgen vollstindig sandfrei.

Die Anzahl der absolut benotigten Impulse zur vollstindigen Entkernung des Probekorpers
stellt eine Moglichkeit zur Charakterisierung des Entkernverhaltens der untersuchten Systeme
dar. Da durch abrasiven Abtrag der einflieBenden Schmelze die Probekorper vor Beginn der
mechanischen Entkernpriifung aber bereits vorentkernt sein konnen, wird als weiteres Mal} zur
Charakterisierung auch die Gewichtsabnahme und der Entkernfortschritt gemessen. In
Abbildung 5.13 ist die Verdnderung der Masse des Sandkerns fiir die zwei charakteristischen
Systeme H32_1,9%_MB1 und F34_2,25%_MB1 in Abhingigkeit der Anzahl an Schlédgen bis
zur vollstindigen Entkernung an ausgewdhlten Proben dargestellt. Die Masse des Sandkerns
wird dabei durch Bildung der Differenz aus Leergewicht des vollstindig entkernten

Aluminiumriegels und dem Gewicht des Priifkdrper mit Sandkern berechnet.
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Abbildung 5.13: Masse des Sandkerns in Abhdngigkeit der Anzahl an Einzelimpulsen fiir die
Systeme H32_1,9%_MBI und F34_2,25%_MB]I. Anzahl an Priifkorpern neben
Versuchspunkten angetragen

Es zeigt sich fiir beide untersuchten Systeme ein stetiger Abfall des Riegelgewichts in
Abhiangigkeit der Anzahl an Impulsen. Auch zeigt sich fiir das System H32_1,9%_MBI ein
starkerer Gewichtsabfall im Vergleich zu System F34_2,25%_MBI.

Aus der gemessenen Gewichtsabnahme und der bekannten Anzahl an Schldgen definiert durch
die Messintervalle von je 20 Schlidgen kann ein Mal} fiir die entkernte Masse pro Schlag
umgerechnet werden, im Folgenden Entkernrate genannt. Diese ist fiir die Systeme mit
Quarzsand als Formgrundstoff in Abbildung 5.14 dargestellt. Hierbei ist zu betonen, dass die
hier dargestellten Entkernraten nur fiir einen Energieeintrag von 3,3 J pro Schlag durch

Einzelimpulse giiltig sind.



84 Ergebnisse

0
2 4,4
£ 6
g 5
2 4
=-
Cm 3
D o5 1,9
=2 2 1,3 1,3 I
cE 4 1 0,5 I 0,6 0,5
© T I I 0,1
g o -
£ N N v v N N v v
2 \§b \§b \§b \/éb \§@ \3& \§@ \éb
k= o\o o\o o\o o\o o\o o\o o\o o\o
L N "l;ﬁ:’ \0«) r\?’ \9 "1:*133 \9 "1:*133
sV V% v’ v’ o7 >/ o/ %
Q™ > ™ Q < <<"3 4 (<°.>
System

Abbildung 5.14: Entkernraten der Systeme mit Quarzsand als Formgrundstoff im Vergleich

Die mittleren Entkernraten der Systeme H32_1,9%_MB1, H32_1,5%_MB2 und
F34_2,25%_MBI sind wie bereits bei Betrachtung der Gesamtzahl an benotigten Impulsen in
Abbildung 5.12 klar differenzierbar. Die Systeme mit Bauxitsand W65 als Formgrundstoff sind
hierbei nicht aufgefiihrt, da diese Systeme bereits nach dem Abguss vollstindig entkernt bzw.
innerhalb weniger als 20 Schlidgen entkernbar waren und damit eine Entkernrate deutlich hoher

als die hier prisentierten Systeme aufweisen.

Wichtige Erkenntnis aus der Messung des Entkernverhaltens ist neben dem nahezu linearen
Gewichtsabbau auch die Beobachtung, dass die Kerne jeweils an den offenen Riegelenden
abbauen und im Inneren der Probekorper keine detektierbare Schadigung der Formstoffriegel
auftritt. Auch tiefergehende Untersuchungen mit Priitkorpern, auf die 20 Impulse aufgebracht
wurden und anschlieBend durch Auffrdsen freigelegt wurden, zeigen keine
Schidigungserscheinungen im Inneren. Das Entkernen geht somit bei diesem Priifaubau und
dieser Konfiguration an den offenen Riegelenden von auflen nach innen mit nahezu linearer

Entkernrate vonstatten und kann somit als stationirer Prozess betrachtet werden.

Zum Vergleich des Entkernverhaltens ist neben der absolut bendtigten Zahl an Impulsen und
der Messung des Entkernfortschritts und der Entkernrate auch die Charakteristik des

ausgeworfenen Sands von Interesse. In Abbildung 5.15 sind Aufnahmen des entkernten Sands
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fiir die Systeme H32_1,9%_MBI1 a), H32_2,25%_MBI1 b), F34_1,9%_MBI1 c) und
F34_2,25%_MBI1 d) im Vergleich dargestellt.

Formgrundstoff H32 Formgrundstoff F34
a) b) c) d)

H32_1,9%_MB1 H32_2,25%_ MB1 F34_1,9%_MB1 F34_2,25%_MBT1

Abbildung 5.15: Aufnahmen von entkerntem Sand der zwei Formgrundstoffe H32 und F34 mit
niedrigerem und hoherem Binderanteil und gleichem Bindertyp MBI

Der entkernte Sand zeigt in Abhiingigkeit des verwendeten Formgrundstoffs ein optisch klar
differenzierbares Erscheinungsbild. Wihrend der H32-Quarzsand sowohl bei niedrigerem als
auch bei hoherem Bindergehalt eine optisch relativ gleichméfige GroBenverteilung des
ausgeworfenen Sands bildet, kommt es beim Zerfall des F34-Quarzsands zu einer vereinzelten
Knollenbildung. Neben den sichtbaren Knollen ist auch ein hoher Feinanteil erkennbar. Dieser

Effekt zeigt sich sowohl bei einem Bindergehalt von 1,9 % aus auch bei 2,25 % Binderanteil.

Zur Beschreibung des Entkernverhaltens mit dem virtuellen Zwilling wird das
Simulationsmodell aus Kapitel 5.4 als Ausgangsbasis verwendet und ein einzelner
Schlagimpuls wird linear elastisch als Randbedingung auf den Priifkérper aufgebracht. Alle
Spannungszustidnde im Kern werden ausgelesen und es wird iiberpriift, ab wann ein Element
die DP-Versagensgerade iiberschreitet. In Abbildung 5.16a sind die Spannungszustinde in
einem p-q-Diagramm und in Abbildung 5.16b sind schematisch die Elemente, deren
Spannungszustand die Versagensgerade iiberschreiten, markiert. Diese Elemente werden als

entkernt angesehen.
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Abbildung 5.16: Darstellung der Spannungszustinde der Elemente in Sandkern a) und
Sandkerngeometrie mit Kennzeichnung der Elemente, welche die Versagensgerade
iiberschritten haben in Abhdingigkeit von Reibungswinkel und Kohdsion b)

Betrachtet werden im Besonderen die beiden genauer untersuchten Systeme F34_2,25%_MBI1
und H32_1,9%_MBI1 mit den experimentell ermittelten Kohésionen von 0,12 MPa fiir System
H32_1,9%_MBI1 und von 0,27 MPa fiir System F34_2,25%_MBI1 sowie den Reibungswinkeln
von 46° fiir System H32_1,9%_MB1 und 54° fiir System F34_2,25%_MB]1. Es zeigt sich, dass
das qualitative Verhalten aus den experimentellen Untersuchungen bestétigt wird. Auch im
virtuellen Modell versagen nur Elemente am Rand des Probekorpers. Bei System
H32_1,9%_MB1 werden nach einem Impuls 21 187 Elemente zerstort, wohingegen bei System
F34_2,25%_MBI nach einem Impuls 12 216 Elemente zerstort werden. Das Verhiltnis der
benotigten Anzahl an Schlédgen ist bei den experimentellen Versuchen 2,3. Im virtuellen Modell
liegt dieses Verhiltnis bei 1,7. Prinzipiell liegen die Verhiltnisse des Entkernfortschritts sowohl

im physikalischen Experiment als auch in der Simulation in der gleichen Gréenordnung.

Weiter zeigt das phdnomenologische simulative Entkernverhalten, dass die Verwendung von
Solid-Elementen fiir den hier vorliegenden Fall legitim ist, da das Kernversagen lediglich am

Rand des Kerns voranschreitet.
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Hierbei sei darauf hingewiesen, dass fiir die qualitativen Untersuchungen keine Korrektur der
ertragbaren Festigkeiten hinsichtlich des belasteten Volumens zur Beriicksichtigung der
Bruchwahrscheinlichkeiten, vgl. Lechner et al. (2018), durchgefiihrt wurden. Dies ist fiir den
Fokus der qualitativen Betrachtung in diesem Rahmen auch legitim. Fiir eine quantitative
Validierung der Ergebnisse miissten effektive Volumina der Priifkorper und unterschiedliche
vorherrschende Belastungszustinde auch in der Simulation beriicksichtigt werden. Die
Berticksichtigung dieser Effekte ist rechnerisch sehr aufwéndig und fiir die hier vorliegende
Zielstellung der virtuellen Absicherung relativer Tendenzen bei Variation einzelner Parameter

des Sand-Binder-Systems sind absolute Bruchspannungswerte nicht notwendig.

5.7 Korrelationen und Modellbildung

Damit die gewonnenen Erkenntnisse der vorhergehenden Kapitel besser zueinander ins
Verhiltnis gebracht und beziiglich Einflussgroen untersucht werden kénnen, werden die
bereits beschriebenen Ergebnisse in diesem Kapitel in Beziehung zueinander gesetzt. Dies
bildet die Grundlage, sodass aus den experimentellen Ergebnissen eine makroskopische
Modellbildung fiir das Entkernverhalten verschiedener Sand-Binder-Systeme und deren

Einflussgrofen abgeleitet werden kann.

In Abbildung 5.17a ist die Biegefestigkeit der Sandpriifkdrper im Rohzustand iiber der
Bindermenge aufgetragen. Die eingetragenen Messpunkte sind dabei entsprechend des
zugrundeliegenden Formgrundstoffs differenzierbar. Wie bereits in Kapitel 5.5 dargestellt,
zeigt sich dabei ein Trend hin zu hoheren Festigkeiten bei Erhohung des Binderanteils. Weiter
kann gezeigt werden, dass bei gleicher eingesetzter Bindermenge in Abhédngigkeit des
Bindermoduls unterschiedliche Festigkeiten erreicht werden. Bei Einsatz eines Bindersystems
mit geringerem Modul werden tendenziell hohere Festigkeiten erreicht als bei Einsatz einer

vergleichbaren Menge an Binder hoheren Moduls.

