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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sind detaillierte Punkte zur Optimierung der
Energiebilanz des Druckgieprozesses von Aluminium erarbeitet worden. Neben der
Gesamtbetrachtung des Systems ,Druckgief’anlage war die Reduzierung des
Energiebedarfs der Formtemperierung ein wesentlicher Schwerpunkt der experimen-
tellen und theoretischen Arbeiten.
Die experimentell und rechnerisch ermittelten spezifischen Energieverluste einer
Gieldzelle betragen bis zu 39 KWh. Die zur Berechnung notwendigen Rechnungs-
schritte sind in eine Excel-Tabelle anwenderfreundlich eingearbeitet worden. In
Laborversuchen wurden an Modellen verschiedene Ansatze zur Beeinflussung des
Warmeuberganges in Temperierungsbohrungen erfolgreich entwickelt und getestet.
Diese Ergebnisse sind insbesondere fir die Konstruktion von neuen Formen wichtig
und werden in Form von Leitlinien in ein Merkblatt des VDG einflieBen. Im Praxistest
wurden die wichtigsten Ansatzpunkte zur Reduzierung des Energiebedarfs im Bereich
der Form Uber eine Simulation und GieRversuche verifiziert:
e In einer Simulation konnte bei strdmungstechnisch optimierter Auslegung der
Temperierbohrungen ein Einsparpotential von 2,3 KWh nachgewiesen werden.
e  Durch den Einbau von Isolationsplatten konnten Einsparpotentiale von 5,5 KWh
bei einer Leistungsaufnahme von insgesamt 73,5 KWh erreicht werden.
e Der optimierte Einsatz von Trennstoffen flhrt zu einem Einsparpotential von
4 KWh bei einer guten Gussqualitat und einer Produktivitatssteigerung.
e Am Beispiel von 5 Gielzellen des Antragstellers ist das mdgliche Einsparpotential

mit 15% bis 20% bei zusatzlicher Produktivitatssteigerung beziffert worden.

Diese Ergebnisse sind in vielen Punkten schnell und ohne gro3e Probleme in die
gieltechnische Praxis umsetzbar. Dazu gehdren insbesondere der Einsatz von
Isolationsplatten und ein optimierter Einsatz von Trennstoffen. Eine Verifizierung der
Ergebnisse im Langzeittest in der GielRerei des Antragstellers ist geplant und soll
nachfolgend im Fachausschuss Druckguss des VDG vorgestellt werden.

Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens ergaben sich im Bereich des

Kreislaufmaterials interessante Ansatze zur Energieeinsparung in der Giel3ereipraxis.

Gefordert wurde der Antragsteller G. A. Réders GmbH & Co. KG und der Kooperationspartner
Technische Universitat Braunschweig, Institut fur Fige- und Schweiltechnik, von der Deutschen

Bundesumweltstiftung unter dem Aktenzeichen 22197.
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1 Einleitung

Das DruckgieRverfahren wurde um 1910 in den USA eingefiihrt und wenig spater in
Deutschland Ubernommen. Bei diesem Verfahren werden flissige NE-Metalle unter
hohem Druck in Stahlformen zu endkonturnahen Bauteilen abgegossen. Die
geharteten Stahlformen lassen die Fertigung groRer Stickzahlen mit hoher
geometrischer Genauigkeit zu. Das DruckgieRverfahren hat sich daher besonders in
der Automobilindustrie zu einem Standardverfahren zur Herstellung komplexer,
dreidimensionaler Bauteile entwickelt. In der deutschen Metallgussproduktion wurden
z.B. im Jahr 2004 715.725 t Aluminium davon 400.679 t Aluminiumdruckguss (Quelle
GDM) hergestellt und die Tendenz ist nach wie vor steigend. Mit zunehmenden
Anwendungsgebieten und Stickzahlen steigt die Bedeutung der Umweltvertraglichkeit
dieses Verfahrens, da der Druckgiel3prozess selbst durch einen hohen Energiebedarf
gekennzeichnet ist. In der GieRRerei des Antragstellers wurden zum Beispiel im Jahr
2005 581 t Aluminium verarbeitet und daflir insgesamt 2.833.344 KWh verbraucht.
Nicht enthalten in dieser Mengenbilanz ist die Verarbeitung des Rucklaufmaterials zu

Aluminiumbldcken, die dann erneut beim Giel3prozess aufgeschmolzen werden.

m Insgesamt beliefen sich die Energiekosten

auf 0,86€ pro kg verarbeitetes Aluminium

Die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Druckgussindustrie ist daher eng mit den

hohen Energiepreisen gekoppelt.

Diese Energie wird im Wesentlichen zum Erwarmen und Schmelzen des Aluminiums,
fur die DruckgieSmaschine mit den Peripheriegeraten und flr die Formtemperierung
bendtigt. Die Warmebilanz des Gesamtprozesses ist dabei durch hohe Energieverluste
gekennzeichnet. In der Abbildung 1 sind die Energieflisse in der Druckgieflanlage im
Uberblick dargestellt. Die eingesetzte Energie wird im GieRprozess in Warme- oder
Bewegungsenergie umgewandelt. Innerhalb der Anlage, die durch die graue Flache
mit der gestrichelten Systemgrenze dargestellt ist, flieRen weitere Energiestréme, z.B.
in Form der flussigen Aluminiumschmelze zwischen Ofen und DruckgieRform.
Weiterhin wird die Form durch die Temperiergerate auf einem bestimmten Tempera-
turniveau gehalten und unter Umstanden in Teilbereichen durch eine Kihlung in der
Temperatur verringert. Die Warmeabfuhr erfolgt durch die Entnahme des erstarrten,
aber noch warmen Gussteils, Uber die Formtemperierung durch die Temperiermedien

und durch die Warmeabstrahlung der Druckgief3form an die umgebende Luft und an
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die Aufspannplatten der DruckgieRmaschine. Eine weitere Energieabfuhr erfolgt durch
Einsprihen von Formtrennmitteln auf die erhitzte Formoberflache nach der Entnahme
des Gussstlickes. Die insgesamt hohen Warmeverluste im DruckgieRprozess sind
unter Gesichtspunkten des Umweltschutzes als auferst unbefriedigend anzusehen
[R6d97].

& &
@ o

Form "~ Temperiergerat

"' Systemgrenze

5 @
@ Trennstoff | ‘ nergie ' T:::Ll;:? @
® % -

Ko_nvektion »
Ofen Hydraulik 5

@ GieBrinne 9001 61/ 50°C

EV...Energieveriust

Abbildung 1: Energieflisse beim Aluminium-DruckgieRen

Zur Betrachtung der Energiebilanz von Druckgiel3prozessen sind Untersuchungen in
Teilbereichen durchgefuhrt worden, die zum Teil zur Umsetzung in klein- und
mittelstandischen Betrieben gefihrt haben. In [Ger99] wurde die Wirkung
wassermischbarer Formtrennstoffe untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass bei
einer Optimierung des Sprihprozesses deutliche Einsparungen an Trennstoffemulsion
und Druckluft moglich sind. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt der
Kooperationspartner im Rahmen eines abgeschlossenen Forschungsvorhabens
[And03]. Fur den hier entwickelten Sprihkopfprototyp mit reduziertem Luft- und
Trennstoffverbrauch wird die Markteinfiihrung vorbereitet. In einer alteren Arbeit ist die
Wirkung von Warmetragerdlen im Temperiergerat hinsichtlich seiner Warmeleitung
und -Ubertragung untersucht worden. Die Ergebnisse sind vom Antragsteller direkt im

Produktionsbetrieb umgesetzt worden [Ind92]. Die thermischen Verhaltnisse von
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Druckgieformen sind in [Spe02] untersucht worden und geben Hinweise zum
mdglichen Einsatz von Warmeleitrohren in Druckgiel3formen. In einer aktuellen Studie
sind die Energiebilanzen von Schmelzéfen unterschiedlicher Bauart untersucht und
Einsparpotentiale aufgezeigt worden [BLUO5]. Eine Ubersicht von Energieverlust-
quellen im Stoffkreislauf des Aluminiums gibt [Pre05]. Aus dieser Studie geht
aullerdem eine zunehmende Sensibilisierung im Umgang mit den Energieressourcen

hervor.

Forschungsziel

Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens ist eine Verminderung des Energiebe-

darfs bei der Herstellung von Aluminium-Druckgussteilen durch eine Optimierung der

Energiebilanz der technischen Anlagen und Prozesse. Neben der Gesamtbetrachtung

des Systems ,DruckgiefRanlage“ war die Optimierung des Energiebedarfs der

Formtemperierung ein wesentlicher Schwerpunkt der experimentellen und theoreti-

schen Arbeiten. Dabei sollten im Einzelnen folgende Teilziele realisiert werden:

=  Erstellung der Energiebilanz einer Druckgief3anlage im Ist-Zustand

=  Entwicklung einer Formtemperierung in Hinblick auf einen energiesparenden
Druckgieprozess

= Wirtschaftlichkeitsbetrachtung innovativer Systeme fiir Ofen und Antrieb

= Anwenderfreundliche Umsetzung der Ergebnisse in kmU’s Uiber den VDG (Verein

Deutscher GieRereifachleute)

Zur Erreichung des Forschungsziels sind die im Folgenden beschrieben Arbeitsschritte

durchgefuihrt worden:

Ermittlung des Energieverbrauches im Produktionsbetrieb
Zur Erarbeitung einer Energiebilanz des Druckgiel3-Prozesses wurde im ersten Schritt
der Energieverbrauch von Anlage im Produktionsbetrieb beim Antragsteller und

nachfolgend beim Kooperationspartner erfasst.

Ermittlung der systemspezifischen Energieverluste

Parallel zu der Ermittlung des Energieverbrauches im Produktionsbetrieb wurden die
systemspezifischen Energieverluste durch Konvektion, Konduktion oder Warmestrah-
lung an der DruckgieRanlage des ifs erfasst. Aus den Untersuchungsergebnissen

konnten Ansatzpunkte fir OptimierungsmalRnahmen aufgezeigt werden.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Ofen- / GieBrinnenkonzepte / elektrische Antriebe

In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse neuer Ofen- und GieRrinnen wurden Schépf- bzw.
Tiegelofen und Dosierdfen alterer und neuerer Bauart in ihrem Energieverbrauch
beurteilt. Fir den Bereich der Gieldrinnen sollten die unterschiedlichen Konzepte
(Stahl, Keramik) auf ihren Wirkungsgrad Uberprift werden. Da sich beim Antragsteller
zwischenzeitlich keramische Gielrinnen aufgrund ihrer besseren Warmebilanz und
einer fur den Gieliprozess wichtigen Vermeidung der Oxidhautbildung durchgesetzt
haben, wurde dieser Arbeitspunkt auf den theoretischen Vergleich Stahl / Keramik

reduziert.

Laborversuche an Gielsformmodellen

Um eine Optimierung des Energiebedarfs der Formtemperierung der jetzigen Systeme
zu erreichen, wurden Grundlagen der Strémungs- und Warmelehre in Verbindung mit
den sich aus der Praxis ergebenden Anforderungen korreliert. Die Wirksamkeit
veranderter Geometrien im Warme-Stoff-Ubergang wurde experimentell untersucht.
Die geplanten Untersuchungen zum Einsatz von Heizleitern statt Temperierdl wurden
nicht durchgeflihrt, da in Diskussionen mit dem projektbegleitenden Ausschuss deren
Einsatz als nicht sinnvoll erachtet worden ist. Insbesondere missen beim Einbau
zusatzliche Stromkabel in bereits begrenzten Baurdumen untergebracht werden und
der einwandfreie Warmeubergang zur Form hat sich in Vorversuchen als kritisch

erwiesen.

Praxistest

Eine Verifizierung der umsetzbaren Optimierungsmalinahmen erfolgte im ersten
Schritt in Simulationen und nachfolgend im Giel3betrieb. Dazu wurden vergleichende
Untersuchungen des Ist-Zustands und nach der Optimierung durchgefihrt, um das
Energieeinsparpotential zu belegen. AulRerdem waren GielRversuchen mit trockenen
Trennstoffen, die im GieRRprozess der Form keine Warme entziehen, vorgesehen.
Dieser Arbeitspunkt wurde dahingehend erweitert, dass auch O&lbasierte und

gasférmige Trennstoffe in das Untersuchungsprogramm aufgenommen wurden.

Erstellung von Leitlinien
In Zusammenarbeit mit dem VDG sollen die erarbeiteten Ergebnisse in das

zurlickgezogene und neu zu konzipierende VDG-Merkblatt M 81 ilbernommen werden.
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2 Hauptteil

2.1 Ermittlung des Energieverbrauches im Produktionsbetrieb

Zur Erarbeitung einer Energiebilanz des Druckgiel3-Prozesses wurde der Energie-
verbrauch von insgesamt sechs Anlagen mit unterschiedlichen SchlieRkraften im
Produktionsbetrieb erfasst:

= Bihler H 400 SC1 (Schliel3kraft 4.000 kN), Standort ifs Braunschweig,

=  Frech 125 (SchlieBkraft 1.250 kN), Standort Fa. Réders Soltau

=  Frech 125 (SchlieBkraft 1.250 kN), Standort Fa. Rdders Soltau

=  Bahler 250 (Schliel3kraft 2.450 kN), Standort Fa. Réders Soltau

=  Frech 330 (SchlieBkraft 3.300 kN), Standort Fa. Réders Soltau

=  Bihler 530 (Schliel3kraft 5.250 kN), Standort Fa. Réders Soltau

Die fur eine Energiebilanz relevanten Verbrauchswerte wurden produktionsbegleitend

mit geeigneten Messinstrumenten aufgezeichnet:

Schmelzofen

Im Schmelzofen wird die flr den Gieliprozess bendtigte Aluminiumschmelze aus
angeliefertem Massel- und Rulcklaufmaterial erschmolzen. Dieser Prozessschritt
zeichnet sich durch einen hohen Energiebedarf aus, der in Abhangigkeit des
Ofenkonzeptes zwischen 50% und 80% des gesamten Energieverbrauches einer
Gielierei liegt. In der Praxis werden die Schmelzéfen in zwei unterschiedlichen
Varianten betrieben. In GielRereien mit einem hohen Aluminiumbedarf wird das
Material in einem Schmelzofen mit groRen Fassungsvermégen erschmolzen und mit
Transportkokillen zu den einzelnen GielRzellen gebracht. Alternativ werden bei
kleineren Aluminiummengen Schmelzéfen in Form von Tiegeln direkt neben der
Anlage eingesetzt. Im Dosierofen wird die flissige Aluminiumschmelze zwischengela-
gert und der Druckgieldanlage zeitgerecht zugefiihrt. In der vorliegen experimentellen
Ermittlung des Energieverbrauches wurden ausschlieRlich Tiegeléfen oder, wie am ifs,
ein Dosierofen mit verstarkter Heizleistung erfasst. Diese Ergebnisse werden bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, Kapitel 3.3, naher diskutiert.
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Formtemperierung

Die Formtemperierung wird am Anfang des Prozesses bendétigt, um die GielRfform auf
eine bestimme Anfangstemperatur fir den reibungslosen Zyklusablauf zu bringen.
Wahrend der Produktion werden die Gieli¢formhalften in einem bestimmten Tempera-
turprozessfenster gehalten. Damit wird gewahrleistet, dass sich die Aluminiumschmel-
ze, die legierungsabhangig ein Erstarrungsintervall vom 30-50°C aufweist, im
gesamten Formhohlraum (Kavitat) verteilen kann und anschlieRend zielgerichtet
erstarrt. Das Temperiergerat besteht aus einem Warmetauscher und einer Pumpe, die
das aufgewarmte Temperierdl durch die Form bzw. Formeinsatze zur Einstellung des
bendtigenden Temperaturfensters férdert. Dies geschieht lber Verbindungsschlauche,
die erfahrungsgemall hohe Warmeverluste aufweisen. Bei der nachfolgenden
Erfassung der systemspezifischen Energieverluste wurde dieser Punkt berlicksichtigt.
Auch hier kamen Stromzahler zum Einsatz. Die geférderten Mengen an Temperierol
wurden mit Durchflussmessgeraten erfasst und bei den Warmeverlusten, Kapitel 3.2,

quantifiziert.

Kiihlgeréte

Die Kihlgerate in einer Druckgielizelle haben mehrere Funktionen. Sie kihlen bei
hohen Temperaturbelastungen das Hydraulikdl der Druckgieanlage, mit der die
mechanischen Bewegungen von Form, Zylinder, Aufwerfer, GielRkolben etc. gesteuert
werden. AulRerdem werden Uber einen gesonderten Kuhlkreislauf der GieRkolben und
gegebenenfalls die Formhalften lokal gekuhlt. Die Kihlgerate arbeiten als geschlosse-
ne Systeme uber Warmetauscher und verbrauchen elektrische Energie zur
Umwalzung des Kihlmediums und dessen Rickkihlung. In der GielRerei des
Antragstellers werden keine Kihlgerdte an den einzelnen Giel3zellen eingesetzt,
sondern es wird eine zentrale Wasserkihlung verwendet. Insofern ist der Strom-

verbrauch nur am ifs erfasst worden.

