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Das FlieB- und Formfiillungsvermogen reiner Metalle —

Modellvorstellung und quantitative Beschreibung

in der vorliegenden Arbeit wird versucht, die beiden bisher fast ausschlieBlich em-
pirisch bestimmten GieBeigenschaften fur reine Metalle quantitativ zu beschreiben.
Dazu werden unter einigen vereinfachenden Annahmen physikalische Modelle ent-~
wickelt und mathematisch formuliert. Die Lésungen werden fur die Praxis in relativ
einfach zu handhabenden Gleichungen dargestellt und mit einigen Messungen sowie

MeBwerten aus der Literatur verglichen.

In this paper it is tried to describe the two casting characteristics for pure metals
quantitatively, which has aimost been done only empirically so far. With some simpli-
fying assumptions physical models are developed for that and mathematically formu-
lated. The solutions are presented through equations suitable for practical use and
compared with our own measurements as well as with experimental results from

literature.
1 Einleitung

Das FlieBvermogen einer Schmeize be-
zeichnet diejenige Lénge, die diese in
einem bestimmten Formkanal bis zu
ihrer Erstarrung flieBen kann. Es ist
also eine GieBeigenschaft, die nicht
nur von den Stoffwerten der Schmelze
beeinfluBt wird, sondern auch von den
thermischen Eigenschaften des Form-
materials sowie dem Kanalquerschnitt,
der GieBtemperatur und dem GieB-
druck. In der Literatur (vgl. [1, 2}) sind
viele verschiedene solcher GieBformen
zu finden, die in Anlehnung an die tat-
sachlichen Formen aus unterschied-
lichem Material hergestellt und mit
verschiedenen Speisungstrichtern
(GieBsystemen) versehen sind. Ohne
Beschrankung der Aligemeingultigkeit
wollen wir hier einen geraden Giel3-
kanal mit kreisférmigem Querschnitt
betrachten, wie er fir die GieBversuche
im Rahmen dieser Arbeit benutzt wur-
de und in Abb. 1 dargestellt ist. Wie das
angeschlossene GieBsystem besteht
er fir die Entformung des erstarrten
GuBteils aus zwei symmetrischen Half-
ten, in die die eigentliche Kanalrinne
eingefrast ist. Sie werden durch Paf}-
bolzen gegeneinander zentriert und
durch Spannkiemmen im Versuch zu-
sammengehalten. Wenn die Schmelze
aus einem Gieftiegel in das GieBsystem
gefillt wird, strémt sie unter dem ent-
sprechenden GieBdruck in den GieB-
kanal ein, erstarrt dort aufgrund der
Warmeabfuhr an die Wande und blok-
kiertschlieBlich dadurch die Strémung.
Die bis dahin gefillte Lange des Kanals
ist dann das FlieBvermdgen dieser
Schmelze unter diesen Versuchsbe-
dingungen. Im folgenden soll deutlich
gemacht werden, daf3 unter gewissen
Vereinfachungen bezlgtich der Stré-
mungsform und der Erstarrungsart das
FlieBvermogen als Funktion dieser Be-
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dingungen mit den bekannten Geset-
zen der instationdren Warmeubertra-
gung und Stromungsmechanik be-
rechnet werden kann.

Das Formfiliungsvermogen ist eine
GieBeigenschaft, die die Abbildungs-
genauigkeit zwischen Form und GuB-
stlick beschreiben will. Sie ist in erster
Linie abhéngig von der Oberflachen-
spannung der Schmeize und dem Gief3-
druck, mit dem die Form gefilit wird.
Da die Formfillung in Spalten und
scharfen Kanten besonders kritisch ist,
wird die Ausbildung eines Kantenra-
dius durch das GuBstiick an diesen
Stellen fur die Messung des Formfiil-
lungsvermogens ausgenutzt. Ellerbrok
[3] konnte dabei mit den Messungen
an seiner Bolzenprobe (siehe Abb. 2)
nachweisen, daB eine einfache Bezie-
hung zwischen dem Kantenradius, der
Oberflachenspannung und der Druck-
hohe lber dem betrachteten Spalt-
querschnitt besteht. Allerdings gilt
das nur fur relativ hohe GieBtempera-
turen und/oder in Sandformen, bei
denen der ErstarrungseinfiuBl auf das
vorausgesetzte Gleichgewicht von
Oberflaichen- und Druckkraften bis
zum Erreichen der Endhéhe vernach-
lassigbar ist. In den praktisch vorkom-
menden Fallen ist das aber nicht ge-
geben. In dieser Arbeit wird deshalb
versucht, Uber den Vergleich von Er-
starrungszeit, fir die eine Funktion
entsprechend den Ergebnissen fir das
FlieBvermogen angesetzt wird, und
Formfiillzeit (GieBzeit) eine effektive

Abb. 1. Schematische
Darstellungdesgera-
den Kreiskanals (@
S5mmausinconel 600)
mit angeschlossenem
GieBsystem auseinem
Isolierwerkstoff (Mol-
ten Metal Marinite).

GieNsystem

Styropor

Druckhdhe anzugeben, die fiur die
Gleichgewichtsbeziehung relevant ist.
MeBwerte von Ellerbrok [4] und zum
Teil von Lang [5] werden zur Verifika-
tion herangezogen.

2 Vereinfachende Voraussetzungen

Um die Strdmungs- und Erstarrungs-
vorgénge in der Form mathematisch
beschreibenzukdnnen, seienzunéchst
einige Annahmen getroffen und disku-
tiert, die die tatsachlichen Verhaltnisse
aus Vereinfachungsgrinden idealisie-
ren.

Hinsichtlich der Eigenschaften der
GieBmetalle sei dabei vorausgesetzt,
daB sie bei der Schmelztemperatur er-
starren, eine glatte Phasengrenze bil-
den und durch konstante mittlere
Stoffwerte der beiden Phasen be-
schrieben werden kénnen. Das bedeu-
tet, daB sich die folgenden Betrach-
tungen im wesentlichen auf reine Me-
talle beschranken, fir die diese Vor-
aussetzungen relativ gut erfullt sind.
Ferner sollen Einflisse des Dichte-
sprungs beim Phasenwechsel genau-
sowenig wie Einflusse von Oxidhaut-
bildungen berlicksichtigt werden.
Bezuglich der GieBform sollen geo-
metrische Verhaltnisse entsprechend
den Abb. 1 und 2 angenommen wer-
den, d.h. fir das FlieBvermégen be-
trachten wir ohne groBe Beschran-
kung der Allgemeinguitigkeit einen
horizontalen, geraden Kreiskanal und
fir das Formflllungsvermégen eine
von unten zu fiillende Form mit einem
eindeutig definierten MeBspalt (vgl.
auch die Kugelkalottenform von Lang
[5]). Die Formwanddicken seien stets
so groB, daB wahrend des Erstarrungs-
vorgangs die einheitliche Anfangs-
temperatur der Form auf der AuBen-
oberflache konstant bleibt (isotherme
Randbedingung) und somit unter-
schiedliche Warmeubergangsbedin-
gungen dort nicht berlicksichtigt zu
werden brauchen. Die thermischen
Eigenschaften des Formmaterials wer-
den ebenfalls durch konstante mittiere

Steckerkasten

Kanairinne (®5mm)
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Stoffwerte beschrieben, wahrend es
jedoch im Gegensatz zum erstarrten
Metall als starr angesehen werden soll
(keine thermische Ausdehnung).

