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2 Verzeichnis von Begriffen, Abkiirzungen und Definitionen
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DBU
DGM
DIN
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Arbeitspaket

Computer-Aided Design

Conformité Européenne

Computational Fluid Dynamics

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
Druckgussmaschine

Deutsche Industrie Norm

Fachgebiet GieRRereitechnik der Universitat Kassel
KMA Umwelttechnik GmbH, Kdnigswinter

Erdbeschleunigung

SZ
Hohe mm
Masse kg
Massenstrom k_g
S
Stromungsgeschwindigkeit m
S
Volumen m?
Volumenstrom m3
h
Druck Pa
Ventilatorleistung %
Individuelle Gaskonstante ]
kg -K
Temperatur K
Strecke, Wurfweite mm
Winkel °
Wirkungs-, Erfassugsgrad - %
Temperatur °C

Relative Luftfeuchte -
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3 Zusammenfassung

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Entwicklungs-
projekts (Az 38828/01) der KMA Umwelttechnik GmbH, Konigswinter, und dem Fachgebiet
Gielereitechnik der Universitat Kassel wurde ein Luftschleiersystem zur lokalen Raucherfas-
sung an DruckgieBmaschinen konzipiert, simulativ ausgelegt, konstruktiv umgesetzt und ex-
perimentell erprobt. Ausgangspunkt ist die Emissionsentstehung beim Spriihvorgang (Trenn-
mittel-Wasser-Gemisch bzw. 6lbasiertes Trennmittel), dessen Verdampfung/Vernebelung
ohne lokale Erfassung zu Hallenluftbelastung, Ablagerungen, erhéhten Risiken (u. a. Arbeits-
schutz, Brandlast) sowie zu Energieverlusten durch Hallenliiftung fiihren kann. Ziel des Vorha-
bens war die Entwicklung eines zuverlassigen Auslegungs- und Simulationsmodells fir ein
platzsparendes, modular integrierbares Luftschleiersystem, das auf unterschiedliche Maschi-
nengrofRen bertragbar ist und eine Erfassungsrate von = 95 % ermaoglicht.

Zur Auslegung wurde eine CFD-Simulationsmethodik mit SolidWorks FlowSimulation entwi-
ckelt und in Parameterstudien angewandt. Erganzend wurde ein Messkonzept zur Bewertung
der Erfassungsleistung aufgebaut. Parallel erfolgte die konstruktive Entwicklung eines Proto-
typs und die Integration in eine Thixomolding-DruckgieBzelle (Yizumi UN1250Mgll) am Fach-
gebiet GieRereitechnik der Universitat Kassel.

Die CFD-Studien identifizierten den Erfassungsvolumenstrom und Blasvolumenstrom als mal3-
gebliche EinflussgroRen auf die Erfassungsrate; Querstrémungen und zu hohe Blasvolumen-
strome wirken nachteilig, ein groRerer Luftspalt verbessert de Erfassung. In praktischen Giel3-
versuchen wurde die ZielgréRe von 95 % Erfassungsrate erreicht. Die Versuche bestatigten
qualitativ die Simulationserkenntnisse; zugleich kamen aber auch die Grenzen des Simulati-
onsmodells zutage.

Energetisch wurde gegeniiber einer klassischen Haubenldsung eine um etwa 1,8 kW erhohte
elektrische Leistungsaufnahme ermittelt, was wie erwartet in hoheren Betriebskosten resul-
tiert. Im Vergleich zu einer zentralen Abluftanlage ohne lokale Raucherfassung wird jedoch ein
deutlich positiver Effekt erzielt, wobei die Reduktion der Betriebskosten um ca. 89 % bei gleich-
zeitig nahezu 90 % geringeren CO,-Emissionen betragt. Materialseitig weist der errichtete Pro-
totyp geringere herstellungsbedingte CO,-Aquivalente von ca. 16,3 t CO, (Luftschleier) gegen-
Uber ca. 17,1 t CO, (Haubenldsung) auf.

Fir groRere Anlagen zeigen Skalierungssimulationen bei gleichbleibenden Volumenstromen
sinkende Erfassungsraten; bei 40 % vergroRerter Geometrie wird eine maximale Erfassungs-
rate von ca. 75 % simulativ berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir gréRere Druckgiefmaschinen hohere Blas- und insbesondere
hoéhere Erfassungsvolumenstrome sowie ein groRerer Luftspalt erforderlich sein werden und
dass eine Auslegung fiir GroRanlagen nicht allein auf Basis des entwickelten Simulationsmo-
dells erfolgen sollte. Als nachster Schritt werden daher weitere Versuche an einer groReren
Anlage empfohlen. Zudem sollen weitere Optimierungen in Bezug auf Energiebedarf und Geo-
metrien wesentlicher Anlagenteile durchgefiihrt werden.

Insgesamt zeigt sich, dass der Einsatz einer Luftschleiertechnologie eine gute Méglichkeit der
Erfassung von Emissionen im DruckgielRprozess bietet. Insbesondere fiir GielRereien, in denen
der Einsatz einer Haubenlosung betriebsbedingt nicht moglich ist, bietet die Luftschleiertech-
nologie eine gute Alternative.
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4 Einleitung

Der Druckguss ist ein zentraler Fertigungsprozess in der modernen Leichtmetallgussindustrie.
Wahrend jedes GielRzyklus, der typischerweise 50 bis 120 Sekunden dauert, wird die Form nach
dem Offnen zur Entnahme des Gussteils von einem entsprechenden Spriihkopf mit einem
Trennmittel-Wassergemisch bespriiht, [Nog11]. Dadurch wird das Anhaften des Metalls ver-
hindert. Oftmals wird der Effekt der Verdampfungskiihlung auch zur Formtemperierung ge-
nutzt. Der Spriihvorgang (siehe Abbildung 1) erfolgt bei Formtemperaturen zwischen 140 und
380 °C, [Fra19]. Die eingesetzten Fliissigkeiten — meist ein Gemisch aus wasserbasiertem
Trennmittel und Wasser oder im Rahmen des Minimalmengenspriihens dlbasiertes Trennmit-
tel ohne Wasserzusatz — verdampfen zu groRen Teilen bei Kontakt mit der heillen Formober-
flache und bilden einen aufsteigenden Spriihnebel [Nog11]. Ohne eine gezielte lokale Raucher-
fassung breitet sich dieses Emissionsgemisch ungehindert in der Hallenatmosphare aus. In
Abbildung 1 ist das gedffnete DruckgieRwerkzeug und der bewegliche Spriihkopf wahrend des
Trennmittelauftrags schematisch dargestellt. Die entstehenden Dampfe enthalten neben Was-
ser und Olen auch weitere wasserstoffhaltige Verbindungen. Diese kdnnen zu einem erhdhten
Wasserstoffgehalt in der Aluminium- bzw. Magnesiumschmelze und damit zu Porositat, somit
zur Beeinflussung der Bauteileigenschaften und somit zum Ausschuss der Gussteile oder so-
gar zu exothermen Magnesiumbrénden fiihren, [Sam92].

Form geoffnet, Form wird gespriiht (Auftrag Trennmittel)

Sprihen

Kavitat

Abbildung 1: Schematische Prinzipskizze des Spriihprozesses im DruckgieBzyklus (links) und Spriihkopf wéahrend des
Trennmittelauftrags (rechts)

Die Umweltrelevanz dieser Emissionen ist vielschichtig. Erstens stellt die Belastung der Hal-
lenluft mit gesundheitsschadlichen Substanzen ein direktes Risiko fiir das Personal dar. Lang-
fristige Exposition gegenuber fein verteilten Trennmittelbestandteile kann Atemwegserkran-
kungen, Hautreizungen und andere gesundheitliche Beeintrachtigungen hervorrufen, [Chi22].
Zweitens flihrt die Ablagerung des Nebels auf Maschinen, Férderanlagen und Gebaudestruk-
turen zu einer schmierigen, rutschigen Oberflache, die nicht nur die Betriebssicherheit mindert,
sondern auch die Brandlast erhoht, [DGU20]. Drittens wird die kontaminierte Luft haufig tiber
passive Dachoffnungen oder offene Hallentore in die Umgebung entlassen, wodurch lokale
Luftqualitat und Okosysteme beeintrichtigt werden. Der fehlende Riickgewinnungsmechanis-
mus bedeutet zudem einen erheblichen Warmeverlust: Bei niedrigen AulRentemperaturen wird
zusatzliche Heizenergie bendtigt, um die Hallenluft auf ein arbeitsfahiges Niveau zu bringen,
[Jav12]. Wird stattdessen eine raumlufttechnische Anlage zur aktiven Liftung eingesetzt,
steigt der Energieverbrauch exponentiell, weil das gesamte Hallenvolumen — und nicht nur das
lokale Emissionsvolumen — gefiltert und erwarmt werden muss. Im Vergleich dazu ermdglicht
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eine lokale Raucherfassung, dass nur ein relativ kleines Luftvolumen behandelt wird, was so-
wohl den Energiebedarf als auch die Betriebskosten signifikant reduziert.

Fir lokale Raucherfassungssysteme kommen derzeit Erfassungshauben zum Einsatz, siehe
Abbildung 2. In diesen Hauben sammeln sich die aufsteigenden Emissionen und kénnen dann
abgesaugt und gefiltert werden. Die Erfassungshauben setzen jedoch voraus, dass ausrei-
chend freier Bauraum fir die Installation einer Erfassungshaube vorhanden ist. Bei konventio-
nellen DGM-Anlagen stellt dies teilweise Gielereien vor Probleme, aber insbesondere bei den
immer groBer werdenden Megacasting- bzw. Gigacasting-Systemen, ist dieser Bauraum hau-
fig nicht verfligbar. AulRerdem wiirden die erforderlichen Hauben aufgrund ihrer GroRe und
ihres Gewichts erhebliche Herausforderungen in Fertigung, Transport und Montage mit sich
bringen. In der Praxis verzichten daher zahlreiche GielBereien auf eine lokale Erfassung und
lassen die Emissionen unkontrolliert in die Hallenluft entweichen. Fiir diese GielRereien stellt
das in diesem Vorhaben untersuchte Luftschleiersystem eine Moglichkeit dar ressourcen- und
energieeffizient Emissionen lokal zu erfassen und einer Filterung zuzufiihren, [DBU24].

Ziel des Vorhabens ist es, ein zuverlassiges Auslegungs- und Simulationsmodell fiir ein lokales
Raucherfassungssystem mit Luftschleier zu entwickeln, das fiir DruckgieBmaschinen unter-
schiedlicher GréRRenklassen (400 t bis mehr als 5.000 t SchlieBkraft) anwendbar ist. Das Mo-
dell soll ex-ante die notwendige Dimensionierung des Luftschleiers sowie des angeschlosse-
nen Abluftfiltersystems unter Berlicksichtigung spezifischer Produktionsbedingungen (z. B.
Trennmittelmenge, Zykluszeit, Formtemperatur) ermoglichen. Auf Basis dieser Berechnungen
wird ein Prototyp eines modularen, platzsparenden Erfassungssystems realisiert, das ohne
umfangreiche bauliche Eingriffe in bestehende DGM-Zellen integriert werden kann. Die Zielvor-
gaben umfassen sowohl qualitative als auch quantitative Aspekte: qualitativ soll das System
eine kontinuierliche, nahezu vollstandige Erfassung des Spriihnebels (= 95 % Erfassungsrate)
gewahrleisten und gleichzeitig die Prozessstabilitat durch Reduktion von Oberflachenver-
schmutzungen und Wasserstoffeintragen verbessern. Quantitativ wird ein Energieeinsparpo-
tenzial von bis zu 90 % gegeniber konventioneller Hallenliftung ohne Warmeriickgewinnung
angestrebt, was einer Reduktion des jahrlichen Stromverbrauchs um mehrere hundert Mega-
wattstunden entspricht.

