
Numerisch gestützte Untersuchung einer erstarrungsbegleitenden

Ultraschallbehandlung der Legierung AlSi7Mg0,3

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur
(Dr.-Ing.)

Eric Riedel, M.Sc.
geb. am 20. März 1988 in Karl-Marx-Stadt
genehmigt durch die Fakultät für Maschinenbau
der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg

Gutachter:
Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Sven Jüttner
Erstgutachter: apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E. h. Rüdiger Bähr
Zweitgutachter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.phil. Peter Schumacher

Promotionskolloquium am 12. März 2020



Kurzfassung

Der Gießprozess stellt einen der wichtigsten Fertigungsschritte in der Prozessfolge zur Herstellung
metallischer Komponenten dar. Eine saubere Schmelze, ein feinkörniges Gefüge und eine gleichmä-
ßige Erstarrung sind die grundlegenden Voraussetzungen für die Fertigung qualitativ hochwertiger
Gussteile und wirken sich daher auf alle nachfolgenden Prozessschritte aus. Um diesen Kriterien
gerecht zu werden, kommen derzeit vorwiegend chemische Zusätze, die Rotorentgasung (Impeller)
sowie energieintensive Technologien für die Beheizung und Kühlung der Kokillen zum Einsatz.
Trotz dieser umfassenden Maßnahmen, die zur Qualitätssteigerung, der Modifizierung des Gefüges
und der daraus resultierenden Optimierung der mechanischen Eigenschaften unternommen werden,
können die gewünschten Eigenschaften häufig nicht homogen über das gesamte Gussteil hinweg
erzeugt werden. Eine große Schwachstelle, insbesondere für im Schwerkraftkokillengießverfahren
hergestellte Gussteile, stellen die speisernahen Gussteilbereiche dar. Zum Zwecke der Speisung
und aufgrund exogener Erstarrungsbedingungen erstarrt die Schmelze dort zuletzt und weist auf-
grund des Zusammenhangs zwischen Erstarrungsgeschwindigkeit und des daraus resultierenden
Gefüges daher die auf das gesamte Gussteil bezogenen schlechtesten Eigenschaften auf. An diese
Problematik knüpft der in dieser Dissertation verfolgte Ansatz an. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit war die Entwicklung und Untersuchung einer industriell nutzbaren Ultraschallbehandlung
erstarrender Aluminiumschmelzen der Legierung AlSi7Mg0,3 für das Schwerkraftkokillengießen.
Die grundsätzliche Idee lag darin, die seit Langem untersuchte Wirkung der Ultraschallbehandlung,
während der Erstarrung ein feinkörnigeres Gefüge zu erzeugen, auf einen konkreten industriellen
Anwendungsfall zu übertragen. Zu diesem Zweck wurde am Beispiel von zwei geometrisch un-
terschiedlichen Gussteilen untersucht, wie sich eine während der Erstarrung und aus dem Speiser
heraus durchgeführte Ultraschallbehandlung auf das Gefüge und die mechanischen Eigenschaften
des Gussteils, vorrangig jedoch auf die zuletzt erstarrenden, speisernahen Bereiche auswirkt. Mit
Hilfe der im Anschluss durchgeführten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass durch den
Einsatz der Ultraschallbehandlung die angestrebte Verbesserung der mechanischen Eigenschaf-
ten dieser Sektoren gelingen kann und letztlich lokal höher belastbare Gussteile erzeugt werden
können, die darüber hinaus Potentiale zur Optimierung nachgelagerte Fertigungsschritte bergen.
Gleichzeitig konnten grundlegende Faktoren erarbeitet werden, die bei der Prozessgestaltung einer
derart angewandten Ultraschallbehandlung zu berücksichtigen sind.

Neben der gezielten industriellen Anwendung stellte vor allem die Simulation der Ultraschallbe-
handlung bislang eine große Schwierigkeit dar, durch die weitere Erkenntnisgewinne ermöglicht
werden könnten und die daher von hoher Bedeutung für Weiterentwicklungen ist. Grund dafür
sind nach wie vor die simultane Berechnung mehrerer komplexer physikalischer Modelle zur

II



III

Simulation der ultraschallbedingten Kavitation und akustischen Strömung sowie die erforderlichen
sehr kleinen Rechenschritte und die sehr feine Diskretisierung der Modelle, die durch die hohe
Frequenz und geringe Amplitude der Ultraschallbehandlung bedingt sind. Bisherige Ansätze kon-
zentrierten sich daher vornehmlich auf die zweidimensionale Modellierung einzelner Effekte der
Ultraschallbehandlung, durch die die komplexe Interaktion der separaten Effekte untereinander
und in einem dreidimensionalen Fluidvolumen somit jedoch nicht betrachtet werden konnten.
Vom Standpunkt einer industriell nutzbaren Applikation der Ultraschalltechnologie und den da-
mit einhergehenden hohen Anforderungen an die Prozesssicherheit, lag eine der wesentlichen
Bestrebungen der vorliegenden Arbeit in der Einbettung des eigentlichen untersuchten Prozesses in
einen ganzheitlichen prozessualen Kontext. Daher lag der zweite Schwerpunkt der Untersuchungen
auf der Erstellung eines umfassenden Simulationsmodells, das in der Lage ist, gegenüber den
bisherigen Simulationsansätzen alle wesentlichen Effekte der Ultraschallbehandlung (Schallwellen-
ausbreitung, Kavitation, akustische Strömung) in einem dreidimensionalen Modell abzubilden und
zudem auf einen gießtechnologischen Anwendungsfall übertragen werden kann. Unter Verwendung
einer bereits in der Gießereiindustrie eingesetzten CFD-Software konnte zunächst ein isothermes
Simulationsmodell erstellt werden, dessen Ergebnisse sowohl qualitativ als auch quantitativ hohe
Übereinstimmung mit bisherigen Untersuchungen und Messungen in der Literatur aufweist. Durch
das darauf aufbauende Erstarrungsmodell zur Simulation der Ultraschallbehandlung der beiden
genannten Gussteile konnten darüber hinaus die Mechanismen hinter den erzielten Ergebnissen
plausibel nachvollzogen und das Simulationsmodell in vielen Bereichen validiert werden.

Die Verzahnung der beiden Ansätze, der untersuchten erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehand-
lung und der Prozesssimulation, schafft einen ganzheitlichen Ansatz für eine industriell nutzbare
Anwendung dieser Technologie, der eine gezielte Ultraschallbehandlung zur Fertigung optimierter
Gussteile aus Aluminium möglich macht.



Abstract

The casting process represents one of the most important production steps in the process sequence
for the production of metallic components. A clean melt, a fine-grained structure and uniform
solidification are the basic prerequisites for the production of high-quality cast parts and there-
fore affect all subsequent process steps. In order to meet these criteria, chemical additives, rotor
degassing (impeller) and energy-intensive technologies for heating and cooling the moulds are
currently used. Despite these comprehensive measures, which are undertaken to increase quali-
ty, to modify the microstructure and to optimise the resulting mechanical properties, it is often
not possible to produce the desired properties homogeneously over the entire casting. A major
weak point, especially for castings produced by gravity die casting, are the casting areas close to
the feeders. For the purpose of feeding and due to exogenous solidification conditions, the melt
solidifies here last and, due to the relationship between the solidification rate and the resulting
microstructure, therefore has the worst properties related to the entire casting. The approach pursu-
ed in this dissertation is linked to this problem. The aim of this thesis was the development and
investigation of an industrially usable ultrasonic treatment of solidifying aluminium melts of the
alloy AlSi7Mg0.3 (A356) for gravity die casting. The basic idea was to transfer the effect of the
ultrasonic treatment, which had long been investigated to produce a finer grain structure during
solidification, to a specific industrial application. For this purpose, two geometrically different
castings were used as examples to investigate how an ultrasonic treatment carried out during
solidification and out of the riser had an effect on the microstructure and the mechanical properties
of the casting, but primarily on the areas close to the riser that solidified last. With the help of the
subsequent investigations, it was possible to show that the desired improvement in the mechanical
properties of these sectors can be achieved through the use of ultrasonic treatment and that ulti-
mately more homogeneous load-bearing castings can be produced, which also hold potential for
optimising downstream production steps. At the same time, fundamental factors could be worked
out which have to be taken into account in the process design of such an applied ultrasonic treatment.

In addition to targeted industrial applications, the simulation of ultrasonic treatment in particular
has so far represented a major challenge. The reason for this is still the simultaneous calculation
of several complex physical models for the simulation of ultrasonic cavitation and acoustic flow
as well as the necessary very small calculation steps and very fine discretization of the models,
which are caused by the high frequency and low amplitude of the ultrasonic treatment. Previous
approaches therefore concentrated primarily on the two-dimensional modelling of individual effects
of ultrasound treatment, through which the complex interaction of the separate effects with each
other and in a three-dimensional fluid volume could not be observed. From the point of view of
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an industrially usable application of ultrasonic technology and the associated high demands on
process safety, one of the essential efforts of the present work was to embed the actual process under
investigation in a holistic process-related context. Therefore, the second focus of the investigations
was on the creation of a comprehensive simulation model, which is able to depict all essential effects
of ultrasonic treatment (sound wave propagation, cavitation, acoustic flow) in a three-dimensional
model and can also be transferred to a casting application. Using CFD software already used in
the foundry industry, an isothermal simulation model was initially created, the results of which
are highly consistent both qualitatively and quantitatively with previous investigations and mea-
surements in the literature. Furthermore, the resulting solidification model for the simulation of
the ultrasonic treatment of the two castings mentioned could plausibly reproduce the mechanisms
behind the achieved results and partially validate the simulation model.

The integration of the two approaches, the solidification ultrasonic accompanying treatment and
the process simulation, creates a holistic approach for an industrially usable application of this
technology, which enables a targeted ultrasonic treatment for the production of optimized cast parts
made of aluminium.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Als stets erster Fertigungsschritt in der Prozesskette zur Herstellung metallischer Komponenten
legen gießtechnologische Prozesse traditionell den Grundstein für die Qualität metallischer Bauteile
und für alle folgenden Fertigungsschritte. Einen großen Anteil an der Gussproduktion hat die
Herstellung von Aluminiumgussteilen. Wie kaum ein anderes Metall vereint Aluminium eine
vergleichsweise geringe Dichte mit guten mechanischen Eigenschaften und ist heute mit rund
19 Millionen produzierten Tonnen pro Jahr das bedeutendste Nichteisenmetall der Welt. Ohne
den Einsatz von Aluminium(guss)legierungen wäre das Transportwesen, wie wir es heute kennen,
nicht denkbar, weshalb u.a. die Automobilindustrie, die Luft- und Raumfahrtindustrie oder der
Schienenfahrzeugbau zu den größten Abnehmern dieses Metalls zählen. Die ökonomische und
soziale Bedeutung der Gießereiindustrie mit Schwerpunkt Leichtmetall in Deutschland wird durch
die folgenden Zahlen deutlich: Im Jahr 2018 existierten in Deutschland 115 Leichtmetallgießereien,
die meisten davon Aluminiumgießereien, mit insgesamt ca. 29.000 Beschäftigten. Ihr Umsatz lag
im selben Jahr bei 6 Milliarden Euro [1, 2, 3, 4]. Seit 2009 ist eine ungehinderte Zunahme der
Aluminiumproduktion zu verzeichnen und laut Prognosen der IKB Deutsche Industriebank wird die
Aluminiumproduktion auch bis zum Jahr 2021 das Niveau der Jahre 2018 und 2019 durch stabile
Abnehmerstrukturen, vor allem in Europa, halten [5, 6].

Trotz der Tatsache, dass Deutschland der fünftgrößte Gussproduzent der Welt und sowohl im
Hinblick auf die Produktivität als auch auf die Qualität in Europa führend ist [4], wird dieser
Status durch die zunehmende Vergabe von Aufträgen an Firmen mit Standorten außerhalb der
europäischen Union gefährdet. Neben den vielfältigen Ursachen dafür sind hierzulande vor allem
das hohe Lohnniveau sowie die hohen Energiekosten hervorzuheben [7, 8]. Um in einer zunehmend
globalisierten Welt wettbewerbsfähig zu sein und dies auch langfristig zu bleiben, kann die Antwort
darauf nur in der Entwicklung innovativer und nachhaltiger Lösungen liegen, wie dies auch von der
Bundesregierung kommuniziert wird [9]. Dabei muss Innovation nicht zwangsläufig durch große
technologische Sprünge entstehen, sondern kann auch das Ergebnis einer Vielzahl kleiner innovati-
ver Lösungsansätze sein. In diesem Sinne konnte für das klassische Schwerkraftkokillengießen, das
nach groben Schätzungen des Bundesverbandes der Deutschen Gießerei-Industrie (BDG) für die
Fertigung von 30 % aller Al-Gussteile zum Einsatz kommt1, ein Ansatz zur Verbesserung der mit
diesem Verfahren gefertigten Gussteile identifiziert werden.

1Dieser Aussage liegt eine direkte Korrespondenz des Autors mit dem BDG vom 2. Mai 2019 zugrunde.
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1.2 Problemstellung

Wie bei allen Gießverfahren ist die Erstarrung der mittels Schwerkraftkokillengießen hergestellten
Gussteile aufgrund der thermophysikalischen Gesetzmäßigkeit u.a. dadurch gekennzeichnet, dass
die gerichtete Erstarrung des Gussteils von den Kokillenwänden ausgeht. Die Gussteil- und Werk-
zeugauslegung erfolgt üblicherweise so, dass sich die Erstarrungsfront im Laufe der Abkühlung
zunehmend in Richtung der Speiseroberfläche des Gussteils verschiebt. Zur Vermeidung erstarrungs-
und somit spannungsbedingter Gussfehler werden an den verbleibenden Hotspots des Gussteils
Speiser eingesetzt. Aufgrund der Korrelation zwischen Erstarrungszeit und Gefügemorphologie
stellt sich mit kurzen Erstarrungszeiten im Gussteil, bspw. an den Kokillenwänden, ein feines Gefü-
ge ein, das gute mechanische Eigenschaften hervorbringt. Dem stehen die speisernahen, zuletzt
erstarrenden Bereiche gegenüber. Verfahrensbedingt und in Abhängigkeit der Gussteilgeometrie
erfahren diese häufig sehr lange Abkühlzeiten, die in einem auf das jeweilige Gussteil bezogenen
groben Gefüge und somit schlechteren mechanischen Eigenschaften resultieren. Dies führt letztlich
dazu, dass die Gussteile nicht über den gesamten Querschnitt die gleichen mechanischen Eigen-
schaften aufweisen und somit auch nicht gleichermaßen belastbar sind [10, 11]. In den vergangenen
Jahren haben die Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften von Aluminiumgussteilen
aufgrund begleitender technologischer Entwicklungen jedoch weiterhin stetig zugenommen. Die
Realisierung qualitativ hochwertiger Gussteile mit den geforderten Eigenschaften erfordert pro-
zessseitig saubere Schmelzen, eine homogene Erstarrung und als Resultat all dessen über das
gesamte Gussteil verteilt ein feines Gefüge. Um dies sicherzustellen, sind nach heutigem Stand in
Gießereien vorrangig chemische Additive (Reinigung der Schmelze und Kornfeinung), mechani-
sche Rühreinheiten (Entgasung) sowie energieintensive Kokillenheizungen und –Kühlungen (zur
Erstarrungskontrolle) unverzichtbar und stehen für den derzeitigen Stand der Technik [12, 13].

Aufgrund des physikalischen Wirkprinzips und somit als vergleichsweise saubere Alternative zu
den bestehenden Verfahren zur Entgasung sowie zur Kornfeinung und –Multiplikation wurde in
den letzten Jahren umfangreich an der Ultraschallbehandlung (UST – engl.: Ultrasonic treatment)
geforscht. Erste Ansätze gehen auf die 1960er Jahre zurück. Seit Anfang der 1990er Jahre erfreut
sich diese Technologie eines hohen Forschungsinteresses. Im Rahmen von isothermen und erstar-
rungsbegleitenden Behandlungsvarianten wird dabei ein zumeist stabförmiger Schallgeber, der als
Sonotrode bezeichnet wird, in die Schmelze eingetaucht und erzeugt durch hochfrequente sinusför-
mige Schwingungen (ca. 20 kHz) in Kombination mit einer definierten Amplitude (peak-to-peak ca.
35 µm) innerhalb der Schmelze starke Druckschwankungen. Diese führen zur Entstehung von Kavi-
tationen (Bildung, Wachstum und Kollaps gas- und dampfgefüllter Blasen), die über verschiedene
Mechanismen Kornfeinung und –Multiplikation hervorrufen. Aufgrund materialabhängiger Dämp-
fung sinkt die Druckamplitude mit zunehmender Entfernung zur Strahlquelle, weshalb Kavitation
vorrangig in einer sich an der Sonotrodenspitze ausbildenden Kavitationszone limitierter Größe
gebündelt auftritt. Ein weiterer Effekt ist die Entstehung der sogenannten akustischen Strömung,
die in Richtung der Schallausbreitung fließt und durch konvektive Strömungen die Durchmischung
des zu behandelnden Fluids ermöglicht [14, 15].
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Trotz der durch die Ultraschallbehandlung hervorgerufenen und zahlreich bestätigten positiven
metallurgischen Effekte ist dieser Technologie der verbreitete industrielle Einsatz bislang verwehrt
geblieben. Zu den Ursachen dafür zählen zum einen die limitierte und nicht oder nur schwer skalier-
bare Größe der sich um die Sonotrodenspitze ausbildenden Kavitationszone, die maßgeblich für die
kornfeinende und –multiplizierende Wirkung der Ultraschallbehandlung verantwortlich ist. Dabei
hat sich auch herausgestellt, dass die bislang verwendeten Sonotrodenwerkstoffe (zumeist Stahl
und Titan bzw. Titanbasislegierungen) den erosiven Wirkungen des flüssigen Aluminiums und der
Kavitation nicht dauerhaft standhalten, was zu Materialabplatzungen an der Sonotrode und somit
zur Verunreinigung der zu behandelnden Schmelze führt. Zum anderen gestaltet sich die Simula-
tion der Ultraschallbehandlung als sehr schwierig. Die Modellierung des Prozesses erfordert die
Einbindung zahlreicher komplexer Modelle zur Berechnung der im Zusammenhang mit Ultraschall
auftretenden physikalischen Phänomene, namentlich der Kavitation und der akustischen Strömung,
die im Falle nicht isothermer Ansätze letztlich noch mit gießtechnologischen Berechnungen überla-
gert werden müssen. Zudem sind für die Berücksichtigung der hohen Frequenzen und geringen
Amplituden hochauflösende Rechenschritte und eine feine Diskretisierung notwendig. Als Folge
dieser Umstände wurden bislang meist Simulationsmodelle aufgestellt, die nur einzelne Aspekt
der Ultraschallbehandlung abbilden, dadurch jedoch die Interaktion der Effekte untereinander
außer Acht lassen oder aber sich dabei auf zweidimensionale Simulationen konzentrieren. Die
Erstellung eines ganzheitlichen, die wesentlichen Effekte der Ultraschallbehandlung umfassenden
dreidimensionalen Modelles steht somit noch aus [16, 17].

1.3 Lösungsansatz

Die vorliegende Arbeit knüpft an diesen beiden teils noch offenen Fragestellungen, einer konkreten
industriellen Applikation und der Prozesssimulation, an. Am Beispiel der vielseitig eingesetzten
Aluminiumgusslegierung AlSi7Mg0,3 befasst sie sich mit der Untersuchung, inwieweit der zum
Teil limitierte Wirkungsbereich der Ultraschallbehandlung für das Schwerkraftkokillengießen,
konkret, eine erstarrungsbegleitende Behandlung der zuletzt erstarrenden speisernahen Bereiche
genutzt werden kann, um dort ein feineres Gefüge und somit bessere mechanische Eigenschaf-
ten zu erzeugen. Im Fokus steht die Fertigung homogenerer und höher belastbarer Gussteile aus
Aluminium. Die forcierte Behandlung bzw. die dafür zur Verfügung stehende Behandlungszeit
hängt dabei maßgeblich von der Geometrie des zu behandelnden Gussteils ab. Aus diesem Grund
erfolgen die Untersuchungen zum einen an einem massiven, großvolumigen Gussteil (im Folgenden
G1 genannt), das mit einer vergleichsweise langen Erstarrungszeit einhergeht, sowie an einem
demgegenüber dünnwandigen Gussteil (im weiteren Verlauf als G2 bezeichnet) mit teils relativ
kurzen Erstarrungszeiten. Auf diese Weise sollen zwei unterschiedliche Vertreter des geometrischen
Gussteilspektrums in die Untersuchungen mit einfließen. Um die Problematik des behandlugsbe-
dingten Sonotrodenverschleißes zu umgehen, kommt ein verschleißfester keramischer Resonator
zum Einsatz, der unmittelbar mit der Sonotrode verbunden ist, an ihrer Stelle in die Schmelze
eingetaucht wird und dort die Behandlung durchführt.
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Die experimentellen Untersuchungen werden begleitet von dem Versuch, ein ganzheitliches
Simulationsmodell aufzustellen, das die wesentlichen Aspekte der Ultraschallbehandlung (Druck-/
Schallwellenausbreitung, Kavitation, akustische Strömung) mit abbilden und zu guter Letzt mit
der Erstarrungssimulation überlagert werden kann. Dieses Ziel soll mit dem Einsatz einer in der
Gießereiindustrie bereits etablierten Computational Fluid Dynamics-(CFD-) Software erfolgen,
die jedoch Spielraum für die Modellierung unkonventioneller Ansätze wie die hier untersuchte
Ultraschallbehandlung lässt. Mit Hilfe des Programms FLOW-3D soll somit ein Werkzeug ge-
schaffen werden, das (für die eingesetzten Probekörper) Einblicke in die während der Behandlung
ablaufenden Prozesse ermöglicht, im Idealfall eine Abschätzung ihrer Wirkung auf die Beschaffen-
heit (Gefüge, mechanische Eigenschaften) und Qualität der auf diese Weise gefertigten Gussteile
erlaubt und letztlich die Prozesssicherheit und Weiterentwicklung der Ultraschalltechnologie als
vergleichsweise saubere Methode zur Schmelzebehandlung im gießereitechnologischen Kontext
fördert.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Einführung in die wissenschaftlichen Grundlagen der Aluminium-
gusslegierung AlSi7Mg0,3 in Kapitel 2 und der gieß- und verfahrenstechnologischen Aspekte der
zugrundeliegenden Thematik im Rahmen von Kapitel 3, wie bspw. dem Schwerkraftkokillengießen,
der Speisung und Speisersysteme, vor allem aber in die Methoden der Gefügemodifizierung. Der
Ultraschallbehandlung ist in diesem Zusammenhang mit Kapitel 4 ein eigenes Kapitel gewidmet,
um in angemessener Ausführlichkeit auf die unterschiedlichen Aspekte des Verfahrens, vor allem
auch auf bisherige Simulationsansätze, eingehen zu können. Nach einer Konkretisierung der mit
dieser Arbeit verfolgten Ziele und der daraus resultierenden Aufgabenstellung in Kapitel 5, beginnt
die eigenständige Bearbeitung des Themas. Angefangen mit einer numerischen Vorbetrachtung der
später folgenden Versuchsdurchführung in Kapitel 6, die die CFD-Modellierung einer isothermen
und erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehandlung umfasst, dienen die in Kapitel 7 beschriebenen
Versuchsdurchführungen an den beiden Gussteilen G1 und G2 sowie die anschließende Beschrei-
bung und Auswertung der Versuchsergebnisse in Kapitel 8 neben der Untersuchung der Wirksamkeit
der erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehandlung auch der Validierung des Simulationsmodells.
Dabei erfolgt u.a. die Vorstellung eines einfachen empirischen Ansatzes, der im Rahmen der Aus-
wertung der Simulationsergebnisse den Einfluss der Kavitation auf das sich einstellende Gefüge
berücksichtigt. In Kapitel 9 widmet sich die Arbeit einer kritischen Auseinandersetzung mit den
erzielten Simulation- und Versuchsergebnissen sowie der übrigen generierten Inhalte. Kapitel 10
schließt die Arbeit mit einer Zusammenfassung der generierten Inhalte und einem Ausblick auf
weitere Entwicklungsschritte, die auf Basis der hier generierten Resultate folgen können, ab.



2 Die Aluminiumgusslegierung AlSiMg0,3

Die Aluminium(Al)-Gusslegierung AlSi7Mg0,3 zählt heute zu einer der meistvergossenen Alumi-
niumlegierungen und kann zurecht als Standard- oder Universallegierung bezeichnet werden. Die
Gründe hierfür liegen zum einen in ihrer für Aluminiumlegierungen typischen Kombination aus
geringer Dichte gepaart mit guten mechanischen Eigenschaften. Zum anderen weist die Legierung
eine gute Korrosionsbeständigkeit und Schweißbarkeit auf, was in Hinblick auf die Weiterverar-
beitung und die späteren Einsatzfelder von Vorteil ist. Aufgrund der Legierungsbestandteile Mg
und Si lassen sich die mechanischen Eigenschaften durch eine Wärmebehandlung weiter erhöhen,
wie Tabelle 2.1 deutlich macht. Andere Untersuchungen zeigen jedoch, dass dieser Prozess häufig
mit einem Abfall der Bruchdehnung einhergeht. Prozessseitig wartet die Legierung mit guten
gießtechnologischen Eigenschaften (Fließvermögen und Formfüllungsvermögen) auf, wodurch
sich die Gussteile vergleichsweise unkompliziert herstellen lassen. Zu den typischen Einsatzfeldern
aus AlSi7Mg0,3 gefertigter Gussteile zählen Strukturbau- und Fahrwerksteile sowie Automotive-,
Luftfahrt- und Anlagenkomponenten [18, 19, 20].

Tabelle 2.1: Mindestwerte der mechanischen Eigenschaften der Legierung AlSi7Mg0,3 hergestellt im Kokillengießver-
fahren [18].

Werkstoff-

zustand

Zugfestigkeit Rm

[MPa]

Dehngrenze Rp0.2

[MPa]

Bruchdehnung A

[%]

Härte

[HBW]

F 180 - 240 90 - 150 4 - 9 55 - 70

T6 290 - 340 220 - 280 5 - 9 90 - 125

Abbildung 2.1 zeigt das binäre AlSi-Phasendiagramm. Unter Berücksichtigung der genormten
Zusammensetzung der Legierung AlSi7Mg0,3, die Tabelle 2.2 zu entnehmen ist, geht daraus hervor,
dass das Erstarrungsintervall von Aluminium-Silizium-Legierungen mit einem Siliziumgehalt
zwischen 6,5 und 7,5 Gew.-% Si mit einer Liquidustemperatur von 610 °C und einer Solidustem-
peratur von 550 °C ca. 60 °C beträgt. In Verbindung mit Cu als Legierungsbestandteil kann dies
die Bildung von Warmrissen zur Folge haben, die in der letzten Phase der Erstarrung aufgrund
erstarrungsbedingter Spannungen auftreten können. Für die vorliegende Legierung wirkt sich dieses
Erstarrungsintervall vor allem aber auf die Entstehung und Beschaffenheit des Gefüges aus, wie im
folgenden Abschnitt geschildert wird [21, 22].
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Abbildung 2.1: Auszug aus dem binären AlSi-Phasendiagramm. Die vertikale rote Linie kennzeichnet den Siliziumge-
halt der in dieser Arbeit untersuchten Legierung; nach [23, 24].

Tabelle 2.2: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumgusslegierung AlSi7Mg0,3 [25].

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Andere Al

6,5 - 7,5 0,19 0,05 0,1 0,25 - 0,45 0,07 0,25 0,1 Rest

2.1 Kristallisation

Die Erstarrung selbst und letztlich auch das daraus resultierende Gefüge sind das Ergebnis diverser
Einflussfaktoren. Zu den wichtigsten zählen u.a. die Legierungszusammensetzung, das Gießverfah-
ren, die Werkzeugbeschaffenheit (Kokille), die Art der Formfüllung sowie die Abkühlbedingungen.
Nach dem Vergießen der Schmelze in die Gießform führt die Wärmeabgabe der Schmelze an die
Kokillenwände zu einer kontinuierlichen Abnahme der Schmelzetemperatur. Durch das Unter-
schreiten der Liquidustemperatur setzt dann der Erstarrungsvorgang ein. Zu Beginn der Erstarrung
und der damit verbundenen Zustandsänderung werden aufgrund der abnehmenden Temperatur
neue Phasen gebildet. Sie entstehen durch den Zusammenschluss einiger weniger Atome in sehr
kleinen lokal begrenzten Bereichen, die als Keime bezeichnet werden. Ein Keim beschreibt dabei
ein begrenztes Volumen kristalliner Anordnung der Atome [13, 23].

2.1.1 Keimbildung

Die treibende Kraft hinter jeder Phasenänderung und somit auch des Erstarrungsprozesses (flüssig
→ fest) ist die Änderung der freien Energie. Die sogenannte Helmholtz-Energie F eines Stoffes
kann dabei wie folgt ausgedrückt werden:

F = E + p · v−T ·S (2.1)

mit E als innere Energie, also die Höhe der Arbeit zur Trennung der Atome einer Phase, p als
Druck, v als Volumen, T als Temperatur und S als Entropie. Thermodynamisch betrachtet kann
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die freie Energie in einem System ohne Einflussnahme von außen nur sinken. Die Entropie wird
als Maß für den Grad der Unordnung in der Struktur der Atome einer Phase herangezogen. Im
schmelzflüssigen Zustand ist die Entropie aufgrund der hohen thermischen Energie des Systems im
Vergleich zum erstarrten Festkörper hoch. Für den Schmelzprozess ist somit ein bestimmtes Maß
an Wärme notwendig, die als Schmelzwärme bezeichnet wird. Dabei handelt es sich um die Menge
Energie, die erforderlich ist, die Moleküle und Atome in Unordnung zu versetzen, also die Entropie
zu erhöhen. Bei konstantem Druck wird die Helmholtz-Energie aus Gleichung 2.1 zur Gibbsschen
freien Energie, kurz Gibbs-Energie G:

G = H−T ·S (2.2)

mit

H = E + p ·S (2.3)

mit H als Enthalpie. Da mit Blick auf Abbildung 2.2 a) die Steigung der freien Energie der Flüssig-
phase gegenüber der festen Phase steiler ausgeprägt ist, also die Unordnung im flüssigen Zustand
wie zuvor beschrieben größer ist (SL > SS), gibt es einen Punkt, an dem sich die flüssige und feste
Phase im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Dabei handelt es sich um die Schmelz-
temperatur, bei der keine Umwandlungsprozesse, also weder erwärmungsbedingtes Schmelzen
noch eine abkühlbedingte Erstarrung, stattfinden. Die freien Enthalpien bzw. Gibbs-Energien von
Schmelze GL und Kristall GS sind also gleich groß; die Änderung des chemischen Potentials oder
der Gibbs-Energie ist Null. Es gilt:

GL−GS = 0 (2.4)

Keime, die im Rahmen des Erstarrungsprozesses stabil genug und wachstumsfähig sind, entstehen
erst bei einer Temperatur TU , welche die thermodynamische Gleichgewichtstemperatur um einen
Betrag ∆T unterschreitet. Diese Unterkühlung bildet die treibende Kraft ∆Gv (Änderung der
volumetrischen freien Enthalpie), die zur Bildung stabiler Keime erforderlich ist (Abbildung 2.2
a)):

∆Gv = GL−GS (2.5)

Oberhalb der Schmelztemperatur lösen sich entstandene Cluster prinzipiell schneller auf als sie
wachsen können; sie sind also instabil. Das Verhältnis von Wachstum und Wiedereinschmelzen
verschiebt sich aufgrund der treibenden Kraft ∆G mit abnehmender Temperatur zugunsten des
Wachstums. Allerdings ist erst bei einem ausreichend hohen Betrag der Unterkühlung die Änderung
der volumetrischen freien Enthalpie ∆Gv groß genug, um die von der Schmelze ausgehenden
Auflöseprozesse bis zur Erreichung eines kritischen Keimradius zu kompensieren. Die Ursache
hierfür ist, dass erst bei Erreichen einer bestimmten Unterkühlung die mit dem beginnenden Kris-
tallisationsprozess freigesetzte latente Wärme die Schmelze zwar wieder aufheizt, aber nicht mehr
die Schmelztemperatur erreicht. Mit Blick auf Abbildung 2.2 b) setzt sich die freie Gesamtent-
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Abbildung 2.2: Theoretische Grundlagen der Keimbildung: Verläufe der freien Enthalpien von Fest und Flüssig, b)
freie Enthalpie als Funktion des Keimradius, nach [26, 27].

halpie ∆G∗ in Abhängigkeit des Keimradius dabei aus einem Oberflächenanteil ∆GS und einem
Volumenanteil ∆GV zusammen, die wie folgt beschrieben werden können:

∆GS = 4πr2
γ (2.6)

und

∆GV =−4
3

πr3
∆Gv (2.7)

mit γ als Grenzflächenenergie. Abbildung 2.2 b) zeigt, dass die Gesamtenthalpie ∆G∗ bei einem
kritischen Keimradius rcr ein Maximum erreicht. Dieses Maximum wird als Aktivierungsenergie
bezeichnet:

∆G∗ = ∆Gr (2.8)

Für einen sphärischen Keim mit definiertem Radius kann die freie Enthalpie beschrieben werden
als:

∆Gr =−
4
3

πr3
∆Gv +4πr2

γ (2.9)

Aus der Bedingung

∂∆Gr

∂ r
=−4πr2

∆Gv +8πrγ = 0 (2.10)

leitet sich der kritische Keimradius rcr ab:

rcr =
2γcr

∆Gv
(2.11)

mit

∆Gv = ∆T ∆SF (2.12)
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Dabei entspricht γcr der kritischen Grenzflächenenergie, die mit der neu erzeugten Kornoberflä-
che verbunden ist, und ∆SF der Schmelzentropie. Der Beginn der Kristallisation ist somit von der
Keimgröße abhängig. Aufgrund des Maximums der freien Enthalpie bei einem kritischen Radius
r = rcr, wird ein Cluster mit dem Radius r < rcr (Embryo) höchstwahrscheinlich zerfallen, falls die
überschüssige Energie nicht aus dem System abgeführt wird. Ein Cluster mit einem Radius r > rcr

(Keim) ist hingegen stabil; die freie Enthalpie sinkt durch das Wachstum des Keims, wodurch
die Schmelze zu kristallisieren beginnt. Mit zunehmender Unterkühlung sinken die erforderliche
Keimbildungsarbeit und die kritische Keimgröße, wodurch die Zahl stabiler Keime und somit die
Feinkörnigkeit des Gefüges steigen. Dagegen entstehen beim Halten der Temperatur knapp unter
der Liquidustemperatur nur wenige Keime, die bei langsamer Abkühlung weiter anwachsen und in
einem grobkörnigen Gefüge resultieren [10, 26, 27, 28, 29, 30].

Wird angenommen, dass auf die Grenzfläche zwischen Flüssig und Fest oder auf das gesamte
System Druck ausgeübt wird, kann in Anlehnung an Gleichung 2.1 die Änderung der freien
Energien der beiden Zustände folgendermaßen ausgedrückt werden:

∆FL = vL∆p−SL∆T (2.13)

∆FS = vS∆p−SS∆T (2.14)

Aufgrund der Gleichgewichtsbedingung ∆FL = ∆FS erfolgt aufgrund des angelegten Druckes
eine Änderung der Gleichgewichtstemperatur, die ihren Ausdruck in der folgenden, als Clapeyron-
Gleichung bekannten Gleichung findet:

∆TP =
∆p∆v
∆S f

(2.15)

Ein Anstieg des Druckes (∆p > 0) führt bei ansonsten konstanten ∆v und ∆S f zu einem Anstieg
der Unterkühlung. Für Metalle liegt der Grad der druckbedingten Unterkühlung bei ungefähr
0,1 K/atm, sodass enorme Drücke für eine folgenreiche Änderung der Gleichgewichtstemperatur
erforderlich sind. Bei Differentialschreibweise von Gleichung 2.1 und bei konstanter Temperatur
dT = 0 folgt: (

∂G
∂ p

)
T
= v (2.16)

Bei konstanter Temperatur steigt mit zunehmendem Druck auch die freie Energie der Phasen.
Die durch die Clapeyron-Gleichung beschriebene druckbedingte Änderung der Gleichgewichts-
temperatur bedeutet somit auch, dass die schmelzbedingte volumetrische Expansion der meisten
Metalle und Legierungen, gemäß Gleichung 2.16 ∆TP/∆P > 0, üblicherweise einen Anstieg der
Schmelztemperatur zur Folge hat [10, 31].
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Grundsätzlich können zwei Keimbildungsvarianten unterschieden werden: die homogene und
die heterogene Keimbildung. Beide können Abbildung 2.3 entnommen werden. Die homogene
Keimbildung (Abbildung 2.3 a)) ist das Ergebnis der Bildung von Aluminium-Clustern aus der
Schmelze heraus, ohne die Beteiligung von Fremdstoffen. Die heterogene Keimbildung (Abbil-
dung 2.3 b)) hingegen ist durch eine gezielte Förderung der Keimbildungsrate gekennzeichnet,
die als Kornfeinung bezeichnet wird und Gegenstand von Abschnitt 3.2.1.1 ist. Dazu werden der
Schmelze unlösliche Fremdpartikel, im Fall von Aluminium-Gusslegierungen meistens Titandi-
borid (TiB2) oder Keimkristalle beigemischt, an denen sich die Atome anlagern können und an
denen das Keimwachstum einsetzt. Die Keimbildung tritt durch zahlreich vorhandene Fremdkeime
deutlich schneller und häufiger auf. Zudem wird auch die Formwand von der Schmelze für die
heterogene Keimbildung genutzt.

Der in Gleichung 2.11 beschriebene kritische Keimradius gilt prinzipiell sowohl für die ho-
mogene als auch für die heterogene Keimbildung. Jedoch unterscheiden sich die notwendigen
Aktivierungsenergien ∆G∗ der beiden Varianten, die für die homogene Keimbildung

∆G∗homogen =
16πγ3

cr

3∆G2
v

(2.17)

beträgt und für die heterogene Keimbildung

∆G∗homogen =
16πγ3

cr

3∆G2
v
· f (θ) = ∆G∗homogen · f (θ) (2.18)

f (θ) entspricht hierbei der Funktion des Kontaktwinkels θ der Schmelze auf dem Partikel oder
dem Untergrund, auf dem die Keimbildung erfolgen soll, schematisch dargestellt in Abbildung 2.4,
die wie folgt definiert ist:

f (θ) =
1
4
(2−3cos(θ)+ cos3(θ)) (2.19)

Korngrenze

a)

b)

Korngrenzen-
substanz

Korn
(Kristallit)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung a) der homogenen und b) heterogenen Keimbildung, nach [32].
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mit

cos(θ) =
γLF − γSF

γLS
(2.20)

γLF , γSF und γLS stehen hierbei jeweils für die Grenzflächenenergien zwischen Schmelze und
Keim, zwischen Keim und Fremdphase sowie zwischen Schmelze und Fremdphase. f (θ) kann
Werte zwischen 0 (θ = 0) und 1 (θ = π) annehmen, wodurch deutlich wird, dass die erforderliche
Aktivierungsenergie gegenüber der homogenen Keimbildung sinkt und die heterogene Keimbildung
früher einsetzen kann.

Keim (S)

Schmelze (L)

Fremdphase (F)
(Partikel)

LS

SF LF

θ

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der heterogenen Keimbildung.