Die realen GieBverhéltnisse seien in
der Weise idealisiert, daB die GieBtem-
peratur als konstante Anfangstempe-
ratur der Schmelze beim Eintritt in die
Form angesehen wird. Damit wird also
eine mogliche Abkihlung der Schmel-
ze auf dem Weg {ber das GieBlsystem
zur eigentlichen MeBform vernachlas-
sigt. AuBerdem wird fir den Formfull-
vorgang angenommen, daf8 die
Schmelze gleichmaBig und mit einer
quasi-stationéren
stromt, die proportional einer bekann-
ten Druckhéhe ist. In der Praxis wird
dies naherungsweise durch spezielle
Formgebung des GieBsystems und
durch  Strémungswiderstdnde am
Formeintritt (Drahtgewebe, Styropor-
pfropfen) erreicht (vgl. [6, 7}).

Mit diesen Voraussetzungen kénnen
wir nun daran gehen, die Modellvor-
stellungen fur die beiden GieBeigen-
schaften zu entwickeln und die Be-
schreibung durch vereinfachte Gilei-
chungen der aligemeinen Erhaltungs-
satze fur Masse, Impuls und Energie
zu erlautern. Im folgenden Kapitel soll
dies zunachst fliir das FlieBvermdgen
geschehen.

3 Das FlieBvermdgen
3.1 Rohrstromung mit Erstarrung

Das FlieBvermogen als die maximale
Lange, die eine Schmelze unter gege-
benen GieBbedingungen in einem ho-
rizontalen Kanal bis zu ihrer Erstarrung
flieBen kann, 1Bt sich unter den ge-
troffenen Vereinfachungen als ein
Problem einer Einlaufstromung mit
Erstarrung in einem dickwandigen
Rohr verallgemeinern.

Zum Zeitpunktt = 0 strémt die Schmel-
© ze mit der mittleren Anfangsgeschwin-
digkeit U, und der GieBtemperatur 9y in
den leeren Kanal ein. Durch die Be-
rihrung mit der kalten Kanalwand
(Anfangstemperatur 9,) kihlt sie sich
ab und erstarrt von auB3en nach innen.
In Abb. 3 sind die Verhéltnisse im zur
Zeit t > 0 gefiillten Kanalstiick zusam-
men mit den Bezeichnungen verdeut-
licht. Die erstarrte Schicht bildet einen
"konzentrischen Metallring, der bei
weiterer Abkilhiung schrumpft und
dadurch einen Luftspalt zur Kanal-
wand erzeugt, der fir die einfachere
mathematische -Beschreibung eben-
falls konzentrisch angenommen wird.
Durch diese Bericksichtigung eines
Luftspaltes wird der Warmelbergang
zwischen Metall und Kanalwand mit
der Wéarmeleitung in Luft erklart, und
ein empirisch zu bestimmender War-
meulbergangskoeffizient wird dadurch
Gberfllssig.

Die unter praktisch vorkommenden
GieBdriucken meist turbulente Schmel-
zenstrémung erfahrt durch den radial
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Abb. 2. Bolzenprobe von R. Ellerbrok [3] zur
Messung des Formfillungsvermégens bei
unterschiedlichen Druckhéhen h.

und axial wachsenden Metaliring einen
zunehmenden Widerstand, so daB die
mittlere Geschwindigkeit der als eben
vorausgesetzten FlieBfront in den

. leeren und natiirlich offenen Kanal

kontinuierlich abnimmt. SchlieBlich
wird an einer Stelle im Kanal die Er-
starrung den gesamten Querschnitt er-
faBt haben und damit die Stromung
blockieren. Die Stelle, an der dies ge-
schieht, wird abhéngen von der GieB-
temperatur und damitvon der sensiblen
wiarme  (Uberhitzungswéarme)  der
Schmelze; je nédher die GieBtemperatur
bei der Schmelztemperatur liegt, d.h.
je geringer die Uberhitzung ist, desto
dichter wird diese Stelle am Kanalan-
fangliegen (vgl. dazu [8]).

Hier wollen wir uns jedoch auf die
Frage beschrénken, wie groB die
Lange L ist, die die Schmelze bis zur
Stromungsunterbrechung im Kanal
gefllit hat. Zur Beantwortung dieser
Frage wird im folgenden erlautert, wie
einerseits die Erstarrungszeit aus der
Berechnung der Temperaturfelder im
Kanal und andererseits die mittlere
FlieBfrontgeschwindigkeit bestimmt
wird.

3.2 Mathematische Beschreibung

Das Problemgebiet, das hinsichtlich
der Temperatur und der mittleren Ge-

schwindigkeit mathematisch beschrie-
ben werden soll, ist das wie in Abb. 3
dargestellte, zu jedem Zeitpunkt t bis
zur Lénge x, gefilite, zylindrische
Kanalstiick. Da sich die ebene FlieB-
front mit der zeitlich abnehmenden,
mittleren Geschwindigkeit uy in den
Kanal verschiebt, verldngert sich das
Gebiet in axialer Richtung mit eben
dieser Geschwindigkeit. Diese Schwie-
rigkeit wird dadurch geldst, daB die
Zeitkoordinate in kleine Zeitschritte At;
unterteilt wird, in denen die Lange X,
konstant bleibt und sich dann sprung-
haft um das entsprechende Langen-
element Ax vergrdBert. Dieses Ver-
fahren 1aBt sich bei der numerischen
Lésung nach der Finiten Differenzen
Methode relativ einfach verwirklichen.
Betrachten wir also das Problemgebiet
mit der zum Zeitpunkt t fir eine Zeit-
schrittlinge At konstanten Linge xq,
so wird das Temperaturfeld 4 in diesem
zylindrischen  Gebiet beschrieben
durch die Energiegleichung (1):

89 % 1 89
St =arx) 5 T T o

62\‘)] )
+W — ufr, X)'E;("" Q(r,x) (1)

Diese Gleichung ist die zweidimensio-
nale, instationidre Wéarmeleitungsglei-
chung in Zylinderkoordinaten (r und x)
mit einem Term flir Warmekonvektion
in axialer Richtung (negativer Term
auf der rechten Seite) und der Warme-
quelle Q, die die freigesetzte Erstar-
rungsenthalpie an der wandernden
Phasengrenze beriicksichtigt. a(r,x) ist
die Temperaturleitfdhigkeit, die wegen
der verschiedenen Phasen im gesam-
ten Zylinderstuck (flissiges und festes
GieBmetall, Luft- und Wandmaterial)
ortsabhéangig ist. Die unstetige Ande-
rung dieses Stoffwertes an den Pha-
sengrenzen muB dort bei der ortlichen
Diskretisierung fir die numerische
Lésung durch geeignete Mitteiwert-
bildung beriicksichtigt werden.