DruckgielRanlage
Die DruckgieRRanlage selbst benétigt zur Steuerung der einzelnen Komponenten und
fur den Hydraulikantrieb elektrische Energie, die insgesamt und nicht funktionsbezo-

gen erfasst wurde. Weitergehende Aussagen finden sich im nachfolgenden Kapitel.
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Kompressor

Der Kompressor stellt dem Gesamtsystem die nétige Druckluft zur Verfligung. Sie wird
im Wesentlichen fir die Dosierung des flissigen Aluminiums bei der Verwendung von
Dosierdfen (ifs) und zum Aufsprihen des Trennstoffwassergemisches benétigt. Auch

hier wurde der elektrische Verbrauch erfasst.

Die Kennwertaufnahmen erfolgten wahrend des Produktionsbetriebes Uber einen
Zeitraum von 4 Stunden, um Produktionsschwankungen auszugleichen, und wurden
anschlieend auf eine Stunde normiert: Im Folgenden sind die gemessenen Werte zur
Ubersichtlicheren Darstellung und fir die vergleichende Diskussion als Diagramme

dargestellt.

Energieverbrauch in der Produktion- 58,7 kWh

Druckluft Druckguss-Anlage
2,7 kWh, 5% 17 kWh, 29%

Temperiergrate

0,
39 kWh, 66% Standort Fa. Réders Soltau, Zentralkiihlung

Abbildung 2: Aufteilung auf die Anlagen- und Peripheriegerate (E 53 B)

Die Untersuchungen an der Buhler Evolution 53 B, ein Gerat neuester Bauart, zeigen,
dass mehr als 50% der fir den Giel3prozess notwendigen Energie von den Temperier-
geraten bendtigt wird. Auffallig ist die geringe Stromaufnahme der Druckgussmaschi-
ne. Dieser Wert scheint gering, wenn man die maximale Antriebsleistung der Anlage
von 30 KWh zu Grunde legt. Es ist aber zu beachten, dass die maximale Leistung der
Druckgussmaschine in einem GielRzyklus immer nur kurzzeitig bei dem Aufeinander-
pressen der Formhalften und nach dem Beschleunigen des GieRkolbens zum Aufbau

des notwendigen Hydraulikdrucks bendtigt wird.

Auch die Ubersicht der Anlagen in Produktionsbetrieb des Antragstellers, Abbildung 3
zeigt den hohen Verbrauch der Temperiergerate im Verhaltnis zum Energiebedarf der

Druckgie®maschinen. Allerdings geht aus dieser statistischen Erfassung auch deutlich
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der geringere Energieverbrauch der neuen Anlagen (Frech330, Buhler E 53B) hervor,
da normalerweise mit zunehmender SchlieRkraft der Energiebedarf steigt. Die
geringere Leistungsaufnahme bei der Buhler E 53B wird z. B. durch die Verwendung
eines optimierten Pumpenkonzeptes erreicht. Hierbei wird nicht wie bei den alten
Anlagen mit einer konstanten Pumpleistung flr das Hydraulikdl gearbeitet, die bei
geringer Auslastung Uber Drosseln in der Tank geleitet wird, sondern mit einer kleinen
Konstantpumpe zur Grundversorgung und einer Verstellpumpe mit variabler

Pumpleistung.

50
45 B Temperierung
= 40
2 35 B Anlage
=
(%)
3
8
o
>
£
2
n

Frech 125 Frech 125 Bihler 250 Frech 330 Bihler 530

Abbildung 3: Ubersicht unterschiedlicher Anlagen im Produktionsbetrieb, angeordnet nach
steigernder Schlief3kraft

Die unterschiedliche Leistungsaufnahme der Temperierungen ist abhangig von der
Formgréle, der konstruktiven Gestaltung der Temperierung, der Bauteilgeometrie, der
Lage des Bauteils in der Form, des Trennstoffauftrages sowie den Gielparametern.
Daher ergeben sich die unterschiedlichen Verbrauchsdifferenzen der Temperierung in
Abbildung 3.

Im Gesamtsystem der Temperierung liegt ein deutliches Energieeinsparungspotential
vor. Beim Kooperationspartner wurde z.B. im Rahmen eines BMBF-Vorhabens zum
integrierten Umweltschutz [And03] die Trennstoffapplikation Uber die Entwicklung
eines Spruhkopfprototypen optimiert. Durch eine wesentlich geringere Trennstoffmen-
ge wird der Form weniger Warme entzogen und somit die notwendige Warmemenge,
die durch das Temperiersystem nachgefihrt werden muss, reduziert. Die dadurch

erreichte Energiereduzierung von 39 KWh (Abbildung 2) auf 9 KWh bei vergleichbaren
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Schussgewichten ist bei der nachfolgenden Aufteilung der Energieverbrauche in der

Forschungsgielierei am ifs deutlich zu sehen.

Energieverbrauch - 51,7 kWh

Temperiergerate 4}2302{/8\/;
9 kWh ’ 9
1% °

Kompressor
6,3 kWh
12% Druckgussanlage
26 kWh
51%

Standort ifs Braunschweig, mit Kihler

Abbildung 4: Energieaufteilung auf die Anlagen und Peripheriegerate (ifs)

2.2 Ermittlung der systemspezifischen Energieverluste

Parallel zu der Ermittlung des Energieverbrauches im Produktionsbetrieb wurde eine
Ermittlung der systemspezifischen Energieverluste an der Druckgieflanlage des ifs
durchgeflhrt.

Die Verluste entstehen durch Konvektion, Konduktion oder Warmestrahlung. Da diese
GroRen nicht direkt experimentell zu erfassen sind, wurden sie rechnerisch ermittelt,
wobei die bendtigten Kenwerte wie Temperatur, Temperaturdifferenzen, Durchfluss-
mengen, Flachen und Massen experimentell gemessen und die Stoffkonstanten aus
dem VDI-Warmeatlas entnommen wurden.

Fur die Messungen der Temperaturen wurden Thermoelemente und eine Thermogra-
fiekamera mit der Typenbezeichnung JADE llI MWIR® des franzdsischen Herstellers
CEDIP Infrared Systems® eingesetzt. Fir die Ermittlung der Energieverluste wurden
GieRversuche auf der Buhler H 400 SC1 mit einer Warmetauscher-Halbschalenform
durchgefiihrt. Dazu wurden alle Kihlkreislaufe jeweils mit einem Volumenstromzahler
ausgestattet und zugehdrige Temperaturmesspunkte definiert, an denen in
regelmaRigen Zeitabstanden die Temperatur des Kihlwassers gemessen wurde. Flr

das Temperiergerat wurde sowohl die Temperatur des zur Gussform stromenden als
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auch des riickstromenden Ols ermittelt. Zudem wurden die vom Aggregat mit Wasser
versorgten Kihlkreislaufe des Giel3kolbens, der Giellkammer und der Anlagenhydrau-
lik mit Volumenstromzahlern ausgestattet, wobei dieser Zahler in die gemeinsame
Ruckleitung von Giellkammer und GielRkolben integriert wurde. Von dem dort
gemessenen Wert muss also bei der Auswertung der Kuhlwasserverbrauch des
Kolbens abgezogen werden, um den Durchfluss durch die Kammer zu erhalten.

Zur Temperaturerfassung des Kuhlwassers wurden Messpunkte so definiert, dass die
Erfassung der Kiihlwassertemperatur vor Eintritt in die zu kithlenden Baugruppen und
nach Verlassen dieser Baugruppen erfasst werden konnte. Die Eintrittstemperatur
entspricht dabei der Austrittstemperatur aus dem Kdihler, die Gber einen Messflihler im
Wasserbehalter des Kuhlers gemessen und uber eine Anzeige am Kuhler abgelesen
werden kann. Des Weiteren wurden Zahler zur Bestimmung des Trennmittel- und
Kihlwasserverbrauchs des Spriihgerates montiert und die Temperatur beider Medien
vor dem Aufspriihen auf die Form bestimmt. Bei Versuchsstart wurden alle relevanten
Zahlerstande notiert, sowie die Temperaturen von Leitungswasser und Trennmittel
bestimmt. Dann wurden nach jedem Giel3zyklus an den definierten Messpunkten die
entsprechenden Temperaturen ermittelt und dokumentiert. Aullerdem wurden in

grolieren Zeitabstanden die Bauteiltemperatur und dessen Gewicht bestimmt.

Aus dem ermittelten Temperaturen und Volumenstrémen wurden anschlieliend die
Energieverluste mit den bekannten Formeln der Strémungs- und Warmelehre
bestimmt. Die gesamte Berechnung der Energieverluste ist im Anhang umfassend
dargestellt und auBerdem in Form einer Excel-Tabelle aufbereitet, die interessierten
Gieltern zur Verfigung gestellt werden kann. Alle Berechnungsergebnisse sind in der
Abbildung 5 zusammenfassend dokumentiert. Bei kritischer Betrachtung der
Energiebilanz in Verbindung mit erganzenden Thermografieaufnahmen und der
prozentualen Aufteilung des Gesamtenergieverbrauches ergeben sich folgende
wesentliche Ansatzpunkte fiir eine Optimierung der Energiebilanz:

Wie im Kreisdiagramm Abbildung 4 zu erkennen ist, werden beim Kooperationspartner
nur 11% des Energieeinsatzes fur Temperierung der Form bzw. Kuhlung der Anlage
und des GielRkolbens verwendet. Diese geringe Prozentzahl ist auf eine Optimierung
des Trennstoffauftrages zurtickzufihren. Aus den Untersuchungen beim Antragssteller
(Abbildung 3) geht hervor, dass dieser Wert im Produktionsbetrieb Gber 50 % steigen

kann. Hier stellt sich fur den DruckgieRprozess das héchste Energieeinsparungspoten-
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tial dar. Aus diesem Grunde war der Schwerpunkt dieser Forschungsarbeit die

Energieeffizienz des Warmehaushaushaltes der Form.

1,9 kWh
Kihlung

1,6 kWh
Kuhlung

1,4 kWh

Restwarme Verdampfung Warmeverlust

2,4 kWh | 0,5 kWh bis 5 kWh

Trennstoff

GielRkolben Ul Gieflkammer ! Gielrinne

Fertiges Bauteil

Pheripheriegerate

1

Umgebung

6,2 kWh

8,9 kWh

Warmeverluste Gerateverluste

Abbildung 5: Energiebilanz des GieRprozesses (ifs)

Der Trennmittelauftrag hat einen direkten Einfluss auf die Energiebilanz durch die
Verdunstungskihlung von wassermischbaren Trennstoffsystemen. Hier liegt der Wert
bei 0,5 KWh bei optimiertem Einsatz und kann nach Form und Bauteil bis auf 5 KWh
ansteigen. Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung des Energieverbrauchs liegt also in
einem optimierten Trennstoffauftrag und in der Wahl der Trennstoffart. Trockene
Trennstoffe entziehen z.B. der Formoberflaiche weniger Warme, so dass bei
Uberwiegend geheizten Formen mit einer reduzierten Vorlauftemperatur der
Temperierung gearbeitet werden kann. Entsprechende Versuche wurden im
Forschungsvorhaben ,Okologisch und ékonomisch optimierter Trennstoffeinsatz beim

Aluminium-Druckguss* durchgefihrt [And03].

Die Warmeverluste der Form betragen bei dieser Warmebilanz 6,2 KWh, der gréte
Teil davon wird durch eine Warmeableitung in die Aufspannplatte der DruckgieRanlage
abgefuhrt. Um diese Warmeverluste zu vermeiden wurden im Praxistest Isolierplatten,
die im Kunststoffspritzguss Stand der Technik sind, zwischen den Formhalften und

den Aufspannplatten eingebaut. Die Verwendung von Isolierplatten wird bisher bei der
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Verarbeitung von Aluminiumdruckguss nur in Einzelfallen eingesetzt, sodass sie unter

dem Gesichtspunkt einer optimierten Energiebilanz im Praxistest untersucht wurden.

Die Leistungsverluste der Peripheriegerate betragen 8,9 KWh. Sie werden im

Wesentlichen durch den schlechten Warmewirkungsgrad der Temperiergerate

verursacht, der durch eine systemspezifische Auswahl des Geratetyps reduziert

werden kann. Auch die Verlustleistungen des Kompressors und des Kiihlaggregates,

kénnen durch EinzelmalBnamen herabgesetzt werden:

= Wesentliche Verlustquellen des Kompressorsystems sind Leckagen, eine
Unterdimensionierung des Druckluftspeichers und eine nicht optimierte Gerateein-
stellung, zu der auch das Ein- und Ausschalten des Nachlaufs gehért. Nur durch
die Reduzierung von Leckagen konnten zum Beispiel beim Antragsteller 20% des
Stromverbrauchs fir den Kompressor eingespart werden.

= Die Verwendung von modernen Kuhlaggregaten mit verbesserten Wirkungsgera-
den konnte experimentell am ifs belegt werden. Im Zuge einer Anlagenmoderni-

sierung wurde der Energieverbrauch von 5,5 kWh auf 2,5 kWh reduziert.

Warmeverluste im Bereich der Gieldrinne lassen sich durch eine lIsolierung oder
Verwendung von keramischen Gielrinnen reduziert. Dazu finden sich nahere
Ausfiihrungen im folgenden Kapitel zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Ofen- und

Gielrinnenkonzepte.

2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Ofen- und GieRrinnenkonzepte

Das Aufschmelzen und Warmhalten von Aluminium fir den Druckgiel3prozess macht
in einer Gesamtbilanz zwischen 50-80% der Energiekosten einer Gielerei aus.
Ausfihrliche Untersuchungen zu den verschiedenen Ofentypen, ihren Verlustleistun-
gen und die Gegenuberstellung moderner Ofenkonzepte finden sich dazu in einer
Studie des Bayrischen Landesamtes fir Umweltschutz, die im August 2005
veroffentlicht wurden [BLUO5]. Die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
Ofen- und GieRrinnenkonzepte ist daher entsprechend kurz gehalten und bezieht sich
im Wesentlichen auf die im Forschungsvorhaben eingesetzten Schopf- und

Dosierofen.

Konventionelle Ofen haben hohe Warmeverluste. Es sind zwar innovative Konzepte
bekannt, bei denen die Abwarme des Aufschmelzprozesses fiir ein Vorwarmen der

Masseln verwendet wird (Rekuperatoréfen kleiner Baugrdfie). Sie werden aber aus
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Kostengrunden in kmU’s nur vereinzelt eingesetzt. Bei groReren Schmelzdfen werden
die zugeflihrten Masseln oder das zu schmelzende Kreislaufmaterial in der Schachtzu-
fuhrung vorgewarmt. Allerdings schwanken die Aufschmelzleistungen im Verhaltnis zur
eingesetzten Energie durch unterschiedliche Auslastungen, sodass hier eine moglichst
hohe Auslastung angestrebt werden sollte. Das wird mit den Untersuchungen an
Standtiegeléfen SLV 200 mit zwei unterschiedlichen Auslastungen exemplarisch
verdeutlicht:

= Bei einer Auslastung von 12% ergibt sich ein Jahresverbrauch von 506 MWh

= Bei einer Auslastung von 24% betragt der Jahresverbrauch nur 326 MWh, was

eine Einsparung von 36% ergibt [BLUO5].

Alle Ofenkonzepte, besehend aus Aufschmelzofen und Dosierofen, haben zum Ziel

der DruckgielRanlage zeitgenau die richtige Dosiermenge zu liefern. Hohe Schwan-

kungen in der Dosiermenge verschlechtern den Prozessablauf und damit die

Gussteilqualitat. Im Folgenden ist der Energiebedarf (Gas / Strom) fiir die unterschied-

lichen Varianten des Anragstellers und des Kooperationspartners aufgefiihrt. Sie

wurden im Produktionsbetrieb ermittelt und auf den Aluminiumumsatz pro Stunde

normiert.

= Der Dosierofen des Institutes verbraucht zum Warmhalten der Schmelze 5,6
KWh. Zum Aufschmelzen wird eine verstarkte Heizleistung von 15 KWh bei einem
Fassungsvermogen von 400 kg Uber eine Dauer von 8 Stunden eingesetzt.

= Im Produktionsbetrieb im Hause Roéders, mit einer baugleichen DruckgieRanlage,
wurde wahrend des Praxistests fur die Befeuerreuung des Tiegelofens BU 300 mit
einem Fassungsvermdgen von 300 kg ein Gasverbrauch von 30 m*/h (entspricht
ca. 300 KWh) bendtigt.