Die Aufgabenstellung gliedert sich in mehrere aufeinander abgestimmte Arbeitspakete. Zu-
nachst erfolgt eine umfassende Analyse der bestehenden DGM-Prozesse, um die relevanten
Emissionsparameter (Trennmittelzusammensetzung, Sprithvolumen, Temperaturprofile, Zyk-
lusfrequenz) zu quantifizieren. Auf dieser Basis wird ein Simulationsmodell entwickelt, das
Strémungs- und Thermodynamik-Berechnungen (CFD) durchfiihrt, um die Bildung und Ausbrei-
tung des Spriihnebels zu prognostizieren. Anschlieend wird das Modell zur Optimierung des
Luftschleiersystems verwendet: Die Geometrie, die Stromungsfiihrung und die Ansteuerung
von Unter- bzw. Uberdruck werden iterativ angepasst, um die gewiinschte Erfassungsrate bei
minimalem Energieaufwand zu erreichen. Parallel dazu wird ein Prototyp-Erfassungssystem
konstruiert, das aus einer kompakten Haube, einem modularen Luftschleier und einem inte-
grierten Filtermodul besteht. Die mechanische Auslegung beriicksichtigt die Beschrankungen
kleiner DGM, sodass das System sowohl nachtraglich als auch bei Neuanlagen ohne umfang-
reiche bauliche Anderungen installiert werden kann. Das fertige System wird anschlieRend in
einer vollautomatisierten Thixomolding-DruckgieBzelle des Fachgebiets GieRereitechnik der
Universitat Kassel unter realen Produktionsbedingungen getestet. Dabei werden Messreihen
zur Bestimmung der tatsachlichen Erfassungsrate und des Energieverbrauchs durchgefiihrt.
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Die gewonnenen Daten dienen sowohl der Validierung des Simulationsmodells als auch der
Feinabstimmung des Prototyps. AbschlieBend wird ein Leitfaden erstellt, der die Vorgehens-
weise zur Auslegung, Installation und Inbetriebnahme des Luftschleiersystems fiir unter-
schiedliche Maschinentypen beschreibt und damit die Transferierbarkeit des Losungsansat-
zes in die Praxis sicherstellt.

Abbildung 2: Raucherfassungshaube liber Kaltkammerdruckgiel3zelle am Fachgebiet fiir GieBereitechnik der Universi-
tat Kassel

Durch die Kombination von fundierter Modellierung, praxisnaher Prototypentwicklung und um-
fassender experimenteller Validierung schlie3t das Projekt die bislang bestehende Liicke im
technischen Losungsangebot fiir die lokale Raucherfassung bei DruckgieBmaschinen. Die
Moglichkeit, Emissionen bereits am Entstehungsort zu erfassen und zu behandeln, reduziert
nicht nur den Energieverbrauch und die CO,-Bilanz, sondern verbessert gleichzeitig die Arbeits-
platzbedingungen, erhéht die Prozessstabilitdit und minimiert das Risiko von Materialaus-
schuss. Damit leistet das Vorhaben einen wesentlichen Beitrag zu den tibergeordneten Zielen
der GieRereibranche, die sich zunehmend nach verbesserter Energieeffizienz, Nachhaltigkeit
und Arbeitssicherheit ausrichtet. Die im Projekt erarbeiteten Erkenntnisse und das daraus re-
sultierende Auslegungs- und Wirkungsmodell bilden die Grundlage fiir eine weltweite Anwen-
dung des Ansatzes und ermdglichen es Gielereien, die gesetzlichen Vorgaben zur Emissions-
begrenzung zu erfiillen, ohne dabei erhebliche Investitions- oder Betriebsaufwande in Kauf
nehmen zu missen.
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5 Hauptteil

Im Folgenden sollen die Durchfiihrung des Vorhabens und die Ergebnisse detailliert dokumen-
tiert werden. Zunachst werden die einzelnen Arbeitsschritte anhand der im Projektantrag for-
mulierten Arbeitspakete (AP), die dabei angewandten Methoden und die erzielten Ergebnisse
dargestellt. Anschlielend erfolgt eine 6kologische, technologische und 6konomische Bewer-
tung der Ergebnisse gegeniiber dem Stand der Technik. AbschlieBend werden MaRnahmen
zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse vorgestellt.

5.1 Arbeitsschritte und angewandte Methoden

5.1.1 Definition Anforderungsprofil und Erstellung Lasten- und Pflichtenheft (AP 1)

Zur strukturierten Entwicklung des Luftschleiersystems wurde zunachst ein umfassendes An-
forderungsprofil erstellt. Dieses bildete die Grundlage fiir die anschlieBende Ausarbeitung des
Lasten- und Pflichtenhefts. Ziel des Anforderungsprofils war es, alle relevanten technischen,
betrieblichen, wirtschaftlichen sowie umwelt- und arbeitsschutzbezogenen Randbedingungen
systematisch zu erfassen und zu gewichten.

Die Anforderungen wurden dabei in mehrere Kategorien gegliedert. Zu den zentralen techni-
schen Anforderungen zahlten die zuverlassige Erfassung der beim Druckguss- bzw. Sprihpro-
zess entstehenden Emissionen (insbesondere Aerosole aus Trennmitteln), die kontrollierte
Flhrung der belasteten Luftstrome sowie deren Abfiihrung zu einer nachgeschalteten Filter-
anlage. Ein wesentliches funktionales Kernelement stellte dabei der Einsatz eines Luftschlei-
ers dar, der einen stabilen, reproduzierbaren Luftstrom erzeugt und die Emissionen gezielt in
Richtung der Erfassungseinheit lenkt.

Dariliber hinaus wurden betriebliche Anforderungen definiert, die sicherstellen sollten, dass der
Produktionsprozess, Riistvorgange sowie Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten durch das
neue System nicht beeintrachtigt werden. Besondere Bedeutung kam hierbei der Zuganglich-
keit der Gie3zelle, der Berlicksichtigung beweglicher Maschinenteile sowie der Interaktion mit
Sprihsystemen und Entnahmerobotern zu.

Erganzend wurden wirtschaftliche Anforderungen formuliert, wonach Investitions- und Be-
triebskosten das Niveau bestehender Erfassungssysteme nicht iberschreiten sollten. Gleich-
zeitig sollte der Bauraumbedarf reduziert und eine moglichst flexible Anpassbarkeit an unter-
schiedliche MaschinengroRen und -konfigurationen gewahrleistet sein. Weitere Anforderun-
gen betrafen Aspekte des Arbeits- und Gesundheitsschutzes, insbesondere die Minimierung
von Larmimmissionen sowie eine ergonomische Ausfiihrung wartungsrelevanter Komponen-
ten.

Auf Basis des definierten Anforderungsprofils wurde ein Lastenheft erstellt, welches die An-
forderungen an die zu entwickelnde Raucherfassungsanlage aus Betreibersicht beschreibt.
Das Lastenheft formuliert dabei ausschliellich, welche Anforderungen das System erfiillen
muss, ohne eine konkrete technische Umsetzung vorzugeben.

Zentraler Bestandteil des Lastenhefts ist die Forderung nach einer modular aufgebauten Emis-
sionserfassung bestehend aus einer Blaseinheit zur Erzeugung eines Luftschleiers, einer Er-
fassungseinheit zur Aufnahme der belasteten Luft sowie einer Filteranlage mit integriertem
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Ventilator zur Emissionsminderung. Die Losung sollte sowohl fiir unterschiedliche Spriihver-
fahren (konventionelles Spriihen, Minimalmengen-, Mikro- und Hybridspriihen) als auch fiir ver-
schiedene MaschinengroRen skalierbar einsetzbar sein.

Weiterhin wurden Anforderungen an die Einstellbarkeit des Luftschleiers (Volumenstrom,
Spriihwinkel, optionale Hohenverstellung), an die Wartungs- und Reinigungszuganglichkeit der
Erfassungseinheit sowie an den Umgang mit Kondensatbildung formuliert. Zudem enthélt das
Lastenheft Anforderungen an die Integration in bestehende Maschinenperipherie, insbeson-
dere im Hinblick auf Hallenkrane, Versorgungsleitungen, bewegliche Maschinenteile und Ent-
nahmeroboter.

Erganzend wurden Anforderungen an Sensorik und Datenerfassung definiert, um relevante Be-
triebsparameter wie Volumenstrome, Energieverbrauche und Emissionskennwerte erfassen
und Gberwachen zu konnen. Diese Daten bilden zugleich eine Grundlage fiir die wissenschaft-
liche Bewertung der Wirksamkeit der entwickelten Losung im Projektverlauf.

Im Anschluss an die Erstellung des Lastenhefts wurden die dort formulierten Anforderungen
in einem Pflichtenheft konkretisiert. Ziel des Pflichtenhefts war es, darzustellen, wie die defi-
nierten Anforderungen technisch umgesetzt werden sollen. Hierzu erfolgte die Uberfiihrung
der funktionalen und betrieblichen Anforderungen in konkrete konstruktive, stromungstechni-
sche und regelungstechnische Konzepte.

Das Pflichtenheft beschreibt unter anderem das grundsatzliche Funktionsprinzip der Luft-
schleieranlage, die Auslegung der Blas- und Erfassungseinheit, die Anbindung an die Filter-
technik sowie die vorgesehenen Steuerungs- und Synchronisationskonzepte mit dem
Spriihzyklus der Druckgussanlage. Zudem wurden Kriterien zur Uberpriifung der Zielerrei-
chung festgelegt, die als Grundlage fiir spatere Versuche und Optimierungen dienten.

Das erarbeitete Lasten- und Pflichtenheft stellte eine zentrale Grundlage fir die weitere Pro-
jektbearbeitung dar. Es diente sowohl als Planungsinstrument fiir die konstruktive Umsetzung
als auch als Bewertungsmalstab zur Beurteilung der entwickelten Prototypen und Versuchs-
ergebnisse. Durch die strukturierte Definition der Anforderungen konnte die Entwicklung der
Hauben-Alternative zielgerichtet erfolgen und die Wirksamkeit der Losung im Hinblick auf
Emissionsminderung, Betriebstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit systematisch untersucht
werden.

5.1.2 Entwicklung einer Simulationsmethodik zur Abschatzung der Leistungsfahigkeit der
Luftschleiertechnologie fiir skalierbare Maschinengréfen (AP 2)

Zur Abschatzung der Leistungsfahigkeit und zur Dimensionierung von Luftschleieranlagen fiir
unterschiedliche MaschinengroRen wurde eine CFD-Simulationsmethodik entwickelt. Nach ei-
nem kurzen Auswahlprozess einigten sich die Projektpartner auf das in die CAD-Software So-
lidWorks integrierte CFD-Modul SolidWorks FlowSimulation. In SolidWorks wurde ein verein-
fachtes Modell der am Fachgebiet fiir GielRereitechnik der Universitat Kassel vorhandenen
Thixomoldingmaschine Yizumi UN1250Mgll nachkonstruiert und um die Bestandteile eines
Luftschleiersystems (Blas- und Erfassungseinheit) erganzt. Abbildung 3 zeigt ein 3D-Modell
des Luftschleiersystems sowie die Thixomolding-Maschine des Fachgebiets GielRereitechnik,
die als Trager fir den Prototypen dient. Die wesentlichen Bestandteile des Luftschleiersys-
tems sind farbig hervorgehoben.
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Abbildung 3: 3D-Modell eines Luftschleiersystems oberhalb einer Thixomoldinganlage am Fachgebiet GieBereitechnik
der Universitat Kassel. Dargestellt sind die drei wesentlichen Bestandteile eines Luftschleiersystems: Blaseinheit (tiir-
kis), die einen horizontalen Luftstrom erzeugt, Erfassungseinheit (rot), die die durch den Luftstrom abgelenkten Emis-
sionen aus dem Spriihprozess erfasst und der Luftfilter (blau), der die abgesaugte Luft von Verunreinigungen reinigt.