Die Grenze zwischen flussiger und
fester Metallphase ist nicht a priori be-
kannt, sondern sie ist nur. festgelegt
durch die Temperaturbedingung 9 = 94,
(Schmelztemperatur). Deshalb kann
die Warmequelle Q, die proportional
der zeitlichen Verschiebung dieser

i 7
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Abb. 3. Modellvorstel- ~Tast{s) g =

lung flr das FlieBver-
mogen—Verhaltnisse
im geflllten Kanal-
stiick zur Zeitt > 0.
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Luftspalt {a)
Wand (w}
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Phasengrenze ist, zunédchst in ihrer
Lage und GréBe nur mit Hilfe der
Schichtdicke & geschatzt und dann
iterativ verbessert werden. Der Zusam-
menhang zwischen beiden GréBen er-
gibt sich aus der Energiebilanz an
einem Volumenelement der Dicke dr,
in dem sich die Phasengrenze um dd
verschiebt:

hs & (dé)
¢, Ot \dr
Q= fiir |r — (Ro— 8)| < dr
0 fiur|r—(Ro—9)| >dr (2)

In Gleichung (2) bezeichnet h, die spe-
zifische Erstarrungsenthalpie und ¢,
die spezifische WAarmekapazitat der
festen Metallphase.

Die Lage der Phasengrenze fest/fliissig
beeinfluBt aber nicht nur die Wérme-
quelle, sondern Uber den Strémungs-
querschnitt auch die Strémungsge-
schwindigkeit. Dieser EinfluB auf die
mittiere FlieBfrontgeschwindigkeit U,
kann in einfacher Form durch die Ener-
giebitanz an einer Stromrdhre (vgl. [9])
beschrieben werden, wobei flir den
Druckverlust durch Rohrreibung das
bekannte Blasius-Gesetz fiir ausgebil-
dete, turbulente Rohrstrémung ver-
wendet wird:

Xo

P 0,3164 - G°

00" = 0(0) E/‘[2-ﬁ-(Ro—6)/v]”“
dx 3

"2 (Ro-0) @)

0(0) ist die mittlere Anfangsgeschwin-
digkeit, die sich nach dem Gesetz von
Torricelli aus der konstanten GieB-
druckhéhe H berechnen 148t, und v ist
die mittlere kinematische Viskositéat
der Schmelze. Die Abhangigkeit der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit
U von der Kanalldnge x ist gegeben
durch die Kontinuitdtsgleichung und
lautet:

G (Ro—8)% = g * R¢? (4)

Da fur die Formulierung des Wéarme-
konvektionstermsin Gleichung (1) eine
lokale Geschwindigkeit erforderlich
ist, soll mit der mittleren Geschwindig-
keit u, die Uber die Metallringdicke
mit dem Temperaturfeld gekoppelt ist,
folgende Geschwindigkeitsverteilung
definiert werden:

1,220 [1—-r/(Ro— &)
u= fur 0sr<(Ry—9)
0 fur r=(Ro—9) (5)
Im freien Strémungsquerschnitt ent-
spreche das Geschwindigkeitsprofil
also dem bekannten '/;-Potenzgesetz

fir turbulente Strdmungen, was ge-
genlber dem Kolbenprofil vor allem
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die numerische Ld&sung erleichtert
(keine Sprungstelle bei Ry—9). Genau-
so wie die Metallringdicke 8 fiir jeden
Zeitschritt zundchst unbekannt ist, so
muB auch die Luftspaltdicke &, erst
geschétzt und dann mit Hilfe des Tem-
peraturprofils und der Beziehung fur
die thermische Kontraktion des Metali-
ringes kontrolliert werden:

8a =B [Us—B(r = Ro—B)]-Ro  (6)

B ist der lineare Warmedehnungskoef-
fizient des GieBmetalls, und die Tem-
peraturdifferenz entspricht der Ab-

-kGhlung der erstarrten Metallringober-

flache.

AuBer den Schatzwerten fir & und d,
sind fr die Berechnung des Tempera-
turfeldes nach Gleichung (1) noch die
Angabe der Anfangs- und Randbedin-
gungen notwendig. Im ersten Zeit-
schritt entspricht die Anfangstempe-
ratur im Stromungsquerschnitt (r < Rp)
der Giefstemperatur 9, und im Wand-
bereich (r = Ry) der konstanten Umge-
bungstemperatur §,. Fir alle weiteren
Zeitschritte sei die Temperatur im neu
gefiullten Kanalstiick Ax gleich einer
gewichteten Mitteltemperatur &, der
FlieBfront im vorherigen Zeitschritt
und im Wandquerschnitt genau gleich
der Nachbartemperatur (Adiabaten-
bedingung). Entsprechend wird die
Randbedingung an dieser Stelle x, ein-
fach als Adiabatenbedingung gehan-
delt, was die Wirklichkeit wohl nicht zu
stark simplifizieren dirfte. Im Eintritts-
querschnitt sei die Kanalwand eben-
falls adiabat isoliert, wahrend die
Schmeize mit der konstanten Tempe-
ratur 9, einstromt. SchlieBlich ist die
Randbedingung an der AuBenoberfla-
che des Kanalstiicks voraussetzungs-
gemas eine Isotherme (9, = konst.).
Mit diesen Bedingungen und durch die
Gleichungen (1) bis (6) ist das im vori-
gen Kapitel definierte Problem eindeu-
tig beschrieben. Auf die Lésung dieses
Gleichungssystems soll im folgenden
nur kurz eingegangen werden, wah-
rend vor allem die Resultate fir das
FlieBvermogen diskutiert werden sol-
len.

3.3 Numerische Losung und Zusam-
menfassung der Ergebnisse fiir das
FlieBvermogen

Fir das oben dargestellte Gleichungs-
system ist keine geschlossene Lésung
bekannt, so daB nur Naherungsidsun-
gen oder numerische Ldsungsverfah-
ren in Frage kommen. Die hier gewéhi-
te Finite Differenzen Methode istin der
Literatur (z.B. [10, 11, 12]) bereits aus-
fuhrlich beschrieben, und die Anwen-
dung der rein impliziten Form auf das
vorliegende Problem kann im Detail
der Dissertation des erstgenannten
Autors [13] entnommen werden. Des-
halb sei es erfaubt, die Lésung an die-
ser Stelle nur in ihren wesentlichen
Zigen zu erlautern.

Eine Halfte des symmetrischen Pro-
blemgebietes (sieshe Abb. 3) wird zu-
nachst durch ein aquidistantes Gitter
in diskrete Elemente aufgeteilt. Die
Gitterpunkte reprasentieren jeweils die
Masse eines Elementes, und die Feld-
groBen werden zwischen diesen Fla-
chenschwerpunkten linearisiert. Da-
durch 4Bt sich die Differentialglei-
chung (1) in ein System von Differen-
zengleichungen umformen und das
Integral in Gleichung (3) durch die
Trapezformel berechnen.