Aus energetischen Gründen steigt also bei der heterogenen Keimbildung mit den zur Verfügung
stehenden Oberflächen die Keimbildungsrate, weshalb im Vergleich zur homogenen Keimbildung
ein geringeres Maß der Unterkühlung zur Keimbildung erforderlich ist. Ein Teil der für die Keim-
bildung erforderlichen Grenzflächenenergie kann somit eingespart werden; dieser Effekt kann
durch geometrische Gegebenheiten, bspw. Kanten, unterstützt werden. Mit zunehmender Ab- und
Unterkühlung steigen die Keimbildungsrate und die Keimbildungsgeschwindigkeit exponentiell an.
Das fortschreitende Kristallwachstum hat zur Folge, dass die über das gesamte Schmelzvolumen
verteilten Kristalle, auch Körner genannt, im Zuge der andauernden Erstarrung aneinanderstoßen
und in den noch flüssigen Bereichen solange weiterwachsen, bis keine Schmelze mehr vorhanden
ist. Die dabei entstehenden Grenzflächen der sich berührenden Kristalle werden als Korngrenzen
bezeichnet. Am Beispiel einer von der Kokillenwand ausgehenden Erstarrung ist dieser Prozess in
Abbildung 2.5 a) abgebildet. Das im erstarrten Gussteil vorliegende und aus all diesen Kristallen
und Korngrenzen resultierende werkstoffcharakteristische Gesamtbild wird als Gefüge bezeichnet
und ist Gegenstand des folgenden Abschnittes [13, 23, 29, 30, 33, 34, 35].

2.2 Gefügebildung

Im Laufe der Erstarrung wachsen aus den anfänglichen Keimen Kristalle. Die Gestalt bzw. Mor-
phologie dieser Kristalle hat einen erheblichen Einfluss auf die späteren mechanischen Gusstei-
leigenschaften. In Abhängigkeit der Erstarrungsbedingungen wachsen diese, ausgehend von der
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400 μm

a) b)

Dendritenarm-
abstand (DAS)

Dendritenarm-
abstand (DAS) λ2

Ort der
Keimbildung

K
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en
w
an
d

Gusskorngröße

Abbildung 2.5: a) Schematische Darstellung der dendritischen Entwicklungsstufen vom Keim zum Gusskorn mit
Darstellung des primären und sekundären Dendritenarmabstandes, nach [23], b) Gefügeaufnahme der Legierung
AlSi7Mg0,3 mit eingezeichneten DAS.

Formwand, aufgrund der bevorzugten Wachstumsrichtung entgegen der Richtung des Wärmetrans-
ports gerichtet hin zum Gussteilzentrums. Dieser Prozess wird als exogene Erstarrung bezeichnet.
Die dabei entstehenden Stängelkristalle werden als Dendriten (griech dendros = Baum) bezeichnet,
weshalb häufig von einem dendritischen Gefüge die Sprache ist. In der Realität wachsen jedoch nur
die nahe der Formwand befindlichen Dendriten gerichtet. Im übrigen Gussteil sind die dendritischen
Wachstumsrichtungen ungeordnet (Abbildung 2.5 b)). Der exogenen Erstarrung steht die endogene,
radial ungerichtete Erstarrung gegenüber. Diese tritt bei sehr hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten
auf, bei denen sich keine Stängelkristalle ausbilden können. Das daraus hervorgehende radial unge-
richtete Gefüge wird als globulitisch bezeichnet. Globulitische Gefüge treten jedoch häufig auch in
den späteren Phasen der Erstarrung auf; aufgrund von vorhandener Restschmelze, Verunreinigungen
und Partikel sowohl im Gussteilzentrum als auch bei der Ausbildung der interdendritischen Bereiche
und des Eutektikums. Beide Erstarrungsformen können in ihren unterschiedlichen Ausprägungen
Abbildung 2.6 entnommen werden [13, 23, 36].

c

b

a - fest, b - flüssig, c - Kokille

a

rauwandigglattwandig schalenbildendbreiartigschwammartig

Exogene Erstarrungstypen Endogene Erstarrungstypen

Abbildung 2.6: Erstarrungstypen, nach [37].

Die exogene Erstarrung ist die wesentliche Erstarrungsform technischer Al-Gusslegierungen. Ein
Großteil der Aluminiumgusslegierungen erstarrt in Form primärer α-Al-Dendriten. Wie bereits
geschildert, hängt die Zahl der vorhandenen Dendriten bzw. Kristalle und somit ihre Größe von der
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Zahl aktiver Keimbildungsstellen, kurz Kristallisatoren, ab. Aufgrund der legierungsübergreifenden
höheren statistischen Aussagekraft wird als Qualitätsmerkmal der sogenannte Dendritenarmabstand
(DAS) λ2 gemessen (Abbildung 2.5). Aufgrund der Korrelation zwischen lokaler Abkühl- bzw.
Erstarrungsgeschwindigkeit und der Dendritengröße lässt sich der Dendritenarmabstand wie folgt
berechnen:

λ2 = k · 3
√

t f (2.21)

mit k als werkstoffabhängige Konstante (AlSi7Mg: k = 11,0 µm s−1/3) und t f als Erstarrungszeit.
Aus der Gleichung ist zu entnehmen, dass der DAS umso geringer ist, desto schneller die Abkühlung
erfolgt. In der Praxis werden meist geringe Erstarrungszeiten zur Einstellung eines feinen Gefüges
angestrebt, da dieses wiederum gute mechanische Eigenschaften begünstigt. In begrenzten Umfang
können über den DAS quantitative Aussagen zu lokalen Abkühlgeschwindigkeiten gemacht werden.
Generell gilt jedoch: je feiner das Gefüge ist, desto besser sind in der Regel die mechanischen
Eigenschaften des Gussteils [36, 38].

Neben der erstarrungsbedingten Ausbildung der primären Aluminiumphasen spielt das sogenann-
te Eutektikum eine wesentliche Rolle bei der Ausprägung des Gefüges. Das Eutektikum entsteht
vorrangig in den später erstarrenden interdendritischen Räumen. Aufgrund der fehlenden Misch-
barkeit von Aluminium und Silizium trennen sich dort beide Werkstoffe im Zuge der Abkühlung.
Im unbehandelten bzw. unveredelten Zustand liegt das eutektische Silizium im erstarrten Gussteil
zumeist eingebettet in Aluminium in grober korallen-, nadel- oder plättchenförmiger Ausprägung
vor. Bedingt durch die feste, spröde Beschaffenheit des Siliziums gegenüber Aluminium beeinträch-
tigt das Silizium die mechanischen Eigenschaften des Gussteils, vorrangig die Duktilität [13, 23].
Abschnitt 3.2.1.2 befasst sich eingehend mit der Ausscheidung des eutektischen Siliziums sowie
entsprechenden Gegenmaßnahmen.

2.3 Gleichgewichtserstarrung (Hebelgesetz)

Zur theoretischen, modellbasierten Beschreibung des Erstarrungsprozesses und zur Ermittlung der
Legierungskonzentration während der Erstarrung wird häufig das Modell der gleichgewichtigen
Erstarrung herangezogen, das mit Hilfe von Abbildung 2.7 erläutert werden soll.

Steht während des Erstarrungsprozesses ausreichend Zeit für eine vollständige Diffusion der
Legierungselemente zur Verfügung oder erfolgt sowohl im Flüssigen als auch im Festen eine ausrei-
chend schnelle Diffusion, liegt nach einer abgeschlossenen Erstarrung über das gesamte Volumen
eine homogene Legierungszusammensetzung vor. Im Hinblick auf die Praxis, werden in beiden
Fällen zu hohe Erstarrungszeiten vorausgesetzt. Das Prinzip der langsamen, planaren Erstarrung
nahe dem Gleichgewicht setzt in den flüssigen wie in den festen Bereichen einen vollkomme-
nen Diffusionsausgleich voraus, also DS = ∞ und DL = ∞. Ausgehend von einer anfänglichen
Gesamtlegierungskonzentraion des Hauptlegierungselementes C0 in einer Legierung, so beläuft
sich zu Beginn der Erstarrung die Menge an Legierungselementen in der Schmelze auf CL =C0
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CL = Co

C

x

C0

k C0

S La)

CL = CL*

CS = CS*

C

x

S Lb)

CS = C0

x

C

Sc)

Start Grenzflächentemp. T* Ende

Abbildung 2.7: Umverteilung der Legierungselemente im Rahmen der Gleichgewichtserstarrung unter der Annahme
des vollständigen Diffusionsausgleiches im Flüssigen und im Festen, also DS = ∞ und DL = ∞: a) Erstarrungsbeginn,
b) Erstarrung zu beliebigen Zeitpunkt vor vollständiger Erstarrung, c) Erstarrungsende, nach [10].

(Abbildung 2.7 a)). Unter Berücksichtigung des vom erstarrungsfortschritt abhängigen Legierungs-
koeffizienten k verfügt der zuerst erstarrende Bereich über einen Legierungsgehalt von CS = k ·C0,
da der verfestigte Bereich in Folge der Erstarrung eine Teilmenge des Legierungselementes an
die Schmelze abgibt. Bei einer Grenzflächentemperatur T ∗ zwischen fest und flüssig zu einem
beliebigen Zeitpunkt während des Erstarrungsprozesses (Abbildung 2.7 b)), ist der Legierungsge-
halt im Flüssigen auf C∗L >C0 angestiegen und der im Festen liegt dadurch unter C0(C∗S > k ·C0).
Durch Angabe des Massenanteils des Festkörpers fS und der Schmelze fL (fL + fS = 1) kann der
Konzentrationsverlauf bzw. Verteilung und Gesamtmenge des Legierungselements zum einen für
den Festkörper CS und zum anderen für die Schmelze CL folgendermaßen berechnet werden:

CS fS +CL fL =C0 (2.22)

mit dem Legierungsgehalt im Festen CS als:

CS =
kC0

1− (1− k) fS
(2.23)

Letztere Gleichung wird als Hebelgesetz bezeichnet. Sie ist unter der Voraussetzung gültig,
dass die Dichte im Flüssigen und Festen gleich bleibt, also ρL = ρS entspricht. Bedingt durch
die schnelle Diffusion innerhalb des erstarrten Bereiches ist der dortige Legierungsgehalt nach
Abschluss des Erstarrungsprozesses über das gesamte Erstarrungsvolumen gleich verteilt und
entspricht dem Legierungsgehalt im Flüssigen zu Beginn der Erstarrung (Abbildung 2.7 c)). Trotz
der gleichgewichtsorientierten Eigenschaften der Erstarrung erfolgt während der Erstarrung eine
grundlegende Neuverteilung der Legierungselemente. Gemäß dem Fall, dass ρL von ρS abweicht,
also ρL 6= ρS ist, tritt anstelle von Gleichung 2.23 eine allgemeinere, jedoch vergleichbare Gleichung,
wenn die Volumenanteile g an die Stelle der Massenanteile f eingesetzt werden [10]:

CS =
1− (1−ρS/ρL)gS

1− (1− kρS/ρL)gS
kC0 (2.24)
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2.4 Gulliver-Scheil-Modell

Während das Hebelgesetz von einer homogenen Verteilung der Legierungselemente ausgeht, erklärt
das Gulliver-Scheil-Modell die Bildung von Seigerungen bis hin zur Entstehung des Eutektikums
und soll daher hier, am Beispiel von Abbildung 2.8, ebenfalls erläutert werden.

CL*

CS*

b)

dCL
fL

dfₛ

CL*= Co

C

C0

k C0

a) c)

CE
Eutektikum

CSM

x oder fₛ x oder fₛ x oder fₛ

Abbildung 2.8: Umverteilung gelöster Legierungselemente bei einer ungleichgewichtigen Erstarrung für DS = 0 und
DL = ∞: a) , b) , c) , nach [10].

Die Randbedingung des Modells, dass im Festkörper keine Diffusion erfolgen kann, also DS = 0
ist, hat zur Folge, dass die Legierungselemente, die nicht in den Festkörper eingefügt werden
können, in die Schmelze ausgeschieden werden. Dort erfahren sie aufgrund der unendlichen
Diffusion der Schmelze, DL = ∞, eine sofortige homogene Verteilung. Obwohl also keine Diffusion
im Festkörper möglich ist, besteht zwischen Festkörper und Schmelze dennoch ein Austausch von
Elementen.

Die Ausgangssituation, also der Beginn der Erstarrung entspricht der des gleichgewichtigen
Erstarrungsmodells (Abbildung 2.7 a)). Zu diesem Zeitpunkt liegt die gesamte Legierungskonzen-
tration in der Schmelze vor, was CL =C0 entspricht. Aufgrund der Randbedingung, dass zwischen
Festkörper und Schmelze keine Diffusion erfolgen kann, resultiert im Folgenden ein Konzentrati-
onsgradient zwischen der Legierungszusammensetzung zu Beginn der Erstarrung im Festen kC0)
(Abbildung 2.8 a) und der zunehmenden Konzentration des Hauptlegierungselementes zu einen
gewählten Zeitpunkt während der Erstarrung CS∗ (Abbildung 2.8 b)). Die Ursache hierfür ist, dass
die Löslichkeitsgrenze im Festen sinkt, wodurch der die Legierungskonzentration in der Schmelze
steigt. Die Diffusion innerhalb der Schmelze erfolgt rasch, sodass in der verbleibenden Schmelze
eine homogene Legierungszusammensetzung vorliegt, die CL ∗ C0 entspricht. In den zunehmend
später erstarrenden Bereichen der Schmelze steigt der Legierungsgehalt bis zur jeweiligen Löslich-
keitsgrenze im Festen CSM an. Gleichzeitig steigt die Löslichkeit der noch vorliegenden Schmelze
bis zur eutektischen Legierungszusammensetzung CE und erreicht letztlich die eutektische Zusam-
mensetzung, aus der das Eutektikum hervorgeht (Abbildung 2.8 c)). Als Resultat mathematischer
Herleitung ergeben sich daraus die Scheil-Gleichungen

CS = kC0(1− fS)
k−1 (2.25)
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und

CL =C0 f k−1
L (2.26)

mit

fL =

(
CL

C0

)1/(k−1)

(2.27)

hervorgeht und zu

fL = 1− fS =

(
Tm−TL

Tm−T

)1/(k−1)

(2.28)

mit Tm als Schmelzpunkt des Basiswerkstoffes (bspw. Al) führt. Durch Letztere ist die Bestimmung
des Feststoffanteils fS bei einer bestimmten Temperatur T unterhalb der Liquidustemperatur TL

möglich [10, 39].



3 Gieß- und verfahrenstechnologische
Aspekte

Im Hinblick auf die gießtechnologischen Gesichtspunkte wird aufgrund der Relevanz für die
vorliegende Arbeit nach einer kurzen Einordnung im Folgenden lediglich auf das Schwerkraftgießen
in Dauerformen eingegangen. Neben den verfahrensspezifischen Eigenschaften wird vor allem
die Bedeutung und Funktion der Speisungstechnik näher betrachtet. Im Anschluss daran wird
der Fokus der Ausführungen auf die bekannten chemischen und physikalischen Methoden zur
Gefügemodifizierung gelegt.

3.1 Schwerkraftkokillengießen

3.1.1 Einordnung

Das Schwerkraftkokillengießen ist ein Dauerformverfahren, bei dem sowohl Formfüllung als auch
Erstarrung lediglich unter Einwirkung der Schwerkraft erfolgen. Insbesondere bei mittleren bis
großen Produktionsserien kommt dieses Verfahren zum Einsatz, nicht zuletzt aufgrund des hohen
potentiellen Automatisierungsgrades der Prozesskette [13, 40]. Die Einordnung des Verfahrens
kann schematisch der Übersicht in Abbildung 3.1 entnommen werden.

Kokillengießverfahren zeichnen sich durch eine sehr hohe Gestaltungsfreiheit hinsichtlich der
Gussteilgeometrien aus, die unter Berücksichtigung von Schwindmaß, Konizität (für eine bessere
Entformbarkeit) und Bearbeitungszugaben den Formhohlraum bilden. Somit können große Wand-
dickenunterschiede und komplizierte Innenkonturen innerhalb eines Bauteils umgesetzt werden.
Zumeist werden sog. Vollkokillen und Gemischtkokillen verwendet, da sich durch die höhere Wär-
meleitfähigkeit der metallischen Formen im Vergleich zum Gießen in verlorene Form und die damit
schneller ablaufende Abkühlung (Erstarrung erfolgt in Kokillen drei- bis fünfmal so schnell wie in
Formstoff) ein feineres und dichteres Gefüge ausprägt, was wiederum zu besseren mechanischen
Eigenschaften führt. Auf diese Weise lassen sich Wandstärken reduzieren und Material einsparen.
Darüber hinaus sind gegenüber dem Gießen in verlorene Form bessere Maßgenauigkeiten und
Oberflächenqualitäten möglich [13, 40]. Hohlräume bzw. Innenkonturen werden entweder mit Hilfe
von verlorenen Kernen (bspw. bei im Bauteil liegenden Hinterschneidungen) oder Dauerkernen
(bspw. bei hohen mech. Beanspruchungen und ohne Hinterscheidungen für die Entnahme) realisiert.
Die Verfahrensgrenzen werden zum einen durch die im Prozess realisierbaren Wandstärken als
auch durch die hohen Kosten für die Werkzeugherstellung bestimmt. Bei besonders dünnwandigen
Gussteilen sollten entweder das Niederdruck- oder das Druckgießen gewählt werden [13, 40, 42].

17



3 Gieß- und verfahrenstechnologische Aspekte 18

Verfahrenskombinationen

Verdichtungs-
formverfahren

Zur Herstellung von
Halbzeugen

� Blockgießverfahren
� Stranggießverfahren
� Band- und Drahtgießen

Verwendung von
Dauerformen

� Kokillengießen
� Niederdruck-
kokillengießen

� Druckgießen
� Schleudergießen

Form- und Gießverfahren

Zur Herstellung von
Formteilen (Gussteilen)

Verwendung von
verlorenen Formen

Verdichtungs-
formverfahren

�Maskenformverf.
� Zementsandformverf.
�Wasserglass-CO₂-Verf.
� Phenolharz-Härter-Verf.
� Feingießverfahren
� Vakuumformverfahren

� Stampfformverfahren
� Rütteln und Pressen/
Hochdruckpressen

� Blasen/Schießen und
Hochdruckpressen

� Vakuumvorverdichten
und Hochdruckpressen

� Luftstromverfahren
� Luftimpulsverfahren

Abbildung 3.1: Form- und Gießverfahren für Aluminiumlegierungen, nach [41].

3.1.2 Verfahrensablauf

Die Formfüllung erfolgt durch den in der Kokille oben liegenden Einguss und das Anschnittsystem
entweder mit fallender oder steigender Formfüllung. Vorteil der letzteren Variante ist zum einen
eine laminaren und spritzerfreien Formfüllung und zum anderen, dass Verunreinigungen während
der Formfüllung mit in den Speiser aufsteigen. Diese Verfahrensvariante ist nur mit aufgesetztem
Speiser (Abschnitt 3.1.4) möglich, um der Bildung von Erstarrungsfehlern wie Lunkern im Gussteil
als Folge der mit der Erstarrung einhergehenden Volumenkontraktion vorzubeugen [34, 40]. Der
prinzipielle Verfahrensablauf (Formfüllung, Erstarrung, Gussteilentnahme) ist in Abbildung 3.2
schematisch dargestellt.

geöffnete Kokille Formfüllung und Erstarrung Gussteilentnahme
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Abbildung 3.2: Prozessschritte beim Schwerkraftkokillengießen, nach [13].
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3.1.3 Kokillenauslegung

Bei der Auswahl eines geeigneten Kokillenwerkstoffes ist zu berücksichtigen, dass das Material über
eine hohe Wärmeleitfähigkeit, Temperaturwechselbeständigkeit und geringe Wärmeausdehnung
verfügt sowie möglichst verzugsfrei bleibt, um hohe Standzeiten zu begünstigen (Kokillen-Standzeit
für Al-Gussteile liegt bei 50.000 bis 100.000 Abgüssen). Typische Kokillenwerkstoffe sind je
nach zu vergießendem Material Gusseisen, Werkzeugstähle, Kupferlegierungen oder Graphit (bei
hochschmelzenden Werkstoffen). Die Abkühlgeschwindigkeit kann neben der Wärmeabgabe an
die Kokille durch Kühlkanäle innerhalb der Kokille zusätzlich erhöht werden. Die Erstarrung
darf jedoch nicht so schnell erfolgen, dass Kaltläufe oder ungefüllte Bereiche innerhalb der Form
auftreten. Aus diesem Grund und zur Reduzierung der Temperaturwechselbeanspruchungen werden
Kokillen auf 250 bis 450 ◦C vorgewärmt. Zusätzlich kann die Abkühlgeschwindigkeit durch das
Auftragen von wärmeisolierender („weißer“) oder wärmeleitender („schwarzer“) Schlichte auf
die Oberfläche des Formhohlraums beeinflusst werden, die den Kontakt zwischen Kokille und
Schmelze verhindert und somit die Standzeit der Form verlängert. Zum Zweck der Entformbarkeit
bestehen Kokillen aus mehreren, im einfachsten Fall zwei Teilen, die während den Gießens mittels
Bügel oder Kokillenschließanlage zusammengehalten werden [13, 34, 40].

3.1.4 Gussteilspeisung

Die Qualität eines (im Schwerkraftgießverfahren) erzeugten Gussstückes hängt u.a. davon ab, wie
gut die erstarrungsbedingte Volumenkontraktion durch den Speiser bzw. die darin vorgehaltene
Schmelze ausgeglichen werden kann. Gemäß Abbildung 3.3 kann die erstarrungsbedingte Volu-
menänderung dabei in drei charakteristische Phasen eingeteilt werden: Flüssigkeitskontraktion,
Erstarrungskontraktion und Festkörperkontraktion. Das entstehende Volumendefizit gilt es mit
Hilfe des Speisers zu kompensieren.
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Abbildung 3.3: Änderung des spezifischen Volumens von Aluminium in Abhängigkeit seiner Temperatur: a) Flüssig-
keitskontraktion, b) Erstarrungskontraktion und c) Festkörperkontraktion, nach [13].
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In Abhängigkeit der unterschiedlichen Erstarrungsstadien und der damit einhergehenden Festkör-
perausbildung werden fünf grundsätzliche Speisungsarten unterschieden (Abbildung 3.4), die sich
teils überschneiden und durch ein feinkörniges Gefüge begünstigt werden [10, 13, 43, 44, 45, 46]:

Flüssigspeisung

Massenspeisung
Festkörperspeisung

(elastisch) (plastisch)

Durchbruchspeisung (engl. burst feeding)
(makro) (mikro)

Interdendritische Speisung Interdendritische
Speisung im Detail

Abbildung 3.4: Speisungsmechanismen, nach [10, 13, 47].

• Flüssigspeisung: Der Erstarrungsprozess hat noch nicht eingesetzt, sodass sich die Schmelze
ungehindert und mit maximaler Geschwindigkeit ausbreiten kann.

• Massenspeisung: Mit Beginn der Erstarrung bilden sich erste Körner in der Schmelze.
Solange die Körner gegenseitig noch nicht miteinander in Berührung kommen, werden sie von
der Schmelze schlicht mittransportiert. Der einsetzende Erstarrungsprozess führt jedoch zu
einem Anstieg der Viskosität, was wiederum eine Reduzierung der Speisungsgeschwindigkeit
zur Folge hat.

• Interdendritische Speisung: Mit fortschreitender Erstarrung kommen die wachsenden Kris-
talle in Berührung miteinander und bilden ein zusammenhängendes Netzwerk von Dendriten.
Dieser früher oder später einsetzende Punkt wird als „Dendrite Coherency Point bzw. Tem-
perature“ bezeichnet. Die sinkende Permeabilität, also abnehmende Durchlässigkeit des
Dendritennetzwerks, hindert die Schmelze zusehends an der Speisung der innerhalb des Netz-
werks noch flüssigen Bereiche. Die Temperatur, bei der die Permeabilität des dendritischen
Netzwerkes erstarrungsbedingt praktisch auf null sinkt, wird als „Rigidity (dt. Steifigkeit)
Temperatur“ oder im englischen auch als „Maximum Packing Fraction“ bezeichnet.

• Durchbruchspeisung: Eine Speisung über die Rigidity Temperatur hinaus erfordert eine Zer-
schlagung des entstandenen Dendritennetzwerkes. Interdendritische Schmelzflüsse können
Spannungen hervorrufen, die über den in diesen Bereichen vorliegenden Scherfestigkeiten
des interdendritischen Netzwerkes liegen. Dies hat eine Zerstörung des (noch fragilen) dendri-
tischen Netzwerkes zur Folge, was wiederum zu einer Neuverteilung der flüssigen und festen
Bereiche führt. Erhöhte Drücke (bspw. Gewichtskräfte, hydrostatischer Druck noch vorhan-
dener Schmelze, Kapillarkräfte) begünstigen diesen Prozess. Eine Durchbruchspeisung wird
bspw. beim Druckgießen erzwungen.
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• Festkörperspeisung: Der Erstarrungsprozess endet mit Erreichen der Solidustemperatur,
die den Übergang zur Festkörperspeisung darstellt.

Das physikalische Volumen ∆Vphys beschreibt das im Zuge der Erstarrung bis auf Raumtempe-
ratur mit einem spezifischen Volumen VRT auftretende Volumendefizit einer Schmelze mit dem
spezifischen Volumen VS wie folgt:

∆Vphys =
VS VRT

VS
·100[%] (3.1)

Für die meisten Aluminiumlegierungen gilt dabei eine physikalisches Volumendefizit zwischen
11 und 13 %. Volumendefizite kommen dabei in verschiedenen Gussteilbereichen vor. Diese lassen
sich in die Teildefizite Makrolunkervolumen (VM), Einfallvolumen (VE), kubische Schwindung
(VKS) und Innendefizit (VI) einordnen, mit deren Hilfe unter Hinzunahme des Formvolumens (VForm)
das technische Volumendefizit bestimmt werden kann [13]:

∆Vtechn =
VM +VE +VKS +VI

VForm
·100[%] (3.2)

Eine fehlerhafte Speisung kann zu Gussfehlern, vor allem zur Entstehung von Lunkern im
Gussteil führen, die das Gussstück in den meisten Fällen zum Ausschussteil deklassieren. Bei der
Auslegung der Gießform kommt dem Speiser somit eine entscheidende Rolle zu, da die korrekte
Dimensionierung dieser Komponente einen hohen Einfluss auf die Vermeidung solcher Gussfehler
hat [10, 48]. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, können die unterschiedlichen Speiserarten u.a. nach
ihrer Lage zum Formhohlraum, ihrer Gestalt, der Regulierung der Speiserwärme und der Art der
Druckausübung eingeteilt werden.

Lage zum
Formhohlraum

Aufsatzspeiser

Ansatzspeiser

Offene Speiser

Blindspeiser

Normalspeiser

Isolierende Speiser

Beheizte Speiser

Exotherme Speiser

Regulierung der
Speiserwärme

Gasdruckspeiser

Luftdruckspeiser

Druckausübung

Trichterspeiser

Formspeiser

Zylinderspeiser

Kugelspeiser

Gestalt

Speiserarten

Abbildung 3.5: Übersicht der Speiserarten, nach [49].

Eine Besonderheit stellt der von BMW entwickelte Zentralspeiser dar. Dieser basiert auf dem
Einsatz anorganischer Sandkerne in Form von Speiserkernen im Zentrum des Gussteil, die gegen-
über der früher eingesetzten mit organischen Bindersystemen gefertigten Kerne mit einer höheren
chemischen und thermischen Stabilität sowie einer niedrigeren Kondensatbildung aufwarten. Auf
Grundlage dieser Auslegung können die entsprechenden Gussteile ideal exogen von allen Seiten ins
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Gussteilzentrum erstarren. Direkt oberhalb des im Gussteilzentrum entstehenden Hotspot befindet
sich der Speiser. Zu den Vorteilen dieser Variante zählen eine homogenere Erstarrung, die von einer
Reduzierung der Erstarrungszeit begleitet wird und damit einhergehend eine das gesamte Gussteil
umfassende Senkung des DAS sowie eine entsprechende Festigkeitssteigerung ermöglicht [50].

Ungeachtet des Speisertyps gelten zur Gewährleistung einer ausreichenden Speisung ohne die
Entstehung erstarrungsbedingter Fehlstellen für alle Speiserarten die folgenden grundlegenden
Bedingungen [10, 13, 51]:

• Wärmeinhaltsbedingung: Der Speiser darf erst nach der zu speisenden Region erstarren.

• Volumenbedingung: Das Schmelzevolumen innerhalb des Speisers muss ausreichend groß
sein, um die Schrumpfung ausgleichen zu können.

• Speisungswegbedingung: Vorliegen eines Speisungsweges, der den uneingeschränkten
Schmelzefluss vom Speiser in die zu speisenden Bereiche ermöglicht.

• Verbindungsbedingung: Bei der Verbindung zwischen Gussteil und Speiser darf es sich
nicht um ein Wärmezentrum handeln.

• Druckgradientenbedingung: Ausreichend hoher Druck(gradient) auf der Schmelze, um
ihren Fluss zu den zu speisenden Regionen zu gewährleisten.

• Druckbedingung: Im gesamten Gussteil muss ausreichend hoher Druck vorliegen, um somit
die Entstehung und Ausbreitung von Hohlräumen zu unterbinden.

Bei der Einhaltung dieser Bedingungen oder Richtlinien, vor allem der Wärmeinhaltsbedin-
gung als Basis, wird der sogenannte Modul herangezogen, der das Verhältnis des Volumens zu
seiner wärmeabführenden Oberfläche beschreibt. Dabei weisen Gussteilbereiche mit dem gleichen
Modul die gleiche Erstarrungszeit auf. Bei der Auslegung des Speisers wird üblicherweise ein
Speiser-Modul empfohlen, der den 1,2-fachen Wert des Moduls des Gussteil-Wärmezentrums
aufweist. Um in der Praxis sicherzustellen, dass der Speiser auch im Falle vergleichsweise hoher
Erstarrungszeiten ausreichend lange über speisungsfähige Schmelze verfügt, können zudem weitere
Hilfsmittel hinzugezogen werden. Dazu zählen bspw. exotherme Speiserhülsen oder exotherme
Abdeckpulver; Ersterer wird in den Speiser eingesetzt und bildet die neue Wandung des Speisers;
Letzteres wird auf die freie Oberfläche des Speisers gestreut und verhindert das schnelle Auskühlen
der Schmelze.
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3.2 Methoden der Geügemodifizierung

3.2.1 Chemische Verfahren

3.2.1.1 Kornfeinung

Gemäß der Bezeichnung der Methode dient die Kornfeinung der Erhöhung der Kornzahl und somit
der Erzeugung eines feineren Gefüges, zielt jedoch lediglich auf die Modifizierung der Primärphase
des Gefüges ab. Dies erfolgt üblicherweise durch das Einbringen wenige µm großer höherschmel-
zender Fremdpartikel, die als erstarrungswirksame Grundlage eine heterogene Keimbildung und
folglich einen Anstieg der Kornzahl / Reduzierung der durchschnittlichen Korngröße verursachen
[13]. Abbildung 3.6 zeigt exemplarisch die Gegenüberstellung makroskopischer Gefügeaufnahmen
von reinem Aluminium ohne und mit Kornfeinung.

15 mm

a) b)

Abbildung 3.6: Makroskopische Aufnahmen des Gefüges von reinem Aluminium a) ohne und b) mit Kornfeiner (0.2%
Al-5Ti-1B), nach [52].

Die genauen Mechanismen hinter der Kornfeinung sind noch nicht zur Gänze geklärt und über die
Jahre wurden zahlreiche Ansätze zur Erklärung der Vorgänge die Kornfeinung von Al-Legierungen
betreffend entwickelt, von denen sich zwei grundlegende Ansätze etabliert haben: Das nucleant
paradigm und das solute paradigm [53].

Nucleant paradigm
Das nucleant paradigm führt die Wirkung der Kornfeinung maßgeblich auf die Keimpartikel zurück
und betrachtet lediglich das Ereignis der Keimbildung selbst. Das nucleant paradigm umfasst dabei
im Wesentlichen die folgenden Theorien: Die Peritectic Theory oder auch Phasen-Diagramm-
Theorie (1) legt der heterogenen Keimbildung die durch zulegiertes Ti bedingte Verschiebung
des Schmelzpunktes von reinem Al zu einem höheren Wert zugrunde – reines Al: ca. 660 °C, Al
mit mind. 0,15 Gew.-%. Ti: ca 665 °C – was durch einen veränderten Verlauf der Abkühlkurve
nachvollzogen werden kann. Die Unterschreitung der Schmelzetemperatur unter 665 °C führt dabei
zur peritektischen Reaktion [54, 55]:

Al( f lssig)+TiAl3→ Al f est mit Ti in Lösung
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Bei einem ausreichend hohen Ti-Gehalt von mind. 0,15 Gew.-% erfolgt diese in einem Bereich
zwischen peritektischer und Gleichgewichtstemperatur. In der Schmelze vorhandene TiAl3-Kristalle
beginnen dann sich bei Kontakt mit der Al-Schmelze zu lösen, wodurch die Al-Schmelze um
das Aluminid herum mit Ti angereichert wird. Durch die höhere Ti-Konzentration steigt der
Schmelzpunkt der Legierung, sodass die mit Ti angereicherte Al-Schmelze bei Kontakt mit TiAl3
beginnt zu erstarren und dies zur Keimbildung des Aluminiums auf der Oberfläche der TiAl3-
Partikel führt. Im weiteren Verlauf wächst der Al-Kristall um die Oberfläche des TiAl3-Partkels
herum, absorbiert das gelöste Ti in der Nähe des Partikels und stellt das Wachstum ein. Mit
abnehmender Temperatur beginnt auf diesem Partikel dann das dendritische Wachstum [56, 57, 58].
Die Hypernucleation Theory (2), deren Nachweis bislang aussteht, geht davon aus, dass sich in
der Schmelze gelöste (Ti-)Atome unter der Voraussetzung atomarer Kohärenz an der Grenzfläche
zwischen Schmelze und (TiB2-)Partikel ablagern. Dies kann zur Bildung stabiler Pseudokristalle
führen, die auch oberhalb der Schmelztemperatur stabil sind und von denen aus bei Erreichung der
Schmelztemperatur das Wachstum der α-Al-Kristalle bei Vermeidung der Unterkühlung beginnt
[59, 60]. Gemäß der Borid-Theory (3) führt Bor in einer mit Ti versetzten Al-Legierung zur
Bildung unlöslicher TiB2 oder (Al,Ti)B2 Partikel, die direkt für die Kornfeinung verantwortlich
sind [60]. Die Duplex Nucleation Theory (4) letztlich führt die Kornfeinung auf einen potentiellen
Ti-Überschuss zurück. Bei entsprechender hyperperitektischer Reaktion, möglicherweise auch bei
einer unterperitektischen Reaktion, entstehen TiB2-Partikel mit einer TiAl3-Schicht, um die sich
wiederum eine weitere Schicht aus α-Al bildet, von der aus dann das Keimwachstum voranschreitet
[54, 61]. Die aufgeführten Theorien zeigen viele Parallelen, Unterschiede treten häufig nur in
einzelnen, jedoch ausschlaggebenden Aspekten auf.

Solute paradigm
Das solute paradigm wird auch als Weiterentwicklung des nucleant paradigm angesehen, dem gegen-
über es auch den Einfluss in der Schmelze gelöster Elemente auf das Kornwachstum berücksichtigt,
als auch jener Elemente und Partikel, die im Zuge der Erstarrung aus der Mischkristallschmelze
ausgeschieden werden. Als treibende Kraft hinter der Keimbildung gilt hierbei die thermische
Unterkühlung der Schmelze. Durch die bei der Bildung erster Keime entstehende latente Wärme
liegt keine thermische Unterkühlung mehr vor und die Keimbildung wird trotz vorhandener po-
tentieller Keimbildungsstellen unterbrochen. Unter Berücksichtigung der während der Erstarrung
in der Schmelze gelösten Elemente, die durch niedrige Diffusionsgeschwindigkeiten innerhalb
der Schmelze im Mischkristall keinen Platz finden, somit vor der Erstarrungsfront transportiert
werden und dort zur Bildung einer konstitutionellen Unterkühlung führen, können diese Partikel
als Keimbildungsstellen fungieren. Derartig konstitutionell unterkühlte Bereiche werden durch
Legierungselemente wie Ti, Si und Fe hervorgerufen, die letztlich das Keimwachstum stören und
gleichzeitig die Keimbildung erleichtern. Der Grad der Wachstumsbehinderung eines gelösten
Elementes auf einen Keim und die fest-flüssig-Phasengrenze wird für einfache binäre Legierungen
über den grain-growth-restriction-Factor, kurz Q-Faktor, angegeben, der sich wie folgt berechnet:

Q = mL(k−1)C0 (3.3)



3 Gieß- und verfahrenstechnologische Aspekte 25

mit mL als Steigung der Liquiduslinie, k als Verteilungskoeffizient und C0 als Konzentration des
gelösten Elementes. Da während der Erstarrung insbesondere auch die Bildung intermetallischer
Phasen von Bedeutung ist, wurde der Qtrue-Faktor entwickelt, der den Einfluss der Elemente sowie
ihre Interaktion untereinander auf die Kornfeinung möglichst realitätsgetreu abbilden soll:

Qtrue =

(
∂ (Tcs)

∂ fs

)
fs→0

(3.4)

mit Tcs, das den Verlauf der konstitutionellen Unterkühlung berücksichtigt, und dem Phasenanteil
an erstarrtem Feststoff fs. Ein vergleichsweise hoher Q-Faktor, wie bspw. bei Ti, führt zu einem
hohen Grad der konstitutionellen Unterkühlung, die wiederum zu einer höheren Zahl Partikel führt,
die zu Keimbildungsstellen werden können. Eine möglichst effiziente Keimbildung erfordert somit
neben heterogenen Keimbildungsstellen auch wachstumsbehindernde Elemente [55, 62, 63]. Er-
gänzt wird das solute paradigm durch das free-growth-Modell. Dieses Berücksichtigt die Größe der
eingesetzten kornfeinenden Partikel und das Wachstumsverhalten des Keims auf deren Oberfläche
in Abhängigkeit von der Partikelgröße, der Schmelzetemperatur und dem Grad der (erforderlichen)
Unterkühlung [55, 64].

Das solute paradigm wird über die letzten Jahre zunehmend als treffender zur Beschreibung der
Vorgänge bei der Kornfeinung erachtet. Ungeachtet dessen haben grundlegende Untersuchungen
gezeigt, dass TiB2 sowohl in Al-Ti-B- als auch in Al-Si-Ti-B-Phasen für eine Vielzahl von Ti-B-
Verhältnissen als stabile Phase und potentieller Keimbilder vorliegt, bei zu hohen Ti-Gehalten die
Bildung von AlB2 als stabile Phase jedoch unterdrückt. Zudem scheint TiB2 thermodynamisch
betrachtet deutlich stabiler als AlB2 zu sein. Darüber hinaus ist die Kornfeinung selbst wahrschein-
lich jedoch nicht das Ergebnis einer Temperaturverschiebung. Das sogenannte Fading, also ein
Abklingen der kornfeinenden Wirkung, wird häufig auf die Agglomeration für die Kornfeinung
wichtiger Verbindungen oder ein Absetzen entsprechender Stoffe (bspw. durch zu langes Abstehen
der Schmelze) zurückzuführt [53, 60].