Fur die CFD-Simulationen wurden in FlowSimulation folgende grundlegende Simulations-Ein-
stellungen vorgenommen:

e Externe Strdmung aulRerhalb der Geometrie

e Schwerkraft mit g = 9,81 m/s2

e Luft und Wasserdampf als Fluide

e Anfangsbedingungen: p =101.325 Pa, T = 293,2 K, 100 % Luft, 0 % Wasserdampf

Neben einem globalen Simulationsnetz wurden drei lokale Netze im Modell definiert, um in
den entsprechenden Bereichen eine hohere Genauigkeit der Simulation zu erreichen. Abbil-
dung 4 zeigt das globale Netz und die in Griin dargestellten lokalen Netze.

Durch die Netzverfeinerung werden die quaderférmigen Volumenelemente aufgeteilt, wodurch
in relevanten Bereichen eine hohe Genauigkeit des Netzes erreicht wird. Das nach der Netz-
verfeinerung erhaltene Netz ist in Abbildung 5 im Querschnitt dargestellt.
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Abbildung 4: Simulationsraum mit Basisnetz als Raster und drei in griin dargestellten lokalen Netzen mit feinerer Ver-
netzung

Abbildung 5: Querschnittdarstellung des berechneten Simulationsnetzes mit verfeinerten Zellen
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Als Randbedingungen fir die Simulation wurden verschiedene Parameter definiert: An den in-
neren Flachen der Lufteinlasse der Blaseinheit wurden Volumenstromeinldsse definiert.
Dadurch wurde gewahrleistet, dass sich wie in der Realitdt Verwirbelungen und Stromungsun-
terschiede im Inneren der Blaseinheit auch auf den Blasstrahl auswirkten. Am Ubergang von
Erfassungseinheit und Rohrleitung wurde eine Flache definiert, die als Volumenstromauslass
diente. An dieser Stelle wurde der Erfassungsvolumenstrom eingestellt und der Massenstrom
des Wasserdampfs als Simulations- und Berechnungsziel berechnet. Der hier ermittelte Mas-
senstrom von Wasserdampf wurde mit der Uber die Formflachen eingebrachten Wasser-
dampfmenge verglichen. Daraus liel sich die Erfassungsrate des Luftschleiersystemmodells
als das Verhdltnis der abgesaugten und der (ber die Formflachen eingebrachten Wasser-
dampfmasse berechnen.

15

Abbildung 6: Darstellung der Blaseinheit mit dem Leitblechwinkel und der Luftspalthéhe, welche in Simulation und
Versuchen variiert werden

Die Simulationsdurchfiihrung erfolgte in Parameterstudien. Dabei werden Parameter mit zu-
gehorigen Werten definiert. Die Software erstellte daraus einen vollfaktoriellen Simulations-
plan und fiihrte die Einzelsimulationen nacheinander aus. Neben den Volumenstromen wurden
dabei auch die Hohe des Luftspaltes sowie der horizontale Abstand zwischen Blas- und Erfas-
sungseinheit, der als Wurfweite bezeichnet wird, variiert.

Zunachst wurde eine Parameterstudie zur Bestimmung der Einflusseffekte nach Sieberts
[Sie17] durchgefiihrt, um die groRten EinflussgroRen auf die Erfassungsrate zu ermitteln. Un-
tersucht wurden die in Tabelle 1 angegebenen Parameter.
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Aus den durchgefiihrten Simulationen wurden sogenannte Effekte berechnet. Ein Effekt ist die
Differenz der Mittelwerte aller Ergebnisse zweier Einflusswerte bei gleichem Einflussfaktor. Je
groBer der Effekt ist, desto groRRer ist der Einfluss des Einflussfaktors auf das Ergebnis. Dabei
erhalt jeder Parameter ein eigenes Teildiagramm, das den Effekt der Anderung des jeweiligen
Parameters auf die Erfassungsrate darstellt. Da zu erwarten war, dass bei einem hoheren Was-
serdampfmassenstrom, der tiber die Werkzeughalften in das System gelangt, auch ein gré3e-
rer Massenstrom von Wasser (ber die Erfassung abgesaugt wird, der somit direkt in das Si-
mulationsergebnis eingeht, wurde neben der absoluten auch eine prozentuale Erfassungsrate
bestimmt. Bei dieser wurde der Wassermassenstrom an der Erfassung auf den in das Simula-
tionsmodell eingebrachten Wassermassenstrom bezogen.

Tabelle 1: In Parameterstudie zur Bestimmung der Einflusseffekte nach Siebert untersuchte Einflussgré3en

Parameter Unterer Wert Oberer Wert Stufenanzahl
Blasvolumenstrom Vg, 3.000 m¥h 3.600 m3/h 2
Erfassungsvolumenstrom I'/Erf 9.000 m3/h 12.000 m3h 2
Wasserdampfmassenstrom nij 0,5 kg/s 0,8 kg/s 2
Hallenluftquerstromung vy, 0m/s 3m/s 2
Werkzeugtemperatur 9 220 °C 270 °C 2
Winkel der Blaseinheit 0° 5° 2
Luftspalthdhe h 3 mm 6 mm 2

Aus den in Abbildung 6 dargestellten Diagrammen lasst sich ablesen, dass die groten Ein-
flussgrofRen auf den Wirkungsgrad des Luftschleiersystems der Erfassungsvolumenstrom,
also die Menge der abgesaugten Luft, sowie die Luftspalthohe am Luftauslass der Blaseinheit
sind. Beide Parameter sorgen fiir hohere Erfassungsraten, wenn ihre Zahlenwerte groer sind.
Umgekehrt proportional wirkt der ins System gebrachte Wasserdampfmassenstrom auf die
Erfassungsrate. Dies ist plausibel, da durch grolRere Dampfmengen auch die konstruktive Leis-
tungskapazitat des Luftschleiersystems steigen muss. Ebenfalls umgekehrt proportional wir-
ken der Blasvolumenstrom und eine Querstromung auf die Erfassungsrate. Die Werkzeugtem-
peratur und der Winkel der Blaseinheit haben bei diesen Berechnungen kaum Einfluss auf die
Erfassungsrate. Wechselwirkungseffekte wurden nicht betrachtet.

Diese erste Effektuntersuchung zeigt, dass sich bei groRen Erfassungsvolumenstromen, gro-
Reren Luftspalthohen und kleineren Blasvolumenstromen gute Erfassungsraten ergeben. Eine
impulsarme Transportstromung und eine leistungsstarke Absaugung sind dafiir notwendig.
Dies deckt sich mit der VDI-Richtlinie 2262 Blatt 4 fiir sogenannte Push-Pull-Systeme fiir die
Absaugung von Dampfen oberhalb von Flissigkeitsbadern mit gegeniiberliegendem Blas-
strahl. Die Richtlinie empfiehlt impulsarme Nachfiihrungen der Zuluft, damit diese nicht zur
Storstromung wird, [VDI02].
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Abbildung 7: Berechnung der Effekte fiir die durchgefiihrte Simulation mit zwei Stufen pro Parameter

In einer weiteren Effektstudie wurden die drei Parameter mit dem grof3ten Einfluss noch einmal
genauer untersucht. Hierzu wurden die Effekte bei vierstufigen Parametervariationen betrach-
tet, um nichtlineare Zusammenhange sowie lokale Minima bzw. Maxima zu identifizieren. Die
untersuchten Parameterwerte sind in Tabelle 2 dargestellt. Der Blasvolumenstrom wurde um
weitere Einstellungen nach unten erweitert, da geringere Blasvolumenstrome in den vorherigen
Untersuchungen zu besseren Ergebnissen gefiihrt hatten. Ebenso wurde das Spektrum der
Erfassungsvolumenstrome nach unten erweitert, da sich im Lasten- und Pflichtenheft auf eine
Begrenzung der Filterleistung von 15.000 m3/h geeinigt wurde. Die untersuchten Luftspaltho-
hen am Auslass der Blaseinheit wurden im Vergleich zur vorherigen Studie nach oben erganzt,
da sich abzeichnete, dass hohere Luftspalte bessere Erfassungsgrade erzielten.
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Tabelle 2: Parametersétze zur Berechnung einer detaillierteren Effektstudie

Parameter Wertebereich Intervall Stufenanzahl
Blasvolumenstrom Vg4, 1.800 — 3.600 m3h 600 m3*h 4
Erfassungsvolumenstrom Vg, 6.000 — 12.000 m*h 2.000 m3h 4
Luftspalthéhe hy 3—-12mm 3 mm 4
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Abbildung 8: Detailliertere Effektstudie auf die gro3ten Einflussparameter

Die gemittelten Erfassungsraten aus dieser Studie sind in Abbildung 8 dargestellt. Tatsachlich
konnte ein Optimum der Erfassungsrate im Bereich um 2.400 m3/h Blasvolumenstrom festge-
stellt werden, wahrend die Erfassungsrate linear proportional zum Erfassungsvolumenstrom
steigt. Auch bei einer VergrofRerung der Luftspalthohe steigt die Erfassungsrate an, allerdings
nicht linear. Eine deutliche Verbesserung der Erfassungsrate ist bei einer VergrofRerung des
Luftspalts von 3 auf 6 mm festzustellen. Eine weitere Aufweitung des Diisenquerschnitts fihrt
im untersuchten Wertebereich dagegen nur zu vergleichsweise geringen Verbesserungen.

Auch bei dieser Untersuchung wurden keine Wechselwirkungseffekte betrachtet.
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In weiteren hier nicht aufgefiihrten Simulationen wurden Untersuchungen beziiglich der Geo-
metrie und Ausfiihrung der einzelnen Komponenten des Luftschleiersystems durchgefiihrt.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flossen in die konstruktive Ausarbeitung des Luftschlei-
ersystems ein. Dabei wurden u.a. die Blas- und Erfassungseinheit stromungstechnisch verbes-
sert, sowie untersucht welches Layout des Prallschilds an der Erfassungseinheit bessere Er-
gebnisse erzielt. Weitere Erlauterungen dazu finden sich in Abschnitt 5.1.4.

AnschlieBend an die Effektstudien wurden parametrische Studien durchgefiihrt, die das Ziel
haben, die idealen Einstellungsparameter fir das Luftschleiersystem zu identifizieren. Zu-
nachst wurde dazu eine parametrische Studie mit den in Tabelle 3 aufgefiihrten Parametern
durchgefihrt. Ein besonderer Fokus lag dabei auf dem Erfassungsvolumenstrom. Insgesamt
ergaben sich aus dem vollfaktoriellen Simulationsplan 55 Einzelsimulationen. In dieser para-
metrischen Studie wurde der Spruhroboter nicht berticksichtigt.

Tabelle 3: Auflistung der Simulationsparameter mit besonderem Fokus auf die Erfassungsvolumenstréme

Parameter Wertebereich Intervall Stufenanzahl
Blasvolumenstrom Vg, 1.000 — 5.000 m*h 1.000 m*h 5
Erfassungsvolumenstrom I'/Erf 5.000 — 15.000 m3/h 1.000 m¥h 11
Luftspalthdhe h 15 mm - 1
Luftleitblechwinkel « 85° - 1

Wurfweite x 1.500 mm - 1

Die Simulationsergebnisse aus dieser parametrischen Studie sind in Abbildung 9 dargestellt.
Es zeigt sich, dass mit ansteigendem Erfassungsvolumenstrom eine stetige Verbesserung der
Erfassungsrate einhergeht. Dariliber hinaus lasst sich ablesen, dass die Simulationen mit ei-
nem Blasvolumenstrom von 2.000 m3/h die besten Ergebnisse erzielten. Bei hohen Erfas-
sungsvolumenstromen von 15.000 m3/h kdnnen bis zu 98% Wirkungsgrad erreicht werden.