Um die Differenzengleichungen fir die
Gitterpunktstemperaturen aufstellen zu
kénnen (zu Anfang besteht das Gitter
nur aus einer Spalte von Gitterpunkten
in radialer Richtung, das sich dann pro
Zeitschritt um eine Spalte in axialer
Richtung erweitert), muB zunéchst die
Dicke & und gegebenenfalls §, ge-
schatzt (nd die Geschwindigkeiten
nach Gleichung (3) bis (5) sowie die
Warmequetle Q nach Gleichung (2) be-
rechnet werden. Fur die Verkniipfung
der Gitterpunkte, zwischen denen eine
Phasengrenze oder der Luftspalt liegt,
werden geeignete Mittelwerte der un-
terschiedlichen Stoffwerte gebildet.
Das lineare Gleichungssystem wird
dann mit einem modifizierten GauB-Al-
gorithmus geldst. Aus dem resultie-
renden Temperaturfeld wird durch
Interpolation die Schmelzisotherme
ermittelt und ihre Lage mit der ge-
schéatzten Dicke & verglichen. Durch
einfache Iteration wird so fur jeden
Zeitschritt die richtige Lage der Pha-
sengrenze fest/flissig bestimmt. Die
Berechnung ist dann beendet, wenn
sie an einer Stelle im Kanal die Sym-
metrielinie erreicht hat. Die Ergebnisse
eines solchen Rechenlaufes umfassen
also mit der zeitlichen Entwicklung der
Temperatur- und Geschwindigkeits-
felder die FlieBfunktion (Bewegung der
FlieBfront), das Wachstum des Metali-
ringes, die Gr6Be des Luftspaltes, die
Lage des jeweils engsten Querschnit-
tes, die Erstarrungszeit und schiieBlich
das FlieBvermdgen. Hier wollen wir je-
doch nur die Ergebnisse fur das FlieB-
vermdgen diskutieren bzw. zu einer
fir die Praxis geeigneten Gleichung
zusammenfassen.

Dazu werden alle EinfluBgréBen in
dimensionsloser Form eines Potenz-
ansatzes zu einer Gleichung fur das
FlieBvermbgen zusammengestelit. Die
Stoffwerte des Luftspaltes werden
allerdings nur durch die Wéarmeleit-
fahigkeit A, von Luft in einer mittleren
Warmeleitfahigkeit A, entsprechend
einem mittleren Warmeleitwiderstand
berucksichtigt:

0,1 (8-9,) 05
p ( )+3§ )

1
Am M
Die Gewichtung der beiden Warmeleit-
fahigkeiten von Luft und Wandmaterial
in der Definition von Gleichung (7)

durch den Faktor der Temperaturdiffe-
renz wurde empirisch aus den nume-
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rischen Ergebnissen ermitteit. Ebenso
wurden die Konstanten und Exponen-
ten der (brigen GréBen des Potenz-
ansatzes durch Parametervariation in
den praktisch vorkommenden Berei-
chen bestimmt. In diesen Bereichen
lassen sich dann die numerischen Er-
gebnisse fir das FlieBvermdgen mit
einer maximalen Toleranzgrenze von
15% durch folgende Gleichung repré-
sentieren'

L ~ 6,005 (95'05)0-14_ Qs‘Cs)“G
Ro Ow ' Cw 01" C
()\I)o,s (v)o,7s
. xs. . ;I .
()\s)o,sz (G(O)-RO)O-B
A v
[1 9. ( hg/cs )
2\

19 ﬂ"_ﬁs)o'g] 8
+ 3.2, (8)

o - ¢ ist die volumenbezogene Warme-
kapazitat mit dem Index s fur die feste
(solid) Phase, | fiir die fiissige (liquid)
Phase und w fiur das Wandmaterial.
Neben der Abhangigkeit von den Stoff-
wertkombinationen zeigt Gleichung
(8) die nach dem mathematischen Mo-
dell vorhergesagten Einflusse von An-
fangsgeschwindigkeitu (0) (GieBdruck-
héhe), Kanalradius Ry, GieBBtemperatur
¥ und Formtemperatur 9, auf das
FlieBvermogen L.

Inwieweit diese theoretischen Ergeb-
nisse und damit die Glltigkeit der Mo-
deliannahmen experimentell bestatigt
werden konnen, soll im nachsten Ab-
schnitt untersucht werden.

3.4 Experimenteller Vergleich

Fir die Verifikation des mathemati-
schen Modells wurde eine Versuchs-
anlage entwickelt, wie sie in Abb. 1
schematisch dargestelit und in [13]
ausfdhrlich beschrieben ist. Bei den
GieBversuchen mit diesem Kanal (Ry =
2,5 mm) wurde das reine Metall (Rein-
heit > 99,99 %) aus einem GieBtiegel
mit VerschluBstopfen in das GieBsy-
stem aus einem lsolierwerkstoff (Moi-
ten Metal Marinite) gefuilt. Um fir die
Geschwindigkeitsmessungen, auf die
hier nicht ndher eingegangen werden
soll, auftretende Metallspritzer in den
Kanal zu vermeiden, wurde ein Styro-
porpfropfen im GieBsystem einge-
kilemmt. Durch diesen Pfropfen, der bei
Temperaturen tber 200°C vollstandig
vergast, wurde die Schmelze zunachst
etwas aufgestaut und die wirksame
Druckhdhe |m GieBsystem vergleich-
maBigt.

Mit Geschwindigkeitsmessungen beim
Ausstromen der Schmelze aus dem
GieBsystem ohne angeschlossenen
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Abb. 4. Abhédngigkeit des FlieBvermédgens
von der GieBtemperatur fur zwei verschie-

dene Druckhdhen bei Zinn — Vergleich von |

Rechnung und Messung.

Kanal konnte der reproduzierbare Zu-
sammenhang zwischen der Enddruck-
héhe H, im GieB3system (Volumenbi-
lanz) und der Anfangsbedingung fur
die Geschwindigkeit t (0) ermittelt wer-
den. Die Hohe H, kann dann bei den
GieBversuchen an dem erstarrten Guf3-
teil gemessen werden, genauso wie die
Lange L fur das FlieBvermdgen. — Zur
Messung der Temperaturen wurden
NiCr-Mo Thermoelemente benutzt, wo-
bei die GieBtemperatur direkt vor dem
Versuch im GieBtiegel gemessen
wird.

In Abb. 4 sind derartige Messungen an
Zinn dargestellt, und zwar fur zwei
verschiedene Enddruckhéhen H.. Die
durchgezogenen Kurven entsprechen
den gerechneten Verldufen fir das
FlieBvermdgen (siehe Gleichung (8))
mit den zu den Werten H, gehérenden
Anfangsgeschwindigkeiten. Die Uber-
einstimmung von Rechnung und Mes-
sung kann als sehr gut bezeichnet wer-
den, wenn auch die unvermeidbare
Streuung der MeBwerte eine lineare
Abhéngigkeit des FlieBvermdgens von
der Giellitemperatur gegeniiber dem
hier gefundenen Exponenten von 0,9
nicht ausschlieBen kann. — Die Abhan-
gigkeit von der Anfangsgeschwindig-
keit bzw. der GieBdruckhohe (Expo-
nent nach Torricelli 0,5- 0,8 = 0,4) wird
ebenfalls gut bestétigt. in der Literatur
finden sich leider nur &uBerst selten
Angaben zur Druckhdhe oder gar Un-
tersuchungen Gber ihren EinfluB, der
dann aber meist durch eine Wurzel-
funktion (0,5) beschrieben wird (vgl.
[14]).

Die von Gleichung (8) beschriebene
Abhéngigkeit des FlieBvermogens von
den Stoffwerten 1aBt sich leider nicht
einzeln uberprufen, sondern nur in der
durch die verschiedenen Metalle fest-
gelegten Kombination. Den Vergleich
von Rechnung und Messung fur drei
weitere reine Metalle (Blei, Zink und
Aluminium) zeigt Abb. 5a-d hinsicht-
lich des Einflusses der GieBtemperatur.