Vergiftung (Poisoning Effect)
Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Kornfeinung der in der Legierung vor-
handene Si-Gehalt den Grad der Kornfeinung massiv beeinflusst. Bei der Kornfeinung mit Al-Ti-
B-Vorlegierungen fördern geringe Mengen Si die Kornfeinung, höhere, konventionelle Mengen
verschlechtern sie. Die sogenannte Vergiftung setzt, je nach Literatur, ab einem Si-Gehalt von 2 bis
3 oder von 6 bis 7 Gew.-% Si ein. Die Ursache liegt vermutlich in der Bildung Si-haltiger interme-
tallischer Phasen, bspw. TiAl3, TiSi, TiSi2, insbesondere aber der Verbindung Ti5Si3. Aufgrund
einer gegenüber der Al-Matrix besseren kritallographischen Übereinstimmung bzw. Grenzflächen-
übereinstimmung bilden sich diese auf der und um die Oberfläche der als Keimstelle fungierenden
TiAl3-Partikel und blockieren dort die Bildung von α-Al-Körnern. Bedingt durch eine sehr geringe
kristallographische Übereinstimmung (Fehlpassung) zwischen Ti5Si3 und TiB2, scheinen TiB2-
Partikel von diesem Effekt nicht betroffen zu sein. Der Effekt der Vergiftung wird vermutlich durch
lange Haltezeiten der Schmelze, in denen sich die entsprechenden Phasen bilden können, begünstigt.
Zur Vermeidung von Vergiftungserscheinungen empfehlen sich daher bspw. Vorlegierungen mit
geringeren Ti- und höheren B-Gehalten [65, 66, 67, 68].
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3.2.1.2 Veredelung

Während die Kornfeinung auf eine Modifizierung der α-Al-Phasen des Gefüges abzielt, dient
die Schmelze-Veredelung der Modifizierung der eutektischen Si-Phasen, die im unmodifizierten
Zustand nadelig, plattenförmig auftreten, somit die mechanischen Eigenschaften beeinträchtigen,
und infolge der Modifizierung eine feinfaserige Morphologie annehmen. Beide Ausprägungen
sind in Abbildung 3.7 exemplarisch dargestellt. Die Modifizierung wird in der Praxis durch
geringe Mengen Natrium (Na) oder Strontium (Sr) erreicht, das aufgrund des gegenüber Natrium
besseren Abbrandverhaltens häufiger für AlSi-Legierung bis ungefähr 11 % Si als Langzeit-Veredler
eingesetzt wird [13, 20, 69].

a) b)

Abbildung 3.7: Gefügeaufnahmen a) einer unveredelten AlSi7-Legierung mit plattenförmigen eutektischen Si-Phasen
und b) einer mit 150 ppm Sr veredelten AlSi7-Legierung mit korallenartigen Si-Phasen [70].

Der Veredelungsmechanismus soll am Beispiel von Strontium als typischer Vertreter chemischer
Veredelungselemente mit Hilfe von Abbildung 3.8 erläutert werden. Im Fall unveredelter AlSi-
Legierungen wird angenommen, dass unweigerlich als Verunreinigung in der Schmelze vorhandenes
Phosphor mit Aluminium zu Aluminiumphosphid (AlP) reagiert, das während des Abkühlprozesses
früh entsteht und sich erstarrungsbedingt an der Oberfläche der noch von Schmelze umgebenden
Dendriten ablagert. Bedingt durch die hohe Übereinstimmung von Kristallstruktur und Gitterpara-
metern wirkt AlP als wesentliche Keimbildungsgrundlage für das eutektische Silizium [71]. In den
interdendritischen Bereichen mit ausreichend hohen Si-Gehalten läutet die voreutektische Bildung
des AlP daher den Beginn der eutektischen Reaktion ein und führt zur nadel- oder plattenförmigen
Morphologie des eutektischen Si (Abbildung 3.8 a)). Im Falle ausreichend Fe-haltiger Schmelzen
begünstigt AlP zudem die Bildung voreutektischer intermetallischer Phasen, wie bspw. β -Al5FeSi
(Abbildung 3.8 b)), das sich aufgrund seiner plattenförmigen Morphologie ebenfalls negativ auf die
mechanischen Eigenschaften auswirkt. Wird der Schmelze Strontium zugeführt (typische Mengen
liegen zwischen 200 und 300 ppm [13]), entsteht vor der eutektischen Al-Si-Reaktion u.a. die inter-
metallische Phase Al2Si2Sr [72, 73]. Diese bildet sich auf der Oberfläche des vorher entstandenen
AlP und umhüllt dieses. Dies führt dazu, dass in der Schmelze weniger (freies) AlP vorliegt, das
andernfalls als potentielle Keimbildungsstelle für Si wirkt, und zur Folge hat, dass eine stärkere
Unterkühlung zur Keimbildung des eutektischen Siliziums erforderlich ist und sich das Si fein
faserförmig bildet (Abbildung 3.8 c)). Liegen in einer mit Sr veredelten Legierung ausreichend hohe
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Mechanismus der Sr-Veredelung: a) unveredelt/Fe-freie Legierung: auf
den Dendriten abgelagerte AlP-Phasen bilden eutektisches Silizium, b) unveredelt/ausreichend Fe-haltige Legierung:
Bildung des eutektischen Si und der voreutektischen Phase β -Al5FeSi (weniger Si-Phasen), c) veredelt/Fe-freie
Legierung: Al2Si2Sr-Phasen bilden sich auf den AlP-Phasen und mehr kleine eutektische Körner bilden sich in der
interdendritischen Schmelze, d) veredelt/ausreichend Fe-haltige Legierung: sowohl Al2Si2Sr als auch β -Al5FeSi
keimen auf den AlP-Phasen, sodass mehr feine eutektische Körner entstehen, nach [74].

Mengen Fe vor ((Abbildung 3.8 d)), wird das AlP nicht nur durch das strontiumshaltige Al2Si2Sr,
sondern auch durch die Bildung der voreutektischen β -Al5FeSi-Phasen gebunden. Das bedeutet,
dass Sr in ausreichenden Mengen und bei entsprechender Besetzung des AlP nicht nur die früh-
zeitige Keimbildung des eutektischen Si, sondern auch die Entstehung (einiger) intermetallischer
Phasen unterbindet. Umgekehrt wirkt β -Al5FeSi bei zu geringen Sr-Mengen unterstützend bei der
Bindung des AlP [74, 75]. In diesem Zusammenhang wird die Unterveredelung weniger kritisch
als die Überveredelung betrachtet. Bei zu hohen Sr-Mengen entstehen weitere intermetallische
Al2Si2Srx-Phasen, die mitunter grobe, kantige Morphologien aufweisen und sich negativ auf die me-
chanischen Eigenschaften des Gussteils auswirken [76]. Beim Einsatz von Na als Veredelungsmittel
wird das Phosphor durch die Bildung von Na3P gebunden und somit die heterogene Keimbildung
des eutektischen Si unterbunden [77].

Nach [78] ist das AlP-Modell nicht ausreichend, um die Effekte der Veredelung hinreichend
zu erklären. Einen weiteren verbreiteten Ansatz beschreibt das „Impurity Induced Twinning“-
Model (IIT). Dieses geht davon aus, dass einzelne Atome des veredelnden Elements bei geeigneter
Atomgröße (als Hauptkriterium) sich auf der Oberfläche der Si-Phasen ablagern und dort die
verunreinigungsbedingte Zwillingsbildung beim Wachstum der Si-Phasen provozieren, die letztlich
die Bildung feinfaserigen Siliziums hervorruft. Das Mindestverhältnis der Atomradien zwischen Si
und dem Veredelungselement liegt dabei bei etwa 1,65 (Si = 111 pm, Sr = 220 pm→ ca. 1,8) [79].
Erkenntisse neueren Datum legen einen derartigen Mechanismus ebenfalls nahe, allerdings scheinen
dazu intermetallische Phasen erforderlich zu sein. Atomsondentomographische Untersuchungen
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haben am Beispiel von Europium (Eu) als Veredelungsmittel gezeigt, dass sich das Eu in Form
heterogen gebildeter und wenige Nanometer großer kohärenter ternärer Al2Si2Eu-Verbindungen
ausbildet. Die Bildung dieser ternären Cluster auf den Si-Platten stört dort die konventionelle
Zwillingsbildung beim Wachstum der Si-Phasen, was in einer höheren Zahl von Nanozwillingen
resultiert. Dies führt wiederum zu einem Anstieg kristallographischer v-förmiger Defekte im
Silizium und zur Ausbildung feinfaseriger Si-Phasen [70, 80].

3.2.2 Physikalische Verfahren

3.2.2.1 Elektromagnetische Schmelzebehandlung

Die elektromagnetische Schmelzebehandlung beschreibt i.d.R. das nicht-stationäre Magnetrühren
metallischer Schmelzen. Über die Jahre haben sich unterschiedliche Varianten herauskristallisiert.
Zu den gängigsten Verfahren zählen das Rotating Magnetic Fields (RMF)-, das Travelling Ma-
gnetic Fields (TMF), das Alternating Magnetic Fields (AMF)- und das Carousel Magnetic Fields
(CMF)-Verfahren. Allen Varianten ist gemein, dass eine gezielte magnetische Konvektion erzeugt
wird, bei der im Falle von elektrisch leitenden Schmelzen durch instationäre Lorentz-Kräfte FL eine
Fluidbewegung erzeugt wird [81, 82]. Das Verfahrensprinzip ist am Beispiel des RMF-Verfahrens
in Abbildung 3.9 abgebildet. Als Behandlungsziele sind die Durchmischung und Homogenisierung
des Schmelzevolumens, die Homogenisierung der Schmelzetemperatur zur Vermeidung lokaler
Hotspots und die Kornfeinung mit entsprechender Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
zu nennen. Darüber hinaus werden Vorteile hinsichtlich der Ausscheidung von Verunreinigun-
gen und eines ruhigeren Gießprozesses genannt [83, 84, 85, 86]. Die Kornfeinung beruht dabei
auf der Zerstörung dendritischer Strukturen, die auf konvektive Strömungen und das teilweise
Wiederaufschmelzen der Kristalle an der Erstarrungsfront sowie auf das strömungsbedingte und
von der Strömungsgeschwindigkeit abhängige Herausbrechen von Dendritenarmen zurückzufüh-
ren ist [83, 87]. Für Aluminium hat sich die elektromagnetische Schmelzebehandlung auch in
Kombination mit Zugaben von Strontium bewährt, aus der eine erhöhte Unterkühlung und Keimbil-
dungstemperatur mit entsprechner Reduzierung der Korngröße hervorgeht [88]. Einen weiteren,
nicht unumstrittenen Ansatz bietet das sogenannte Alloy Memory Structure (AMS)-Verfahren. Das
Verfahren beruht auf dem Phänomen, dass die durch die magnetische Behandlung hervorgerufenen
physikalischen und werkstofftechnischen Eigenschaften der Schmelze selbst dann noch bestehen,
nachdem die Schmelze erstarrt ist und wieder eingeschmolzen wurde [89].

3.2.2.2 Vibrationsbehandlung

Die Vibrationsbehandlung sieht vor, dass sich die Gießform während der Erstarrung auf einer Platte
befindet, die in einem Frequenzbereich zwischen 0 und ungefähr 150 Hz mit einer wenige mm-
betragenden Amplitude horizontal oder vertikal vibriert und diese Schwingungen auf das flüssige
Metall überträgt. Da die Vibrationsbehandlung von verlorenen Formen zu deren Beschädigung
führen kann, werden hierfür zumeist Dauerformen eingesetzt. Das Ziel der Behandlung ist eine auf
die Schwingungsbehandlung zurückzuführende Kornfeinung bis hin zur Entstehung eines globuli-
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a) Magnetisches Feld B

c) Lorentz Kraft FL

Drehsinn

b) Elektrisches Feld E

d) Resultierendes rotierendes
Magnetfeld (RMF)

Abbildung 3.9: Prinzipdarstellung der elektromagnetischen Feld-Behandlung. B - Magnetische Induktion, ωB -
Winkelgeschwindigkeit des magnetisches Feldes, E - Elektrisches Feld, j - elektrische Stromdichte, FL - Lorentzkraft
[90].

tischen Gefüges. Neben anderen Theorien wird angenommen, dass die Vibrationen zu einer Durch-
mischung der noch schmelzflüssigen Bereiche führt, was wiederum eine Zerstörung der noch
fragilen Kristallisationsfront zur Folge hat. Die dabei entstehenden Fragmente können dann als
neue Körner vor der Erstarrungsfront weiterwachsen [13, 15, 91]. In anderen Untersuchungen
wurde festgestellt, dass die Gussproben unter dem Einfluss der Vibration mit einer geringeren Un-
terkühlung und schneller erstarren, in dessen folge ein feineres Gefüge entsteht [92, 93]. Weiterhin
wird angenommen, dass auch die kavitationsbedingte Keimbildung und Kornfeinung eine Rolle
bei der Vibrationsbehandlung spielt [94]. Neben der Kornfeinung werden als weitere Vorteile die
Erhöhung der Dichte, die Entgasung der Schmelze, die Feinung nadelförmiger intermetallischer
Fe-Phasen und letztlich eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften genannt. Zudem wird
bei gleichzeitiger Vibration bzw. infolge dieser von einem verbesserten Formfüllungs- und Fließ-
vermögen, einer Homogenisierung der Gussteilstruktur und -Eigenschaften sowie einer Senkung
von Seigerungen berichtet [26, 95, 96].

3.2.2.3 Ultraschallbehandlung

Bei der Ultraschallbehandlung wird ein häufig zylindrischer oder stabförmiger Schallgeber, der als
Sonotrode bezeichnet wird, in die Schmelze eingetaucht, der dort hochfrequente Schwingungen auf
das Medium überträgt. In Abhängigkeit von fluid- und prozessspezifischen Eigenschaften entstehen
dabei in der Schmelze enorme Druckschwankungen in der Größenordnung mehrerer MPa, die bei
Unterschreitung eines fluidspezifischen Schwellwertes, der sogenannten Kavitationsschwelle, die
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Entstehung zahlreicher µm-großer Kavitationsbläschen (Keime) hervorrufen. Innerhalb weniger µs
wachsen die zahlreichen Kavitationskeime unter dem Einfluss der anhaltenden Druckschwankungen
durch die gerichtete Diffusion von in der Schmelze enthaltenem Wasserstoff in die Kavitations-
blasen oszillierend an, bis sie eine kritische Größe erreichen, instabil werden, unter dem Einfluss
des höheren Umgebungsdruckes kollabieren und in zahlreiche neue kleine Kavitationsbläschen
zerfallen, die die gleiche Entwicklung vollziehen (Kettenreaktion). Den sich beim Kollaps voll-
ziehenden Implosionen folgt die Entstehung und Ausbreitung sog. Jets und Schockwellen, die in
der der kollabierenden Blasen zu massiven Druck- und Temperaturspitzen führen. Aufgrund der
mit zunehmender Entfernung zur Ultraschallquelle exponentiell abnehmenden Druckamplitude der
Schallwellen wird die Kavitationsschwelle lediglich in einem kleinen Volumen um die Sonotroden-
spitze herum unterschritten, in dem der Kavitationslebenszyklus chaotisch in einer Vielzahl erfolgt.
Dieser Bereich wird als Kavitationszone bezeichnet. Begleitet wird der Effekt der Kavitation von
der Entstehung akustischer Strömung und konvektiver Strömungen, die zu einer Durchmischung
des behandelten Mediums beitragen [15, 97, 98].

In der Gießereitechnik, insbesondere im Bereich der untereutektischen AlSi-Legierungen, fin-
det diese Technologie drei wesentliche, vorrangig isotherme Anwendungen. Zu den isothermen
Behandlungsmethoden gehört zum einen die Entgasung, bei der die Ultraschallparameter so ange-
passt werden, dass einerseits zwar Kavitationsbläschen entstehen, diese jedoch nicht zwangsläufig
kollabieren sollen, sondern aufgrund der gegenüber der Schmelze geringeren Dichte des in ihnen ent-
haltenen Wasserstoffs an die Schmelzbadoberfläche aufsteigen. Dazu erfolgt die Behandlung häufig
periodisch mit Phasen der Behandlung und Phasen, in denen den Kavitationsbläschen Zeit gegeben
wird, an die Oberfläche aufzutreiben (begünstigt durch die konvektiven Strömungen der akusti-
schen Strömung) [99, 100, 101]. Neben der Entgasung wird die isotherme Ultraschallbehandlung
zur Gefügemodifizierung durch die Aktivierung heterogener Keimbildner [102] und zur Feinung
des eutektischen Siliziums eingesetzt [103]. Der dritte Ansatz verfolgt die Ultraschallbehandlung
während der Erstarrung, im Wesentlichen mit Unterschreitung der Liquidustemperatur. Oszillie-
ren und kollabieren die Kavitationsbläschen in der Nähe entstehender dendritischer Strukturen,
können kavitationsbedingt Fragmente, vor allem Sekundärdendriten, von diesen herausgebrochen
werden, die dann mittels akustischer Strömung in der restlichen Schmelze verteilt werden und
dort als kleinere Körner weiterwachsen [98, 104, 105, 106]. Neben den genannten Ansätzen exis-
tiert noch die sogenannte indirekte Ultraschallbehandlung. Dabei wird, ähnlich zur Vibration, die
Gießform direkt auf den Schallgeber gesetzt und mit dem Ziel der Kornfeinung hochfrequenten
Schwingungen im Frequenzbereich des Ultraschalls ausgesetzt [107, 108]. Das folgende Kapitel 4
befasst sich ausführlich mit der (direkten) Ultraschallbehandlung, insbesondere den Aspekten der
Gefügemodifizierung.
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Als Schall werden mechanische Schwingungen elastischer Medien wie Gase, Flüssigkeiten oder
Festkörper bezeichnet, die sich in diesen als Druckwellen bzw. Schallwellen ausbreiten [109]. In
diesem Zusammenhang kann eine Schwingung als Vorgang betrachtet werden, „dessen Merkmale
sich mehr oder weniger regelmäßig zeitlich wiederholen und dessen Richtung mit ähnlicher Re-
gelmäßigkeit wechselt“ [110]. In Abhängigkeit der zugrundeliegenden Frequenz f wird Schall in
folgende Frequenzbereiche eingeordnet 1 [109]:

Tabelle 4.1: Frequenzbereiche mechanischer Schwingungen [109, 110, 111, 112, 113, 114].

Frequenzbereich Bezeichnung

0 bis 20 Hz Infraschall

20 Hz bis 20 kHz Hörschall

20 kHz bis 10 GHz Ultraschall

10 GHz bis 10 THz Hyperschall

Die bei der Ultraschallbehandlung von Leichtmetallschmelzen, vornehmlich Aluminium, auf-
tretenden massiven Druckschwankungen und die daraus resultierenden Mechanismen, führen je
nach Anwendung zu zwei grundlegenden metallurgischen Effekten. Im Falle einer vornehmlich
isothermen Behandlung ist eine erhebliche Reduzierung des Wasserstoffgehaltes erzielbar. In den
folgenden Abschnitten wird darauf nur am Rande eingegangen. Ausführliche Untersuchungen dazu
finden sich u.a. bei [99, 16, 100, 101, 115, 116, 117, 118, 119, 17]. Im Mittelpunkt der nachfol-
genden Ausführungen steht vielmehr die ultraschallbedingte Modifizierung des sich ausbildenden
Gefüges, die zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften führen soll [15]. Dabei wird
zwischen direkter und indirekter Ultraschall (US)-Behandlung unterschieden. Während bei der
direkten US-Behandlung der Ultraschall über eine in die Schmelze eingetauchte Sonotrode erzeugt
wird, werden im Falle der indirekten US-Behandlung die Schallwellen durch die Vibration der
gesamten Form oder des Formbodens verursacht und auf die Schmelze übertragen [108, 17]. In
den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird lediglich die direkte US-Behandlung thematisiert.
Darüber hinaus kann die Ultraschallbehandlung für das Verbundgießen eingesetzt werden. Dabei
wird die korrosive Wirkung der Kavitationszone genutzt, um die Oxidschicht des Basismetalls
bzw. Einlegers, die andernfalls als Trennschicht zwischen den beiden Materialien wirken würde,
zu zerstören und auf diese Weise einen Stoffschluss zu erzielen [120]. Auf diese Variante wird im
Folgenden nicht weiter eingegangen. Eine schweißtechnologische Anwendung zur Modifizierung
des Schweißnahtgefüges ist ebenfalls möglich [121].

1Abweichungen in den definierten Frequenzbereichen sind je nach Literaturquelle möglich.
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4.1 Technische Erzeugung von Ultraschall

Die technische Erzeugung von Ultraschall basiert zumeist auf der Umwandlung elektromagneti-
scher Schwingungen in mechanische Schwingungen, die als Welle abgestrahlt werden [122]. Dies
kann beispielsweise mit Hilfe des magnetostriktiven Effektes erfolgen, bei dem ein magnetisches
Wechselfeld eine zeitlich periodische Längenänderung eines ferromagnetischen Körpers (häufig
Nickellegierungen), also eine periodische elastische Deformierung hervorruft. In diesem Fall ist
die Längenänderung von der Stärke des Magnetfeldes abhängig [113]. Eine weitere Variante zur
Erzeugung von Ultraschall, die für die vorliegende Arbeit von vorrangiger Bedeutung ist, gründet
auf dem sog. (umgekehrten) piezoelektrischen Effekt (griech. piezo: ich drücke). Dieser beschreibt
das Phänomen, dass bei Materialien mit entsprechender kristallographischer Struktur im Zuge
äußerer Krafteinwirkung (Druck oder Dehnung) Ladungen an der Kristalloberfläche und in folge
dessen Spannungen entstehen, schematisch dargestellt in Abbildung 4.1 [111, 112, 113, 123].
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines piezoelektrischen SiO2-Kristalls im Querschnitt, nach [109, 111].

Im unbelasteten Zustand fallen innerhalb des Kristalls die Schwerpunkte der positiven und
negativen Ladungen zusammen. Durch die Deformation werden diese derart verschoben, dass
Dipole entstehen, die Ladungen an der Kristalloberfläche hervorrufen [113, 123]. Die Ladung Q ist
dabei proportional zur Kraft F und zum materialcharakteristischen Piezomodul k [111].

Q = k F (4.1)

Dieser Zusammenhang ist umkehrbar, d.h. dass das Anlegen einer elektrischen Wechselspannung
U∼, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, eine geometrische Deformation des Kristalls hervorruft,
die je nach Lage der Kristallachse in Längs- oder Querrichtung ausfällt. In diesem Fall spricht
man vom sog. umgekehrten, reziproken oder auch inversen piezoelektrischen Effekt. Geeignete
Piezomaterialien sind je nach Einsatzgebiet u.a. Quarze, polykristalline Oxide oder Batriumtitanat
[111, 112, 113, 114, 123].

Zu den zentralen Elementen eines Oszillationssystems zur Erzeugung von Ultraschall in einem
Fluid bzw. in metallischen Schmelzen gehört ein Generator (Wechselspannung), welcher der
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a) Deformation Spannung b) Spannung Deformation

Abbildung 4.2: (a) Piezoelektrischer Effekt und (b) inverser piezoelektrischer Effekt, nach [113].

elektrischen Anregung der geometrischen Deformation des Piezokristalls dient. Dieser ist mit
dem sog. Schallwandler verbunden, der über einen Piezokristall verfügt und in dem somit die
Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie bzw. Schwingungen erfolgt. Generator
und Schallwandler bilden gemeinsam den Ultraschallprozessor. Über den Booster, der hinter den
Schallwandler geschaltet ist, kann die erzeugte mechanische Amplitude verstärkt oder gemindert an
die (Stab-)Sonotrode (λ/2-Schwinger) übertragen werden (die Verwendung sog. Plattensonotroden
ist ebenfalls möglich). Die Sonotrode wird in das Medium eingetaucht und überträgt über die
Stirnfläche den Großteil der mechanischen Schwingungen als Ultraschall an das Fluid. In der
Vergangenheit waren Stahl, Titan, Molybdän und Niob typische Werkstoffe für die Fertigung der
Sonotroden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass diese aufgrund der erosiven Wirkung von Kavitati-
on und flüssigem Aluminium und dem daraus resultierenden verschleißbedingten Ablösen von
Materialpartikeln über längere Einsatzdauern hinweg zu Verunreinigungen der Schmelze führen
können [15, 111, 113, 17, 124]. Um dies zu vermeiden, werden in neuerer Zeit häufig auch sog.
Resonatoren eingesetzt. Diese können bspw. aus keramischen Werkstoffen mit geeigneteren Materi-
aleigenschaften bestehen und anstelle der Sonotroden selbst als Schallgeber in das zu behandelnde
Fluid eingetaucht werden. Der schematische Aufbau des Gesamtsystems ist in Abbildung 4.3
dargestellt.

4.2 Ultraschallausbreitung

Den folgenden (mathematischen) Betrachtungen liegt im Wesentlichen die Sinusschwingung, auch
harmonische Schwingung genannt, zugrunde. Nach dem Fourier’schen Satz kann jeder Vorgang in
eine Vielzahl Sinusschwingungen unterteilt werden [110]. Dabei lässt sich eine physikalische Größe,
die sich in Abhängigkeit der Zeit t sinusförmig ändert, durch folgende Gleichung beschreiben
[110]:

y(t) = y0 sin(ωt +ϕ) (4.2)

ŷ steht hierbei für die Amplitude, also die Auslenkung der Schwingung, ω = 2π f = 2π/T für die
Kreisfrequenz, T für die Perioden- oder Schwingungsdauer und ϕ für den (Null-) Phasenwinkel,
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Booster
Ermöglicht Erhöhung /
Reduzierung der Amplitude.

Sonotrode
Wird üblicherweise in das Fluid
eingetaucht und überträgt dort die
Schwingungen.

Generator
Erzeugt den erforderlichen
Wechselstrom und leitet diesen
an den Schallwandler weiter.

Schallwandler
Umwandlung elektrischer in
mechanische Schwingungen
gleicher Frequenz.

Resonator
Zum Schutz der Sonotrode mit
dieser verbundener Schallgeber
mit verbesserten behandlungs-
spezifischen Materialeigen-
schaften.

Abbildung 4.3: Typische Bestandteile eines US-Systems zur direkten US-Schmelzebehandlung, nach [15, 101, 125,
126, 127, 128].

der die Phase zum Zeitpunkt t = 0 angibt. Der ermittelte Wert der physikalischen Größe zu einem
bestimmten Zeitpunkt, y(t), wird als Augenblicks- oder Momentanwert bezeichnet. Bei Schwin-
gungen homogener Medien, die aus einer Vielzahl von untereinander gleichen oder ähnlichen
Teilchen (Atome, Moleküle) bestehen, überträgt jedes dieser Teilchen seine innewohnende kineti-
sche Energie mit einer bestimmten zeitlichen Verzögerung an seinen Nachbarn, infolgedessen sich
eine Welle durch das Medium ausbreitet. Neben der zeitlichen Periodizität mit der Periodendauer
T = 1/ f , kommt im Fall streng periodischer Anregung zusätzlich eine räumliche Periodizität mit
der Wellenlänge λ hinzu. Die Schallgeschwindigkeit im Medium ergibt sich dabei aus dem Produkt
der Schallwellenlänge und der Frequenz, gemäß [110, 113, 122]

c = λ · f =
λ

T
(4.3)

In der Schallwelle schwingen somit die Atome und Moleküle im Material um ihre Ruhelage.
Breitet sich eine longitudinale Welle in x-Richtung aus, schwingen die Teilchen ebenfalls in x-
Richtung. Die Auslenkung A ist damit zeit- und richtungsabhängig und kann im Kontext der
harmonischen Schwingung wie folgt beschrieben werden [15, 113]:

A(x, t) = A0 sin 2π

( t
T
− x

λ

)
= A0 sin ω

(
t− x

c

)
(4.4)



4 Ultraschallbehandlung von Al-Schmelzen 35

wobei sich die Schallgeschwindigkeit c in Flüssigkeiten und Gasen als Quotient der adiabatischen
Kompressibilität 1/κ bzw. des Kompressionsmoduls κ des Mediums und dessen Dichte ρ ergibt
[112, 113]:

c =
√

κ

ρ
(4.5)

Die Geschwindigkeit u der Teilchen innerhalb der Schallwelle wird beschrieben durch:

u(x, t) = ω A0 cos ω

(
t− x

c

)
= u0 cos ω

(
t− x

c

)
(4.6)

u0 = ω A0 entspricht in diesem Zusammenhang der maximalen Geschwindigkeit der Teilchen
und wird als Geschwindigkeitsamplitude oder Schallschnelle bezeichnet, ist jedoch nicht mit der
Schallgeschwindigkeit zu verwechseln. Die in diesem Fall auftretende Beschleunigung kann durch
folgenden Zusammenhang beschrieben werden [15, 113]:

j(x, t) =−A0 ω
2 sin ω

(
t− z

c

)
=−ω u0 sin ω

(
t− x

c

)
=− j0 sin ω

(
t− x

c

)
(4.7)

Die sog. Beschleunigungsamplitude kann wie folgt ausgedrückt werden [113]

j0 = ω u0 = ω
2 A0 (4.8)

Die Ausbreitung von (Ultra-)Schall ruft im Medium Druckänderungen hervor, die einen zen-
tralen Aspekt in Bezug auf die Wirkung des Ultraschalls darstellen. Ein Massenelement (ME)
dm = ρ dV = ρ dx dy dz besitzt bei der Schallausbreitung eine Geschwindigkeit u und eine Be-
schleunigung b, die bewirken, dass das Massenelement (ME) mit einer Kraft dF = dm j(x, t) auf
die umliegenden Teilchen wirkt. Der resultierende Druck in Ausbreitungsrichtung, im vorliegenden
Fall der Betrachtungen in x-Richtung, kann somit folgendermaßen beschrieben werden:

dF
dy dz

= d p = pdx
(
−ω

2 A0 sin ω

(
t− x

c

))
(4.9)

d p
dx

= ρ j(x, t) =−ρω
2 A0 sin ω

(
t− x

c

)
(4.10)

Wird die Geschwindigkeit u (Gleichung 4.6) mit der akustischen Wirkwiderstand (Resistanz) ρc
des Mediums multipliziert, so ergibt sich der akustische Druck pA einer ebenen, eindimensionalen
Welle [15, 113, 122]

pA = vρc = ρ c ω A0 cos ω

(
t− x

c

)
= p0 cos ω

(
t− x

c

)
(4.11)

Liegt ohne Schallausbreitung ein Druck p0 vor, kann durch Integration die Druckverteilung
innerhalb der Schallwelle bzw. der Verlauf des Gesamtdruckes ermittelt werden [112, 113, 117,
122]:

pmin/max(x, t) = p0 +ρ c ω A0 cos ω

(
t− x

c

)
(4.12)
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Die Ergebnisse aus Gleichung 4.6, Gleichung 4.7 und Gleichung 4.11 sind sowohl in zeitlicher
als auch in räumlicher Hinsicht periodisch. Fixiert man die Gleichungen in Raum und Zeit, so
können die jeweiligen Maximalwerte der entsprechenden Größen folgendermaßen berechnet werden
[15, 122]:

u = A0 ω (4.13)

j =−A0 ω
2 (4.14)

pA = A0 ρ c ω (4.15)

Der rechnerische zeitliche Mittelwert des Druckes beträgt p0, es entsteht also kein zusätzlicher
statischer Druck auf eine gedachte Grenzfläche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. In praktischen
Versuchen ist jedoch ein zusätzlicher statischer Druck nachweisbar, der als Schallstrahlungsdruck
Sp bezeichnet wird und auf die Energiedichte E der Schallwelle zurückzuführen ist. Die kinetische
Energie eines ME, das die Masse dm aufweist, ist gegeben durch [113]:

ekin =
1
2

dm [u(x, t)]2 =
1
2

dm u2
0 cos2

ω

(
t− x

c

)
(4.16)

In Bezug auf die Energiedichte (Energie pro Volumeneinheit (VE)) ist die Dichte anstelle der
Masse dm zu setzen, woraus:

Ekin

V
=

ekin

dV
=

1
2

ρ u2
0 cos2

ω

(
t− x

c

)
(4.17)

hervorgeht. Der zeitliche Mittelwert der (kinetischen) Energiedichte beläuft sich auf

Ekin
t
=

1
4

ρ u2
0 (4.18)

da das Integral der Kosinusquadratfunktion über eine Periodendauer 1/2 beträgt. Somit ergibt sich
für die Gesamtenergiedichte innerhalb einer Schallwelle:

E = Ekin
t
+Epot

t
=

1
2

ρ u2
0 =

1
2

ρ ω
2 A2

0 (4.19)

Die Energie eines Schallfeldes kann gemäß der Quantentheorie durch Energiequanten }ω ,
Phononen genannt, formuliert werden. Der Schallstrahlungsdruck wird in diesem Fall aus dem
Phononen-Impuls }ω/c berechnet [113].

Ein weitere wesentliche Größe ist die US-Intensität I (W/m2). Sie ist das Verhältnis von elektri-
scher Leistung Wa zur Strahlfäche S und kann im einfachen Fall einer ebenen Welle folgendermaßen
beschrieben werden [15, 113]:

I =
Wa

S
=

1
2

ρ c u2 =
1
2

ρ c (A0 ω)2 =
1
2

pA u (4.20)
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Aus Gleichung 4.20 geht hervor, dass die US-Intensität proportional zum Quadrat der Amplitude
und der der Frequenz ist. Die Amplitude und die Frequenz sind somit maßgebliche Prozesspara-
meter bei der US-Behandlung [15]. Die beschriebenen Zusammenhänge und Gleichungen sind
vereinfacht. In der Realität ist zu berücksichtigen, dass das Medium die US-Ausbreitung dämpft und
dass Schallwandler und -geber (Abschnitt 4.1) durch mechanische innere Reibung verlustbehaftet
sind. Intensität und Frequenz werden gemäß den folgenden Gleichungen bei der Berechnung der
Schalldruckamplitude, der Geschwindigkeit, der Beschleunigung und des Schalldruckes berück-
sichtigt [15]:

A =
1

2π f

√
2I
ρc

(4.21)

u =

√
2I
ρc

(4.22)

j = 2π f

√
2I
ρc

(4.23)

pA =
√

2Iρc (4.24)

In flüssigen Medien breiten sich lediglich longitudinale Wellen aus. Dabei ist das Verhältnis von
Strahlflächengröße (Sonotroden-Durchmesser) Drad zur Wellenlänge λ mitentscheidend. Bei einem
Verhältnis von Drad/λ � 1 kann die Schwingungsquelle als Punktquelle erachtet werden, die die
Wellen (halb)kugelförmig ausstrahlt. Steigt Drad weiter an und nimmt λ simultan ab, konzentriert
sich die Wellenfront und damit die Schallenergie zunehmend in Schwingungsrichtung. Die Geome-
trie des Schallfeldes ähnelt zusehends einem Kegel, der mit steigenden Verhältnis von Drad zu λ

aufgrund der zunehmenden Absorption der Wellenenergie durch die Flüssigkeit kleine Nebenkegel
erzeugt [15].

Neben Verlusten im Schallwandler- und Geber führen viskositätsbedingte innere Reibung, Wär-
meleitung und molekulare Absorption zur Schallabsorption, sodass Amplitude und Intensität
einer flachen US-Welle mit zunehmenden Abstand zur Strahlquelle in Ausbreitungsrichtung (x)
exponentiell abnehmen:

A = A0 e−α x (4.25)

I = I0 e−α x (4.26)

Dabei ist α ein materialabhängiger Dämpfungsfaktor, auch Absorptionskoeffizient genannt.
Durch Einsetzen in Gleichung 4.11 bis Gleichung 4.21 wird deutlich, dass mit zunehmender
Distanz zur Strahlquelle (Sonotrode) Amplitude, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Schall-
druck der Welle sinken [15, 109, 118, 129]. Darüber hinaus ist eine Temperaturabhängigkeit der
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Schallgeschwindigkeit anzumerken. Diese sinkt mit abnehmender Temperatur des Fluids gemäß
Gleichung 4.27 [15]:

c = 4730−0,16 (T −TL) (4.27)

4.3 Akustische Kavitation

Kavitation kann als „Entstehung, Wachstum und Kollaps von gas- und dampfgefüllten Blasen
in einem Fluid“ definiert werden. „Bestrahlung von Flüssigkeiten mit Schall oder Ultraschall
kann akustische Kavitation hervorrufen [...]“ [14]. Die Stadien der Kavitation - Keimbildung
(Entstehung), Wachstum und Kollaps (Implosion) - sind Gegenstand der folgenden Abschnitte.

4.3.1 Keimbildung

Kavitation kann neben möglicherweise bereits vorhandenen Bläschen im Wesentlichen auf zwei
Arten entstehen: Entweder infolge starker Zugspannungen in den Unterdruckphasen der Schallaus-
breitung (homogene Keimbildung) oder auf der Oberfläche kleiner in der Schmelze vorhandener
Partikel und fester Oberflächen (heterogene Keimbildung).

Homogene Keimbildung
Innerhalb des Mediums führt die Ausbreitung der Schallwellen zu periodischen Druck- und Dich-
teänderungen, wie anhand von Abbildung 4.4 gezeigt werden soll. Bei erhöhtem Druck werden
die Atome zusammengedrückt und ein lokaler Zustand der Fluidkompression tritt ein, was in einer
Erhöhung der Dichte resultiert. Bei reduziertem Druck werden die Atome hingegen auseinanderge-
zogen, wodurch ein Zustand der Fluidexpansion entsteht und die Dichte sinkt [113]. Letzterer Fall
kann bei Erreichen eines bestimmten Unterdruckes, der Kavitationsschwelle pc (für Aluminium ca.
0 Pa [130]), dazu führen, dass die auf das Fluid wirkenden lokalen Zugspannungen σ derart groß
werden, dass die Schmelze aufreißt. Die „Zugfestigkeit“ reiner Flüssigkeiten wird auf theoretischer
Basis durch die molekularen Bindungskräfte und die Oberflächenspannung gemäß nachstehender
Formel bestimmt, wobei experimentell ermittelte Werte deutlich darunter liegen:

pc =
2σ

Rim
(4.28)

mit Rim als intermolekularer Abstand des Fluids. In die entstehenden Fehlstellen dringt Wasser-
stoff, der aufgrund der hohen Affinität von Aluminium zu Wasserstoff, der in der Umgebungsluft
gebunden vorhanden ist, durch folgende Reaktion von der Schmelze aufgenommen wird:

2 Al +3 H2O = Al2O3 +6 H

Wasserstoff diffundiert aufgrund des sehr geringen Druckes gasförmig in die entstandenen
Fehlstellen und bildet dort einen Kavitationskeim, der im Umfeld ausreichend starker Druckschwan-
kungen
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Abbildung 4.4: Schallbedingte Änderung der Fluiddichte., nach [14].

zu einer Kavitationsblase heranwächst. Die Kavitationsintensität ist abhängig von der Oberflä-
chenspannung σ und bei bereits vorhanden Gasblasen vom Anfangsradius R0. Die dynamische
Viskosität µ bestimmt in großem Maße die Kavitationsfreudigkeit der Flüssigkeit. Mit steigender
Viskosität, beispielsweise durch die fortschreitende Abkühlung einer Schmelze, erhöhen sich auch
die Kavitationsschwelle und der kritische Resonanzradius vorhandener Kavitationsblasen. Da die
Drücke unmittelbar unter der Sonotrode am höchsten sind, mit zunehmendem Abstand zu ihr
exponentiell abnehmen und dadurch bereits in kurzem Abstand zur Strahlquelle über die Kavitati-
onsschwelle steigen, findet Kavitation vorwiegend in einem kleinem Bereich unterhalb der bzw. um
die Sonotrodespitze herum statt, wie durch Abbildung 4.5 a) deutlich wird. Der gesamte Vorgang
der Keimbildung dauert nur wenige µs. Die Zahl der entstehenden Kavitationskeime pro VE steigt,
je weiter der Druck unter die Kavitationsschwelle fällt, veranschaulicht durch Abbildung 4.5 b)
[15, 131, 132].
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Abbildung 4.5: Schalldruckabhängige Entstehung der Kavitationszone und daraus resultierende Keimbildungsrate:
a) Einordnung der Kavitationsschwelle, b) Keimbildungsrate in Abhängigkeit des kritischen Drucks, nach [109, 133,
134].