In weiteren Simulationen wurden die Erfassungsvolumenstrome auf zwei Werte beschrankt,
dafiir wurde jedoch eine héhere Anzahl an Blasvolumenstromen simuliert als in der vorherigen
parametrischen Studie. Daneben wurden auch die Luftspalthohe und die Wurfweite variiert. Im
Gegensatz zur vorherigen parametrischen Studie wurde in dieser der Spriihroboter dem Simu-
lationsmodell hinzugefiigt.

Aus den in Tabelle 4 dargestellten Parametern ergaben sich 240 Einzelsimulationen. Der Ein-
lassmassenstrom des Wasserdampfs, der tber die Werkzeughélften in das System einge-
bracht wurde, wurde auf 0,5 kg/s festgelegt. Dieser Wert wurde mit dem in der Simulation er-
rechneten Auslassmassenstrom an der Erfassungseinheit verglichen.
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Abbildung 9: Simulationsergebnisse der parametrischen Studie mit Parametern aus Tabelle 3
Tabelle 4: Auflistung der Simulationsparameter mit zugehérigen Werten
Parameter Wertebereich Intervall Stufenanzahl
Blasvolumenstrom Vg, 500 — 5.000 m¥h 500 m3*h 10
Erfassungsvolumenstrom I'/Erf 12.000 — 14.000 m3/h 2.000 m3/h 2
Luftspalthéhe h 5-30mm 5 mm 6
Wurfweite x 1.500 — 1.970 mm 470 mm 2

Die hochsten Auslassmassenstrome wurden in den Simulationen bei einem Erfassungsvolu-
menstrom von 14.000 m3/h und einer Wurfweite von 1.500 m3/h berechnet. Diese Simulati-
onsergebnisse sind in Abbildung 10 dargestellt. Es zeigte sich, dass der erfasste Wasser-
dampfmassenstrom im Verlauf ein Maximum erreicht. Fir kleinere Luftspalthdhen lag dieses
Maximum bei niedrigeren Blasvolumenstromen. Die gréf3ten Mengen Wasserdampf wurden in
der Simulation bei Blasvolumenstromen zwischen 1.500 und 2.500 m3/h erfasst. Die hochste

simulierte Erfassungsrate liegt bei 98%.
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Abbildung 10: Simulationsergebnisse der erfassten Wasserdampfmassenstrome fiir einen Erfassungsvolumenstrom
von 14.000 m3/h und eine Wurfweite von 1.500 mm

In Abbildung 11 sind die Simulationsergebnisse fiir eine Wurfweite von 1.970 mm dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Erfasssungsrate insgesamt geringer ausfallt als bei der geringeren und
zuvor betrachteten Wurfweite. Besonders grol ist der Unterschied fiir niedrige Blasvolumen-
strome. Die Maxima der Erfassungsraten in den einzelnen Datenreihen liegen gegeniiber der
vorherigen Simulation bei hoheren Blasvolumenstromen. Daraus lasst sich ableiten, dass Luft-
schleiersysteme auf groleren DGM groRere Blasvolumenstrome bendétigen. Weil allgemein
der Wirkungsgrad bei groReren Wurfweiten abnimmt, muss davon ausgegangen werden, dass
bei gréBeren DGM hohere Erfassungsvolumenstréme, also gréere Luftfilter bendtigt werden.

Zum Vergleich des Einflusses des Spriihroboters wird die parametrische Studie aus Tabelle 4
mit und ohne das CAD-Modell des Spriihroboters durchgefiihrt. Zum Vergleich beider Ergeb-
nisse sind diese in Abbildung 12 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Einfluss des Spriiharms
als Storkontur im vorliegenden Simulationsmodell nur geringfligige Effekte auf die Leistungs-
fahigkeit des Luftschleiersystems hat.

In Abbildung 13 ist das Simulationsergebnis fiir die Einzelsimulation mit der hochsten Erfas-
sungsrate dargestellt. Dabei ist der aufsteigende Wasserdampf als Kugeln dargestellt und der
von der Blaseinheit gebildete Luftschleier als Pfeile. Es zeigt sich, dass aufsteigender Wasser-
dampf abgelenkt und durch die Erfassungseinheit abgesaugt werden.
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse der erfassten Wasserdampfmassenstrome fiir einen Erfassungsvolumenstrom
von 14.000 m3/h und eine Wurfweite von 1.970 mm

Ohne Sprihroboter Mit Spriihroboter
100 100
80 804
@ 60 o 60
T T
& &
> =3
2 2
£ 404 £ 404
w w
20 Luftspalthéhe [mm] 20+ Luftspalthéhe [mm]
—o— 5 —— 20 —o— 5 —e— 20
—o— 10 —e— 25 —o— 10 —o— 25
—o— 15 —e— 30 —— 15 —e— 30
0 0 } } } T T
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Blasvolumenstrom [m?¥h] Blasvolumenstrom [m3/h]

Abbildung 12: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir einen Erfassungsvolumenstrom von 14.000 m3/h und eine
Wurfweite von 1.500 mm ohne Spriihroboter (links) und mit Spriihroboter entsprechend Abbildung 10 (rechts)
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Abbildung 13: Darstellung der Simulationsergebnisse mit kugelférmig dargestelltem Wasserdampf und der pfeilfér-
mig dargestellten, aus der Blaseinheit stammenden Luftstrbmung

5.1.3 Entwicklung eines Messkonzepts und Applikation der Messtechnik in die DGM (AP 3
und AP 10)

Die Luftschleiertechnologie soll den Spriihnebel erfassen und abfiihren. Die Untersuchung der
Erfassungsleistung sollte mittels Sensoren stattfinden. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der
Analyse des von der Luftschleiertechnologie erfassten Spriihnebels. Die Untersuchungen wur-
den sowohl qualitativ als auch quantitativ durchgefiihrt.

Zur Bewertung der Erfassungsqualitat des Prototyps eines Luftschleiersystems wurde ein
Messkonzept entwickelt. Zur Messung der Anlagenfunktion wurden die eingesetzte und die
von der Anlage erfasste Sprilhmenge verglichen. Zur Ermittlung der Spriihmenge kam ein
Durchflussmengenmesser des Typs FD-XS20 in Verbindung mit einer FD-XA1 Haupteinheit der
Firma Keyence zum Einsatz. Dieser mal} den durchflossenen Volumenstrom des Wasser-
Trennmittel-Gemischs in der zur Spriiheinheit fiihrenden Trennmittelleitung. Aus dem gemes-
senen Volumenstrom wurde ein Massenstrom berechnet. Daneben war es nétig, die erfasste
Spriihmenge zu ermitteln. Hierzu wurde ein Feuchte- und Temperatursensor im Absaugkanal
installiert, sodass er sich im erfassten Luftstrom befand. Als Sensor kam ein HMD65 Feuchte-
und Temperatursensor von Vaisala zum Einsatz. Dieser ist fiir die Messung von Feuchte und
Temperatur in durchstromten Rohren konzipiert. Der Sensor besitzt einen 250 mm langen und
diinnen Zylinderkorper, an dessen Spitze das Sensorelement sitzt. Durch eine Bohrung im Ka-
nal wurde der Sensor in diesen eingefiihrt und angeschraubt. Das Sensorelement sal} somit
mittig in der Luftstromung. Aus dessen Messdaten wurde der Massenstrom des in der Luft
gelosten Wasserdampfs berechnet. Dafiir wurde zunachst der temperaturabhéangige Satti-
gungsdampfdruck nach

17,62 - 9
ps = 6,112 hPa - exp( )

243,12°C +9
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berechnet, [VDI0O3]. Der in der Luft befindliche Wasserdampf ldsst sich als ideales Gas darstel-
len. Fur diesen gilt die thermische Zustandsgleichung.

pw V =my Ry T

Dabei ist py, der Partialdruck des Wasserdampfs. Die relative Luftfeuchtigkeit stellt das Ver-
haltnis von Partialdruck zu Sattigungsdruck dar.

Pw
Ps

Bei einer relativen Feuchte von 1 bzw. 100% ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt und kann
kein weiteres Wasser aufnehmen. Der Massenstrom des Wasserdampfs im Absaugkanal
ergibt sich aus der zeitlichen Ableitung der thermischen Zustandsgleichung mit relativer Luft-
feuchte und dem Sattigungsdruck als

RACAD)
Rw'T

mit dem Abluftvolumenstrom des Filters, dem Sattigungsdampfdruck fiir die gemessene Tem-
peratur, der gemessenen Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit sowie der individuellen
Gaskonstante fiir Wasser. Dieser Massenstrom wurde unter Beriicksichtigung der Umge-
bungsfeuchte mit der Spriihmenge verglichen. Zum Vergleich verschiedener Versuchseinstel-
lungen wurde eine Erfassungsrate n eingefiihrt. Diese stellt das Verhaltnis von erfasster Was-
sermenge, abziiglich der aus der Umgebung erfassten Wasserdampfmenge zur gespriihten
Wassermenge dar.

n= Merfasst — Mumgebung

mgesprﬁht

Der Anteil des aus der Umgebung stammenden Wasserdampfs an der erfassten Gesamt-
menge wurde aus dem Minimum des Messdatenverlaufs ermittelt.

Zur Detektion aufsteigender, sichtbarer Aerosole wurden oberhalb der Anlage Laser und Foto-
widerstande eingesetzt. Dabei strahlen die Laserstrahlen tiber die Anlage hinweg jeweils auf
einen Fotowiderstand. Aufsteigende Aerosole verringern das Laserlicht, was zu einer messba-
ren Helligkeitsveranderung auf den Fotowiderstanden fiihrt. Leider konnten die Messdaten die-
ser Laser-Fotowiderstands-Paare aufgrund von Umwelteinfliissen keine verlasslichen Ergeb-
nisse liefern. Alle Messdaten wurden Uber Messkarten von National Instruments an einen
Computer weitergegeben, mit LabVIEW verarbeitet und gespeichert.

GTK ’ GIESSEREI
Technik Kassel

Zentrum flir Gussleichtbau und Konstruktion




Abschlussbericht: Forderprojekt 38828/01 Luftschleiersysteme

Zur visuellen Aufzeichnung und Plausibilitatsprifung der Versuche wurden Kameras vom Typ
U3-3890CP-C-HQ Rev.2.2 von IDS eingesetzt. Diese waren so positioniert, dass sie die aufstei-
genden Spriihnebel aufzeichnen konnten.

5.1.4 Konstruktive Ausarbeitung (AP 4 -7 +9)

Die gesamte konstruktive Ausarbeitung des Systems erfolgte phasengerecht entsprechend
den Schritten Aufgabenklarung, Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung gemaR der VDI-Richtli-
nie 2221 ,Entwicklung technischer Produkte und Systeme®”, [VDIO1].

Zu Beginn der konstruktiven Arbeiten wurde im Rahmen von AP4 (Analyse Platzbedarf und
Konzeption Arbeitssicherheit) eine detaillierte Analyse der ortlichen Gegebenheiten durchge-
fihrt. Hierzu erfolgte ein Vor-Ort-Aufmal} der bestehenden Gielzelle, bei dem insbesondere
die Bewegungsraume der eingesetzten Roboter, Wartungs- und Servicebereiche sowie Lager-
bereiche fiir das Magnesium erfasst wurden. Ein besonderer Fokus lag auf arbeitssicherheits-
relevanten Aspekten: Da die vorgesehene Filtereinheit aus Platzgriinden auf einem Podest in-
stalliert werden sollte und liber einen integrierten Reinigungstank verfiigt, musste sicherge-
stellt werden, dass im Falle einer Leckage kein Wasser in Bereiche mit gelagertem Magnesium
gelangen kann. Erganzend wurde ein vorhandenes 3D-Modell der Druckgussmaschine tber-
nommen und um die aufgenommenen Mal3e, Bewegungsraume und Wartungszonen erweitert.
Dieses Modell bildete die Grundlage fiir alle weiteren konstruktiven und simulativen Arbeiten.