Fir den einfacheren Vergleich wurde
die GieBtemperatur ahnlich- wie in
Gleichung (8) mit der Schmelz- und
Formtemperatur dimensionslos ge-
macht. Die in der Rechnung berick-
sichtigten Stoffwerte sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Die MeBwerte, die
hier etwas starker streuen als bei Zinn,
bestatigen auch fir die héher schmel-
zenden Metalle recht gut die Modell-
ergebnisse. — Die unterschiedlichen
mittleren Druckhéhen erkldren sich
aus den verschiedenen Giefvolumina
(bei gleichem GuBgewicht). AuBerdem
konnten Zink und Aluminium wegen
ihres aggressiven Lodsungsverhaltens
nichtim V2A-Tiegel vergossen werden,
sondern sie mufBten aus Keramik- oder
Graphittiegelnvon Hand gegossen wer-
den, wodurch bei gleicher Enddruck-
héhe gine geringere, wirksame Druck-
héhe H (0 (0) = (2-g-H)") erzielt wurde.
Fir gleiche GieBbedingungen ergibt
sich nach Gleichung (8) die in Abb. 5d
gezeigte Reihenfolgefirdie untersuch-
ten Metalle. Man erkennt, daB die Rei-
hung je nach Uberhitzungsgrad T, un-
terschiedlich ist. AuBerdem kann sich
das Bild bei anderen Formmaterialien
(hier: Inconel 600) zusatzlich verschie-
ben, so daB diesbeziigliche Wider-
spruche in der Literatur nicht notwen-
digerweise widerspriichlich sein mis-
sen {vgl. [15]).

Weitere Abhangigkeiten des FlieBver-
mogens wurden in eigenen Versuchen
nicht untersucht. Stellvertretend flr
zahlreiche Messungen aus der Litera-
tur soll die Arbeit von Kondic & Koz-
lowski [16] angefiihrt werden, in der sie
unter anderem den EinfluB der Form-
temperatur mit ihrer elektrisch beheiz-
ten GieBspirale aus GuBeisen unter-
sucht haben. lhre Ergebnisse sind in
Abb. 6 dargestellt. Die durchgezogene
Kurve entspricht Gleichung (8) fur eine
angenommene Anfangsgeschwindig-
keit von 2 m/s; denn eine Angabe zur
Druckhéhe bei den Messungen fehit,
so daB nur ein relativer Vergleich von
Rechnung und Messung méglich ist,
der jedoch recht Giberzeugend ist.
Weitere, prinzipielle Bestédtigungen
fur die Brauchbarkeit von Gleichung
(8) erhalt man auch fiir die Abhangig-
keit vom Kanalradius (hydraulisch
aquivalent) durch MeBwerte in {17]
oder fir Glaskandle (Stoffwerte ahn-
lich denen von Formsand) in [18]. Mit
Gleichung (8) ist es also zum ersten
Mal gelungen, aufgrund der in Kapitel
3.2 mathematisch formulierten Modeli-
vorstellungen das FlieBvermdgen rei-
ner Metalle als alleinige Funktion der
thermischen Stoffwerte und der GieB-
parameter mit praktisch geniigender
Genauigkeit zu beschreiben.

4 Das Formfiillungsvermogen
4.1 Kraftegleichgewicht im Spalt

Beim SchwerkraftgieBen wird die
Schmelze aufgrund des geodétischen
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Abb. 5a-d. EinfluB der dimensionslosen GieBtemperatur (Ty = (8o—3,)/(8s—18,)) auf das Flie3-
vermdgen unterschiedlicher, reiner Metalle ~Vergleich von Rechnung und Messung.

Druckes in die Formenhohirdume ge-
driickt. Sind dabei scharfe Kanten oder
enge Spalten auszuflllen, so steht der
Druckkraft dann bei der Ausbildung
starker Oberflachenkrimmungen die
Oberflachenspannung zwischen
Schmelze und Formmaterial entgegen.
Das Kréftegleichgewichtaneinerdurch
die Krimmungsradien ry und r, be-
schriebenen Oberflache 138t sich all-
gemein mit der Druckkraft P und der
Oberflachenspannung o formulieren
durch die bekannte Beziehung (siehe

[19):

’ 1 1

P= " + P o 9)
Wohl als erster hat Ellerbrok in seiner
Dissertation [3] diese Beziehung auf
die Verhéltnisse im Spalt einer GieB-
form zur Beschreibung des Formful-
lungsvermdgens angewendet. Hat man
einen senkrechten Spalt, wie er in
Abb. 2 dargestelit ist, so kann man die
senkrechte Krimmung r, der Schmelz-
oberflache vernachldssigen und den
Kriimmungsradius ry = r entsprechend
Gleichung (9) fur jeden Querschnitt

Tabelle 1. Stoffwerte der untersuchten GieBmetalle und Formmaterialien, wie sie den
Rechnungen zugrunde liegen (mittlere Werte entnommen aus [21, 22, 23 und 24]).

Sn Pb Zn Al Formsand GrauguB Inconel 600 Einheit
9 232 327 420 660 °C
hs 59,4 23,4 109 396 kd/kg
o) 6920 10550 6600 2350 kg/m?
Os, Ow 7130 11400 6850 2550 © 2150 6150 8300
ci 248 160 480 1090 ‘ J/kg/K
Cs, Cw 255 150 450 1200 750 710 520
M 32 15 60 92
Aoy M 60 31 102 212 13 36 19 WmK
3, 8w 33,0 18,1 33,1 69,3 0,81 82,5 41,7 mm2/s
v 0,28 0,20 0,66 0,47
o 0,56 0,46 0,79 0,86 N/m
ha 0,04 0,045 0,05 0,06 W/m/K
B 0,027 0,035 0,037 0,034 mm/m/K
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Abb. 6. Abhangigkeit des FlieBvermdgens
von der Formtemperatur bei Aluminium in
einer GieBspirale nach [16] — relativer Ver-
gleich von Rechnung und Messung.

durch die geodétische Druckhdhe h
und die Oberflachenspannung ¢ wie
folgt ausdriicken:

1 _e'g-h

. o (10)

Ellerbrok konnte diese Beziehung (1/r
entspricht dem Formfillungsvermé-
gen) mit seiner GieBform zumindest im
Grenzfall experimentell verifizieren,
wobei er bei nachgewiesener Nicht-
benetzung (Randwinkei = 180°) den
Krimmungsradiusr Gber eine einfache
geometrische Beziehung durch die
Spaltweite x messen konnte. — Abwei-
chungen von Gleichung (10), in der er
die H8he h gleichsetzte mit der am er-
starrten GuBstiick zu messenden End-
hoéhe h, des betrachteten Querschnit-
tes, stellte er vor allem bei kalten Metal!-
formen und gréBeren Héhen h, fest.
Eine plausible Erklarung dafir ist der
ErstarrungseinfluB auf die Ausbildung
des Kréftegleichgewichtes, das durch
Gleichung (9) bzw. (10} nur fir ideale
Flissigkeiten beschrieben wird.