Heterogene Keimbildung
Im Rahmen der in Gleichung 4.3.1 dargestellten chemischen Reaktion entsteht neben Wasserstoff
noch Al-Oxid (Al2O3). Al2O3, das in großen Mengen auf der Oberfläche von Al-Schmelzebädern
vorliegt und die Schmelze bedeckt (Krätze), bildet sich auch in der Schmelze selbst in Form kleinster
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Abbildung 4.6: Prinzipdarstellung: Oberflächendefekt als heterogene Keimstelle für Kavitation, nach [15, 135].

Partikel (≤ 0,1 µm). In Oberflächenfehlern derartiger Partikel (Kerben, Krater, Risse) lagern sich
häufig Gasphasen an. Ist der Kontaktwinkel θ größer als 90◦, so wie in Abbildung 4.6 abgebildet,
ist der Gasdruck innerhalb des Defektes kleiner als der gleichgewichtige Gasdruck der Flüssigkeit,
sodass die Gasblase in den Defekt gedrückt wird und stabil ist. Andernfalls ist die Gasblase instabil
und das Gas diffundiert wieder in die Flüssigkeit. Stabile Blasen können sich dann unter dem
Einfluss ausreichend starker Druckschwankungen zu Kavitationsbläschen entwickeln und somit
aktiv am Kavitationsprozess teilnehmen. Sowohl das Vorhandensein derartiger kleiner Partikel als
auch bereits im Fluid bzw. in der Schmelze existierende Gasblasen senken die Kavitationsschwelle
pc und erleichtern so das Auftreten akustischer Kavitation [15, 97, 135].

4.3.2 Wachstum

Die in der Schmelze vorhandenen Kavitationskeime verhalten sich unter dem Einfluss der anhalten
periodischen Druckschwankungen auf zwei mögliche Arten: Ist der akustische Druck pA kleiner
als die Kavitationsschwelle pc, expandiert und komprimiert die Blase in harmonischer Überein-
stimmung mit den periodischen Druckschwankungen, ohne dabei Wasserstoff zu absorbieren und
größer zu werden. Liegt pA hingegen über pc, tritt eine rapide Zunahme der Blasengröße um das
10 bis 100-fache innerhalb von zwei bis drei Oszillationsperioden ein (eine Oszillationsperiode
∼= 50 µs). Während der Expansionsphase nimmt die Oberfläche der Blase zu. Dabei wird die
Grenzschicht der Blase dünner und es findet eines gerichtete Diffusion des Wasserstoffes aus der
Schmelze in das Innere der Blase statt. Im Zuge der der Druckerhöhung wird die Blase wieder
komprimiert. Durch die damit verbundene Reduzierung der Blasenoberfläche und Zunahme der
Interphasenschichtdicke wird der Wasserstoff am Austritt gehindert, wodurch die Blase in jeder
Druckperiode größer wird und bei Erreichen einer kritischen Größe kollabiert [115, 116, 127, 136].
Beide Fälle sind in Abbildung 4.7 schematisch dargestellt.

Die Oberflächenspannung σ verhindert einen vorzeitigen Kollaps der Blase, falls der Druck
in der Flüssigkeit pL den Gas- bzw. Dampfdruck pv in der Blase übersteigt. Die Wachstumsrate
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Abbildung 4.7: Blasendynamik und -wachstum in Abhängigkeit des akustisches Druckes (nicht maßstabsgetreu), a)
pA < pC, b) pA > pC, c) Einfluss kollabierender Blase auf Dendritenarme, nach [97, 105, 134].

hängt üblicherweise vom Anfangsradius der Blase ab. Der Radius nimmt, ausgehend von einem
normalisierten Anfangsradius Rnorm, in einem Zeitraum ≤ 1.000 ms folgendermaßen zu [137]:

Rnorm(t) = α tβ (4.29)

mit α und β als empirisch ermittelte materialspezifische Größen.

4.3.3 Kollaps/Implosion

Unter der Wirkung alternierender Drücke bis unterhalb der Kavitationsschwelle erreicht die Blase
nach einigen Zyklen eine kritische Größe (bei einem Radius von 60 - 70 µm) und kollabiert
schlagartig unter der Wirkung des den Blasendruck pv übersteigenden Umgebungsdruckes der
Flüssigkeit pL. Die Blase wird von der Flüssigkeit zusammengedrückt und setzt die während
ihres Wachstums kumulierte Energie während ihres Kollapses in Form von Schockwellen wieder
frei. Dabei zerfällt die Blase in eine Vielzahl neuer kleiner Kavitationsblasen bzw. Keime, die
bei unveränderten Druckverhältnissen die gleiche Entwicklung wie die Ursprungsblase nehmen.
Über die gesamte Dauer der US-Behandlung erfolgen somit eine Vielzahl von Kettenreaktionen.
Die Stärke der während der Blasenimplosion auftretenden Schockwellen, neben denen noch sog.
Microjets mit Geschwindigkeiten von 50 bis 100 m/s freigesetzt werden, kann mehrere MPa
betragen und auf theoretischer Basis wie folgt berechnet werden:

pmax =
p0

4−4/3

(
Rmax

Rmin

)
(4.30)

mit p0 als statischer Druck in der Schmelze sowie Rmax und Rmin als maximaler expandierter
bzw. kleinster komprimierter Radius der Kavitationsblase. Begleitet werden die Schockwellen von
lokalen Temperaturspitzen in Höhe mehrerer tausend Grad, die sich gemäß

Tmax = T0
(p0 + pA)(γc−1)

p0
(4.31)



4 Ultraschallbehandlung von Al-Schmelzen 42

bestimmen lassen. Dabei entspricht T0 der ursprünglichen Schmelzetemperatur unter Normalniveau,
p0 und pA dem statischen Druck der Schmelze und dem akustischen Druck und γc der Gaskonstanten
der Kavitationsblase [103, 127, 137].

4.3.4 Kavitationswolken

Im Zuge der US-Behandlung entstehen eine Vielzahl von Kavitationsblasen direkt unterhalb der
Sonotrode, die gemeinsam Kavitationscluster bilden. Die Dichte dieser Cluster ist in Bezug auf eine
mögliche Abschirmung der US-Wellen zunächst vernachlässigbar, da sich die Ausbreitung einfal-
lender US-Wellen nahezu ungehindert vollzieht. Im Zuge einer weiteren Erhöhung der US-Leistung
nimmt die Zahl der Kavitationscluster zu. Starke akustische Streamer entstehen direkt unterhalb
der Sonotrode und drücken die entstanden Kavitationswolke tiefer in die Schmelze (-z-Richtung).
In der bislang unbehandelten Flüssigkeit, die dadurch in den entstandenen kavitationsfreien Raum
zwischen Sonotrode und Kavitationswolke strömt, bilden sich neue Kavitationscluster. Direkt
unterhalb der Sonotrode entsteht infolgedessen eine große, dichte und stabile Kavitationswolke,
die im Wesentlichen aus einer Vielzahl von Hohlräumen besteht. Da die Schallgeschwindigkeit
in Wasserstoff (1.284 m/s bei 25 °C) deutlich geringer ist als in flüssigem Aluminium (4.600 m/s)
absorbiert diese Kavitationswolke einen Großteil der mittels Ultraschall eingebrachten Energie und
verhindert die Ausbreitung der US-Wellen über die Grenzen der Kavitationswolke hinaus. Dieser
Effekt wird als „Shielding-Effect“ bezeichnet. Bei zu hoher Leistung kann auf diese Weise eine
Trade-Off-Situation zwischen Schallerzeugung und ihrer Störung eintreten [15, 131, 138, 139].

4.4 Akustische Strömung

Neben der Kavitation formt sich in Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls eine hydrodynamische
Strömung, die als akustische Strömung bezeichnet wird. Sie tritt meist in Verbindung mit sekundären
(erzwungenen) konvektiven Strömungen in viskosen Grenzschichten (Rayleigh-Strömungen) wie
Gefäßwänden auf [15]. Das charakteristische Strömungsmuster in Ultraschall-Ausbreitungsrichtung,
ausgehend von der Stirnfläche der Sonotrode, kann Abbildung 4.8 a) entnommen werden.

Die Strömung resultiert aus den hochfrequenten Schwingungen der Sonotrode und ist das
Resultat der Energieabsorption durch die materialabhängige viskose Dämpfung der Schallwellen
[141, 142, 143, 144, 145]. Wird bei entsprechend hoher US-Leistung ausreichend akustische
Energie absorbiert, führt dies dazu, dass in nächster Nähe zur Sonotrode die Gesamtheit des
durch die Vibration der Sonotrode eingebrachten Moments in ein hydrodynamisches Moment
umgewandelt wird, woraus eine Strömung hervorgeht. Dieser Umwandlungsprozess findet innerhalb
kurzer Distanz zur Sonotrode statt, nach der die Strömung ihre höchste Geschwindigkeit erreicht
und die anschließend mit zunehmender Entfernung zur Sonotrode sinkt (Abbildung 4.8 b-d). Die
Geschwindigkeit steigt bei ansonsten unveränderten Bedingungen mit zunehmender Amplitude oder
Frequenz an und nimmt mit wachsender Entfernung zur Sonotrode und in horizontaler Richtung ab
[15, 141, 145].
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Abbildung 4.8: Strömungsmessungen der akustischen Strömung: a) Typisches Strömungsmuster akustischer Strö-
mung (Sonotrodendurchmesser = 25 mm, Frequenz = 17,6 kHz, Amplitude = 35-40 µm), b) und c) horizontales
Geschwindigkeitsprofil des in a) abgebildeten Strömungsmusters in 27 mm und 63 mm Abstand zur Sonotrode, nach
[140], d) Geschwindigkeitsverlauf der akustischen Strömung (Sonotrodendurchmesser = 48 mm, in Ausbreitungsrich-
tung für unterschiedliche Amplituden, nach [141].

Bei den sekundären konvektiven Strömungen sind üblicherweise geringere Geschwindigkeiten
zu erwarten. Häufig sind bei akustischen Strömungen auch Strömungsrotationen in z-Richtung zu
beobachten, die entweder auf eine Richtungsänderung rotierender Komponenten (Wirbel) durch die
wachsende Entfernung zur Strahlquelle oder auf eine Asymmetrie der Sonotrode zurückzuführen
sind. Ungeachtet dessen zeigen Vergleiche akustischer Strömung mit und ohne Kavitation turbulen-
tere Strömungen unter dem Einfluss von Kavitation und dass die Strömungsgeschwindigkeiten bis
zu 30-mal höher liegen können. Bei pA > pc kann es zur Wechselwirkung akustischer Strömung
mit den konvektiven Strömungen kommen, wodurch deutlich höhere Strömungsgeschwindigkeiten
auftreten. Grund hierfür ist die stärkere Dämpfung der US-Energie und das daraus resultierende
höhere hydrodynamische Moment [15, 132, 145].

Akustische Strömung führt zu einem Masse- und Wärmetransport, dem eine große Bedeutung
bei der Dispersion von Fluidpartikeln und der Homogenisierung von Flüssigkeiten zukommt. Bei
ausreichend kleinen Fluidvolumen treten Fluidzirkulationen auf, durch die ständig neue Flüssigkeit
durch die Kavitationszone transportiert wird. Bei einer erstarrungsbegleitenden US-Behandlung
(bspw. im Formhohlraum einer Kokille) interagiert die akustische Strömung mit der Erstarrungs-
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front. Der Transport wärmerer Schmelze aus dem Bereich unterhalb der Sonotrode oder aus dem
Gussteilzentrum an die Randbereiche führt zu einer erheblichen Senkung des ∆T und des daraus
resultierenden Gefüges. Im Rahmen der Entgasung fördert die akustische Strömung zudem den Auf-
trieb mit Wasserstoff gefüllter Kavitationsblasen an die Schmelzbadoberfläche und den Transport
noch unbehandelter Schmelzevolumen in die Kavitationszone [15, 141, 143, 144, 145, 146, 147].

4.5 Gefüge- und Kornfeinung

Die zum großen Teil bereits nachgewiesenen Theorien zur Beeinflussung des entstehenden Guss-
gefüges basieren auf unterschiedlichen, sowohl auf die akustische Kavitation als auch auf die
akustische Strömung, zurückzuführende Effekte. Zusammengenommen führen sie zu einem An-
stieg verfügbarer Erstarrungskeime, was letztlich in einer Feinung des sich während der Erstarrung
ausbildenden, häufig globulitischen Gefüges resultiert. Die wichtigsten Mechanismen im Überblick:

Deagglomeration und Dispersion
Werden partikelförmige Substrate der Schmelze zugeführt, kann dies innerhalb der Schmelze zu
unerwünschten Verklumpungen der Partikel führen. Unter dem Einfluss von Kavitation, genauer
gesagt, durch die beim Kollaps entstehenden Druckwellen, können diese Partikelanhäufungen
aufgelöst werden. In nächster Nähe zur kollabierten Blase übersteigt die den Schockwellen inne-
wohnende Energie die Bindungskräfte zwischen Partikeln und bricht die Verbindung den zwischen
diesen auf. Die auf diese Weise voneinander getrennten Partikel können dann durch die akustische
Strömung im Fluid bzw. in der Schmelze verteilt werden [148].

Benetzbarkeit unlöslicher Partikel
Auf der Oberfläche kleinster unlöslicher Partikel in der Schmelze lagert sich Wasserstoff ab, der die
Benetzung dieser Partikel durch die Schmelze verhindert. Die aus dem Kollaps der Kavitationsblase
resultierenden Druckwellen sind in der Lage, diese Wasserstoffablagerungen abzustreifen und die
Partikel auf diese Weise dem Erstarrungsprozess zuzuführen [102, 136]. Zudem wird versucht,
diesen Effekt für die Herstellung sog. Metal-Matrix-(Nano-)Composite (MM(N)C) Werkstoffe zu
nutzen, bspw. bei der Einbindung von Siliziumcarbid-(SiC-)Partikeln in die Aluminium-Matrix
[149, 150, 151, 152, 153, 154].

(Sono)Kristallisation
Einige Publikationen beschreiben den Effekt, dass in nächster Nähe zu einer kollabierenden Kavita-
tionsblase die durch die freigesetzte Druckwelle hervorgerufene enorme Druckveränderung einen
Anstieg der legierungsspezifischen Schmelz- bzw. Liquidustemperatur bewirkt (siehe Clapeyron-
Gleichung Abschnitt 2.1). In diesem lokal und zeitlich begrenzten Zustand sollen im Rahmen
dynamischer Keimbildung Erstarrungskeime entstehen [155, 156, 157, 158]. Dieser Mechanismus
müsste jedoch in einem Temperaturbereich zwischen (knapp unterhalb) der Liquidustemperatur
und der Keimbildungstemperatur erfolgen. Nur innerhalb dieses Temperaturregimes wären die auf
diese Weise entstehenden Keime bei Normalisierung der Druckverhältnisse thermodynamisch stabil
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und könnten zu einem Anstieg der für die Erstarrung relevanten Keime führen, die dann durch
die akustische Strömung in der Schmelze verteilt werden. Für einen lokal und zeitlich begrenzten
Anstieg der Schmelztemperatur von bspw. 5 K müssten die beim Kollaps der Kavitationsblasen
auftretenden Drücke Werte i.H.v. 5 MPa annehmen. Denkbar ist auch, dass die notwendigen Drücke
nicht allein aus dem Kollaps der Kavitationsblasen resultieren, sondern auch durch die bei Beginn
der Schallausbreitung im Fluid auftretenden enormen positiven Druckamplituden direkt unterhalb
der Sonotrode. Der Nachweis der Sonokristallisation steht jedoch aus, da insbesondere die genauen
Abläufe der potentiell erfolgenden physikalischen Mechanismen dahinter noch unklar sind [159].

(Sono)Fragmentierung / Dendritenzerschlagung
Dieser Mechanismus findet ausschließlich unterhalb der Liquidustemperatur statt, wenn die ersten
primären und sekundären Dendritenarme entstehen bzw. bereits entstanden sind. Kavitationsblasen
in nächster Nähe zu den Dendriten brechen durch ihr pulsierendes Wachstum und durch die beim
Kollaps entstehenden Druckwellen Fragmente aus den Dendritenstrukturen heraus, schematisch in
Abbildung 4.7 c) und exemplarisch in Abbildung 4.9 dargestellt. Die mechanische Festigkeit der
Dendriten ist nahe ihres Schmelzpunktes praktisch vernachlässigbar, sodass auch die akustische
Strömung und entsprechende Konvektionsströmungen Fragmente von diesen herausbrechen können,
wie am Beispiel von dargestellt ist. Beeinflusst wird dieser Vorgang durch Schmelzeströmungen
während der Erstarrung, da diese Temperaturschwankungen hervorrufen, durch die Bereiche der
Dendriten erneut aufgeschmolzen und Fragmente von den Dendriten abgetrennt werden können.
Die Fragmente werden dann durch akustische Strömungen in der Schmelze verteilt und bewirken
auf diese Weise einen Anstieg der Kornzahl [10, 87, 129, 143, 160, 161, 162, 163, 164].

0ms 23ms 32.5ms 44ms

137ms 334.5ms 477.5ms 841ms

Abbildung 4.9: Kavitationsbedingte Zerstörung von Dendriten in einer organisch transparenten Legierung [105].

Der Einfluss der Ultraschallbehandlung auf das Gefüge unterschiedlicher Aluminiumlegierun-
gen in Abhängigkeit der Konzentration der Hauptlegierungselemente sowie der eingebrachten
Ultraschallleistung wird ausführlich in [106] beschrieben. Die oben genannten und auf die Ultra-
schallbehandlung zurückzuführenden Mechanismen bewirken primär eine Reduzierung der durch-
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schnittlichen Korngröße und damit einhergehend eine Erhöhung der Kornzahl [102, 165, 166, 167],
wie Abbildung 4.10 entnommen werden kann. Im Fall von AlSi-Legierungen kann ein weiteres
Behandlungsziel auch die ultraschallbedingte dispersive Feinung des eutektischen Siliziums sein,
die ebenfalls im Rahmen einer erstarrungsbegleitenden Behandlung erfolgen kann [168, 169].

Abbildung 4.10: Einfluss der Ultraschallbehandlung auf Korngröße und Morphologie der Legierung AlCu4: a) ohne
Ultraschallbehandlung; b) mit Ultraschallbehandlung [102].

4.6 Simulation der Ultraschallbehandlung

An der Simulation der Ultraschallbehandlung und ihrer einzelnen Effekte wird bereits seit den
1990er Jahren gearbeitet. Bislang ist jedoch noch kein Ansatz bekannt, der die wesentlichen Me-
chanismen der Ultraschallbehandlung - allen voran die Schallwellenausbreitung, die Kavitation,
die akustische Strömung sowie letztlich die Überlagerung mit gießtechnologischen Berechnungen
wie der Erstarrung – in einem ganzheitlichen Modell zusammenführt. Vielmehr wurde in der
Vergangenheit bevorzugt die Simulation einzelner Effekte mit Hilfe unterschiedlicher kommer-
zieller CFD-Simulationsprogramme (engl. commercial CFD code - CCC) sowie eigener Codes
verfolgt. Auch hier stellt sich die Simulation herausfordernd dar, sodass häufig stark vereinfachte
Lösungsansätze gewählt werden. Im Hinblick auf die Modellierung sind als problematisch vor
allem die hohe Frequenz anzubringen, die eine an die entsprechenden Sinusverläufe angepasste
Definition der Zeitschritte erforderlich macht, sowie die geringe Amplitude in der Größenordnung
einiger µm, die wiederum eine feine Diskretisierung benötigt. Beide Faktoren zusammen sowie die
zahlreichen physikalischen Modelle wirken sich unmittelbar auf die erforderlichen Rechenzeiten
aus.

Neben der reinen Modellierung wird vor allem der Vergleich zwischen Simulation und tatsäch-
lichen Messungen im flüssigen Aluminium als große Schwierigkeit angesehen, sowohl in Bezug
auf die Erfassung der Kavitationszonengröße als auch auf die akustische Strömung. Zwar lässt
sich der Einfluss der Ultraschallbehandlung auf das Gefüge und die mechanischen Eigenschaften
als Resultat der Behandlung ermitteln, jedoch wären u.a. Erkenntnisse über die während der Be-
handlung auftretenden Strömungsverhältnisse, vor allem für die Weiterentwicklung und Skalierung
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der Technologie, wichtig. Für derartige Untersuchungen wird häufig Wasser, dessen physikalische
Eigenschaften flüssigem Aluminium noch am nächsten kommen, als transparentes Vergleichsme-
dium herangezogen. Mit Hilfe des „Particle image velocimetry“ (PIV) Verfahren werden dann
Strömungsmessungen unterhalb der Sonotrode durchgeführt und die Messresultate entsprechenden
Simulationsergebnissen gegenüberstellt. Problematisch ist der Vergleich dennoch, da trotz der
annähernd ähnlichen Eigenschaften aus den Versuchen lediglich (einige) qualitative Erkenntnisse
für die Behandlung in Aluminiumschmelzen gezogen werden können. Neben der schwierigen
Skalierbarkeit im industriellen Umfeld zählt die Prozesssimulation der Ultraschallbehandlung aus
diesen Gründen zu einer der größten Herausforderungen für die Weiterentwicklung der Technologie
[16, 98, 17]. Tabelle 4.2 führt eine Übersicht bisheriger Simulationsansätze, wobei zwischen den
unterschiedlichen Effekten nach Schallwellenausbreitung, Kavitation, akustische Strömung und
Einfluss auf die Erstarrung unterschieden wird.

4.6.1 Einordnung bisheriger Ansätze

Die Aktivitäten und Veröffentlichungen, die sich mit der Simulation aller Aspekte der Ultraschall-
behandlung befassen, besonders in jüngerer Zeit, zeugen von einem weitreichenden Interesse an
dieser Technologie und den damit verbundenen Effekten. Derartige Bemühungen bilden stets die
Grundlage für Weiterentwicklungen und Verbesserungen für zukünftige Modelle. Für die Gießerei-
industrie ist insbesondere die Prognose der Behandlung von Metallschmelzen und ihrer Erstarrung,
im Rahmen der Arbeit vor allem die von Al-Schmelzen, von besonderer Bedeutung. Die Simulation
der mit der US-Behandlung verbundenen Effekte hat sich als ganzheitlicher Ansatz bislang als
schwierig erwiesen, ist für eine umfassende Einbindung dieser Technologie in der Gießereiindustrie
jedoch unabdingbar [16]. Ganzheitliche Ansätze erscheinen teils noch zu unausgereift, sodass die
resultierenden Ergebnisse zwar einige quantitative Kriterien erfüllen mögen, jedoch noch stark
vereinfacht ausfallen. In vielen Fällen werden bereits bei der Modellierung vereinfachte Annahmen
getroffen, mit dem Ziel, den erforderlichen Rechenaufwand zu minimieren. Beispiele hierfür sind:

• eine vereinfachte Modellierung der US-Quelle (Sonotrode) in Bezug auf Ihren Wirkmecha-
nismus, bspw. Modellierung als Düse, durch die Strömung hervorgerufen wird

• lineares Strömungsverhalten der akustischen Strömung

• die Simulation zweidimensionaler Modelle und/oder Modellierung nur einzelner Modellhälf-
ten (Nutzung von Symmetrieeffekten). Insbesondere in Bezug auf das turbulente Strömungs-
verhalten fehlt die komplexe Interaktion beider Modellhälften

• Vernachlässigung der Interaktion von akustischer Strömung und Kavitation
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Tabelle 4.2: Publikationsübersicht zur Simulation der Ultraschallbehandlung, geordnet nach dem Jahr der Erschei-
nung.

Autor Jahr Fluid/Legierung Genutzte Software Quelle
Schallwellenausbreitung / Druckentwicklung
Klima et al. 2007 Wasser FEM LAB 3.1 [170]

Shu et al. 2012 Succinonitril COMSOL Multiphysics [129]

Huang et al. 2014 Reines Aluminium COMSOL Multiphysics [171]

Zhang et al. 2015 Rostfreier Stahl ANSYS Fluent [172]

Sajjadi et al. 2015 Unklar Sonstiger CFD-Code [173]

Lebon et al. 2015 Wasser/Aluminium Sonstiger CFD-Code [174]

Lebon et al. 2016 Wasser/Aluminium ANSYS Fluent [175]

Wang et al. 2016 Succinonitril Sonstiger Code [161]

Kavitation
Jamshidi 2013 Unklar COMSOL Multiphysics [176]

Žnidarčič 2015 Wasser ANSYS Fluent [177]

Mottyll and Skoda 2016 Wasser ANSYS ICEM CFD [178]

Lebon et al. 2017 Aluminium Sonstiger CFD-Code [179]

Lebon et al. 2018 Wasser/Aluminium u.a. Sonstiger Code [180]

Akustische Strömung
Dahlem et al. 1999 Wasser Sysnoise /Fluent CFD [181]

Kumar et al. 2006 Wasser ANSYS Fluent [182]

Trujillo und Knoerzer 2009 Wasser COMSOL Multiphysics [142]

Nastac 2011 Aluminium (AlSi7Mg) Sonstiger CFD-Code [183]

Ishiwata et al. 2012 Reines Aluminium Sonstiger CFD-Code [141]

Schenker et al. 2012 Wasser ANSYS Fluent [140]

Zhang und Nastac 2014 Aluminium (6061) ANSYS Fluent [184]

Kang et al. 2015 Wasser/Aluminium/Stahl ANSYS Fluent [185]

Jia et al. 2016 Aluminium (AlSi7Mg) ANSYS Fluent [148]

Rubinette et al. 2016 Aluminium/Wasser COMSOL Multiphysics [186]

Wang et al. 2017 Aluminium (AlCu2) ProCAST (FEM) [143]

Louisnard 2017 Wasser COMSOL [132]

Rahimi et al. 2017 Wasser Sonstiger CFD-Code [187]

Tzanakis 2018 Wasser Open FOAM [188]

Lebon et al. 2019 Wasser Open FOAM [189]

Einfluss auf den Erstarrungsprozess
Nastac 2011 Aluminium (AlSi7Mg) Sonstiger CFD-Code [183]

Zhang et al. 2015 Rostfreier Stahl ANSYS Fluent [172]

Wang et al. 2017 Aluminium (AlCu2) ProCAST (FEM) [143]

Riedel et al. 2019 Aluminium (AlSi7Mg) FLOW-3D [190]
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Schlussfolgerungen und Anforderungsprofil

Aus den angeführten Kritikpunkten ergibt sich jedoch auch ein Anforderungsprofil, dem ein
umfassendes Modell gerecht werden sollte. Das grundsätzliche Ziel muss der Aufbau eines Simula-
tionsmodells sein, das folgende Kriterien erfüllt:

• Möglichkeit der dreidimensionalen Modellierung, Vernetzung und Auswertung

• Realitätsnahe Berechnung aller mit der Ultraschallbehandlung einhergehenden Effekte -
Schallwellenausbreitung, Kavitation, akustische Strömung

• Interaktion der genannten Effekte untereinander (vorwiegend zwischen Kavitation und
akustischer Strömung) und mit der Erstarrung

• Abbildung des hochfrequenten (sinusförmigen) Bewegungsverlaufs der Sonotrode

• flexible und unproblematische Anpassung fluid- und ultraschallspezifischer Parameter

• Vertretbarer Rechenaufwand

Die Realisierung mit Hilfe eines in der Gießereiindustrie bereits etablierten Simulationstools,
wie dies bspw. bei [143] zur Simulation der akustischen Strömung und ihrem Einfluss auf die
Erstarrung erfolgt ist, scheint in diesem Zusammenhang naheliegend und vorteilhaft.
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Was genau soll untersucht werden?

In den vorangegangenen Kapitel wurde herausgestellt, dass die Ultraschallbehandlung eine
vergleichsweise saubere und zielführende Behandlung von Leichtmetallschmelzen ermöglicht.
Die industrielle Implementierung dieser Technologie scheitert bislang jedoch zum einen an der
fehlenden Skalierbarkeit der genannten Effekte, zum anderen an der Schwierigkeit, den Einfluss
der Behandlung und der damit verbundenen Effekte der Kavitation und akustischen Strömung
auf die Schmelze umfassend zu simulieren. Ein Teil dieser Arbeit beschäftigt sich daher mit dem
Aufbau eines grundlegenden Simulationsmodells, das eine gussteilindividuelle Prognose der Ul-
traschallbehandlung ermöglichen soll und auf beliebige Gussteilgeometrien übertragbar ist. Der
andere Teil der Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung einer gezielten, praxisorientierten
Ultraschallbehandlung für die Fertigung qualitativ hochwertiger Gussteile aus Aluminium. Der
Fokus liegt dabei auf der Fragestellung, inwieweit die Ultraschallbehandlung zur Stärkung der
speisernahen, zuletzt erstarrenden Gussteilbereiche beim Schwerkraftkokillengießen sowie zur
Homogenisierung des Gussteilgefüges beitragen kann.

Auf welche Weise (mit welchen Methoden, experimentell und/oder theoretisch)?

Hinsichtlich des Simulationmodells ist die Nutzung eines bereits in der Gießerei-Industrie eta-
blierten CFD-Programms sinnvoll, das jedoch ausreichend Möglichkeiten für unkonventionelle
Modellierungen zulässt. Aus diesem Grund soll der Aufbau des Modells mit der Simulationssoftwa-
re FLOW-3D 11.2 erfolgen. Bei FLOW-3D handelt es sich nicht um ein reines Gießerei-Werkzeug;
vielmehr dient FLOW-3D der Modellierung und Berechnung unterschiedlicher Strömungsprobleme
wie bspw. der Auslegung von Filteranlagen und Staudämmen sowie gießtechnologischer Prozesse,
bis hin zur Simulation biologischer Strömungsprozesse im menschlichen Körper. Diese Vielseitig-
keit ermöglicht die individuelle Nutzung, Definition und Kombination zahlreicher physikalischer
Berechnungsmodelle.

Die experimentellen Untersuchungen konzentrieren sich auf eine erstarrungsbegleitende Ultra-
schallbehandlung für das Schwerkraftkokillengießen, bei der die Sonotrode an zwei geometrisch
unterschiedlichen Gussteilen über den Speiser direkt am/im Gussteil positioniert wird. Zu diesem
Zweck erfolgt die Erprobung der Behandlung an zwei geometrisch gegensätzlichen Gussteilen, um
auf diese Weise Erkenntnisse über den Einfluss der Gussteilgeometrie auf das Behandlungsverhalten
ziehen zu können. Bei der Behandlung des einen Gussteils handelt es sich um ein großvolumiges,
massives Gussteil (G1), dessen Behandlung in den Räumlichkeiten des IFQ’s stattfinden. Das
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andere Gussteil weist eine vergleichsweise schmalwandige Geometrie auf (G2). Die Behandlung
dieses Teils erfolgt unter industriellen Rahmenbedigungen in einer mittelständigen Al-Gießerei. Un-
tersuchungen des Gefüges und der mechanischen Eigenschaften sollen Aufschluss über den Einfluss
der Ultraschallbehandlung auf die Qualität der Gussteile geben. Darüber hinaus sollen die experi-
mentellen Untersuchungen der Validierung des mit FLOW-3D erstellten Simulationsmodells dienen.

Welche (disziplinären und praxisrelevanten) Ergebnisse werden dabei anvisiert?

Das übergeordnete Ziel ist die Annäherung an einen industrietauglichen Einsatz der Ultraschallbe-
handlung durch eine praxisorientierte Gesamtlösung, die die Prozesssimulation, eine industrietaug-
liche Anwendung sowie eine Übersicht und Abschätzung des Einfluss auf Gefüge und mechanische
Eigenschaften der mittels Ultraschall behandelten Gussteile umfasst.



6 Numerische Vorbetrachtungen

Auf den folgenden Seiten wird sukzessiv der Aufbau eines grundlegenden Simulationsmodells
für die Prognose der Ultraschallbehandlung erläutert. Die Beschreibung folgt dabei weitestge-
hend der für FLOW-3D v11.2 typischen Vorgehensweise, wie sie auch innerhalb des Programms
angedacht ist. Nach der Ergebnisdarstellung, die zum überwiegenden Teil mit FlowSight v11.2
erfolgt, ist die Übertragung des Modells auf einen an die experimentellen Laborversuche ange-
lehnten Erstarrungsprozess angedacht. Die daraus resultierenden Ergebnisse dienen im weiteren
Verlauf der Untersuchungen dem Abgleich zwischen Simulation und Praxis und somit einer mögli-
chen Validierung des Modells. Das Kapitel schließt mit einer kritischen Bewertung der erzielten
Simulationsergebnisse. Im Vorfeld zu den hier beschrieben Simulationsaktivitäten wurden Grund-
lagenstudien durchgeführt, um zu überprüfen, wie detailliert die mit der Ultraschallbehandlung
einhergehenden Effekte mit Hilfe von FLOW-3D berechnet werden können. Da die Ergebnisse
keinen direkten Bezug zu der hier konkret geschilderten gießtechnologischen Problemstellung
haben, können diese Anhang A entnommen werden.

6.1 Das CFD-Simulationprogramm FLOW-3D

Für die Simulation der Ultraschallbehandlung wurde FLOW-3D v11.2 eingesetzt. Die Auswer-
tung, das sog. Post-Processing, erfolgte mit FlowSight v11.2. Beide Programme wurden von Flow
Science Inc. entwickelt. Bei dem Programm handelt es sich um eine universelle CFD-Software
ohne branchenspezifisches Anwendungsgebiet. Das Programm weist aufgrund der Möglichkeit,
in Abhängigkeit des zu berechnenden Problems die dafür erforderlichen numerischen Modelle
individuell zusammenstellen und definieren zu können, eine hohe Flexibilität bei der Modellierung
physikalisch anspruchsvoller Problemstellungen auf. Insbesondere im Bereich der Forschung und
Entwicklung sind auf diese Weise unkonventionelle Modellierungen (Preprocessing) und Berech-
nungen (Simulation) möglich, die mit branchenüblichen Simulationstools wegen der Ausrichtung
auf Standardprozesse nicht durchführbar sind. Die Software nutzt für die Diskretisierung in Ab-
hängigkeit des zu modellierenden Problems und der ausgewählten physikalischen Modelle die
Finite Differenzen Methode (FDM) und/oder Finite Volumen Methode (FVM). Die Diskretisie-
rung erfolgt üblicherweise blockstrukturiert, d.h. der zu berechnende physikalische Raum wird in
zahlreiche Quadrate unterteilt; je kleiner diese Quadrate sind, desto feiner ist die Vernetzung und
desto genauer erfolgt die Berechnung. Wie in Abbildung 6.1 a) exemplarisch dargestellt, werden
Größen wie Druck und Temperatur bei der von FLOW-3D verwendeten Methode im Zentrum
der Zelle gespeichert. Die Speicherung anderer Größen wie bspw. den Geschwindigkeitsvektoren
erfolgt hingegen an den Rändern. Der ganzheitliche Geschwindigkeitsvektor im Zellenzentrum
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wird dann als Durchschnittswert aller Seiten berechnet. Die Vorteile dieser Methode liegen in der
vergleichsweise einfachen Modellierung und Entwicklung physikalischer Modelle und vor allem in
der Korrektheit und Stabilität der numerischen Lösung. Der sich bei blockstrukturierten Gittern
üblicherweise negativ auswirkende Treppeneffekt, bei dem eine Zelle entweder voll oder leer ist
und somit das numerische Ergebnis verzerrt, wird bei FLOW-3D durch eine Technologie namens
Fractional Area Volume Obstacle Representation (FAVORT M) aufgehoben. Durch Algorithmen
wird bei der Berechnung berücksichtigt, wie viel Prozent jeder einzelnen Zelle tatsächlich belegt
sind, schematisch Abbildung 6.1 b) zu entnehmen. Mit dieser Methode ist somit aus der Vernetzung
heraus eine sehr genaue Rückführung der originalen Geometrien für die Simulation und somit
eine genaue Berechnung auch bei komplexen Geometrien möglich. Zudem verfügt FLOW-3D
über die sog. TruVOF-Methodik, wobei VOF für Volume of Fluid steht. Gegenüber vielen anderen
CFD-Codes besteht der Algorithmus aus drei Kernkomponenten, die so eine sehr realistische
Berechnung Fluidverhaltens ermöglichen: (1) einem System zur Bestimmung der Oberfläche, (2)
einem Algorithmus zur Ermittlung der Oberfläche als klare Grenze (zum umliegenden Gas), die sich
durch eine Rechengitter bewegt und (3) einem Verfahren zur Anwendung von Randbedingungen
auf die Fluidoberfläche [191, 192, 193, 194, 195].
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Abbildung 6.1: Grundlegende Funktionsweise der Diskretisierung von FLOW-3D: a) Zellen-Indexierung und Zu-
ordnung der Zellbereiche, in denen zu berechnende Größen gespeichert werden; b) Schematische Darstellung der
Funktionsweise der „Fractional Area Volume Obstacle Representation“ (FAVORT M) [192].

6.2 Basismodell

Die Erstellung des Basismodells dient Gleichzeitig als Machbarkeitsstudie, ob FLOW-3D grund-
sätzlich dazu in der Lage ist, die Ultraschallbehandlung, insbesondere die Kavitation und akustische
Strömung, im vorgesehenen abzubilden.

6.2.1 Modellierung (Presprocessing)

Die Simulation der Schallwellenausbreitung innerhalb des Fluids wurde für einen Zeitraum von
0,0001 s berechnet, was bei einer Frequenz von 20 kHz zwei vollständigen Oszillationszyklen
entspricht. Die berechneten Zeitfenster für die Entwicklung der Kavitationszone und der Ausbildung
der akustischen Strömung betragen 0,01 s und 5 s.
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6.2.1.1 Fluid-Eigenschaften

Die Berechnung für das Basismodell erfolgen für eine isotherme Behandlung der Aluminiumlegie-
rung AlSi7Mg0,3 bei 700 °C (973,15 K). Um dabei innerhalb des Fluids enorme Druckschwan-
kungen berücksichtigen zu können, wie sie beispielsweise während der Ultraschallbehandlung
auftreten, ist die Definition des sog. „(limited) compressibility“ Modells erforderlich; anderfalls
gälte das Fluid während der Berechnung als inkompressibel eingestuft werden. Der Kompressibili-
tätskoeffizient β ist für FLOW-3D als

β =
1

ρc2 (6.1)

definiert, was dem Kehrwert der in Gleichung 4.5 beschriebenen Gleichung entspricht [191]. Alle
weiteren auf das Fluid bezogenen Simulationsparameter sind in Tabelle 6.1 aufgeführt.

Tabelle 6.1: In FLOW-3D hinterlegte physikalische Fluideigenschaften für AlSi7Mg0,3.

Parameter AlSi7Mg0,3 SI-Einheit
Dichte 2.437 kg/m³
Dynamische Viskosität 0,0019 kg/m/s
Wärmekapazität 1.074 J/kg/K
Wärmeleitfähigkeit 86,9 W/m/K
Liquidustemperatur 881,15 K
Solidustemperatur 825,55 K
Schallgeschwindigkeit 4.600 m/s
Kompressibilität 1,94 x 10−11 1/Pa
Oberflächenspannung 0,871 kg/s²
Temperatur (isotherm) 973,15 K

6.2.1.2 Auswahl physikalischer Modelle

Bei der Auswahl der für die Berechnung relevanten Modelle wurden die wichtigsten Einflussgrößen
berücksichtigt, die nach bisherigen Kenntnisstand die fluidspezifische Entstehung von Kavitation
mitbestimmen. Für eine möglichst umfassende und zielführende Simulation wurden bei der Model-
lierung des Prozesses daher die nachstehenden physikalischen Modelle ausgewählt und definiert.
Die modellspezifischen Parameter und Werte sind in Tabelle 6.2 aufgeführt.