Bei Betrachtung des Entkernverhaltens in Abhéngigkeit der eingesetzten Bindermenge, vgl.
Abbildung 5.17b, ist der Trend hin zu einer hoheren Anzahl an benétigten Einzelimpulsen zur
vollstindigen Entkernung mit steigender Bindermenge erkennbar. Eine direkte Vorhersage

beziiglich eingesetzter Bindermenge und Entkernbarkeit ist jedoch nicht gegeben.
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Abbildung 5.17: Korrelation zwischen Biegefestigkeit und Bindermenge in Abhdngigkeit des
Formgrundstoffs a) und Korrelation zwischen Anzahl bendtigter Schldge bis zur vollstindigen
Entkernung und Bindermenge in Abhdngigkeit des Formgrundstoffs b)

In Abbildung 5.18a ist die Korrelation zwischen der Anzahl an benétigten Einzelimpulsen zur
vollstandigen Entkernung und der Festigkeit der Formstoffriegel im Rohzustand in
Abhingigkeit des eingesetzten Formgrundstoffs dargestellt. Es zeigt sich, dass mit hoherer
Festigkeit der Kerne im Rohzustand tendenziell eine groBere Anzahl an bendtigten
Einzelimpulsen zur Entkernung notwendig ist. Bei differenzierter Betrachtung des
Formgrundstoffs ist eine Clusterung erkennbar. Zur detaillierten Betrachtung ist in Abbildung
5.18b ein Ausschnitt aus dem gesamten experimentell untersuchten Versuchsraum vergrofert
dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass bei gleicher Ausgangsfestigkeit in Abhingigkeit des
Formgrundstoffs deutlich unterscheidbare Entkernergebnisse erzielt werden konnen. Weiter ist
eine klare Differenzierung zwischen den Formgrundstoffen erkennbar. Innerhalb der
Formgrundstoff-Cluster ist wiederum eine Differenzierung aufgrund des eingesetzten

Bindersystems moglich.
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Abbildung 5.18: Korrelation zwischen Anzahl benotigter Schldiige bis zur vollstindigen
Entkernung und Festigkeit des Kerns im Rohzustand in Abhdngigkeit des Formgrundstoffs a)
und Detailaufnahme mit eingezeichneten Prozessfenstern anhand derer die Formgrundstoffe
geclustert werden b)

Generell zeigt sich bei dieser Darstellung, dass Versuchskorper mit Formgrundstoff F34 bei

vergleichbaren Festigkeiten im Vergleich zu Versuchskdrpern mit Formgrundstoff H32 eine
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grofere Anzahl an Schlidgen bis zur vollstindigen Entkernung benotigen. Weiter wird deutlich,
dass bei nahezu gleicher Ausgangsfestigkeit von ca. 3 MPa und gleichem Formgrundstoff
(Quarzsand F34), aber unterschiedlicher Bindermenge Systeme erzeugt werden konnen, die
bereits nach 200 Schligen (F34_1,9%_MB2) entkernt sind. Dagegen kann das vergleichbare
System mit 2,25 % Binderanteil (F34_2,25%_MB?2) auch nach 2500 Schligen bei gleichem
Energieeintrag durch den Impulshammer nicht mehr entkernt werden. Konkret bedeutet das,
dass Systeme mit Quarzsand F34 bei gleicher Bindermenge wie Systeme mit Quarzsand H32
eine niedrigere Festigkeit im Rohzustand haben, sich aber schlechter entkernen lassen. Die
Systeme mit Bauxitsand W65 lassen sich trotz deutlich hoherer Festigkeiten im
Ausgangszustand vergleichsweise sehr gut entkernen. Weiter kann in Abbildung 5.18 erkannt
werden, dass bei gleichbleibender Entkernenergie eine Grenzfestigkeit definiert werden kann,
ab der in Abhéngigkeit des zugrundeliegenden Formstoffsystems kein Entkernfortschritt mehr

generiert werden kann.

Bei gleicher Festigkeit im Rohzustand zeigen Systeme mit gleichem Formgrundstoff in
Abhingigkeit des Binderanteils ein unterschiedliches Entkernverhalten. Bei gleicher
Rohfestigkeit und Formgrundstoff lassen sich Formstoffsysteme mit mehr Binderanteil
schlechter entkernen, vgl. System H32_1,9%_MB2 mit 100 Schligen zu System
H32_2,25%_MB1 mit einer mittleren Anzahl von 273 Schlégen.

Die Korrelation zwischen der gemessenen Festigkeit der Biegeriegel nach dem Abguss und
dem Entkernverhalten ist fiir die beiden nach dem Abguss vermessenen Systeme
H32_1,9%_MBI1 und F34_2,25%_MB]1 in Abbildung 5.19 visualisiert.
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Abbildung 5.19: Anzahl benétigter Schlige bis zur vollstindigen Entkernung in Abhédingigkeit
der 3-Punkt-Biegefestigkeit und der Druckfestigkeit nach Auffrdsen aus eingegossenem
Priifkorper

Eine direkte Korrelation sowohl bei Betrachtung der Biege- als auch bei Betrachtung der
Druckfestigkeiten zwischen Festigkeiten und Entkernverhalten ist detektierbar. Insbesondere
fiir die Druckfestigkeit ist trotz statistischer Streuungen eine klare Abhéngigkeit erkennbar. Je

hoher die Druckfestigkeit, desto mehr Schlidge werden zur vollstindigen Entkernung benotigt.

Weiter konnen die ermittelten mechanischen Messwerte fiir die eingegossenen Proben wie
innerer Reibungswinkel und Kohésion in Korrelation zur benétigten Anzahl an Einzelimpulsen
zur vollstandigen Entkernung gesetzt werden. Diese Korrelationen werden in Abbildung 5.20

dargestellt.
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Abbildung 5.20: Anzahl an benditigten Einzelimpulsen zur vollstindigen Entkernung in
Abhdingigkeit des inneren Reibungswinkels a) und der Kohdision b) fiir die nach dem
Eingieflen vermessenen Systeme H32_1,9%_MBI und F34_2,25%_MBI1

Dabei zeigt sich der Zusammenhang, dass sowohl ein gro3erer Winkel der inneren Reibung als

auch eine groBere Kohision zu einem schlechteren Entkernverhalten fiihren.

Aufgrund des sehr hohen experimentellen Aufwands sind nur zwei Stiitzpunkte fiir inneren
Reibungswinkel und Kohision fiir die eingegossenen Proben verfiigbar und die beiden
Kenngrolen und deren Einfluss auf das Entkernverhalten nicht isolierbar. Durch Einsatz der
virtuellen Entkernsimulation sind der qualitative Einfluss des Reibungswinkels und der
Kohision aber ohne weiteren experimentellen Aufwand beliebig variierbar. In Abbildung 5.21
ist der Einfluss des inneren Reibungswinkels und der Kohésion auf das Entkernverhalten und

deren Kombination dargestellt.



Korrelationen und Modellbildung 93

x10%
X
7 ® H32 1,9% MB1 )

B F34 2,25% MB1 X X
X Parameterstudie X X

Anzahl beschadigte Elemente
X

20

40 30

50

60

Kohasion ¢ in MPa 0 70

innerer Reibungswinkel B in °

Abbildung 5.21: Isolierte Betrachtung des Einflusses durch den Reibungswinkel und die
Kohdsion durch Einsatz von virtuellen Modellen auf die Anzahl beschdidigter Elemente pro
Einzelimpuls mit 3,3 J

Es zeigt sich, dass mit abnehmender Kohision und mit abnehmendem Reibungswinkel jeweils
mehr Elemente beschidigt werden. Auf den Entkernprozess iibertragen bedeutet das, dass sich
Formstoffsysteme mit niedrigerem Reibungswinkel und niedrigerer Kohésion besser entkernen
lassen. Der Einfluss des Reibungswinkels ist nach Abbildung 5.21 dabei signifikant dominanter

als der Einfluss der Kohision.

Zur qualitativen Bewertung der Einflussgroen durch Formgrundstoff und Bindersystem auf
das Entkernverhalten rein aus den experimentellen Ergebnissen werden in Tabelle 5.5 die
charakteristischen Unterschiede der zwei vollstindig untersuchten Systeme H32_1,9%_MBI1

und F34_2,25%_MB1 nochmal zusammenfassend gegeniibergestellt.
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Tabelle 5.5: Vergleich zwischen den zwei vollstindig untersuchten Systemen H32_1,9%_MB1
und F34_2,25%_MBI (Legende: + grofer, - kleiner, = gleich)

Bezeichnung | H32.19% MB1 | F34_2,25% MBf
Formgrundstoff
mittlerer
Korndurchmesser * i
Symmetrie = =

Masse Sandkorn
(Annahme: Kugelform)

Bindersystem

Bindertyp = =

Bindermodul = =

Bindermenge in GT - +

Festigkeitsverhalten

Kohésion im
Rohzustand = =

Reibungswinkel im
Rohzustand = =

Kohasion nach Abguss - +

Reibungswinkel nach
Abguss - +

Entkernverhalten

Anzahl notwendiger
Einzelimpulse fur
vollstandige
Entkernung




6 Validierung und industrielle Anwendung

Zur Ubertragung und Validierung der gewonnenen Erkenntnisse wird die im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellte Methodik auf drei Validierungsvarianten angewendet. Zum einen wird fiir
ein unbekanntes Bindersystem bei bekanntem Modul, Bindermenge und Formgrundstoff die
notwendige Anzahl an Schligen bis zur vollstindigen Entkernung eines eingegossenen
Biegeriegels vorhergesagt, vgl. Kapitel 6.1. Weiter werden die Erkenntnisse in Kapitel 6.2
iberpriift, inwiefern sie sich auf eine angepasste Sieblinie des Formgrundstoffs iibertragen
lassen. In Kapitel 6.3 wird die Methodik auf eine komplexe Geometrie eines Pumpengehiuses

mit Kern angewendet.

6.1 Validierung an unbekanntem Bindersystem

Validiert wird an Proben mit zwei unbekannten Bindersystemen, genannt
Entwicklungsbinder 1 (EB1) und Entwicklungsbinder 2 (EB2). Als Formgrundstoff wird
Quarzsand H32 verwendet. Die beiden Systeme werden auf eine Biegefestigkeit von 2,8 MPa
im Rohzustand ausgelegt. Dafiir werden von EB1 1,5 % Binder und fiir das System mit EB2
1,25 % Binder benotigt. Der Modul der beiden Binder ist vergleichbar mit dem des
Modellbinders 2. Die Bezeichnung der beiden Systeme nach Nomenklatur ergibt sich zu
H32_1,5%_EBI1 und H32_1,25%_EB2.

Die Vorhersage nach Abbildung 6.4b durch Bildung eines Schnittpunkts zwischen den zwei
Mittelwerten der H32-Stiitzpunkte und der gemessenen Festigkeit im Rohzustand von 2,7 MPa
ergibt eine mittlere Schlagzahl von ca. 55 Schlédgen fiir System H32_1,5%_EB1 sowie fiir
H32_1,25%_EB2, vgl. Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Vorhersage des zu erwartenden Entkernverhaltens ausgehend von gemessener
Festigkeit der Kerne im Rohzustand und experimentell benotigte Anzahl an Einzelimpulsen
zur vollstiandigen Entkernung der Probekorper

Die experimentellen Entkernversuche ergeben fiir System H32_1,5%_EBI1 eine mittlere
Anzahl von 50 + 16 Einzelschldgen und fiir System H32_1,25%_EB2 eine mittlere Anzahl an
benotigten Impulsen von 46 + 12 Einzelschldgen. Fiir die experimentellen Untersuchungen

werden jeweils 24 Probekorper entkernt.

