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Einleitung

Die Gussteilfertigung gilt als Grundstein-legender Pro-
zess fiir die Fertigung metallischer Komponenten und
deren Qualitdt. Neben den Eisen-Werkstoffen ist der
Werkstoff Aluminium (Al) von grofier Bedeutung, wird
er nach Angaben des Bundesverband der Deutschen
GieBerei-Industrie fiir iiber 85 % der gesamten NE-
Metallgussfertigung herangezogen [1]. Zu den Abneh-
mern von Al-Gussteilen zdhlen u.a. der Schienenfahr-
zeugbau, die Elektrotechnik, der Maschinenbau, mit ca.
75 % vor allem aber der Strafienfahrzeugbau [1]. Die Ent-
wicklungen im Bereich Downsizing zur Gewichtsreduzie-
rung der Fahrzeuge wéren ohne den Werkstoff Alumini-
um in dem heute bekannten Umfang kaum moglich gewe-
sen. Um den zunehmend steigenden Anspriichen an Al-
Legierungen Rechnung zu tragen, werden sowohl prozess-
als auch werkstofftechnisch Mafilnahmen ergriffen, um ei-
ne hochstmogliche Schmelzequalitéit zu erreichen. Dabei
stehen gemeinhin zwei Ziele im Fokus der Bemiithungen:

- Reduzierung des Wasserstoffgehaltes: Al-
Schmelzen weisen eine temperaturabhingige Affi-
nitdt zur Absorption von in der Atmosphére ge-
bundenem Wasserstoff (H) auf. Im schmelzfliissigen
Zustand des Metalls liegt der Wasserstoff darin
gelost vor. Im Zuge der Abkiihlung wird jedoch
ein Temperatur-Schwellwert erreicht, ab welchem die
Loslichkeit des Wasserstoffs innerhalb der Schmelze
abrupt sinkt. Infolgedessen diffundiert dieser aus der
Schmelze heraus und schliagt sich als Gasporositét
(Fehlstellen) nieder, die die (mechanische) Qualitét
der Gussteile in vielen Fillen beeintréichtigt. Die Re-
duzierung des H-Gehaltes stellt somit eines der zen-
tralen Ziele der Schmelzebehandlung dar [2].

- Realisierung eines feinen Gefiiges: Eine mog-
lichst hohe Gussteilqualitdt in Form hoher mechani-
scher Eigenschaften wie der Zugfestigkeit erfordert
die Realisierung eines feinen Gussteilgefiiges. Am
Beispiel einer untereutektischen Legierung erstarrt
das Aluminium in Form von Dendriten, wiahrend die
Hauptlegierungselemente héufig eigene Phasen bil-
den. Ziel ist es, sowohl moglichst kleine Dendriten als
auch feine Sekundérphasen im Gussteil zu erzeugen.
Da ein direkter Zusammenhang zwischen der Erstar-
rungszeit, dem damit verbundenem Zeitfenster fiir
das Wachstum von Dendriten und Phasen sowie den
damit einhergehenden mechanischen Eigenschaften
besteht, ist die Erreichung dieses Ziels insbesondere
bei grofvolumigen Gussteilen herausfordernd [2].
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Zu den in der betrieblichen Praxis etablierten Verfahren
zur Reduzierung des Wasserstoffgehaltes zdhlen die Roto-
rentgasung, hdufig unter Verwendung von Argon zur Bin-
dung des in der Schmelze gelosten Wasserstoffs, und der
Einsatz chemischer Reinigungstabletten. Ein feinkérniges
Geflige und feine Sekundérphasen werden mit Hilfe der
sog. Kornfeinung und Veredelung erreicht [3]. Alle Ver-
fahren haben gemein, dass der Schmelze meist chemische
Fremdstoffe zugefiihrt werden, um die gesteckten Ziele zu
erreichen.