In AP5 (Konstruktion des Luftschleiers) erfolgte die konzeptionelle und konstruktive Ausarbei-
tung des Systems. Das Gesamtsystem wurde zundchst im Rahmen der Konzipierung in die
folgenden funktionalen Teilbereiche gegliedert:

— Blaseinheit zur Erzeugung des Luftschleiers

— einer gegentiberliegenden Erfassungshaube zur Aufnahme der mitgerissenen Emissi-
onen

— einer Rohrleitung zur Verbindung der Erfassung mit der Filtereinheit (Absaugkanal)

— sowie einer Elektrofiltereinheit zur Abscheidung der Emissionen und Rickfiihrung der
gereinigten Luft in die Umgebung.

Fir den Filter wurde ein marktiblicher Elektrofilter der UV-IlI-Reihe aus dem Portfolio der
KMA Umwelttechnik vorgesehen. Fiir die Blaseinheits- und Erfassungshauben-Komponenten
waren hingegen Neuentwicklungen erforderlich. Hierzu wurden verschiedene konzeptionelle
Varianten untersucht, darunter unterschiedliche Ausfiihrungen der Erfassungseinheit (z. B. of-
fene Geometrien, Diisen- oder Schlitzkonzepte) sowie verschiedene Blaseinheits-Anordnun-
gen, wie nebeneinander angeordnete Axialventilatoren, Axialventilatoren mit schlitzférmiger
Dise oder seitlich angeordnete Radialventilatoren an einem Geblasegehause. Diese Varianten
wurden zunachst als vereinfachte Volumenkdrper im CAD modelliert und anschlieRend mit-
hilfe von CFD-Simulationen analysiert, verglichen und bewertet. Auf Basis der Simulationser-
gebnisse wurden die vielversprechendsten Konzepte iterativ weiterentwickelt und optimiert,
bis ein zufriedenstellender funktionaler Stand erreicht war. AnschlieRend erfolgte die detail-
lierte Auskonstruktion der ausgewahlten Komponenten.
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Abbildung 14: Beispiele untersuchter Varianten der Erfassungshauben (v.I.: Disenplatte, Wirbelhaube, Schlitze)

Im nachsten Schritt wurden die ausgearbeiteten CAD-Modelle im Rahmen von AP6 (Virtuelle
Integration des Prototyps in die GieBzelle GTK) virtuell in das 3D-Modell der GieRzelle inte-
griert. Neben Geblase und Erfassungshaube wurden auch die Filtereinheit, das Podest sowie
die Rohrleitung, die Erfassungshaube und Filter verbindet, vollstandig in das Gesamtmodell
eingebunden. Bereits in dieser Phase wurden Anschliisse und Schnittstellen fiir spatere Mess-
systeme zur experimentellen Verifizierung des Prototyps berticksichtigt. Aufgrund des Proto-
typ-Charakters der Konstruktionen wurden zudem mdglichst viele Einstellmdglichkeiten an
den Komponenten angebracht. Beispielsweise kann die freie Erfassungsflache der Erfas-
sungshaube variiert werden, oder der Winkel des Geblases angepasst werden. Um einen ein-
fachen Werkzeugwechsel an der Druckgussmaschine zu ermoglichen, wurde der Schirm der
Erfassungshaube mittels Linearfihrung beweglich ausgefiihrt. Urspriinglich war auch vorge-
sehen, das Geblase beweglich zu gestalten, um es fiir Werkzeugwechsel auf einer Schiene aus
der GielRzelle herausfahren zu konnen. Aufgrund der begrenzten Platzverhaltnisse wurde die-
ses Konzept im weiteren Verlauf verworfen und das Geblase stattdessen fest auf der Spann-
platte montiert, was sich fiir den Prototypenbetrieb als ausreichend erwies.

Die anschlieBende Ausarbeitungs- und Realisierungsphase (AP7 - Herstellung und Funktions-
test des Prototyps) umfasste die vollstandige Detaillierung aller Komponenten sowie die Er-
stellung samtlicher fertigungsgerechter Unterlagen und aller CE-relevanten Dokumente. Die
Bauteile wurden bei KMA gefertigt, montiert und vor dem Versand einem Funktionstest unter-
zogen, um die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des Systems sicherzustellen. Nach Ab-
schluss dieser Arbeiten erfolgte im Rahmen von AP9 die Montage des Prototyps im Techni-
kum des Fachgebiets GieRereitechnik der Universitat Kassel sowie dessen Inbetriebnahme, im
Zuge derer weitere Parameter eingestellt und feinjustiert wurden. AnschlieBend war das Sys-
tem bereit fiir die nachfolgenden Versuche und Untersuchungen zur Erfassungsleistung und
Emissionsminderung. In Abbildung 16 ist der montierte Prototyp des Luftschleiersystems dar-
gestellt.
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1T KMA Ultravent Ill 15000 7 Laser

2 Radialventilator 8 Erfassungseinheit

3 Gieleinheit mit Schnecke 9 Absaugkanal

4 Spriihroboter 10 HMD®65 Feuchte- und Temperatursensor
5 Blaseinheit 11 Fotowiderstande

6 Werkzeughalften

Abbildung 15: YIZUMI UN 1250MGII Thixomoldingmaschine mit installiertem Prototypen der Luftschleieranlage und
Messmitteln

5.1.5 Entwicklung Versuchsplan & Beschaffung geeigneter Trennmittel (AP 8)

Auf Basis der Simulationen wurde ein Versuchsplan mit allen méglichen Kombinationen der in
Tabelle 5 dargestellten Parameter erstellt. Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurden pro Ein-
zelversuch Messdaten von uber zehn GielRzyklen aufgezeichnet. Bei einer Zyklusdauer von
etwa einer Minute ergibt sich daraus eine Messdauer von mehr als zehn Minuten pro Versuch.

Tabelle 5: Parameter mit zugehorigen Werten zur Erstellung eines Versuchsplans

Parameter Wertebereich Intervall Stufenanzahl
Ventilatorleistung P4 1-9% 2% 5
Erfassungsvolumenstrom Vs 15.000 — 11.000 m?h 2.000m3h |3
Luftspalththe h 5-10 mm 5 mm 2
Luftleitblechwinkel 0-10° 5° 3
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Es wurden die Parameter variiert, die in den vorher durchgefiihrten Simulationen als relevant
erkannt wurden. Hierzu zahlen der Erfassungsvolumenstrom, die Luftspalth6he am Diisenaus-
lass der Blaseinheit sowie der Anstellwinkel des Luftleitblechs am Diisenauslass. Einen gro-
Ren Einfluss hat aulRerdem der Blasvolumenstrom, der (iber die Ventilatorleistung eingestellt
wurde. Die Ventilatoren waren so leistungsstark ausgelegt, dass eine maximale elektrische
Leistung von 9 % erreicht werden konnte, bevor der Gegendruck in der Diise zu grof3 wurde. Je
nach Disen6ffnung und Anstellwinkel des Luftleitblechs ergaben sich unterschiedliche Blas-
volumenstrome. Diese wurden manuell ermittelt und in der nachfolgenden Auswertung be-
rucksichtigt.

Ein Ausschnitt des Versuchsplans ist in Tabelle 6 dargestellt. Der vollstdndige Versuchsplan
ist im Anhang A.1 zu finden. Der Versuchsplan ist so angelegt, dass die Stillstandzeiten, die
zur Anpassung der geometrischen Einstellungen der Blaseinheit nétig sind, verringert werden.
Sollte eine Anpassung des Leitblechwinkels oder der Luftspalthche erforderlich sein, muss der
GielRprozess unterbrochen werden. Die Einstellung des Erfassungsvolumenstroms und der
Blasleistung kann dagegen im laufenden Betrieb der DruckgieBmaschine tber die zur Luft-
schleieranlage gehorende Bedieneinheit durchgefihrt werden.

Tabelle 6: Ausschnitt des Versuchsplans

Versuch | Vg, r[m3h] | Ppias [%]| @[] | ho[mm]

47
48
49 15.000
50
51
52
53
54 13.000
55
56
57
58
59 11.000
60
61
62
63 15.000
64
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Das eingesetzte Spriihmittel bestand aus dem fiir den Thixomolding-Prozess zugelassenen
Trennmittel Isolat 4007 GF-N von TriboChemie und Wasser im Verhaltnis 1:30. Da das Trenn-
mittel selbst Giberwiegend aus Wasser besteht, wird in den Auswertungen der gemessene Vo-
lumenstrom des Wasser-Trennmittel-Gemischs mit dem Massenstrom von reinem Wasser
verglichen. Dies ist auf den fiir Wasser bei Raumtemperatur geltenden Zusammenhang

1l=1kg

zuriickzufihren.

5.1.6 Parameterstudie in praktischen GieRversuchen (AP 11)

Entsprechend dem Versuchsplan wurden praktische Versuche an der Thixomoldingmaschine
Yizumi UN1250Mg Il am Fachgebiet fiir GieRereitechnik der Universitat Kassel durchgefiihrt.
Dabei wurden je Parametereinstellung die Sensorwerte von zehn GielRzyklen aufgezeichnet
und ausgewertet.

Es sind die zeitlichen Verlaufe der Massenstrome des Trennmitteldurchflusses und des Was-
serdampfanteils in der Erfassungsluft ermittelt worden. Der Verlauf eines Versuchs ist in Ab-
bildung 16 dargestellt. In Rot ist der Trennmitteldurchfluss dargestellt. Dieser zeigt regelma-
Rige Spriinge zu den Zeitpunkten, zu denen das Werkzeug bespriiht wird. In Blau ist der Verlauf
des aus Feuchte und Temperatur im Absaugkanal berechneten Wasserdampfmassenstroms
dargestellt. Nach einem Spriihvorgang steigt dieser an und fallt nach einiger Zeit wieder ab.
Da dieser Massenstrom auch den fortwahrend abgesaugten Anteil der Umgebungsluftfeuch-
tigkeit enthalt, wird als konservativer Ansatz ein gleitendes Minimum berechnet. Dieses ent-
spricht dem Minimalwert der blauen Kurve innerhalb eines GieRzyklus. Der aus dem Spriihpro-
zess stammende Wasserdampfmassenstrom entspricht somit der Differenz zwischen blauer
und griner Kurve.
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Abbildung 16: Uber zehn Gie3zyklen aufgezeichnete Massenstréme des Trennmittels und des berechneten Wasser-
dampfmassenstrom im Absaugkanal. Versuchseinstellung: 15.000 m3/h Erfassungsvolumenstrom, 3% Blasleistung,
5° Leitblechwinkelanstellung, 5 mm Spalth6he am Blasdiisenausgang
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Daraus abgeleitet ergibt sich fiir jeden Einzelversuch eine Erfassungsrate, die die Giite der Ver-
suchseinstellung darstellt. Die berechneten Erfassungsraten der durchgefiihrten Versuche
sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Versuche mit einer Luftspalth6he von 5 mm sind
in Tabelle 7, die Versuche mit einer Luftspalthohe von 10 mm in Tabelle 8 dargestellt. Wie bei
den durchgefiihrten Simulationen zeigt sich auch hier, dass die Erfassungsrate bei hoheren
Erfassungsvolumenstromen hoher ausfallt. Aus diesem Grund wurden die Versuchsreihen mit
einem Erfassungsvolumenstrom von 11.000 m3/h und einer Luftspalthdhe von 10 mm nicht
durchgefiihrt. Die angegebenen Blasvolumenstrome wurden einmalig in der zur Blaseinheit
fihrenden Rohrleitung gemessen. Sie gelten fiir die aufgefiihrte Variation der Blasleistungen
der Ventilatoren. Aufgrund des veranderten Gegendrucks unterscheiden sich die Blasvolumen-
strome fir unterschiedliche Luftspalthdhen trotz konstanter Blasleistung.