Im néchsten Abschnitt soll versucht
werden, diesen EinfluB durch die De-
finition einer wirksamen Druckhoéhe h,,
in Gleichung (10) zu berticksichtigen.

4.2 ErstarrungseinfluB und wirksame
Druckhéhe

In unserer Modellvorstellung fur das
Formfillungsvermégen wollen wir von
den Uberlegungen von Ellerbrok aus-
gehen, die Gleichung (10) zugrunde-
liegen. Wir nehmen an, daB die
Schmeize beim Fillen der Form und
damit des MeBspaltes sich zunéchst
wie jede nicht benetzende Flissigkeit
verhalt und entsprechend dem jewei-
ligen Gleichgewicht von Druck- und
Oberflachenkraften eine gekrimmte
Oberflache mit dem Radius r ausbildet.
Dann wird sie jedoch durch Warmeab-
gabe an die kéltere Form erstarren und
unter Umstédnden das gerade herr-
schende Kraftegleichgewicht einfrie-
ren, bevor die Form vollstandig gefullt
und damit die Endhohe h, erreicht
ist.

Es wird also das Verhaltnis von GieB-
geschwindigkeit zur Abkuhlungsge-
schwindigkeit (Erstarrungsgeschwin-
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digkeit) darliber entscheiden, welche
Druckhéhe fiir die Oberfldchenkrim-
mung im Spalt (Kante) relevant ist. Und
nur fir den Grenzfall sehr langsamer
Erstarrung wird diese Héhe der End-
héhe nach abgeschlossenem Fullvor-
gang entsprechen, wie die Versuche
von Ellerbrok gezeigt haben.

Uber die GieBgeschwindigkeit, d.h.
liber die Schmelzspiegelgeschwindig-
keit v (siehe Abb. 7), sind bisher keine
genauen Untersuchungen bekannt.
Ellerbrok [4] selbst gibt nur Gesamt-
gieBzeiten tg und ihren EinfluB auf das
Formfillungsvermdgen an. Im Dia-
gramm von Abb. 7 sind zwei einfache
Zeitverlaufe der Schmelzspiegelhdhe
yo dargestellt. Dabei ist die Steigge-
schwindigkeit v, proportional der Qua-
dratwurzel der Spiegeldifferenzhdhe
bei konstant gefilltem EinguBtrichter
(Hohe H), wahrend v, zeitlich konstant
ist. Die Wirklichkeit wird wahrschein-
lich zwischen beiden Fallen liegen,
denn es ist anzunehmen, daB der Ein-
guBtrichter wie gezeigt beim GieBen
nicht immer ganz gefiillt ist. Jedenfalis
wird die Steiggeschwindigkeit v im all-
gemeinen von der Steighdhe y, ab-
hangen und damit fir jeden Spaltquer-
schnitt mit der Enddruckhéhe h, eine
unterschiedliche GieBzeit (Fillzeit) be-
deuten.

Innerhalb dieser GieBzeit wird die
Schmelze im Spalt mehr oder weniger
erstarren. Eine genaue Beschreibung
der Warmelbertragungsverhéltnisse
im Spalt ist sehr schwierig, und so
wird auch die Erstarrungsgeschwin-
digkeit nur schwerlich zu quantifizie-
ren sein. Wir kénnnen jedoch davon
ausgehen, daB die EinfluBparameter
in etwa die gleichen sind wie bei der
BeschreibungdesFlieBvermbgens (vgl.
Gleichung (8)). Unter dieser Vorausset-
zung haben wir dann zumindest die
Moglichkeit, eine Potenzfunktion fir
die Erstarrungszeit t einer bestimmten
Schichtdicke & im Spalt anzugeben,
deren Konstanten und Exponenten ai-
lerdings empirisch aus Versuchswer-
ten zu bestimmen sind.

Nehmen wir also an, daB die Schmelze
sich beim Eindringen in den Formspalt
wie eine ideale Flussigkeit und erst
nach der Erstarrungszeit 1 wie ein
formstabiler Festkérper verhilt, so
148t sich die bis dahin erreichte Steig-
hohe liber dem betrachteten Spaltquer-
schnitt folgendermafBen als wirksame
Druckhdéhe formulieren (siehe auch
Abb. 7):

t+1

hw=yo(t+r)—y=f v - dt
t

firt <tg—t (11)

Solange also die Erstarrungszeit t kur-
zer ist als die'GieBzeit (tg—t) flr den je-
weiligen Querschnitt, ist die wirksame
Druckhohe h,, kleiner als die meBbare
Endhohe h, (= H-y). Da sie naturlich
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Ver-
héltnisse bei der Formfilllung und Bezeich-
nung der Druckhdhen h, und h, fiir den
Spaltquerschnitt y (angenommene Erstar-
rungszeit t).

auch nie groéBer als h, werden kann
(siehe Abb. 7), kdnnen wir mit der ver-
einfachenden Annahme einer konstan-
ten, mittleren Geschwindigkeit vy,
(= H/tg) Gleichung (11) auch durch die
folgende Funktion beschreiben:

: H
hy = min § hg; ol
G

-

- 1 (h,, Stoffwerte, GieBparameter)

(12)

Die Abhéngigkeit der Erstarrungszeit t
von der Héhe h, (Spaltniveau), den
thermischen Stoffwerten der beteilig-
ten Phasen und den GieBparametern
(Temperaturen, Geometrie des Spaltes)
soll im nachsten Abschnitt formuliert
werden.

4.3 Potenzansatz der EinfluBgroBen

Ahnlich wie mit Gleichung (8) eine Be-
schreibung des FlieBvermogens ge-
funden wurde, soll nun ein Potenzan-
satz fur die Erstarrungszeit t und somit
Uber Gleichung (10) und (12) eine halb-
empirische Gleichung fiir das Form-
fullungsvermdgen aufgestellt wer-
den.

Der Erstarrungsvorgang, der beiden
Phanomenen zugrundeliegt, ist ahn-
lich, wenngleich die Form zur Messung
des Formflllungsvermébgens (siehe
Abb. 2) stets vertikal bis zum vollstan-
digen Druckausgleich gefillt wird. Die
begrenzende Wirkung der Erstarrung
bezieht sich auBerdem nicht auf die
gesamte Form, sondern auf den jewei-
ligen Spaltquerschnitt, dessen Niveau
mit der Endhohe h, und dessen Geo-

metrie (hier mit dem Bolzenradius R)
gekennzeichnet wird. Es muB auch
nicht der gesamte Spalt erstarren, son-
dern nur eine bestimmte Dicke §, die
bei weiter ansteigendem GieBdruck
eine Verdnderung der Oberflachen-
krimmung verhindert. Diese Dicke
wird natirlich von der Endhéhe h, ab-
héngen und von den Festigkeitseigen-
schaften des GieBmetalls. Wir wollen
jedoch vereinfachend annehmen, daB
& eine einfache Potenzfunktion von h,
und unabhéngig von mechanischen
Stoffwerten ist.