Die Ultraschallbehandlung (USB) stellt aufgrund ih-
res rein physikalischen Wirkprinzips und den mit ihr
einhergehenden Effekten der Kavitation und akusti-
schen Stromung (AS) eine umweltfreundlichere Alter-
native zu den bestehenden Verfahren dar, da der Ein-
satz von Fremdstoffen nicht zwingend erforderlich ist.
Neben der Reduzierung des Wasserstoffgehaltes inner-
halb der Schmelze erlaubt sie auch die Modifizierung des
Gussteilgefiiges, was wiederum in verbesserten mechani-
schen Eigenschaften resultiert. Die USB von Eisenwerk-
stoffen (FE) wird ebenfalls untersucht, ist aufgrund des
hoheren Temperaturregimes jedoch deutlich herausfor-
dernder. Der Grofiteil der Aktivitdten konzentriert sich
daher auf Leichtmetalllegierungen, vorrangig Alumini-
um, mit den verschiedensten Zielstellungen [4].

Anwendungsbeispiele

Der Einsatz der USB in der Gieflereiindustrie setzt in
aller Regel den Einsatz eines im Grundaufbau in Abbil-
dungen 1 dargestellten Systems voraus.

Schallwandler

Umwandlung elektrischer in
mechanische Schwingungen
gleicher Frequenz.

Generator Booster

Ermoéglicht die Erhohung oder

Erzeugt den erforderlichen Reduzierung der Amplitude.

Wechselstrom und leitet
diesen an den Schallwandler
weiter. Sonotrode

Wird tiblicherweise in das Fluid
eingetaucht und tibertrigt dort die
Schwingungen.

Resonator

Zum Schutz der Sonotrode mit
dieser verbundener Schallgeber
mit verbesserten behandlungs-
spezifischen Materialeigenschaften.

Abbildung 1: Grundaufbau eines Ultraschallsystems fiir die
Applikation in der Gieflereiindustrie.



Die Sonotrode wird meist direkt, héufig auch ein an
die Sonotrode angeschlossener Resonator, in die Schmel-
ze eingetaucht und tibertrigt dort die hochfrequenten
Schwingungen mit den bekannten Effekten der Kavitati-
on - im Fall von Al-Schmelzen mit Wasserstoff gefiillte
Kavitationsbldschen - und akustischen Strémung. Die
Behandlung kann hierbei isotherm oder erstarrungsbe-
gleitend erfolgen. Die erstarrungsbegleitende USB dient
héufig dazu, mit Hilfe der Kavitationseffekte bzw. den
dabei auftretenden Kollapsen wachsendes Gefiige zu zer-
schlagen oder gemeinhin zu modifizieren. Behandlungen
mit diesem Ziel konnen auch isotherm unterhalb der so-
genannten Liquidustemperatur, unterhalb derer der Er-
starrungsvorgang einsetzt und das Geflige entsteht, erfol-
gen. Die akustische Stromung dient dazu, die erzeugten
Gefligefragemente oder sonstige Partikel in der Schmel-
ze zu verteilen. Beispiele fiir die mittels USB erzielbaren
Gefiligemodifikationen sind fiir einen NE- wie auch fiir
einen FE-Werkstoff in den Abbildungen 2 und 3 darge-
stellt.

Abbildung 2: Gefiige einer AlSi7TMg0,3 Aluminiumlegie-
rung: (a) ohne USB - ausgepréigt dendritisches Gefiige, (b)
mit erstarrungsbegleitender USB - globulitisches Gefiige [5].

Abbildung 3: Gefiige von Gusseisen mit Kugelgraphit: (a)
ohne USB - Graphitkugelanzahl: 270/mm?, (b) mit erstar-
rungsbegleitender USB - Graphitkugelanzahl: 2.000/mm? [6].
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Die Entgasung von Aluminiumschmelzen bspw. erfolgt
meist isotherm in Warmhalteofen, kann bei ausreichend
langsamer Temperaturabnahme jedoch auch oberhalb
der Liquidustemperatur simultan zur Abkiihlung erfol-
gen. Der Einfluss einer derartigen Behandlung kann Ab-
bildung 4 entnommen werden.
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Abbildung 4: CT-Untersuchung von Proben einer Al-
Si7Mg0,3 Aluminiumlegierung: (a) ohne USB - summiertes
Probenvolumen 4,6 mm? (b) USB mit dem Ziel der Entga-
sung - summiertes Probenvolumen 2,2 mm? (-53 %) [7].