Der Erwartungswert fiir das Entkernverhalten aus dem entwickelten Modell ist in guter
Ubereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Entkernergebnis. Beziiglich des zu
erwartenden Entkernverhaltens bei Verwendung zweier unbekannter anorganischer

Bindersysteme ist das entwickelte Modell damit valide.

6.2 Validierung an angepasster Sieblinie

Zur Untersuchung des Einflusses der Korngeometrie des Formgrundstoffs werden aus fiinf
Lagerstitten in Deutschland Sande auf eine H32-Sieblinie gesiebt. In Abbildung 6.2 sind
sowohl die originale H32-Sieblinie als auch die angepassten Sieblinien der untersuchten Sande
ibereinandergelegt dargestellt. Es zeigt sich, dass die angepassten Systeme eine
Haufigkeitsverteilung tiberdeckend mit der originalen H32-Quarzsand Sieblinie aufweisen. Die

mittleren Korngrofen liegen dabei zwischen 300 um und 320 pm.
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Abbildung 6.2: Sieblinie H32 und angepasste Sieblinien aus fiinf Lagerstdtten in Deutschland
(gemessen mit Camsizer X2, Microtrac Retsch GmbH, Haan, Deutschland)

Die Sand-Binder-Systeme werden durch Variation des Bindergehalts auf eine
Rohbiegefestigkeit von ca. 3 MPa eingestellt. Als Formgrundstoff werden Quarzsande aus
verschiedenen Sandlagerstitten in Deutschland verwendet, deren Sieblinie auf die eines H32-
Sandes angepasst wurde. In Tabelle 6.1 sind die genauen Prozessparameter wie Bindermenge

und Festigkeit im Rohzustand der fiinf untersuchten Sande dargestellt.

Tabelle 6.1: Untersuchte Sand-Binder-Systeme und benditigte Anzahl an Einzelimpulsen zur
vollstindigen Entkernung der Priifkorper

Bezeichnung VP1400-19224 | HS00232 | VP1400-19222 | VP1400-19223 | VP1400-19225
Formgrundstoff Siebsand aus Sm:s:nd Siebsand aus Siebsand aus Siebsand aus
Gambach Frechen Hohenbocka Weferlingen
Haltern

Bindertyp MB1 MB1 MB1 MB1 MB1
Bindermenge in 1.9 1.9 16 1,65 23
GT
Festigkeit in
MPa 3 3,2 3,1 2,8 2,7
Anzahl
notwendiger

) . 80 +17 66 + 11 76 £13 85+ 17 59+ 14
Einzelimpulse n=17 n= 24 n= 24 n=12 n = 24
fir vollstandige
Entkernung
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Fiir die angepassten Sieblinien werden Bindermengen zwischen 1,6 GT und 2,3 GT eingesetzt.

Damit ergeben sich Ausgangsfestigkeiten zwischen 2,7 MPa und 3,2 MPa.

Unter Beriicksichtigung des ermittelten Prozessfensters fiir Systeme mit Formgrundstoff
Quarzsand H32 ergibt sich eine zu erwartende Schlaganzahl zwischen 20 und 120 Impulsen zur

vollstidndigen Entkernung der Priifkorper.
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Abbildung 6.3: Vorhersage des zu erwartenden Entkernverhaltens ausgehend von Sieblinie
und gemessener Festigkeit der Kerne im Rohzustand und experimentell benotigte Anzahl an
Einzelimpulsen zur vollstindigen Entkernung der Probekorper

Die Validierungsversuche zeigen deutlich, dass neben der reinen Sieblinie auch geometrische
Einfliisse zur Einstellung von Festigkeiten im Rohzustand beriicksichtigt werden miissen.
Wihrend die Bindermengen zwischen 1,6 % und 2,3 % variieren, Kkorrelieren die
Festigkeitswerte zwischen 2,7 MPa und 3,2 MPa bei diesen Versuchen nicht direkt mit der
Bindermenge. Nichtsdestotrotz liegen die experimentell ermittelten Ergebnisse fiir das
Entkernverhalten vollstindig im Prozessfenster und bestidtigen die Modellannahme qualitativ.
Hierbei sei erwidhnt, dass der Validierungsversuch die Erkenntnis bestitigt, dass das
Entkernverhalten mafgeblich durch die Sieblinie des Formgrundstoffs beeinflusst wird.
Wihrend Bindergehalte und Festigkeiten im Rohzustand deutlich variieren, so lassen sich alle
Systeme mit gleicher Sieblinie mit einer mittleren Anzahl an Einzelimpulsen zwischen minimal

59 und maximal 80 Schldgen vollstindig entkernen.
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6.3 Validierung an komplexer Geometrie

In Abbildung 6.4 ist die verwendete Validierungsgeometrie dargestellt. Die Entkernbarkeit
dieser Geometrie wird anhand der zwei charakterisierten Materialsysteme H32_1,9%_MB1
und F34_225%_MBI1 virtuell vorhergesagt und die Simulationsergebnisse anhand von

Realversuchen auf Validitit iiberpriift.

3D-gedruckte 5 Gussbauteil
Sandform !

Sandkern

Abbildung 6.4: Kern a) und 3D-gedruckte Sandform mit eingelegtem Kern zur Herstellung
der Validierungsgeometrie Pumpengehduse b)

Die Validierungsversuche werden aus Dimensionsgriinden auf dem automatisierten EEK-
Priifstand, vgl. Abbildung 4.7, durchgefiihrt. Fest eingespannt wird das Pumpengehéuse auf
dem Dreibackenfutter und die Einzelimpulse werden auf den Speiser des Gussbauteils
aufgebracht. Die mittels Laservibrometrie ermittelten maximalen Geschwindigkeiten liegen bei
diesem Versuchsaufbau bei 0,45 ms?. Durch Differenzierung ermittelte

Beschleunigungswerte liegen bei maximal 3661 m s,

Zur Charakterisierung des Entkernverhaltens wird bei den Validierungsversuchen wie auch
schon bei den Priifkdrpern mit den eingegossenen Biegeriegeln das Gewicht und die
Entkerntiefe an drei definierten Positionen iiber den Umfang verteilt ins Innere der
Pumpengeometrie hinein gemessen. In Abbildung 6.5a sind der Verlauf der Sandfront bei der
Entkernung mit Einzelschligen und die Positionen zur Messung des Entkernfortschritts
exemplarisch fiir System F34_225%_MB1 dargestellt. Damit im Inneren der
Pumpengeometrie gemessen werden kann, muss erst der massive Innenblock des Pumpenkerns
vollstindig entkernt sein. Entsprechend wird in Abbildung 6.5a als erster Messwert der

Zeitpunkt gewihlt, an dem der massive Innenblock ausgebrochen ist und eine Messung mittels
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Messschieber moglich wird. In Abbildung 6.5b ist der teilentkernte Pumpenkern aus der virtuell
nachmodellierten Simulation der Pumpengeometrie fiir System F34_2.25%_MB]1 iiberlagert zu
den experimentellen Ergebnissen dargestellt. In Abbildung 6.5c ist der Gewichtsverlauf des
Sandkerns fiir beide untersuchten Systeme in Abhidngigkeit der Anzahl an aufgebrachten

Einzelimpulsen auf das Gussbauteil dargestellt.

a) | b)

A 0-6 Schlage
B 7-12 Schlage
. ® 13-18Schlage

Position 1 ' Poéition 3

om A AR o #
2 a
= 4 .
c)
! I I I T T
> ¢ 5 ® System H32_1,9% MB1
E 400 - { m  System F34_2,25%_ MB1 ||
c
2 300 - -
T
200 { ' i
(0]
©
2 100 } i E
: ¢
= (]
01 l l I I L. I I | = =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anzahl an Einzelimpulsen

Abbildung 6.5: Verlauf der Sandfront bei der Entkernung mit Einzelschldigen und die
Positionen zur Messung des Entkernfortschritts exemplarisch fiir System F34_2,25%_MBI a)
sowie teilentkernter Pumpenkern aus virtuellem Ersatzmodell fiir System F34_2,25%_MBI b)
und Abnahme des Kerngewichts in Abhdingigkeit der Anzahl an bendtigten Einzelimpulsen c)
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Der Entkernvorgang wird abgebrochen, wenn Position 1 vollstindig entkernt ist. Fiir System
H32_1,9%_MB1 werden dafiir durchschnittlich 9+0 Schlige bendtigt. Bei System
F34_2,25%_MBI ist Position 1 nach 17 1 Schligen entkernt. Die Werte fiir System
H32_1,9%_MBI1 kommen aus 4 Versuchen und fiir System F34_2,25%_MB1 werden drei

Pumpengehiuse entkernt.

Das Verhiltnis der benotigten Anzahl an Schligen aus den Entkernversuchen mit der
Biegeriegelgeometrie zwischen System F34_2.25%_MB1 und H32_1,9%_MBI liegt nach
Kapitel 5.6 bei einem Mittelwert von 2,3. In den Validierungsversuchen mit der komplexeren
Geometrie eines Pumpengehduses ergibt sich ein Verhiltnis von 1,9 zwischen den beiden
Systemen. Die anhand der Biegeriegel ermittelten Tendenzen des Entkernverhaltens der beiden
unterschiedlichen Sand-Binder-Systeme bestétigen sich qualitativ auch fiir die komplexere
Geometrie. Zu beriicksichtigen hierbei ist das deutlich unterschiedliche und innerhalb der
Validierungsgeometrie stark variierende Verhiltnis aus Gussbauteilwandstirke zu
Kernvolumen. Dadurch ergeben sich entsprechend differierende Spanungszustinde im Kern

sowie unterschiedliche Temperaturbelastungen.

Nichtsdestotrotz kann mit dem virtuellen Ersatzmodell eine qualitativ giiltige Vorhersage zu
schwerer entkernbaren Bereichen getitigt werden, in denen der Entkernfortschritt im
besonderen Malle beriicksichtigt werden muss. Insbesondere Position 2 zeigt sowohl im
Experiment als auch in der Simulation keine vollstindige Entkernung bei der betrachteten

Anzahl an Einzelimpulsen.

Es zeigt sich, dass die virtuelle Vorhersage ohne Anpassung der Materialparameter fiir die
entsprechende Geometrie hinsichtlich qualitativer Aussagen geeignet ist. Fiir eine qualitative
Vorhersage beziiglich der Menge an entkerntem Sand pro Schlag miissten sowohl das
Aufschrumpfverhalten des Gussbauteils auf den Kern als auch Gradienten des mechanischen
Verhaltens innerhalb des Sandkerns durch inhomogene Temperaturbelastungen berticksichtigt

werden.






7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die generierten Erkenntnisse und Ergebnisse gegeniiber dem Stand
der Technik und hinsichtlich ihrer Giiltigkeit zur Beantwortung der identifizierten

Forschungsfragen diskutiert.