Die hochsten Erfassungsraten wurden bei einem Erfassungsvolumenstrom von 15.000 m3/h,
einer Luftspalt-Hohe von 10 mm, einem Blasvolumenstrom von 2.160 m3/h und einem leicht
nach oben angestellten Luftleitblech erzielt. Diese Einstellungsparameter sollten im Betrieb
der Luftschleieranlage gewahlt werden, um eine bestmdgliche Erfassung der auftretenden
Emissionen zu erreichen. Ein zu hoher Blasvolumenstrom verschlechtert die Erfassungsrate
und sollte vermieden werden. Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen der durchge-
fihrten Simulationen.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die ermittelten Erfassungsraten noch einmal grafisch
dargestellt.

Tabelle 7: Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Versuche mit einer Luftspalthbhe von 5 mm

Erfassungsraten [%] 0° Leitblechwinkel 5° Leitblechwinkel 10° Leitblechwinkel

Erfassungsvolumen-
strom Vg, [m3/h]

420 54,61 | 64,07 48,95 63,94 49,53 59,41

Blasvolum- 1.640 |6499 |68,15 |6949 6691 |7122 |7482 |67,21 |6999 |80,64
enstrom 2.800 |6516 |6508 |6925 |61,82 |68,79 |7095 |7328 |7251 |81,10
y, 3

Viias [m?/hl 4060 |54,44 5746 |58,74 59,15 |68,15 |73,80 |[60,00 |63,68 |6543

Tabelle 8: Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Versuche mit einer Luftspalthohe von 10 mm

11.000 | 13.000 | 15.000 | 11.000 | 13.000 | 15.000 | 11.000 | 13.000 | 15.000

Erfassungsraten [%] 0° Leitblechwinkel 5° Leitblechwinkel 10° Leitblechwinkel

Erfassungsvolumen

. 13.000 15.000 13.000 15.000 13.000 15.000
-strom Vg,r [m3/h]

730 58,01 65,69 58,02 75,86 53,75 67,63
2.160 | 73,81 78,19

Blasvolumen-

strom 3.590 | 61,10 63,77

y 3
Viias [m?/hl 5.030 | 51,52 5462

6.880 | 51,26 57,82
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Abbildung 17: Grafische Darstellung der ermittelten Erfassungsraten der praktischen Versuche fiir einem Erfassungs-

volumenstrom von 15.000 m3/h
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Abbildung 18: Vergleich der Erfassungsraten der praktischen Versuche fiir Erfassungsvolumenstréme von 11.000

m>/h (links) und 13.000 m3/h (rechts)

Wie zuvor in Abschnitt 5.1.3 bereits beschrieben, lieferten die Messdaten der Laser und Foto-
widerstande keine verwertbaren Ergebnisse uber die Erfassungsqualitat bei verschiedenen

Blasvolumenstromen.
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5.1.7 Iterative Validierung (AP 12 - 13)

Zum Vergleich des Simulationsmodells mit den Ergebnissen der realen Versuche wird eine
weitere parametrische Studie in SolidWorks FlowSimulation erstellt. Die Versuchsparameter
sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Bei dieser werden die Simulationsparameter an die realen Versu-
che angepasst. Die eingestellte Wurfweite von 1680 mm entspricht flir die gesamte paramet-
rische Studie, dem an der realen Anlage herrschenden Abstand zwischen Blas- und Erfas-
sungseinheit. Die Blasvolumenstrome werden in Abhangigkeit der Luftspalthdhe entspre-

chend der Messdaten angepasst.

Tabelle 9: Parameter der parametrischen Studie zum Vergleich mit durchgefiihrten Versuchen

Parameter Werte Stufen-
anzahl
Blasvolumenstrom Vg, [m¥h] bei hy =5mm 420, 1.640, 2.800, 4.060, 5.260 | 5
Blasvolumenstrom Vg, [m¥h] bei hy = 10 mm 730, 2.160, 3.590, 5.030,6.880 | 5
Erfassungsvolumenstrom V., [m¥h] 15.000 1
Luftspalthéhe hy [mm] 5und 10 2
Luftleitblechwinkel « [°] 10 1
Wasserdampf Massenstrom i, [kg/s] 0,016 und 0,5 2

Fur den Wasserdampfmassenstrom werden zwei Werte berechnet. Dabei entspricht 0,5 kg/s
dem in anderen Simulationen genutzten Massenstrom, wahrend 0,016 kg/s dem gemessenen
maximalen Massenstrom wahrend des Spriihprozesses entspricht.

Vergleich der Erfassungsraten bei:
5 mm Spalt, 15.000 m3*h Erfassungsvolumenstrom und 10°

Leitblechwinkel
120%
100%
T 80%
2
2 60%
£
= 40%
20%
0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Blasvolumenstrom [m?/h]

=8=\/ersuchsergebnisse

—o-Simulationsergebnisse 16 g/s

=8=Simulationsergebnisse 500 g/s

Abbildung 19: Vergleich von Versuchs- mit Simulationsergebnissen bei einer Luftspalth6he von 5 mm
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Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Simulationsergebnissen ist in Abbildung 19 und
Abbildung 20 dargestellt. Die Verlaufe der Daten sehen besonders beim 5 mm hohen Luftspalt
ahnlich aus, beim 10 mm Spalt unterscheiden sich diese Verlaufe starker. Des Weiteren weicht
in beiden Simulationsreihen mit dem geringen Wasserdampfmassenstrom von 16 g/s und
dem niedrigsten Blasvolumenstrom die Erfassungsrate stark ab und liegt bei unphysikalischen
Werten von tiber 100 %. Der Grund dafiir sind vermutlich Rundungsfehler aufgrund der sehr
niedrigen Wasserdampfkonzentrationen in der Simulation.

Vergleich der Erfassungsraten bei:
10 mm Spalt, 15.000 m*h Erfassungsvolumenstrom und 10°
Leitblechwinkel

120%
100%

80% \

60%

Wirkungsgrad

40%
20%

0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Blasvolumenstrom [m?/h]

=—o—"\/ersuchsergebnisse =—o—Simulationsergebnisse 500 g/s
=o==Simulationsergebnisse 16 g/s

Abbildung 20: Vergleich von Versuchs- mit Simulationsergebnissen bei einer Luftspalth6he von 10 mm

Zur weiteren Verbesserung der Anlage wurden unterhalb der Erfassungseinheit auf beiden Sei-
ten der Anlage Bleche angebracht, welche verhindern sollen, dass mit Emissionen belastete
Luft vom Luftschleier an der Erfassungseinheit vorbeigedriickt wird. Eines dieser Bleche ist in
Abbildung 21 dargestellt. Wie in optischen Untersuchungen festgestellt wurde, sorgen die Ble-
che insbesondere bei hoheren Blasvolumina dafir, dass weniger Luft an der Erfassungseinheit
vorbeigedriickt wird. Eventuell kann sogar mit geringeren Blas- und Erfassungsvolumenstro-
men gearbeitet werden, da insgesamt gerichteter erfasst wird. Damit kann angenommen wer-
den, dass sich das Betriebsfenster des Luftschleierprototyps vergréert.
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Abbildung 21: Blech zur Verbesserung der Erfassung

5.1.8 Energetische Systembewertung & Beurteilung der Umweltwirkung (AP 14)

Energiebedarf und Betriebskostenbewertung

Im Rahmen der Versuchsreihen an der Pilotanlage wurden mittels kontinuierlicher Energie-
messungen sowohl die elektrische Leistungsaufnahme der Filteranlage als auch die Leis-
tungsaufnahmen der Zuluftventilatoren des Luftschleiers erfasst. Dabei erfolgt zunachst der
Vergleich zur Haubenldsung, da diese in ahnlichen GréRenordnungen betrieben werden. Da
jedoch die Luftschleiertechnologie nicht als direkter Vergleich oder gar als Konkurrenz zur
Haubentechnologie gesehen wird, erfolgt anschlieRend der Vergleich zu Installationen mit
zentraler Filteranlage in der Hallenabluft.

Wie bereits im Forderantrag dargestellt, wurde anstelle einer fiir diese GieBzellengroRe bli-
chen ULTRAVENT-Filteranlage fiir 10.000 m3/h eine Anlage mit einer Auslegung von 15.000
m?3/h installiert. Die Differenz in der elektrischen Leistungsaufnahme zwischen diesen beiden
AnlagengrofRen betragt aufgrund gréer dimensionierter Abluftventilatoren und weiterer Ein-
bauten etwa 1 kW.

Wahrend der Versuchsreihen lag die Leistungsaufnahme der Zuluftventilatoren des Luftschlei-
ers in einem Bereich von 0,1 kW bis 5,6 kW. Bei einem mittleren Blasvolumenstrom von ca.
2.000 m3/h wurde eine Leistungsaufnahme von rund 0,8 kW gemessen.

In Summe ergibt sich somit gegeniiber einer klassischen Haubenlosung eine um etwa 1,8 kW
erhohte elektrische Leistungsaufnahme. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Leistungsauf-
nahme ventilatorgestiitzter Systeme kubisch vom geforderten Volumenstrom abhangt. Der
tatsachliche Energiebedarf ist daher stark vom jeweiligen Betriebspunkt der Filter- und Luft-
schleieranlage abhangig. Auf Grundlage veroffentlichter Berechnungen zu Einsparpotenzialen
durch Umluft-Liftungskonzepte in der GielRereipraxis, [KMA22], ist beim Einsatz einer Luft-
schleieranlage im Vergleich zur klassischen Haubenldsung mit einem zusatzlichen jahrlichen
Energiebedarf von etwa 9.000 kWh zu rechnen. Daraus ergeben sich Mehrkosten von ca. 1.800
€ pro Jahr.

Dies entspricht einer Steigerung der reinen Ventilatorenergiekosten um rund 75 %. Bezogen
auf die Gesamtbetriebskosten der Anlage resultiert jedoch lediglich eine Erh6hung um ca. 21
%. Die resultierenden CO,-Emissionen steigen um etwa 13 % gegentiber der Haubenldsung.
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Im Vergleich zu einer zentralen Abluftanlage ohne lokale Raucherfassung ergibt sich jedoch
weiterhin ein deutlich positiver Effekt: Der Luftschleier ermoglicht eine Reduktion der Betriebs-
kosten um etwa 89 % bei gleichzeitig nahezu 90 % geringeren CO,-Emissionen. Der Vergleich
zur etablierten Haubenlosung ist somit zwar leicht nachteilig fiir die Luftschleiertechnologie,
allerdings zielt diese Entwicklung auf die Schaffung von Mdéglichkeiten zur Luftreinhaltung und
Emissionsminderung in Anwendungsfeldern, in denen fiir Hauben keine Moglichkeit bestehen.

Im weiteren Verlauf der Produktentwicklung ist vorgesehen, die Leistungsaufnahme der Luft-
schleiergeblase durch konstruktive Optimierungen weiter zu reduzieren. Ebenso ist durch die
Synchronisierung der Luftschleier- und Erfassungseinheit auf den Spriihzyklus (siehe 37) be-
reits eine Energieeinsparung von ca. 40% moglich.