Numerische Simulation

Neben der geringen Grofle der Kavitationszone, die fiir
die Behandlungseffekte der USB maflgeblich verantwort-
lich ist, stellt die herausfordernde numerische Simulation
der Ultraschallbehandlung mit ihren zahlreichen, gleich-
zeitig auftretenden Effekten einen der Hauptgriinde fiir
den limitierten Einsatz der Ultraschallbehandlung in der
Gieflereiindustrie dar. Ohne numerische Vorbetrachtun-
gen sind jedoch eine moderne Prozessentwicklungen und
-Auslegungen nicht denkbar. Entsprechend hoch sind
die Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der numeri-
schen Simulation der Ultraschallbehandlung von Metall-
schmelzen. Viele Fortschritte auf diesem Gebiet forcieren
allerdings nur einen der genannten Effekte oder ledig-
lich zweidimensionale Ansétze. Losungen, die eine ganz-
heitliche und dazu noch dreidimensionale Berechnung
ermoglichen, sind rar [8].

Unter Verwendung der im Bereich F&E der Gieflereiin-
dustrie etablierten CFD-Software FLOW-3D der Firma
Flow Science, Inc. (Santa Fe, NM, US) wurden am Insti-
tut fiir Fertigungstechnik und Qualitéitssicherung (IFQ)
der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg (OVGU)
umfassende Untersuchungen durchgefiihrt, inwieweit die
Simulation der Ultraschallbehandlung méglich ist. Die im
folgenden dargestellten Ergebnisse wurden mit einer Fre-
quenz f = 20 kHz und einer Amplitude A = 35 pm erzielt.

Kavitation:

Die Berechnung der Kavitationszone sowie ihrer Entste-
hung kann im speziellen bei der Auslegung geeigneter So-
notrodengeometrien, des daraus resultierenden effektiven
Behandlungsbereiches sowie fiir ein besseres Verstindnis
auftretender materialspezifischer Dampfungseffekte hilf-
reich sein. Abbildung 5 veranschaulicht die mittels Simu-
lation berechnete Entwicklung der Kavitationszone auf
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Abbildung 5: Berechnete Entstehung der Kavitationszone
in Al-Schmelze auf der flachen Stirnfliche einer Sonotrode
innerhalb der ersten 0,001 s.

der Stirnflache einer Sonotrode. Dabei wird deutlich, dass
der von der Sonotrode auf das Fluid ausiibbare Druck
durch die ausgebildete Kavitationszone gedampft wird.
Zudem konnen stark von Kavitation betroffene Bereiche
im Vorfeld ermittelt und somit erosionsgefdhrdete Regio-
nen identifiziert werden. Mit Hilfe der eingesetzten Soft-
ware ist zudem die Ermittlung des Einflusses der Sono-
trodengeometrie auf die Kavitationsintensitét relativ zu-
einander moglich, wie Abbildung 6 zeigt.
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Abbildung 6: Einfluss der Sonotrodengeometrie auf das
Kavitationsvolumen und die Kollapsaktivitit: (a) Sonotrode
mit flacher Stirnfldche, (b) Sonotrode mit sphérischer Stirn-
fliche, (c) kumuliertes Kavitationsgas-Volumen, (d) Kollaps-
aktivitat.

Akustische Strémung:

Neben der Berechnung der Kavitation ist vor allem auch
die Prognose der sich einstellender akustischer Stromung
von entscheidender Bedeutung bei der USB von Me-
tallschmelzen. Die Intensitdt der AS beeinflusst direkt,
in welchem Umfang durch die Kavitationszone erzeug-

te Gefiigefragmente im Fluid-/Schmelzevolumen verteilt
werden oder aber auch mit welcher Effizienz mit Was-
serstoff gefiillte Kavitationsblasen aus der Schmelze an
die Oberfliche transportiert werden. Abbildung 7 zeigt
das Ergebnis der numerischen Berechnung der AS in Al-
Schmelze.