7.1 Charakterisierung des Entkernverhaltens anorganisch gebundener Sand-
Binder-Systeme mit der Einzelschlag-Entkernmethode

Die Einzelschlag-Entkernmethode (EEM) ist im Vergleich zu den vorgestellten
Charakterisierungsmethoden fiir das Entkernverhalten nach dem Stand der Technik methodisch
niher an den industriellen Entkernprozess angelehnt. Die im Stand der Technik beschriebenen
Labormethoden wie beispielsweise Messung der Restfestigkeit (Dietert, 1950), Messung der
Abriebfestigkeit von temperaturbehandelten Proben (Conev et al., 2017) und Messung des
Siebdurchgangs auf einem Riittelsieb (Deters et al., 2015) haben alle gemein, dass der Einfluss
des aufschrumpfenden Metalls auf den Sandkern und die damit einhergehende Verfestigung
durch Uberlagerung von Druckspannungen auf den Sandkern hinsichtlich des
Entkernverhaltens nicht abgebildet werden. Weiter werden bei den Methoden mit
Temperaturbehandlung im Ofen in einem definierten Zeitintervall die unterschiedlichen
Wirmekapazitiaten und Wirmeleitungen der Formgrundstoffe nicht beriicksichtigt. So kann es
beispielsweise passieren, dass ein mit Bauxitsand W65 temperaturbehandelter Priifkdrper
aufgrund der niedrigeren Wirmeleitung im Vergleich zu Quarzsand, vgl. Tabelle 2.1, nach der
Temperaturbehandlung nicht in vergleichbarem Mafle durcherhitzt wurde und somit einen
direkten Vergleich der Ergebnisse nicht zuldsst. Die Entkernmethode nach Stauder (2018)
mittels eines Riittelpriifstands und Aufnahme des ausgeworfenen Sandgewichts und dem
Grundprinzip der Einzelschlagentkernung nach Flemming und Tilch (1993) bildet den
industriellen Entkernprozess mit Beriicksichtigung von Temperaturregimen und Einfluss der
Aufschrumpfspannungen schon niher ab. Allerdings ist aufgrund der nicht standardisierten
Kerngeometrien kein direkter Ubertrag und Vergleich mit mechanischen Kennwerten méglich.
Bei der in Stauder (2018) beschriebenen Keilprobe wurde durch Aufbringen eines groflen
Speiseraufsatzes bereits Augenmerk auf eine vollstindige Durcherhitzung des Kerns gelegt,
nichtsdestotrotz gibt es keine direkte Korrelation aus mechanischen Eigenschaften der
Keilgeometrie und dem Entkernverhalten. Die Geometrie nach Flemming und Tilch (1993)
wird nach Abbildung 2.12 so belastet, dass insbesondere der Reibkontakt zwischen Gussbauteil

und Sand einen hohen Einfluss hat.
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Bei der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Einzelschlag-Entkernmethode mit
eingegossenen standardisierten Biegeriegeln ist eine direkte Korrelation zwischen
mechanischen Festigkeiten, Aufschrumpfverhalten, Temperatureinfluss und Schlagintensitit
moglich. Diese Kombination entlang der gesamten GieBerei-Prozesskette ist als
Charakterisierungsmethode neuartig und erlaubt eine Standardisierung zur Charakterisierung

des Entkernverhaltens, sodass verschiedene Sand-Binder-System direkt vergleichbar werden.

Der Ubertrag der gemessenen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen an der industriellen
Entkernvorrichtung zeigt, dass fiir die hier untersuchte Geometrie keine Uberlagerung von
Einzelimpulsen und kein Aufschwingen der Geometrie gemessen wird. Damit kann fiir diesen
Anwendungsfall das Versuchssetup vom Eingieen bis zum Himmern sowohl physikalisch als
auch produktionstechnisch als realistisch angenommen werden. Im Vergleich zu anderen
Autoren ist die eingebrachte Energie direkt kontrollierbar und messbar. Der eingesetzte
Biegeriegelkern ist bekannt und in vielen Veroffentlichungen beschrieben und wird von
Fachleuten ,,verstanden®. Durch das EingieBen des zu priifenden Sand-Binder-Systems kann
das Entkernverhalten direkt verglichen werden. Bauxitsand W65 zum Beispiel wiirde bei einer
rein thermischen Behandlung 1m Ofen ohne zusitzliche Beaufschlagung mit

Aufschrumpfspannungen nicht in gleichem Mal3e versagen.

Die virtuelle Nachbildung des  Entkernpriifstands zeigt ein  vergleichbares
Geschwindigkeitsprofil wie die Experimente und kann somit fiir ein tiefergehendes Verstindnis
herangezogen und erweitert werden. Weiter kann durch die Versuche mit dem skalierten
Einzelschlag-Entkernpriifstand an der Pumpengeometrie gezeigt werden, dass die Methode

direkt skalierbar angewendet werden darf und weiter methodisch giiltige Ergebnisse liefert.

Industrielle Anwendungen, bei denen beispielsweise durch den Einsatz mehrerer Himmer eine
Uberlagerung von Schwingungen und Impulsen identifiziert wird, konnen anhand der
Einzelschlag-Entkernmethode bisher nicht direkt abgebildet werden. Nichtsdestotrotz ist bei
Klassifizierung eines Formstoffsystems durch die Einzelschlag-Entkernmethode aber ein
Ubertrag auf das gesamte Formstoff-Verhalten moglich und das Entkernverhalten in
Abhingigkeit unterschiedlicher Spannungszustinde im Kern durch das Aufschrumpfen des
Gussbauteils auf den Kern kann durch variierende Wandstédrken des Gussbauteils abgebildet
werden. Ebenso konnen unterschiedliche Abguss- und Lagerbedingungen direkt experimentell

untersucht und immer auf den gleichen Grundlagenversuch hin abgestimmt werden.

Die vorgestellte Einzelschlag-Entkernmethode ist aufgrund der langen Prozesskette von der
Herstellung der Probekorper iiber den Abguss bis hin zu den Entkernversuchen durchaus als

aufwindiges Verfahren einzustufen. Dadurch ist die Methode in der aktuellen Auspriagung nur
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bedingt geeignet fiir den tédglichen Einsatz im industriellen GieBereibetrieb. Fiir den
Laborbetrieb und die Formstoffsystementwicklung kann die Methode aber durchaus ihre
Stiarken ausspielen und konnte Einzug als Standardverfahren zur Charakterisierung des

Entkernverhaltens anorganisch gebundener Formstoffe finden.

7.2 Aufschrumpfen des Gussbauteils auf den Kern

Mit dem hookeschen Gesetz 6 = ¢ - E (Gross & Seelig, 2016, S. 15), das die Spannung o in
Abhingigkeit der Dehnung € und des E-Moduls E beschreibt, und der Annahme, dass im
Formstoff nach dem Abgie3en und Abkiihlen auf Raumtemperatur der gleiche E-Modul von
7 GPa wie im Rohzustand der Kerne vorliegt, ergibt sich bei den in Kapitel 5.4 gemessenen
maximalen Dehnungen von 200 um eine maximale Druckspannung von bis zu ¢ = 14 MPa.
Diese Druckspannung ist um ein Vielfaches groBer als die ertragbaren gemessenen Spannungen
der freigelegten Riegel. Da die Riegel im eingegossenen Zustand aber nicht versagen, deutet
dies auf die Giiltigkeit des druckabhéngigen Materialmodells hin. Die Belastung auf den
Sandkern durch das aufgeschrumpfte Gussbauteil kann somit als stabilisierende Spannung fiir
den Sandkern interpretiert werden. Die Sandriegel wiirden ohne diese zusitzlichen

Druckspannungen wie in Kapitel 5.5 dargestellt bereits bei ca. 0,2 MPa versagen.

Auch in der Literatur wird fiir Sand-Binder-Systeme aufgrund der Vergleichbarkeit zu
Materialien der Gesteins- und Bodenmechanik der Einsatz eines druckabhédngigen
Materialmodells vorgeschlagen. Eine experimentelle Vermessung der entstehenden Dehnungen
durch Aufschrumpfen eines Gussbauteils auf einen Sandkern ist in der Literatur nur bei Galles
(2016) dokumentiert. Er beschreibt fiir seine Untersuchungen an einer Tonnengeometrie
Spannungen im Formstoffsystem nach Abkiihlen auf Raumtemperatur, die deutlich iiber den in
dieser Arbeit gemessenen Festigkeiten temperaturbehandelter Proben liegen. Da er
Tonnengeometrien in Stahl eingieBt, andere Materialparameter fiir seine Simulationen
verwendet und somit unterschiedliche Geometrien und Temperaturregime simuliert, sind seine
Ergebnisse nicht direkt mit den in dieser Arbeit ermittelten Ergebnissen vergleichbar. Die
Tendenz der hohen Druckspannungen durch Aufschrumpfen wird aber bestitigt und legt die
Schlussfolgerung nahe, dass Spannungen durch Aufschrumpfen des Gussbauteils auf einen

Kern nicht vernachlissigt werden diirfen.

7.3 Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Sand-Binder-Systemen

Die im Rahmen dieser Arbeit prisentierten mechanischen Ergebnisse zeigen einen

signifikanten Unterschied zwischen den ertragbaren Zugspannungen im Vergleich zu den
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ertragbaren Druckspannungen der untersuchten Formstoffproben. Dieses Verhalten ist typisch
fiir druckabhingige Medien und kann in Form eines druckabhingigen Materialmodells

beriicksichtigt werden.

Wie im Stand der Technik dargestellt, gibt es in der Literatur maf3geblich zwei Modelle, die zur
Modellierung von Sand-Binder-Systemen verwendet werden. Wihrend Stauder (2018) und
Lechner et al. (2021) die Modellierung mit einem Modell nach Mohr-Coulomb beschreiben,
verwenden Galles (2016) und Thorborg et al. (2020) das Drucker-Prager Materialmodell. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus aufgrund numerischer Vorteile auf letzteres Modell
gelegt. Prinzipiell konnen alle mechanischen Kennwerte aber direkt zwischen beiden Modellen

umgerechnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Berechnung der Kohision ¢ und des inneren
Reibungswinkels § zwei Stiitzpunkte verwendet. Messergebnisse aus 3-Punkt-Biegeversuchen
werden zur Ermittlung eines Stiitzpunktes im Zugspannungsbereichs benutzt. Mit Ergebnissen
einachsiger Druckversuche wird der zweite Stiitzpunkt im Druckbereich definiert. Diese beiden
Stiitzpunkte sind sowohl im Mohr-Coulomb Modell als auch im Drucker-Prager Modell
tibereinstimmend. Nach Erkenntnis der experimentellen Versuche aus Kapitel 5.6 schreitet der
Entkernfortschritt an den hier untersuchten Priifk6rpern am offenen Rand des Biegeriegels, also
im Bereich eines ebenen Spannungszustands (plane-stress-Ebene, 63 = 0), voran. In Abbildung
7.1 sind sowohl das Drucker-Prager als auch das Mohr-Coulomb Modell im dreidimensionalen
Spannungsraum dargestellt. Weiter sind auch exemplarische Spannungen einzelner Elemente
aus einem zu entkernenden Biegeriegel eingezeichnet. Es zeigt sich, dass aufgrund der
Ubereinstimmung der zwei Stiitzpunkte in beiden Modellen nur minimale Abweichungen
entlang der Versagensfliche der beiden Modelle auftreten. Verglichen mit den experimentell
ermittelten Standardabweichungen der Entkernversuche von bis zu maximal 60 % fiir System
W65_1,9%_MB2 kann die Ungenauigkeit der Modellierung somit vernachlédssigt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit ist es folglich sinnvoll, das numerisch einfachere Drucker-Prager Modell
zu verwenden. Nichtsdestotrotz sind Materialparameter aufgenommen unter verschiedenen
hydrostatischen Druckzustidnden, insbesondere unter Temperatureinfluss, nicht bekannt und
stellen einen weiterfithrenden Forschungsbedarf dar. Anhand dieser Parameter konnte das
vorgestellte DP Modell verfeinert und auch hinsichtlich der Giiltigkeit des Verhaltens bei hohen

hydrostatischen Driicken validiert werden.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Fliefforte nach Drucker-Prager und Mohr-Coulomb im
dreidimensionalen Spannungsraum und simulierte Spannungen eines eingegossenen
Biegeriegels wihrend des Entkernprozesses