Der deutlich héhere Verbrauch des Tiegelschopfofens liegt an der Konstruktion des
Ofens und koénnte bei einem Austausch gegen Dosieréfen mit vorgeschalteter
Aufschmelzleistung deutlich reduziert werden, was auch in einer GielRerei erfolgreich
umgesetzt wurde [BDW99]. Unter wirtschaftlichen und anlagentechnischen
Gesichtspunkten ware ein Austausch der Tiegelschdpféfen des Antragstellers mit
Dosierdéfen und einer zentralen Schmelzversorgung sicher sinnvoll. Aber unter
prozesstechnischer Betrachtung in der Giel3erei des Antragstellers, der sich besonders
auf Klein- und Kleinstserien spezialisiert hat, ist diese Mdglichkeit nicht gegeben. Es ist

los- und legierungsbedingt eine regelmalige Umstellung bzw. Umristung der Formen
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und Legierungen nétig. Bei Ein- und Zweischichtbetrieb werden Gberwiegend einzeln
beflllte Tiegeldéfen und Schopfkelle zur Gielimengendosierung eingesetzt. Sie haben
den Vorteil, dass der Energieverbrauch (Gas) nur wahrend der Produktionsphase
anfallt Bei Drei- und Vierschichtbetrieb, also im Dauereinsatz, ist es sinnvoll oben
genannte Dosieréfen einzusetzen. Der Energiebedarf dieser Ofen ist im Dauerbetrieb
wesentlich geringer ist, weil das erneute Aufschmelzen des Aluminiums zu Produkti-

onsbeginn entfallt.

Obwonhl die Dosieréfen gut isoliert sind, gibt es in den Gieliereien typische Handha-
bungsfehler, die zu einem unndtigen Energieverbrauch flihren. Dazu gehért zum

Beispiel, dass die Einflllklappe nach der Beflllung nicht wieder geschlossen wird, wie

die folgende Thermografieaufnahme deutlich zeigt.

Abbildung 6: Thermografieaufnahme eines Dosierofens mit getffneter Klappe

Die Energieverluste durch Strahlung und Konvektion liegen hier zwischen 4 und 8
KWh und aus diesem Grunde sollte auf die VerschlieBung der Einfilléffnungen
geachtet werden. Bei modernen Tiegeldfen liegt der Warmeverlustwert beim
Schopfbetrieb je nach GroéRe zwischen 4,7 und 9,8 KWh. Bei einem Schoépfofen

(Fassungsvermogen 350 kg) neuerer Bauart wird zum Warmhalten der Schmelze 4,5
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KWh bei geschlossenem Deckel, jedoch 10 KWh beim Schépfbetrieb verbraucht. Bei
einem brennstoffbeheizten Tiegelofen mit einer Kapazitat von 500 kg wurden diese

Warmeverluste mit 34% des Gesamtenergieeinsatzes beziffert [BLUOS5].

Der nachfolgende Ubergang der Schmelze zwischen dem Ofen und der Anlage erfolgt
in einer Gieldrinne, die in den meisten Fallen als offene Halbschale ausgebildet ist, um
eine optische Kontrolle der Schmelze und des Materialflusses zu gewahrleisten. Auch
hier geht ein erheblicher Anteil der Schmelzwarme verloren, die bei technisch
hochwertigen Legierungen wieder zugefihrt werden muss, um einen einwandfreien
Gieliprozess zu gewabhrleisten. In der Abbildung 7 ist der typische Ist-Zustand einer
metallischen Giellrinne mit einer Gesamtlange von 2 m im Produktionsbetrieb

dokumentiert.

Abbildung 7: Thermografieaufnahme einer metallischen Giel3rinne

Beim Kooperationspartner lagen die rechnerisch ermittelten Energieverluste einer
kurzen Gieldrinne (Lange 0,5 m) bei 1,4 KWh. Hochgerechnet auf das oben gezeigte
Beispiel ergibt das einen Warmeverlust von 5,6 KWh im Produktionsbetrieb. Bei

Legierungen mit einem geringen Schmelzintervall muss daher eine zusatzliche
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Erwarmung mit Hilfe einer elektrischen Beheizung oder mit einer Gasflamme erfolgen.
Hier sind mit einer geeigneten Isolierung die Warmeverluste deutlich zu reduziert.
Keramische Gieldrinnen verfligen Uber eine bessere Isolation und damit geringere
Warmeabstrahlung und Abklihlung des Materials bei einer geringeren Oxidhautbildung
Zusatzlich ist es mdglich die Produktivitat bzw. die Gielqualitat zu steigern. Im
Anfahrbetrieb oder nach einer Stérung braucht die keramische Gielrinne vergleichs-
weise weniger Energie als die nicht beheizte metallische Gielrinne, die durch die
Schmelze erst vorgewarmt werden muss. . Die Warmeabstrahlung der offenen
Gieldrinne ist jedoch auch hier ungehindert und sollte durch geeignete Maflnahmen
reduziert werden. Die positiven Eigenschaften der keramischen Giel3rinne missen
allerdings mit den Nachteilen gegenliber der metallischen Gielrinne abgewogen
werden. So ist die keramische Gielyrinne deutlich empfindlicher gegeniiber mechani-
schen Einwirkungen.

Unabhangig vom Material der Gielirinne sollte eine mdglichst kurze Ausfihrung
angestrebt werden, um Warmeverluste zu minimieren. Das kann in der Rechnung in

Anhang A1 nachvollzogen werden.

2.4 Laborversuche an GieRformmodellen

Aus den systemspezifischen Energieverlusten in der DruckgieRzelle geht eindeutig
hervor, dass eines der grofiten Einsparpotentiale in der Formtemperierung zu finden
ist. Die Formtemperierung ist ein sehr komplexer Vorgang, der letztendlich die
Zykluszeiten, die Standzeit des DruckgieRwerkzeuges und entscheidend auch die
Gussteilqualitat beeinflusst. Die Einstellung der Vorwarmtemperatur der Form Uber die
Temperierung hat in der gield3technischen Praxis daher einen erheblichen Einfluss auf
die gesamte Prozesssicherheit.

Ist die Vorwarmtemperatur zu niedrig, kommt es zu

= schlechter Formfillung

= schlechter Entformbarkeit durch erhéhte Schrumpfkrafte

Ist die Vorwarmtemperatur zu hoch, kommt es zu
=  Anhaften oder Deformationen bei der Bauteilentnahme
=  Anschweilungen und damit zu erhéhtem Formenverschleily

= hohem Trennmittelverbrauch durch lange Nachsprihzeiten
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=  Formenversatz durch Warmeverzug

= Langeren Erstarrungszeit und damit zu verlangerten Zykluszeiten

Voraussetzung fir einen stabilen GieRprozess ist daher die gleichmalige Temperatur-
verteilung beim Anfahren der Form und nach jedem Abguss. Wenn es durch
Optimierungsmalnahmen gelingt eine homogene Temperaturverteilung schneller zu
erreichen, impliziert das auch ein Energieeinsparpotential durch Absenken der
Formentemperatur und Reduktion der Sprihzeiten zur Kihlung. Fir die Auslegung

einer Formtemperierung sollte daher dieser Aspekt vorrangig berucksichtigt werden.

Der Warmehaushalt der Form wird durch die warme- und strdmungstechnisch richtige

Gestaltung des Systems der Kihlbohrungen im DruckgieBwerkzeug entscheidend

mitbestimmt. Grundsatzlich miusste unter dem Gesichtspunkt einer Energiebilanz fir

jede Form eine optimale Temperierung vorrangig in die Konstruktion einflieRen. In der

Praxis jedoch werden Temperierbohrungen nach Erfahrung und konstruktiven

Randbedingungen platziert und an vorhandene Temperiersysteme angeschlossen.

Eine einheitliche Richtlinie zur Auslegung von Temperierbohrungen gibt es nicht. Das

VDG-Merkblatt M81, das in Ansatzen Empfehlungen zur Auslegung enthalt, wurde vor

einigen Jahren zurlickgezogen, um Uberarbeitet zu werden. Stand der Technik ist aber

die Beachtung folgender Punkte fir die Platzierung der Temperierbohrungen:

= Mindestabstand zu Formoberflaiche, um eine spannungsinduzierte oder
mechanisch verursachte Rissbildung zu vermeiden

= Durchmesser zwischen 6 und 16 mm

= Mindestabstand zueinander und zu anderen Geometrien (Auswerfer, Kanten etc.)
zur Vermeidung von Rissbildung

= Die Anzahl der Temperierbohrungen wird, soweit es der begrenzte Bauraum einer
Form zulasst, der Bauteilgeometrie angepasst

=  Geometrische Gestaltung der Umlenkung, um einen einwandfreien Medienfluss zu

gewahrleisten

Die optimale Auslegung von Temperierbohrungen in der Form sollte eine homogene
und konstante Temperaturverteilung an der Formoberflache im GieRbetrieb
gewahrleisten. Das bedeutet bei diinnwandigen Bauteilen eine standige Zufiihrung an
Warmeenergie und bei dickwandigen eine schnelle Abfihrung Uberschissiger

Warmeenergie. Die wichtigsten Faktoren in diesen thermodynamischen Prozess sind
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die Warmeleitung im Formstahl, der Warmeubergang ins Temperiermedium und
dessen spezifische Warmespeicherkapazitat. Wahrend die Warmeleitung des
Formstahles und die spezifische Warmespeicherkapazitat des Temperiermediums (Ol)
als temperaturabhangige konstante Faktoren angesehen werden kénnen, ist der
Warmelbergangskoeffizient eine variable Grole, die sich durch gezielte MalRnahmen
beeinflussen lasst. Dazu gehdéren im Wesentlichen die Erhéhung der Durchflussmenge
[Lin92] und der Ubergang von laminarer zur turbulenter Strémung in den Bohrungen.

Der wesentlich bessere Warmeulbergang bei turbulenter Stromung ist in unterschiedli-
chen Literaturquellen theoretisch und experimentell dokumentiert, [B6c04], [Cer96],
[FHA91], [Har99], [Her00], [Lin92], [VDI98], [Ind92] und wurde auch am Beispiel einer

Umlenkung in einer Formtemperierung in der Antragsstellung nachgewiesen.

Aufgrund dieser grundsatzlichen thermodynamischen Zusammenhange wurde in den

nachfolgend beschriebenen Laborversuchen der Warmetlbergangskoeffizient

experimentell und rechnerisch untersucht. Dabei wurden folgende grundsatzlichen

Ansatze verifiziert:

= Optimierung des Warmeubergangskoeffizienten durch Veranderung des
Bohrungsdurchmessers

= Beeinflussung des Warmeulberganges in Steigbohrungen durch unterschiedliche
Einsatze

= Beeinflussung des Warmeulbergangskoeffizienten durch Einschiibe

Eine Verwendung von Wasser statt Ol als Temperiermedium wiirde ebenfalls den
Warmeilbergangskoeffizienten und auch die spezifische Warmespeicherkapazitat
erhohen, ist aber aus technischen Grinden in der Gielerei als problematisch
anzusehen. Eine der wichtigsten Grinde, warum sich Druckwassersysteme nicht
durchgesetzt haben, sind die maximal erreichbare Temperatur von 140°C bei 4,5 bar
und dadurch auch eine Gefahrdung der Anlagentechnik und des Bedienpersonals bei
Leckagen sowie Korrosionsprobleme. Aus diesem Grund sind in den folgenden
experimentellen Untersuchungen die Versuche ausschliellich mit Temperierdl
durchgefiihrt worden. Alle Versuche wurden entsprechen der folgenden Ubersicht

dokumentiert.

Versuchsdauer 10, 20, 50 Minuten

Thermoelemente Alle 5 Sekunden eine Messung
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Thermographiekamera Alle 30 Sekunden ein Bild
Durchflussmenge Alle 60 Sekunden erfasst
Stromverbrauch Alle 5 Minuten erfasst
Druck Alle 5 Minuten erfasst

Tabelle 1: Dokumentationsparameter der Laborversuche

2.4.1 Variation des Durchmessers

Eine Moglichkeit den Warmeulbergangskoeffizienten gezielt zu beeinflussen liegt in der
Dimensionierung des Bohrungsdurchmessers und den dadurch bedingten Anderungen
von Ubertragungsflache,  Strdmungsgeschwindigkeit und  Durchflussmenge.
Durchmesseranderungen sind in einem geschlossenen Temperiersystem aber immer
mit Druckanderungen verbunden. Eine vollstdndige experimentelle Erfassung dieser
Einflussfaktoren auf den Warmeubergangskoeffizienten ist in der Literatur nicht zu
finden, sodass die Dimensionierung von Temperierkanalen bei der Konstruktion auf
Erfahrungswerte angewiesen ist. Aus diesem Grunde wurde die Abhangigkeit des
Warmeibergangskoeffizienten vom Bohrungsdurchmesser aus den experimentellen
Daten Uber den VDI-Warmeatlas rechnerisch ermittelt. Die Auslegung der Versuchs-

korper ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Lange 500 mm

Breite 55 mm

Hohe 50 mm
Bohrungsdurchmesser 4,6;8;10;12;14;16 mm

Tabelle 2: Daten der Versuchskorper

Anhand der experimentell ermittelten Werte flr die Kontaktflache, Durchflussmenge
und die sich einstellende Temperaturdifferenz im Ein- und Auslauf im Temperaturbe-
reich von 20 bis 180 °C erfolgte eine rechnerische Bestimmung nach dem VDI-
Warmeatlas GA , Abbildung 12.
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Abbildung 8: Warmelbergangskoeffizienten in Abhangigkeit vom Durchmesser

Der Warmeubergangskoeffizient ist bei kleineren Bohrungsdurchmessern deutlich

hoéher, wie auch in der nachfolgenden Abbildung der zugehdrigen Simulation zu

erkennen ist.

16 mm 14 mm

12 mm 10 mm

Temperature
i

Abbildung 9: Temperatursimulationsbild der Versuchskdrper nach10 sec.
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Der héhere Warmeulbergangskoeffizient bei kleineren Bohrungsdurchmessern ist in

erster Linie auf den Ubergang von laminarer zur turbulenter Strémung zuriickzufiihren,

der sich bereits bei niedrigen Temperaturen einstellt. Er fuhrt jedoch bei diesem

Versuchsaufbau nicht zu einer héheren Temperatur an der Bauteiloberflache, da

aufgrund der geometrischen Auslegung des Versuchskorpers der Abstand der

Bohrungsoberflache zur Bauteilau3enseite nicht konstant ist.

Grundsatzlich waren fir die Auslegung der Temperierbohrungen in der Form nur unter

Beachtung des Warmeulbergangskoeffizienten kleine Bohrungen dicht unter der



& ir
G.A.Roders //j_\SI

Abschlussbericht Optimierung der Energiebilanz Formuollendet 27

Kavitat optimal. Allerdings mussen hier die in dem Temperiersystem auftretenden
Gegendriicke unbedingt beachtet werden, da sie bei kleinen Bohrungsdurchmessern
die Durchflussmenge deutlich reduzieren und demzufolge die Ubertragbare
Warmemenge. Eine zeitnahe Temperatursteuerung der Form wird dadurch negativ
beeinflusst, da Temperiergerate allgemein einen maximal zulassigen Arbeitsdruck der

Pumpe von 2 bis 5,5 bar haben.

35 3,5
= 30 & -3
q’ S
& 20 —~ 2 &
£ o
E 15 - 1,56 5
é / === DurchfluBmenge[l/min] a
£ 10 1
g 5 ==&—Druck [bar] 0.5
O Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll 0

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Durchmesser [mm]

Abbildung 10: Abhangigkeit zwischen Durchflussmenge und Druck in Korrelation zum
Durchmesser

Dieser kritische Zusammenhang zwischen Druck und Durchflussmenge ist in der
Abbildung 10 dargestellt. Er kann allerdings nur bis zu einem Bohrungsdurchmesser
von 12 mm sinnvoll interpretiert werden, da bei grofleren Bohrungen die Schlauchzu-
fihrungen mit maximal 12 mm Durchmesser die Ergebnisse verfalschen. Fir das hier
verwendetet handelstbliche Temperiergerat liegt die maximale Durchflussmenge bei
30 I/min und einem Gegendruck von 2,2 bar. Daraus folgt flir einen technisch
sinnvollen Durchmesser der Temperierbohrungen ein Bereich von 8mm bis 12 mm,
darunter sinkt die Durchflussmenge und der Gegendruck steigt an und dartber hinaus

kommt es zur Begrenzung durch die Zuleitungen.