Materialeinsatz und Herstellungsbedingte CO,-Emissionen

Fur die Realisierung der Installation an der DGM der Universitat Kassel wurden folgende Mate-
rialmengen eingesetzt:

Luftschleierlésung:

1.994 kg Edelstahl

152 kg Aluminium

1.312 kg Schwarzstahl (davon 564 kg Rohrleitung aufgrund der gewéhlten Filterposition)
Gesamtmasse: 3.458 kg

Vergleichslosung (Standardlayout mit Haube):

1.663 kg Edelstahl

101 kg Aluminium

3.015 kg Schwarzstahl

Gesamtmasse: 4.779 kg

Unter Annahme typischer Emissionsfaktoren fiir die Herstellung (Edelstahl: 6 kg CO,/kg;
Schwarzstahl: 2 kg CO,/kg, vgl. Branchenangaben u. a. Edelstahl Aktuell, Aluminium: 11 kg
CO,/kg) ergeben sich folgende herstellungsbedingte CO,-Aquivalente:

Produkt Gesamtgewicht CO, Herstellung
Luftschleier 3.458 kg ~16,3tC0.e
Erfassungshaube 4.779 kg ~17,1t1CO,e

Damit liegt die herstellungsbedingte CO,-Belastung des Luftschleiers trotz hoheren Edelstahl-
anteils unter der der etablierten Haubenldsungen, was primar auf die deutlich geringere Ge-
samtmasse zuriickzufiihren ist. Diese Mengenangaben beziehen sich rein auf den an der Uni
Kassel errichteten Prototypen. Bei grolReren Druckgussmaschinen sind die HaubengroRen
noch weit dominierender und somit ist im fast schon dem Stand der Technik entsprechenden
Mega-/Gigacasting mit einer wesentlich deutlicheren Reduzierung der herstellungsbedingten
CO,-Belastung durch die Luftschleiertechnologie zu rechnen.

GTK ’ ?elcllirslii lEaRssEe: [HMII}

Zentrum flir Gussleichtbau und Konstruktion TT—




Abschlussbericht: Forderprojekt 38828/01 Luftschleiersysteme

Zu beriicksichtigen ist, dass rund 7 % der herstellungsbedingten Emissionen des Luftschleiers
auf die Rohrleitung entfallen. Diese ist im Fall der Installation in Kassel aufgrund der raumli-
chen Gegebenheiten aullergewdhnlich lang ausgefiihrt. In industriellen Anwendungen wiirde
die Filteranlage ublicherweise direkt oberhalb der DGM positioniert, wodurch Rohrleitungsma-
terial eingespart und die CO,-Bilanz weiter verbessert wiirde.

Erste Hochrechnungen auf Basis des Material- und Gerateeinsatzes fiir die Luftschleiertech-
nologie haben ergeben, dass mit zunehmender AnlagengroRe das Investitionsvolumen gegen-
Uber der Erfassungshaube deutlich abnimmt. Somit ist die Luftschleiertechnologie besonders
fir grole DGM nicht nur in Bezug auf den Platzbedarf, sondern auch aus Investitionssicht in-
teressant.

5.1.9 Ubertragung der Erkenntnisse auf andere Anwendungsszenarien, insb. GroRanlagen
(AP 16)

Zur Abschatzung der zu erwartenden Erfassungsraten bei groReren Anlagen wird eine weitere
parametrische Studie in SolidWorks FlowSimulation durchgefiihrt. Bei dieser wird nur die An-
lagengrolRe skaliert. Die Werte der Volumenstrome bleiben zu den vorherigen Simulationen
identisch. In Abbildung 22 sind die Ergebnisse dargestellt. Wahrend fiir eine um 20% vergro-
Rerte Anlage die Erfassungsraten sich nur geringfiigig von der originalen Anlagengrée unter-
scheiden, sind die Unterschiede beim um 40% vergrolRerten Modell deutlich groRer. Bei diesem
liegt die maximale Erfassungsrate bei 75% und wird erst bei einem héheren Blasvolumenstrom
erreicht.

Erfassungsraten fur skalierte AnlagengroBen
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Erfassungsrate [%]
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==@== Originale AnlagengroBe  ==@==2(00; vergroBerte Anlage —=m@mmA0% vergroBerte Anlage

Abbildung 22: Simulationsergebnisse fiir vergréBerte Anlagengréen bei gleichbleibendem Erfassungsvolumenstrom
von 15.000 m3/h, 10 mm Luftspalth6he und einen Wasserdampfmassenstrom von 0,5 kg/s
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Mit zunehmender AnlagengrolRe wird eine weiter sinkende Erfassungsrate erwartet. Um die-
sen Riickgang auszugleichen, sind hohere Blas- und insbesondere héhere Erfassungsvolu-
menstrome sowie ein groBerer Luftspalt erforderlich, was eine Anpassung der Blaseinheit an
groRere Anlagen notwendig macht. Aufgrund der Abweichungen zwischen Simulation und
praktischen Versuchen kann eine ausreichende Auslegung fiir groRere Anlagen nicht allein auf
Basis der Simulation erfolgen. Fir eine qualitative Auslegung sind weitere Versuche an einer
groRBeren Anlage erforderlich, die in einem Folgeprojekt durchgefiihrt werden kénnen.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Mit dem Projekt sollten die erforderlichen methodischen und technischen Grundlagen ge-
schaffen werden, um Luftschleieranlagen systematisch und wirksam fir die Erfassung von
Emissionen an DruckgieBanlagen von weniger als 400 t bis hin zu mehr als 5.000 t SchlieRkraft
anwendbar zu machen. Anhand folgender drei Teilaufgaben zum Erreichen der Zielsetzung
sollen die Ergebnisse im Hinblick auf die urspriingliche Zielsetzung diskutiert werden.

5.2.1 Entwicklung eines zuverlassigen Auslegungs- und Simulationsmodells fiir die wirk-
same und bedarfsgerechte Gestaltung eines Raucherfassungssystems mit Luft-
schleier flir DGM unterschiedlicher GroRen

Die praktischen Versuche zeigten eine hohe Ubereinstimmung mit dem aufgebauten Simulati-
onsmodell fiir die idealen Betriebszustande mit optimalen Blasvolumenstromen. Die Simulati-
onen leisteten einen wichtigen Beitrag zur Auslegung der Luftschleieranlage. Aufgrund einiger
Modellannahmen lassen sich die Simulationsergebnisse allerdings nicht exakt auf die Realitat
Ubertragen. So zeigte die Simulation beispielsweise fiir den im realen Spriihprozess herrschen-
den Massenstrom des Wasser-Trennmittel-Gemischs eine unrealistisch hohe Erfassungsrate.
Dies liegt unter anderem an folgenden Modellannahmen: Es wird ausschliellich gasformiger
Wasserdampf betrachtet, ohne dass Aerosole beriicksichtigt werden. Phaseniibergange des
auf die heiBe Werkzeugoberflache auftreffenden Wasser-Trennmittel-Gemischs, die Druckluft
des Spriihprozesses sowie komplexe Vorgange im Spriihprozess konnen nicht abgebildet wer-
den. Zudem ist das Modell nicht zeitabhangig. Das Modell erlaubt keine qualitativen Aussagen
Uber die Einflisse der genauen Trennmittelmenge, der Zykluszeit oder der Formtemperatur. Es
stellt vielmehr eine Orientierungshilfe fiir die Auslegung weiterer Luftschleieranlagen dar. Ins-
besondere bei gréBeren Anlagen sollte mit hoheren Volumenstromen kalkuliert werden. Zur
weiteren Validierung sollten vergleichbare Versuche an einer groRen Maschine durchgefihrt
werden, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Simulationsmodellen zu iden-
tifizieren und die Modelle zu verbessern.

In den praktischen Versuchen konnte die angestrebte Erfassungsrate von 95 % erreicht wer-
den. Die Messtechnik zur Ermittlung der Erfassungsrate lasst sich in zukiinftige Konzepte von
Luftschleieranlagen und deren Regelung integrieren.
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5.2.2 Entwicklung einer technischen Umsetzung, die eine Ausstattung von DGM mit einem
Raucherfassungssystem mit Luftschleier gemafl dem Auslegungsmodell in mog-
lichst wirtschaftlicher Weise ermdglicht

Ziel der Entwicklungsarbeiten war die Realisierung eines technisch wirksamen und zugleich
wirtschaftlich rentablen Luftschleiersystems zur Emissionserfassung an bestehenden Druck-
gussmaschinen (DGM). Grundlage bildete das zuvor erarbeitete Auslegungsmodell. Die Kon-
struktion wurde modular in vier Hauptkomponenten gegliedert (Siehe Abschnitt 5.1.4),
wodurch sowohl die Anpassung an unterschiedliche MaschinengréfRen als auch eine wirt-
schaftliche Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungen ermdglicht wird. Auch eine einfache
Nachriistung an bestehenden Maschinen ist dadurch gegeben.

Im Gegensatz zu konventionellen Haubenlésungen basiert das entwickelte System auf einem
gerichteten Luftschleierprinzip und kommt ohne groRvolumige Einhausungen aus. Dadurch
werden Materialeinsatz, Montageaufwand und Eingriffe in bestehende Produktionslayouts re-
duziert (siehe Abschnitt 5.1.8).

Zur Sicherstellung einer wirtschaftlichen Betriebsweise wurden verstellbare Komponenten vor-
gesehen, die eine Anpassung an unterschiedliche Prozessbedingungen ohne konstruktive An-
derungen erlauben. Bereits in der virtuellen Integrationsphase des Prototyps wurden Messvor-
richtungen zur Bestimmung des Erfassungsgrades beriicksichtigt, sodass im industriellen Ein-
satz eine volumenstromoptimierte und energieeffiziente Betriebsweise bei ausreichender Er-
fassungsleistung gewahrleistet werden kann.

Insgesamt stellt das entwickelte Luftschleiersystem eine konstruktiv schlanke und integrati-
onsfahige Losung dar, die eine wirtschaftlich vertretbare Nachriistung bestehender Druck-
gussmaschinen ermdglicht und auch bei Neu-Installationen (von DGMs) erhebliche, potenzi-
elle Vorteile in Bezug auf Investitionskosten gegentiber der Haubenlésung besitzt.

5.2.3 Konzept zur Steuerung und Regelung des Raucherfassungssystems im Zusammen-
spiel mit der DruckgielRanlage sowie einem nachfolgenden Abluftfilter, um Wirksam-
keit und Ressourceneffizienz bestmdglich aufeinander abstimmen zu kénnen

Gangige Praxis bei der Auslegung und Programmierung von Haubenldsungen sind energie-
sparende MalRnahmen wie zum Beispiel die Méglichkeit zur Synchronisierung von Spriihzyklus
und Absaugung der Haube. Aufgrund des niedrigen Energieverbrauchs von Elektrofiltern ist
die zur Forderung der Abluft bendtigte Energie ein wesentlicher Bestandteil der Betriebskos-
ten. Durch die Synchronisierung von Abluftventilator zu Spriihvorgang kann dieser Anteil um
bis zu 40% reduziert werden.

Das Luftschleierkonzept soll weiterhin diese Moglichkeit bieten. Dies hat Einfluss auf die Aus-
wahl von Ventilatoren, den Einbau von Messmitteln und die Méglichkeit zur Verschaltung der
Programme von DGM und Luftschleier und Filter. Alle Anlagenteile wurden entsprechend aus-
gewahlt und die Schnittstelle der Steuerung erlaubt somit weiterhin die Synchronisierung der
Absaugung auf den Spriihzyklus.
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5.3 Publikationen

Die Projektpartner hatten bereits die Gelegenheit, dass die Arbeit am Projekt sowie die derzei-
tigen Erkenntnisse an GieRBereien und DruckgieBmaschinenhersteller auf internationalen Fach-
messen vorzustellen und zu diskutieren, insbesondere

e NADCA Die Casting Congress & Exposition, 30.09.-02.10.2024
e EUROGUSS Mexiko, 15.-17.10.2025
e EUROGUSS Nurnberg, 13.-15.01.2026.