7.4 Einfluss des Sand-Binder-Systems auf das Entkernverhalten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Sand-Binder-Systeme mit variierenden
Formgrundstoffen, anorganischen Bindersystemen mit unterschiedlichen Modulen und mit
verschiedenen Bindermengen untersucht. Grundlage der Untersuchungen bilden Systeme mit
unterschiedlichen Formgrundstoffen, die durch Variation der Bindermenge auf eine gleiche
Ausgangsfestigkeit von ca. 2,8 MPa eingestellt wurden. Diese Ausgangsfestigkeit ist ein in der
industriellen Anwendung iiblicher Richtwert, damit die Kerne Handlingprozesse wie
beispielsweise den Transport zwischen Herstellungsort und Lager oder Einlegen der Kerne in
die Gussform iiberstehen. Damit der untersuchte Parameterraum moglichst umfassend
untersucht wird, wurden auflerdem iiber Kreuzkorrelationen jeweils fiir alle Formgrundstoffe

sowohl niedrigere als auch hohere Bindermengen und Moduleinfliisse untersucht.

Im Rohzustand zeigen die gemessenen 3-Punkt-Biegefestigkeiten durchwegs Streubalken in
der GroBenordnung zwischen 3 % und 11 %. Die zugehorigen gemessenen Druckfestigkeiten
weisen hohere Streubalken in der GroBenordnung zwischen 7 % und 24 % auf. Dieses
Verhalten groBerer Streubalken bei Druckversuchen ist aus der Literatur bekannt und kann auf

die komplexeren Randbedingungen der Krafteinleitung beim einachsigen Druckversuch
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zuriickgefiihrt werden. Weiter wird in der Literatur oftmals auf groere Priifkorper zur Messung
der Druckspannungen verwiesen, damit Randeffekte durch die flichige Krafteinleitung einen
nicht zu groBen Einfluss auf den gesamten Priifkorper haben. Stauder (2018) verwendet als
Priifkorper zur Messung von Druckspannungen beispielsweise Tonnengeometrien mit einer
Hohe und einem Durchmesser von 50 mm. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Ermittlung
der Druckfestigkeiten Wiirfelgeometrien verwendet, die durch Zersédgen einer bereits gepriiften
Biegeriegelprobe hergestellt wurden. Vorteil und Zielsetzung dieses Verfahrens war es, eine
direkte Korrelation zwischen Zug- und Druckfestigkeitskennwerten innerhalb eines
Priitkorpers zu erhalten. Es ist bekannt, dass die Aushirtung von anorganisch gebundenen
Formstoffen aufgrund ihrer Geometrie variieren kann und somit Festigkeitsunterschiede
zwischen kleineren und groBeren Priifkdrpern entstehen konnen. Weiter zeigen Lechner et al.
(2018), dass auch GroBenskalierungen einen Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit von
anorganisch gebundenen Formstoffen haben konnen. Beide Effekte sollen durch Verwendung
der kleinen Priifkorper minimiert werden. Weiter kann durch Verwendung immer derselben
Priitkorper auch sichergestellt werden, dass bei Messung der Festigkeiten durch
Temperatureintrag, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, sowohl die
gemessenen 3-Punkt-Biegefestigkeiten als auch die Druckfestigkeiten an Priiftkorpern
aufgenommen werden, die das gleiche Temperaturregime erfahren haben. Wie bei der
Aushirtung der Priifkdrper hat auch bei der Durcherhitzung das Probekorper-Volumen einen

mafgeblichen Einfluss.

Bei direktem Vergleich der Zug- und Druckfestigkeiten und Darstellung im p-g-Diagramm
zeigt sich, dass im Rohzustand alle untersuchten Systeme mit Quarzsand als Formgrundstoff
einen gleichen inneren Reibungswinkel von ca. 56° haben. Ein Vergleich mit der Literatur
zeigt, dass diese Werte die Erfahrungen von anderen Autoren fiir den Rohzustand bestétigen.
Galles (2016) publiziert einen Winkel von 55°, bei Stauder et al. (2019) werden die Werte nicht

direkt aufgelistet, konnen aus der Veroffentlichung aber auf iiber 30° abgeschitzt werden.

Bel temperaturbehandelten Proben wurden im Rahmen dieser Untersuchungen in Abhéngigkeit
des Formgrundstoffs unterschiedliche Reibungswinkel gemessen. Sowohl fiir Quarzsand H32
als auch fiir Quarzsand F34 zeigt sich eine Steigerung des Reibungswinkels auf nahezu 70° bei
750 °C Temperatur. Gleichzeitig sinkt die Kohidsion ¢ nahezu linear auf Werte von unter
0,5 MPa bei dieser Temperatur. Wihrend Galles (2016) auch bei hoheren Temperaturen von
einem konstanten Reibungswinkel ausgeht, zeigt sich bei Stauder et al. (2019) auch eine

Veridnderung des Reibungswinkels nach Temperaturbehandlung des Formstoffs.
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Neuartig ist die Vermessung von Proben, die eingegossen wurden und nach Ausfrisen
beziiglich ihrer mechanischen Kennwerte vermessen werden. Dabei zeigt sich, dass die inneren
Reibungswinkel nach Abkiihlen wieder auf Werte zwischen 46° fiir das System mit
Quarzsand H32 und 54° fiir das System mit Quarzsand F34 ansteigen und damit fast wieder die
Reibungswinkel wie im Ausgangszustand erreichen. Auch die Kohésion steigt wieder leicht,
erreicht aber nicht ihre Ausgangswerte. Das Verfestigungsverhalten bei Autheizen von
Formstoffen und Abkiihlen ist somit kein reversibler Prozess und muss zur Beschreibung des

Entkernverhaltens unbedingt beriicksichtigt werden.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen kann postuliert werden, dass im Rohzustand die
Festigkeiten der Sand-Binder-Systeme mafgeblich durch das Bindersystem charakterisiert
werden. Unter Temperatureinfluss wird der Verbund aus Binderbriicken und Formgrundstoff
durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten geschwicht. Damit fillt die ertragbare
Zugfestigkeit in einem hoheren Maf3e als die Druckfestigkeit. Diesen Umstand kann man sich
auch bildlich vorstellen bei Betrachtung eines Sandhaufens, der auch ohne Binderbriicken
Druckfestigkeiten aufnehmen kann, bei Zug aber nicht zusammenhilt. Kiihlt das
Formstoffsystem dann wieder ab, kann sich der Binder wieder um die Sandkorner anlegen und
eine formschliissige Verbindung ausprigen. Bei sehr runden Kornern wie beispielsweise
Bauxitsand W65 ist diese formschliissige Verbindung durch die glatte Oberfldche und dem
,Fehlen® von Hinterschnitten nicht moglich und der Binder kann nur sehr schlecht wieder an
den Formgrundstoff anbinden. Diese Theorie wird durch Erkenntnisse aus der Literatur
unterstiitzt, beispielsweise bei Vaskova und Conev (2019), die bei Proben im Rohzustand
Versagen durch Kohidsion und bei Proben nach Temperaturbehandlung vermehrt auch

Versagen durch Adhision beschreiben.

Weiter zeigen die Erkenntnisse aus den Entkernversuchen einen direkten Einfluss des
Formgrundstoffs auf die bendtigte Anzahl an Einzelimpulsen zur vollstindigen Entkernung der
eingegossenen Biegeriegelgeometrien. Dabei lassen sich Priifkdrper mit Formgrundstoff
Quarzsand H32 bei gleichem Impulseintrag prinzipiell schneller entkernen als Priiftkorper mit
Formgrundstoff Quarzsand F34. Betrachtet man die Unterschiede dieser zwei Formgrundstoffe,
so ist mafigeblich der unterschiedliche mittlere Korndurchmesser von 320 um bei H32 im
Vergleich zu 200 pm fiir F43 zu nennen. Legt man in einem Gedankenmodell die Annahme
mikropolarer Momente innerhalb der Sand-Binder-Struktur zu Grunde, so werden die Sand-
Binder-Systeme durch duflere Anregung, beispielsweise durch einen Impuls eines
Entkernhammers, angeregt und die Sandkorner als dominierende Masseelemente im System
beginnen zu schwingen. In Abhingigkeit von Kornform, Kornsymmetrie und Korndimension

konnen sich dabei unterschiedliche Mikro-Momente ausbilden. Unter Beriicksichtigung des
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Zusammenhangs J = k-m-r? zur Berechnung eines Trigheitsmoments J mit Geometriefaktor k,
Masse m und Radius r zeigt sich ein dominanter quadratischer Einfluss des mittleren Radius
auf die Trigheit eines Korpers. Ubertragen auf den hier vorliegenden Fall von gebundenen
Sandkornern kann weiter ein Einfluss durch den Geometriefaktor k in Abhingigkeit der
Korngeometrie angenommen werden. Fiir eine Kugelgeometrie gilt k = 0,4 und bei Annahme
einer zylindrischen Korngrundform kann k = 0,5 angesetzt werden. Unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse aus der Vermessung der Sand-Sieblinien nach Kapitel 5.2 zeigt sich somit in allen
drei Faktoren zur Berechnung des Trigheitsmoments ein kleinerer Wert fiir Quarzsand F34 im
Vergleich zu Quarzsand H32.