Fur die Auslegung der Temperierbohrungen einer Form muissen daher die oben
ausgefihrten gegenlaufigen Faktoren von Warmeleitfahigkeit und technischer
Auslegung der Temperiergerate berlcksichtigt werden. Aus diesen Ergebnissen leiten
sich folgende grundsatzliche Empfehlungen ab:

=  Um den Bohrungsdurchmesser einer Form dem Temperiergerat anzupassen

sollten gerateabhangige Kennlinien entsprechend Abbildung 10 erstellt werden.
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= Grundsatzlich ist ein Durchmesser zu empfehlen der in Abhangigkeit der
Durchflussmenge eine turbulente Strdmung gewahrleistet, die allerdings stark
temperaturabhangig ist. Die nachfolgenden Diagramme zeigt den Zusammenhang
zwischen Bohrungsdurchmesser fir eine Reynoldszahl von 10000, ab der von
einer turbulenten Strémung ausgegangen werden kann und dessen Temperatur-
abhangigkeit fur definierte Bohrungsdurchmesser. Dieser Wert hangt aulierdem

vom eingesetzten Temperierdl ab

Re = 10000 bei 140°C

60-
50+
40
30
201
10

Durchflussmenge [I/min]
AN

4 6 8 10 12 14 16

Bohrungsdurchmesser [mm]

Abbildung 11: Mindestdurchflussmenge fir turbulente Stromung in Abhangigkeit des
Bohrungsdurchmessers, Transtherm 617 bei 140°C

turbulente Stromung, Re =10000
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fg N —10 mm
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»
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Abbildung 12: Temperaturabhangige Mindestdurchflussmenge fir turbulente Stromung in
Abhangigkeit des Bohrungsdurchmessers, Transtherm 617
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Der Temperaturbereich des Temperiermediums wird von der Formgeometrie und
der Gesamtwarmebilanz der Kavitat bestimmt. Ubliche Regelbereiche liegen
zwischen 140 und 230 °C. Das bedeutet, dass auf Grund der oben dargestellten
Ergebnisse der Bohrungsdurchmesser im unteren Regelbereich zwischen 8 und
10 mm liegen sollte und im oberen Regelbereich zwischen 10 mm bis 12 mm
betragen kann.

e Der Abstand der Bohrung zur Formoberflache (Kavitat) sollte in einem Verhaltnis
von 1 zu 5 ausgeflhrt sein; da sonst durch die thermische Wechselbelastung des
GieRRprozesses erheblichen Eigenspannungen im Material entstehen, die Uber
eine Rissbildung zu frihzeitigem Versagen der Form fihren kénnen. In der
Literatur finden sich dazu sehr unterschiedliche Werte, Praxis ist aber, dass der
jeweilige Konstrukteur der GieRRerei hier seinen Erfahrungsschatz einbringt.

e Grundsatzlich besteht auch die Moglichkeit durch zwischengeschaltete Drucker-
héhungspumpen einem hohen Strémungswiderstand entgegenzuwirken und

dadurch die Durchflussmenge zu erhdhen.

Gangige Praxis in den Gielereien ist der Einsatz unterschiedlicher Temperiergerate
mit nicht optimierten Zuleitungen. Bei der Auslegung der Leitungen sollte daher darauf
geachtet werden das keine unnétigen Durchmesseranderungen erfolgen und den
Strémungswiderstand erhdhen. Besonders bei Ubergangsstiicken und Verschraubun-
gen kommt es oft zu einer deutlichen Durchmesserreduzierung mit all ihren Nachteilen
Hier sollte auf ein einheitliches Zuleitungssystem geachtet werden. Aullerdem treten
Leitungsverluste zwischen Temperiergerat und Form durch Konvektion, Konduktion
und Strahlung auf, wie die nachfolgende Thermografieaufnahmen belegt. Die

Temperaturverluste betragen in diesen Fall 20°C.
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Abbildung 13: Leitungsverluste zwischen Temperiergerat und Form

Eine Minimierung der Energieverluste und damit eine positive Beeinflussung der
Energiebilanz ist durch eine Reduzierung der Leitungslange, soweit der Bauraum es
zulasst, unbedingt zu empfehlen. Eine weitere Mdglichkeit besteht in einer Isolierung
der Leitungen. Insbesondere metallisch gekapselte Isoliersysteme sind hier aufgrund
einer geringen Brandgefahr und einer hoheren Arbeitssicherheit zu verwenden.
Stichversuche haben gezeigt, dass diese Systeme zwar effektiv wirken, aufgrund der
metallischen Ummantelung und der dadurch bedingten zusatzlichen Warmespeicher-

kapazitat aber nur fir den Dauerbetrieb einzusetzen sind.

2.4.2 Konstruktion des Steigbohrungsversuchstandes

Die geometrischen Gestaltung und Anordnung von Temperierbohrungen in einer Form
ermdglicht nur in Ausnahmefédllen eine komplette Temperierungsgestaltung mit
Durchgangsbohrungen. Sie erfordert bei tiefen Bauteilkonturen aufgrund des
beschrankten Bauraumes durch Auswerfern und Kerne die Verwendung von
Steigbohrungen. Da diese Blindbohrungen nicht direkt durchstromt werden, wird mit
Hilfe von Einsatzen die nétige Durchstromung erzielt. Anders als bei Temperierboh-

rungen wird bei Steigbohrungen ein optimaler Warmelbergang Uberwiegend im
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2. ifs

oberen Bereich angestrebt, da die Warme gezielt und lokal in definierte Formenberei-
che eingebracht oder abgeflihrt werden soll. Dazu gehért z.B. die Vermeidung
sogenannter ,Hot Spots“. Darunter versteht man Uberhitzte Stellen der Form, die bei
einer unzureichenden Kihlung zu verringerten Standzeiten durch Brandrissbildung
fuhren, deren Uhrsache in der Thermowechselbelastung des Formwerkstoffes liegt
Zum Einsatz von Steigbohrungen und mdglichen Einsatzen liegen in den Gieliereien
keine vergleichende Untersuchungen sondern nur Erfahrungswerte vor. Daher wurde
unter dem Gesichtspunkt einer verbesserten Formtemperierung ihre unterschiedliche
Wirkungsweise untersucht. Durch die unterschiedlichen Einsatze werden sowohl die
Stromungsvolumina, der Gegendruck und der Temperaturibergang beeinflusst. Fur
eine Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten finden sich in der Literatur keine
Formeln, so dass hier nur vergleichende experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt
werden konnten.

Fir die Versuche wurde ein praxisnaher Versuchsstand konstruiert und gefertigt, um

hier speziell die moglichen Strémungswiderstande aufzuzeigen (Abbildung 16).
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Abbildung 14: Versuchskdérper der Steigbohrungsversuche
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Die Versuche wurden mit folgenden Einsatzen durchgefihrt:

1. Umlenkblech — Ein schmales Blech mit der Breite des Bohrungsdurchmessers
leitet das Medium auf einer Seite hoch und der andern Seite wieder runter

2.  Spiralkern 1g — Eine eingangige Spirale aus Aluminium, in der das Temperierdl
durch eine Innenbohrung nach oben geleitet und an der Seite zurtickstromt.

3.  Spiralkern 2g - Eine zweigangige Spirale aus Aluminium bei der das Temperierdl
gegenlaufig durch Windungen geleitet wird.

4, Umlenkkern - Ein schmaler Kern mit der Breite des Bohrungsdurchmessers leitet
das Medium auf einer Seite hoch und der andern Seite wieder runter

5.  Verteilrohr — Ein Innenrohr leitet das Temperierdl direkt nach oben wo es
anschlief’end an den Seiten zurlckflie3t

6.  Verteilrohr mit Spirale — Ein Innenrohr leitet das Temperierdl direkt nach oben wo
es anschliefend an den Seiten an mit einer offenen Spirale zurlckflie3t

7.  Warmeleitpatrone — Wird mit einer Passung H7 in die Bohrung eingesetzt und
nur an der Unterseite umstromt. Sie funktioniert nach dem Prinzip eines Warme-
tauschers

Bei den Versuchen ist durch einen Beipass das Temperiermedium auf 80 °C erwarmt

und dann durch die Versuchskoérper geleitet worden Als Versuchsdaten wurden die

zeitabhangigen Temperaturverteilungen Uber Thermografieaufnahmen und insgesamt

8 Thermoelemente erfasst. Abbildung 17 zeigt den Versuchsaufbau. Als Visualisie-

rungsbeispiel der Erwarmung ist ein Thermobild des Umlenkbleches dargestellt.

Abbildung 15: Versuchsaufbau der Abbildung 16: Thermografiebild der
Steigbohrungsversuche Erwadrmung beim Verteilrohr, nach 90 sec.

Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zeigen die Abildungen17, 18. Das
Umlenkblech und die Spiralkerne zeigen eine vergleichbare gute Warmeeinbringung

sowohl im oberen als auch im mittleren Bereich des Steigrohres. Das Verteilrohr zeigt
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im Vergleich eine deutlich geringere Temperatur im instationaren Zustand, kann aber

Uber eine zusatzlich eingebaute offene Spirale, die als Turbulator wirkt, in seiner
Wirkung deutlich verbessert werden.

Temperaturverlauf oben

———— e

e

Umlenkblech

Temperatur [°C]
N o
o o

Spiralkern 1g
— Spiralkern 2g
— Umlenkkern
Verteilrohr
Verteilrohr+Spirale
—\Narmeleitpatrone

100 200 300 400 500 600
Zeit [sek]

Abbildung 17: Temperaturverlauf am Kopf der Steigbohrung
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Abbildung 18: Temperaturverlauf in der Mitte der Steigbohrung

Die Warmeleitpatrone ist fur ihren Einsatz in Steigrohren aufgrund der vorliegen

Ergebnisse nicht geeignet. Einer der Grinde warum im Gegensatz zur Literatur

[Spe02] keine zufrieden stellenden Ergebnisse erzielen lielden, ist der technisch

Einbau der Patrone. Empfohlen wird vom Hersteller die zusatzliche Verwendung vom

Warmeleit- oder Kupferpaste. Da die Pasten das Temperierdl verunreinigen kénnen

wird die Technik nur vereinzelt eingesetzt. Bei den vorliegenden Versuchen wurde
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zwar Kupferpaste eingesetzt, es ist aber nicht auszuschliel3en, dass hier kein optimaler
Kontakt erreicht wurde.
Auch bei den Einschliben veréndern sich Strémungsvolumina und Gegendruck, die

daher in eine Bewertung der Ergebnisse mit einflieRen missen, Abbildung 19,20.

Durchflussmenge unterschiedlicher Einschiibe
18
T 16
E 44 OUmlenkblech
o 12 | I:ISp!raIkern 1g
2 10 W Spiralkern 2g
g g Bl Umlenkkern
§ H Verteilrohr
= 67 O Verteilrohr+Spirale
s 4 W Warmeleitpatrone
2 2
(=]
0
Abbildung 19: Durchflussmenge unterschiedlicher Einschiibe
Druck unterschiedlicher Einschiibe
3,60 ~
3,50 O Umlenkblech
—_ O Spiralkern 1g
8 340 W Spiralkern 2g
S Bl Umlenkkern
g 3,30 1 E Verteilrohr
O Verteilrohr+Spirale
3,20 1 B Warmeleitpatrone
3,10

Abbildung 20: Druck unterschiedlicher Einschibe

= Das Umlenkblech ist der beste Kompromiss zwischen Warmeeinbringung,
Strdomungsvolumina und Gegendruck. AulRerdem ist es kostengunstig, einfach
einzubauen und zu warten.

= Die Spiralen erreichen trotz geringer Stromungsvolumina eine gute Erwarmung

des Versuchskdrpers, hervorgerufen durch die langere Wandkontaktlange und
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Verwirbelungen des Temperierdles. Jedoch erhdhen sie den Gegendruck des
Systems deutlich und stellen somit nur in Einzelfallen eine Lésung dar.

= Im Verteilrohr treten werden hohe Durchflussmengen bei geringem Gegendruck
erreicht. Da der Warmeibergang im Vergleich zum Umlenkblech und den Spiralen
im instationdren Temperaturbereich geringer ist werden sie Uberwiegend bei der
Kolbenkihlung eingesetzt, da hier die auszugleichenden Temperaturspriinge
geringer sind. AulRerdem sind Gieskolbenstangen in ihren Baulangen wesentlich
grofRer als herkdmmliche Steinigbohrungen, so dass das Verteilrohr hier die

konstruktive beste Losung darstellt.

Zur Kuhlung von dinnen Kernen gab es bisher keine zuverlassigen Systeme. Eine
neue Entwicklung fir die Kihlung mit geringem Durchmesser ist das sogenannte Jet-
Cooling der Fa. Letiguel, bei dem durch Drucksté3e des Temperiermediums und einer
anschiefenden Ausblasung mit Druckluft in jedem Zyklus eine gute Warmeableitung
erreicht wird, Abbildung 21.

Abbildung 21: Schematischer Einbau des Jet-Cooling in einem Kern (Fa. Lethiguel)

Diese vergleichsweise teuren Gerate, die sich in der Markeinfihrung befinden,
konnten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens bei einem Férdergemeinschaftsmit-
glied bei erstem Testversuche begleitet werden. Das Jet-Cooling-System wurde in
einer bestehenden Form nachgerustet, um zwei Kerne mit Aulendurchmessern von
6 mm von innen zu kihlen. Zielsetzung dieser MalRnahmen war eine Verbesserung der
Bauteilqualitat in diesem Bereich durch die Temperaturreduzierung. Das nachfolgende
Thermografiebild dokumentiert eindrucksvoll die erfolgreiche Umsetzung, bei der eine
Temperaturreduzierung von mehr als 200°C und dadurch bedingt eine bessere

Bauteilqualitat erreicht wurde.
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unkt 0 349.05°C Punkt 0 120,12 °C

Abbildung 22: Temperaturreduzierung durch Jet-Cooling (Fa. Honsel)

Trotz der positiven Ergebnisse sind einige Punkte fir die generelle Umsetzung zu

beachten:

= Obwohl man mit diesem System bis zu acht Kerne kihlen kann, sind die
Investitionskosten von 30.000€ pro Gerat erheblich, die sich durch eine bessere
Bauteilqualitat oder einen geringeren Ausschuss amortisieren mussen.

= Der Einbau des Systems erfordert zudem zusatzlichen Bauraum, der nicht bei
allen Formen gegeben ist.

= Ein Dauerbetrieb des Systems in Gielereien ist zurzeit noch mit erheblichem

Wartungsaufwand verbunden.

2.4.3 Variation der Einsatze

Die Versuche zum Bohrungsdurchmesser und zu den Einsatzen in Steigbohrungen
haben zu Ergebnissen gefiihrt, die bei der konstruktiven Auslegung einer Formentem-
perierung zu beachten sind. Eine weitere Steigerung des Warmelberganges kann
thermodynamisch und stromungstechnisch nur durch eine weitere Erhéhung der
Reynolds-Zahl in den Temperierbohrungen erreicht werden. Da die Variationsmdglich-

keiten Bohrungsdurchmesser/Temperiergerat Grenzen aufweisen, wurde innovativ
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versucht durch Einschibe die Turbulenzen zu erhéhen und damit den Warmeuber-

gang zu verbessern.

Lange/ Breite /Hohe 1000 mm/ 55 mm/ 50 mm

Bohrungsdurchmesser | 10 mm

Metallspirale

Hi-Trans-Elemente mit verschiedener Packungsdichte

Einschiibe Strémungsrichtung

Z

]
_ O T
R U R U S U I R SR O AR

Tabelle 3: Daten des Versuchskorpers mit Einschiiben

Als Versuchsdaten wurden der Gegendruck, die Durchflussmenge, die Oberflachen-
temperatur an verschiedenen Stellen und die Temperaturverteilung erfasst. Der
Versuchaufbau mit der Lage der Thermoelemente ist in der Abbildung 23 schematisch

dargestellt.

Thermoelemente

v v

Tempetiermedium M 503 = wechselnder Einsatz

Abbildung 23: Schematischer Versuchsaufbau ohne Thermografiekamera

Aus einer Vielzahl untersuchter Einsatze zeigten eine offene Metallspirale und die Hi-

Trans-Elemente der Fa. Galvin, die in der chemischen Industrie bei Warmetauschern
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eingesetzt werden, die besten Ergebnisse, die im Folgenden dargestellt und diskutiert
werden, Abbildung 24.

Es ist eine deutliche Steigerung des Warmeulbergangs bei allen drei Einschiben zu
erkennen, wobei das Hi-Trans-Element den groRten Effekt zeigt. Allerdings ist dieses

Ergebnis differenzierter zu betrachten:

35

—— kleine Biirste groRe Biirste Spirale
30 =
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Abbildung 24: Temperaturdifferenzen zwischen Einschub und Bohrung ohne Einschub

Im vorliegenden Versuch wurden die Elemente halbseitig eingeschoben. Die dadurch
erreichten Temperaturdifferenzen sind aber nur zum Teil auf eine Steigerung des
Warmeubergangskoeffizienten zurtckzufiihren, da sich durch den Einschub der
Gegendruck im gesamten System erhéht und zu einer Durchflussminderung fihrt. In
Folge davon ist auf der einschubfreien Seite die Warmeeinleitung geringer und
demzufolge die Temperaturdifferenz groer.