• „Bubble and Phase Change“ (Nachverfolgung kollabierter Kavitationsblasen)

• „Cavitation“ (ermöglicht Berechnung der Kavitation)

• „Gravity and Non-inertial Reference Frame“ (definiert Schwerkraft)

• „Moving and Simple Deforming Objects“ (Bewegungsteuerung der Sonotrode)

• „Particles“ (Kontinuierliche Erzeugung von Partikeln)

• „Surface Tension“ (Berücksichtigung der Oberflächenspannung)

• „Viscosity and Turbulence“ (definiert Viskosität und Strömungsverhalten)
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Tabelle 6.2: Zusammenfassung der ausgewählten physikalischen Modelle und der entsprechend definierten Parameter
für AlSi7Mg0,3.

Modell Parameter AlSiMg0,3 SI-Einheit
Bubble and phase change with
adiabatic bubble and dynamic
nucleation with track
collapsed bubbled with void
particles activated

Gamma 1,4 -
Druck 101325 Pa

Cavitation with empirical
model for cavitation control,
active model for voids and
activated cavitation potential
model

Kavitationsschwelle 0 Pa
Oberflächenspannung 0,871 kg/s2

Dichte 0,025 kg/m3

Produktionskoeffizient 0,02 -
Dissipationskoeffizient 0,01 -

Surface tension model with
explicit numerical approxi-
mation for surface tension
pressure

Oberflächenspannung 0,871 kg/s2

Temperaturabhängigkeit 0 kg/s2/K
Berührungswinkel 90 Grad

Während der Simulation wird die Kavitation durch ein Transportgleichung gelöst, die Advektion,
Produktion und Auflösung des Kavitation-Volumenanteils gemäß der folgenden Gleichungen
berechnet [191]:

DVcav

Dt
=Cavproduction−Cavdissipation (6.2)

mit

Cavproduction =Ce
Eturb

σ
ρlρv

√[
2
3

pcav− pl

ρl

]
(1− fcav) (6.3)

und

Cavdissipation =Cc
Eturb

σ
ρ

2
l

√[
2
3

pl− pcav

ρl

]
fcav (6.4)

In den beschriebenen Formeln entspricht Vcav dem berechneten Kavitation-Volumenanteil, Cavp

dem Kavitation-Produktionskoeffizient, Cavd dem Kavitation-Dissipationskoeffizient, Ce dem Ver-
dampfungskoeffizienten, Cc dem Kodensationskoeffizienten, Eturb der turbulenten kinetischen
Energie (falls kein Turbulenzmodell ausgewählt wurde, entspricht dieser alternativ 10% der ge-
samten kinetischen Energie), σ der Oberflächenspannung, pcav dem spezifischen Kavitationsdruck
(Kavitationsschwelle), pl dem lokalen Fluiddruck und fcav dem Kavitation-Massenanteil in der Zel-
le mit ρl und ρv als Fluid- und Dampfdichte. Hinsichtlich der Dichte der Kavitationsblasen wurde
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angenommen, dass diese mit Wasserstoff gefüllt sind. Die Gasdichte wurde für eine Temperatur
von 700 °C mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung gemäß

pV = nRST −→ n
V

=
p

RST
(6.5)

berechnet, mit p für den Gasdruck, V für das Volumen das Gases, n für die Stoffmenge des
Gases, RS für die universelle Gaskonstante and T für die thermodynamische Temperatur des Gases
[196]. Unter Berücksichtigung der in Tabelle 6.3 aufgeführten Werte für die molare Masse von
Wasserstoff beträgt die Gasdichte innerhalb der Kavitationsblasen 0,025 kg/m3. Bezüglich der
Kavitationsblasen folgen Druck, Volumen und Temperatur sowie deren Verhältnis untereinander
einem adiabatischen Gesetz. Der Druck p wird in jedem leeren Bereich anhand des isentropischen
Modells der Expansion oder Kompression auf Basis dessen Volumens V bewertet, in der pV γ

konstant ist und γ dem isentropischen Exponenten entspricht. Zerschlagung, Verschmelzung sowie
Aufnahme und Verlust von Masse und Energie an den Netzgrenzen werden mit Hilfe des „bubble
pressure model“ (dt. Blasen-Druck-Modell) näherungsweise bestimmt. Der Druck in jeder Blase
ist umgekehrt proportional zu dessen Volumen zur Kraft des isentropischen Exponenten γ . Sofern
eine Blase weder geteilt wird noch mit einer anderen verschmilzt, wird der neue Druck durch die
Beziehung pV γ bestimmt. Für eine möglichst akkurate Berechnung muss die Blase mit mindestens
drei Zellen im Durchmesser aufgelöst sein [191]. Zur Gewährleistung vertretbarer Rechenzeiten
kann dieses Kriterium nicht erfüllt werden. Aus diesem Grund werden das Öffnen und Pulsieren der
Blasen vernachlässigt. Hinsichtlich des Turbulenz-Modells wurde ein laminares Strömungsmodell
ausgewählt, da bei der vorliegenden Zellgröße keine Unterschiede zu anderen Berechnungsmodellen
(bspw. k− ε oder RNG) festgestellt werden konnten. Die akustische Strömung wird durch ein von
FLOW-3D entwickeltes und implementiertes sog. „micro-collision model“ berechnet. Das Modell
berechnet die durch die Sonotrode erzeugte kinetische Energie und ihre Übertragung auf das Fluid
durch Impuls- und Masseerhaltung. Die Strömung wird durch die Schwingbewegung der Sonotrode
verursacht, die wiederum durch eine sinusförmige translatorische Geschwindigkeitskomponente
in z-Richtung hervorgerufen wird. Das Partikelmodell dient der Untersuchung des Einflusses der
akustischen Strömung auf die Verteilung möglicher Partikel (Oxide, Al-Fragmente) innerhalb des
Fluids. Zu diesem Zweck wurden zwei Arten von Partikeln definiert: Al2O3 mit einer Partikelgröße
von 0,1 µm [127] und einer Dichte von 3.900 kg/m3 sowie reine Aluminiumpartikel/-fragmente
mit einer Größe von 20 µm1 und einer Dichte von 2.700 kg/m3 [197].

Tabelle 6.3: Gewählte Daten für die Berechnung der Wasserstoffdichte innerhalb der Kavitationsblasen.

Parameter Wert SI-Einheit
Gasdruck p 2.437 kg/m³
Universelle Gaskonstante Rm 0,0019 kg/m/s
Temperatur T 1.074 J/kg/K
Molare Masse M (H2) 973,15 K

1Geschätzt auf Basis bisheriger Publikationen zum Thema Dendritenzerschlagung/-Fragmentierung.
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6.2.1.3 Geometrische Modellierung

Um die Rechenzeiten für das Basismodells möglichst gering zu halten, wurden lediglich grundle-
gende Systemelemente modelliert. Die geometrischen Abmessungen für das Fluidvolumen betrugen
100× 100× 100 mm (xyz), was einem Gesamtvolumen von 1.000 cm3 abzüglich der eingetauchten
Sonotrode entspricht. Die eingestellte Schmelzetemperatur lag bei 700 °C (973,15 K). Der Radius
der Sonotrode und der Sonotrodenspitze betrug 11 mm; als Material wurde Keramik definiert.
Die Sonotrode wurde mit einer Eintauchtiefe von 30 mm in der Mitte des Modells positioniert.
Die Schwingung entsprach einem Ultraschallsystem mit einer Frequenz von 20 kHz und einer
peak-to-peak Amplitude von 35 µm (Geschwindigkeitsamplitude von 2,2 m/s). Atmosphärendruck
und -Temperatur lagen bei 101.325 Pa und 20 °C (293 K). Unmittelbar unterhalb der Sonotroden-
spitze wurde eine 10 × 10 × 2 mm große Partikelquelle platziert, die gleichmäßig 800 Partikel
pro Sekunde erzeugte (400 Al2O3 und 400 Al). Das Gesamtsystem wurde bei einer Zellgröße von
1 mm mit 1.100.000 Zellen diskretisiert. Das gesamte Modell kann Abbildung 6.2 entnommen
werden.
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Abbildung 6.2: Basismodell für die Simulation der Ultraschallbehandlung: a) Schema und Abmessungen, b) Umset-
zung in FLOW-3D.

6.2.1.4 Randbedingungen

Um die Vernetzung zusätzlicher Elemente und somit einen unnötigen Rechenaufwand zu vermei-
den, wurde das Gefäß nicht modelliert. Die Gefäßwände wurden anhand der Randbedingungen
(„Boundary Conditions“) für X Min, X Max, Y Min, Y Min und Z Min als Wand („Wall“) ohne
Wärmeleitung definiert, Z Max als Symmetrieebene2 („Symmetry“). Aufgrund des isothermen
Charakters des Modells wurden keine weiteren Spezifikationen vorgenommen.

2Bei der Definition als Symmetrie-Ebene wird angenommen, dass auf beiden Seiten der Ebene die gleichen physikali-
schen Prozesse ablaufen; sie dient quasi als Spiegel.
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6.2.1.5 Numerik (time step definition)

Im Hinblick auf die erforderlichen Berechnungszeiten für das Simulationsmodell ist der Definiti-
on der minimalen und maximalen Berechnungsschritte besondere Aufmerksamkeit zu schenken
und dabei die Frequenz der Sonotrodenschwingung zu berücksichtigen. Dies soll mit Hilfe von
Abbildung 6.3 erläutert werden. Für eine adäquate Berechnung der sinusförmigen Bewegung der
Sonotrode müssen die definierten Zeitschritte frequenzabhängig charakteristische und über die
Sinuskurve gleichmäßig verteilte Punkte treffen. Eine Reduzierung der Berechnungsschritte ist
weitestgehend unproblematisch, da, ausgehend vom Frequenzwert, die Genauigkeit der Berechnung
mit jeder Halbierung der festgelegten Zeitschritte steigt (in Abbildung 6.3 durch die vertikalen
gestrichelten Linien angedeutet), die erforderliche Berechnungszeiten für die Simulation jedoch
ebenfalls. Ohne eine akkurate Berechnung der Sonotrodenbewegung außer acht zu lassen, ist in
Anbetracht längerer Simulationszeiten bei der Festlegung der Zeitschritte die Obergrenze durch
die Frequenz der Bewegung vorgegeben. Für die vorliegende Frequenz von 20.000 Hz wurde aus
diesem Grund mit einem festgelegten minimalen 6,25 × 10−6 s und maximalen Zeitschritt von
1,25 × 10−5 s gerechnet, um sicherzustellen, dass das Modell mit einem Minimum von 80.000
Berechnungsschritten pro simulierter Sekunde berechnet wird. Auf diese Weise wurden bei der
Berechnung jeder Oszillation die vier wichtigsten Punkte der Sinuskurve berücksichtigt, in Abbil-
dung 6.3 dargestellt durch die grauen Punkte.
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Abbildung 6.3: Schematische Veranschaulichung des Bewegungsverlaufs der Sonotrode zur Bestimmung der fre-
quenzabhängigen Rechenschritte.

6.2.2 Ergebnisse (Postprocessing)

In den folgenden Abschnitten werden die Simulationsergebnisse des zuvor beschriebenen Ultra-
schallmodells vorgestellt. Die Reihenfolge der Ergebnisdarstellung baut dabei aufeinander auf,
sodass zunächst die Ergebnisse der Schallwellenausbreitung, im Anschluss der Kavitation und
zuletzt der akustischen Strömung sowie teilweise die Wechselwirkung zwischen den genannten
Effekten beschrieben werden.
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6.2.2.1 Schallwellenausbreitung

Die korrekte Simulation der Schallwellenausbreitung bildet die Grundlage für die Simulation der
Ultraschallbehandlung. Sie ist ein Maß für die auf das Fluid übertragene Energiemenge und nur dort,
wo die durch die Ultraschallbehandlung im Fluid auftretenden Druckverhältnisse korrekt berechnet
und abgebildet werden, können Kavitation und akustische Strömung entsprechend genau prognosti-
ziert werden. Abbildung 6.4 zeigt für vier charakteristische Zustände der Schallwellenausbreitung
die Druckverhältnisse in der Schmelze.
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Abbildung 6.4: Simulationsergebnisse für unterschiedliche Phasen der Schallwellenausbreitung innerhalb der
Schmelze: a) Entstehung negativer Druckamplitude, b) Ausbreitung der negativen Schallwelle und Reflexion an den
Gefäßwänden, c) Entstehung positiver Druckamplitude, d) Ausbreitung, Reflexion und Interferenz der Schallwellen.

In Abbildung 6.4 a) ist die Entstehung der negativen Druckamplitude unmittelbar unterhalb
der Sonotrode zum Zeitpunkt der Druckspitze in der ansonsten noch unbeschallten Schmelze zu
erkennen. Der erreichte Minimalwert liegt bei ungefähr -7,3 MPa. Aufgrund der runden Geometrie
des Sonotrodenkopfes ist eine ausgeprägte radiale Schallausbreitung zu verzeichnen. Abbildung 6.4
b) zeigt daraufhin das Fortschreiten der negativen Druckamplitude sowie erste Reflexionen an den
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Gefäßwänden. Dabei ist bereits die Abnahme des minimalen Schallwellendruckes auf nur noch
-3,1 MPa zu verzeichnen. Während die negative Druckamplitude am Gefäßboden ankommt, folgt in
Abbildung 6.4 c) auf die negative Druckspitze unterhalb der Sonotrode die positive Druckamplitude,
die einen Maximalwert von ungefähr 8,4 MPa annimmt. Der gemessene Abstand zwischen simu-
lierter negativer und positiver Druckamplitude beträgt 11,5 cm und entspricht nach Gleichung 4.3
damit korrekterweise der halben fluid- und frequenzabhängigen Wellenlänge. Abbildung 6.4 d)
zeigt letztlich die Interferenz zwischen den beiden Druckamplituden, bei der die negative Druckam-
plitude infolge der Reflexion an den Gefäßwenden der positiven Druckamplitude entgegenwandert
und deren weitere Ausbreitung beeinflusst.

Neben der Überprüfung der Schallwellenausbreitung und -Interaktion wurde die Abnahme der
Schallintensität in Abhängigkeit der Entfernung zur Sonotrode überprüft. Das Ergebnis ist in
Abbildung 6.5 zu sehen und zeigt mit wachsender Entfernung eine exponentielle Verringerung des
Druckes. Der Kurvenverlauf entspricht damit der nach [15] beschriebenen und in Gleichung 4.25
und Gleichung 4.26 dargestellten Funktion zur Beschreibung der entfernungsabhängigen Schallin-
tensität und spricht somit für eine qualitative Richtigkeit der Simulationsberechnungen.
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Abbildung 6.5: Berechnete Schallintensität in Abhängigkeit der Entfernung zur Sonotrode (Strahlquelle).

6.2.2.2 Kavitation

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Schallwellenausbreitung tritt Kavitation dort auf, wo
ein bestimmter Grenzwert des Druckes, die sog. Kavitationsschwelle, unterschritten wird. Das
Ergebnis der Kavitationsberechnungen ist für zwei unterschiedliche Sonotrodengeometrien über
einen Zeitraum von 0,01 s in Abbildung 6.6 dargestellt. Neben den geometrischen Abmessungen
der beiden Kavitationszonen werden als Ergebnisparameter das entstandene Kavitationsgasvolumen
sowie die Kollapsintensität der beiden Kavitationszonen herangezogen und miteinander verglichen.
Der Grund für die außerordentliche Gegenüberstellung der beiden Geometrien liegt zum einen in
der Überprüfung, wie sich unterschiedliche Sonotrodengeometrien auf die Entwicklung und die
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Abbildung 6.6: Einflussanalyse unterschiedlicher Sonotrodengeometrien auf die Bildung von Kavitationsblasen und
deren Kollaps: a) Kavitation mit flacher Sonotrodenkopfgeometrie, b) Kavitation mit runder Sonotrodenkopfgeometrie,
c) Auswertung der geometrieabhängigen Entwicklung der Kavitationsgasmenge, d) Auswertung der geometrieabhän-
gigen Kollapsaktivität.

Dynamiken innerhalb der Kavitationszone auswirken. Zum anderen soll gezeigt werden, dass
das Modell den Vergleich unterschiedlicher Systeme ermöglicht. Die in Abbildung 6.6 a) und
b) dargestellten Kavitationszonen zeigen einen primären Zonenbereich mit einem Volumenanteil
Kavitationsgas i.H.v. 1 %. An den Rändern der Primärbereiche ist eine Übergangszone von ungefähr
2,5 mm Dicke zu erkennen, innerhalb derer der Volumenanteil von 1 auf 0,3 % abfällt. Auffällig ist,
dass die Kavitationszone im Fall der runden Sonotrode deutlich größer als im Vergleich zur flachen
Sonotrode ist. Der Grund hierfür liegt vermutlich in der Richtung der Schallwellenausbreitung.
Während im Fall der flachen Sonotrode die Schallausbreitung vornehmlich abwärts gerichtet ist,
erfolgt im Fall der runden Sonotrode eine ausgeprägte radiale Schallausbreitung (Abbildung 6.4),
durch die in einem größerem Fluidvolumen die Kavitationsschwelle unterschritten wird. Mit der
Größe der Kavitationszone geht ein entsprechendes Volumen Kavitationsgas (Wasserstoff) einher,
das, verglichen mit der flachen Sonotrode, im Fall der runden Sonotrode mehr als doppelt so hoch
ist, wie Abbildung 6.6 c) verdeutlicht.

Dem gebildeten Kavitationsgasvolumen steht die Menge kollabierter Kavitationsblasen gegen-
über, die in Abbildung 6.6 a) und b) durch die rotgefärbten Partikel dargestellt sind. Wie unschwer
zu erkennen ist, führt die flache Sonotrodengeometrie zu einer stärkeren Kollapsaktivität, wie
auch den Graphenverläufen in Abbildung 6.6 d) zu entnehmen ist. Da das Fluid bei der Abwärts-
bewegung der flachen Sonotrode nicht entweichen kann, entstehen an den Kanten der flachen
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Sonotrodenfläche extreme Druckspitzen, die den Kollaps der Kavitationsblasen hervorrufen. Im
Fall der flachen Stirnfläche entsteht der maximale akustische Druck auf der gesamten Stirnfläche
und nicht, wie bei der runden Sonotrode, nur am einem Punkt, wodruch eine höhere Kollapsaktivität
hervorgerufen wird. Bei der Abwärtsbewegung der runden Sonotrode hingegen kann das Fluid
entlang der Rundungen entweichen, wodurch die maximal auftretenden Druckwerte niedriger sind
und die Kollapsaktivität deutlich geringer ausfällt. Mit einer hohen Kollapsaktivität geht in den
meisten Fällen allerdings auch eine erhöhte Verschleißwirkung einher, sodass, basierend auf den
Simulationsergebnissen, im Falle der runden Sonotrode mit geringeren Verschleißerscheinungen zu
rechnen ist3. Die Resultate ausführlicher Untersuchungen zu den durch Kavitation verursachten
Verschleißwirkungen an flachen Sonotroden können bspw. [198, 199, 200, 201] entnommen werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Frage, ob mit FLOW-3D der Einfluss der Kavitationszone auf
die Schallwellenausbreitung berücksichtigt werden kann. Zur Beantwortung dieser Fragestellung
wurden Berechnungen der Schallwellenausbreitung it und ohne aktiviertes Kavitationsmodell
durchgeführt, dessen Ergebnisse am Beispiel einer negativen Druckamplitude für t = 0,005 s
Abbildung 6.7 entnommen werden kann.
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Abbildung 6.7: Schallwellenausbreitung mit und ohne aktivierten Kavitationsmodell für t = 0,005 s: a) Simulation
mit aktivierten Kavitationsmodell, b) Simulation ohne Kavitationsmodell. Zur besseren Darstellung wurden unter-
schiedliche Skalen verwendet.

Wie in Abbildung 6.7 a) zu erkennen, grenzt sich die Kavitationszone durch ein anderes Druckre-
gime vom Rest des Fluids ab und ist durch einen Schild negativen Druckes von diesem getrennt.
Die quantitative Größe der Kavitationszone und ihres Übergangs, die sich entsprechend auf die
Schallwellenausbreitung auswirken, sind in dem in Abbildung 6.8 a) dargestellten Verlauf erkennbar.
Abbildung 6.7 b) ist hingegen ein unbeeinflusster Druckverlauf, ausgehend von der Sonotrodenspit-
ze zum Rest des Fluids, zu entnehmen. Ein Vergleich der Druckwerte der Schallwellenausbreitung

3Die qualitative Richtigkeit der beschriebenen Zusammenhänge (flache Sonotrode: weniger Kavitationsgas, höhere
Kollapsaktivität und somit höherer Verschleiß; runde Sonotrode: mehr Kavitationsgas, niedrigere Kollapsaktivität und
somit geringerer Verschleiß) konnte durch die Fa. Hielscher im Rahmen einer persönlichen Rücksprache bestätigt
werden.
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Abbildung 6.8: Analyse der Kavitationszone und ihr Einfluss auf die Schallwellenausbreitung: a) Volumenanteil des
Kavitationsgases in der Kavitationszone und entlang der z-Achse, v) Einfluss der Kavitationszone auf die Schallwel-
lenausbreitung.

beider Simulationen verrät, dass diese mit aktiviertem Kavitationsmodell deutlich geringer ausfallen.
Mit ungefähr -0,5 MPa gegenüber -3,6 MPa geht von der Kavitationszone eine erhebliche Dämp-
fung der Schallwellenintensität aus, deren Verläufe ausgehend von der Sonotrode für beide Modelle
in Abbildung 6.8 b) aufgetragen sind. Das kavitationsfreie Modell zeigt darin den typischen, mit
zunehmender Entfernung exponentiellen abnehmenden Verlauf der Druckintensität, wohingegen
die Druckintensität mit aktivierten Kavitationsmodell kavitationsbedingt nicht zum gleichen Spit-
zenwert gelangt. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass das Simulationsmodell den
durch die Kavitationszone hervorgerufenen sog. Shielding-Effect und die auf die Schallausbreitung
wirkende Dämpfung berücksichtigt, wie sie bspw. bei [202] ausführlich untersucht und geschildert
werden.

6.2.2.3 Akustische Strömung

Die akustische Strömung stellt aufgrund der mit dem Massetransport einhergehenden Umwälzung
des Fluids einen wesentlichen Bestandteil der Ultraschallbehandlung dar, der im Rahmen einer
umfassenden Simulation des Prozesses nicht fehlen darf. Abbildung 6.9 zeigt die im Rahmen des
Simulationsmodells berechnete Entstehung der Strömung über einen Zeitraum von 5 s.

Innerhalb der ersten 0,05 s bewegt sich die Strömungsfront, ausgehend von der Sonotrodenspitze,
mit einer Geschwindigkeit von etwas mehr als 1,5 m/s in Richtung Gefäßboden und folgt damit
der Schallausbreitung (Abbildung 6.9 t = 0,05 s), wobei auffällig ist, dass sich die Strömung erst
in kurzer Distanz zur Sonotrode aufzubauen scheint. Nach ungefähr 0,1 s gelangt die Strömung
am Gefäßboden an, wird abgebremst, horizontal umgeleitet und breitet sich daraufhin kreisförmig
auf dem Gefäßboden aus. Die Entschleunigung der Strömung erfolgt dabei rückwirkend auf die
Hauptströmung (Sonotrode → Gefäßboden), für die im Verlauf einer anhaltenden Behandlung
ein deutlicher Rückgang der Geschwindigkeit auf 0,3 bis 0,7 m/s zu verzeichnen ist. Trifft die
Strömungsfront auf die Seitenwände des Gefäßes, wird sie erneut abgebremst, umgelenkt und durch
die anhaltende Strömung die Wände hinauf geschoben. In einiger Distanz zum Gefäßboden stürzt
sie ins Gefäßinnere, wobei sie dann von der Hauptströmung erfasst wird, sich eine Zirkulation des
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Abbildung 6.9: Entwicklung der akustischen Strömung über einen Zeitraum von 5s.

Fluids einstellt und eine Durchmischung des gesamenten Fluidvolumens möglich wird. Es ist an
dieser Stelle anzumerken, dass die Ausbreitungseigenschaften der Strömung von den geometrischen
Gegebenheiten des Gefäßes abhängen, in dem die Behandlung durchgeführt wird. Bei besonders
großen bzw. hohen Gefäßen ist je nach Position der Sonotrode davon auszugehen, dass sich lediglich
partielle Zirkulationen einstellen.

Die Vektorauswertung des Strömungsprofils erlaubt weitere Einblicke in die charakteristischen
Eigenschaften der Strömung, die Abbildung 6.10 entommen werden können. Dabei zeigt sich,
dass die Strömung insbesondere bei ihrer Entstehung und anfänglichen Ausbreitung von Wirbeln
flankiert wird (Abbildung 6.10 t = 0,025 bis 0,125 s), wie dies auch in Abschnitt 4.4 beschrieben
wird. Das Auftreten von Verwirbelung scheint dabei eine Erscheinung zu sein, die vorwiegend zu
Beginn der Behandlung bzw. bei der anfänglichen Ausbreitung der akustischen Strömung auftritt. Je
nach Gefäßgeometrie sind im weiteren Behandlungsverlauf zirkulare Strömungsmuster zu erkennen,
dargestellt in Abbildung 6.10 t = 3,950 s,



6 Numerische Vorbetrachtungen 65

t=0.025 t=0.075 t=0.125 t=3.950

Abbildung 6.10: Vektorauswertung der akustischen Strömung zur Visualisierung der strömungsbedingten Wirbelbil-
dung zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Einfluss auf die Kavitationszone
Die Interaktion der akustischen Strömung mit der Kavitationszone ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
Nach einer kontinuierlichen Expansion der Kavitationszone bis ungefähr t = 0,05 s mit einem
durchschnittlichen Kavitationsgasanteil von ca. 1,1 %, deutet sich zu diesem Zeitpunkt bereits
die Entstehung der akustischen Strömung an. Diese durchbricht die unteren Grenzen der Kavitati-
onszone und reißt dabei einen erheblichen Teil der Kavitationsblasen und des darin enthaltenen
Kavitationsgases mit sich. Ein Effekt, der auch im Zuge der Untersuchungen in [203] beobachtet
werden konnte. Dabei ist mit zunehmender Entfernung zur Sonotrode (Ultraschallquelle) eine
Abnahme des Kavitation zu verzeichnen, was gemäß Gleichung 4.25 und Gleichung 4.26 auf
die exponentielle Abnahme der Druckamplitude und eine erneutes Lösen des Wasserstoffs in
die Schmelze zurückzuführen ist, durch die in diesen Bereichen die Kavitationsschwelle nicht
mehr unterschritten wird. Nach dem Auftreffen der akustischen Strömung auf dem Gefäßboden
zerstreuen sich die mittransportierten Kavitationsblasen, werden durch die Strömung jedoch teils
weiterhin mitgerissen, bis die Strömung das gesamte Fluidvolumen erfasst hat und dort im Mittel
ein Kavitationsgasanteil von 0,3 % herrscht. Aufgrund des anhaltenden Transportes von Kavita-
tionsblasen nimmt die Größe der Kavitationszone kontinuierlich ab. Nach der Etablierung eines
stabilen Strömungszustandes beschränkt sich die Kavitationszone nur noch auf die Sonotrodenspit-
ze, von wo aus, bedingt durch die akustische Strömung, permanent Kavitationsgas in Form von
Kavitationsblasen im Fluid verteilt wird.
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Abbildung 6.11: Einfluss der akustischen Strömung auf die Entwicklung der Kavitationszone.

Einfluss auf die Partikelverteilung
Neben der Interaktion mit der Kavitationszone spielt die Homogenisierung und Verteilung von im
Fluid enthaltenden Bestandteilen in Form von Partikeln eine wichtige Rolle, bspw. bei der Verteilung
von Kornfeinern. Während Abbildung 6.12 a) die durch die Strömung verursachte Verteilung der
beiden Partikeltypen Aluminium (blau) und Al2O3 (rot) darstellt, zeigt Abbildung 6.12 b) die
Partikel in Abhängigkeit der Reihenfolge ihrer Erscheinung. Dabei wird zum einen deutlich, dass
unter Berücksichtigung der definierten Eigenschaften hinsichtlich der Verteilung kein Unterschied
zwischen den beiden Partikelarten festzustellen ist und somit eine gleichmäßige Distribution derart
kleiner Partikel erfolgt. Zum anderen zeigen sowohl Abbildung 6.12 a) als auch b), dass die Partikel
vom Hauptstrom der akustischen Strömung transportiert werden und, wie in Abbildung 6.12
b) kenntlich wird, aufgrund der zirkularen Strömung teilweise wieder der primären Strömung
zugeführt werden und sich dort mit den später erscheinenden Partikeln vermischen.
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a)

b)

Dichte [kg/m³]

Abbildung 6.12: Einfluss der akustischen Strömung auf die Verteilung unterschiedlicher Partikel: a) Auswertung
nach der Partikeldichte: rot = Al2O3, blau = Al, b) Farbzuweisung in Abhängigkeit der Erscheinungsreihenfolge.

6.3 Erstarrungsmodell

Auf Grundlage der oben dargestellten Ergebnisse wurde das Modell um die gießereitechnologische
Komponente des Erstarrungsvorganges erweitert werden. Die entsprechenden Anpassungen und
Erweiterungen werden in Folgendem kurz erläutert.

6.3.0.1 Geometrische Modellierung

Die geometrische Modellierung des zu berechnenden Volumens wurde vereinfacht an die Geometrie
von Gussteil G1 angelehnt und kann Abbildung 7.4 entnommen werden, die sowohl die Abmes-
sungen des Modells (Abbildung 7.4 a) sowie dessen konkrete Umsetzung in FLOW-3D darstellt
(Abbildung 7.4 b). Bei der Modellierung wurde der Einsatz einer Speiserhülse berücksichtigt,
da diese im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an Gussteil G1 ebenfalls zum Einsatz
kamen. Aufgrund der höheren Berechnungszeit von 90 s und der Ergänzung des Basismodells
um das Erstarrungsmodell waren deutlich höhere Rechenzeiten zu erwarten. Aus diesen Gründen
wurde lediglich ein Viertel des Modells vernetzt. Über die entsprechende Definition der Randbedin-
gungen (Symmetry) wurden die Ergebnisse auf den Rest des Modells übertragen. Zudem wurde die
Zellgröße von 1,0 mm auf 2,0 mm angehoben, ebenfalls mit dem Ziel einer deutlichen Reduzierung
der Rechenzeit.
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Abbildung 6.13: Mit FLOW-3D erstelltes Modell zur Simulation der erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehandlung:
a) Schema und Abmessungen, b) Umsetzung in FLOW-3D.

6.3.0.2 Anpassung der Randbedingungen

Im Rahmen der Neuvernetzung des Modells wurden auch die Randbedingungen geändert. Die
Ränder X Max, Y Max und Z Min wurden als Wandung erhalten. Aufgrund des aktivierten
Erstarrungsmodells wurde für die Wände eine Temperatur von 400 °C (673 K) definiert. Die Ränder
X Min, Y Min und Z Min wurden hingegen wie bereits beschrieben als Symmetrieebenen definiert.

6.3.0.3 Zusätzliche physikalische Modelle

Das Gesamtmodell wurde im Wesentlichen um das physikalische Modell „Solidification“ zur
Berechnung des Erstarrungsvorganges erweitert. Zum Zweck einer möglichst detaillierten Be-
rücksichtigung des Erstarrungsverlaufs wurde dieser zuvor mit Hilfe der Software Thermo-Calc
berechnet. Die resultierenden Daten wurden im Anschluss daran als Temperatur-Feststoffanteil-
Diagramm in FLOW-3D hinterlegt. Sowohl das Ergebnis der Thermo-Calc Berechnung wie auch
die Einbindung in FLOW-3D können Abbildung 6.14 entnommen werden. Als Ausgangstempe-
ratur für die Berechnung wurden 890 K (617 ◦C) und somit die von Thermo-Calc berechnete
Liquidustemperatur der Legierung festgelegt. Neben den bereits beschriebenen Maßnahmen zur
Reduzierung des Rechenaufwandes wurde im Bereich "Time-step controls"die zeitlichen Berech-
nungsschritte auf 1,25 × 10−5 festgelegt. Somit wurden die vier wichtigsten Punkte der Sinuskurve
bei der Berechnung berücksichtigt (siehe dazu. Abbildung 6.3), kürzere Rechenschritte zugunsten
einer verringerten Gesamtrechenzeit jedoch vermieden. Als Referenz wurde die gleiche Simulation
ohne Ultraschallbehandlung durchgeführt, um somit einen direkte Gegenüberstellung der beiden
Prozesse zu ermöglichen.
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Abbildung 6.14: Thermo-Calc-Berechnung der Abkühlkurve von AlSi7Mg0,3 und Übertragung in FLOW-3D: a) von
Thermo-Calc berechnete Abkühlkurve, b) Übertragung der Abkühlkurve in FLOW-3D.

6.3.1 Ergebnisse (Postprocessing)

6.3.1.1 Erstarrungsprozess

Abbildung 6.15 zeigt die Gegenüberstellung des Erstarrungsprozesses ohne und mit Ultraschallbe-
handlung kurz nach Beginn des Erstarrungsprozesses (t = 15 s) und zum Zeitpunkt einer deutlich
fortgeschritteneren Erstarrung (t = 60 s). Die Temperaturskala zeigt dabei den kritischen Tempera-
turbereich zwischen Liquidus- und Solidustemperatur an. Im Fall der unbeeinflussten Erstarrung,
dargestellt in Abbildung 6.15 a) und c), ist der typische exogene Erstarrungsverlauf zu erkennen.
Ausgehend von der Kokillenwand verschiebt sich die Erstarrungsfront zunehmend in Richtung
des Gussteilzentrums. Gegen Ende des Erstarrungsprozesses verbleibt ein vergleichsweise hei-
ßer und flüssiger Kern (Hotspot). Im Vergleich dazu führt die durch die Ultraschallbehandlung
hervorgerufene akustische Strömung von Beginn der Erstarrung an zu einer Durchmischung der
Schmelze, wie Abbildung 6.15 b) entnommen werden kann. Der damit verbundene Wärmetransport
(jeweils dargestellt durch die Strömungsvektoren auf der rechten Seite der Grafik) führt zu einer
Homogenisierung der Schmelzetemperatur innerhalb des Gussteils. Auf diese Weise wird der
Entstehung von Hotspots im Gussteilzentrum vorgebeugt. Trotz der erstarrungsbedingt steigenden
Viskosität der Schmelze, die der Strömung zunehmend entgegenwirkt (Abbildung 6.17), ist die
Schmelze dennoch in Bewegung und vermeidet weiterhin die Bildung eines Hotspots.

Aus Abbildung 6.15 d) geht jedoch hervor, dass auch trotz der Ultraschallbehandlung eine
exogene Erstarrung einsetzt, die vor dem Hintergrund eines reduzierten ∆T jedoch deutlich abge-
schwächter eintritt. Ausgehend von der Simulation zeichnet sich somit ein entscheidender Vorteil
einer erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehandlung ab. Gegenüber einer konventionellen Erstar-
rung verläuft die ∆T -Kurve deutlich flacher, wie Abbildung 6.16 a) entnommen werden kann. Die
Auswertung der Kurven macht deutlich, dass die von Beginn einsetzende akustische Strömung zu
einer beträchtlichen Reduzierung des ∆T führt, die in den ersten Sekunden des Erstarrungsprozesses
zwar deutlich zunimmt, durch die Strömung jedoch vergleichsweise gering gehalten wird. Erst
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Abbildung 6.15: Ergebnisse der Erstarrungssimulation mit und ohne Ultraschall a) nach 15 s und b) nach 60 s.

gegen Ende des Erstarrungsprozesses nähert sich die Kurve der der unbeeinflussten Erstarrung an.
Die in Abbildung 6.16 b) dargestellten Kurven lassen erkennen, dass eine deutlich homogenere
Temperaturverteilung und damit verbundene gleichmäßigere Abkühlung erfolgen, die aus dem
niedrigeren Temperaturgradienten und der Abwesenheit lokaler Temperaturspitzen innerhalb des
Bauteils folgen und letztlich in einer schnelleren Erstarrung des Gussteils resultieren.
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Abbildung 6.16: Auswertung der Erstarrungssimulationen: a) Verlauf der Temperaturgradienten ohne und mit
Ultraschallbehandlung, b) Vergleich der erstarrten Volumenanteile ohne und mit Ultraschallbehandlung.

Aus Abbildung 6.17 geht jedoch auch hervor, dass die Strömungsgeschwindigkeit, dargestellt
für unterschiedliche Abstände zur Sonotrode, mit abnehmender Temperatur und somit steigen-
der Viskosität ebenfalls sinkt. Der ultraschallbedingte Durchmischungsprozess wird zunehmend
gehemmt. Dieser Umstand ist zum einen logisch, erklärt jedoch auch, warum im Gussteil trotz
der Ultraschallbehandlung dennoch früher oder später eine, wenn auch abgeschwächte exogene
Erstarrung einsetzt.
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Abbildung 6.17: Strömungsgeschwindigkeit der akustischen Strömung für unterschiedliche Abstände zur Sonotrode
in Abhängigkeit der Durchschnittstemperatur im Tiegel.