Weitere Messeauftritte sind geplant. Dariiber hinaus gab und gibt es vertiefende Vorstellungen
und Gesprache mit ausgewabhlten internationalen GieRRereien und DruckgieBmaschinenherstel-
lern.

Die Projektpartner streben Publikationen in Fachmedien wie der GIESSEREI sowie wissen-
schaftliche Ausarbeitungen als Reviewed Paper an.
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6 Fazit

Im Projektverlauf wurden methodische und technische Grundlagen fiir Luftschleiersysteme
zur lokalen Raucherfassung an Druckgiefmaschinen erarbeitet. Zentraler Projektinhalt ist die
Entwicklung einer CFD-basierten Simulations- und Auslegungsmethodik sowie deren Abgleich
mit praktischen Versuchen an einer Thixomoldingmaschine (Yizumi UN1250Mgll). In den Si-
mulationen wurden insbesondere Erfassungsvolumenstrom und Luftspalthdhe als dominante
EinflussgroRen auf die Erfassungsrate identifiziert; diese Tendenzen bestatigten sich in den
praktischen Versuchen. Der installierte Prototyp erreichte unter geeigneten Parametern Erfas-
sungsraten von tiber 95 % (u. a. bei 15.000 m3/h Erfassungsvolumenstrom, 10 mm Luftspalt-
hohe und leicht nach oben angestelltem Luftleitblech an der Blaseinheit) und erfiillte damit die
qualitative Zielvorgabe, die aus Erfahrungen mit Erfassungshauben resultiert.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse Grenzen der aktuellen Ubertragbarkeit: Das Simulationsmo-
dell bildet ausschlieBlich gasformigen Wasserdampf ab, beriicksichtigt keine Aerosole und
keine Phasenubergdnge des Wasser-Trennmittel-Gemischs, ist nicht zeitabhangig und kann
damit wesentliche Aspekte des Spriihprozesses (z. B. Druckluftanteile, zyklische Vorgénge)
nur eingeschrankt reprasentieren. Dies spiegelt sich u. a. in unphysikalischen Simulationser-
gebnissen (>100 % Erfassungsrate) bei sehr niedrigen Wasserdampfkonzentrationen wider,
die als Rundungseffekte interpretiert werden. Zudem weisen Skalierungssimulationen fiir gro-
Rere Anlagen bei unveranderten Volumenstromen einen deutlichen Riickgang der maximalen
Erfassungsrate auf (bei 40 % VergroRerung bis ca. 75 %), sodass eine ausreichende Auslegung
fuir GroBanlagen nicht allein auf Basis des entwickelten Simulationsmodells als gesichert gel-
ten kann.

Energetisch wurde gegeniiber einer klassischen Haubenldsung eine um etwa 1,8 kW erhohte
elektrische Leistungsaufnahme ausgewiesen; als zusatzlicher jahrlicher Energiebedarf wer-
den etwa 9.000 kWh genannt. Dem steht einer zentralen Abluftanlage ohne lokale Raucherfas-
sung ein deutlich positiver Effekt gegenulber: Die Betriebskostenreduktion belduft sich auf
etwa 89 % bei gleichzeitig nahezu 90 % geringeren CO,-Emissionen. Herstellungsseitig liegt
die CO,-Belastung des realisierten Luftschleier-Prototyps aufgrund der geringeren Gesamt-
masse trotz hoheren Edelstahlanteils unter der einer Vergleichslosung mit Haube. Dieser Un-
terschied wird sich bei gréBeren Anlagen noch deutlicher zu Gunsten der Luftschleiertechno-
logie auspragen.

Feststellungen zu kiinftig notigen Arbeiten

— Analyse an einer Giga-Casting-Anlage als nachste Skalierungsstufe: Es soll ein Folge-
projekt durchgefiihrt werden, in dem eine Luftschleieranlage an einer GrolRguss-Anlage
systematisch untersucht wird. Ziel ist, zusatzlich zum bereits untersuchten Prototypen
eine weitere belastbare Referenz fiir sehr groRe Maschinen zu gewinnen, damit zwi-
schen unterschiedlichen MaschinengréRen eine nachvollziehbare Ubertragung bzw. In-
terpolation der Auslegungsparameter moglich wird.

— Validierung und Auslegung fiir GrofRanlagen durch reale Versuche: Da bei skalierter Ge-
ometrie sinkende Erfassungsraten erwartet werden und zugleich Abweichungen zwi-
schen Simulation und Praxis bestehen, sind Versuche an einer grofReren Anlage erfor-
derlich, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu identifizieren und das Modell zu
verbessern.
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— Weiterentwicklung von Simulationsmodell und Messmethodik im Rahmen der im Be-
richt benannten Grenzen: Aus den dokumentierten Modellannahmen (nur Wasser-
dampf, keine Zeitabhéngigkeit, keine Aerosole/Phaseniibergange) sowie den nicht ver-
wertbaren Ergebnissen der Laser-/Fotowiderstands-Messung ergibt sich die Notwen-
digkeit, die methodischen Grundlagen fiir eine robustere Bewertung der Erfassung (ins-
besondere sichtbar/aerosolartig) weiter zu starken.

— Weitere Reduktion der Betriebskosten: Diese konnen beispielsweise durch Stro-
mungsoptimierungen von Erfassungseinheit und Blaseinheit optimiert werden. Zudem
besteht die Moglichkeit durch geschickte Anordnung der Komponenten die aufgenom-
mene Ventilatorleistung zu reduzieren.

Insgesamt zeigt sich, dass der Einsatz einer Luftschleiertechnologie eine gute Moglichkeit
der Erfassung von Emissionen im DruckgieBprozess bietet. Insbesondere fiir GielRereien,
in denen der Einsatz einer Haubenldsung betriebsbedingt nicht mdglich ist, bietet die Luft-
schleiertechnologie eine gute Alternative.
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8 Anhang

A.1 Versuchsplan und ermittelte Ergebnisse

Virs Pgias a | h Wirkungs- Vers Poas | @ | hy Wirkungs-

[m®/n] o] | (1| (mm | grady [m®/n] %] | 1| [mm] | gradn
1 15000 9 0 10 57,82% 40 13000 1 10 | 10 53,75%
2 15000 7 0 10 54,62% 41 11000 9 10 | 10 -
3 15000 5 0 10 63,77% 42 11000 7 10 10 -
4 15000 3 0 10 78,19% 43 11000 5 10 | 10 -
5 15000 1 0 10 65,69% 44 11000 3 10 | 10 -
6 13000 9 0 10 51,26% 45 11000 1 10 10 -
7 13000 7 0 10 51,52% 46 15000 9 0 5 Siehe V47
8 13000 5 0 10 61,10% 47 15000 9 0 5 67,61%
9 13000 3 0 10 73,81% 48 15000 7 0 5 58,74%
10 13000 1 0 10 58,01% 49 15000 5 0 5 69,25%
11 11000 9 0 10 - 50 15000 3 0 5 69,49%
12 11000 7 0 10 - 51 15000 1 0 5 64,07%
13 11000 5 0 10 - 52 13000 9 0 5 35,58%
14 11000 3 0 10 - 53 13000 7 0 5 57,46%
15 11000 1 0 10 - 54 13000 5 0 5 65,08%
16 15000 9 5 10 86,41% 55 13000 3 0 5 68,15%
17 15000 7 5 10 76,80% 56 13000 1 0 5 54,61%
18 15000 5 5 10 81,07% 57 11000 9 0 5 50,46%
19 15000 3 5 10 95,37% 58 11000 7 0 5 54,44%
20 15000 1 5 10 75,86% 59 11000 5 0 5 61,06%
21 13000 9 5 10 73,99% 60 11000 3 0 5 64,99%
22 13000 7 5 10 69,79% 61 11000 1 0 5 43,42%
23 13000 5 5 10 75,23% 62 15000 9 5 5 87,90%
24 13000 3 5 10 87,33% 63 15000 7 5 5 73,80%
25 13000 1 5 10 58,02% 64 15000 5 5 5 Siehe V99
26 11000 9 5 10 - 65 15000 3 5 5 74,82%
27 11000 7 5 10 - 66 15000 1 5 5 63,94%
28 11000 5 5 10 - 67 13000 9 5 5 76,74%
29 11000 3 5 10 - 68 13000 7 5 5 68,15%
30 11000 1 5 10 - 69 13000 5 5 5 68,79%
31 15000 9 10 10 80,12% 70 13000 3 5 5 71,22%
32 15000 7 10 10 90,32% 71 13000 1 5 5 48,95%
33 15000 5 10 10 91,45% 72 11000 9 5 5 59,58%
34 15000 3 10 10 93,04% 73 11000 7 5 5 59,15%
35 15000 1 10 10 67,63% 74 11000 5 5 5 61,82%
36 13000 9 10 10 69,25% 75 11000 3 5 5 66,91%
37 13000 7 10 10 82,74% 76 11000 1 5 5 39,63%
38 13000 5 10 10 86,10% 77 15000 9 10 5 42,57%
39 13000 3 10 10 83,79% 78 15000 7 10 5 65,43%
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Virs Pgias a hy Wirkungs- Vers Poas | @ hy Wirkungs-
[me/h] el | 11| fmml | grads [ml el | 1| ] | grad i

79 15000 5 10 5 81,10% 201 15000 9 0 10 44,11%
80 15000 3 10 5 80,64% 202 15000 7 0 10 45,42%
81 15000 1 10 5 64,64% 203 15000 5 0 10 63,66%
82 13000 9 10 5 41,30% 204 15000 3 0 10 76,29%
83 13000 7 10 5 63,68% 205 15000 1 0 10 75,31%
84 13000 5 10 5 75,46% 206 15000 9 5 10 50,01%
85 13000 3 10 5 76,52% 207 15000 7 5 10 56,93%
86 13000 1 10 5 49,53% 208 15000 5 5 10 67,51%
87 11000 9 10 5 35,78% 209 15000 3 5 10 76,77%
88 11000 7 10 5 60,00% 210 15000 1 5 10 75,26%
89 11000 5 10 5 73,28% 211 15000 9 10 10 50,73%
90 11000 3 10 5 67,21% 212 15000 7 10 | 10 60,49%
9 11000 1 10 5 40,77% 213 15000 5 10 10 69,87%
92 11000 9 10 5 31,54% 214 15000 3 10 | 10 76,70%
93 13000 9 10 5 34,31% 215 15000 1 10 10 72,36%
94 13000 5 10 5 72,51% 216 15000 9 10 | 10 51,42%
95 13000 3 10 5 69,99% 217 15000 8 10 10 56,16%
96 15000 9 10 5 43,80% 218 15000 7 10 | 10 61,17%
97 15000 1 10 5 59,41% 219 15000 6 10 10 65,27%
98 15000 9 5 5 50,04% 220 15000 5 10 | 10 70,71%
99 15000 5 5 5 70,95% 221 15000 4 10 10 77,87%
100 13000 9 5 5 42,98% 222 15000 3 10 | 10 80,70%
101 15000 9 0 5 55,07% 223 15000 2 10 10 78,83%
102 11000 9 0 5 38,68% 224 15000 1 10 | 10 75,81%
103 11000 5 0 5 65,16% 225 15000 0 10 10 72,91%
104 15000 9 5 10 84,03%

105 15000 2 5 10 63,90%

106 15000 4 5 10 81,49%

107 15000 6 5 10 82,20%

108 15000 8 5 10 86,10%
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