Eine deutliche Steigerung des Warmeibergangskoeffizienten lasst sich nur bei
gleichen Durchflussmengen erzielen. Dieser Zusammenhang wurde Uber Beipassver-
suche experimentell nachgewiesen und bei der Firma CalGavin Uber ein spezielles

Berechnungsprogramm fir die Hi-Trans-Elemente auch rechnerisch ermittelt:
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Einsatz AT [K] a [W/m?K] a [W/m?K] Durchfluss-
ohne Einsatz mit Einsatz menge [l/min]

Grol3e Birste | 31,85 1251 4062 12,9

Kleine Burste | 19,51 1622 3875 17,2

Spirale 24,89 1416 3965 15,2

Tabelle 4: Ubersicht der ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten a bei 85°C

Fur die konstruktive Auslegung der Temperierbohrungen ergeben sich daraus

theoretisch zwei Einsatzmoglichkeiten:

1. Unter der Verwendung getrennter Temperierkreislaufe und dem Einsatz der Hi-
Trans-Elemente Uber die gesamte Bohrungslange konnte die Warmebilanz
deutlich optimiert werden.

2. Eine weitere Anwendung der Einschube konnte in einer gezielten lokalen
Steuerung der Warmeeinbringung liegen, wie auch im Thermographiebild, Abbil-

dung 26, dargestellt ist.

Allerdings sind beim heutigen Stand der Technik die Hi-Trans-Elemente im GielRerei-
betrieb technisch nicht zu realisieren, da sie sind zurzeit nur fir Temperaturen bis
100°C in Wasser ausgelegt sind. Auflerdem setzt ihr Einbau eine beidseitige
Zuganglichkeit der Bohrung voraus, da sie auf Grund ihrer Instabilitdt ziehend
eingefuhrt werden missen. Neben einer Weiterentwicklung dieser Elemente fur
Temperieréle und einer Einsatztemperatur bis 230°C miusste auch der Formenbau
entsprechend angepasst werden. Korrosionsbestandigkeit und Wartungsfreundlichkeit

waren weitere wichtige Punkte.
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3 Praxistest

Aus dem Untersuchungsergebnissen zur Energiebilanzierung, den systemspezifischen
Energieverlusten und den Laborversuchen zur Auslegung der Temperierbohrungen
haben sich wesentliche Ansatzpunkte zur Reduzierung des Energiebedarfs aufgezeigt.
Dazu gehoren:

1. Eine Optimierung der Durchflussmenge / Strémungsgeschwindigkeit in
Abhangigkeit des Bohrungsdurchmessers unter Beachtung des Gegendrucks des
Temperiergerates
Die Verwendung von Einsatzen zur lokalen Beeinflussung des Warmeulberganges

Eine Isolierung der Formhalften zur Aufspannplatte mit Warmeisolationsplatten

Fur eine Umsetzung dieser Ansatzpunkte in die Praxis wurden im ersten Schritt eine
Simulation und nachfolgend die experimentelle Verifizierung im Produktionsbetrieb
durchgefuihrt. Bei der verwendeten Form handelt es sich um einen Motortrager mit
einem Schussgewicht von 1,65 kg, Abbildung 28. Die konstruktive Anordnung der
Temperierbohrungen ist auf der rechten Seite in einer transparenten raumlichen

Ansicht zu sehen.

Abbildung 25: Bewegliche Formhalfte des Motortragers

Der Formeinsatz wird auf der beweglichen Seite mit Temperierbohrungen mit einem
Durchmesser von 10 mm und einer Gesamtlange von insgesamt 3,5 m temperiert.
Temperieren bedeutet bei dieser Form, dass zu Beginn der Produktion ausschlieflich
geheizt wird. Im Produktionsbetrieb wird anschie3end die bewegliche Formhalfte zur
besseren Ausformung auf einem abgesenkten Temperaturniveau im Vergleich zur

festen Formhalfte gehalten. Zusatzlich ist auf beiden Seiten eine Vielzahl von
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Steigbohrungen mit Umlenkblechen zur lokal verbesserten Warmedubertragung
eingebaut. Fur jede Formseite wird ein separates Temperiersystem eingesetzt. Die
Auslegung der Temperierbohrungen ist bei diesem System unglnstig, da der
Gegendruck durch die Steigbohrungen zu grof3 ist. Die Durchflussmenge betragt

daher nur 9,8 I/min.

Wérmeisolationsplatten

Die verwendeten Warmeisolierplatten zwischen den Formhalften und der jeweiligen
Aufspannplatte hatten die AbmaRe 600 x 700 mm. Sie werden von der Firma Hasco®
vertrieben und besitzen eine niedrige Warmeleitzahl und somit ein hohes Warme-
dammvermogen. Die Warmeleitfahigkeit wird vom Hersteller mit 0,18 W/mK
angegeben. Sie haben zusatzlich eine gute chemische Bestandigkeit und eine
ausgezeichnete Langzeittemperaturbestandigkeit. lhre Druckfestigkeit ist fur die

meisten Formen und ihren SchlielRkraft ausreichend.

Maximale Temperatur 220 °C
Warmeleitfahigkeit 0,18 W/mK
20 °C 200°C
Druckfestigkeit 5 5
400 N/mm 200 N/mm

Tabelle 5: Leistungsdaten der Warmeisolationsplatten

3.1 Simulation

Die Simulation wurde bei der Fa. Magma mit dem Simulationstool Magmasoft® erstellt.
Zielsetzung dieser theoretischen Berechnungen war die Wirksamkeit der Optimie-
rungsmaflnahmen Uber eine zeitabhangige Temperaturverteilung der Form im Vorfeld
nachzuweisen. da ein Praxistest mit erheblichen Umbaumalinahmen und Kosten
verbunden ist. In der Simulation, die fur diesen Fall Stand der Technik ist, kann die
Temperaturverteilung Uber eine Variation von Durchflussmenge/ Warmeleitfahigkeits-
koeffizient fir vorgegebene Geometrien berechnet werden. Dieses Programm ist
allerdings nicht fir konstruktive Anderungen konzipiert. In sofern mussten die
vorliegenden Geometrien, dazu gehort insbesondere der Durchmesser der Temperier-
bohrungen und deren Lage in der Form, als gegeben angenommen werden. Da
Steigbohrungen mit Umlenkblechen sich bereits in den Laborversuchen als beste

konstruktive Losung herausgestellt haben, wurde ausschliefldlich der Warmeulbergang
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anhand unterschiedlicher Strdmungsvolumina variiert. Damit sind grundsatzlich auch
Turbulatoren erfasst. Zusatzlich wurde in der Simulation der Einfluss von Warmeisola-
tionsplatten zwischen Formhalfte und Aufspannplatte der DruckgieRanlage bertcksich-

tigt. Im Einzelnen wurden vier Simulationen fir beide Formenhalften durchgefihrt:

1. 10 I/minund a = 1722 ohne Isolierung
2. 10 I/min und a = 1722 mit Isolierung
3. 25I/min also a = 4833 ohne Isolierung
4. 25 I/min also a = 4833 mit Isolierung

In den Warmeubergangskoeffizienten a sind die Stoffdaten des Temperiermediums

und dessen Temperatur bertcksichtigt. Im Folgenden sind die Temperaturverteilungen

fur die feste Formhalfte nach 180 min dokumentiert.

Abbildung 26: Temperaturverteilung der Festen Formhalfte fiir einen Durchfluss von 10 I/min
(links: ohne Isolation; rechts: mit Isolation)

Abbildung 27: Temperaturverteilung der Festen Formhalfte flr einen Durchfluss von 25 I/min
(links: ohne Isolation; rechts: mit Isolation)
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In der Abbildung 26 sieht man auf der rechten Seite durch die Isolation eine héhere
Temperatur in der Kavitdt und an der Formseite, da hier der Warmeabfluss in die
Aufspannplatte verringert worden ist. Die Aufspannplatte selbst zeigt somit ein deutlich
geringeres Temperaturniveau. In der Abbildung 27 zeigt die Temperaturverteilung auf
der linken Seite einen erhdhten Warmeeintrag durch die Erhéhung der Durchfluss-
menge. Durch die hdhere Temperatur ist jedoch auch der Warmefluss in die
Aufspannplatte hoher. Dies kann bei der Verwendung einer Warmeisolationsplatte
noch deutlicher als in Abbildung 26 minimiert werden.

Die Temperaturerhéhung in der Kavitat betragt durch beide Optimierungsmaflnahmen
20°C. Um diese Temperatur musste die Vorlauftemperatur reduziert werden, um in der
Form wieder das nétige Temperaturgleichgewicht fur eine gute Gussqualitat zu
erreichen. Fur die Energiebilanz bedeutet dieses Ergebnis eine deutliche Reduzierung
des Stromverbrauches. In friheren Untersuchungen des Kopperaterationspartners
[And03] wurde fiir eine vergleichbare Form fir eine Vorlauftemperatur von 160°C
experimentell ermittelt, dass die Reduzierung der Vorlauftemperatur um 1°C im
Produktionsbetrieb zu einer Einsparung von 0,115 kWh/°C flhrt. Das bedeutete in
diesem Fall eine Energieeinsparung von 2,3 KWh pro Betriebsstunde bei einer
Reduzierung um 20°C. Bei einer Absenkung der Vorlauftemperatur von einem hdéheren
Niveau sind diese Werte noch wesentlich groRer, da Warmeverluste dem Stefan-

Bolzmann-Gesetz gehorchen.

3.2 Produktionsbetrieb

Ein wesentlicher Punkt im Rahmen dieses Vorhabens war die Umsetzung der
Ergebnisse in die Praxis. Die erarbeiteten Optimierungsansatze aus den Laborversu-
chen und der Simulation wurden dazu in der Produktion des Giel3ereibetriebes der Fa.
G.A. Roders getestet. Im ersten Schritt wurden deshalb die Warmeisolationsplatten
eingebaut. Die simulierten Optimierungsmalinahmen zur verbesserten Temperierung
der Form setzen allerdings eine Neukonstruktion unter stromungstechnischen
Gesichtspunkten voraus, um die Durchflussmenge, insbesondere in den Steigbohrun-
gen, zu erhéhen. Sowohl der zeitliche wie auch der finanzielle Aufwand zur Herstellung
einer neuen Form konnte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht geleistet
werden und war auch im Antrag nicht geplant. Die Modifizierung der Form beschrankte
sich daher auf die Warmeisolationsplatten, zumal die verwendeten Steigbohrungen

hinsichtlich ihrer Einsatze bereits die beste Losung darstellten.
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Bei der Durchfiihrung des Praxistests wurde der Energie-, Druckluftverbrauch, die
Wasserverbrauchsmengen und der Temperaturverlauf an insgesamt sechs definierten
Punkten gemessen und im Vergleich zum Ist-Zustand vor der Optimierung ausgewer-
tet. Die Praxistauglichkeit sowie die Produktionssicherheit wurden mit Hilfe von
Thermographieaufnahmen uberprift. Der Versuchsaufbau fir den Praxistest ist in
Abbildung 29 zu erkennen. Die Versuche wurden in vier Schichten an zwei Tagen
durchgefuhrt, bei denen das Bauteil aus der Legierung AC-AISi9Cu3 (226) mit einem

Schussgewicht von 1.650g abgegossen wurde.

. Feste Formhilfte

Abbildung 28: Versuchsaufbau fur den Praxistest (mit Isolation)

Die Thermografieaufnahme, Abbildung 29, zeigt auf der linken Seite den Warmehaus-

halt der Form im Ist-Zustand und auf der rechten Seite mit Isolierplatte.
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Abbildung 29: Thermographie beim Praxistest (links ohne, rechts mit Isolierung)

Beide Abbildungen zeigen den Aufheizprozess der Form nach 100 min, und in der
rechten Seite sind die gesetzten Thermopunkte eingetragen. Ein Vergleich des
Warmehaushaltes der Form mit und ohne Isolierung zeigt folgende Ergebnisse:

= Die Isolierung verhindert nachweislich die Warmeableitung in die Aufspannplatte.

= Sie erhoht das Temperaturniveau der Form in der Kavitdt um 10°C und im

Formrahmen durchschnittlich um 15°C.

Wenn man sich dieses Ergebnis im zeitlichen Verlauf anhand des Thermopunktes
(P03) in der Kavitat anschaut, Abbildung 33, wird deutlich, dass die Mindesttemperatur
dieser Form fir den Gieliprozess, die bei 140°C liegt, bei der isolierten Form
wesentlich friher errecht wird. Daraus folgt ein Energie- und Zeiteinsparungspotential

bereits im Aufheizprozess.

Temperaturverlauf in der Kavitat
160

140 ——

E 120 - /—k
3 100
s y/4
2 80 ohne Isolierung
E &0 = mit Isolierung
=

40 -

20 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [sek]

Abbildung 30: Temperaturverlauf wahrend der Aufwarmung
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Zusatzlich liegt, wie bereits oben erwahnt, die erreichte Endtemperatur 10°C héher, so
dass die Vorlauftemperatur nach dem Aufheizen gesenkt werden kann. Diese

Ergebnisse korrelieren mit der Simulation.

Bei der Betrachtung der gemessenen Stromverbrauche fir die Temperierung wahrend

des Praxistestes zeigt sich das Einsparpotential noch deutlicher:

" Die Energieeinsparung pro Stunde im laufenden GielRbetrieb belief sich beim
Praxistest fur beide Formhalften auf 10% (4,8KWh)

. Weiterer Vorteil der Isolierung war eine Zeiteinsparung von 30 % im Aufheizbe-
trieb der Giel3form und eine Energieeinsparung von 25 % (3,6KWh) auf der
festen Formseite

= Zusatzlich wurde durch die Verringerung des Warmestroms zwischen Form und
Formaufspannplatte eine Stabilisierung des Prozesses bei simulierten Stérungen

im GielRbetrieb erreicht.

Die hier aufgezeigten Energieeinsparungsmalnahmen lassen sich mit geringem
Aufwand in jeder GielRerei durch entsprechende Verwendung von Isolationsplatten
realisieren. Besonders wirkungsvoll sind die Isolationsmalinahmen bei flachen und
dinnwandigen Bauteilen, weil hier relativ viel Warmeenergie notwendig ist, um das

Prozessfenster der Formtemperierung zu erhalten.

3.3 GieRversuche mit den Trennstoffen

Die Warmebilanz einer Druckgussform und hat entscheidenden Einfluss auf die
Fertigungssicherheit, die Produktivitdt des Giel3prozesses und auf die Qualitat der
Gussteile. Der Form wird, wie bereits ausfihrlich diskutiert, iber verschiedene Wege
Warme zugefihrt oder entzogen. Um im GielRRbetrieb die optimale Formtemperatur
aufrechtzuerhalten, muss ein Gleichgewicht zwischen aufgenommener Energiemenge
und der abgegebenen Warmemenge bestehen. Besonders die wasserbasierten
Trennmittelemulsionen entziehen der Form durch das Verdampfen von Wasser
Energie. Je mehr Trennstoff also auf die Form aufgebracht wird, umso groRer ist die
dadurch abgeflihrte Warmemenge. Dieser Energieverlust muss durch die Temperier-
gerate wieder ausgeglichen werden. Insbesondere bei dinnwandigen Bauteilen sind

ein Heizen der Formhalften und eine Oberflachenabkihlung durch das Einspritzen von
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wassermischbaren Formtrennmitteln ausgesprochen kontraproduktiv. Eine Alternative
ist der Einsatz von Trennstoffen, die auf Grund einer modifizierten Zusammensetzung
bei hdheren Formtemperaturen eine trennende Wirkung aufweisen und damit
geringere Warmemengen abflhren.

Uber GieRversuche wurde im Rahmen des Praxistest der Einfluss von insgesamt vier
Trennstoffvarianten auf den Temperaturhaushalt einer geeigneten Form untersucht
und die Bauteilqualitat beurteilt. Die Gieldversuche wurden beim Kooperationspartner
auf der Buhler H-400 SC durchgeflihrt. Als Form wurde eine Warmetauscherhalbscha-
le eingesetzt und fir jeden Trennstoff die Dosierung und die Prozessparameter
optimiert. In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Parameter zusammenge-

fasst.