6.3.1.2 Kavitation

Abbildung 6.18 a) und b) zeigen den berechneten Kavitationsanteil in der Schmelze nach einer Be-
handlungsdauer von 66 s und 90 s. Dabei wird deutlich, dass die Kavitationsintensität zur Sonotrode
hin am stärksten auftritt und sich von dort abwärts radial gerichtet im restlichen Schmelzevolumen
ausbreitet. Ursache für die Ausbreitung ist die akustische Strömung, welche die Kavitationsbläschen
in der Schmelze verteilt. Dieser Zusammenhangwird durch die in Abbildung 6.18 a) abgebildeten
Strömungslinien verdeutlicht. In den oberen Ecken der Form auf Höhe der Sonotrode tritt demnach
nahezu keine Kavitation auf. Vor dem Hintergrund der Strömungsbewegungen, die auch aus Abbil-
dung 6.15 b) entnommen werden können, scheint dies auch schlüssig zu sein.
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Abbildung 6.18: Ausbreitung der ultraschallbedingten (90s) Kavitation während der Erstarrung: a) Strömungs-
bedingte Verteilung der Kavitation im Schmelzevolumen, b) finale Verteilung von Kavitation nach Abschluss der
Erstarrung.
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6.3.1.3 Kalkuliertes Dendritenwachstum

Unter Anwendung von Gleichung 2.21 kann auf Basis der Simulationsergebnisse der DAS berechnet
werden, mit der von Flow-3D kalkulierten Erstarrungszeit als t f . Obwohl die Gleichung mögliche
kavitationsbedingte Einflüsse außer acht lässt, sollen mit der Rechnung dennoch grundsätzliche
Einflüsse der Ultraschallbehandlung, vorrangig der akustischen Strömung, auf das Gussteilgefüge
dargestellt und durch spätere Gegenüberstellungen überprüfbar gestaltet werden. Dabei ist anzumer-
ken, dass strömungsbedingte Dendritenzerstörungen, wie diese bspw. bei [87] beschrieben werden,
nicht berücksichtigt werden. Abbildung 6.19 a) und b) stellen die Erstarrungszeiten ohne und mit
Ultraschallbehandlung dar; Abbildung 6.19 c) und d) die auf dessen Basis berechneten DAS gemäß
[36]. Im Falle der Simulation mit Ultraschallbehandlung sind gegenüber der konventionellen Er-
starrung die gleichmäßigeren Erstarrungszeiten und entsprechend eine homogenere Verteilung der
auftretenden DAS erkennbar. Dabei sind die ursprünglichen Maximalwerte von 57,2 µm auf 56,4
µm gesunken und die Minimalwerte durch die Behandlung von 19,5 µm auf 49,3 µm gestiegen.

a) b)Ohne UST Mit UST

c) d)Ohne UST Mit UST
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Abbildung 6.19: Auswertung der Erstarrungssimulationen ohne und mit Ultraschall nach der Erstarrungszeit und
die daraus resultierenden DAS: a) Erstarrung ohne Ultraschall, b) Erstarrung mit Ultraschall (90 s), c) DAS ohne
Ultraschall, d) DAS mit Ultraschall/akustische Strömung (90 s).
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6.4 Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Beginnend mit der Schallwellenausbreitung zeigen die Simulationsergebnisse gute qualitative Er-
gebnisse, bei denen sowohl die Reflexion an den Gefäßwänden, aber vor allem auch die Dämpfung
der Schallwellenamplitude in Form der exponentiellen Abnahme gemäß Gleichung 4.25 im Fluid
berücksichtigt werden. Die von der Simulation berechneten Werte erreichen jedoch nicht die auf
theoretischer Basis berechneten Werte, wie bspw. nach Gleichung 4.15. Als Ursache hierfür kann
sicherlich die gewählte Netzgröße mitverantwortlich gemacht werden. Ergänzende Untersuchungen,
bei den in einem kleineren Maßstab und mit einer geringeren Netzgröße deutlich höhere Werte
berechnet wurden, bestätigen diese Vermutung (siehe dazu Anhang A). Unter Berücksichtigung der
exponentiellen Abnahme der Druckamplitude bei der Ultraschallausbreitung, der gewählten Zellen-
größe im Basismodell von 1 mm sowie der Tatsache, dass der Druck bei FLOW-3D als Mittelwert
innerhalb der Zelle gespeichert wird, führen die mit der aktuellen Vernetzung generierten Werte
dennoch zu realistischen Ergebnissen hinsichtlich übrigen, darauf aufbauenden ultraschallbedingten
Phänomene, sodass die vorliegende Zellgröße einen guten Kompromiss zwischen aussagekräftigen
Ergebnissen und vertretbaren Rechenzeiten darstellt.

Die berechneten Kavitationseffekte erscheinen sowohl qualitativ als auch quantitativ plausibel.
Nach kurzer Zeit bildet sich in der Simulation eine Kavitationszone, die sich dämpfend auf die
Schallwellenausbreitung auswirkt und damit den gängigen Beschreibungen entspricht, wie aus
Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 hervorgeht. Auch die Größe der Kavitationszone ist plausibel.
Detaillierte weiterführende Ergebnisse dazu sind als ergänzendes Material in Anhang A aufgeführt.
Die Größenordnung der berechneten Werte entspricht zudem den Ergebnissen bei [176] und weist
somit dahingehend eine gewisse Konsistenz auf.

Als sehr vielversprechend können vor allem die Ergebnisse hinsichtlich der akustischen Strömung
eingeordnet werden. Das Post-Processing zeigt, dass das berechnete Strömungsprofil und die be-
rechneten Strömungsgeschwindigkeiten eine sehr hohe Übereinstimmung mit den Beschreibungen
und Messungen der bisherigen und aktuellen Literatur aufweisen. Dies wird durch Übereinstim-
mungen mit den Untersuchungen von [140] und [141], vorrangig jedoch durch die Ergebnisse der
aktuellen Untersuchungen von [188] bestätigt. Die dort durchgeführten PIV-Messungen in Wasser
als transparentes Vertretermedium zu Aluminium wurden mit einem vergleichbaren Ultraschallsys-
tem durchgeführt, wie es im Rahmen der vorliegenden Experimente ebenfalls verwendet wurde. Zur
direkten Gegenüberstellung dient Abbildung 6.20. Zudem zeigt das in Abbildung 6.10 dargestellte
Strömungsprofil die gleichen charakteristischen Merkmale, die bspw. auch bei [15, 140, 181] und
[204] beschrieben werden. Basierend auf den Simulationsergebnisse kann zum gegenwärtigen
Augenblick davon ausgegangen werden, dass die Ultraschallbehandlung, allen voran die akustische
Strömung, die homogeneres Gussteilgefüge begünstigt.

Letztlich bleibt anhand von tatsächlich behandelten Gussteilen zu klären, inwieweit sich die
prognostizierten Einflüsse, vor allem der Kavitation und der akustischen Strömung, auf die Erstar-
rung auswirken. Gemäß der Erstarrungssimulation bewirkt die akustische Strömung konvektive
Strömungen, die allesamt eine Homogenisierung der Schmelzetemperatur und des daraus hervor-
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t = 4.975 s

Abbildung 6.20: Berechnetes Strömungsprofil der akustischen Strömung.

gehenden Gefüges bewirken. Dieser Zusammenhang scheint nachvollziehbar und wurde in der
Literatur bereits geschildert, bleibt im Rahmen der bevorstehenden experimentellen Untersuchun-
gen jedoch noch zu überprüfen. Zudem sind auf Basis der experimentell erhobenen Ergebnisse
Überlegungen anzustellen, inwieweit die für die Erstarrung berechnete Kavitation in die Prognose
des Gesamtergebnisses (letztlich des Gefüges) mit einbezogen werden kann. Dies ist Aufgabe der
folgenden Kapitel.



7 Experimentelle Untersuchungen

Dieses Kapitel befasst sich mit dem praktischen Versuchsaufbau, der Versuchsdurchführung und
der anschließenden Untersuchungen und Auswertung der ultraschallbehandelten Gussteile. Mit der
Durchführung der im Folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden dabei im Wesentlichen
zwei Ziele verfolgt: Zum einen die Untersuchung, inwieweit eine durch den Speiser erfolgende
erstarrungsbegleitende Ultraschallbehandlung zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaft
von Gussteilen der Legierung AlSi7Mg0,3 führt, die im klassischen Schwerkraftgießverfahren
gefertigt werden. Dieser Frage wird maßgeblich durch Gefügeanalyen und der Untersuchung der
mechanischen Eigenschaften nachgegangen. Zum anderen dienen die Versuche der Überprüfung
der in Kapitel 6 dargestellen und beschrieben Simulationsergebnisse.

7.1 Ultraschallanlage

Ultraschallsystem
Hinsichtlich der Ultraschallanlage wurde mit einem System Typ UIP1000hdT-230 der Fa. Hielscher
gearbeitet. Wie die Modellbezeichnung bereits verrät, stand mit dem Generator eine Leistung
von 1.000 W zur Verfügung. Die maximale potentielle Frequenz betrug 20 kHz, lag in der Praxis
jedoch konstant bei 19,6 kHz. Über den Generator wurde die Frequenz über den sogenannten
„autoscan“ dauerhaft überwacht und ggf. mit zusätzlicher Leistung aufrecht erhalten, bspw. bei
zunehmender Viskosität des Fluids. Der Generator konnte direkt betrieben oder über einen per
Ethernet-Kabel verbunden Computer und eine entsprechende Java-basierte Browser-Oberfläche
gesteuert werden. Der Schallwandler war per Koaxialkabel mit dem Generator verbunden und
enthielt ein Piezoelement für die Umwandlung der elektrischen in mechanische Schwingungen.
Beim Booster handelte es sich um ein Modell des Typs B4-1.4 zur mechanischen Verstärkung
der Sonotrodenamplitude mit einem Amplitudenverhältnis von 1:1,4. Als Sonotrode wurde eine
Titan-Blocksonotrode Typ BS4d22L3C mit einem verschleißfesten Si3N4-Keramik-Resonator und
Druckluftkühlung zum Schutz der Sonotrode und des Resonators eingesetzt. Der Resonator wurde
zur Behandlung in das Fluid eingetaucht, war also die (direkte) behandelnde Komponente des
US-Systems. Sonotrode und Resonator bilden dabei eine Einheit. Das Gesamtsystem ermöglichte
eine max. Betriebsamplitude von 35 µm, die zwischen 20 und 100 % einstellbar war, während der
Versuche jedoch ausnahmslos bei 100 % bzw. 35 µm lag. Der Resonator besaß einen Durchmesser
von 22 mm mit abgerundete Stirngeometrie, die einen Radius von 11 mm aufwies. Die Auswahl
des Resonatormaterials und dessen Geometrie erfolgten vor dem Hintergrund eines industriellen
Einsatzes unter Berücksichtigung eines besseren Verschleißverhaltens. Wie sich bereits bei den
Simulationergebnissen in Abbildung 6.6 gezeigt hat, geht mit einer flachen Stirnfläche der Sonotrode
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zwar eine erhöhte Kollaps-Aktivität in unmittelbarer Nähe zur Sonotrode einher, allerdings wird auf
diese Weise die Sonotrode deutlich höher beansprucht, wie auch bei [178, 198, 199, 200] und [201]
nachgelesen werden kann. Um Irritationen zu vermeiden und bei der Wortwahl in Übereinstimmung
mit anderen Publikationen auf diesem Gebiet zu bleiben, werden Sonotrode und Resonator im
weiteren Verlauf der Ausführungen gemeinsam lediglich als Sonotrode bezeichnet.

Vorschubsystem
Aufgrund der erstarrungsbegleitenden Schmelzebehandlung war gegen Ende des vorgesehenen
Behandlungsprozesses die Entfernung der Sonotrode aus dem noch flüssigen Metall sicherzustellen,
um ein mögliches „festfrieren“ der Sonotrode zu verhindern. Aus diesem Grund war die Bewe-
gung und Steuerung der Behandlungseinheit erforderlich, die mit Blick auf einen industriellen
Einsatz weitestgehend automatisch erfolgen sollte. Zu diesem Zweck wurde eine spezielle Vor-
schubvorrichtung eingesetzt1, die eine vertikale Positionierung der Ultraschallanlage, den Generator
ausgenommen, ermöglichte. Über eine von der Ultraschallanlage unabhängige Steuerung konnten
auf diese Weise eine genaue und wiederholbare Positionierung der Sonotrode sowie die Regulierung
der Verfahrrichtung und -Geschwindigkeit erfolgen. Das Vorschubsystem ist in Abbildung 7.1
schematisch dargestellt. Eine genaue Zeichnung liegt Anhang 4 bei.

7.2 Versuchaufbau

Um die Behandlung der vorgesehenen Gussteile G1 und G2 und den dafür notwendigen Ver-
suchsaufbau sowohl unter Laborbedingungen als auch später möglichst praxisnah erproben zu
können, wurden die Kokillen jeweils in Kokillenschließanlagen eingesetzt, über die das Öffnen
und Schließen der beiden Kokillenhälften gesteuert werden konnte. Da die Vorschubvorrichtung
für die Ultraschallanalage lediglich ein vertikales Verfahren der Sonotrode ermöglichte, wurde das
Vorschubsystem derart neben der Kokillenschließanlage angebracht, dass die horizontale Ausrich-
tung der Sonotrode über dem Speiser möglich war: Im Falle der Untersuchungen im Labor über ein
speziell für diesen Zweck angefertigtes U-Blech aus Stahl mit einer zusätzlichen vertikalen Befesti-
gungsmöglichkeit, das die sichere Montage der Anlage ermöglichte; im Falle der Untersuchungen
in der Gießerei mit Hilfe eines Wagens, auf dem die Anlage angebracht war. Die Prozesssteuerung
erfolgte über einen Arbeitsplatz, auf dem sowohl die Steuereinheit für das Vorschubsystem als
auch ein mit dem US-Generator verbundener Computer eingerichtet waren. Der gesamte Aufbau
ist schematisch in Abbildung 7.2 dargestellt.

Der Computer diente der Steuerung des Ultraschallsystems. Mittels IP-Adresse wurde die
Verbindung zum Generator hergestellt und eine javabasierte Nutzeroberfläche im Internetbrowser
des Rechners aufgerufen. Die Oberfläche, dargestellt in Abbildung 7.3, ermöglichte das Ein- und
Ausschalten des Systems, die Variation der Amplitude sowie die Überwachung der eingebrachten
Leistung. Dabei konnten durch den dargestellten Graphenverlauf über den Behandlungszeitraum
hinweg sowohl die Amplitude, die aufgebrachte Gesamtleistung („Power (Total)“) als auch die

1Entwickelt und realisiert von der Fa. ENA - Elektrotechnologien und Anlagenbau GmbH.
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Abbildung 7.1: CAD-Konstruktion der Vorschubvorrichtung zur Positionierung der Sonotrode, einschließlich Schall-
wandler, Booster, Sonotrode und Resonator. Beschriftung entsprechend Abbildung 7.2.

tatsächlich auf das Medium übertragene Leistung („Power (Net)“) überwacht werden. Zudem
erfasste das System den kumulierten Leistungsbedarf. Mit Blick auf die Leistungskurve konnten
auf diese Weise charakteristische Zustände der Anlage wie die Aktivierung, Leerlauf sowie Beginn,
Verlauf und Ende der Behandlung in Echtzeit nachvollzogen werden.

7.3 Ultraschallbehandlung großvolumigen Gussteils (G1)

7.3.1 Versuchskokille

Die für die Laborversuche verwendete Kokille sollte so ausgelegt sein, dass eine Positionierung der
Sonotrode und somit Behandlung im Speiser möglich war. Abbildung 7.4 zeigt eine gerenderte Dar-
stellung der eingesetzten Laborkokille, für deren Fertigung C45-Warmarbeitsstahl verwendet wurde.
Der grundsätzliche Aufbau der Kokille wurde einfach gehalten, um grundlegende Behandlungsef-
fekte mit möglichst wenigen Einflussgrößen wie bspw. komplexer Gussteilgeometrien untersuchen
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Abbildung 7.2: Schematischer Versuchsaufbau für die Laborversuche.

1. Ak�vierung

1.
2.

3. 4. 5.

2. Leerlauf (Formfüllung)
3. Schmelzekontakt
4. Schmelzebehandlung
5. Ende der Behandlung

Abbildung 7.3: Benutzeroberfläche für die Steuerung des Ultraschallsystems.

zu können. Bei der Auslegung wurde vor allem Wert auf eine steigende und somit vergleichsweise
turbulenzarme Formfüllung gelegt. Die Abmessungen des Formhohlraums betrugen 120 × 120
× 120 mm; Speiser, Formschrägen, und Rundungen ausgenommen. Mit dem Ziel einer möglichst
homogenen Vorwärmung wurden pro Kokillenhälfte vier Tieflochbohrungen für die Aufnahme
von Heizpatronen vorgesehen, die den Formhohlraum einschließlich Speiserbereich umgaben. Die
Speisergröße wurde so ausgelegt, dass wärmeisolierende Speiserhülsen eingesetzt werden konnten,
durch die der Abkühlungsprozess soweit hinausgezögert werden sollte, dass eine möglichst lange
Ultraschallbehandlung erfolgen konnte. Eine detaillierte Konstruktionszeichnung der Kokille kann
Anhang 3 entnommen werden.

7.3.2 Versuchsreihen

Bei der Planung der Versuchsreihen stand die US-Behandlung aus dem Speiser heraus im Vorder-
grund. Aus diesem Grund lag bei dieser Variante ein wesentlicher Schwerpunkt auf der Untersu-
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Abbildung 7.4: Konstruktionszeichnung der Versuchskokille von Gussteil G1.

chung unterschiedlicher Behandlungszeiten. Die Sonotrode wurde dabei im Speiser an der Grenze
zum Formhohlraum positioniert, da ein möglichst großer Teil der Kavitationszone im Formhohl-
raum liegen, dieser jedoch durch die Behandlungseinheit nicht beeinträchtigt werden sollte. Im
Verlauf der Untersuchungen wurde das Gussteil dann für 30 s, 60 s und 90 s mit Ultraschall behan-
delt. Eine Behandlungsdauer von 90 s kennzeichnete zudem die erstarrungsbedingte Obergrenze der
möglichen Behandlungszeit für das vorliegende Gussteil. Eine Variation der Ultraschallparameter
wurde nicht vorgenommen. Zum einen, da das System auf eine unverstellbare Frequenz von 20 kHz
ausgelegt war; zum anderen, da mit der Maximalamplitude des Systems i.H.v. 35 µm das Ziel eines
möglichst umfassenden Feinungseffektes erreicht werden sollte. Eine Übersicht des Versuchsplans
mit den entsprechenden Behandlungszeiten und -Positionen ist in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Planung der Versuchsreihen für die experimentelle Untersuchung der US-Behandlung bei Gussteil G1.

Versuchsreihe Gießtemp. [°C] Behandlungszeit [s] Position Abgüsse

1.0.X 730 entfällt entfällt 5

1.1.X 730 30 Speiser (Position P1) 5

1.2.X 730 60 Speiser (Position P1) 5

1.3.X 730 90 Speiser (Position P1) 5
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7.3.3 Versuchsdurchführung

Schmelzevorbereitung
Für die Fertigung jeder Probe wurden zunächst 10 kg AlSi7Mg0,3 eingeschmolzen, deren chemi-
sche Zusammensetzung Tabelle 7.2 entnommen werden kann. Im Rahmen der Versuche wurden
für die vorgestellte Legierung kein Kornfeiner eingesetzt. Im Anschluss daran wurde die Schmelze-
temperatur bei 720 °C gehalten, um die Schmelze durch den Einsatz von Reinigungstabletten zu
behandeln. Die dabei entstandene Schlacke wurde anschließend abgeschöpft. Im Anschluss an die
Reinigung wurde gemäß BDG-Richtlinie P230 der Dichteindex mittels Unterdruck-Dichteprüfung
bestimmt. Um industriellen Maßstäben gerecht zu werden, lag das Kriterium für den Dichteindex
bei < 2 %. Wurde der Zielwert erreicht, konnte mit den Vorbereitungen für den Abguss begonnen
werden, andernfalls erfolgte die Schmelzereinigung erneut.

Tabelle 7.2: Chemische Zusammensetzung der für Gussteil G1 verwendeten Legierung AlSi7Mg0,3 in Gew.-%, Rest
Aluminium.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ca

6,99 0,075 0,002 0,001 0,31 0,003 0,096 0,0011

Na Ni Sr Pb Sn Li Cr Bi

0,0011 0,003 <0,022 0,001 0,0003 0,0001 0,001 0,0001

Abguss
Vor Beginn der Versuchsdurchführung wurde die Kokille mit vier Hochleistungsheizpatronen (je
zwei pro Kokillenhälfte) auf 400 °C vorgewärmt. Vor jedem Abguss wurde die Sonotrode zum
Vorwärmen in den Formhohlraum gefahren. Zum Zeitpunkt des Abgusses lag die Temperatur der
Sonotrode bei 250 °C. Alle Temperaturmessungen wurden mittels Typ-K-Thermoelement und
einem Datenlogger erfasst. Sofern Kokillen- und Sonotrodentemperatur die Zielwerte erreicht
haben und eine Schmelzetemperatur von 750 °C vorlag, wurde die Sonotrode aus der Kokille
herausgefahren, eine Speiserhülse eingesetzt und die Sonotrode in Zielposition gebracht. Bei
Beginn der Formfüllung lag die Schmelzetemperatur bei 730 °C. Das Ultraschallsystem wurde
bereits zu Beginn der Formfüllung aktiviert, um die Schmelze unmittelbar bei Berührung mit der
Sonotrode zu behandeln. Nach Beendigung der vorgesehenen Behandlungszeiten wurde die noch
oszillierende Sonotrode aus der Kokille herausgefahren und das System erst dann deaktiviert, als
die Sonotrode keinen Kontakt mehr mit der Schmelze hatte. Die Versuchsdurchführung endete
mit der vollständigen Erstarrung des Gussteils, dessen anschließenden Entnahme aus der Kokille
und der vollständigen Abkühlung bei Raumtemperatur. Abbildung 7.5 zeigt beispielhaft einige
Aufnahmen von der Versuchsdurchführung.

Neben den Abgüssen für die späteren werkstoffbezogenen Auswertungen der Gussteile zielte eine
weitere Versuchsreihe auf die Messung der Temperaturverläufe ohne und mit Ultraschallbehandlung
ab, u.a. als Maßnahme zur Validierung der Simulationsergebnisse. Zu diesem Zweck wurden
Speiserhülsen, wie in Abbildung 7.6 dargestellt, mit Typ-K Thermoelementen mit entsprechend
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kurzen Ansprechzeiten versehen, die mittig 40 mm in den Formhohlraum hineinragten. Über einen
Datenlogger wurde der Verlauf mit 1 Hz aufgezeichnet.

a) b) c)

Abbildung 7.5: Impressionen der Versuchsdurchführung mit Gussteil G1: a) Versuchsaufbau (noch ohne Heizpa-
tronen), b) Versuchsaufbau, einschließlich Überblick über die Prozesssteuerung, c) behandeltes Gussteil bei der
Entnahme aus der Kokille.

a) b)

40 mm

Abbildung 7.6: Maßnahmen zur Temperaturmessung des Gussteils während der Erstarrung ohne und mit Ultraschall-
behandlung: a) Mit Typ-K Thermoelement versehene Speiserhülse; b) in Kokille eingesetzte präparierte Speiserhülse.

7.4 Ultraschallbehandlung dünnwandigen Gussteils (G2)

7.4.1 Versuchskokille

Wie bereits zuvor beschrieben, wurde in der zweiten Phase der Versuchsdurchführung ein dünnwan-
digeres Gussteil für die Untersuchungen ausgewählt. Da es sich dabei um ein relevantes Gussteil
für die Industrie handelte, wurde dieses für die nachfolgenden Darstellungen zum Zwecke der
Anonymisierung vereinfacht, ohne dabei jedoch die wesentlichen geometrischen Eigenschaften
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des Gussteils zu vernachlässigen. Die Konstruktionszeichnung des Gussteils G2 bzw. der dazu-
gehörigen Kokille kann Abbildung 7.7 entnommen werden. Das Gussteil verfügte über einen
ausreichend großen Speiser für die Behandlung und die Positionierung der Sonotrode. Die Sonotro-
de wurde aufgrund einer zentral gelegenen Montagenut unterhalb des Speisers 60 mm entlang der
Längsachse versetzt und wie zuvor auch an der Grenze zum Formhohlraum positioniert, ebenfalls
in Abbildung 7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.7: Konstruktionszeichnung der Versuchskokille von Gussteil G2.

7.4.2 Versuchsreihen

Analog zu den Versuchsreihen 1.0 bis 1.3 zur Behandlung von Gussteil G1 erfolgte die Behandlung
direkt aus dem Speiser heraus für unterschiedliche Behandlungszeiten. Ausgehend von unbehandel-
ten Referenzproben wurde erneut für 30 s, 60 s und 90 s mittels Ultraschall behandelt. Auch hier
kennzeichnete eine Behandlungsdauer von 90 s die erstarrungsbedingte Obergrenze der möglichen
Behandlungszeit für das vorliegende Gussteil. Zur besseren Übersicht sind die veranschlagten
Versuchsreihen in Tabelle 7.3 aufgeführt.
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Tabelle 7.3: Planung der Versuchsreihen für die experimentelle Untersuchung der US-Behandlung bei Gussteil G2.

Versuchsreihe Gießtemp. [°C] Behandlungszeit [s] Position Abgüsse

2.0.X 730 entfällt entfällt 5

2.1.X 730 30 Speiser 5

2.2.X 730 60 Speiser 5

2.3.X 730 90 Speiser 5

7.4.3 Versuchsdurchführung

Der für die Versuchsdurchführung erfolgte Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.8 dargestellt. Die
Kokille wurde mit Hilfe eines Gasbrenners derart vorgewärmt, dass diese zum Zeitpunkt des Abgus-
ses eine Temperatur von 420 °C vorwies. Während dieser Zeit wurde die Schmelze in dem direkt
neben der Kokillenschließanlage befindlichen Warmhalteofen (Abbildung 7.8 a)) konstant auf einer
Temperatur von 740 °C gehalten. Die chemische Zusammensetzung der Legierung ist Tabelle 7.4 zu
entnehmen. Auch in diesem Fall wurde keine Kornfeiner verwendet. Vor dem Abguss wurden beide
Kokillenhälften in zwei Schritten geschlichtet: Zunächst wurde eine Dycote ES 34 Grundschlichte
aufgetragen, gefolgt von Graphitschlichte des Typs Bagras KS20. Die Graphitschlichte wurde
während der Versuchsreihen bei Bedarf nach Expertise des Facharbeiters erneuert. Für die Ver-
suchsdurchführung wurde der Gasbrenner abgeschaltet und die auf 250 °C vorgewärmte Sonotrode
auf Position gefahren (Abbildung 7.8 b)). Parallel dazu wurde mittels Schöpfkelle Schmelze aus
dem Warmhalteofen zum Versuchsstand transportiert. Vor dem Abschöpfen verweilte die Kelle für
einige Zeit im Schmelzebad, um die Kelle durchzuwärmen und ein rapides, ungewolltes Abkühlen
der im Folgenden darin befindlichen Schmelze zu verhindern. Wie bei der Behandlung von Gussteil
G1 wurde das Ultraschallsystem vor der Formfüllung aktiviert, damit die Schmelze direkt bei
Kontakt mit der Sonotrode behandelt wird und wurde erst nach dem Herausfahren aus der Schmelze
nach Abschluss der vorgesehenen Behandlungszeit deaktiviert. Die Formfüllung erfolgte bei einer
Schmelzetemperatur von 730 °C.

Tabelle 7.4: Chemische Zusammensetzung der für Gussteil G2 verwendeten Legierung AlSi7Mg0,3 in Gew.-%, Rest
Aluminium.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb

6,76 0,1124 0,0030 0,0206 0,3117 0,0086 0,0063 0,0020 <0,0020

Sn Ti Ag B Be Bi Ca Cd Na

<0,0020 0,1344 0,0013 0,0011 0,0002 <0,0025 0,0007 <0,0003 0,0004

P Sr Li Zr Co V Ga

<0,0004 0,0218 <0,0001 0,0011 <0,0010 <0,0122 0,0124
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a) b)

Abbildung 7.8: Impressionen der Versuchsdurchführung mit Gussteil G2: a) Kokillenschließanlage mit Versuchskokil-
le, b) Versuchsaufbau für die gezielte Behandlung.

7.4.4 Modellierung

Um bessere Einblicke in mögliche Zusammenhänge und evtl. weitere Ansatzpunkte zur Validierung
des in Abschnitt 6.3 beschriebene Simulationsmodells zu erhalten, wurde die Ultraschallbehandlung
des Gussteils G2 ebenfalls berechnet. Die entsprechende geometrische Modellierung ist in Abbil-
dung 7.9 dargestellt. Sowohl die numerische Einstellungen als auch die Auswahl und Spezifikation
der entsprechenden physikalischen Modelle entsprechen den Beschreibungen und Spezifikationen
in Abschnitt 6.3 und wurden nicht geändert. Aufgrund der höheren geometrischen Komplexität
und Abmessungen wurde die Behandlung in diesem Fall jedoch lediglich qualitativ, also für einen
kürzeren Zeitraum berechnet, um auf diese Weise den Rechenaufwand zu reduzieren. Neben der in
Abschnitt 7.4.4 beschrieben Modellierung wurden zu diesem Zweck noch Simulationen berechnet,
bei denen die Sonotrode sich im Zentrum des Speisers befindet.
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Abbildung 7.9: Mit FLOW-3D erstelltes Modell zur Simulation der erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehandlung
des Probekörpers G2.
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7.5 Probenpräparation

Nach den Versuchsdurchführungn wurden die Gussteile/Proben auf einer Industriesäge von
Anschnitt- und Speisersystem befreit. Im Fall von Gussteil G1 wurde dieses im Anschluss daran in
15 mm dicke Scheiben geschnitten (Abbildung 7.10 a)). Die mittlere Scheibe (rot hervorgehoben)
wurde für die Auswertung der Gussteile genutzt. Aufgrund der schmalen Geometrie von Guss-
teil G2 wurde dieses auf den in Abbildung 7.11 a) gekennzeichneten Bereich zugeschnitten und
von beiden Seiten gleichmäßig plangefräst, sodass ebenfalls eine 15 mm starke Scheibe aus dem
Zentrum des Gussteils für die Auswertungen zur Verfügung stand.
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Abbildung 7.10: Probenentnahme bei Gussteil G1: a) a) Bereich der Probenentnahme im Gussteil; b) Härtemapping;
c) Zug- und Metallographieprobenbereiche.

Härteproben
Um erste Erkenntnisse über die behandlungsdauerabhängige Wirkung und Reichweite der Ultra-
schallbehandlung auf die mechanischen Eigenschaften zu erhalten, sollte durch ein Härtemapping
der Härteverlauf innerhalb der Gussteile nachvollzogen werden, insbesondere bei Gussteil G1. Zur
Vorbereitung auf die Härtemessungen wurde dazu aus jeder Versuchsreihe eine der zugeschnittenen,
zentralgelegenen Scheiben aus den Probekörpern zunächst plangefräst, um eine saubere und ebene
Fläche zu schaffen und das korrekte Ablesen der Härteeindrücke sicherzustellen. Im Anschluss
daran wurde aufgrund der symmetrischen Auslegung des Gussteils eine Hälfte der Scheiben ge-
rastert und in 6 × 12 1 cm2 große Felder unterteilt ((Abbildung 7.10 b)); die Symmetrieannahme
wurde im Vorfeld durch Stichprobenmessungen geprüft. In jedem Feld wurde mit einem Universal-
Härteprüfgerät (Kugeldurchmesser 2,5 mm, Prüfkraft 62,5 kN , Einwirkzeit 15 s) die Brinell-Härte
gemäß DIN EN ISO 6506-1 bestimmt. Das Messergebnis wurde daraufhin mit Excel 2016 und
MATLAB R2016b ausgewertet. Eine ähnliche Vorgehensweise hat bei Gussteil G2 stattgefunden,
jedoch lediglich bezogen auf das aus dem Gussteil entnommene Probestück ((Abbildung 7.11 b)).
Zudem erfolgt das Härtemapping aufgrund der kleineren Dimensionierung mit einem Messpunkt je
25 mm2 (5 × 5 mm).
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Zugproben
Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften wurden, wie Abbildung 7.10 c) und Abbildung 7.11
c) zu entnehmen ist, über den gesamten Proben- bzw. Scheibenquerschnitt mit Hilfe einer Wasser-
strahlschneidanlage Zugprobenrohlinge aus den Scheiben geschnitten. Anschließend wurde auf
einer CNC-Drehmaschine die Endgeometrie der Zugproben gemäß DIN 50125 - B 6 × 30 gefertigt.
Die in den Abbildungen Abbildung 7.10 c) und Abbildung 7.11 c) aufgetragenen Nummerierungen
dienen der Zuordnung der Proben im Rahmen der Auswertung. Die Zugversuche wurden gemäß
DIN EN ISO 6892-1 bei Raumtemperatur durchgeführt.

Metallographie
Vorbereitend auf die metallographischen Analysen wurden aus den nach der Entnahme der Zugpro-
ben übriggebliebenen Stege (Abbildung 7.10 c) und Abbildung 7.11 c)) Proben mittels Trennschlei-
fer herausgeschnitten, eingebettet, geschliffen und (OP-S-)poliert. Die AlSi-Proben von Gussteil
G1 wurden für Korngrenzenätzungen für eine Dauer von 2,5 Minuten elektrolytisch mit einem
Ätzmittel nach Barker (1.8 % Fluoroborsäure in Wasser) geätzt. Die Korngrenzenanalysen erfolgten
mit dem Linienschnittverfahren. Gussteil G1 betreffend wurden zudem die Härtemappingproben
in vier gleich große Elemente zerteilt und eingebettet. Das Ziel waren Gefügeanalysen über den
gesamten Querschnitt, um möglicherweise Zusammenhänge zwischen Gefüge und Härte und auf
diese Weise konkrete Gefügemodifizierungen erkennen zu können. Wie auch bei der Rasterung
für das Härtemapping wurden die Metallographieproben in dieselben Kontrollbereiche eingeteilt,
um diese später den gemessenen Härtewerten zuordnen zu können. Die gesamte Prozesskette
der Probenpräparation ist in Abbildung 7.12 zusammengefasst dargestellt. Eine Übersicht der
gesamten für die Versuchsdurchführung, Präparation und Auswertung genutzten Anlagentechnik
kann Anhang B entnommen werden.
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a) b) c)

Abbildung 7.11: Probenentnahme bei Gussteil G2: a) Bereich der Probenentnahme im Gussteil; b) Härtemapping; c)
Zug- und Metallographieprobenbereiche.
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Ultraschallbehandlung

Herstellung von Referenz- und
unterschiedlich lange mit Ultra-
schall behandelten Gussproben für
die Untersuchungen des Gefüges
und der mech. Eigenschaften.

Sägen

Abtrennen von Anschnitt- und
Speisersystem und Zurechtsägen
15 mm starker Scheiben für die
weitere Präparation.

Planfräsen

Planfräsen von Scheiben jeder
Versuchsreihe zur Herstellung
glatter und paralleler Oberflächen
für eine möglichst eindeutige
Auswertung.

Rastern

Systematische Einteilung der
Oberfläche für genaue Härte-
Messungen der einzelnen Bereiche
gemäß DIN EN ISO 6506-1 sowie
der Herleitung eines Gesamtbildes.

Probenentnahme

Entnahme von Proben aus
charakteristischen Bereichen der
zurechtgesägten Scheiben mit
anschließendem Einbetten.

Schleifen, Polieren, Ätzen

Herstellung möglichst glatter
Oberflächen für die unterschied-
lichen Oberflächenanalysen.

Wasserstrahlschneiden

Geometrisch freies Ausschnei-den
von Rohlingen mit geringem
Wärmeeintrag für die spätere
Herstellung der finalen
Zugprobengeomtrien.

Drehen

CNC-Drehen der zugeschnittenen
Rohlinge zur Herstellung der
finalen Zugprobengeometrie nach
DIN 50125 - B 6 x 30.

Metallographie Härtemapping Zugversuch

Abbildung 7.12: Schematischer Überblick der Probenpräparation von der Gussteilherstellung bis zur Auswertung.



8 Versuchsauswertung und Diskussion

8.1 Ergebnisse: Großvolumiges Gussteil (G1)

8.1.1 Härtemapping

Abbildung 8.1 zeigt die ermittelten Härteverteilungen der unterschiedlich mit Ultraschall behan-
delten AlSi-Proben im Vergleich zur unbehandelten Referenzprobe. Dabei wird deutlich, dass
die Ultraschallbehandlung innerhalb des Gussteils zu einer erkennbaren Modifizierung des Här-
teverlaufs geführt hat, mit der eine sukzessive Reduzierung des Härtegradienten einhergeht. Bei
der Auswertung der dargestellten Versuchsergebnisse lässt sich festhalten, dass die unbehandelte
Referenzprobe a) den typischen Härteverlauf eines exogenen erstarrten Gussteils widerspiegelt.
Ausgehend von den Randzonen, an denen aufgrund der im Vergleich zur Schmelze kälteren Ko-
killenwand und einer damit verbundenen schnelleren Abkühlung eine raschere Erstarrung der
Schmelze einsetzt und infolge dessen hier die höchsten Härtewerte feststellbar sind, nimmt die
Härte zu den zuletzt erstarrenden, im Zentrum gelegenen Bereichen hin ab. Aus den gemessenen
minimalen/maximalen Härtewerten in Höhe von 58,99 und 63,66 HBW resultiert ein ∆HBW von
4,66 HBW. Im Vergleich dazu zeigen Probe 2 (Abbildung 8.1 b)), Probe 3 (Abbildung 8.1 c)) und
Probe 4 (Abbildung 8.1 d)) hingegen, dass durch die aus dem Speiser heraus erfolgte Ultraschallbe-
handlung nunmehr kein „weicher“ Gussteilkern, sondern ein zunehmend gleichmäßiges Härteprofil
vorliegt. Bedingt durch einen kontinuierlichen Anstieg der Min- und Abfall der Max-Werte haben
die gemessenen ∆ HBW der behandelten Proben gegenüber der Referenzprobe dabei um 13 % (30
s US), 25 % (60 s US) und 41 % (90 s) kontinuierlich abgenommen.

Abbildung 8.2 stellt den Verlauf der in Tabelle 8.1 aufgelisteten Min/max-Härte sowie der Härte-
gradienten nochmal grafisch dar und macht deutlich, dass die anhaltende Ultraschallbehandlung
zu einer kontinuierlichen Reduzierung des Härtegradienten führt. Die Härteanalyse deutet zudem
auf eine generelle, durch die Ultraschallbehandlung hervorgerufene Härtesteigerung des Gefüges
unterhalb der Sonotrode hin, die nicht von der akustischen Strömung her resultieren kann. Die für
30 s behandelte Probe zeigt dort neben der Homogenisierung des Gesamtgefüges einen deutlich
verstärkten Bereich, der nach einer Behandlungszeit von 60 s weiter ausgeprägt ist. Nach 90 s Ul-
traschallbehandlung weist Probe 4 kaum noch Härtepeaks auf, sondern vielmehr ein gleichmäßiges
Profil über den gesamten Gussteilquerschnitt.

88
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Probe 1 - ohne Behandlung Probe 2 - 30 s Ultraschall von Position 1

Abbildung 8.1: MATLAB-Auswertung des Härtemappings der ohne/mit Ultraschall erstarrungsbegleitend behandel-
ten AlSi7Mg0,3-Proben: a) Probe 1 - ohne Ultraschall, b) Probe 2 - 30 s US-Behandlung Position 1, c) Probe 3 - 60 s
US-Behandlung Position 1, d) Probe 4 - 90 s US-Behandlung Position 1.

Tabelle 8.1: Entwicklung der Härte von G1 (ausgehend von der unbehandelten Probe) in Abhängigkeit unterschiedli-
cher US-Behandlungsdauern.

Behandlung Min Max ∆ HBW
Reduzierung

∆ HBW

[HBW] [HBW] [HBW] [%]

a) Unbehandelt 58,99 ± 1,05 63,66 ± 0,39 4,66 0

b) 30 s P1 58,57 ± 0,45 62,64 ± 0,29 4,07 13

c) 60 s P1 59,55 ± 0,79 63,05 ± 0,87 3,51 25

d) 90 s P1 59,56 ± 1,43 62,30 ± 0,78 2,76 41
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Abbildung 8.2: Graphenverlauf zur Entwicklung der Härte von G1 in Abhängigkeit unterschiedlicher US-
Behandlungsdauern.

Die hier dargestellten Ergebnisse sind lediglich als Tendenz der Auswirkungen der
Ultraschallbehandlung auf die über den Gussteil-Querschnitt verteilten Härteeigen-
schaften zu verstehen. Unter Berücksichtigung der üblichen, in diesem Bereich gel-
tenden Standardabweichungen liegen die Werte der unterschiedlichen gemessenen
Proben zu dicht beieinander, als das sie eine belastbare Aussage ermöglichen.