Als zweiter dominierender Faktor zur Beeinflussung des Entkernverhaltens durch das Sand-
Binder-System konnte fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Formstoffsysteme die
Bindermenge identifiziert werden. Im Stand der Technik wird allgemein beschrieben, dass
Festigkeiten mit zunehmender Bindermenge steigen und dieser Effekt konnte auch im Rahmen
dieser Arbeit bestitigt werden. Bei Vergleich zweier Sand-Binder-Systeme mit
unterschiedlicher Bindermenge, aber gleichem Bindersystem und Formgrundstoff zeigt sich
eine besseres Entkernverhalten fiir das System mit der geringeren Bindermenge. Bei
variierenden Modulen der Bindersysteme ist diese Pauschalisierung aber nicht mehr giiltig. Wie
bereits im Stand der Technik, vgl. Tabelle 2.3, wird in der Literatur beschrieben, dass bei einem
geringeren Modul erhohte Restfestigkeiten und Abriebfestigkeiten zu erwarten sind. Diese
Erkenntnis deckt sich mit den Versuchen aus dieser Arbeit. Systeme mit Modellbinder 2
benotigten im Vergleich zu Systemen mit vergleichbaren Bindermengen von Modellbinder 1
jeweils mehr Einzelimpulse bis zur vollstandigen Entkernung. Dieses Phinomen kann auch
anhand der bendtigten Bindermengen zur Generierung der Rohfestigkeiten gezeigt werden.
Vergleichbare Systeme mit gleichem Formgrundstoff und Bindersystem mit niedrigerem
Modul benotigten mengenméfBig weniger Binder, um eine vergleichbare Festigkeit zu erreichen

als Systeme mit einem hoéheren Bindermodul.

Zusammengefasst lassen sich bei isolierter Betrachtung von Festigkeiten im Rohzustand und

Entkernverhalten folgende Erkenntnisse festhalten:

= Im Rohzustand haben alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systeme mit
Formgrundstoff Quarzsand einen vergleichbaren Reibungswinkel von 55°. Im
Rohzustand reicht es daher, einen 3-Punkt-Biegeversuch durchzufithren, um das

mechanische System zu charakterisieren.

= Bei temperierten Proben divergieren die Reibungswinkel der Formstoffsysteme in

Abhingigkeit des Formgrundstoffs auseinander. Systeme mit Quarzsand H32 tendieren
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unter Temperatureinfluss zu einem niedrigeren Reibungswinkel als Systeme mit
Formgrundstoff Quarzsand F34. Diese Beobachtung ist fiir die zwei untersuchten Sand-
Binder-Systeme im Temperaturbereich bis 600 °C unabhingig von der Bindermenge,
vgl. Abbildung 5.10.

= Bei Vergleich von Systemen mit unterschiedlicher Bindermenge und gleichem
Formgrundstoff tendieren Systeme mit mehr Binderanteil zu einer hoheren

Restfestigkeit nach Temperatureintrag und entsprechend zu einer hoheren Kohision.

7.5 Einfluss der Temperatur auf das Sand-Binder-System

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir eingegossene Biegeriegelkorper durch Kopplung von
experimentell ermittelten Temperaturkurven und Einsatz der Simulation als Soft-Sensor
gezeigt, dass eine vergleichbare Durcherhitzung des gesamten Biegeriegels im Rahmen des
AbgieBprozesses stattfindet. Damit ist es fiir die Modellbildung im Rahmen dieser Arbeit
giiltig, keine Gradienten der mechanischen Eigenschaften innerhalb der Biegeriegel zu
beriicksichtigen. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen und zur Erhohung der Genauigkeit muss
der Temperatureinfluss auf den Kern aber beriicksichtigt werden. Es konnte gezeigt werden,
dass die mechanischen Eigenschaften von anorganisch gebundenen Formstoffen in
Abhingigkeit des erfahrenen Temperaturregimes deutlich variieren konnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, anhand derer aus einem Priifkdrper sowohl
Zugfestigkeiten als auch Druckfestigkeiten zur Ermittlung temperaturabhéngiger p-q-Kurven
generiert werden konnen. Diese Werte bilden die Grundlage fiir eine genaue Simulation sowohl
des Abkiihlprozesses als auch der entstehenden Spannungen nach Aufschrumpfen des
Gussbauteils auf den Kern. Die GroBenordnung der gemessenen maximalen Durcherhitzung im
Formstoff liegt in einer mit der Literatur vergleichbaren Grofenordnung. So beschreibt
beispielsweise auch Sobczyk (2008, S. 38ff), dass bei einer Wassermantelgeometrie aufgrund
der schlechten Wirmeleitfahigkeit des Formstoffs Temperaturen von ca. 400 °C bis 550 °C im
Kern auftreten. Diese Groflenordnung deckt sich gut mit den im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen Temperaturen. Weiter konnte gezeigt werden, dass durch die Uberlagerung von
Temperatur und Aufschrumpfen des Gussbauteils differierende Festigkeiten und
Reibungswinkel auftreten als bei isolierter Betrachtung der Kennwerte nach Aufheizen eines
Probekorpers im Ofen. Auch der Gradient der Auftheizkurve kann dabei einen Einfluss haben,
da beim Eingieen eines Probekorpers eine Durcherhitzung des Formstoffriegels im Bereich
von Sekunden stattfindet, wohingegen die Aufheizung im Ofen mehrere Minuten zur

Durcherhitzung benétigt.
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Beziiglich des temperaturabhiingigen Verhaltens des E-Moduls wurde im Rahmen dieser Arbeit
auf Literaturwerte von Galles (2016) zuriickgegriffen. Im Gegensatz zur Literaturquelle wird
im Rahmen dieser Arbeit aber von einem E-Modul von 7 GPa im Rohzustand ausgegangen.
Weiter wird von einer reversiblen Entwicklung des E-Moduls ausgegangen, sodass bei
Auftheizen eines Sand-Binder-Systems und anschlieBendem Abkiihlen wieder von einem E-
Modul von 7 GPa ausgegangen werden kann. Auf eine Ermittlung des temperaturabhingigen
E-Moduls aus Spannungs-Dehnungskurven wurde im Rahmen dieser Arbeit bewusst verzichtet
und dies wird fiir zukiinftige Untersuchungen auch nicht empfohlen. Aufgrund ausbrechender
Sandkorner an den Lastangriffspunkten und der Auflager konnten entsprechend Dehnungen
gemessen werden, die tatsdchlich keine Dehnung des Formstoffsystems reprisentieren und
folglich den E-Modul verfilschen konnten. Empfohlen wird die Aufnahme der
temperaturabhéngigen Entwicklung des E-Moduls iiber akustische oder optische Methoden wie
es beispielsweise Schneider et al. (2018) und Lechner et al. (2020) fiir Formstoffe im

Rohzustand zeigen.

7.6 Mikrostrukturelle Analyse des Materialversagens

Das unterschiedliche Versagensverhalten in Abhingigkeit der Formgrundstoffe konnte nach
den ermittelten Erkenntnissen im Rahmen dieser Arbeit anhand entstehender Mikro-Momente
erkliart werden. Conev et al. (2017) zeigen in Abriebtests, dass Priiftkorper mit feineren Sanden
hohere Scherkrifte als grobsandige Priifkdrper aufnehmen konnen. Diese Erkenntnis konnte
diese Theorie stiitzen, da durch den gréeren Hebelarm zwischen Sandkornschwerpunkt und
Sandkornoberfliche grobsandige Priifkdrper hohere Mikro-Momente erfahren als feinsandig

gebundene Priifkorper.

Zur Stiitzung der These des Versagens durch Trigheit im Vergleich zum Versagen durch
Uberschreiten der plastischen FlieBgrenze des Sandkerns wird das Versagensbild durch die
Einzelschlag-Entkernmethode im Vergleich zum auftretenden Versagensbild bei mechanischer

Biegung des Aluminium-Priifkorpers tiberpriift und in Abbildung 7.2 dargestellt.
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a) Versagensbild nach b) Versagensbild bei mechanischer
Einzelschlag-Entkernmethode Biegebelastung auf Aluminiummantel

pyramidenférmiger Rissbildung im Sandkern

Ausbruch an an Stirnseite
Stirnseite

Abbildung 7.2: Versagensbild bei aufgefrdstem Priifkorper nach Schlag mit Einzelschlag-
Entkernmethode a) und Versagensbild bei mechanischer Biegung des Aluminium-Priifkorpers
b)

Die Uberschreitung der plastischen FlieBgrenze des Formstoffs in Abbildung 7.2b wird
kiinstlich durch Nachahmung eines 3-Punkt-Biegeversuchs auf einer mechanischen
Furnierpresse erzeugt. Die Last wird auf den Aluminiumriegel aufgebracht und dieser wird rein
elastisch verformt. Es ist sowohl eine Frontalansicht als auch eine Aufnahme nach Auffrdsen

des Aluminiumriegels dargestellt.

Es zeigt sich, dass das Versagensbild durch statische Uberlastung sich ginzlich vom
Versagensbild, wie es in Abbildung 7.2a nach Aufbringen mehrerer Schlige auf dem
Einzelschlag-Entkernpriifstand dargestellt ist, unterscheidet. Wihrend beim Einzelschlag-
Entkernpriifstand ein pyramidenformiger Ausbruch an der Stirnseite beobachtbar ist, zeigt sich
bei der mechanisch iiberlasteten Variante eine Rissbildung entlang der neutralen Faser des
Riegels. Auch entlang der Lingsachse des Sandriegels zeigt sich fiir beide Varianten ein
deutlich differenzierbares Versagensbild. Wihrend der auf dem Einzelschlag-Entkernpriifstand
bearbeitete Sandriegel keine Schiddigung entlang der Riegelldngsachse aufweist, konnen in
Abbildung 7.2b klare Risse quer zur Riegellingsachse erkannt werden. Intuitiv wiirde man
diese bei Beaufschlagung des Riegels mit einer reinen Biegekraft in der Mitte erwarten. Die im
Rahmen dieser Untersuchung verwendeten Aluminiumriegel weisen aber, wie fiir den
Gussprozess iiblich, keine perfekt planen Auflagerfldchen fiir den 3-Punkt-Biegeversuch auf.
Der auBermittige Bruch kann daher durch eine Uberlagerung der Biegebelastung mit Torsion

erklart werden.
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Zur weiteren Untersuchung des Versagensverhaltens und zur Uberpriifung der These, dass sich
das Sand-Binder-System durch Trigheitseffekte entkernen konnte, kann folgendes
mathematisch abstrahiertes Modell erstellt werden: Gedanklich angenommen wird ein Wiirfel
mit Kantenlidnge 1 = 10 mm, Seitenfliche A und Volumen V. Der Wiirfel hat eine Masse m und

eine Dichte p.

Aus der Mechanik ist der triviale Zusammenhang bekannt, dass die Kraft F linear abhéngig von

der Masse m eines Korpers und einer Beschleunigung a ist (Brandt & Dahmen, 2005, S. 21).

F=m-a Formel 7.1

Weiter ist bekannt, dass die Spannung ¢ durch den Quotient aus Kraft F und Fliche A definiert
ist (Gross et al., 2018, S. 69):

F
6= A Formel 7.2

Die Dichte p kann berechnet werden aus Masse m und Volumen V (Brandt & Dahmen, 2005,
S. 14):

Formel 7.3

=]
I
~| B

Formt man Formel 7.1 und Formel 7.2 um nach der Kraft F und setzt diese gleich, so erhilt
man unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs aus Formel 7.3 und V =A:1 den

Zusammenhang:

o=a-p-l Formel 7.4

Die Dichte von Sand kann nach Kapitel 5.2 mit p = 1600 kg m™ und die Beschleunigung a nach
Kapitel 5.1 mit a=235000 ms? angenommen werden. Mit angenommener Kantenlinge
1 =10 mm ergibt sich daraus eine Spannung von ¢ = 0,6 MPa. Diese Spannung liegt in der
GroBenordnung der gemessenen ertragbaren Druckspannung der eingegossenen Biegeriegel.
Die hier durchgefiihrte Betrachtung beriicksichtigt den hydrostatischen Druck nicht, der den
Betrag der ertragbaren Druckspannung erhéhen wiirde. Das bedeutet, dass mit den gemessenen
Beschleunigungen auf dem Probekorper aus Kapitel 5.1 ein Entkernen aufgrund der Trigheit

moglich ist, insbesondere an den freien Enden der Probekorper, an denen keine dominierenden
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hydrostatischen Driicke auftreten. Diese Theorie wird auch unterstiitzt durch das im Rahmen
dieser Arbeit beobachtete Entkernverhalten mit Sandabbau an den jeweiligen freien Rindern

der Priifriegel mit ebenem Spannungszustand.