Bauteil

Trennstoffe

Versuchsparameter

Legierung AC - AISi9Cu3
Schussgewicht 1350 g

wassermischbar
e Polyethylenwachse
e Polysiloxane

automatisierter Auftrag
Minimaldosierung
Temperierung 180°C

Olbasiert
e synthetische Ole
¢ Polysiloxane

automatisierter Auftrag
Temperierung 180°C

pulverférmig
¢ Polyethylenwachse

manueller Auftrag
Minimaldosierung
Temperierung 140°C

gasférmig
¢ Polyethylenwachse

automatisierter Auftrag
geschlossenes System
Temperierung 140°C

Tabelle 6: Parameter der GieRRversuche

Zur Beurteilung der Warmebilanz wurden Thermographieaufnahmen der Formoberfla-
che nach der Bauteilenthnahme und nach dem Trennstoffauftrag erstellt und die
Temperaturdifferenz in Abhangigkeit vom Trennstoff integral in der Kavitat bestimmt.

Die folgende Abbildung zeigt die Thermographiebilder in der Ubersicht.
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Nach Bauteilenthahme Nach Trennmittelauftrag

’L-

Wassermischbar
Temperierung 180°C

Olbasiert
Temperierung 180°C

AT =17°C

AT =12°C

Pulverférmig
Temperierung 140°C

Gasformig
Temperierung 140°C

AT=~T7°C

Abbildung 31: Warmebilder der GieRversuche

Zur Beurteilung der gegossenen Bauteile wurden folgende Punkte herangezogen:

= die Entformbarkeit der Bauteils aus der Kavitat
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= die visuelle Oberflachenqualitat des Bauteils

= die Gussqualitat, beurteilt Gber eine zerstérungsfreie Durchstrahlungsprifung
zum Nachweis von Gussfehlern

= der Gasgehalt des Druckguss-Bauteils, der fir nachfolgende Warmebehand-
lungen moglichst niedrig sein sollte. Dazu wurden Blisterversuche durchgefiihrt.

= die mechanisch-technologischen Kennwerte, die vom Temperatur-Zeitverlauf
bei der Erstarrung und damit direkt von der Temperatur der Form abhangen
Dazu wurden Zugproben aus dem Bauteil entnommen und die Zugfestigkeit
und Dehnung As ermittelt.

= die Schweilteignung, die Uber Versuchsschweillungen mit nachfolgender
metallographischer Beurteilung der Porenverlustfliche vergleichend bewertet

wurde.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, Tabelle 7, sind bereits veroffentlicht worden
[Pri05], sodass sie nicht detailliert, sondern nur im Kontext zur Energiebilanz, diskutiert
werden.

Bei GieRversuchen mit den trockenen und gasférmigen Trennstoffen zeigte sich eine
deutlich geringere Abkihlung der Formoberflache so dass die Formtemperierung mit
einer 40°C geringeren Vorlauftemperatur eingestellt werden konnte. Positiver
Nebeneffekt ist auBerdem eine Steigerung der Produktivitdt durch Verringerung der
Zykluszeiten um 15%. Die erreichbare Energieeinsparung von 5 KWh kann jedoch
nicht bei jeder Form in die Praxis umgesetzt werden. Sie erfordern eine homogene
Temperaturverteilung in der Kavitat, da die zusatzliche Kihlwirkung von Hot-Spots
durch Wasser entféllt. Bei komplexen Bauteilgeometrien sind diese Trennstoffe daher
nicht einzusetzen. Die mechanisch-technologischen Bauteileigenschaften waren im

Vergleich zu konventionellen Trennstoff-Wasser-Emulsionen zufrieden stellend.

Der élbasierte Trennstoff reduziert im Vergleich zum wassermischbaren Trennstoff die
Oberflachentemperatur nicht wesentlich. Die Gussqualitat ist bis auf eine gute
Entformbarkeit schlechter. Allerdings muss erganzend gesagt werden, dass es sich

hier um eine Neuentwicklung und nicht um ein ausgereiftes Produkt handelt.

Wenn man sich die Bauteilqualitat im Hinblick auf eine weiterflihrende Verarbeitung,
wie eine Warmebehandlung oder das Schweilden anschaut, sind allerdings die

wassermischbaren Trennstoffe den Neuentwicklungen Uberlegen.
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Tabelle 7 Ubersicht der Bauteiluntersuchungen
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4 Fazit

4.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sind detaillierte Punkte zur Optimierung der
Energiebilanz des DruckgielRprozesses von Aluminium sowohl theoretisch wie auch
experimentell erarbeitet worden. Deren Umsetzungen in die Praxis kénnen in Summe

zu einer Energieeinsparung von 15% bis 25% im Bereich der Giel3zelle flhren.

Ausgehend von einer Energiebilanzierung des Ist-Zustandes im Hause des

Antragstellers und der ForschungsgieRerei beim Kooperationspartner sind die

wesentlichen Energieverbraucher kritisch bewertet worden:

= 50% bis 80% der Gesamtenergie, je nach Ofenauslegung, werden fir die
Bereitstellung der Aluminium-Schmelze verbraucht. Hier liegt das zahlenmaRig
grofite Einsparpotential.

= Eine mittelgroRe DruckgieRmaschine verbraucht mit 17 bis 30 KWh vergleichs-
weise wenig Energie. Durch ein verbessertes Hydraulikmanagement kénnen bei
neuen Anlagen bis zu 20% eingespart werden.

= Die Temperierung einer Druckgiefl3form hat eine Leistungsaufnahme von 9 bis 45
KWh, abhangig von der Formengeometrie. Hier ist ein erhebliches Optimierungs-
potential vorhanden.

= Die Peripheriegerate Druckluft und Kiihlaggregate sind nicht zu vernachlassigende
Verbraucher. Sie sollten in ihrer Auslegung optimal auf den Prozess abgestimmt

werden.

Aus der nachfolgenden thermodynamischen Berechnung der spezifischen Energiever-
luste der Gieldzelle durch Warmeabstrahlung, Konvektion und Konduktion wurden
Verluste von bis zu 39 KWh insbesondere in Bereich der Giel3form nachgewiesen. Die
zur Berechnung der Energiebilanz notwendigen Formeln und Rechnungsschritte sind
in eine Excel-Tabelle eingearbeitet worden, um den GieRereien damit eine Ubersicht
der Energiestrome und Verluste zu ermdglichen und zu sensibilisieren. Ansatze fir
Energieeinsparpotentiale liegen auf Grund dieser Ergebnisse in:

= einer Optimierung der Auslegung von Temperierbohrungen unter strémungsme-

chanischen Gesichtspunkten
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= einer Isolation der Gief3form zu den Aufspannplatten der Druckgiefanlage, um die
Warmeableitung zu verringern

= eine Reduzierung der Warmeverluste durch den Trennstoff, die bauteilabhangig
mit 0,5 bis 5 KWh erheblich sind.

In Laborversuchen sind an Modellen verschiedene Ansatze zur Beeinflussung des

Warmelberganges in Temperierungsbohrungen erfolgreich entwickelt und getestet

worden. Ziel dieser Untersuchungen war eine optimierte Warmebilanz unter

thermodynamischen Gesichtspunkten. Dabei wurden folgende grundsétzlichen

Ansatze verifiziert:

= Optimierung des Warmeubergangskoeffizienten durch Veranderung des
Bohrungsdurchmessers

= Beeinflussung des Warmeulberganges in Steigbohrungen durch unterschiedliche
Einsatze

= Beeinflussung des Warmeulbergangskoeffizienten durch Einschiibe

Diese komplexen Ergebnisse sind insbesondere fir die Konstruktion von neuen

Formen wichtig und werden in Form von Leitlinien in ein Merkblatt des VDG einflie3en.

Im abschlieRenden Praxistest wurden die wichtigsten Ansatzpunkte zur Reduzierung

des Energiebedarfs im Bereich der Form Uber eine Simulation und GielRversuche

verifiziert

= In einer Simulation konnte bei stromungstechnisch optimierter Auslegung der
Temperierbohrungen ein Einsparpotential von 2,3 KWh theoretisch nachgewiesen
werden. Eine Umsetzung in die Praxis des Formenbaus wird durch die Leitlinien
erleichtert, erfordert aber zuséatzlich die Weiterentwicklung von CAD-/ Simulati-
onsprogrammen.

= Durch den Einbau von Isolationsplatten zwischen der festen und beweglichen
Formplatte und dem Formenrahmen konnten Einsparpotentiale von 5,5 KWh bei
einer Leistungsaufnahme von insgesamt 73,5 KWh erreicht werden. Die Kosten
fur die Isolationsplatten sind mit ca. 200 € sehr gering. Weiterer Vorteil der Isolie-
rung war eine Zeiteinsparung von 30 % im Aufheizbetrieb der Giel3form

= Der Einsatz von trockenen und gasférmigen Trennstoffen flhrt durch eine
Reduzierung der Vorlauftemperatur zu einem Einsparpotential von 4 KWh bei
einer guten Gussqualitdt und zusatzlicher Produktivitatssteigerung. Allerdings

setzt die Umsetzung eine homogene Temperaturverteilung in der Kavitat voraus.
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Da eine aulere Kuhlung Uberhitzter Stellen durch die Verdunstungs-Enthalpie des
Wassers nicht mehr gegeben ist, kdbnnen diese Trennstoffe nur bei einfach struk-

turierten Bauteilen Verwendung finden.

Weitere nicht quantifizierte Energieeinsparungen sind durch einfache Einzelmal3nah-

men im Produktionsbetrieb zu erreichen:

= |solation der Giefrinne und der Temperierungsschlauche

= Verringerung des Druckluftverbrauches des GielRofens

= Wartung der Kompressorschlauche und Anschlisse zur Minimierung von
Leckagen

= Schliel3en der Ofenklappe

= Wartung des Tiegelofens

Am Beispiel der insgesamt 5 Gieldzellen des Antragstellers, die beim Ist-Zustand
erfasst wurden, ist im Folgenden das minimale Einsparpotential fir die Formoptimie-
rung und Druckgieltanlage abgeschatzt worden:
= Die Isolation wurde fur alle Formen mit dem durchschnittlich ermittelten Pro-
zentsatz der Stromreduzierung berucksichtigt.
= Die strdmungstechnische Auslegung der Formentemperierung ist Uber eine
Absenkung der Vorlauftemperatur von 20°C ohne Berulcksichtigung der erhéh-
ten Warmeableitung bei héheren Temperaturen erfasst worden.
= Die Reduzierung des Energieverbrauchs der Temperierung beim Einsatz von
trockenen/ gasférmigen Trennstoffen oder wahlweise durch einen optimierten
Eintrag von wassermischbaren Trennstoffen ist mit 2 KWh pauschal berlck-
sichtigt worden.
= Die Produktivitatssteigerung durch verringerte Zykluszeiten und einen schnelle-
ren Anfahrbetrieb ist mit einer Energieeinsparung von 10% fur die Druckgiel3-
maschine bertcksichtigt worden.
Annahme:
1. Reduzierung der Aufheizzeit um 20 min fur einen Zwei-Schicht-
Betrieb

2. Reduzierung der Zykluszeit von 60 sec auf 55 sec
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Anlage - Bauteil

Frech 125-1
= Bauteil: HSA Kuihlkorper
= Schussgewicht: 130 g

Temperierung
DG-Anlage

= Temperierung: 240°C

Frech 125-2

= Bauteil: HS Gehause
= Schussgewicht: 136 g
= Temperierung: 150°C

Temperierung g
=2

DG-Anlage

Biihler 250

= Bauteil: HS Gehause
= Schussgewicht: 895 g
= Temperierung: 200°C

Temperierung
DG-Anlage

Frech 330
= Bauteil: HS Gehéause hinten

= Schussgewicht: 412 g

Temperierung
DG-Anlage

= Temperierung: 250°C

Buhler 530

= Bauteil: A Seitenteil rechts
=  Schussgewicht: 1466 g

=  Temperierung: 200°C

(=2
c
=
b=
=
b
[
o
E
o
[

DG-Anlage
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Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeiteten Ergebnisse sind in vielen
Punkten schnell und ohne grofRe Probleme in die gieltechnische Praxis umsetzbar.
Dazu gehoren insbesondere der Einsatz von Isolationsplatten und ein optimierter
Einsatz von Trennstoffen. Eine Verifizierung der Ergebnisse im Langzeittest in der
GielRerei des Antragstellers ist geplant und soll nachfolgend im Fachausschuss
Druckguss des VDG vorgestellt werden. Auferdem soll in der Férdergemeinschaft

DruckgieRforschung am ifs eine Erfahrungsdatenbank eingerichtet werden.

4.2 Weiterfuhrende Forschungsansatze

Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens ergaben sich weitere interessante
Ansatze zur Energieeinsparung in der GielRereipraxis:

In der GieRRerei des Antragstellers, und Vergleichbares gilt fir alle anderen GieRRereien,
sind mehr als 50% des verarbeiteten Aluminiums Ricklaufmaterial, das zu Blocken
verarbeitet und dann erneut aufgeschmolzen wird. Fir 340 t im Jahr 2005 sind
zusatzliche 1.055.000 KWh verbraucht worden. Rucklaufmaterial besteht zum
Uberwiegenden Teil aus den Uberlaufbohnen, die nach dem GieRvorgang abgetrennt
werden, Stanzreste und Kratze. Eine Reduzierung dieses Anteils fihrt zu erheblichen

Energieeinsparungen von mindestens 3 KWh pro kg. Mégliche Ansatze sind:

= Eine unter diesem Gesichtspunkt optimierte Formflllung

= Praxisnahe Trennung von verschmutztem/sauberem Kreislaufmaterial

] Kontinuierliche und zeitnahe Erschmelzung kleiner Mengen

= Alternative Verarbeitung und Reinigung in gro3en Anlagen und Anlieferung von

flissigem Aluminium, auch in kleinen Mengen

Es ist geplant, diese Fragestellungen zur Reduzierung des Kreislaufmaterials und

einem wirtschaftlichen Recyceln in einem Nachfolgeprojekt zu bearbeiten.
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4.3 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

In Anlehnung an die Aufgaben- und Zeitplanung sind folgende Vortrage und

Veroffentlichungen erfolgt:

e Vortrage bei den Sitzungen der ,Fordergemeinschaft DruckgieRforschung® am
Institut als begleitender Ausschuss in halbjahrlichen Abstanden.

e \Vortrag bei der Sitzung des ,Fachausschuss Druckguss® H 04

¢ Internationaler Deutscher Druckgusstag [Pri05]

e Teilaspekt ,Einfluss der Trennstoffe auf die Schweileignung von Aluminium-

Druckguss®, Messe Schweifen und Schneiden, Innovationsforum, Essen 2005

Geplant ist eine Veroffentlichung im Heft 18 der ,Giesserei® mit den wichtigsten

Ergebnissen dieser Forschungsarbeit.

Eine Fachtagung zu diesem Thema ist am 14. November 2006 im Zentrum flr

Umweltkommunikation in Vorbereitung.
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7 Anhang

Warmeleitung

Bei der Warmeleitung wird Warme nur zwischen direkt benachbarten Teilchen fester
Korper oder unbewegter Flissigkeiten bzw. Gase Ubertragen. Dieser Vorgang tritt
beispielsweise zwischen den Formhalften und den Aufspannplatten der Druckgussma-
schine auf.

Die durch eine ebene Wand stromende Warmemenge Q lasst sich mit Hilfe des

Fourierschen Gesetzes berechnen. Es gilt:
AT
= AAl—At Gl 1
Qlezt AZ ( )

mit

A warmeableitende Flache

A Warmeleitfahigkeit

AT  Temperaturdifferenz, die Uber der Bauteiltiefe Al auftritt

At Dauer der Warmeleitung

Warmestrahlung

Bei der Warmestrahlung wird Energie zwischen einem warmeren und einem kihleren
Korper ausgetauscht, ohne dass ein Ubertragungsmedium notwendig ist. Die
abgegebene Energiemenge hangt dabei einerseits von der Oberflachenbeschaffenheit
des strahlenden Koérpers und auRerdem von dessen Temperatur ab. Der von einem

Koérper ausgestrahlte Energie ergibt sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz zu

E=0c-g AT, -T}) (Gl. 2)
mit
s W

(o] Stefan-Boltzmann-Konstante =5,67-10 o

m°'K
£ Emissionsgrad des strahlenden Korpers
A abstrahlende Oberflache
T, Temperatur des strahlenden Koérpers

3

Temperatur der Umgebung
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Daraus lasst sich unter Einbeziehung der Strahlungsdauer t die abgegebene

Warmemenge Q,, bestimmen. Es ergibt sich:

Q,=0-€ AT, -T)t (Gl. 3)

Der Emissionsgrad ist von der Oberflachenbeschaffenheit des abstrahlenden Korpers
abhangig. Iste =1, so spricht man von einem idealen schwarzen Strahler. Fir Stahl
liegt der Emissionsgrad je nach Rauhigkeit und Verschmutzung der Oberflache

zwischen 0,2 und 0,7.

Konvektion

Bei der Warmeubertragung durch Konvektion wird Warme von einer festen Wand an
strdmende FlUssigkeits- oder Gasteilchen Ubertragen.