8.1.2 Metallographie

Abbildung 8.3 stellt am Beispiel der Sektoren A6/B6 die Proben gegenüber. Während Abbildung 8.3
a) als exemplarisch für die unbehandelten Proben ein grobkörniges, typisch dendritisches Gefüge
aufweist, das höchstwahrscheinlich aus der langen Erstarrungszeit in diesem Bereich resultiert,
weisen die übrigen, ultraschallbehandelten Proben ein vergleichsweise feinkörniges Gefüge auf. In
Abbildung 8.3 b) herrscht zwar trotz der Behandlung ein dendritisches Gefüge vor, allerdings sind
neben der offensichtlichen Kornfeinung schon erste Ansätze einer Gefügemodifizierung erkennbar.
Betrachtet man das Gefüge nach einer Behandlungszeit von 60 s in Abbildung 8.3 c), so zeigen
sich keinerlei dendritische Strukturen mehr, sondern ausschließlich ein endogenes, globulitisches
Gefüge. Fast identisch verhält sich das Gefüge nach zusätzlichen 30 s Ultraschallbehandlung,
dargestellt in Abbildung 8.3 d). Auch hier hat sich ein globulitisches Gefüge durchgesetzt, das
keine dendritischen Spuren mehr enthält. Zieht man das Ergebnis der mittels Linienschnittver-
fahren durchgeführten Kornzahlmessung hinzu, abgebildet in Abbildung 8.4, wird deutlich, dass
die anhaltende Ultraschallbehandlung zu einem sukzessiven Anstieg der Kornzahl geführt hat.
Die Reichweite der Modifizierung scheint dabei für alle Proben weitestgehend gleich zu sein,
hingegen unterscheidet sich der Grad der Modifizierung. Je länger die Behandlungs andauert, desto
stärker ist die Modifizierung zu den zentral, zum Speiser hin gelegenen Bereiche ausgeprägt. Ein
wichtiges Gefügemerkmal geht aus Abbildung 8.3 jedoch nicht klar hervor. Neben den offen-
sichtlichen Ausprägungen der Gefügemorphologie weist vor allem das Eutektikum eine auffällige
Veränderung vor, die mit Hilfe von Konfokalmikroskopanalysen sehr gut deutlich wird. Die in
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Abbildung 8.5 dargelegten Aufnahmen zeigen eine Entartung des Eutektikums, die im Zuge der
Auswertung bei allen ultraschallbehandelten Proben, weitestgehend unabhängig von der Behand-
lungszeit festgestellt werden konnte. Während die unbehandelte Probe ein veredeltes, faserförmiges
Eutektikum vorweist, fallen die eutektischen Siliziumphasen in den behandelten Proben vor allem
durch ihre Lamellenform auf, die sonst nur aus unveredelten Legierungen bekannt ist. Mit Hilfe
von Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (Abbildung 8.7) und EDX-Analysen (Abbildung 8.6)

1000 µma) Ohne Ultraschallbehandlung 1000 µmb) 30 s Ultraschallbehandlung

1000 µmd) 90 s Ultraschallbehandlung1000 µmc) 60 s Ultraschallbehandlung

Abbildung 8.3: Gefügeanalyse für die a) unbehandelten Proben, b) mit 30 s UST, c) 60 s UST und d) 90 s UST.
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Abbildung 8.4: Kornzahl in Abhängigkeit der Ultraschall-Behandlungsdauer.
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a) b)

Abbildung 8.5: Konfokalmikroskopaufnahme des Gefüges ohne und mit Ultraschallbehandlung mit 2 % Überhöhung:
a) Unbehandelte Probe, b) behandelte Probe.
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Abbildung 8.6: EDX-Analyse der a) der unbehandelten und b) der mit Ultraschall behandelten Proben.

wurde versucht, weitere Einblicke in die Ursache der Entartung des eutektischen Siliziums zu
erlangen. Wie insbesondere Abbildung 8.7 b) entnommen werden kann, wurden sowohl Messungen
hinsichtlich der geometrischen Ausdehnung der Lamellen vorgenommen, die aber kaum Aufschluss
über deren Wachstumverhalten liefern, als auch EDX-Messungen der Phasen selbst durchgeführt.
Hintergrund der EDX-Analyse war die Untersuchung, ob in irgendeiner Weise Veränderungen hin-
sichtlich der Beschaffenheit oder Verfügbarkeit der zur Veredelung eingesetzten Strontiummengen
festgestellt werden können. Die daraus hervorgegangenen EDX-Analysen, die in Abbildung 8.6
dargestellt sind, haben diesbezüglich jedoch keinen Aufschluss geben können. Über die mögliche
Ursache für das Auftreten dieses Effektes wird sich ausführlich in Abschnitt 9.3 auseinandergesetzt.
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a) Analyse der unbehandelten Referenzprobe b) Analyse der ultraschallbehandelten Probe

EDXEDX

Abbildung 8.7: Rasterelektronenmikroskop-Analyse der a) unbehandelten und b) der mit Ultraschall behandelten
Proben.
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8.1.3 Mechanische Gussteileigenschaften

Im Hinblick auf die mittels Zugversuch ermittelten mechanischen Eigenschaften, deren Verläufe in
Abbildung 8.8 dargestellt sind, ist in Bezug auf die Zugfestigkeit ein deutlicher, auf die Behandlung
zurückzuführender Anstieg zu verzeichnen. Insbesondere für die innenliegenden und speisernahen
Gussteilsektoren steigt mit zunehmender Behandlungsdauer auch die Zugfestigkeit, die für die
Positionen 1 bis 4 je nach Behandlungsdauer zwischen 15 und 20 MPa angehoben werden konnte.
Diese Entwicklung nimmt ausgehend von Probe 5 (Anstieg nach 90 s US nur noch 10 MPa)
wieder ab und ist für die am Rand gelegenen Proben 6, 7 und 8 kaum noch zu verzeichnen. Eine
Behandlungsdauer von 90 s führt in diesen Bereichen lediglich noch zu einem vergleichbaren
Ergebnis wie die unbehandelten Proben.
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Abbildung 8.8: Mechanischen Eigenschaften des großvolumigen Gussteils in Abhängigkeit der Dauer der Ultra-
schallbehandlung.

Die Beeinflussung der Dehngrenze fällt dazu vergleichsweise gering aus. Die größte Veränderung
konnte mit einem Anstieg von 5 MPa für Probe 1 nach einer 60 s andauernden Behandlung
festgestellt werden. Obwohl auch eine Behandlungsdauer von 30 oder 90 s für die Proben ein bis
vier zu einem geringfügigen Anstieg führt, ist dieser praktisch zu vernachlässigen. Bei ganzheitlicher
Betrachtung aller Proben führt die Ultraschallbehandlung weder zu einem Anstieg, noch zu einer
Verschlechterung der Dehngrenze.

Bei der Ergebnisauswertung für die Dehnung sind die durch die Ultraschallbehandlung her-
beigeführten Veränderungen offensichtlicher und weisen eine vergleichbare Entwicklung wie die
Zugfestigkeit auf. Hierbei führte eine Behandlung von 90 s zu den besten Ergebnissen. Hervorzuhe-
ben ist, dass eine Behandlungsdauer von 30 s für die Proben 1 bis 5 zu ähnlich guten Ergebnissen
führt und eine 60-sekündige Behandlung zunächst zu einer Verschlechterung der Dehnung, deren
Werte jedoch, verglichen mit denen der unbehandelten Proben, immer noch höher sind. Hinsichtlich
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der Proben 6 bis 8 verhält es sich wie bereits erwähnt ähnlich wie bei der Zugfestigkeit: Die
unbehandelte Probe erreicht dort ganzheitlich betrachtet die besten Ergebnisse. Lediglich eine
möglichst lange Behandlung reicht dabei an die Dehnungswerte der unbehandelten Proben heran
oder kann diese noch überbieten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ultraschallbehandlung je nach Behandlungsdauer zu
einem Anstieg der mechanischen Kennwerte geführt hat. Vor allem aber ist in Übereinstimmung
mit der Auswertung der Härte eine Reduzierung der Differenzen zwischen den minimalen und
maximalen Werten der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften festzuhalten.

8.1.4 Erstarrungsverlauf

Abbildung 8.9 zeigt die von der Simulation berechneten und die während der experimentellen
Untersuchungen gemessenen Temperaturverläufe ohne und mit 90 s Ultraschallbehandlung 4 cm
unterhalb der Sonotrode, dargestellt in Abbildung 7.6.
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Abbildung 8.9: Berechnete und gemessene Temperaturverläufe ohne und mit 90 s Ultraschallbehandlung 4 cm
unterhalb der Sonotrode.

Bei der Analyse der Kurvenverläufe fällt zunächst die Abweichung zwischen Simulationsergebnis
und tatsächlicher Messung auf, wobei dennoch qualitative und quantitative Parallelen vorliegen, die
Ausprägungen dieser Merkmale fallen beim Messergebnis jedoch deutlich niedriger aus. Ausgehend
von der mittels ThermoCalc berechneten Liquidustemperatur führt die Ultraschallbehandlung im
Rahmen der Simulation zu einem ausgeprägten regressiven Erstarrungsverlauf bis zu einer Tempe-
ratur von ungefähr 845 K (572 °C), der auf die ultraschallbedingte Durchmischung zurückgeführt
werden kann. Danach weist die Abkühlkurve, wahrscheinlich aufgrund der steigenden Viskosität
und der daraus resultierenden geringeren Strömungsgeschwindigkeiten der akustischen Strömung,
die klassischen Charakteristika auf, nähert sich der Kurve der konventionellen Erstarrung an und
führt gegenüber der konventionellen Erstarrung letztlich zu einer 11 s schnelleren Abkühlung. Mit
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Blick auf die gemessen Temperaturverläufe ist im Falle der Ultraschallbehandlung ebenfalls eine
Abweichung vom typischen Verlauf ohne Ultraschallbehandlung erkennbar, bei der ebenfalls die
Tendenz zu einem regressiven Kurvenverlauf interpretiert werden kann, für eine derartige klare
Zuordnung jedoch zu schwach ausgeprägt ist. Die während der Ultraschallbehandlung erfasste
Abkühlkurve folgt dem qualitativen Verlauf der konventionellen Erstarrung, weist jedoch eine
stärkere Unterkühlung und ganzheitlich betrachtet einen schnelleren Temperaturabfall auf, der
gegenüber dem unbehandelten Gussteil letztlich in einer 13 s rascheren Erstarrung resultiert und
damit eine gewisse Übereinstimmung mit dem Simulationsergebnis aufweist.
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8.2 Ergebnisse: Dünnwandiges Gussteil (G2)

8.2.1 Härtemapping

Aufgrund der geringen Aussagekraft bei der Visualisierung der Messungen mittels MATLAB wird
auf eine entsprechende Darstellung in Anlehnung an Abbildung 8.1 verzichtet. Tabelle 8.2 und
Abbildung 8.10 zeigen jedoch eine vergleichbare Entwicklung wie im Fall von Gussteil G1. Die
Ultraschallbehandlung führt, je länger sie durchgeführt wird, zu einer sukzessiven Reduzierung des
Härtegradienten. Auffallend ist an dieser Stelle, dass dies maßgeblich durch eine kontinuierliche,
behandlungsdauerabhängige Senkung der maximalen Härtewerte erreicht wird. Ein Anstieg der
minimalen Härtewerte findet lediglich als Sprung von „unbehandelt“ zu einer 30-sekündigen
Behandlung statt; jede längere Behandlungsdauer führt also zu keiner weiteren Er-

Tabelle 8.2: Entwicklung der Härte von G2 (ausgehend von der unbehandelten Probe) in Abhängigkeit unterschiedli-
cher US-Behandlungsdauern. Aufgrund von Einzelpunktmessungen konnte hier leider keine Standardabweichung mit
angegeben werden.

Behandlung Min Max ∆ HBW
Reduzierung

∆ HBW

[HBW] [HBW] [HBW] [%]

a) Unbehandelt 51,89 60,67 8,78 0

b) 30 s 53,31 59,54 6,23 29

c) 60 s 53,31 58,98 5,67 35

d) 90 s 53,31 58,43 5,12 42
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Abbildung 8.10: Graphenverlauf zur Entwicklung der Härte von G2 in Abhängigkeit unterschiedlicher US-
Behandlungsdauern.
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höhung der minimalen Härte. Während die Reduzierung der maximalen Härtewerte vermutlich auf
die strömungsbedingte Verzögerung des Erstarrungsprozesses zurückzuführen ist, bleibt zu klären,
was die Ursache für die unveränderlichen minimalen Härtewerte ab einer Behandlungszeit von 30 s
ist.

8.2.2 Metallographie

Wie bei der Untersuchung des Probekörpers G1 ist auch hier eine kontinuierliche Veränderung des
Gefüges zu verzeichnen, die umso stärker ausfällt, je länger die US-Behandlung anhält. Während
der DAS bei den unbehandelten Proben im gekennzeichneten Messbereich einen durchschnittlichen
Wert von 44 µm aufweist (Abbildung 8.11 a1)), fällt eine statistisch abgesicherte Messung aufgrund
der ultraschallbedingten Gefügemodifizierung schwer (Abbildung 8.11 b1), c1) und d1)). Ebenfalls
identisch ist die feststellbare Entartung des Eutektikums, bei der insbesondere die eutektischen
Siliziumsphasen nadelig auftreten (Abbildung 8.11 a2) bis d2)). Beim vorliegenden Gussteil konnte
jedoch festgestellt werden, dass die Entartung umso stärker ausfällt, je näher sich der vermessene
Bereich an der Ultraschallquelle, also der Sonotrode, befand. Wichtig ist vor allem die Tatsache,
dass bei den Versuchsreihen der Behandlung von Gussteil G2 eine andere AlSi-Charge verwendet
wurde, der Effekt der ultraschallbedingten eutektischen Entartung damit möglicherweise keine
Ausnahme war und für den verwendeten Legierungstypen nicht untypisch sein könnte.

8.2.3 Statische Gussteileigenschaften

Die Ultraschallbehandlung führt im Fall des schmalwandigeren Gussstückes G2 nicht zu einer
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, vielmehr verschlechtern sich diese im Zuge der
Behandlung geringfügig. Angefangen mit der Zugfestigkeit (Abbildung 8.12) ist festzustellen,
dass sich mit einer Behandlung von lediglich 30 s die schlechteste Festigkeit einstellt. Mit zuneh-
mender Behandlungsdauernimmt die Festigkeit wieder zu, erreicht jedoch auch nicht nach 90 s
Ultraschallbehandlung die gleichen Festigkeitswerte wie im Falle der unbeeinflussten Erstarrung.
Darüber hinaus scheint die Festigkeit aller Proben (unbehandelt und behandelt) mit zunehmender
Entfernung zur Sonotrode, also von Probe 1 hin zu Probe 3, anzusteigen.

8.2.4 Simulationsergebnisse

8.2.4.1 Akustische Strömung

Die Simulationsergebnisse zur Ultraschallbehandlung von Gussteil G2 können dabei helfen, Er-
kenntnisse über die teils geometrieabhängigen Wirkmechanismen zu gewinnen, die zu den gemesse-
nen Gussteileigenschaften geführt haben. Bei der Messung der mechanischen Gussteileigenschaften
wurde festgestellt, dass die Ultraschallbehandlung gegenüber der Referenzprobe zu einer minimalen
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Zugfestigkeit, geführt hat. Mit
anhaltender Behandlungsdauer ist jedoch ein erneuter Anstieg der Zugfestigkeit zu verzeichnen.
Die Simulationsergebnisse der konventionellen Erstarrung in Abbildung 8.14 links zeigen, dass das
Gussteil aufgrund seiner dünnwandigen Geometrie rasch exogen erstarrt und die Erstarrungsfront
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Abbildung 8.11: Gefügevergleich der unterschiedliche lange behandelten Gussteile G2.
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Abbildung 8.12: Mechanischen Eigenschaften des schmalwandigen Gussteils in Abhängigkeit der Dauer der Ultra-
schallbehandlung.

zum Speiserzentrum fortschreitet. Insbesondere von den dünnwandigen Ausläufern des Gussteils
ist ein schneller Erstarrungsfortschritt zum Gussteilzentrum zu erwarten. Wird diesem Vorgang der
ultraschallbeeinflusste Erstarrungsvorgang gegenübergestellt, dargestellt in Abbildung 8.14 rechts,
ist erkennbar, dass die gewählte Position der Sonotrode und somit auch der akustischen Strömung
dem klassischen Erstarrungsvorgang massiv entgegenzuwirken scheint. Dies führt dazu, dass die
entsprechenden Schmelzebereiche länger als gewöhnlich flüssig bleiben bzw. langsamer erstarren.
Die auftretende konvektive Strömung verursacht scheinbar einen für dieses symmetrische Gussteil
unausgewogen Erstarrungsverlauf. Die damit verbundene zirkulare Strömung verzögert auch das
Fortschreiten der gegenüberliegenden Erstarrungsfront durch den ständigen Transport wärmerer
Schmelze in die dort gelegenen Schmelzebereiche. Ab einer Temperatur von ca. 845 K (572 °C)
führt die steigende Viskosität zu einer Reduzierung der Strömunsgeschwindigkeit, sodass nur noch
die Erstarrungsfront unterhalb der Sonotrode beeinflusst wird. Die in Abbildung 8.13 a) dargestellte
simulationsbasierte Auswertung der für die ausgewählten Zugprobenpositionen zugrundeliegenden
Erstarrungsverläufe ohne und mit Ultraschall macht deutlich, dass die gewählte Sonotrodenposition
eine Ausdehnung der Erstarrungszeit verursacht. Aufgrund des in Gleichung 2.21 dargestellten
Zusammenhanges zwischen der Erstarrungsgeschwindigkeit und dem DAS, der sich wiederum
auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt, ist auf Basis der Simulationsergebnisse davon aus-
zugehen, dass sich mit der gewählten Sonotrodenposition (geringfügig) schlechtere mechanische
Gussteileigenschaften einstellen.

Die Simulationsergebnisse zur Erstarrung mit im Speiser zentral positionierter Sonotrode in
Abbildung 8.13 zeigen jedoch auch, dass bei geeigneter Lage der Ultraschallquelle mit einem
positiven Einfluss der Ultraschallbehandlung auf das Gussteil zu rechnen ist. Die ausgewogene
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Durchmischung des Schmelzevolumens führt in diesem Fall zu einer Homogenisierung der Tem-
peraturverteilung, die letztlich in einer schnelleren Erstarrung des Gesamtgussteils und einem
entsprechenden Gefüge resultiert, wie auch den Erstarrungsverläufen in Abbildung 8.13 b) zu
entnehmen ist.
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Abbildung 8.13: Mittels Simulation berechneter Erstarrungsverlauf ohne und mit Ultraschall für die Sonotrodenposi-
tionen, an denen am Realgussteil die Zugproben entnommen wurden: a) Sonotrode entlang Längsachse verschoben, b)
Sonotrode zentral im Speiser positioniert.
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Abbildung 8.14: Einfluss der versetzten Sonotrodenposition auf den Erstarrungsprozess.
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Abbildung 8.15: Einfluss der zentralen Sonotrodenposition auf den Erstarrungsprozess.
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8.2.4.2 Kavitation

Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse und der Abgleich dieser mit den Simulatio-
nergebnissen stellt die Frage nach der Wirkung der Kavitation. Die Simulationsergebnisse in
Abbildung 8.16 a) zeigen die Entwicklung der Kavitationszone in der Anfangsphase der Behand-
lung. Mit der gewählten Sonotrodenposition und -Geometrie bildet sich die bereits bekannte radiale
Kavitationszone um die Sonotrodenspitze. Dabei erreicht die Kavitationszone eine Größe, sodass
diese in Kontakt mit der Kokillenwand des Gussteilabschnitts in Berührung kommt, der Gussteil
und Speiser miteinander verbindet. Bei der Untersuchung der realen Gussteile konnten in diesen
Bereichen erstarrte Bläschen an der Gussteiloberfläche ermittelt werden. Aufnahmen davon sind in
Abbildung 8.16 b) dargestellt. Das Auftreten dieser Bläschen konnte lediglich bei den ultraschallbe-
handelten Gussteilen festgestellt werden.

a) b)
0,010

0,008 C
avitation

gasvolum
e
fraction

0,005

0,003

0,000

Abbildung 8.16: Vergleich des Simulationsergebnisses mit dem Realbauteil G2 hinsichtlich der Kavitation: a) Simula-
tionsergebnis, b) reales Gussteil.

8.3 Empirischer Bewertungsansatz

Nach Darlegung der Simulations- und Versuchsergebnisse stellt sich die Frage nach einer adäquaten
Bewertung der Simulationsergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Kavitationsintensität auf das
daraus resultierende Gefüge. Die Auswertung der Kavitation in Abbildung 6.18 b) zeigt Kavitation
vor allem in den zentralen Gussteilregionen, in denen aufgrund exogener Erstarrungsmechanismen
das gröbste Gefüge auftrtitt, wie Abbildung 6.19 d) zu entnehmen ist. Im folgenden soll ein simpler
empirischer Ansatz vorgestellt werden, wie eine Bewertung des Einflusses der Kavitation auf
das finale Gefüge grundlegend erfolgen kann. Hierbei ist zunächst hervorzuheben, dass bei der
Modellierung des Simulationsmodells bereits alle Kennwerte berücksichtigt werden, die für die
Berechnung der Kavitation erforderlich sind (bspw. Fluid- und Kavitationsblasendichte, Kavita-
tionsschwelle, Schallgeschwindigkeit, akustischer Druck, Amplitude, Frequenz). In Anlehnung
an die in der BDG-Richtlinie P220 enthaltene Gleichung 2.21, die einen legierungsspezifischen
Zusammenhang zwischen der Erstarrungszeit und dem daraus hervorgehenden Gefüge aufstellt, soll
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dies ebenfalls für die von der Simulation prognostizierten Kavitationsintensitäten und deren Einfluss
auf den DAS erfolgen. Gleichung 2.21 soll zu diesem Zweck nur noch Teil einer Gesamtgleichung
sein, die die Kavitation mit berücksichtigt und wie folgt aussehen könnte:

λ2 = λ2,t −λ2,c (8.1)

mit λ2 als finaler DAS, λ2,t als die bisher bekannte Gleichung 2.21 und λ2,c als

λ2,c = kc · cavitation gas volume f ractionSim (8.2)

mit kc als legierungsspezifischer Kavitationskoeffizinent und somit Pendant zu k in Gleichung 2.21.
Aufgrund der kornfeinenden und -multiplizierenden Wirkung der akustischen Kavitation muss
Gleichung 8.2 von Gleichung 2.21 subtrahiert werden. Um zu überprüfen, ob die hieraus her-
vorgehenden Ergebnisse mit denen realen Werten übereinstimmen und mit den Messergebnissen
vergleichen zu können, werden die Ergebnisse der Härtemessungen von Gussteil G1 nach einer
Behandlung von 90 s aus Abbildung 8.1 d) herangezogen. Zu diesem Zweck ist eine weitere
Umrechnung erforderlich. In Anlehnung an [205] und mit einer Umrechnung von Vickers in
Brinell-Härte gemäß

HBW ≈ 0,95 ·HV (8.3)

wurde folgende Gleichung aufgestellt:

HBW = 0,95[186 ·λ−0,271
2 ] (8.4)

Den aktuellen Fall betreffend wurde für den Parameter kcav ein legierungsspezifischer Wert von 700
µm bestimmt. Mit k = 11,0 µm s−1/3 wurden auf Basis der Simulationsergebnisse die Härteverteilun-
gen ohne und mit Berücksichtigung der berechneten Kavitation kalkuliert und den Messergebnissen
des Härtemappings an Gussteil G1 gegenübergestellt. Das Ergebnis kann Abbildung 8.17 entnom-
men werden. Abbildung 8.17 a1) und a2) zeigen die bereits vorgestellten Messergebnisse des
Härtemappings ohne und mit 90 s Ultraschallbehandlung. Abbildung 8.17 b1) zeigt das Simula-
tionsergebnis der konventionellen exogenen Erstarrung, wie sie auch in Abbildung 8.17 a1) zu
erkennen ist. Abbildung 8.17 b2) hingegen zeigt auf Grundlage der Simulationsergebnisse bereits
eine deutliche Homogenisierung der Härteverteilung, die bislang jedoch nur auf die akustische
Strömung zurückzuführen ist, und die kavitationsbedingte Erhöhung der Härte im Gussteilzentrum
außer acht lässt und daher dennoch ein geschwächtes Gussteilzentrum aufweist. Wird nun wie
zuvor durch Gleichung 8.4 beschrieben die Kavitation mit in die Auswertung der Simulationsergeb-
nisse mit einbezogen, bleibt die berechnete Härteverteilung im Fall der konventionellen Erstarrung
unverändert, weshalb Abbildung 8.17 c1) Abbildung 8.17 b1) entspricht. Für Abbildung 8.17 c2)
ergibt sich gegenüber Abbildung 8.17 b1) jedoch ein völlig neues Bild, das sich dem Messergebnis
in Abbildung 8.17 a2) deutlich annähert und nun auch die kavitationsbedingte Erhöhung des Härte
im Gussteilzentrum berücksichtigt. Die zu den Abbildungen zugehörigen Härtewerte liegen in
Tabelle 8.3 vor.
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Abbildung 8.17: Abgleich der an Gussteil G1 gemessenen Härteverteilung mit den Simulationsergebnissen ohne
und mit Berücksichtigung der Kavitation (90 s Ultraschallbehandlung): a1) Gemessene Härteverteilung an Gussteil
G1 ohne Ultraschallbehandlung, a2) gemessene Härteverteilung an Gussteil G1 mit Ultraschallbehandlung, b1)
Simulationsergebnis der Härteverteilung ohne Ultraschallbehandlung, b2) Simulationsergebnis der Härteverteilung
mit Ultraschallbehandlung, aber ohne Berücksichtigung der Kavitation, c1) entspricht b1), c2) Simulationsergebnis
der Härteverteilung mit Ultraschallbehandlung und mit Berücksichtigung der Kavitation.

Tabelle 8.3: Übersicht der Min/Max-Härten: gemessen und berechnet.

Dauer der

Ultraschall-

behandlung

Gemessene

Gussteilhärte

Berechnete

Gussteilhärte

(ohne Kavitation)

Berechnete

Gussteilhärte

(mit Kavitation)

[s] [HBW] [HBW] [HBW]

0
Max 63,66 63,50 63,50

Min 58,99 58,82 58,82

90
Max 62,30 61,44 62,57

Min 59,54 59,25 60,96
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Die erstarrungsbegleitende Ultraschallbehandlung hat zu vielseitigen Modifizierungen der ent-
sprechenden Gussteile geführt. Hinsichtlich des Verständnisses der mit der Ultraschallbehandlung
verbundenen Mechanismen konnten die Simulationsergebnisse einen hohen Beitrag leisten. Im
Folgenden soll gezielt auf die Simulations- und Untersuchungsergebnisse eingegangen werden.

9.1 Simulation

Angefangen mit dem isothermen Simulationsmodell zeigten die berechneten Strömungsgeschwin-
digkeiten sowie die Strömungsmuster eine hohe Übereinstimmung mit früheren Beschreibungen
(z.B. [140]) und den in [188] durchgeführten PIV-Messungen mit vergleichbaren Systemen und
Versuchsaufbauten. Das um den Erstarrungsprozess erweiterte Modell ermöglichte Einblicke in
die Homogenisierungsmechanismen, die auch bei den Messungen der realen Gussteile festgestellt
werden konnten. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass während der Ultraschallbehandlung in-
nerhalb des Gussteils eine strömungsbedingte Reduzierung der maximalen ∆T erfolgt. Vor dem
Hintergrund der fortschreitenden Erstarrung bewirken die akustischen Strömungen einen perma-
nenten Schmelzetransport innerhalb des Gussteils, durch den konstant wärmere Schmelze vom
Gussteilzentrum zu den Randbereichen transportiert wird. Die daraus resultierende permanente
Durchmischung führt zu einer grundlegenden Homogenisierung der Schmelztemperaturen und des
resultierenden Gefüges, wie auch anhand der Härtemessungen über die Gussteilquerschnitte der
Proben gezeigt wurde. Aus den in Abbildung 6.15 dargestellten Simulationsergebnissen ist dieser
Effekt deutlich zu erkennen; diese zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen der Simulation und
den gemessenen Härtewerten. Zum einen verhindern die Strömungen eine frühzeitige Erstarrung
an den Außenbereichen bzw. den Kokillenwänden, aus denen somit eine Reduzierung der maxi-
malen Härtewerte resultiert. Zum anderen sorgt dieselbe Strömung dafür, dass die Bildung von
Hotspots im Gussteilzentrum deutlich reduziert wird und führt so zur Erhöhung der Mindesthärte.
Diese Effekte führen zu einer behandlungsdauerabhängigen Verringerung des ∆HBW . Je früher
die Behandlung abgebrochen wird, desto mehr Zeit bleibt für eine klassische exogene Erstarrung
auf Grundlage des durch die Behandlung verursachten Temperaturregimes. Trotz der geringen
Veränderungen die Härtewerte betreffend, so gibt das Härtemapping doch Aufschluss über die
grundlegenden Auswirkungen der Ultraschallbehandlung.

Die Überprüfung der Kavitationsprognosen gestaltet sich nach wie vor als sehr schwierig und
ist nur mit spezieller Ausrüstung zu bewerkstelligen. Rücksprachen mit der Fa. Hielscher als
Entwickler der eingesetzten Ultraschallanlage haben jedoch gezeigt, dass die hervorgebrachten
Kavitationsergebnisse qualitativ zutreffend sind.

107
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Zur Validierung der Simulation der ultraschallbegleitenden Erstarrung können letztlich die Ver-
suchsergebnisse der Gussteile G1 und G2 herangezogen werden. In beiden Fällen lassen sich
die ermittelten Ergebnisse durch die Simulation schlüssig nachvollziehen. Besonders die durch
die Behandlung von Gussteil G2 hervorgerufene Verschlechterung der mechanischen Eigenschaf-
ten konnte mit Hilfe der Simulation auf die Versetzung der Sonotrode zurückgeführt und somit
nachvollzogen werden. Darüber hinaus stimmt der für Gussteil G2 berechnete Kavitationsbereich
mit den an realen Gussteilen festgestellten Oberflächenmerkmalen (Abbildung 8.16) überein. Als
weitere zumindest qualitative Validierung kann der an Gussteil G1 (4 cm) unterhalb der Sonotrode
gemessene Erstarrungsverlauf betrachtet werden. Obwohl sich die akustische Strömung in der
Simulation stärker auf die Abkühlkurve zwischen Liquidus- und Solidustemperatur auswirkt, so
zeigen die Messungen doch einen deutlichen Einfluss der Ultraschallbehandlung bzw. der akusti-
schen Strömung auf die Erstarrungsgeschwindigkeit.

Die hohen Rechenzeiten bei der Simulation der Ultraschallbehandlung stellen weiterhin eine
große Schwierigkeit dar. Im Zuge der Berechnungen des isothermen Simulationsmodells wurden
realistisch wirkende Ergebnisse bei einer Zellgröße von 1 mm3 (1 × 1 × 1 mm3) erzielt, bei
gleichzeitiger Berücksichtigung der hinterlegten Sinuskurven durch eine entsprechende Festle-
gung der Rechenschritte. Als maßgebliche Einflussfaktoren auf die Berechnungszeiten werden
die hohe Frequenz und die geringe Amplitude erachtet, die sehr geringe Rechenschritte und eine
sehr feine Diskretisierung erfordern. Die notwendigen Berechnungszeiten für dieses Modell (5
s Behandlungsdauer) lagen zu Anfang des Projektes bei 30 Tagen; mit neuerer Rechentechnik
konnte die erforderliche Simulationsdauer auf fünf Tage gesenkt werden. Entsprechend aufwändig
gestalteten sich die Simulationen zur Berechnung von Behandlungsdauern von bis zu 90 s, bei
gleichzeitiger Einbindung des Erstarrungsmodells. In beiden Fällen wurde zugunsten der Rechen-
zeit die Zellgröße auf 2 × 2 × 2 mm3 erhöht, wodurch die Rechenzeiten massiv gesenkt werden
konnten, allerdings auch (nur) vereinfachte Simulationergebnisse gewonnen wurden. Aufgrund der
symmetrischen Auslegung von Gussteil G1 konnten zudem zusätzlich Symmetrieeffekte genutzt
werden, was bei Gussteil G2 so nicht möglich war. Die komplexe(re) Geometrie sowie das größere
Volumen haben letztlich zu der Entscheidung geführt, die Erstarrungssimulationen für Gussteil G2
nur noch qualitativ durchzuführen, d.h. mit verkürzten Erstarrungszeiten. Auf diese Weise sollten
qualitative Rückschlüsse auf die Behandlung möglich werden, deren quantitative Aussagekraft
letztlich jedoch zugunsten vertretbarer Rechenzeiten vernachlässigt wurde. Dennoch betrug die
Rechenzeit unter Verwendung neuerer Rechentechnik immerhin noch acht Tage; ein Zeitraum,
der im Bereich der Forschung tragbar, in Anbetracht industrieller Rahmenbedingungen jedoch
inakzeptabel ist. Es konnte dennoch gezeigt werden, dass mit dem Modell die Ultraschallbehand-
lung umfassend berechnet werden kann und die Rechendauer der Simulation letztlich (nur) noch
potentere Rechentechnik erfordert. Darüber hinaus wirkt es sich vorteilhaft aus, dass es sich bei
dem verwendeten CFD-Programm um eine bereits am Markt und auch in der Gießereibranche
etablierte Software handelt, die bereits für die Berechnung gießtechnologischer Fragestellungen
im Bereich der Forschung und Entwicklung eingesetzt wird. Dadurch kann das Modell von Ver-
wendern des Programms problemlos nachgebildet und bspw. bei der Prozessoptimierung von
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Ultraschallbehandlungen oder der Untersuchung unterschiedlicher Sonotrodengeometrien (Prozess-
und Komponentendesign) herangezogen werden. Interessant gestalten sich zudem Simulations-
untersuchungen in kleineren Maßstäben und mit deutlich kleinerer Zellgröße, wie sie bspw. in
Anhang A dargestellt sind, mit deren Hilfe grundlegende Untersuchungen möglich werden und in
deren Zuge auch die Kavitationsaktivitäten (Entstehung, Wachstum, Kollaps der Blasen) genauer
betrachtet werden können.

9.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die über den Speiser erfolgte erstar-
rungsbegleitende Ultraschallbehandlung zu einer Modifizierung des Gefüges mit begleitender
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften führen kann, was sich maßgeblich in einer Zunahme
der Zugfestigkeit und Dehnung ausdrückt. Gleichzeitig haben die Untersuchungen gezeigt, dass die
geometrischen und erstarrungsspezifischen Gegebenheiten des jeweiligen Gussteils einen hohen
Einfluss auf das Behandlungsergebnis haben. Im Fall von Gussteil G1 wurden die gesetzten Ziel-
stellungen umfassend erfüllt. Die Behandlung hat eine endogene-exogene Erstarrung hervorgerufen,
die in einer Modifizierung des sonst dendritischen zu einem globulitischen Gefüge resultierte, deren
Ausmaß von der Dauer der Ultraschallbehandlung abhängt und von einer entsprechenden Erhö-
hung der Kornzahl begleitet wurde. Eine 30-sekündige Behandlung bringt zwar ein verfeinertes,
dennoch dendritische Gefüge hervor, dessen Entstehung vor dem Hintergrund der im Anschluss
an die Ultraschallbehandlung noch übrigen langen Erstarrungszeit nachvollziehbar ist. In diesem
Fall steht auch trotz der höheren Kornzahl mehr Zeit für deren Wachstum und deren dendritische
Entwicklung zur Verfügung. Wird die Behandlungszeit auf 60 s angehoben und sinkt dadurch
die anschließende behandlungsfreie Erstarrungszeit, steigt, wie Abbildung 8.3 c) zu entnehmen
ist, zum einen die Kornzahl an, zum anderen verbleibt weniger Zeit für deren Wachstum. Dieser
Effekt wird scheinbar davon begleitet, dass im Zuge der Erstarrung bei einer höheren Keimzahl
letztlich auch weniger Platz in der Nachbarschaft der Keime vorhanden und somit der freie Raum
als Wachstumskapazität deutlich eingeschränkt ist. Dieser Zusammenhang findet seinen Höhepunkt
bei einer Behandlungsdauer von 90 s, dessen Ergebnis in Abbildung 8.3 d) abgebildet ist. Beim
Herausfahren der Sonotrode konnte häufig beobachtet werden, dass sich die Schmelze bereits in
einem zähflüssigen Zustand befand, der mit Blick auf das Phasendiagramm auch als „mushy zone“
bezeichnet wird. Im Falle einer bis zu diesem Zustand andauernden Behandlung und unter Einbezie-
hung der Dendritenzerschlagung (Abschnitt 4.5) verbleibt für die entstandenen/vorliegenden Körner
kaum noch Zeit für ein ungestörtes, entfaltendes, dendritisches Wachstum. Dendriten werden bis
weit in den Erstarrungsprozess hinein zerschlagen und so bis zum Ende der Erstarrung die Kornzahl
erhöht. Begleitet von einem massiven Anstieg der Kornzahl, weist die Probe ein globulitisches
Gefüge ohne erkennbare dendritische Strukturen auf. Ergänzt wird das Ganze möglicherweise noch
durch Sonokristallisationseffekte zwischen Liquidus- und Keimbildungstemperatur. Ausgehend
von den Ergebnissen der Simulation, die bisweilen Druckspitzen i.H.v. bis zu 8 MPa bei der Schal-
lausbreitung prognostiziert, was gemäß Abschnitt 2.1.1 einen Temperaturunterschied von ca. 8
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K entspräche, wäre die Sonokristalliastion in den entsprechenden Temperaturgrenzen auch bei
deutlich geringen Druckspitzen durchaus denkbar.

Ein weiterer, in diesem Zusammenhang insbesondere zu Beginn der Erstarrung auftretender
Effekt könnte eine von der Sonotrode ausgehende Kühlwirkung sein, die in anderen Untersu-
chungen ebensfalls mit in Betracht gezogen wurde [143]. Ein entsprechender Auszug aus den in
Abschnitt 6.3.1.1 aufgeführten Ergebnissen, hier nochmals genauer dargestellt in Abbildung 9.1,
bekräftigt diesen Ansatz. Dabei kann angenommen werden, dass sich während der Erstarrung an
der vergleichsweise kühlen Sonotrode stabile Keime bilden, die sich durch die Oszillation der
Sonotrode von dieser lösen, von der akustischen Strömung in der abkühlenden Schmelze verteilt
werden und dort die Entstehung eines feinkörnigeren Gefüges begünstigen.

Temperatur [K]

880 883 885 888 890

Temperatur [K]

825 841 858 874 890

a) b)

Abbildung 9.1: Darstellung der mittels Simulation berechneten Kühlwirkung der Sonotrode: a) Gesamter Querschnitt
im Temperaturbereich zwischen Liquidus- und Solidustemperatur, b) Auszug aus a) mit engeren Temperaturbereich
zwischen 880 und 890 K zur besseren Darstellung der von der Sonotrode ausgehenden Kühlwirkung.

Die mit zunehmender Behandlungsdauer steigende Ausprägung der Modifizierung ist unter
Berücksichtigung der zuvor geschilderten Abläufe wahrscheinlich auf folgenden Mechanismus
zurückzuführen: Bei einer Behandlungszeit von 30 s (Abbildung 9.2 b)) werden entstehende Frag-
mente und Keime aufgrund der geringen Viskosität zwar über das nahezu gesamte Schmelzvolumen
verteilt, durch das frühe Ende der Behandlung hat sich jedoch lediglich eine umfassende Basismo-
difizierung eingestellt. Bei längeren Behandlungsdauern und damit einhergehend fortschreitender
Erstarrung sowie steigender Viskosität (Abbildung 9.2 c) und d)) nimmt das Volumen der noch
flüssigen Bereiche jedoch ab. Diese Bereiche sind den kornfeinenden und -verteilenden Mechanis-
men am längsten und stärksten ausgesetzt, sodass die zentral zum Speiser hin gelegenen Bereiche
die stärkste Behandlung erfahren und somit auch eine sukzessiv steigende, deutlich ausgeprägtere
Modifizierung des Gefüges aufweisen.