Die mittlere Steiggeschwindigkeit v,
ist relativ gering, so daB ein Konvek-
tionseinfluB auf die Erstarrungszeit ge-
nauso vernachlassigt werden kann wie
Dissipationseinflisse (kinematische
Viskositat v). Andererseits ist natirlich
eine Hohenabhéngigkeit der Anfangs-
temperatur 4, zu beriicksichtigen, die
als Potenzprodukt der GieBtemperatur
99 und der Hohe h, darstellbar sei.
SchlieBlich soll der Warmeiibergang
vom GieBmetail an die Form allein
durch die Warmeleitfahigkeiten und
-kapazitaten dieser beiden Phasen be-
schreibbar sein; denn die Bildung
eines Luftspaltes durch thermische
Kontraktion ist hier schwer vorstelibar.
Allerdings kénnen Schlichteschichten,
wie sie Ellerbrok bei seinen erhitzten
GrauguBkokillen verwendet, nur durch
eine mittlere Warmeleitfahigkeit be-
riicksichtigt werden.

Mit diesen Uberlegungen 148t sich also
die Erstarrungszeit t in der Spalthéhe
healsFunktionderfoigenden 12GrdBen
darstellen (siehe auch Gleichung (8)
und 12)):

t=1(he, 8, R, Bo', (B — B}, hs - 05,

Qs * Cs, 01 Ci, Ow * Cws My As, Aw)
(13)

Die Zahl der GréBen 1aBt sich formal
durch dimensionslose Formulierung
um die Anzahl der linear unabhéngigen
BezugsgroBen reduzieren (n-Theorem
von Buckingham). Ein Potenzansatz
der dimensionslosen Parameter in
einer Gleichung (8) ahnlichen Form .
enthalt Konstanten und Exponenten,
die durch Anpassung an MefBwerte von
Ellerbrok [4] und Lang [5] bestimmt
werden. Es ergibt sich schlieBlich eine
Gleichung fir die Erstarrungszeit, die
eingesetzt in Gleichung (10) und (12)
folgende, halbempirische Gleichung
fir das Formfiullungsvermaogen liefert:

. H 6 2
@ g~min {he;—~—0—-0,032~
() te as

(60)0,3 (Qs . CS)O,S (he)O,S
R ] o

( Qs . cs )1,0 )\15)1,0 ()\5)0,75
‘ Ow " Cw . X-I. . E -

[1+3 ha/Ce + 0,015
B =0,

1
r
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8; in Gleichung (14) stellt den konstan-
ten Faktor flir die hoéhenabhéngige

(14)

Schichtdicke 8 dar und wurde stets zu

1 mm gewéhit.

Wie gut Gleichung (14) mit den Kon-
stanten und Exponenten tatsédchlich an
die vorhandenen MeBwerte aus der
Literatur angepaBt werden konnte, soll
im nachsten Abschnitt gezeigt und
damit gleichzeitig der Nachweis er-
bracht werden, daB die Modellvorstel-
lung fiir das Formfiullungsvermogen
brauchbar ist.

4.4 Literaturwerte und angepabBte
Modellgleichung

Ellerbrok [3] hat vor allem das Form-
fallungsvermdgen von AlSi Legierun-
gen mit seiner Bolzenprobe (siehe Abb.
2) aus Formsand untersucht. In Abb. 8
sind unverdffentlichte MeBwerte von
thm fiir reines Aluminium (99,9 %) dem
Kurvenverlauf nach Gleichung (14)
gegenilibergestellt, wobei die Kon-
stanten und Exponenten durch An-
passung an die MeBwerte gewonnen
wurden. Man erkennt, daB im Vergleich
zu FlieBvermdgen der EinfluB der
GieBtemperatur zunéchst recht gering
ist und erst bei hoheren Werten und mit
zunehmender Druckhohe h, starker
wird. SchlieBlich ist das Formfullungs-
vermégen im idealfliissigen Bereich
vollig unabhéangig von der GieBtem-
peratur (bei Vernachiassigung von
Stoffwerteinfliissen), was durch die
Minimumfunktion in Gleichung (14)
beschrieben wird.

Die Abhangigkeit des Formfullungs-
vermdgens von der GieBgeschwindig-
keit, d. h. bei konstanter Héhe H von der
GesamtgiefBzeit tg, ist flr AISi 9 in Abb.

Abb. 8. Temperatur- 30 L
und Druckhoéhenab- -
hangigkeit des Form- e Al 99,9 (Formsand)
fullungsvermégens 25 H=130mm g5
von reinem Aluminium 1 ’ %20 s mm .
(99,9%) — Vergleich b= 1mm Pes I’ 90 mm
zwischen unverdffent- 20 °
lichten Werten von EI- l/_v_—
lerbrok und der Mo- . v 70 mm
dellgleichung (14). 15 == — 3 50
v 9! v /V_
s a e __-—/ "
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Abb. 9. Abhéngigkeit des Formfullungsver-
mogens von der Giegeschwindigkeit (Ge-
samtgieBzeit tg) bei AlSi 9 (3 = 600°C)—Ver-
gleich der MeBwerte nach {4] mit Gleichung
(14).

9 dargestellt. DaB der Si-Gehalt dabei
praktisch keinen Einflu auf das Form-
fallungsverméogen hat, haben sowohl
die Untersuchungen von Ellerbrok {20]
als auch von Lang [5] gezeigt. Wegen
des Fehlens von zuverldssigen Litera-
turwerten flr AISi Legierungen, wur-
den in Gleichung (14) deshalb auch die
gleichen Stoffwerte wie flir reines Alu-
minium (siehe Tabelle 1) verwendet;
nur die Schmelztemperatur wurde
durch die Liquidustemperatur (s =
600°C) ersetzt. Trotz der einfachen Mo-

- dellvorstelung von der konstanten

GieBgeschwindigkeit zeigt der Ver-

—_—
o

gleich zwischen den Messungen und
Gleichung (14) (fir tg nicht angepaBt!)
befriedigende Ubereinstimmung.

Eine weitere EinfluBgroBe ist die Spait-
form, die bei ErstarrungseinfiuB fiir
das Formfullungsvermdgen von Be-
deutung ist. Es ist einzusehen, daB bei
engen Spalten die Erstarrung begiin-
stigt wird und somit flir groBer wer-
dende Bolzenradien R das Formfil-
lungsvermoégen im Erstarrungsbereich
(fir geringe GieBtemperaturen) ab-
nimmt. Dieser Zusammenhang wird in

“ Abb. 10 durch die MeBwerte von Eller-

brok [4] prinzipiell bestétigt, denen die
Gleichung (14) angepaBt wurde. DaB
die Temperaturabhangigkeit bei nied-
rigen Temperaturen von der nach Abb.
8 ermittelten abweicht, dafur wurde
keine Erkldrung gefunden.