Wird die Strémung durch die Warmeulbertragung selbst verursacht, so bezeichnet man
den Vorgang als freie Konvektion. Wird die Bewegung dagegen unabhangig von der
Warmedibertragung durch Pumpen oder Geblase erzeugt, handelt es sich um eine
erzwungene Konvektion [Cer82].

Fur alle Arten der Konvektion gilt die von Newton gefundene Beziehung fir die

abgegebene Warmeenergie

Qkonv :aA(T/_Tw)t (G|4)
mit
a Warmeubergangskoeffizient
A Ubergangsflache
T, Temperatur des Fluids
T, Temperatur der Wand

—

Dauer des Warmelbergangs

Der Ubergangskoeffizient & hangt in komplizierter Weise von sehr verschiedenen
EinflussgréRen ab, die durch die physikalischen Eigenschaften und den Strdmungszu-
stand des Fluids sowie durch die geometrische Form der Heizflache bestimmt sind.

Die dimensionslose Form des Warmetbergangskoeffizienten ist die Nusselt-Zahl Nu.

=21 (GL.5)
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mit
A Warmeleitfahigkeit des stromenden Fluids
Nu Nusselt-Zahl

I charakteristische Lange

Gelingt es, die Nusselt-Zahl zu bestimmen, kann « ermittelt und damit der konvektive
Warmeibergang berechnet werden.

Die Berechnungsgleichungen zum Bestimmen der Nusselt-Zahl sind fir eine Reihe
von Modellen bekannt und in der entsprechenden Literatur in Tabellen zusammenge-
fasst [Cer82]. Fir die freie Konvektion an einer vertikalen Wand berechnet sich die

Nusselt-Zahl zu:

— 2
1/6
Nu=|0825+— 08T Ra (GL. 6)
9/16
{1+(0,492j }
Pr
Darin sind
3
Ra =821 Rayleigh-Zahl
va
1%
Pr=— Prandtl-Zahl
a
mit
g Erdbeschleunigung
14 Volumenausdehnungskoeff. des Fluids

At Differenz mittlerer Fluid- und Wandtemperatur

l charakteristische Lange
14 kinematische Viskositat des Fluids
a Temperaturleitfahigkeit des Fluids

Fuar die freie Konvektion an einer waagerechten, nach oben gerichteten Platte gilt

0,70- Ra'"* dir 107
Nu:{ fiir Ra < 4-10 .

0,155-Ra'”  fiir g >4.10’
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Wird die Warme nach unten abgegeben, muss die errechnete Nusselt-Zahl mit dem
Faktor 0,53 multipliziert werden [FHA91].

Die Beziehung nach Newton gilt auch fir Fluide, die an einer Oberflache kondensieren
oder verdampfen. In diesem Fall ist die Berechnung der Ubertragenen Warmeenergie
weiter erschwert.

Einen Sonderfall bildet dabei allerdings das vollstandige Verdampfen einer bekannten
Flissigkeitsmenge an einer heilen Oberflache, wie es beispielsweise bei dem
Besprihen der Gussform mit Trennmittel auftritt [FHA91]. In diesem Fall ergibt sich die

durch das Verdampfen von der Oberflache abgeflinrte Warmeenergie zu

Q,=m-c, (Gl. 8)
mit c, =r+cpAT (Gl. 9)
und
m Masse der verdampften Flissigkeit
r Verdampfungswarme der Flissigkeit
c, spezifische Warme der Flissigkeit

AT  Differenz zwischen Siede- und Anfangstemperatur der Flissigkeit

Kiihl- und Heizsysteme

Bereiche der Druckgussmaschine, die sich wahrend des GielRprozesses besonders
stark aufheizen bzw. zu kihl sind, verfligen Uber ein Kihl- bzw. Heizsystem. Hierbei
wird ein flussiges Medium durch die zu temperierenden Bereiche geleitet und nimmt
dabei eine bestimmte Warmemenge auf bzw. gibt diese ab. Die ausgetauschte

Warmemenge berechnet sich zu

Qkﬁhl = Vmed ’ pmed ' cp,med ’ (Tem - Taus ) . (Gl 10)

Darin sind

4

med

Volumen des Kihimediums
P... Dichte des Kihimediums
Cpmea SPEZifische Warme des Mediums

T Temperatur des Kithimediums
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Warmeilibergang mit Aggregatzustandsdnderung

Nimmt ein Medium Warme auf oder gibt diese ab und andert es dadurch seinen
Aggregatzustand, so wird fir die Anderung eine bestimmte Warmemenge benétigt,
bzw. bei der Anderung eine bestimmte Energiemenge abgegeben.

So gibt die Schmelze, die wahrend des Druckgussprozesses zu einem festen Bauteil
erstarrt, neben der Abkuhlungswarme (Q, auch die Erstarrungswarme @, an die
Umgebung ab.

Bei Legierungen mit Erstarrungsintervall ergibt sich Q, zu.

Q,=m-c,(T; =Tp)+(Ty, =T,))- (Gl. 11)
Darin sind
m Masse des Bauteils
¢, spezifische Warme der Schmelze
T, Eintrittstemperatur
T, Obere Erstarrungstemperatur
T, Untere Erstarrungstemperatur
T, Temperatur des Bauteils bei Entnahme

Die Erstarrungswarme Q, berechnet sich zu
Q,=m-L. (Gl. 12)

L ist dabei die spezifische Erstarrungswarme der verwendeten Legierung. [FHA91]

Bestimmung der Warmestrome am Beispiel der Biihler H 400 SC 1 am ifs

Die dem Druckgussprozess in Form von elektrischem Strom zugeflihrte Energie wird
zu einem geringen Teil in Bewegungsenergie umgesetzt. Der Grofdteil wird von dem
System als Warme an die Umgebung abgegeben.

Im Folgenden sollen aus den Versuchsergebnissen Werte fir diese Strome und
Verlustquellen bestimmt werden, um daraus eine Energiebilanz fiir den Druckgusspro-

zess zu erstellen.
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Konvektion und Strahlung an der Ofenoberflache

Der Ofen halt die Temperatur der Schmelze mit Hilfe des integrierten Reglers
konstant. Er befindet sich also ndherungsweise in einem stationaren Betriebszustand.
Ist dies der Fall, muss die gesamte aufgenommene elektrische Energie in Form von

Warme Uber Konvektion und Warmestrahlung an die Umgebung abgegeben werden.

Es gilt also:

O 0pen =~ or.open = — 1 L2kWh
und damit

P, ab,Ofen — —F, Ofen,mittel — _M

Konvektion, Strahlung und Warmeleitung in der GieBrinne

Der Vorgang der Warmeabgabe durch Konvektion wird als freie Strdmung der
Umgebungsluft Gber der nahezu waagerechten, heiflen Oberflache der Schmelze
betrachtet. Die fir die Berechnungen relevanten charakteristischen GréRen sind in

Tabelle A1 zusammengefasst.

Lange 0,5m
Breite 0,05m
Material Stahl
Temperatur 400°C
FlieRdauer der Schmelze 3,5sek

Tabelle A1: Eigenschaften der Gieldrinne

Die Dauer der Warmeabgabe 7 wird Uber das Dosierzeitrelais des Ofens bestimmt,
mit dem das Bauteilgewicht festgelegt wird. Der Warmeubergang zwischen zwei sich
berihrenden Fluiden ohne feste Trennwand gehorcht flr den Fall, dass kein
Stoffaustausch stattfindet, den gleichen Gesetzen wie bei Vorhandensein einer
Trennwand.

Die durch Konvektion von der Schmelze an die Umgebung abgegebene Warmemenge

pro Gieldzyklus berechnet sich damit nach Gleichung 4 zu.
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Qab,Rinne,konv = A(Tf - Tw) T (GI. 13)

Darin ist

A die Oberflache der Schmelze in der vollstandig geflllten Rinne

T, die Temperatur der Umgebungsluft

T, die Temperatur der Schmelze

T die Zeit, in der die Giel¥rinne vollstandig gefullt ist

Zu Bestimmung des Warmelbergangskoeffizienten @ muss zunachst die entspre-

chende Nusselt-Zahl bestimmt werden.

t,+t
Die daflr notwendigen GroéfRen lassen sich mit der Temperatur ¢ = L aus
Tabellen des VDI-Warmeatlasses bestimmen.
Far ¢, =20°C und ¢, 4, =660°C ergibt sich # =340°C und damit
Vaore = Vaoor ?
y = ZAdre —T300C _ 56 85.1( m_ (Gl. 14)
2 N
_ 2
a=dawre “dre _ 79911970 T (GI. 15)

S

auflerdem sind

4=0,04703
Km
AT = 640K
g=981"2
N
y==
T, 293K

Die charakteristische Lange ergibt sich bei waagerechten Flachen aus den Kantenlan-
genaundb zu

j=— % 05m005m oo (G. 16)
2(a+b) 2(0,5m+0,05m)
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Mit diesen Werten berechnet sich die Rayleigh-Zahl zu

981" . L 640K -002°m’
Ra=—5 293K ——=32,73-10°.
56,85-10° ™. 79,917
S S

Damit ergibt sich fur die Nusselt-Zahl nach Gleichung 7
Nu =9,42
und damit fir den Warmeulbergangskoeffizienten « nach Gleichung 5

a= 22,144.
m-K

Somit ergibt sich fir die pro Gieldzyklus durch Konvektion abgegebene Warmemenge

w

Qab Rinne,konv = 22714T : 0,025]’}12 : (_ 64OK) . 3,55 . lh
Y m-K

Os

=-3,4-10"kWh.

Mit der Zykluszahl ergibt sich damit flir die insgesamt abgegebene Energie

. =-3,4-10"kWh-67 =—0,02kWh.
ab,Rinne,konv,ges

Fur die mittlere abgegebene Leistung folgt daraus

_ —0,02kWh

Pab,Rinne,konv,ges - 0.87h = - 0,0sz .

Die durch Warmestrahlung abgegebene Energie berechnet sich aus Gleichung 3.
Dabei wird der Emissionskoeffizient der Schmelze nach [Tas91] mit £=0.,1
angenommen.
Es ergibt sich fir die pro Gieldzyklus abgegebene Warmemenge

w

1h
. =-1567-107* -0,1-0,025m*\(933K)" = (293K)" )- 3,55 - j
Qab,Rmne,str ( m2K4 m (( ) ( ) ) § 3600S

Qab,Rinne,str = _170 : 10_4 kWh .
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Mit der Zykluszahl ergibt sich damit flir die insgesamt abgegebene Energie

Qab,Rmne,str,ges = _170 : 10_4 kWh : 30 = _3,0 . 10_3 kWh .
Und fir die mittlere abgegebene Leistung folgt daraus

_ 3-107kWh

— -3
Pab,Rmne,str,ges - 0’87]’[ - _3;44 : 10 kW .

Zusatzlich wird Warme aus der Schmelze an die Gieldrinne abgefiihrt. Die Warmelei-

tung in die Rinne berechnet sich nach Gleichung 1 zu
AT
O = AﬂﬂAt. (Gl. 17)

Fur die Flache des Warmeubergangs A wird der gleiche Wert wie bei Konvektion und
Strahlung angenommen.

Die Giel’rinne besteht aus Stahl. lhre Temperatur wird mit 500°C angenommen, ihre
Materialdicke betragt 4mm.

Aus der Literatur [Cer96] lasst sich die Warmeleitfahigkeit von Stahl bei 500°C zu

A=44 ermitteln.

K-m

Mit diesen Werten ergibt sich die pro Gieldizyklus abgegebene Warmemenge zu

W .—(160K)‘3’5S‘ 1h
K-m 0,004m 3600s

Qab,Rinne,leit = 070257}12 . 44

Qab,Rinne,leit = _0704kWh .

Mit der Zykluszahl ergibt sich damit flir die insgesamt abgegebene Energie

Qab,Rinne,le[t,ges = _0704kWh : 30 =- laszh .

Und fir die mittlere abgegebene Leistung folgt daraus

ab,Rinne,leit,ges
0,87h
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Die insgesamt in der Gielrinne aus der Schmelze abgeflihrte Warmemenge ergibt

sich mit den berechneten Werten zu

Qab,Rinne = Qab,Rinne,kanv,ges + Qab,Rinne,str,ges + Qab,Rinne,leit,ges (GI' 18)

Qab,Rinne = LSI{VV]/Z .

Entsprechend berechnet sich auch die Uber den Versuchszeitraum gemittelte

abgegebene Leistung. Sie ergibt sich zu

=—1,4kW .

ab,Rinne

Es zeigt sich, dass in der Giel3rinne vor allem die Warmeabfuhr Uber Warmeleitung

entscheidend ist, wahrend die anderen Verluste vernachlassigt werden konnen.

Kiihlung des GieRkolbens
Die Uber den Kuhlkreislauf des Giel3kolbens abgeflihrte Warmeenergie berechnet sich

nach Gleichung 10 zu

Qab,Kolben = V ’ IoWasxer ’ cp,Waxser (tem - taus) " (GI' 19)

Die Temperaturen des Kihlwassers ergeben sich als Mittelwerte der im Versuchszeit-
raum gemessenen Werte, wie sie im Anhang zu finden sind.
Das im Versuchszeitraum verbrauchte Kihlwasservolumen lasst sich anhand der

Zahlerstande ermitteln. Tabelle A2 zeigt die Ergebnisse der Verbrauchsmessung.

Zahlerstand Zahlerstand Kihlwasser-
Versuchsbeginn [m’] Versuchsende [m°] Verbrauch [m?]
0,4844 0,5730 0,0886

Tabelle A2: Kiihiwasserverbrauch Giel3kolben
Mit
k
pWasser = IOOO;g:;
m
kJ

cp wasser = 4’1 8_
o kgK
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tein = OOC
t,., =16,0°C

ergibt sich damit fir die aus dem Giel3kolben abgefiihrte Energie:

0,1 o = 0,0886m1° -1000 .. 4,18% -(0°C —=16,0°C) = =5925,6k] = —1,6kWh .
m g —

Die entsprechende Kuhlleistung berechnet sich daraus mit dem betrachteten

Versuchszeitraum zu

_ 5925k]

P =— =—19kW.
ab,Kolben 3 120S€k

Kiihlung der GieBRkammer

Die Uber den Kuhlkreislauf der GieRkammer abgeflihrte Warmeenergie berechnet sich
ebenfalls nach Gleichung 10.

Die Temperaturen des Kihlwassers ergeben sich auch hier als Mittelwerte der im
Versuchszeitraum gemessenen Werte.

Bei der Bestimmung des verbrauchten Kuhlwasservolumens ist allerdings zu
berticksichtigen, dass der relevante Zahler in die gemeinsame RiUckleitung von
Giellkammer und GielRkolben integriert ist. Von dem dort gemessenen Wert muss also
bei der Auswertung der Kiihlwasserverbrauch des Kolbens abgezogen werden.

Tabelle A3 zeigt die Ergebnisse der Verbrauchsmessung.

. . . Nach Abzug
Zahlerstand Zahlerstand KUhlwasser-
_ 3 3 3 Verbrauch
Versuchsbeginn [m~] Versuchsende [m’] Verbrauch [m”] 3
Kolben [m”]
0,8727 1,0283 0,1556 0,0670

Tabelle A3: Kiihlwasserverbrauch GieRkammer

Somit ergibt sich flr die aus der GieRkammer abgefihrte Energie:

.=0,0670m" - S . 418——. ~17, —_ -1, )
Q. kommer = 0,0670m> - 1000 kg3 4,18 K (0°C —17,8°C) = —4985kJ L,4kWh
’ m kgK — 7"
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Die entsprechende Kuhlleistung berechnet sich daraus mit dem betrachteten Zeitraum

ZU

_ 4985k]

P == =—-16kW .
ab,Kammer 3 IZOSek

Kiihlung der Hydraulik

Die Auswertung der Zahlerstdnde am Hydraulik-Warmetauscher ergaben, dass hier
wahrend der durchgeflihrten Versuche kein Kihlwasser verbraucht wurde. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass der Warmetauscher tber ein Ventil verfugt, das nur
Klhlwasser durchstromen lasst, wenn die Temperatur der Hydraulikflissigkeit Gber
einen bestimmten Wert steigt. Dieser Grenzwert wird unter normalen klimatischen
Bedingungen nur bei dauerhaftem GielRbetrieb mit sehr kurzen Zykluszeiten erreicht,
wie sie im Druckgusslabor des ifs nur schwer zu realisieren sind. Daher ist der
Energieverlust durch Kuhlung der Hydraulik fir die hier durchgefihrten Versuche

vernachldssigbar.

Konvektion, Strahlung und Leitung an der Gussform
Die fur die folgenden Berechnungen notwendigen Eigenschaften der Gussform sind in

Tabelle A4 zusammengefasst.