Die beschriebenen Gefügemodifizierungen führen wiederum zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften, die sich besonders in einem Zuwachs der Zugfestigkeit und Dehnung ausdrückte, die
0.2%-Dehngrenze aber weitestgehend unberührt ließ. Diese massive Beeinflussung des Gussteils
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Abbildung 9.2: Schematische Darstellung der mit anhaltender US-Behandlung zunehmenden Gefügemodifizierung.

wurde besonders bei der Analyse der speisernahen Bereiche deutlich, deren Optimierung eines der
übergeordneten Ziele der durchgeführten Untersuchungen darstellte. Die angestrebte Verbesserung
ging soweit, dass für Gussteil G1 die Härte, Zugfestigkeit und Dehnung betreffend eine Reduzierung
der ∆’s der entsprechenden Min- und Max-Werte, also eine Homogenisierung der mechanischen
Eigenschaften über den gesamten Gussteilquerschnitt ermittelt wurde. Die gemessene Erhöhung
der Zugfestigkeit und Dehnung deutet darauf hin, dass neben der strömungsbedingten Homogeni-
sierung auch eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch die kavitationsbedingte
Modifizierung des Gefüges eingetreten ist, die zu dem besagten globulitischen Gefüge geführt hat.
Insbesondere die zentralen und zuletzt erstarrenden Gussteilbereiche (Probenpositionen 1 bis 5), in
denen die Gefügeveränderungen festgestellt wurden, zeigen einen massiven Anstieg der Zugfes-
tigkeit und Dehnung. Dabei ist die Verbesserung der Positionen 3 bis 5 gegenüber den Positionen
1 und 2, insbesondere für 90 s UST, auf die, vermutlich ultraschallbedingte, früher eingetretene
Erstarrung in diesen Bereichen zurückzuführen. Zur Vermeidung eines potentiellen „Festfrierens“
der Sonotrode, muss diese rechtzeitig aus dem Gussteil entfernt werden. Infolgedessen erstarren
die bis dahin noch nicht verfestigten Bereiche (Position 1 und 2) ohne erstarrungsbegleitende
Ultraschallbehandlung, wodurch den vorliegenden Dendriten und ihren Fragmenten Zeit für ihr
weiteres Wachstum (ohne Zerschlagung) bleibt, was in einer eingeschränkten Verbesserung dieser
Sektoren resultiert. In den Randbereichen (Positionen 6 bis 8) war der Anstieg der Zugfestigkeit
kaum messbar. Der Grund dafür liegt in der exogenen Erstarrung der unbehandelten Proben, durch
welche die Grenzbereiche rasch zuerst erstarren und somit ohnehin ein feines Gefüge mit guten
Festigkeitseigenschaften entsteht. Im Fall der behandelten Proben werden diese Bereiche infolge
der akustischen Strömung an dieser schnellen Erstarrung gehindert (Abbildung 6.15 b)). Dies hat
sich vor allem bei der Untersuchung von Gussteil G2 geäußert.

Die im Rahmen der Untersuchungen ermittelten Ergebnisse für Gussteil G2 zeigen, dass das
angesetzte Behandlungsziel durch falsch gewählte Parameter verfehlt werden kann. Die, wie sich
im Nachgang herausgestellte, ungeeignete Position der Sonotrode, hat zu einer geringfügigen
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften geführt. Die Ursache dafür konnte anhand
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des Simulationsmodells ermittelt werden. Der durch die gewählte Sonotrodenposition bestimmte
Strömungsverlauf der akustischen Strömung hat der aufgrund der geringen Wandstärke schnell
fortschreitenden Erstarrung(sfront) unterhalb der Sonotrode massiv entgegengewirkt, sodass diese
untersuchten Bereiche später als gewöhnlich erstarrt sind. Dieser Effekt konnte auch durch die
Kavitation nicht ausgeglichen werden. Im Gegensatz zu Gussteil G1 haben sich innerhalb eines
begrenzten Formhohlraum-Volumens keine zirkularen Strömungen eingestellt, die eine stetige
Behandlung der Schmelze begünstigen. Die Geometrie von Gussteil G2 hat dazu geführt, dass die
akustische Strömung zwar mit einer Durchmischung des Schmelzevolumens beginnt, die Strömung
aufgrund der größeren Abmessungen des Gussteils jedoch auf der gegenüberliegenden Gussteil-
seite ausläuft (Abbildung 9.3 b)). In diesem Zusammenhang ist es wahrscheinlich, dass die durch
die Kavitationszone erzeugten Dendritenfragmente strömungsbedingt in der gesamten Schmelze
(vorwiegend auf der gegenüberliegenden Gussteilhälfte) verteilt wurden und die messbare Ge-
fügemodifizierung infolgedessen weniger stark ausgeprägt war. Diese Annahme wird durch die
in Abbildung 9.3 dargestellte Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse gestützt. Die Unter-
suchung des gewählten Bereiches von Gussteil G2 zielte auf die Auswertung der speiser- und
sonotrodennahen Bereiche und war für eine gesamtheitliche Bewertung des Gussteils zu gering.
Auf Grundlage der Simulationsergebnisse, die erst später vorlagen, scheint eine umfassende Un-
tersuchung des Gussteils sinnvoll und notwendig. Aus den aufgeführten Gründen ist festzuhalten,
dass die Optimierung der ausgewählten speisernahen Bereiche des Gussteils G2 nicht erfolgreich
war, die Gründe dafür jedoch bekannt sind und eine zentrale Positionierung der Sonotrode aller
Wahrscheinlichkeit nach zu einer Verbesserung der dortigen Bereiche führen kann. Die Ergebnisse
hinsichtlich der unterschiedlichen Sonotrodenpostionen, aber auch der verschiedenen Gussteil-
geometrien, machen deutlich, dass bei der Auslegung von Prozessen zur erstarrungsbegleitenden
Ultraschallbehandlung wesentliche Faktoren zu berücksichtigen sind, wobei die Simulation ein
überaus wichtiges und nützliches Werkzeug darstellt.

347 mm120 mm

a) b)

Kavitations-
zone

Abbildung 9.3: Simuliertes Strömungsverhalten (qualitativ) für die Gussteile a) G1 und b) G2.
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9.3 Eutektikum

Neben den bereits erwähnten Gefügemodifizierungen konnte eine Entartung des Eutektikums ermit-
telt werden, die im Fall von Gussteil G1 das gesamte Volumen zu erfassen und bei Gussteil G2 eine
Abhängigkeit vom Abstand zur Sonotrode aufzuweisen scheint. Dieser Effekt ist in Zusammenhang
mit der Ultraschallbehandlung in der Literatur weitestgehend unbekannt; vielmehr wird häufig von
einer ultraschallbedingten Dispersion der eutektischen Si-Phasen berichtet. Ein strömungsbedingter
Einfluss kann als Grund für die Entartung selbst ausgeschlossen werden, sodass letztlich nur die
Kavitation(szone) als Ursache in Frage kommt. Die mit der Kavitation, vor allem mit dem Kollaps
der Blasen, einhergehenden lokalen extremen Druck- und Temperaturspitzen könnten durchaus
Einfluss auf bestimmte Legierungselemente und ihre Verbindung untereinander genommen haben.
Die Simulationsergebnisse legen nahe, dass sich im Fall von Gussteil G1 aufgrund der kompakten
Gussteilgeometrie zirkulare akustische Strömungen etabliert haben, durch welche die Schmelze
häufiger und umfassender der Kavitationszone und ihrer Wirkung ausgesetzt war, insbesondere
bei der 90 Sekunden andauernden Behandlung (Abbildung 9.3 a)). Bei Gussteil G2 hingegen hat
sich zwar ebenfalls ein akustischer Strom eingestellt, der jedoch nicht mehr zur Kavitationszone
zurückführte und aufgrund der Gussteilhöhe und -Breite auf der gegenüberliegenden Gussteilseite
deutlich an Geschwindigkeit verloren hat (Abbildung 9.3 b)).

Für die Veredlung des Eutektikums wurde der Legierung wie branchenüblich Strontium hinzule-
giert, das seine Wirkung bei den Referenzproben auch entfalten konnte, im Fall der ultraschallbehan-
delten Proben hingegen nicht. Die Strontiumgehalte konnten im Rahmen der Untersuchungen und
unter Einsatz von REM/EDX wegen der sehr geringen Mengen weder bei der unbehandelten noch
bei den behandelten Proben nachgewiesen werden. Auf Grundlage der dargelegten Erkenntnisse
aus Abschnitt 3.2.1.2 besteht daher Grund zur Annahme, dass das in der Schmelze enthaltene
Sr kavitationsbedingt daran gehindert wurde, die Verbindung Al2Si2Sr einzugehen und/oder die-
se Verbindung unter dem Einfluss der Kavitation aufgelöst wurde. Die in der Kavitationszone
herrschenden enormen Druck- und Temperaturspitzen könnte auch die Bildung sehr unüblicher
Sr-haltiger Verbindungen ermöglicht haben, oder aber eine der zahlreichen anderen ternären Al-Si-
Sr-Verbindungen könnte entstanden sein. Unabhängig davon, welche Verbindung das Strontium
letztlich eingegangen ist (oder nicht), so werden zwei mögliche Szenarien in Betracht gezogen:

• (1) Das Strontium war nicht in der Lage, das AlP als wichtigen Keimbildner eutektischen
Siliziums umfassend zu binden

• (2) Zieht man die Ergebnisse aktuellerer Untersuchungen zum IIT-Modell heran, so wurde
das Strontium daran gehindert, sich in Verbindung ternärer Cluster auf den Oberflächen der
wachsenden Si-Phasen zu bilden, die konventionelle Zwillingsbildung zu behindern und
somit die Bildung einer höheren Zahl von Nanozwillingen hervorzurufen.

Letztere Möglichkeit wird aufgrund der jüngsten Veröffentlichungen [80, 206] und der offenen
Fragen das AlP-Modell betreffend [78] als wahrscheinlicher erachtet.
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9.4 Handlungsempfehlung („Lessons Learned“)

Auf Grundlage der Versuchs- und Simulationsergebnisse können die folgenden Handlungsempfeh-
lungen für den Einsatz einer erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehandlung gegeben werden:

• Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte Ultraschallbehandlung zur Verbesserung
der speisernahen Gussteilbereiche kommt vorrangig für großvolumige (dennoch kompakte)
Gussteile oder solcher mit ausreichend langen Erstarrungszeiten zum tragen (interessant
wären in diesem Zusammenhang weiterführende Untersuchungen mit schneller erstarrenden
Gussteilen).

• Ähnlich der Auslegung des Speisers sollte die Sonotrode oberhalb des zuletzt erstarrenden
Gussteilbereiches positioniert werden. Dies gilt grundlegend auch bei großen Speisern
(ähnlich Gussteil G2).

• Sollte bei der gießtechnologischen Auslegung des Gussteils bereits klar sein, dass das be-
treffende Gussteil während der Erstarrung mit Ultraschall behandelt werden soll, empfiehlt
sich eine Anpassung des Speiservolumens, um die Bildung sonotrodenbedingter Fehlstellen
zu vermeiden. Die in den Speiser eingetauchte Sonotrode blockiert im Speiser wichtiges
Speiservolumen, dass ursprünglich für die Schmelze gedacht ist. Obwohl im Rahmen der
Untersuchungen eine verbesserte Speisungswirkung festgestellt werden konnte, die vermut-
lich auf die kornfeinungsbedingte Reduzierung des dendritischen Kohärenzpunktes und/oder
eine verbesserte ultraschall- oder akustische-strömungsbedingte Durchbruchspeisung (Ab-
schnitt 3.1.4) zurückzuführen ist, sollte das von der Sonotrode blockierte Volumen bei der
Speiserauslegung dem Gesamtspeiservolumen hinzuaddiert werden, um die Gefahr möglicher
Speisungsdefizite von vornherein auszuschließen. Bei Gussteilen mit ohnehin ausreichend
großem Speiser, wie bei Gussteil G2, kann dieser Punkt vernachlässigt werden.

• Bei Verschiebung der Sonotrode von der Idealposition, bspw. bei ausreichend großen Spei-
serdimensionen, ist eine umfassende numerische Vorbetrachtung erforderlich, um negative
Behandlungseffekte zu vermeiden. Die Untersuchungen an Gussteil G2 haben dies gezeigt.

• Die Sonotrode sollte im Speiser am oberen Rand, evtl. leicht oberhalb der Gussteilkavität
platziert werden, um auf diese Weise die Bildung erstarrungs- und sonotrodenbedingter
Fehlstellen ausschließen zu können.

• Die Positionierung der Sonotrode innerhalb des Gussteils ist zumindest bei den gegebenen
Ultraschallparametern nicht zu empfehlen. Die späte Entnahme bzw. das Herausfahren der
Sonotrode durch den mit Schmelze gefüllten Formhohlraum hinterlässt Leerräume, die be-
sonders bei fortgeschrittener Erstarrung nicht mehr oder aber nur mäßig in Verbindung mit
schlechten mechanischen Eigenschaften mit Schmelze gefüllt werden können. Die Behand-
lung führt in diesem Fall zu einer erheblichen Verschlechterung der Gussteileigenschaften.

• Bei Behandlungsdauern, die in Bezug auf den Erstarrungsfortschritt bis nah an die Solidustem-
peratur heranreichen, besteht theoretisch die Gefahr, dass die Sonotrode von der erstarrenden
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Schmelze aufgrund der Volumenkontraktion eingeschlossen wird, also „festfriert“. Die Sono-
trode konnte allerdings in zwei Fällen, bei denen sich diese bei der Versuchsdurchführung
auch nach Unterschreiten der Solidustemperatur noch im Gussteil befand, problemlos über
den Verfahrweg aus dem Gussteil entfernt werden. Die anhaltende Vibration der Sonotrode
scheint die Bildung einer dauerhaften Verbindung mit der Schmelze zu verhindern. Den-
noch sollte das Risiko aus wirtschaftlichen Gründen, die Neuanschaffung der Sonotroden
betreffend, vermieden werden.

• Der eingesetzte Keramik-Resonator macht aufgrund der Fügeverbindung zur Sonotrode
eine entsprechende Kühlung erforderlich. Anlagenseitig wird diese Notwendigkeit durch
eine Druckluftkühlung bedient. Für einen regelmäßigen oder dauerhaften Einsatz unter den
thermischen Bedingungen einer Aluminiumgießerei bzw. kurz oberhalb eines erstarrenden
Aluminiumgussteils empfiehlt sich zusätzlich ein Hitzeschild, der den betreffenden Lötbe-
reich abschirmt. Darüber hinaus konnten an dem Resonator bislang keine die Lebensdauer
beeinträchtigenden Merkmale ermittelt werden.

Die mit Ultraschall erzielten Effekte sind mit einem hohen Potenzial für höhere Belastungen
und Materialeinsparungen bei der Herstellung von Al-Gussteilen verbunden, insbesondere bei
großvolumigen Gussteilen. Inwieweit sich das Gefüge und die mechanischen Eigenschaften ändern,
hängt vom Bauteilvolumen, dessen Komplexität, der Legierung und den Erstarrungsbedingungen
sowie dem verwendeten Ultraschallsystem ab. Die dargestellten Simulationsergebnisse enthalten
bislang noch keine Prognose über den Bereich und das Ausmaß der strukturellen Veränderungen,
die durch die Gefügeuntersuchungen nachgewiesen werden konnten und die bereits aus früheren
Untersuchungen bekannt sind. Das aufgestellte Simulationsmodell kann die Entwicklung der
Kavitation während der Ultraschallbehandlung simulieren, bislang jedoch nicht ihren Einfluss auf
das Gefüge. Einen einfachen Ansatz, wie dies erfolgen könnte, stellt das in Abschnitt 8.3 vorgestellte
empirische Modell dar. Die Weiterentwicklung des Simulationsmodells zur Prognose des Einflusses
der Ultraschallbehandlung auf das Gussteilgefüge und damit auf deren mechanische Eigenschaften
sollte eines der wesentlichen Entwicklungsziele sein. Das demonstrierte Potenzial zur Simulation
der komplexen Mechanismen der Ultraschallbehandlung zeigt, wie wichtig die Möglichkeit zur
Simulation dieses Prozesses für individuelle Behandlungsvorhersagen sowie die gezielte (Weiter-)
Entwicklung von Ultraschallsystemen ist. Da aus unternehmerischer Sicht zudem auch immer
die Kosten einer Technologie und ihres Einsatzes von Bedeutung sind, wurden diesbezüglich in
Anhang C einige monetäre Betrachtungen durchgeführt.



10 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Untersuchung einer erstarrungsbegleitenden Ultraschallbe-
handlung der Legierung AlSi7Mg0,3 befasst, die durch numerische CFD-Betrachtungen begleitet
wurde. Nach einer kurzen Einleitung, die die Motivation zur Bearbeitung des vorliegenden Thema
umfasste, wurde sich zunächst mit dem Stand der Technik befasst. Dieser umfasste sowohl die Aus-
einandersetzung mit den (erstarrungsspezifischen) Gegebenheiten der Aluminium-Gusslegierung
AlSi7Mg0,3 als auch die Darlegung gießtechnologischer Aspekte, wie dem Schwerkraftkokillen-
gießen sowie der Beschreibung chemischer und physikalischer Methoden zur Gefügemodifizierung.
Der Theorie-Schwerpunkt lag jedoch auf einer umfassenden Einarbeitung in die Thematik der ultra-
schallbasierten Schmelzebehandlung von Aluminiumgusslegierungen, zu der auch eine Übersicht
bisheriger Simulationsansätze zählte, mit der gleichzeitig der Theorie-Abschnitt abschloss.

Auf Basis der dadurch gewonnenen Erkenntnisse wurden die Ziele und Aufgaben der Arbeit
abgeleitet, die im ersten Schritt zu einer numerischen Vorbetrachtung geführt haben. Unter der
Prämisse, ein umfassendes Simulationsmodell für die Ultraschallbehandlung zu erstellen, erfolgten
unter Nutzung der CFD-Software FLOW-3D Untersuchungen zur Ultraschallbehandlung in den
Kernbereichen Schallwellenausbreitung, Kavitation und akustische Strömung, die letztlich in einem
Erstarrungsmodell mündeten und umfassende, aufschlussreiche Betrachtungen zu den Vorgängen
während der Ultraschallbehandlung ermöglichten.

Die folgenden experimentellen Untersuchungen dienten im Wesentlichen zwei Zielen: Zum einen
sollte grundlegend überprüft werden, ob eine für das Schwerkraftkokillengießen über den Speiser
durchgeführte erstarrungsbegleitende Ultraschallbehandlung zu einer Verbesserung der speiserna-
hen, zuletzt erstarrenden Bereiche und damit zu einer Homogenisierung des Gussteils in Bezug auf
dessen mechanische Eigenschaften führen kann. Zum anderen sollten die daraus hervorgehenden
Erkenntnisse der Validierung der Simulationsergebnisse dienen. Die Untersuchungen wurden zu
diesem Zweck an zwei geometrisch unterschiedlichen Gussteilen durchgeführt.

Im Zuge der Untersuchungen konnte für das erste der beiden Gussteile, G1, eine umfassende
Gefügemodifizierung von dendritisch zu globulitisch, vor allem der speisernahen Bereiche, erzielt
werden, die von einer entsprechenden Verbesserung der mechanischen Gussteileigenschaften, vor-
wiegend der Zugfestigkeit und Dehnung, begleitet wurde. Grad und Reichweite der Modifizierung
waren dabei das Resultat der Kombination aus Behandlungsdauer und Erstarrungsfortschritt sowie
der mit der Erstarrung einhergehenden Entwicklung der Viskosität. Die Optimierung der mechani-
schen Eigenschaften resultierte in einer Homogenisierung der Gussteileigenschaften, die mit Hilfe
des Simulationsmodells nachvollzogen werden konnte und aller Wahrscheinlichkeit nach auf das
Zusammenspiel von Kavitation und akustischer Strömung zurückzuführen ist. Die Untersuchungen
an dem zweiten Gussteil G2 hingegen haben wichtige Grenzen und somit Regeln für den Einsatz
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einer erstarrungsbegleitenden Ultraschallbehandlung aufgezeigt. Aufgrund einer gussteilspezifi-
schen Montagenut wurde die Sonotrode entlang der Längsachse des Speisers verschoben. Die
von dort aus erfolgte Behandlung hat zwar zu einer Gefügemodifizierung, jedoch auch zu einer
geringfügigen Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften geführt. Mit Hilfe der Simulation
konnte die an der Kokillenwand der Erstarrungsfront entgegenwirkende akustische Strömung als
Ursache ausgemacht werden, die eine rasche Erstarrung der dortigen Bereiche verhinderte. Im
Fall der gewählten Sonotrodenposition kam es infolge der akustischen Strömung nicht zu einer
Schmelzezirkulation, die sonst zu einer Reduzierung des Temperaturgradienten führt. Vielmehr
verlor die akustische Strömung, bedingt durch die Gussteilgeometrie, auf der gegenüberliegenden
Gussteilseite an Geschwindigkeit.

Neben der Veränderung der dendritischen Gefügemorphologie wurde für alle ultraschallbe-
handelten Gussteilen eine Entartung des eutektischen Siliziums, von feinfaserig hin zu nadelig-
plattenförmig, festgestellt. Die genaue Ursache konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht
ermittelt werden. Es besteht jedoch Grund zur Annahme, dass das für die Veredelung verantwort-
liche Strontium durch Kavitationseffekte (kollapsbedingte Druck- und Temperaturspitzen) daran
gehindert wurde, die für die Veredelung wichtige Al-Si-Sr-Verbindung einzugehen. Auf Grundlage
neuester Erkenntnisse auf diesem Gebiet wird es als am wahrscheinlichsten erachtet, dass die
konventionelle Zwillingsbildung des Si somit nicht mehr gestört werden konnte, die ansonsten in
einer Auffächerung der Wachstumsrichtungen resultiert und somit eine feinfaserige Morphologie
des veredelten eutektischen Siliziums verursacht. Der Effekt tritt bei Gussteil G1 im gesamten
Gussteilvolumen auf, da sich dort zirkulare Strömungen etabliert haben, durch die bereits bei
einer Behandlungsdauer von 30 s ein Großteil der Schmelze der Kavitationszone und den dortigen
Wirkmechanismen (wiederholt) ausgesetzt war. Durch die nicht-zirkulare, weitläufig-ausufernde
akustische Strömung und dem entsprechenden Schmelzestrom war im Fall von Gussteil G2 anteilig
deutlich weniger Schmelzevolumen der Kavitationszone ausgesetzt und wurde zudem im übrigen
Schmelzevolumen verteilt, weshalb die Entartung bei Gussteil G2 mit zunehmender Entfernung zur
Sonotrode abnimmt.

Im Anschluss an die Vorstellung eines simplen empirischen Ansatzes, der die von der Simulation
berechnete Kavitation als Einflussfaktor auf das Gefüge und die daraus hervorgehenden Härte-
eigenschaften berücksichtigt, erfolgte eine kritische Auseinandersetzung mit den verschiedenen
Aspekten der Simulation, der durchgeführten Ultraschallbehandlung und ihrem Einfluss auf die
Gussteileigenschaften sowie eine Auflistung wichtiger, bei der Prozessgestaltung zu beachtender
Aspekte.

Die durchgeführten Untersuchungen sind als Beitrag für das industriell nutzbare Verständnis der
Ultraschallbehandlung zu verstehen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ultraschallbehandlung, die
aufgrund des rein physikalischen Wirkprinzips als umweltfreundliche Technologie einzuordnen ist,
bei geeigneter Prozessgestaltung zu einer erheblichen Verbesserung der speisernahen Gussteilberei-
che und ihrer mechanischen Eigenschaften im Schwerkraftgießverfahren hergestellter Gussteile
führen kann. Der bei der industriell etablierten Kornfeinung kommerzieller AlSi-Legierungen mit
Ti-haltigen Vorlegierungen häufig auftretende Vergiftungseffekt könnte mit Hilfe der Ultraschallbe-
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handlung auf diese Weise vermieden werden. Die Nutzung des CFD-Programms FLOW-3D für
die Simulation der Ultraschallbehandlung erweist sich vor allen dahingehend als vorteilhaft, dass
FLOW-3D eine in der Gießereibranche bereits etablierte Softwarelösung darstellt und aufgrund
seines universellen Charakters für die gezielte Prozessgestaltung der Ultraschallbehandlung genutzt
werden kann. Das aufgestellte Modell entfaltet seinen Nutzen bei der gussteilindividuellen Pro-
zessgestaltung, wodurch bspw. unterschiedliche Ultraschallapplikationen (bspw. isotherme oder
erstarrungsbegleitende Ultraschallbehandlung, kontinuierliche Schmelzflussbehandlung) modelliert
und ausgelegt werden können.

10.1 Ausblick

Auf Grundlage der abgeschlossenen Untersuchungen konnten eine Vielzahl weiterer Untersu-
chungsschwerpunkte identifiziert werden, denen im Zuge weiterführender Betrachtungen weitere
Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Die Relevantesten zählen weiterführende Aktivitäten in
Bezug auf die:

• Erstarrungsgeschwindigkeit: Bei den für die Untersuchungen genutzten Probekörpern
handelte es sich um Gussteile mit sehr langen Erstarrungszeiten, in deren Verlauf der Ul-
traschallbehandlung viel Zeit für die Entfaltung ihrer Wirkung zur Verfügung stand. In
diesem Kontext sind Testreihen erforderlich, die für dasselbe Gussteil den Einfluss der Ultra-
schallbehandlung in Abhängigkeit verschiedener Erstarrungsgeschwindigkeiten untersuchen.
Auf diese Weise können Einblicke hinsichtlich einer Mindestbehandlungsdauer und des
entsprechenden Einflusses der Behandlungsdauer auf den Wirkungsgrad der Modifizierung
gewonnen werden.

• Gefügemorphologie: Die Ursache für die Entartung des Eutektikums ist bislang nicht
geklärt. Daher sind diesbezüglich tiefergehende werkstoffwissenschaftliche Analysen der
entsprechenden Phasen erforderlich, die den Verbleib des für die Veredelung verantwortlichen
Strontiums klären. Auf diese Weise können Lösungsansätze oder Vorkehrungen zur Vermei-
dung dieses Effektes getroffen werden. Zudem haben insbesondere die Simulationsergebnisse
zur Behandlung von Gussteil G2 gezeigt, dass eine Untersuchung weiterer Gussteilbereiche
durchaus berechtigt ist. Zum einen, um die Simulationsergebnisse weiter zu validieren; zum
anderen, um belastbare Messwerte zu den Auswirkungen der Ultraschallbehandlung und der
daraus hervorgehenden komplexen Mechanismen auf das gesamte Gussteil zu erhalten.

• Simulation: Die eingesetzte Software bietet zahlreiche Funktionen für eine umfassende
Prozesssimulation der Ultraschallbehandlung und ihrer Mechanismen. Der Einfluss der Kavi-
tation auf die Gefügemorphologie wird jedoch bislang nicht berechnet. Daher empfiehlt sich
die Erarbeitung eines numerischen Algorithmus, der dies legierungsspezifisch gewährleisten
kann. Eine umfassende Auseinandersetzung mit dem Einfluss der Ultraschallbehandlung
auf das Gefüge und letztlich auf die mechanischen Eigenschaften der Gussteile könnten auf
Basis der Arbeit von [207] erfolgen, die sich detailliert mit diesen Zusammenhängen befasst.
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• Wärmebehandlung: Voruntersuchungen an den behandelten Gussteilen haben gezeigt, dass
eine nachgelagerte Wärmebehandlung der ultraschallbehandelten Gussteile die Homogenisie-
rung der mechanischen Eigenschaften und des Gussteils weiter begünstigt. Insbesondere die
von der Gefügemodifizierung betroffenen speisernahen Bereiche haben dabei einen hohen
Anstieg der Zugfestigkeit in den jeweiligen Bereichen gezeigt. Es ist möglich, dass durch
das feinere Gefüge die Lösung der für die Aushärtung verantwortlichen Mg2Si-(β -)Phasen
während des Lösungsglühens erleichtert und auf dieser Grundlage eine schnellere und feinere
Ausscheidung während des Warmauslagerns ermöglicht wird (Verkürzung der Diffusions-
wege). Sollte sich dies Bewahrheiten, könnte die Wärmebehandlung ultraschallbehandelter
Gussteile (Lösungsglühen und (Warm-)Auslagern) verkürzt und auf diese Weise der Ener-
gieverbrauch bei der Wärmebehandlung derartiger Gussteile gesenkt werden. Sollte die
Entartung des Eutektikums sich als typischer Nebeneffekt herausstellen, wäre die Wärmebe-
handlung zudem bei der Behandlung der eutektischen Si-Phasen dienlich und könnte deren
negativen Einfluss reduzieren.

• Zyklische Bauteilprüfung: Die meisten in der Literatur aufgeführten Untersuchungen,
welche die mechanischen Eigenschaften ultraschallbehandelter Gussteile betrachten, be-
fassen sich lediglich mit den statischen mechanischen Eigenschaften der Gussteile. Vor
dem Hintergrund, dass eine Vielzahl erzeugter Al-Gussteile dauerhaften und wechselnden
Beanspruchungen ausgesetzt sind, erweisen sich Dauerschwingversuche als sinnvoll und
wichtig. Die daraus hervorgehende(n) Wöhler-Kurve(n) können darlegen, welchen Einfluss
die Ultraschallbehandlung auf die Lebensdauer derart behandelter Gussteile hat.

• Legierungsvielfalt: Bei der Aluminium-Gusslegierung AlSi7Mg0,3 handelt sich um eine
vielseitig einsetzbare Legierung, die jedoch nur einen kleinen Teil des Legierungsspektrums
aluminiumbasierter Gusslegierungen darstellt. Aus diesem Grund sind Untersuchungen
an weiteren Al-Legierungen erforderlich. Voruntersuchungen an der Legierung AlCu4Ti
haben gezeigt, dass die Effekte der Ultraschallbehandlung unter ansonsten vergleichbaren
Bedingungen bei dieser Legierung weniger deutlich zum tragen kommen. Dies zeigt, dass
die ermittelten Ergebnisse keine Allgemeingültigkeit aufweisen, sondern von einer Vielzahl
von Faktoren abhängen. Das Verständnis über die Ursachen von Wirkung und nicht-Wirkung
sind für die Weiterentwicklung der Technologie und passender Anwendungsfälle essentiell.
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rcr m Kritischer Keimradius (Schmelze)
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λ2,c µ m Sekundärer Dendritenarmabstand (kavitationsabhängig)

λ2,t µ m Sekundärer Dendritenarmabstand

(Erstarrungstemperaturabhängig)

µ Pa s = kg m−1 s−1 Dynamische Viskosität

ρ kg m−3 Dichte
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A Weiterführende Simulationsergebnisse
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Abbildung A.1: Mit FLOW-3D erstelltes Grundlagenmodell zur Untersuchung, ob die grundlegenden, mit der Ultra-
schallbehandlung einhergehenden Effekte simuliert werden können. Zum Zweck einer besseren Auswertung wurde
eine flache Sonotrodenstirnfläche gewählt. Die Zellgröße lag bei 50 µm (insgesamt 4.608.000 Zellen).
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Abbildung A.2: Auswertung der von FLOW-3D berechneten a) Amplitude; b) Geschwindigkeitsamplitude und Fre-
quenz.
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Abbildung A.3: Entwicklung der Kavitationszone auf der Oberfläche der Sonotrode zu unterschiedlichen Zeiten: a)
Anteil des Kavitationsvolumens; b) Druck; c) Fluidanteil.
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Abbildung A.4: Größe der Kavitationszone unterhalb der Sonotroden-Stirnfläche bei t=0,001 s.
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Abbildung A.5: Wachstum und Kollaps einer Kavitationsblase: a) Fluidanteil in und um die Blase herum; b) Druck-
verhältnisse im Bereich um die Blase und nach dem Kollaps.
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Abbildung A.6: Entwicklung der Kavitationszone während der ersten 0,001 s und ihr Einfluss auf die Entstehenden
Druckwerte.
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Abbildung A.7: Ausweitung der Kavitationszone (hier dargestellt durch den Fluidanteil) auf der Stirnfläche der
Sonotrode: a) t=0,00027 s,; b) t=0,00037 s; c) 0,00097 s.
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Abbildung A.8: Auswertung der mit den kollabierenden Blasen einhergehenden Drücken.
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Abbildung A.9: Auswertung der Druckamplituden mit und ohne Kavitation 4 mm zentral unterhalb der Sonotrode.

Abbildung A.10: Präpariertes Wasser zur visuellen Hervorhebung der Ultraschalleffekte und Abgleich mit den Si-
mulationsergebnissen: a) Kameraaufnahme der Kavitationszone und der akustischen Strömung; b) mit FLOW-3D
berechnete Größe der Kavitationszone, gerendert nach Druckverhältnissen; c) Gegenüberstellung von Kameraaufnah-
me und Simulation.



A Weiterführende Simulationsergebnisse 154

22 mm

5 mm

10 mm

30 mm

Wasseroberfläche

Gemessene
Größe der

Kavitationszone

Sonotrode

a) b)

c)

Abbildung A.11: Versuchsaufbau des Wassermodells zur Validierung der Simulation: a) Versuchsaufbau einschließ-
lich Folienhalter für den Aluminiumfolientest zur Bestimmung der Größe der Kavitationszone nach [15]; b) durch
kollabierende Blasen verursachte Einschläge auf der Alufolie; c) Ableitung der Kavitationszonengröße.



B Verzeichnis verwendeter Anlagentechnik

Prozessschritt Verwendete Anlagentechnik Hersteller/Typ

Probenherstellung

Einschmelzen Induktionstiegelofen
Inducal Göllingen GmbH Typ IMUP

60/8/600/R

Schmelzevorbehandlung Reinigungstabletten Foseco Nitral 10

Dichteindex-Prüfung Unterdruck-Dichteprüfung
Industrievertretungen GmbH

Unterdruckdichteproben-Gerät MK

Dichteindex-Waage Industrievertretungen GmbH MK2200

Gießen Kokillenschließanlage Eigenanfertigung

Kokillenvorwärmung Hochleistungsheizpatronen HEWID

Schmelzebehandlung Ultraschallanlage Hielscher Typ UIP1000hdT

Sonotrodensteuerung Vertikale Vorschubvorrichtung
ENA - Elektrotechnologien und

Anlagenbau GmbH Sonderanfertigung

Temperaturmessung
Typ-K Thermoelemente und

Datenlogger
Omega Handheld-Datenlogger RDXL6SD

Thermische

Speiserisolierung
Speiserhülsen

ASK Chemicals Exactcast KT60/150

SRPLUS IN2

Lösungsglühen Umluft-Kammerofen Nabertherm N500/65HA

Warmauslagern Umluft-Kammerofen

Probenpräparation

Entfernung Speiser- und

Anschnittsystem
Industriesäge

Vorbearbeitung der Gussrohteile Industriesäge

Probenpräparation Härtemessung Fräsmaschine OPTimill F150 TC

Probenpräparation Zug- und

Dauerschwingproben
Wasserstrahlschneidanlage FLOW Mach 2

Drehmaschine OPTIturn L44

Probenpräparation Metallographie Schleif- und Polierautomat Schleifen und (OP-S)Polieren

AlCu4Ti: NaOH

AlSi7Mg0,3: Elektrolytisches Ätzen
Eigenanfertigung

Probenauswertung

Härteprüfung Universal-Härteprüfgerät Hegewald und Peschke HPO 250

Zugversuch Universalprüfmaschine Hegewald und Peschke Inspekt 250

Dauerfestigkeitsuntersuchungen Resonanz-Prüfmaschine Rumul TESTRONIC 8601

Gefügeanalysen Digital- und Auflichtmikroskop Keyence Modellreihe VHX-6000

Nikon EPIPHOT 200

REM FEI XL30 ESEM
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Investitionskosten (genutzte) Anlage

Tabelle C.1: Investitionskosten (gerundet) der einzelnen Anlagenkomponenten und der Gesamtanlage.

Anlagenkomponente Parameter Brutto-Preis gerundet

Ultraschallprozessor

(Generator und Schallwandler)

Leistung: 1.000 W

Frequenz: 20.000 Hz

Amplitude variabel: 20 – 100%

9.760,00 C

Blocksonotrode

Material: Titan

Max. Betriebsamplitude: 35 µm

Pressluftkühlung
3.210,00 C

Keramikresonator

Material: Si3N4

Druchmesser: 22 mm

Amplitudenverhältnis 1:1

Max. Eintauchtiefe: 50 mm

Booster
Material: Titan

Amplitudenverhältnis: 1:1.4
3.930,00 C

Gesamt 16.900,00 C

Energiebedarf

Tabelle C.2: Für die Behandlung anzusetzende Anlagenleistung.

Durchschnittlicher Energiebedarf der US-Anlage während der Behandlung [W/s]

(Legierung: AlSi7Mg0,3; Frequenz = 20 kHz; Amplitude p-p = 35 µm)

Netto-Power = 0,095 kW Total-Power = 0,175 kW
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Angesetzter Industriestrompreis

Tabelle C.3: Für die Berechnungen angesetzter Industriestrompreis 2019.

Quelle BDEW; Bundesverband der Energie-Abnehmer

Titel der

Veröffentlichung

Industriestrompreise (inklusive Stromsteuer) in Deutschland in den

Jahren 1998 bis 2019 (in Euro-Cent pro Kilowattstunde)

Gültigkeitszeitraum 2019

Strompreis 0,19 C/kWh

Behandlungsdauerabhängige Kosten (ohne Anlagenkosten)

Behandlungsdauer[h]×Anlagenleistung[kW ]×Strompreis[/kWh] =GesamtkostenderBehandlung

Tabelle C.4: Berechnung der behandlungsdauerabhängigen Energiekosten.

Behandlungsdauer Erforderliche Leistung Gesamtleistung Strompreis
Gesamtkosten der

Behandlung

[s] [h] [kW] [kWh] [C/kWh] [C]

10 0,0028 0,175 0,0005 0,19 0,00001

20 0,0056 0,175 0,0001 0,19 0,00002

30 0,0083 0,175 0,0015 0,19 0,00003

. . . . . . . . . . . .

100 0,0278 0,175 0,0050 0,19 0,00010

Fallbeispiele:

Fallbeispiel 1: Keine Berücksichtigung der Anlagenkosten

Tabelle C.5: Berechnung der Behandlungskosten ohne Berücksichtigung der Anlagenkosten.

Produktionsumfang Gussteile [Stk.] 20.000

Angesetzte Behandlungsdauer [s] 50

Kosten der Behandlung / Gussstück [C] 0,00005

Gesamtkosten der Behandlung [C] 1,00
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Fallbeispiel 2: Keine Berücksichtigung der Anlagenkosten

Tabelle C.6: Berechnung der Behandlungskosten mit Berücksichtigung der Anlagenkosten.

Produktionsumfang Gussteile [Stk.] 20.000

Angesetzte Behandlungsdauer [s] 50

Reine Behandlungskosten / Gussstück [C] 0,00005

Anlagenkosten [C] 16.900,00

Anlagenkosten anteilig je Gussstück [C] 0,845

Gesamtkosten der Behandlung /Gussstück [C] 0,84505

Gesamtkosten der Behandlung [C] 16.901,00



Während der Promotionszeit betreute
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Vopel, K., 2018, „Einfluss der Wärmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften ultraschall-
behandelter AlSi7Mg0,3 und AlCu4Ti Gussproben“, Bachelorarbeit.

Münzer, J., 2018, „Untersuchungen zu porositätsbedingten Undichtheit an Gussbauteilen für den
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