Zur detaillierteren Untersuchung des Schwingverhaltens des Sand-Binder-Systems auf Mikro-
Ebene werden Probekoper in der Mitte aufgetrennt und auf die entstehende Stirnfliche mit
einem Polytec PSV5003D XTRA Laservibrometer (Polytec GmbH, Waldbronn, Deutschland)
ein dreidimensionaler Scan iiber die gesamte Stirnfliche durchgefiihrt. In Abbildung 7.3a sind
die gescannten Messpunkte dargestellt. Angeregt werden die Priifkdrper in negativer z-
Richtung iiber einen skalierbaren automatischen Modalhammer SAM1 (NV Tech Design
GmbH, Steinheim, Deutschland), der eine Pridzisionsanregung ohne Masseeinfluss sicherstellt.
Durch die Prizisionsanregung mit bekannter Anregeintensitit ist eine Normierung gemessener
Geschwindigkeitsamplituden auf die Anregung eines Newton moglich. Ausgewertet wird in y-
Richtung. Um Einfliisse durch fertigungsbedingte Wandstirkenungenauigkeiten zu
minimieren, werden die ermittelten Amplituden der Sandriegel jeweils mit der maximalen

Anregungsamplitude des Aluminiumriegels normiert, vgl. Abbildung 7.3b.
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Abbildung 7.3: Gemessene Scanpunkte fiir 3D-Laservibrometermessung a) und mit skalierter
Auslenkung b) exemplarisch dargestellt fiir System F34_2,25%_MB1

Vergleicht man die Systeme H32_1,9%_MBI1 und F34_2,25%_MB1 und skaliert ihre
Anregung, ergibt sich iiber das gesamte Messfeld gemittelt eine Geschwindigkeit von
0,48 + 0,38 mm s™' N! fiir System H32_1,9%_MB1 und von 0,33 + 0,19 mm s N"! fiir System
F34_2,25%_MBI1. Die Standardabweichungen iiber den gesamten Riegel gemittelt zeigen mit
iiber 60 % fiir System H32_1,9%_MB1 Abweichung eine grofle Streuung. Trotzdem ist eine

Klassifizierung der zwei Systeme erkennbar. Es zeigt sich, dass bei identischer Anregung und
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gleicher Vorspannung auf den Sandkern durch das Aufschrumpfen des Aluminiummantels eine
um Faktor 1,5 differierende Amplitude im Formstoffsystem entsteht. Das bedeutet konkret,
dass System H32_1,9%_MBI1 bei gleicher normierter Anregung eine hohere
Schwingungsamplitude als System F34_2.25 MBI erfihrt, was wiederum die These des
hoheren Trigheitsfaktors durch groferen Korndurchmesser und hohere Sandkornmasse
bestitigen konnte. Weiter konnte dieser Effekt auf den bekannten und publizierten Effekt
zuriickzufithren sein, dass der E-Modul von Sand-Binder-Systemen abhingig von der
Bindermenge ist (Schneider et al., 2018). Die genauen Zusammenhinge und Korrelationen
miissten in statistisch abgesicherten Versuchen weiter untersucht werden. Geht man aber von
einem Versagen des Sand-Binder-Systems aufgrund der Uberschreitung der plastischen
Dehngrenze und Versagen durch Zugspannungen aus, so bestitigt diese Einzelmessung das
makroskopisch beobachtete Entkernverhalten. Geht man aufgrund des identischen Bindertyps
bei beiden Systemen von einer vergleichbaren plastischen Dehngrenze aus, so wiirde System
H32 1,9%_MBI1 diese durch hohere Schwingungsamplituden frither erreichen und somit
schneller versagen, was sich auch mit den makroskopisch beobachteten Versuchen bestétigen
lasst. Die gestellte These, dass lokale Kriimmungen und Mikro-Momente fiir das Versagen des
Formstoff-Verbunds verantwortlich sind, konnten anhand systematischer Untersuchungen mit
bildgebenden Auswerteverfahren, wie beispielsweise in Hartmann et al. (2018) beschrieben,
erweitert werden, um die im Rahmen dieser Arbeit generierten Erkenntnisse zu untermauern.
Weiter wird an dieser Stelle in Anlehnung an Macherauch et al. (1973) aus dem Bereich der
Eigenspannungen als Impuls fiir zukiinftige Untersuchungen der Begriff des ,,Overstress*
eingefiihrt. Bei der Beschreibung von Eigenspannungen werden Eigenspannungen 1., 1. und
III. Art unterschieden. Eigenspannungen von Typ I liegen in der Gro3enordnung von mm und
reprasentieren eine makroskopische Sichtweise. Eigenspannungen von Typ II beziehen sich auf
Dimensionen durchschnittlicher Korngro3en und Eigenspannungen des Typs III beziehen sich
auf noch geringere Dimensionen. In Abbildung 7.4a sind die verschiedenen

Eigenspannungstypen nach Macherauch et al. (1973) exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 7.4: Definition der verschiedenen Eigenspannungstypen nach Macherauch et al.
(1973) schematisch dargestellt a) und abgeleitet daraus die Definition des Begriffs
., Overstress “ fiir Sand-Binder-Systeme auf Mikro-Ebene b)

Ubertragen auf die Modellierung von Sand-Binder-Systemen, vgl. Abbildung 7.4b, spiegelt die
makroskopisch ermittelte globale Spannung cg10b das makroskopische Versagen wider. Lokal
konnen im Sand-Binder-System aber durchaus unterschiedliche lokale Spannungen oiok
auftreten und zu einer Risseinleitung fithren. Der Overstress Goverswess Wird definiert durch die
Differenz aus lokal auftretender Spannung ciox und makroskopisch messbarer Spannung Gglob

wie im Folgenden mathematisch beschrieben:
Ooverstress — Olok — Oglob Formel 7.5

Insbesondere bei sproden Materialien kann eine lokal auftretende Rissinitiierung das
makroskopisch beobachtbare Versagen einleiten. Durch den Betrag des Overstress auf
mikroskopischer Ebene kann erklidrt werden, warum bei gleicher externer makroskopischer
Belastung unterschiedliche Entkernverhalten beobachtbar sind. Ubertragen auf den hier
vorliegenden Fall bedeutet dies, dass der Overstress bei Quarzsand H32 groBer ist als bei
Quarzsand F34, was zu einem fritheren Versagen von mit Quarzsand H32 gebundenen
Priifkorpern fiihrt. Auch lédsst sich damit erkldren, dass in einem groeren betrachteten
Priifvolumen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Overstress-Zustands auf Mikro-
Ebene grofer ist als in einem kleineren Priifvolumen. Dieses Gedankenmodell deckt sich auch
mit der bekannten volumenabhéngigen Versagenswahrscheinlichkeit anorganisch gebundener

Sand-Binder-Systeme.
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7.7 Klassifizierung von Entkernfehlern und Handlungsempfehlungen zur
Verbesserung des Entkernverhaltens

In der Literatur ist neben der bereits erwihnten fehlenden Standardisierung zur
Charakterisierung des Entkernverhaltens auf eine vergleichbare Kenngrofle auch keine
standardisierte Klassifizierung der auftretenden Herausforderungen beim Entkernen

vorhanden.

Hiermit wird ausgehend von den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Erkenntnissen ein erster
Vorschlag zur Klassifizierung der moglichen auftretenden Herausforderungen beim
Entkernprozess geliefert. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse aus dieser Arbeit
werden Abhilfemallnahmen zur Verbesserung des Entkernverhaltens vorgestellt. In Abbildung
7.5 ist die Klassifizierung schematisch dargestellt. Prinzipiell kann nach dem Abguss durch
Temperatureintrag und iiberlagertem Aufschrumpfen des Gussbauteils auf den Kern je nach
Sand-Binder-System entweder eine Schwichung bzw. selbstindige Entkernung des Formstoff-
Verbunds festgestellt werden, beispielsweise bei den Systemen mit Bauxitsand W65 als
Formgrundstoff, oder ein nicht selbstentkernendes Verhalten, vgl. Systeme mit Formgrundstoff
Quarzsand. Ebenso ist eine Mischform aus beidem Verhalten, eine teilweise selbstindige

Entkernung, moglich.
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Abbildung 7.5: Vorschlag zur Klassifizierung des Entkernverhaltens

Ist der Sandkern nach dem Abguss noch vollstindig im Gussbauteil vorhanden, konnen mehrere
Mechanismen des Entkernverhaltens beobachtet werden. Lost sich wihrend des
Entkernprozesses lediglich eine Randschicht des Sandkerns, so kann sich ein Kernfragment
bilden, welches keinen festen Kontakt mehr zum Gussbauteil hat und somit durch eine weitere
Impulseinleitung durch das Gussbauteil nicht weiter zerkleinert wird. Dies kann beispielsweise
bei Sandkernen mit hohem Gradienten der mechanischen Eigenschaften in Folge des Abgusses
der Fall sein. Auch bei organisch gebundenen Sand-Binder-Systemen kann der Effekt der
Randablosung bei ansonsten unbeschidigtem Kern beobachtet werden. Ist das Kernfragment
im Inneren des Gussbauteils grofer als eine mogliche Austrittsdffnung, so empfiehlt es sich,
dieses durch Anregung mit grolerer Amplitude in Schwingung zu versetzen. Durch Anprallen
an die Innenwand des Gussbauteils und an andere Kernfragmente kann sich der Kern dann
selbstindig weiter zerkleinern und es kann zur Entstehung sogenannter Knollen kommen, die

sich durch Aneinanderschlagen selbstindig weiter zerkleinern.

Eine weitere Moglichkeit ist ein geteilter Kern. Dies kann sowohl durch Uberschreiten der
plastischen Dehngrenze des Formstoffs wihrend des Entkernprozesses, durch das

Aufschrumpfen oder aber auch durch den Einsatz verschiedener Kerne herriihren, wie es
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beispielsweise im Kernpaketverfahren der Fall sein kann. Bei diesem Fall besteht auch die
Gefahr der Knollenbildung, da die Kerne nicht mehr als ein Korper, sondern als mehrere
kleinere Sandkorper mit geringerer Masse angeregt werden miissen. Entsprechend bietet sich
die gleiche Methodik wie bei der Knollenbildung, das Aufbringen hoher Amplituden zur

Energieeinleitung, an.