Hohe 0,6m
Breite 0,6m
Tiefe einer Formhalfte 0,17m
Temperatur der AuRenflache 150°C
Temperatur der Innenseite 180°C

Tabelle A4: Eigenschaften der Gussform

Die durch Konvektion von der Gussform an die Umgebung abgegebene Warmemenge

pro Gie3zyklus berechnet sich nach Gleichung 4 zu

Qab,Form,kanv = al ’ Al ’ AI} rt az : Az : ATZ -t (GI. 20)

offen

mit

4, AuRenflache der Form
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A, Kontaktflache zwischen den Formhalften
o, entsprechende Warmeulbergangskoeffizienten
AT, AT, entsprechende Temperaturdifferenzen

t Zykluszeit

offen Dauer der Forméffnung.

Diese leicht modifizierte Gleichung berlcksichtigt bei der Berechnung die Zeiten, in
denen die Form gedffnet bzw. geschlossen ist, da sich die Formoberflache und damit
die abgegebene Warme in beiden Fallen unterscheiden.

Zur Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten muissen zunachst die entspre-
chenden Nusselt-Zahlen berechnet werden. Fir die vertikalen Bereiche geschieht dies
nach Gleichung 6, fir die waagerechten Abschnitte wird Gleichung 7 herangezogen.
Zunachst soll der Warmeulbergangskoeffizienten flir den Warmeilbergang an den
AulRenflachen der Form berechnet werden. Die AuRenflache teilt sich auf in
senkrechte und waagerechte Abschnitte, die wiederum die Warme nach oben oder
nach unten abgeben. Jeder dieser Bereiche muss separat betrachtet werden. Aus den
Ergebnissen wird dann ein mittlerer Warmeubergangskoeffizient berechnet.

Die zur Berechnung der Rayleigh-Zahl notwendigen GréRen lassen sich mit der

t, +t
Temperatur ¢, = % aus VDI-Warmeatlas bestimmen.

auflen

Far ¢, =20°C und ¢ =150°C ergibt sich ¢ =85°C und damit

w,auflen auflen

2
y=2135-10°2_
S

2
a=3014-10° "
S

auflerdem sind
A= 0,030011
Km

AT =130K

m
g =981
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_ L1
4 293K

T,
Pr=0,7083

Die charakteristische Lange ist bei senkrechten Wanden die Wandhohe h, bei den
waagerechten Flachen ergibt sie sich aus den Kantenlangen a und b zu
ab 0,6m-0,17m

/= = =0,07m. (GI. 21)
Aa+b)  2(0,6m+0,17m)

Mit den ermittelten Werten ergeben sich die Rayleigh-Zahlen fir die AuRenflachen zu

1

Ra =23-10°<4-10" = Nu =0,70- Ra* (GI. 22)

oben,unten

Rag,, =1,4-10°

damit ergeben sich die entsprechenden Nusselt-Zahlen und Warmelbergangskoeffi-

zienten zu
Nu,,, =273 =a,, = 11,74
m K
Nuunt@n = 14’5 = aunten = 6724
m-K
NuSeite = 136’3 = a"seite 6’84
m°K

Damit ergibt sich der mittlere Warmeubergangskoeffizient fir die Formauenseite ¢,

ZU

=82 .
m

Die zur Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten «, notwendigen GroRen

t'+twinnen .
lassen sich mit der Temperatur ¢ :/T, aus dem VDI-Warmeatlas

innen

bestimmen.

Far ¢, =20°C und ¢ =180°C ergibt sich r, ~=100°C und damit

w,innen innen
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2
y=2351-10°"_
S

2
a=3326-10°"_
S
A= 0,031391
Km
Pr=0,7070
aulRerdem ist

AT =160K  yund g bleiben unverandert.

Mit diesen Werten berechnet sich die entsprechende Rayleigh-Zahl zu
Ra, =1,5-10°.
Daraus folgt fir die Nusselt-Zahl
. Nu, =139,2
Der Wéarmeubergangskoeffizient ¢, berechnen sich damit zu

o =70

Mit den ermittelten Werten kann nun der konvektive Warmelbergang von der Form an

die Umgebung wahrend eines Gieltzyklus bestimmt werden. Es ergibt sich

Qamm,m=—(8,24-0,8m2-1301<-100s- 1 +7,0 Vf -0,7m* -160K -30s - L j
o m’K 3600s m*K 3600s

Qab,Form,konv = _0503kWh

Mit der Zykluszahl ergibt sich damit fir die insgesamt abgegebene Energie

Qab,Form,konv,ges = _0903kWh 30=- Oangh .

Und fir die mittlere abgegebene Leistung folgt daraus



& ir
G.A.Roders //j_\SI

Abschlussbericht Optimierung der Energiebilanz Formuollendet 76

_—0,9kWh _

Pab,Furm,kanv,ges - 0 87h _I,OkW .

Die durch Strahlung Uber die Gussform abgegebene Warmeenergie pro Zyklus

berechnet sich nach Gleichung 3 zu

Qab,Farm,str =0 g[Al (T»j - T; )1 I+ Az (T»j - T; )2 toffen] (GI- 23)
mit
4, AuRenflache der Form
A, Kontaktflache zwischen den Formhalften
T, Formtemperatur an der Aul3enflache
T, Formtemperatur auf der Kontaktflache
T, Lufttemperatur
t Zykluszeit

Dauer der Formoéffnung.

Diese leicht modifizierte Gleichung bericksichtigt bei der Berechnung die Zeiten, in
denen die Form gedffnet bzw. geschlossen ist, da sich die Formoberflache und damit
die abgegebene Warme in beiden Fallen unterscheiden.

Fur den Emissionskoeffizienten &£ wird der Wert 0,7 angenommen.

Mit den gegebenen Werten ergibt sich fiir die abgegebene Warmeenergie pro Zyklus

100 30
=—567-10°-0,7/0,8(423* —293* |—— +0,7(453* —=293* )—— kWh
Qab,Form,str ( H H l: b ( )3600 + 4 ( )3600:|j [ ]

Qab,Form,str = _0703kWh .

Mit der Zykluszahl ergibt sich damit flir die insgesamt abgegebene Energie

Qab,Form,str,ges = _0703kWh -30= _0,9kWh

und fir die mittlere abgegebene Leistung
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—0,9kWh
P irves = ——————=—1L0kW
ab,Form,str,g 0,87]1
Die Form gibt auch Warme an die Aufspannplatten der Druckgussanlage ab.
Die zur Berechnung notwendigen Grélen sind in Tabelle A5 zusammengefasst.
feste Formseite bewegliche Formseite
Flache der Warmeleitung 0,21m? 0,18 m’
100K K 100K K
AT /Al =238,1— =133,3—
0,42m m 0,75m m
w w
A 55,6—— 55,5—
m m

Tabelle A5: Groéfen zur Bestimmung der Warmeleitung

Fur die insgesamt Uber die bewegliche Formhalfte abgegebene Warme ergibt sich

nach Gleichung 1

O rorm et b = —(O,l8m2 : 55,5K- 133,3£ : 0,87hj =—1,2kWh
U mK m

und fiir den Anteil der festen Formhalfte:

O Formleit fost = —(O,Zlm2 -55,5K . 238,1£ . 0,87hj =-24kWh.
R mK m

Damit berechnet sich die insgesamt Uber die Aufspannplatten abgegebene Warme-

menge zu

Qab,Furm,leit,ges = _356kWh

Die gesamte uber die Gussform abgegebene Energie ergibt sich dann zu

O rorm = (= 0.9kWh)+ (= 0,9kWh) + (- 3,6kWh) = —5,4kWh

und damit die entsprechende uber die Versuchsdauer gemittelte Leistung zu
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ab,Form = 0,87 =

Temperierung der Gussform

Die Gussform wurde Uber den gesamten Versuchsverlauf ausschliel3lich beheizt. Die
Kdhlung der Temperiergerate wurde nicht aktiviert.

Die der Form durch das untersuchte Temperiergerat zugefihrte Warmeenergie

berechnet sich nach Gleichung 10 zu

Qzu,Temp,Form = I}Temp ’ pOl ’ Cp,Ol a (Taus - Tein ) " (GI' 24)

Fur das zweite Gerat wird der gleiche Wert angenommen, so dass der berechnete
Wert mit dem Faktor 2 multipliziert werden muss, um die insgesamt zugeflhrte
Energie zu erhalten.

Die Temperaturen des Warmetragerdls ergeben sich als Mittelwerte der im
Versuchszeitraum gemessenen Werte.

Das im Versuchszeitraum verbrauchte Olvolumen lasst sich aus dem vom Hersteller
angegebenen Volumenstrom der Temperiergerate und dem Versuchzeitraum

berechnen. Die relevanten Werte der Formtemperierung sind in Tabelle A6

zusammengefasst.

Volumenstrom 2x50l/min
. ) o kg

Dichte des Warmetragerdls bei 180°C 985—

m

Warmekapazitat des Warmetragerols bei 180°C 1’84kg_K

Eintrittstemperatur des Temp.-Gerates 177,5°C

Austrittstemperatur des Temp.-Gerates 179,1°C

Tabelle A6: Kennwerte der Formtemperierung

Mit diesen Werten ergibt sich flr die der Gussform zugeflihrte Energie beider
Temperiergerate:

O rormromy =2+ 2,6m° - 9858 . 1,84% -(179,4°C —177,8°C) = 15079,2kJ = 4,2kWh
g

3
m
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Die entsprechende Leistung berechnet sich daraus mit dem betrachteten Versuchs-

zeitraum zu

qu,Furm,Temp - 0,87]1

Warmeabgabe der Schmelze an die Form

Die von der Schmelze bis zum Entnehmen des Bauteils abgegebene Warmemenge
setzt sich zusammen aus der Abkuhlungswarme Q, und der Erstarrungswarme Q..

Fur die insgesamt abgegebene Erstarrungswarme aller Bauteile der Versuchsreihe

ergibt sich nach Gleichung 12:

QE::L4kg-30-470£¥ﬁ:1970k1::iskW%.

g

Zur Berechnung von Q, wird Gleichung 11 herangezogen
0, =14kg-30- 1,07%((660°C —590°C) + (507°C —190°C)) =17391,8kJ = 4,8kWh .
g

Die insgesamt von der Schmelze abgegebene Energie berechnet sich damit zu

Qab,Schmelze = S’SkWh + 458kWh = 1053kWh .

Und die entsprechende Leistung ergibt sich zu

_10,3kWh

, = =118kW .
ab,Schmelze 0,87]1

Um den an die Form abgegebenen Anteil zu bestimmen, missen von diesem Wert
noch die an Gielrinne, -kolben, und —kammer abgegebenen Energiemengen

abgezogen werden. Es ergibt sich

=11L8kW — LAKW —1.9kW —1,6kW = 6,9kW .

zu,Form,Schmelze
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Verdampfen des Trennmittels auf der Gussform

Fur die hier durchgefiihrte Rechnung wird davon ausgegangen, dass die aufgespruhte
Trennstoffmenge vollstandig verdampft.

Nach Gleichung 8 berechnet sich die zum Verdampfen wassermischbarer Trennmittel

notwendige Energie zu
Qs =m(r+(100°C-T7,)-c,). (Gl. 25)

Die zum Verdampfen aufgebrachte Energie entspricht dann der aus der Form
abgefuhrten Warmemenge.
Mit
r= 2257ﬂ

kg
T,=15°C

kJ

cp =4,18——

kgK

ergibt sich

0, = —(m-2612,3£j.
kg

Die versprihte Trennstoffmenge m wurde nach Versuchen berechnet, der Sprihdauer

pro Zyklus und der Zykluszeit zu

m=6,0"535.30 = 540mg = 0,54kg .
S

Damit ergibt sich fiir die insgesamt aus der Form durch das verdampfende Trennmittel

abgeflihrte Warmemenge
kJ
O = —(0,54kg -2612,3 k_J =—-1410,6kJ = —-0,4kWh .
- e

Daraus folgt die Uber die Versuchsdauer gemittelte Verdampfungsleistung

p= =03 _ o siw
087h  —
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Restwarme des enthommenen Bauteils

Die fertigen Bauteile weisen bei Entnahme aus der Form noch eine sehr hohe
Temperatur auf. In ihnen ist also noch innere Energie gespeichert, die wahrend des
Abklhlprozesses ebenfalls durch Abgabe an die Umgebung verloren geht. Die

abgegebene Warmemenge pro Bauteil ergibt sich nach Gleichung 10 zu
Qab,Baut@ll = mBauteil ’ cp ’ (TEnde - TAizfang) (GI' 26)

mit
Masse der Warmetauscherhalbschale m,, ., =1,4kg

J
Waérmekapazitat der Legierung 226 ¢, =1070——.
kgK
Als Temperatur zu Beginn des Abklhlprozesses wird die Bauteiltemperatur bei

Entnahme aus der Gussform 7T,

Bauteil

=190°C herangezogen. Die Endtemperatur

entspricht dann der Raumtemperatur, die mit 7, =20°C angenommen wird. Mit

aum

diesen Werten ergibt sich fir die abgegebene Warmemenge pro Bauteil

0, =L4kg - 107OL -(20°C =190°C) = -254,7kJ .
kgK

Daraus folgt mit der Anzahl der gegossenen Bauteile fur die insgesamt abgegebene

Warmemenge

O e = —254,7kJ - 67 =17062,2kJ = — 4, TkWh

und mit der Versuchsdauer die insgesamt abgegebene Leistung zu

_Z&TkWh _ —D.4kW .
2h  —

ab,Bauteil

Energiebilanz des GieBprozesses

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln berechneten Werten kann nun die
Energiebilanz der Druckgussmaschine aufgestellt werden. Dabei werden zur
Bilanzierung die berechneten Leistungswerte herangezogen, um eine bessere

Vergleichbarkeit der verschiedenen Versuchsreihen zu erzielen. In einem quasi-
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stationaren Betriebszustand muss die aufgenommene Leistung gleich der abgegebe-
nen Leistung sein. Das bedeutet, dass sich die Summe aller Leistungswerte zu Null

ergeben muss.

P, +P,=0
Mit
P,=F Kiiht,mittel T F, Ofen,mittel P, Komp,mittel T PTemp,mittel + PSprfih,mittel + P, DGA,mittel (Gl. 27)
P, =48kW +5,6kW + 6,3kW +9,0kW + 0,1kW + 2, 7kW = 28,5kW
und
P,=P ab0fen T P ab.Rinme T P ab.Kolben T Pab,Kammer + P, ab.Form T P +P ab, Bauteil (Gl. 28)

P, =—(5,6kW + L4kW + 1,6kW +1,9kW + 6,2kW + 0,5kW + 2, 4kW ) = —19,6kW

ergibt sich fir die Gesamtbilanz des Druckgussprozesses.

28,5kW —19,6kW =8.9kW

Die Differenz zwischen eingebrachter und abgefiuhrter Leistung fasst alle nicht
betrachteten Verluste, wie beispielsweise die Warmeabgabe der Peripheriegerate und

die internen Gerateverluste zusammen.

Energiebilanz der Gussform
Auch fur die Gussform muss im quasistationaren Betriebszustand ein Gleichgewicht

zwischen aufgenommener und abgegebener Energie bestehen.

Es qilt also

P,+P,=0 (GL. 29)

zu

mit
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qu = qu,Temp + qu,Schmelze (GI' 30)
P =48kW +6,9kW =11,7kW
und
Pab = ])ab,Furm + Pab,Spmih (GI' 31)

P, = 6,2kW +0,5kW = 6,7kW .

Damit ergibt sich fir die Gesamt-Energiebilanz der Druckgussform

11L,7kW —6,7kW = SkW .

Es zeigt sich, dass mehr Energie in die Form geleitet als abgefuhrt wird. Die Differenz
von immerhin 5 kW lasst sich einerseits auf Ungenauigkeiten bei der Bestimmung den
den Rechnungen zugrunde liegenden Werten zurtickfihren. So konnte der Durchfluss
durch die Temperiergerate beispielsweise nicht gemessen werden und wurde nur
anhand der maximalen Pumpenleistung abgeschatzt. Auch die Temperaturen zur
Bestimmung der Warmeleitung aus der Form in die Druckgussmaschine waren nur
naherungsweise zu bestimmen.

Andererseits ist aber auch davon auszugehen, dass die Formoberflache zwar Gber den
gesamten Versuchszeitraum eine konstante Temperatur aufwies, dass dies fir die
gesamte Form aber nicht gilt. Da aus betriebstechnischen Grinden nicht die
Maoglichkeit bestand, vor Versuchsbeginn die Anlage ausreichend aufzuwarmen, ist es
sehr wahrscheinlich, dass die in der Warmebilanz Uberschiissige Energie in die

auleren Bereiche der Form geleitet und diese dadurch aufgeheizt wurde.