Alle bisherigen MeBwerte in den Abb.
8 bis 10 wurden in Sandformen ge-
wonnen. Wie Lang [5], der Messungen
in Metaltkokilien (GrauguB) vorgenom-
men hat, hat Ellerbrok [20] auch Bolzen
aus GrauguB benutzt, die er jedoch
stets auf einige 100°C vorgewéarmt und
mit einer Schlichteschicht aus Kaolin
versehen hat. Da die Dicke dieser
Schicht unbekannt ist, 148t sich der
Warmewiderstand nicht abschéatzen.
Er muB jedoch erheblich sein, denn bei

2,0 8 1
1
mm R = e he= 50mm  (GrauguB)
1r . ° * 7 Eilerbrok [20]
CAISE S, 9,=250 °C
R=|15mm| ] * s %
—t— * 6 Lang [S], 9= 40°C
A - v,e,0,a © Sn,Pb,Zn, Al
1,5
5
___L_ZL,__—Smm —/ /<pb
A L] >l hd s
IE——
i S =
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Abb. 10. EinfluB der Spaltform (Bolzenradius R) auf das Formfii-
lungsvermdgen bei AlSi 12,8 — Vergleich der MeBwerte nach [4] mit

Gl. (14).
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Abb. 11. Relativer Vergleich zwischen Gleichung (14) und den Me8-
werten nach [5] und [20] flr verschiedene Metalle, bezogen auf das

Formfillungsvermdgen von Al bzw. AlSi 9 bei .
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seiner Vernachlassigung (siehe A, von
GrauguB in Tabelle 1) durch Gieichung
(14) wiirde ein viel geringeres Form-
fallungsvermdgen berechnet, als es
die entsprechenden Versuche ergeben
haben. Ein absoluter Vergleich dieser
MeBwerte mit Gleichung (14) ist daher
nicht mdglich. Bezieht man jedoch die
MeBwerte auf einen extrapolierten
Wert bei der Schmelztemperatur von
AlSi 9, so lassen sich diese relativen
Werte nicht nur mit Gleichung (14),
sondern auch mit den MeBwerten von
Lang [5] fur verschiedene, reine Me-
talle vergleichen.

Denn die Versuche von Lang mit einer
Kugelkalottenform, die stets eine An-
fangstemperatur von 9, = 40°C hatte,
lassen die Angabe einer eindeutig
festgelegten Druckhdhe h, nicht zu.
AuBerdem sind GieBzeiten tg nicht
gemessen worden. Wenn jedoch vor-
ausgesetzt wird, daB diese GroBen bei
den Versuchen konstant blieben, ist
die Temperaturabhéngigkeit und der
EinfluB der Stoffwerte ohne zusatz-
liche Einflisse vergleichbar. In Abb. 11
sind also Versuchswerte von Ellerbrok
[20] fiir AISi 9 und von Lang [5] fur ver-
schiedene reine Metalle, jeweils bezo-
gen auf die entsprechenden Werte bei
der Schmelztemperatur von AlSi 9 bzw.
Al, iber dem dimensionslosen GieB3-
temperaturverhaltnis aufgetragen. Der
relative Vergleich mit Gleichung (14)
(durchgezogene Kurven) zeigt, daB
derEinfluBder unterschiedlichen Stoff-
werte bei den verschiedenen Metallen
durch die angepaBten Exponenten der
Stoffwertparameter prinzipiell richtig
wiedergegeben werden kann.

Andererseits zeigen die MeBwerte von
Lang nicht die Temperaturabhéngig-
keit, die sich nach Abb. 8 flr die MeB-
werte von Ellerbrok an Aluminium er-
gibt. Dafiir gibt es verschiedene Er-
klarungsmdoglichkeiten; jedenfalls muB
darauf hingewiesen werden, daB fir
die Spaltform bei Lang [5] die Krim-
mung 1 (vgl. Gleichung (9)) gerade im
Fall von Blei (kleiner Lochquerschnitt)
eine grdBere Rolle spielen kann und
daB die angenommene Hdhe h, mog-
licherweise nicht dem richtigen Mittel-
wert entspricht (eine geringere Héhe
he wirde den EinfluB von 8y in Glei-
chung (14) ebenfalls reduzieren).

Gleichung (14) stellt also in ihrem for-
malen Aufbau einen ersten Ansatz dar,
den EinfluB der verschiedenen EinfluB-
parameter auf das Formfillungsver-
mogen aufgrund physikalischer Mo-
dellbetrachtungen zu erfassen. lhre
quantitative Aussage stiitzt sich aber
auf experimentelle Werte und ist somit
mit deren Unsicherheit behaftet.

5 SchiuBbemerkung

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ver-
sucht, zwei empirische GréBen zur Be-
schreibung der GieBeigenschaften
metallischer Schmelzen einmal durch
physikalisch-mathematische Modelle
zu erklaren.
DabeiwurdedasFlieBvermogen aufdas
Problem einer Anlaufstrémung mit in-
stationdrer Warmedbertragung bis zur
vollsténdigen Erstarrungineinem dick-
wandigen, horizontalen Kreisrohr zu-
rickgefihrt. Die beschreibenden Glei-
chungen wurden numerisch geldst und
die Ergebnisse zu einer Potenzfunktion
der EinfluBparameter zusammenge-
faBt. Eigene Versuche und Literatur-
werte konnten die Glltigkeit fiir ver-
schiedene reine Metalle bestétigen.
Fir die Beschreibung des Formfiil-
lungsvermdgens wurde eine Glei-
chung aus der Literatur fiir die Beriick-
sichtigung des Erstarrungseinflusses
auf das bestimmende Gleichgewicht
von Druck- und Oberflachenkraften
erweitert. Der formale Aufbau dieser
Gleichung entspricht hinsichtlich der
thermodynamischen EinfluBgrdBen
demjenigen der Gleichung fir das
FlieBvermdgen. Die Konstanten wur-
den jedoch nicht wie dort aus nume-
rischen Ergebnissen, sondern durch
die Anpassung an experimentelle Wer-
te aus der Literatur gewonnen.

Ziel weiterer Untersuchungen auf die-
sem Gebiet sollte es sein, den EinfluB
von Legierungselementen auf_das
FlieBvermdgen physikalisch zu erfas-
sen und den Formflllvorgang mit der
AusbildungderOberflachenkriimmung
in engen Spalten und Kanten meBtech-
nisch genauer zu ergriinden.
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Verzeichnis der Abkiirzungen

lateinische Buchstaben:

a — Temperaturleitfidhigkeit

— spezifische Warmekapazitét

— Erdbeschleunigung
zeitabhangige Druckhdhe

— spezifische Erstarrungsenthalpie
— wirksame Druckhohe

— geodétische Gesamthohe

— FlieBldnge = FlieBvermdgen

— statischer Druck

~ Wéarmequelle

— radiale Koordinate, Kriimmungsradius
Formfillungsvermogen
Kanalradius, Bolzen (Kalotten-)radius
— Zeit-Koordinate

— GesamtgieBzeit

— axiale Geschwindigkeit

— vertikale Steiggeschwindigkeit

- Kanalwanddicke

— axlale Koordinate

— vertikale Koordinate

@
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griechische Buchstaben:

B - linearer Warmeausdehnungs-
koeffizient

8 — Erstarrungsdicke

d. — Luftspaltdicke

¥ - Temperatur

¥ — Schmelz(Erstarrungs-)temperatur

— Umgebungs(Wand-)temperatur

— Warmeleitfahigkeit

— kinematische Viskositat

~ Dichte

— Oberfidchenspannung

— Erstarrungszeit

erO<>’Sa

Indizes:

— Stoffwerte von Luft (air)

— Endzustand (Filthdhe, Spaltniveau)
— Stoffwerte der Schmelze (liquid)

~ gemittelte Werte

— Werte an der FlieBfront (Schmelzen-
spiegel), Anfangswerte

Stoffwerte des erstarrten Metalls
(solid)

Stoffwerte des Wandmaterials

— — mittlere GroBen

(7] oz oo
|
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