Abbildung 7: Berechnung akustischer Strémung, links Aus-
wertung nach der Geschwindigkeitsverteilung, rechts Strom-
linienauswertung.

Die Validierung der Ultraschallbehandlung in Metall-
schmelzen gestaltet sich aufgrund der hohen Tempera-
turen und der nicht vorhandenen Transparenz als be-
sonders herausfordernd. Aus diesem Grund werden stell-
vertretend transparente Fluide wie Wasser oder Glyce-
rin mit moglichst dhnlichen Eigenschaften zur Validie-
rung der Modelle herangezogen. Abbildung 8 zeigt die
Gegeniiberstellung des Simulationsergebnisses der Ultra-
schallbehandlung von Glycerine (links) und der realen
Messung (rechts).

Abbildung 8: Gegeniiberstellung der numerischen Simulati-
onsergebnisse der USB von Glycerin (links) und der experi-
mentellen Validierung (rechts).
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Schmelzebehandlung:

Die Zusammenfiihrung der USB und gie3technologischer
Prozesse im Rahmen der numerischen Simulation ist auf-
grund der hohen Zahl zu berechnender Modelle heraus-
fordernd, mit der eingesetzten Software jedoch mdoglich.
Abbildung 9 zeigt im Zuge einer erstarrungsbegleitenden
USB den Einfluss der AS auf die Wérmeverteilung und
Erstarrung eines einfachen Gussteils.
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Abbildung 9: Ergebnisse der Simulation ohne und mit er-
starrungsbegleitende USB, primér AS: (a) ohne Ultraschall,
(b) mit Ultraschall.

Die Beriicksichtigung des Einflusses der Kavitation auf
das Gussteilgefiige stellt sich als schwieriger dar, kann
jedoch iiber eine empirisch Gewichtung des fiir das be-
trachtete Volumen berechneten Kavitationsaufkommens
ermittelt werden. Auf diese Weise ist die Prognose
des Einflusses der USB auf das Gussteil sowohl unter
Beriicksichtigung der AS (direkt) als auch der Kavita-
tion (indirekt) moglich.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ultraschallbehandlung stellt aufgrund ihres rein phy-
sikalischen Wirkprinzips gegeniiber industriell etablier-
ten Verfahren eine umweltfreundliche Alternative zur Be-
handlung metallischer Schmelzen, vorrangig von Leicht-
metallen, mit dem Ziel einer Qualitdtssteigerung der zu
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fertigenden Gussteile dar. Zahlreiche iiber die letzten
Jahre publizierte Ergebnisse belegen dies. Gleichzeitig
sieht sie sich im industriellen Kontext mit Herausforde-
rungen konfrontiert; allen voran mit der limitierten Gréfie
der Kavitationszone und somit der priméren Behand-
lungszone, jedoch auch mit der numerischen Prozesssi-
mulations. Dabei konnte gerade Letztere zu einer effizi-
enteren Auslegung des Prozesses, bspw. in Form von So-
notrodengeometrie und daraus hervorgehenden Kavitati-
onszone, beitragen. Die hier vorgestellten Ergebnisse zei-
gen das Resultat der numerischen Prozesssimulation der
USB im giefitechnologischen Kontext. Das hier vorgestell-
te Gesamtmodell erlaubt die Berechnung von Kavitation,
AS sowie deren Einfluss auf das Gussteilgefiige und bietet
somit einen ganzheitlichen Ansatz. Obwohl die Ergebnis-
se bis zu Ihrer Validierung in jedem Fall kritisch zu be-
trachten und die Modelle stets weiterzuentwickeln sind,
erlauben sie wichtige Einblicke in die Behandlungsmecha-
nismen. Die Anpassung von (Sonotroden-)Geometrien
und Fluidparametern sind problemlos méglich und erlau-
ben somit einen flexiblen Einsatz der Software und des
Modells, auch fiir zukiinftige Anwendungen wie der Her-
stellung partikelverstirkter Werkstoffe [9] oder die Was-
serstoffproduktion [10].
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