Der im Rahmen dieser Arbeit meist beobachtete Mechanismus des Entkernens ist der stetige
Sandabbau iiber die freien Kernrdnder. Fiir diesen Mechanismus kann durch das Sand-Binder-
System und die eingebrachte Impulsamplitude und -frequenz direkt Einfluss auf den
Entkernfortschritt genommen werden. Bei Auftreten dieses Mechanismus ist ein nachgelagerter
shakeout-Prozess mit geringeren auftretenden Beschleunigungen als im initialen
Hammerprozess nicht zielfiihrend, da sich der Verbund aus Gussbauteil und Sandkern als

Starrkorper bewegen wiirde und kein weiterer Kernzerfall zu erwarten wire.

Der kritischste Entkernfehler dieser Klassifizierung ist im Rahmen dieser Untersuchungen bei
System F34_2.25_MB2 aufgetreten. Das System zeigte auch nach 2500 Einzelimpulsen auf
dem Einzelschlag-Entkernpriifstand keinen Entkernfortschritt und wurde als ,,nicht entkernbar*
definiert. Dies kann prozessseitig durch Erhohen der eingebrachten Impulsenergie und
werkstoffseitig durch Variation des Sand-Binder-Systems, beispielsweise durch Reduktion des
Bindergehalts, verbessert werden. Auf der industrienahen Entkernvorrichtung mit hoherer
Einzelimpulsenergie ldsst sich System F34_2.25 MB2 riickstandsfrei entkernen. Fiir das
Verhalten bei Reduktion des Bindergehalts kann beispielhaft System F34_1,9%_MB2
herangezogen werden, welches nach einer mittleren Anzahl an benotigten Schldgen von 200

Impulsen vollstindig entkernt ist.

Generell lassen sich fiir alle Klassifizierungen folgende Empfehlungen fiir gutes

Entkernverhalten ableiten:

= Verwendung von Formgrundstoff mit moglichst glatter Oberfliche, damit
Bindebriicken sich nach dem Abkiihlprozess nicht in Hinterschnitten der Sandkorner

verkeilen konnen und auch die Sandkorner selbst sich nicht verklemmen konnen

=  Verwendung von moglichst asymmetrischem Sand, damit Mikro-Momente im Sand-

Binder-System maximal ausgeprigt werden
= Grobkornige Sieblinien sind zu bevorzugen

=  Verwendung von moglichst schwerem Sand
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Einsatz von moglichst wenig Binder

Bevorzugte Verwendung von Binder mit niedrigerem Modul zur Erreichung hoher

Rohfestigkeiten bei geringer Bindermenge

Verwendung einer moglichst hohen Entkernfrequenz. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
bei der industrienahen Entkernvorrichtung eine Impulszeit von 40 ms gemessen, wobei
die Anregung bereits nach ca. 10 ms vollstindig abgeklungen war. Durch Erh6hung der
Entkernfrequenz, beispielsweise durch parallel arbeitende und in der Frequenz versetzte
weitere Impulshdmmer, wire ein vierfach so schnelles Entkernen ohne ein

Aufschwingen des Gussbauteils durch iiberlagernde Anregungen moglich.

Moglichst hoher Impulseintrag unterhalb der plastischen FlieBgrenze des Gussbauteils






8 Zusammenfassung und Ausblick

Im industriellen Prozess des LeichtmetallgieBens werden Giel3kerne eingesetzt, um Hohlrdume
wie beispielsweise hochkomplexe und filigrane Kiihlstrukturen im Inneren von Gussbauteilen
abzubilden. Die eingesetzten Kerne miissen nach dem Gieprozess wieder prozesssicher
entfernt werden. Dieser Prozess wird Entkernen genannt. Der Entkernprozess ist bisher stark
erfahrungsbasiert und es gab bisher keine validen Modelle zur Vorhersage des

Entkernverhaltens bereits in der Engineeringphase neuer Bauteile und Bindersysteme.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden entlang der GieBereiprozesskette von der Herstellung der
Kerne iiber den Abguss von Gussbauteilen bis zum Entkernen systematisch Prozesseinfliisse
und die Zusammenhinge in Abhéngigkeit verschiedener Sand-Binder-Systeme und deren
Auswirkung auf das Entkernverhalten untersucht. Weiter wurde im Rahmen dieser Arbeit die
digitale Prozesskette vom AbgieBen bis zum Entkernprozess vollstindig modelliert. Zur
Beschreibung des Entkernverhaltens wurde ausgehend vom industriellen Entkernprozess eine
neue Methodik zur Charakterisierung des Entkernverhaltens anorganischer Sand-Binder-
Systeme entwickelt und methodisch eingesetzt. Dafiir wurden Priifstinde entwickelt, anhand
derer verschiedene Sand-Binder-Systeme in Bezug auf die Entkernung differenziert werden

konnen.
Zusammengefasst konnen folgende Erkenntnisse festgehalten werden:

» Die in dieser Arbeit entwickelte Einzelschlag-Entkernmethode bildet den industriellen
Entkernprozess in hinreichender Genauigkeit ab und kann zur Charakterisierung des
Entkernverhaltens im Labor herangezogen werden. Das Grundprinzip ist dabei
skalierbar und erweiterbar. Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen erstmals eine
Methodik zur durchgiingigen Erfassung von Einflussgrolen und deren Auswirkung auf
das Entkernverhalten. Daraus konnen notwendige Parameter fiir eine Entkernsimulation
extrahiert werden. Weiter erlaubt die vorgestellte Methodik erstmals eine ganzheitliche

Untersuchung des Entkernprozesses.

= Es konnte gezeigt werden, dass fiir die im Rahmen dieser Arbeit présentierten
Priifgeometrien unabhéngig von der Sieblinie vergleichbare Aufschrumpfspannungen
auf den Sandkern durch das bei der Abkiihlung kontrahierende Gussbauteil entstehen.
Malgeblich fiir die Dimensionen der entstehenden Spannungen scheinen fiir diese
Geometrie somit nur der Ausdehnungskoeffizient des Grundstoffs Quarzsand und nicht

die KorngréBenverteilung zu sein.
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= Die Annahme eines druckabhidngigen Materialmodells zur Beschreibung von Sand-
Binder-Systemen ist giiltig und weiter fiir eine genaue Charakterisierung des
mechanischen Verhaltens sogar unerlédsslich. Diese Erkenntnis fiihrt zur Empfehlung
den Entkernprozess so auszulegen, dass die zu entkernenden Sandkerne hauptséichlich
auf Zug belastet werden, da die ertragbaren Zugspannungen der Sand-Binder-Systeme

deutlich geringer als die ertragbaren Druckbelastungen ausfallen.

= Das Entkernverhalten von anorganisch gebundenen Sand-Binder-Systemen wird bei
vergleichbaren Prozessbedingungen mafgeblich durch den Formgrundstoff und das
Bindersystem beeinflusst, wobei der Formgrundstoff den Einfluss auf das Verhalten

dominiert.

= Das Entkernverhalten kann bei gleichbleibender Entkernenergie mafgeblich durch die
zwel Haupteinflussgroen der verbleibenden Restfestigkeit nach dem Abguss in
Kombination mit der resultierenden Aufschrumpfspannung durch das Gussbauteil
charakterisiert werden. Wichtig zur Beschreibung der Restfestigkeit sind neben
Zugfestigkeiten insbesondere auch Druckfestigkeiten. Groflere Bindermengen konnen
bei gleichem Formgrundstoff zu hoheren Restfestigkeiten und entsprechend zu

schlechterem Entkernverhalten fiihren.

= Die experimentelle Prozesskette sowie die ermittelten Kennwerte konnen in Einklang
mit einem druckabhiéngigen Materialmodell gebracht werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde dafiir z.B. das Drucker-Prager Materialmodell gewéhlt. Damit kann das
beobachtete Verhalten beim Entkernen bei einem gegebenen Energieniveau erklirt
werden. Die Differenzierbarkeit der Einzeleinfliisse kann fiir die Entwicklung neuer
Sand-Binder-Systeme sinnvoll sein. Zusitzlich ist das Modell die Grundlage fiir
Simulationen, die in einer frithen Produktentwicklungsphase zur Auslegung des

Entkernprozesses verwendet werden konnen.

Wihrend das Entkernverhalten bei Einzelimpulsen im Rahmen dieser Arbeit beschrieben und
modelliert worden ist, so muss der in der Industrie nachfolgende Prozess des Ausschiittelns
noch grundlegend untersucht werden. Die Grundlagen zur Beschreibung des Materialverhaltens
nach Temperatureintrag und der Messung von Belastungen durch Schwingungen wurden im
Rahmen dieser Arbeit aber bereits gelegt. Weiter gibt es Forschungsbedarf zur Beschreibung
des Entkernverhaltens eingegossener Sandkerne bei Einsatz von htherschmelzenden Metallen
wie beispielsweise Eisenwerkstoffen. Bei hoheren Temperaturen kommen weitere Effekte wie
Sinterneigung hinzu, die beriicksichtigt werden miissen. Auch sollten die im Rahmen dieser

Arbeit entwickelten Modelle hinsichtlich dreidimensionaler Spannungszustinde erweitert
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werden und Methoden zur Aufnahme mechanischer Kennwerte unter verschiedenen
hydrostatischen Driicken und Temperaturen entwickelt werden. Auch die Entwicklung des E-

Moduls unter Temperatur und Druck ist dabei von Interesse.

Weitere nicht zu vernachldssigende Einflussgrofen, die in weiterfiihrenden Untersuchungen
nach der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Methodik durchgefiihrt werden kdnnen, sind
der Einfluss von Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit und auch der Einfluss der

Entkernenergie.

Zur detaillierteren und direkteren Beschreibung konnte die diskrete Methode zur Uberwachung
des Entkernfortschritts durch Einzelmessungen nach einem definierten Impulsintervall durch
bildgebende Verfahren wie beispielsweise Rontgen oder Computertomographie direkt online
wihrend des Prozesses erweitert werden. Erste Ansitze dazu wurden bereits in Ettemeyer et
al. (2018) publiziert.

Weiter ist fiir die simulative Auslegung des Entkernprozesses bereits in einer frithen
Entwicklungsphase die Weiterentwicklung des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Simulationsmodells empfohlen. So konnen durch direkte Kopplung der einzelnen
Simulationsmodelle hohere Genauigkeiten und insbesondere auch ein tieferes
Prozessverstindnis beziiglich des hochdynamischen Verhaltens generiert werden. So konnten
beispielsweise resultierende Spannungszustinde in Kern und Gussbauteil durch Variation der
Hammerpositionen oder variierende Geometrien des Hammerkopfs im virtuellen Priiflabor

ohne hohen experimentellen Aufwand vorhergesagt werden.

Zusammenfassend wurde mit der hier vorliegenden Arbeit die Grundlage zur systematischen
Untersuchung und zur Charakterisierung des Entkernverhaltens anorganisch gebundener Sand-
Binder-Systeme gelegt und sowohl die Methodik als auch die Herangehensweise konnen in
Zukunft die Basis fiir ein genormtes Verfahren zur Charakterisierung des Entkernverhaltens
bilden.
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